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Exploration and application of in-situ stress estimation method based on core disking phenomenon of
boreholes

Abstract:    [Objective] Rock core  disking is  a  typical  phenomenon that  occurs  in  environments  with  high in-situ  stress.
The geometric characteristics and section shape of rock disking are related to the state of in-situ stress, and the site where
this phenomenon occurs may be unsuitable for measuring in-situ stress. To obtain more comprehensive in-situ stress data
from a wider range of sources, according to this phenomenon, in-situ stress estimation is conducted based on the internal
relationship between the in-situ measurement data and the original in-situ stress, and the obtained result can supplement the
in-situ  stress  measurement  data.  [Methods] According  to  the  relevant  hypotheses  and  theories  worldwide,  the  change  in
core section stress and core internal energy during the core disking phenomenon was analyzed. The physical and geometric
characteristics of the disked rock cores were measured, combined with the stress state of the original rock, and an in-situ
stress estimation formula based on core disking characteristics was constructed. The results were compared with those of
the other formulas. [Results] The geometric characteristics of 73 representative rock disks in the 30–120 m depth section of
the Dalianshan borehole in Dandong, Liaoning Province, where the phenomenon of rock core disking occurs, are measured,
and  the  physical  properties  of  the  core  are  tested.  The  value  of  the  in-situ  stress  in  this  section  is  estimated  using  the
established in-situ  stress  estimation  formula  to  supplement  and perfect  the  measured hydraulic  fracturing  data  and better
reveal the law of in-situ stress variation. [Conclusion] This section is estimated according to other in-situ stress estimation
formulas based on the phenomenon of core disking proposed by scholars worldwide; the calculated results either deviate
from reality  or  are  dispersed  in  the  distribution.  Compared  with  these  formulas,  the  in-situ  stress  data  estimated  by  this
formula are more in line with reality and meet the stress conditions for the generation of core disking. [Significance] The
results  show  that  the  results  obtained  using  this  method  can  complement  and  perfect  the  in-situ  stress  data  of  the  core
disking depth section.
Keywords: core disking；high geostress；long and short axis of the core；geostress estimation

摘      要：岩芯饼化是在高地应力环境下产生的典型现象之一，其形成的岩饼的几何特征、断面形态与原

地应力状态具有相关性，并且产生该现象的部位可能不适宜直接进行原地应力测量。为获得更全面、来

源更广泛的地应力数据，依据该现象，基于饼化岩芯现场测量数据与原地应力之间的内在关系，进行地
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应力估算，所得结果对地应力测量数据具有补充完善的作用。依据岩芯饼化国内外研究相关假设和理

