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摘要:地应力测量是深部资源开采工程中不可缺少的基础性工作之一.岩心径向变形分析法(DCDA 法)通过测量岩心样品

径向变形,不受钻孔深度的限制,对于获取深部钻孔地应力信息具有操作便捷、可重复利用的优势.基于 DCDA 法原理和高

精度激光测距技术,提出了基于钻孔图像和岩心表面扫描的岩心定向方法,实现了岩心样品地理方位的确定,通过定向岩心

的径向椭圆形态确定水平主应力方向.将该方法应用于贵州某磷矿深孔地应力测量,并通过水压致裂法进行验证.结果表

明:DCDA 法测定的最大水平主应力方向为 NE６６°至 NE８１°,水压致裂法测定的最大水平主应力方向为 NE６４°至 NE８０°,两种

方法确定的最小偏差值为 ３°,最大偏差值为 １ ７°;在相同深度位置,DCDA 法与水压致裂法确定的最大水平主应力值偏差均在

５．０％以内,两种方法测量的结果基本一致;提出了岩心径向变形分析法和差应变曲线分析法(DSCA 法)相结合的地应力测量

新思路,两种方法在数据利用上互相补充,可以解算出地下岩体的三向应力值.
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Abstract:In-situ stress measurement is one of the indispensable basic work in deep resource mining engineering．Diametrical
core deformation analysis (DCDA)method,which measures the diametrical deformation of the core samples,is not limited by
the borehole depth．It offers advantages of convenient operation and reusability for obtaining in-situ stress information from
deep boreholes．Based on the principle of DCDA method and high-precision laser ranging technology,a core orientation method
using borehole images and core surface scanning was proposed,which realized the determination of the geographical orientation
of the core samples,and determined the direction of the horizontal principal stress by the radial ellipse shape of the oriented
core．This method was applied to the deep hole in-situ stress measurement of a phosphate mine in Guizhou,and verified by
hydraulic fracturing method．The results show that the maximum horizontal principal stress direction determined by DCDA
method is NE６ ６°to NE８１°,and the maximum horizontal principal stress direction determined by hydraulic fracturing method is
NE６４°to NE８０°．The minimum deviation value determined by the two methods is ３°,and the maximum deviation value is １ ７°．
At the same depth,the deviation of the maximum horizontal principal stress value determined by the DCDA method and the
hydraulic fracturing method is within ５．０％,and the results measured by the two methods are basically the same．A new idea of
in-situ stress measurement combining diametrical core deformation analysis method and differential strain curve analysis
method (DSCA method)was proposed．The two methods complement each other in data utilization and can calculate the three-
dimensional stress value of underground rock mass．
Key words:Diametrical core deformation analysis method,In-situ stress measurement,Core orientation,Principal stress
direction,Differential strain curve analysis method
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０　引言

随着人类对能源和矿产资源需求日益增长,以
及开采活动的不断加剧,地表附近的矿产资源逐渐

枯竭,矿山企业纷纷转向深层资源的开发.在深层

开采过程中,面临的高地应力挑战成为岩体力学研

究的关键难题之一,准确评估深层开采区域的原始

地应力状态变得至关重要[１].地应力测量方法按照

数据来源进行归类,大概可分为 ５ 大类,分别为基于

岩心的地应力测试方法、基于钻孔的原位地应力测

试方法、地质学方法、地球物理方法、基于地下空间

的方法[２-６].其中,基于岩心的地应力测试方法,由于

不受钻孔现场测试环境及钻孔环境的限制,在深钻孔

和超深钻孔的地应力测量中获得了广泛的运用.目

前基于岩心的地应力测试方法有近十种,应用广泛的

方法包括岩心径向变形分析法(DCDA 法)[７]、岩心非

(滞)弹性应变恢复法(ASR 法)[８-１０]、差应变曲线分析

法(DSCA法)[１ １-１ ５]、声发射法(AE法)[１６-１ ７]等.