论，分析岩芯饼化现象发生过程中出现的岩芯断面应力和岩芯内部能量变化情况，测量饼化岩芯的物理

性质、几何特征，结合其原岩应力状态，构建基于岩芯饼化特征的地应力估算公式，并与其他公式作对

比。对辽宁丹东大连山钻孔内出现岩芯饼化的 30～120 m 深度段 73 块代表性岩饼的几何特征进行测量，

对该段岩芯物理性质进行试验，运用所构建的地应力估算公式估算该段地应力大小，补充完善水压致裂

测量数据。同时依据国内外学者曾提出的基于岩芯饼化现象的其他地应力估算公式对该段进行估算，计

算结果或偏离实际，或分布离散，相较之下以此公式估算补充后的地应力数据更符合实际，并满足产生

岩芯饼化的应力条件。研究结果表明，该地应力估算方法所得结果可以补充完善钻孔饼状深度段地应力

数据。
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0　引言

深部及高应力条件下钻孔取芯的过程常出现

岩芯饼化现象 ，中国的二滩水电站、拉西瓦水电

站、锦屏Ⅱ级水电站等，以及国外瑞典 Forsmark核

电站等均出现了这种破坏形式 （姜谙男等，2010）。

传统的地应力测量方法如水压致裂法受限条件很

多（钟山等，2018；李鹏等，2023），岩芯饼化部位的地

应力通常难以直接测量，而岩芯饼化与其所处的地

应力环境相关联（侯发亮，1985），通过二者之间建

立相互关系，可以估算地应力大小，对深部及高应

力条件工程地应力测量结果具有补充完善作用。

国内外对岩芯饼化现象早有研究。1958年已

有岩芯饼化现象出现的报导 （Hast， 1967）；之后 ，

Jaeger and Cook（1963）试验发现岩芯断裂多从中间

开始，新产生的破坏面上也没有剪切破坏的痕迹，

因此认为是张拉破坏的结果 ；Obert and Stephenson

（1965）通过模拟实验发现径向围压超过岩石抗压强

度的一半时发生岩芯饼化，因此推测岩芯饼化由剪

切作用引起；李树森等（2004）基于弹性理论，以卸

荷的观点研究了岩芯的拉断特征；张宏伟等（2014）

从能量变化的角度上验证了拉伸作用引起岩芯饼

化破坏的正确性；马天辉等（2016）通过数值模拟发

现径向应力是引起岩芯饼化的主要因素。目前对

岩芯饼化现象的破坏机制的研究较为全面。

随着研究的深入，学者们将岩芯饼化现象应用

于原地应力的估算工作中。Matsuki et al.（2004）通

过对岩芯饼化的主拉应力分析，以数值方法确定原

岩 应 力 ； Haimson  and  Lee（1995）和 Lim  and  Martin

（2010）分别通过花岗岩的现场试验观测，得到了由

岩芯破坏模式推测地应力的方法；侯发亮和贾愚如

（1984）结合光弹、电测试验和电算结果，以剪切破

坏的角度推导出地应力估算公式，但张旭和郭奇峰

（2017）使用侯发亮和贾愚如（1984）提出的公式进行

地应力估算时结果并不理想，厚岩饼周围地应力值

的估算偏差较大；李彦恒等（2012）通过岩饼几何形

态的测量提出了估算地应力的公式。但是这些估

算公式部分考虑的因素不全面，部分考虑的因素测

量工作较难开展（李彦恒等，2012；汪文桥等，2018；

Li et al.，2019），计算结果受到各因素的影响导致误

差较大，从而较难采用。为在工程中便于估算地应

力、补充地应力数据 ，充分考虑岩芯的饼化特征、

物理参数和应力状态，构建便于测量、结果可靠的

地 应 力 估 算 公 式 ， 文 章 通 过 对 丹 东 市 大 连 山

DYL2钻孔内饼化深度段地应力大小进行估算，补

充完善水压致裂法地应力测量的数据，判定岩芯饼

化发生所需的地应力大小，并与其他估算公式进行

偏差对比分析，为岩芯饼化现象研究和地应力测量

数据完善提供参考。 

1　地应力大小估算公式
 

1.1　岩芯饼化机制

岩芯饼化现象与岩爆现象的产生有着相似

性。张宏伟等（2014）认为在岩体上钻取岩芯破坏了

其在三向应力下的平衡状态，岩体应力重新分布，

应力状态由三向转变为单向，转变过程中伴随能量

的跃迁，与兰天伟等（2012）所提出的岩爆发生的应

力与能量的转化机理相似，岩爆和岩芯饼化的产生
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都需要一定的能量条件；唐绍辉等（2003）提出巷道