DCDA 法是 FUNATO 等[７]于 ２０ １ ７ 年提出的

基于岩心直径变形分析的一种方法.该方法认为,
岩心从钻孔取出后会沿周向膨胀为椭圆,通过椭圆

的长轴和短轴数据可以解算出垂直于岩心平面的最

大、最小应力差.如果在岩心样本所处深度附近开

展水力压裂试验,最大水平方向主应力的大小可由

通过岩心径向变形分析得出的差应力与通过水力压

裂试验测得的最小主应力之和确定,同时,也就能够

根据定向岩心确定最大主应力的方向.FUNATO
等[７,１ ８]获取了埋深 ６ ５ ９ m 岩心样品的 DCDA 法测

试数据,通过现场测试和室内分析验证了其有效性.

HIROSHI 等[１ ９]选取南非金矿 １ ４ 个钻孔 ３８ 个样

品,利用 DCDA 法测量样品垂直轴向平面的最大、
最小应力差数据,获取特定区域的剪应力场数据.
杨跃辉等[２０]在松科 ２ 井获取了 ３ 个埋深 ６ ６４５ ~
６ ８４８ m 岩心样品,通过岩心古地磁定向结果和

DCDA 法测试,确定了岩心埋深位置水平主应力方

向及差值.
为实现对岩心径向变形的测量,自主研发了基

于激光测距原理的岩心径向变形测量装置,提出了

一种基于钻孔图像和岩心表面扫描的岩心定向方

法,通过钻孔图像和岩心表面图像的对比匹配,实现

岩心样品地理方位的确定,从而通过岩心径向变形

的椭圆形态确定水平主应力方向.对传统 DCDA
法进一步的拓展应用展开了讨论,提出了 DCDA 法

和 DSCA 法相结合的地应力测量新思路,并展开了

可行性分析.

１　DCDA 法地应力测量原理

假设某岩体在水平方向受到最大压应力 S max和
最小压应力 S min(S max＞S min),在岩体表面画一个直

径为d ０的虚线圆,如图 １(a)所示.岩体会随所受的

S max和 S min应力被解除而发生膨胀,如图 １(b)所示.
岩体在 S max方向上的膨胀应比在 S min方向上的膨胀

更大,同时,原来由虚线标记的圆形区域膨胀成椭圆

形,该椭圆的长轴和短轴分别用 d max和 d min表示.类

似地,在钻探取芯过程中,岩心钻头旋转运动进入岩

石,一段柱状岩石被切割出来成为岩心样本.图 １(c)
表示岩心被旋转钻头从周围岩体中切割的过程,其横

截面是标准的圆形.当岩心从周围岩体中切割下来,
会因原位应力 S max和 S min的解除而相对周围岩体发

生膨胀变形.柱状岩心的膨胀变形会随着钻探过程

持续发生,因此,岩心样本的横截面形状应该是均匀

的,具有如图 １(d)所示的椭圆形态,椭圆的长轴和短

轴分别为 d max和 d min.岩体原位应力 S max和 S min与
岩心发生膨胀变形后的直径 d max和 d min之间的关系,
可以在理论上推导得出,前提是假设图 １(c)的应变状

况与图 １(a)的应变状况相同,当假设图 １(a)中岩石

的应变为零时,应力解除会导致岩石中产生拉伸应变

(见图 １(b)),图 １(d)的岩心样本中情况也应如此.

０７１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ ２)　



图 １　钻孔应力释放导致岩心膨胀示意(据文献[７]修改)

Fig．１　Schematic of core expansion caused by borehole stress relief (modified by Ref．[７])

　　假设岩石是均质、各向同性的,且按照线弹性理

论发生小变形,那么在 S max和 S min方向上的拉伸应

变εmax和εmin应分别为:

εmax＝
１
E
{S max－ν(S min＋S Z)} (１)

εmin＝
１
E
{S min－ν(S max＋S Z)} (２)

式中:E 和ν分别为岩石的弹性模量和泊松比;S Z
为平行于钻孔轴线方向的地应力.

由 d max和 d min 计算应变εmax和εmin,具体公式

如下:

εmax＝
d max－d ０
d ０

(３)

εmin＝
d min－d ０
d ０

(４)

式中,d ０ 为初始应力状态下的岩心直径.
利用εmax、εmin和与参考位置成θ角的直径 dθ,

得到在θ处的应变εθ 为:

εθ＝
dθ－d ０
d ０ ＝εmax cos２(θ－α)＋εmin cos２(θ－α)

(５)
式中,α为θ在 d max位置值.