开挖后洞周岩体近似处于单轴受压的脆性破坏状

态，产生张性破裂进而发生岩爆，现场调查发现岩

爆部位在平行洞壁的方向上受到切向的单轴压力，

产生与壁面平行的张性破裂面，进而岩片折断或者

边缘局部剪断；而张丰收等（2022）建立的三维离散

−连续混合模型从力学角度分析岩芯饼化的裂缝发

展行为，发现随着钻孔取芯的进行，饼化段岩芯的

根部在应力重分布作用下产生大量裂缝。两种现

象的破坏过程很相似。钻取岩芯时，在临断裂前，

可以认为岩芯自上而下以截面为单位不完全地释

放能量，内部的残余能量越向下，积累的越多，在根

部断面上的能量达到峰值造成断裂。

岩芯饼化存在多种破坏形式。侯发亮和贾愚

如（1984）对饼面基本水平的规则椭圆形薄岩饼的研

究将岩芯饼化破坏形式归结于剪切破坏，然而这是

基于其选择的岩饼做出的片面判断 ；李占海等

（2011）对锦屏深部饼化岩芯断口进行电镜扫描，断

口形貌显示岩芯饼化先由周边发生压剪破坏，在解

除孔壁应力后，由拉应力作用向内部演化最终拉伸

断裂成饼，这是不同于剪切破坏的过程。不同学者

关于岩饼破坏特征和形式的认识不同，拉破坏形式

可以作为岩芯饼化现象分析的基础。

以岩芯饼化为拉破坏形式为基础，认为在取芯

过程中，岩芯以径向横截面为单位从上到下依次地

释放贮存的弹性变性能，但在完全断裂之前，岩芯

受到下部岩芯的约束，不能完全地将其释放。随着

岩芯卸荷厚度的增加，累积未释放的弹性变形能越

来越多。与此同时根部处于径向压力的单轴压缩

状态，外缘应力集中现象越来越明显，最终在根部

产生微小的压裂缝和剪裂缝。此时岩芯内部累积

了足够的弹性变形能，在根部的细小裂缝处应力集

中达到了岩芯的抗拉强度，裂缝发育贯通成面，岩

芯断裂。忽略钻头扰动以及断裂产生的热量，岩芯

断裂前后具有的弹性变形能相等。在断裂后，饼化

岩芯中的剩余弹性变形能完全释放，全部转化为岩

芯在径向上发生弹性形变所做的功，并且这一变形

造成饼化岩芯出现长、短轴特征。 

1.2　断裂前弹性变形能累积

假设孔内岩芯原本受到径向 2个互相垂直的

主应力以及轴向的应力，自钻孔取芯之后发生岩芯

饼化，岩饼的长轴方向为最大径向主应力方向，短

轴方向为最小径向主应力方向。

随着钻取的进行，岩芯以垂直钻孔轴线的截面

为单位产生均匀形变来释放能量，但受到深处下层

岩体的约束，形变未能完全释放岩芯内部的能量，

且越靠近下部岩体，岩芯截面未释放的能量越多。

岩芯顶部截面能量完全释放，在顶部产生的应力为

0；底部截面累积能量达到最大，即底部应力达到抗

拉强度 σt。

假设从岩芯顶部到底部，产生的应力大小线性

增加，取岩芯内部厚度为 dL 的柱状单元体（图 1阴

影处）。

  
钻进方向

R

L0

dL

σ =0

σ =σt
L

L0—岩饼厚度，mm；dL—单元体厚度，mm；L—单元体距底截面长
度，mm；σ—截面应力，MPa；σt—岩石抗拉强度，MPa；R—岩饼半
径，mm

图  1    断裂前饼化的岩芯示意图

Fig. 1    Schematic of disking core before fracture
 

单元体中的平均应力为：

σ = σt −
σt ·L
L0

（1）

其中 σ 为岩芯柱状单元体的平均应力，即岩芯

截面应力，MPa；R 为岩饼的平均半径，mm；  L 为单

元体到岩芯根部断裂面的距离，mm ；L0 为岩饼断裂

前的厚度，mm；σt 为岩石的抗拉强度。

则该单元体内的平均比能为：

u =
σ2

2E
=
σ2

t (L0−L)2

2EL2
0

（2）

其中，u 为单元体内平均比能，MPa；E 为岩芯

岩石的弹性模量，  MPa。该单元体中贮存的弹性变

形能为：

dU = u ·dV =
σ2

t (L0−L)2

2EL2
0
·πR2 ·dL （3）

其 中 ， dU 为 单 元 体 内 的 弹 性 变 形 能 ， 10−3  J；

dV 为 单 元 体 体 积 ， mm3； dL 为 单 元 体 厚 度 ， mm；

πR2 为岩饼面积，mm2。
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则整个饼化岩芯断裂前贮存的弹性变形能为：

U =
πR2σ2

t L0

6E
（4）

其中 U 为整块岩饼在断裂前贮存的弹性变形

能，10−3 J。

而由于岩芯断裂之前已经在根部由压应力产

生裂缝，根据张宏伟等（2014）提出的岩芯饼化能量

判据，岩芯发生饼化至少需要的能量为：

U0 =
σ2

c

2E
·πR2L0 （5）

其中 U0 为岩芯满足发生饼化现象条件时岩饼

在断裂前具有的最小能量要求，10−3 J；σc 为岩石单

轴抗压强度，  MPa。

这也是饼化段岩芯在原地应力条件下径向差

应力在岩芯内部所积蓄的能量。 

1.3　断裂后形变释放能量

在岩芯断裂后，由于此前已经发生均匀形变，

剩余能量则全部转化为岩芯因形变在长轴上而做

的功。由于对称性，取 1/4岩芯为研究对象（图 2）。
在岩饼外缘面取一单元面，单元面长度即为岩

饼厚度 L0，竖向两侧边与岩芯中心轴连线夹角对应

的弧度为 da（rad），宽为 R·da，单元面面积 dA（mm2）

为  L0·R·da。在发生形变前沿长轴方向应力大小

为 Δσ，单元面此时在长轴方向上发生形变做功的位

移为 δ，随 y 轴线性变化。而长轴线上岩饼形变前后

的总位移变化记为 2δ0， δ0=D/2(1+μ)，mm；其中 D 为

岩芯长短轴之差，mm；μ 为岩芯的岩石泊松比。则

单元面对外做功产生的位移 δ（mm）为 δ0·(1−sina)。
假设形变过程中在长轴方向上单元面的应力

线性衰减至 0，衰减前后应力值差为 Δσ（MPa），且主

应力方向与 xyz 坐标轴平行。则单元面形变前后沿

x 轴方向所做的功为：

dt = dp ·δ = ∆σ
2
·dA ·δ0(1− sina)

=
D ·L0 ·R ·∆σ

4(1+µ)
(1− sina)da （6）

其中，dt 为单元面向外扩张 dδ 所做的功，10−3 J;
dp 为单元面在 x 轴方向形变时受力，N；δ 为单元面

形变前后沿 x 轴位移，mm；  Δσ 为单元面形变前后

在 x 轴方向上的应力差 ，MPa； dA 为单元面面积 ，

mm2；δ0 为长轴形变前后沿 x 轴位移，mm；  a 为单元

面一竖向侧边与岩芯中心轴的连线和 x 轴夹角对应

的弧度， rad；  D 为岩饼长短轴之差，mm；  da 为单元

面竖向两侧边与岩芯中心轴连线夹角对应的弧度，

rad；  μ 为岩石泊松比。

1/4岩芯形变做功 t（10−3 J）为：

t =
D ·L0 ·R ·∆σ

4(1+µ)

(π
2
−1

)
（7）

因而积分后得到整块岩芯形变总功 T（10−3J）为：

T =
D ·L0 ·R ·∆σ

1+µ

(π
2
−1

)
（8）

其中，T 为岩饼断裂后形变总功，10−3 J。 

1.4　径向主应力

岩芯破裂前剩余弹性变形能与破裂后形变做

功相等，公式（4）与公式（8）相等，得到：

∆σ = πRσ2
t (1+µ)

3DE(π−2)
（9）

其中，Δσ 为单元面形变前后在 x 轴方向上的应

力差，MPa。

由于断裂前已经发生均匀形变，剩余能量则全

部转化为岩芯因形变在长轴上而做的功，因此岩芯

断裂后的岩饼在短轴方向上的应力值为 0，在长轴

 

da
a

δ

R

δ0

y

x

R·da

L0

z

y

a

b

R—岩饼半径 ，mm； da—单元面弧度 ， rad； a—单元面至 x 轴弧度 ，

rad； δ—单元面沿 x 轴形变前后位移，mm； δ0—单元面沿 x 轴形变前

后最大位移，mm；L0—岩饼厚度，mm

a—断裂后岩饼横截面示意图；b—断裂后岩饼侧面示意图

图  2    断裂后饼化的岩芯示意图

Fig. 2    Schematic of disking core after fracture

(a)  Cross-sectional  diagram  of  rock  disks  after  fracture;  (b)  Lateral

view of rock disks after fracture
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方向的应力值为 Δσ，也即径向最大、最小抗力之差。

而岩芯在达到破坏条件所具有的能量来自于

径向差应力，断裂后的能量释放也通过径向差应力

做功的方式。近似认为饼化后的岩芯几何形状与

未未受地应力时岩芯一致，也即 2个时期岩芯长短

轴长度一致，未开采时在长轴方向上受到径向差应

力压缩变形成钻取时的规则圆柱状。则岩芯断裂

后形成的径向差应力与取芯前岩芯受到的径向差

应力之比等于断裂后具有的能量与该岩饼在取芯

前具有的能量之比，即：
σx −σy

∆σ
=

U0

U
（10）

其中 σx 为岩芯径向最大主应力，MPa； σy 为岩

芯径向最小主应力，MPa。

因而得到岩芯径向原地应力差：

σx −σy = 3 ·∆σ · σ
2
c

σ2
t

（11）

其中 Δσ 为单元面形变前后的应力差，在这里

代表了岩芯径向最大最小应力差，MPa；σc 为岩石单

轴抗压强度，MPa；σt 为岩石抗拉强度，MPa 

1.5　主应力

Matsuki et al.（2004）和 Bunger et al.（2010）提出了

由拉伸断裂引起的岩芯饼化现象的破坏准则，当岩

芯断裂根部抗力恰好达到抗拉强度 σt 时，3个主应

力满足以下条件：

kx

(
Ls

R

)
σx + ky

(
Ls

R

)
σy+ kz

(
Ls

R

)
σx = σt （12）

其中， kx(Ls /R)、 ky(Ls /R)和  kz(Ls /R)是与 Ls /R 有

关的常数；R 为该段岩芯断裂后形成的岩饼的半径，

mm；Ls 为岩饼的计算厚度，mm；σx 为岩芯径向最大

主应力，MPa；σy 为岩芯径向最小主应力，MPa；σz 为

岩芯轴向主应力 ，MPa； σt 为岩石抗拉强度 ，MPa。
具体的数值根据以下拟合后的关系曲线（图 3）确定。

Ls /R 的取值通过岩饼的厚度  L0 估算：
Ls

R
=

L0/R
1+0.00261(L0/R)−4.37 −0.0716 （13）

其中，L0 为岩饼的测量厚度，mm。

将公式（11）代入公式（12），当 3个主应力已知

其一，即可得到另外 2个。若 σz 已知，可得 σx、σy。

σy =

[
σt − kz

(
Ls

R

)
σz− kx

(
Ls

R

)(
3 ·∆σ · σ

2
c

σ2
t

)]/
[

ky

(
Ls

R

)
+ kx

(
Ls

R

)]
σx = σy+3 ·∆σ · σ

2
c

σ2
t

（14）

那么，对于垂直孔饼化的岩芯，钻取前所处部

位受到的最大水平主应力值 SH=σx ，MPa；最小水平

主应力值 Sh=σy ，MPa；垂直主应力值 SV=σz=γH，MPa。 

1.6　其他基于岩芯饼化现象的地应力估算公式

为方便工程使用，选取 6个涉及到的计算参数

易于现场获得的其他地应力估算公式，进行估算结

果合理性的比较。

侯发亮和贾愚如（1984）：

SH = 0.644E
D
2R

（15）

SH = 3.19

√
Eτ0D

(1+µ)Lλ

其中，λ =

(
2− L

l

)2
[(

2− L
l

)2

+2
(

2− L
l

)
+4

]
（16）

其中， l=0.35·2R，为岩芯中心轴上地应力搏击

高度，mm； τ0 为岩石抗剪强度，  MPa；E 为岩石弹性

模量，MPa；D 为岩芯长短轴之差，mm；L 为饼化岩

芯厚度，mm；R 为岩饼半径，mm。

侯发亮和贾愚如（1984）：

SH = E
D

2R(1+µ)
（17）

SH = 0.785τ0
2R
L

（18）

其中，μ 为岩石泊松比。

Lim and Martin（2010）：

SH = A+
B
e L

C
（19）

其中，A、B、C 为拟合参数，对于花岗岩，A=63.70,

 

kx(Ls / R)、ky(Ls / R)、kz(Ls / R)—与Ls / R有关的常数；R—岩芯断裂后
形成的岩饼的平均半径，mm；Ls—岩饼的计算厚度，mm
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图  3    系数 kx、ky、kz 与Ls /R 的关系（Kaga et al.，2003）
Fig. 3    The relationship between the kx、ky、kz coefficients and Ls/R
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B=75.11, C=3.20。