利用式(３)、式(４)、式(５)推导出 dθ 的表达式

如下:

dθ＝
d max＋d min

２ ＋
d max－d min

２ cos２(θ－α) (６)

由式(６)可知,不同角度上的岩心直径分布是以

π为周期的正弦曲线.
由式(１)减去式(２),将εmax和εmin代入式(３)、式

(４)中,则地应力与岩心直径的关系为:

S max－S min＝
E
１＋ν＋

d max－d min
d ０ ≈

E
１＋ν＋

d max－d min
d min

(７)

假设最小应力释放引起的变形较小,式中分母

d ０ 替换为 d min.式(７)表明,从 d max和 d min的实测

值可以确定应力差 S max－S min.如果岩心样品是定

向的,则可以确定 S max和 S min的方向分别为 d max和

d min的方向.

２　岩心径向变形测量装置

根据式(７),假设岩石弹性模量 E 为 ３０ GPa,泊
松比为 ０．２,岩心直径 d ０ 为 ５０ mm,最大和最小应

力差(S max－S min)为 １ ０ MPa,计算得到由于应力释

放引起的直径差 d max－d min 为 ０．０２ mm.因此,

DCDA 法地应力测量装置的精度要小于 ０．０ １ mm,
才能够获取可靠的地应力信息[２０].基于高精度精

光测距原理,研制了一套岩心径向形态测量装置,最
高测量精度可达 ０．００１ mm.该装置由底座、转盘、
岩心夹持机构、４ 根直桩和安装在直桩上的两对激

光收发器构成.转盘与底座旋转连接,岩心夹持机

构与底座固定连接,４ 根直桩安装在转盘上侧,岩心

可被岩心夹持机构垂直固定.
岩心径向变形测量装置工作原理示意如图 ２

所示.设备工作时,转盘旋转,带动转盘上侧安装

在 ４ 根直桩上的两对激光收发器绕岩心匀速旋转

扫描,两个激光发射器发射出一定宽度激光,其中

一部分区域被岩心遮挡,未被遮挡的激光区域与

岩心相切.若记某时刻的切点为点 A、点 B,则点

A、点 B 之间的距离 d AB 为该时刻测得的岩心直

径.本文采用 DCDA 法测量时,岩心样品均为特

征标志线(一条人为标记的直线)朝正北方向且以

正北向为测量起点,所以与正北向顺时针夹角α
也表示与特征标志线的夹角.图 ２ 中 C 点表示特

１７１　黄师聪,等．岩心径向变形分析法及其在深孔地应力测量中的应用[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



征标志 线 的 投 影,DC 方 向 为 正 北 方 向,此 时α
为 ９ ０°.

图 ２　岩心径向变形测量装置工作原理示意

Fig．２　Working principle schematic of diametrical

core deformation measuring device

岩心径向变形测量步骤如下.
(１)打开电源开关,调整激光器间距和高度,保

证激光发射端发出的激光能被接收端完全接收.
(２)按下启动按钮,在不夹持岩心的情况下空

转 ３ ６０°,确保仪器运转正常.
(３)装填样品.取长度适中的完整岩心放入岩

心夹持机构,旋紧后将岩心进行固定,使岩心与岩心

夹持机构无相对运动.
(４)录入岩心信息.在监测仪上打开操作系

统,新建文档,将当前岩心信息录入,包括岩心编号、
文件名称、相对直径、激光间距、泊松比等信息.

(５)岩心信息录入完毕后,进入测量部分.点

击开始测试按钮,开始对岩心进行扫描检测,检测仪

实时显示岩心在 ３ ６０°旋转时最大直径 角度、最小

直径 角度等曲线;实时显示角度、直径最大最小峰

值、相对直径等参数.
(６)测量完毕后导出数据,对测量的直径随角

度变化的数据点进行拟合.

３　岩心定向

通过岩心径向变形测量结果可以解算出最大、
最小主应力量值以及与特征标志线的夹角α,但是

要获得主应力方向,需要对岩心进行定向.本文提

出一种基于钻孔图像和岩心扫描图像特征匹配的岩

心定向方法,测试结果如图 ３ 所示.

图 ３　岩心表面扫描成像

Fig．３　Core surface scanning imaging

钻孔摄像是基于光学成像原理获取钻孔壁面图

像的原位测试手段,测试结果以钻孔壁面展开图像

的形式呈现.如图 ４(a)所示,图像上方为该段钻孔

方位信息,此处特征标志线对应方位为 １ ４０°,图像

左侧为钻孔孔壁深度信息,显示钻孔的深度范围为

１ ００４~１ ００６ m.图 ４(c)为图 ４(a)特征位置放大图

(特征位置是钻孔图像或岩心扫描图像人为标记的

局部区域,本文以黄色线框标记的区域表示,颜色标

识见电子版).需要注意的是,在超 １ ０００ m 深位置

时,钻孔摄像获取的钻孔图像在周向方向上不会有

畸变,因此即使钻孔图像在深度方向上可能会有压

缩或拉伸的畸变现象,也不影响标志线方位角的

定位.
岩心扫描是一种采用光学成像技术获取岩心表

面图像的测试手段,常用设备是岩心扫描仪,如图 ３
所示.采集岩心表面图像时,滚筒带动岩心匀速旋

转,同时岩心上方的线阵相机在光源辅助下采集岩

心外表面图像信息,使得岩心表面图像以平面展开

图的形式展现,岩心扫描图像效果如图 ４(b)所示.

对比图 ４(a)和图 ４(b),两图中具有明显相似特征的

区域(岩脉相似或者裂隙相似),标记为特征区域,图

４(d)为图 ４(b)特征区域放大图.比较图 ４(c)和图

４(d)图像中岩脉的特征,在有明显对照性的位置

(红色圆圈位置,颜色标识见电子版)标记一条特征

标志线,图 ４(c)和图 ４(d)中特征标记线位置应为同

一自然方位角,因此图 ４(d)岩心特征标志线的自然

方位角β应为 １ ４０°.
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图 ４　钻孔图像和岩心扫描图像特征匹配

Fig．４　Feature matching between borehole

image and core scanning image

４　工程应用

将本文提出的方法应用于贵州某磷矿深部地应

力测量中,该磷矿在前期的勘察设计阶段完成了多

个钻孔的布置,选择其中一个设计深度为 １ ２００ m
的钻孔进行试验.该孔钻孔摄像测试起始深度为

４００~１ １００ m,水压致裂法测试根据岩心的完整情

况,挑选 ４４０ m、６７ １ m、９４２ m、１ ００５ m 等 ４ 个深度

位置的岩心样品开展压裂试验,获取主应力量值,孔

壁压裂以后通过印模定向试验,确定主应力方向.４
个深度的岩心样品编号如图 ５ 所示.在所取岩样紧

邻位置另取岩样,由室内试验测得 ４ 个位置岩心弹

性模量 E 和泊松比ν.４ 号岩心对应取芯深度为

１ ００５ m,由第 ３ 节内容可知 ４ 号岩心特征标志线的

自然方位角β为 NE１４０°.另对 １ 号岩心、２ 号岩

心、３ 号岩心及对应深度孔壁进行钻孔摄像图像和

岩心扫描图像特征匹配,获取 ４ 个岩心标志线方位

角信息,结果见表 １.

图 ５　岩心样品

Fig．５　Core samples

表 １　岩心样品参数信息

Table １　Parameters of core samples

岩心
编号

取芯深度/
m

弹性模量/
GPa

泊松比
标志线方位角

β/(°)

１ ４４０ ４２．００ ０．２９ ２４２

２ ６ ７ １ ５ １．００ ０．２８ ３ ７

３ ９４２ ２ １．００ ０．３４ ８９

４ １ ００５ ２４．８４ ０．３２ １ ４０

４．１　岩心径向变形测量结果

４ 个岩样的岩心径向变形测量结果如图 ６ 所

示.岩心样品表面非绝对光滑曲面,因此测量岩心

的数据点将有一定程度的离散,若选取的测量位置

没有明显缺陷,则该位置所反应的直径差值基本不

受岩心表面粗糙度的影响.纵轴表示岩心相对直径

测量值,横轴表示激光收发器与正北向顺时针旋转

的角度,折线代表相对直径测量值,蓝色曲线(颜色

标识见电子版)代表岩心直径理论拟合值.拟合曲

线均为周期为π的正弦波形,d max与 d min为岩心径

向椭圆形态的长轴和短轴,二者呈 ９０°关系,即 S max
和 S min的方向近似垂直,符合 DCDA 法理论结果特

征.DCDA 法在岩心水平主应力方向的测量结果

见表 ２.
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图 ６　岩心样品径向变形测量曲线与拟合曲线

Fig．６　Diametrical deformation measurement curves and fitting curves of core samples