刘世煌（1988）提及的石金良公式为：

SH = ED

√
R2

1+R2
2

8R2
1R2

2
（20）

其中， R1 为长轴半径，mm； R2 为短轴半径，mm。 

2　岩芯饼化地应力大小估算实例分析

DYL2钻孔位于丹东市东港市黑沟村大连山风

景区的山坡上，钻孔终孔深度 500.95 m，钻孔孔径为

75 mm，钻孔水位约 5.2 m，钻遇岩性主要为花岗岩，

在孔深 30～112 m的范围出现不同程度的岩芯饼化

现象。 

2.1　岩芯饼化特征

根据岩芯端口的破坏特征以及侧面形态将饼

化岩芯分为以下 4类（图 4）。

（1）破裂状岩饼：收集完整能够拼凑成特征明

显的岩饼，由于岩饼较薄或开挖扰动过于剧烈，在

岩饼内部结构薄弱处发生断裂致使岩饼裂开。105 m

深处破裂状岩饼见图 4a。

（2）薄饼状岩饼：厚度小于 10 mm的岩饼，凹凸

面十分明显，部分呈碗状，边缘较薄，断面呈圆状或

椭圆状，且取芯过程受到扰动影响比较大，断口表

面较为光滑。108 m深处薄饼状岩饼见图 4b。

（3）厚饼状岩饼 ：厚度在 10～40 mm范围内的

岩饼，凹凸面或马鞍形断面明显具有轴线，断面呈

圆状或椭圆状，较为常见，易观察到沟坎。95 m处

厚饼状岩饼见图 4c。

（4）短柱状岩饼：厚度在 40 mm以上，能观察到

凹凸面或马鞍形断面，断面呈圆状或椭圆状，断面

较粗糙。39m深处短柱状岩饼见图 4d。

钻孔在 30～112 m的深度范围内进行钻孔扫描

后，结合岩芯断裂情况统计结构面密度见图 5。

30～112 m深度范围内并无破碎带发育，结构

面密度小于 2条 /m，可以划分为岩芯完整带，岩体较

为完整，结构面清晰可见且分布密度较低。饼化岩

芯从外部观察也并未发现裂隙和结构面。因此

DYL2钻孔 30～112 m深度段内发生的岩芯饼化现

象并不是由于节理裂隙引起。

现场取样测得饼化岩芯相邻段的岩石弹性模

量为 49.86 GPa，抗拉强度为 4.79 MPa，抗压强度为

117.94 MPa，剪切强度为 23.59 MPa。 

2.2　地应力大小估算分析

依据文中提出的基于岩芯饼化现象的地应力

估算公式（9），具有明显的长短轴特征的岩饼能够

进行较好的地应力大小的估算。因此形态特征为薄

饼、厚饼和短柱状的岩饼可以使用。随机均匀选取

其中 73个具有代表性的岩饼进行测量并对地应力

估算。

 

（a）破碎状岩饼

（b）薄饼状岩饼

（c）厚饼状岩饼

（d）短柱状岩饼

图  4    饼化的岩芯分类

Fig. 4    Classification of disking core

(a) Fractured rock disks; (b) Pancake rock disks; (c) Thick rock discs;

(d) Short cylindrical rock disks
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图  5    30～112 m 深度结构面密度分布

Fig. 5    Density distribution of structural plane at depths of 30–112 m
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基于文中构建的估算公式（14），得到的两水平

主应力和垂直主应力的深度分布见图 6。
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图  6    岩芯饼化估算地应力的深度分布

Fig. 6    Depth distribution of  the lateral  pressure coefficient  of  rock

core disking to estimate ground stress
 

在发生岩芯饼化的深度段内，深度越浅三向主

应力越小；而垂直主应力减小幅度更大 ,越浅水平应

力作用更强，逆冲断层应力状态越明显（张丰收等，

2022），所以在浅部岩芯饼化现象更强，岩饼数据更

多。估算的样本数据的分布较为合理，虽然在浅部

较为离散，但总体集中稳定，三向主应力随深度的

分布均可视为线性分布。 

3　水压致裂数据拟合分析

DYL2钻孔地应力测量采用水压致裂法测得

174.77～486.69 m之间 11段数据 ，结合附近另一个

钻孔 10段实测数据，共有 21段实测数据，参照 Shoerey

公式 （Shoerey，1994）对应力数据进行拟合，结果如

图 7所示。

由图 7可以看出，仅依据水压致裂地应力测量

数据对其进行侧压力系数拟合计算的结果误差会

很大，并且在水压致裂测量深度范围内，深度越浅，

实测侧压力系数分布越分散。

将上述地应力估算结果对水压致裂实测数据

进行补充，按照 Shoerey公式（Shoerey，1994）对应力

数据进行拟合，结果如图 8所示。

通过岩芯饼化现象地应力估算数据对地应力

测量数据进行补充完善，浅部地应力数据明显更加

集中，拟合曲线与数据的散点分布吻合较好，解决

了水压致裂测量数据在未曾测量的饼化部位深度

的误差过大问题。

使用文中构建的以及其他基于岩芯饼化现象

的地应力估算公式对选取的 73块岩饼所处深度地

应力值进行计算，结果如表 1所示。 

4　产生岩芯饼化的地应力条件判定

根据《工程岩体分级标准》（GBT 50218—2014）

（中华人民共和国住房和城乡建设部，2015），岩体

产生饼化现象的应力条件为 σc /σmax < 7，σmax 为径向

最大主应力也即 DYL2钻孔中岩芯所受 SH，σc 为岩

石单轴抗压强度，即 117.94 MPa。

因此，在岩芯饼化发生的深度段，需要满足应

力条件 SH > 16.85 MPa。仅由水压致裂测量数据拟
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图  7    水压致裂实测数据的侧压力系数的深度分布

拟合图

Fig. 7    The  fitted  plot  of  lateral  pressure  coefficient  based  on  the

hydraulic fracturing measurements
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图  8    岩饼估算数据补充后侧压力系数的深度分布

拟合图

Fig. 8    Fitting diagram of the lateral pressure coefficient with depth

distribution after supplementing the estimated rock disks data
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表  1    岩芯饼化部位的地应力计算结果

Table 1    The calculation results of in-situ stress at the disking part of the core
深度
Z/m

水压致裂拟合
SH/MPa

岩饼补充后拟合
SH /MPa

公式(14）
SH /MPa

公式（15）
SH /MPa

公式(16)
SH /MPa

公式（17）
SH /MPa

公式(18)
SH /MPa

公式(19)
SH /MPa

公式（20）
SH /MPa

31.70 13.03 32.91 31.79 1054.15 409.79 1448.56 62.60 64.28 823.33

31.72 13.03 32.90 29.01 1495.12 442.80 2054.53 51.53 63.88 1163.50

32.76 13.05 32.89 28.82 1540.37 438.56 2116.70 49.07 63.83 1192.44

32.80 13.05 32.89 30.63 1211.15 428.65 1664.30 59.62 64.10 937.07

32.90 13.05 32.88 29.19 1443.93 429.23 1984.18 50.14 63.89 1119.08

33.25 13.06 32.88 33.26 892.16 379.38 1225.96 63.40 64.36 692.43

33.38 13.06 32.88 34.95 733.96 332.19 1008.58 59.08 64.18 569.44

33.49 13.06 32.87 37.70 633.59 339.78 870.65 71.61 64.90 491.81

33.75 13.07 32.87 38.57 535.90 210.94 736.41 32.63 63.70 415.80

33.98 13.07 32.87 37.23 960.59 468.42 1320.00 89.76 66.60 745.46

34.50 13.08 32.86 37.16 608.38 297.90 836.01 57.32 64.11 472.35

34.56 13.08 32.86 31.64 1317.56 500.90 1810.54 74.83 65.14 1024.97

34.58 13.08 32.86 30.25 1296.11 444.84 1781.05 60.00 64.22 1005.93

34.80 13.09 32.85 31.66 1454.37 538.22 1998.53 78.27 65.52 1124.63

35.25 13.09 32.84 30.30 1511.62 521.20 2077.20 70.62 64.85 1176.00

35.40 13.10 32.84 38.20 614.29 335.81 844.13 72.14 64.83 477.19

35.64 13.10 32.84 29.05 1767.79 544.38 2429.22 65.88 64.45 1381.94

35.66 13.10 32.84 32.08 995.06 385.01 1367.37 58.54 64.20 773.88

35.75 13.10 32.84 32.88 990.63 416.12 1361.28 68.69 64.73 770.07

35.97 13.11 32.83 33.61 1522.30 581.62 2091.88 87.32 66.22 1191.08

36.00 13.11 32.83 33.21 1100.87 464.70 1512.77 77.08 65.29 850.53

36.20 13.11 32.83 35.12 864.08 410.80 1187.38 76.75 65.23 672.20

36.26 13.11 32.83 32.90 1194.61 488.32 1641.58 78.44 65.37 927.21

36.51 13.12 32.82 27.42 2263.97 566.45 3111.04 55.69 63.91 1760.34

36.69 13.12 32.82 35.64 699.43 328.22 961.12 60.52 64.20 543.19

37.00 13.13 32.81 34.56 868.65 402.20 1193.66 73.18 64.99 673.25

37.38 13.13 32.81 32.20 1829.44 630.02 2513.94 85.26 65.94 1421.90

37.56 13.14 32.80 31.60 1099.20 418.71 1510.47 62.68 64.41 850.62

37.67 13.14 32.80 28.78 1664.84 490.57 2287.75 56.80 64.07 1287.07

37.83 13.14 32.80 32.70 1260.00 503.36 1731.44 79.02 65.43 973.29

37.94 13.14 32.80 28.04 2387.20 639.06 3280.38 67.23 64.76 1864.79

38.10 13.15 32.79 31.98 1126.10 444.44 1547.44 68.93 64.64 877.84

38.20 13.15 32.79 27.72 4224.51 902.12 5805.13 75.70 65.02 3317.23

38.48 13.15 32.79 41.49 465.35 268.22 639.47 60.75 64.24 361.02

40.91 13.20 32.75 35.39 722.06 334.55 992.22 60.91 64.31 561.11

51.88 13.40 32.56 32.25 1039.87 403.65 1428.94 61.57 64.36 806.02

52.00 13.40 32.55 30.37 1755.21 575.27 2411.92 74.09 65.11 1368.51

52.01 13.40 32.55 34.19 789.44 258.08 1084.81 33.15 63.71 613.27

52.19 13.40 32.55 29.20 1656.02 496.81 2275.63 58.57 64.16 1289.69
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合计算得出的地应力值并未达到导致岩芯饼化的