表 ２　DCDA 法在岩心水平主应力方向的测量结果

Table ２　Measurement results of DCDA method in the
direction of horizontal principal stress of core

岩心
编号

α/
(°)

d max/
mm

d min/
mm

(d max－d min)/
mm

(S max－S min)/
MPa

S max
方向

１ ４ １ ０２．２３４ １ ０２．２ １４ ０．０２０ ６．３７ NE６ ６°
２ ４０ １ ０２．３６ ７ １ ０２．３４６ ０．０２ １ ８．１８ NE７７°
３ １ ７２ １ ０２．４１ １ １ ０２．３５ ２ ０．０５ ９ ９．０３ NE８１°
４ １ １ ０ １ ０２．１ ６４ １ ０２．０９ ３ ０．０７ １ １ ３．０７ NE７０°

１ 号岩心标志线与最大主应力方向夹角α约为

４°,最大直径为 １ ０２．２３４ mm,最小直径为 １ ０２．２１４
mm,最大最小直径差为 ０．０２０ mm,结合表 １ 及公式

(６),可计算出此磷矿 ４４０ m 附近处水平主应力差值

为 ６．３７ MPa,最大主应力方向(α＋β)为 NE６６°.
２ 号岩心标志线与最大主应力方向夹角α约为

４０°,最大直径为 １ ０２．３ ６ ７ mm,最小直径为 １ ０２．３４６
mm,最大最小直径差为 ０．０２ １ mm,结合表 １ 及公

式(６),可计算出此磷矿 ６ ７ １ m 附近处水平主应力

差值为 ８．１８ MPa,最大主应力方向为 NE７７°.

３ 号岩心标志线与最大主应力方向夹角α约为

１ ７２°,最大直径为 １ ０２．４１ １ mm,最小直径为 １ ０２．３５２
mm,最大最小直径差为 ０．０５ ９ mm,结合表 １ 及公

式(６),可计算出此磷矿 ９４２ m 附近处水平主应力

差值为 ９．０３ MPa,最大主应力方向为 NE８１°.

４ 号岩心标志线与最大主应力方向夹角α约为

１ １ ０°,最大直径为 １ ０２．１ ６４ mm,最小直径为 １ ０２．０９３
mm,最大最小直径差为 ０．００７ mm,结合表 １ 及公

式(６),可计算出此磷矿 １ ００５ m 附近处水平主应力

差值为 １ ３．０７ MPa,最大主应力方向为 NE７０°.

４．２　与水压致裂法测试结果对比

在 ４４０ m、６７ １ m、９４２ m、１ ００５ m 等 ４ 个深度

位置开展压裂试验,获取主应力量值,孔壁压裂以后

通过印模定向试验,确定主应力方向.将两种方法

获取的地应力数据进行对比,结果见表 ３ 和图 ７.

４４０ m 深度位置处,水压致裂法确定水平主应力差

值为 ６．５０ MPa,DCDA 法与其确定的水平主应力差

值偏差 ２．０％;６７ １ m 深度位置处,水压致裂法确定

水平主应力差值为 ８．４６ MPa,DCDA 法与其确定的

水平主应力差值偏差 ３．３％;９４２ m 深度位置处,水
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压致裂法确定水平主应力差值为 ９．５０ MPa,DCDA
法与其确定的水平主应力差值偏差 ４．９％;１ ００５ m
深度位置处,水压致裂法确定水平主应力差值为

１ ３．６４ MPa,与 DCDA 法确定的水平主应力差值偏

差４．２％.在相同深度位置,DCDA 法与水压致裂法

确定的最大水平主应力值偏差均在 ５．０％以内.两

种方法确定的水平最大主应力方向如图 ６ 所示,最
小偏差值为 ３°,最大偏差值为 １ ７°,两种方法确定的

最大水平主应力方向基本接近.

表 ３　DCDA 法与水压致裂法测量结果对比

Table ３　Comparison of the measurement results between
DCDA method and hydraulic fracturing method

埋深/
m

S max方向 (S max－S min)

DCDA
法

水压
致裂法

偏差/
(°)

DCDA
法/MPa

水压致裂
法/MPa

偏差/
％

４４０ NE６ ６° NE７４° ８ ６．３７ ６．５０ ２．０

６ ７ １ NE７７° NE８０° ３ ８．１８ ８．４６ ３．３

９４２ NE８１° NE６４° １ ７ ９．０３ ９．５０ ４．９

１ ００５ NE７０° NE６ ６° ４ １ ３．０７ １ ３．６４ ４．２

图 ７　两种方法在 ４４０~１ ００５ m水平测得的最大主应力方向

Fig．７　The maximum principal stress direction measured by the two methods at the level of ４４０ １ ００５ m

５　讨论

DCDA 法通过测量变形椭圆的长短轴差值解

算主应力差,且为二维主应力数据.DSCA 法通过

对立方体岩样进行应变恢复试验,可以测量岩样所

受的原始三向应力比值.考虑到两种方法在应力测

量中各自的优势,提出一种将 DCDA 法和 DSCA 法

相结合的三维地应力分析方法,将 DCDA 法地应力

测试方法进行拓展应用.

DCDA 法可用于简化 DSCA 法测试流程.将

DCDA 获取的岩心数据运用到 DSCA 测量地应力

的试验过程中,可极大简化 DSCA 测试步骤.常

规差应变曲线分析法需按照图 ８(a)样式贴 ９ 个应

变片,DCDA 法可提供岩心径向变形信息和主应

力方向信息,按地应力方向来加工差应变试验所

需岩样,此时只需按照图 ８(b)贴 ３ 个应变片,得到

３ 个应变值,分别记为ε１ １、ε２ ２ 和ε３ ３,即可利用三向

主应变的相对值,由公式(８)求得三向主应力的相

互比值.

σ１∶σ２∶σ３＝
[ν(ε２ ２＋ε３ ３)＋(１－ν)ε１ １]∶
[ν(ε１ １＋ε２ ２)＋(１－ν)ε３ ３]∶
[ν(ε１ １＋ε３ ３)＋(１－ν)ε２ ２] (８)

式中:σ１、σ２、σ３ 分别为最小水平主应力、垂向主应力

和最大水平主应力值;ε１ １、ε２ ２和ε３ ３分别为最小水平

主应变、垂向主应变和最大水平主应变值.

图 ８　优化前后 DSCA 法试样应变片贴法

Fig．８　Strain gauge mounting methods of DSCA
specimens before and after optimization

DCDA 法与 DSCA 法在数据利用上互为补充.
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DCDA 法能测出垂直于岩心(钻孔)平面的应力差

(见公式(７)),且为二维应力.而 DSCA 法能测出

三个主应力的比值(见公式(８)),两种方法互相补

充,可以解算出地下岩体的三向应力值.

６　结论

(１)基于岩心径向变形分析法原理,明确了主

应力差值和方向的解算方法,通过测量岩心变形的

长轴 d max 和 短 轴 d min 之 差,可 以 解 算 出 差 应 力

(S max－S min),在岩心样品定向的情况下,可以从

d max的方向估算出最大主应力 S max的方向.
(２)研发了岩心径向变形测量装置,采用高精

度激光测距技术,最高测量精度可达 ０．００１ mm.提

出了一种基于钻孔壁面图像和岩心表面图像的岩心

定向方法,通过匹配分析钻孔壁面图像和岩心表面

图像的特征,并结合钻孔图像的地理方位信息,实现

岩心定向.
(３)将本文所提出的方法应用于贵州某磷矿的

深部勘探工程中,DCDA 法测定的最大水平主应力

方向为 NE６６°至 NE８１°,水压致裂法测定的最大水

平主应力方向为 NE６４°至 NE８０°,两种方法确定的

水平最大主应力方向最小偏差值为 ３°,最大偏差值

为 １ ７°.开展了岩心径向变形测量,并解算出了最

大最小主应力差值,通过与水压致裂法测试结果的

对比,在相同深度位置,DCDA 法与水压致裂法确

定的最大水平主应力值偏差均在 ５．０％以内,两种测

量结果保持了较好的一致性.
(４)对传统 DCDA 法进一步的应用展开了讨

论,提出了岩心径向变形分析法和差应变分析方法

相结合的地应力测量新思路,DCDA 法与 DSCA 法

在数据利用上互相补充,可以解算出地下岩体的三

向应力值.
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