应力条件。

据中国大陆地壳应力环境基础数据库（谢富仁

和崔效锋，2015），结合实测情况，钻孔周边区域断

层构造以走滑为主，存在逆断层；孔内水压致裂实

测数据显示水平构造作用强烈；地温测量结果显示

地温梯度较低；钻孔位于山谷中的半山坡，靠近谷

底的深度范围存在应力集中现象。因此推测认为

DYL2钻孔 30～112 m深度的范围内的岩层主要受

到高水平构造应力环境和山谷地貌诱发的应力集

续表  1
深度
Z/m

水压致裂拟合
SH/MPa

岩饼补充后拟合
SH /MPa

公式(14）
SH /MPa

公式（15）
SH /MPa

公式(16)
SH /MPa

公式（17）
SH /MPa

公式(18)
SH /MPa

公式(19)
SH /MPa

公式（20）
SH /MPa

52.31 13.41 32.55 32.18 1011.93 378.20 1390.54 55.55 64.12 787.74

53.00 13.42 32.54 31.34 1256.51 462.34 1726.64 66.85 64.64 976.86

53.12 13.42 32.53 33.24 1179.90 484.12 1621.37 78.06 65.57 916.47

53.40 13.43 32.53 29.88 1604.51 518.90 2204.85 65.94 64.50 1248.51

53.53 13.43 32.53 34.04 995.87 437.16 1368.48 75.41 65.36 772.91

53.75 13.43 32.52 33.42 887.99 361.57 1220.24 57.85 64.21 690.75

54.12 13.44 32.52 33.69 836.18 255.12 1149.04 30.59 63.70 650.49

54.20 13.44 32.52 36.66 669.06 326.47 919.39 62.60 64.44 519.88

54.38 13.44 32.51 27.83 2329.67 588.65 3201.33 58.45 64.19 1787.77

54.54 13.45 32.51 31.42 1135.41 406.43 1560.23 57.17 64.16 884.39

54.66 13.45 32.51 30.38 1465.35 495.76 2013.62 65.91 64.53 1134.94

55.28 13.46 32.50 32.63 1003.98 398.25 1379.62 62.08 64.38 778.12

55.46 13.46 32.49 32.66 982.61 386.19 1350.26 59.65 64.31 761.33

55.75 13.47 32.49 32.22 1065.42 412.79 1464.06 62.85 64.39 823.14

55.85 13.47 32.49 35.46 777.43 367.53 1068.30 68.28 64.83 603.52

94.00 14.17 31.83 31.23 1301.90 329.94 1789.02 32.86 63.70 1010.08

94.15 14.17 31.83 32.42 1082.10 353.82 1486.98 45.46 63.78 839.78

94.16 14.17 31.83 31.33 1266.19 379.58 1739.95 44.72 63.76 982.10

94.40 14.17 31.82 39.77 799.21 425.77 1098.23 89.13 66.44 624.44

94.50 14.18 31.82 32.36 1365.59 503.84 1876.54 73.05 64.88 1064.01

95.00 14.18 31.81 35.19 1410.82 560.60 1938.69 87.53 66.24 1091.55

95.68 14.20 31.80 30.57 1586.34 503.09 2179.87 62.70 64.34 1232.78

95.95 14.20 31.79 32.74 1188.72 455.32 1633.49 68.53 64.60 924.87

96.26 14.21 31.79 32.22 1199.67 437.90 1648.53 62.81 64.34 933.76

96.96 14.22 31.78 29.69 1779.75 499.14 2445.65 55.01 63.99 1389.64

97.02 14.22 31.78 31.10 1364.84 440.10 1875.50 55.77 64.02 1066.67

97.44 14.23 31.77 32.81 1066.39 393.50 1465.38 57.06 64.08 826.49

97.66 14.23 31.77 33.64 950.98 272.36 1306.80 30.65 63.70 740.48

97.80 14.24 31.76 33.23 991.27 356.39 1362.16 50.35 63.87 772.75

98.59 14.25 31.75 32.29 1117.73 364.13 1535.93 46.62 63.81 867.20

103.92 14.35 31.66 37.59 1362.49 569.17 1872.28 93.43 67.01 1064.33

104.05 14.35 31.65 28.98 2159.25 533.80 2967.14 51.86 63.96 1693.93

104.20 14.35 31.65 36.50 848.30 404.83 1165.69 75.92 65.32 659.03

106.14 14.39 31.62 35.17 1352.02 543.63 1857.88 85.90 66.23 1048.09
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中现象的影响，产生局部的高应力环境，导致该深

度范围岩体处于水平主应力极高的逆冲断层应力

状态，因此在取芯之后发生岩芯饼化现象。随着深

度的增加，应力状态逐渐变为静水压力状态（张丰

收等，2022）。

进行水压致裂测量深度均为并未发生岩芯饼

化部位，并在饼化深度更深的部位，对这些实测地

应力数据进行拟合，计算得到的饼化段的应力数据

更偏向于静水压力状态 ，水平应力会比实际小很

多，误差很大。

岩芯饼化深度范围地应力估算数据补充之后，

拟合曲线无论在水压致裂测量数据部分还是在岩

芯饼化估算数据部分都具有很好的吻合性，相较于

地应力估算数据补充之前，拟合结果更加可靠，岩

芯饼化深度范围处于逆冲断层应力状态，并且满足

应力条件 SH > 16.85 MPa。 

5　基于岩芯饼化的地应力估算误差分析

上述所用各个地应力估算公式 （14）—（20）的

计算结果均满足产生饼化现象的应力条件，但彼此

差距很大。因此取 N 为偏差系数，表征同一深度各

式计算结果与水压致裂数据拟合计算结果的比值，

结果如图 9所示。

公式 （14）计算结果的偏差系数 B=2.02～3.15，

公式 （15）的偏差系数 N=35.38～321.29；公式 （16）的

偏差系数 N=16.14～68.61，公式 （17）的偏差系数 N=
48.61～441.50， 公 式 （18）的 偏 差 系 数 N=2.15～6.87，

公式 （19）的偏差系数 N=4.46～5.10，公式 （20）的偏

差系数 N=27.45～252.29。其中 ，公式 （15）—（17）和

（20）的偏差系数都很高并且波动极大，误差极高；

公式（18）—（19）和（14）的偏差系数小，波动小。

侯发亮和贾愚如 （1984）提出了与岩石剪切强

度无关和有关的 2个公式。与岩石剪切强度无关的

公式计算结果的偏差系数很大，分布也很离散，即

公式（15），仅考虑了岩石弹性模量和岩饼长短轴特

征相关。在同种岩石条件下，计算结果与长短轴差

值关联度非常高，需要精度非常高的测量结果，但

在很多情况下并不能获取高精度的测量结果，导致

计算的结果偏差大，波动也很大。与岩石剪切强度

有关的公式计算结果的偏差系数仍然很大，分布很

离散，即公式（16），考虑了岩石的弹性模量、长短轴

特征、岩饼厚度和剪切强度，没有考虑岩芯破坏时

拉伸破坏的情况，并且式中长短轴差值的变化范围

很小，而岩饼厚度的变动范围很大，导致计算结果

受岩饼厚度影响、偏差和波动都很大。

侯发亮和贾愚如 （1984）给出了考虑与不考虑

岩饼长短轴特征的 2个公式。考虑该特征的公式计

算结果偏差系数很大，分布很离散，即公式（17），考

虑了岩石弹性模量、泊松比、长短轴特征以及岩饼

的直径，但是并没有考虑到岩芯的破坏形式和岩饼

的厚度 ，同一尺寸孔径下取出的岩饼直径变化不

大，因而结果与公式（15）相似，受长短轴差值的影

响很大，对其测量精度要求高，所以计算结果偏差

和波动都很大。不考虑岩饼长短轴特征的公式计

算结果偏差系数有所减小，但是分布很离散，即公

式（18），考虑了岩石的剪切强度、直径和厚度，忽视

了岩饼长短轴的特征，在岩芯直径变化很小的情况

下，受到岩饼厚度的影响较大，计算结果偏差波动

较大。

Lim and Martin（2010）提出的以大量统计数据为

基础的估算公式计算结果偏差系数较小，分布较集

中，即公式（19），系数选取建立在大量统计的基础

上，考虑了岩饼厚度，限制了结果对岩饼厚度的敏

感度，使得偏差系数的波动小，但是对于发生部位、

破坏形式、长短轴特征等因素不加考虑，导致与实

际的偏差较大。

刘世煌 （1988）曾提及石金良提出的应变能角

度的估算公式计算结果偏差系数很大，分布也很离

散，即公式（20），充分考虑了岩饼长短轴的特征，而

没有考虑破坏形式和岩饼厚度，计算结果对长短轴

差值的敏感度、偏差和波动都很大。

以上 6个公式（15）—（20）都没有考虑到岩芯饼

化部位原地应力状态。张丰收等（2022）对不同应力

状态下的岩体进行了取芯模拟，发现垂向应力也严

重影响岩芯饼化现象的产生和破坏过程，在较浅处

的饼化岩芯，没有考虑到应力状态的估算公式计算

结果误差很大。

文中提出的基于岩芯饼化的地应力值估算公

式（14）结合应力状态，考虑岩芯破坏形式和成饼后

的形态，计算结果偏差和波动都很小，最为合理，并

且没有高精度测量的要求。但该式的使用建立在

岩芯饼化是拉伸破坏的基础上，对于剪切破坏特征

较为明显的岩饼，估算结果误差可能很大，并且构

建地应力估算公式时三向主应力与抗拉强度的关

系准则中的系数也由统计得出，岩芯饼化的破坏形
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式与三主应力的关系需要进一步研究。
 

6　结论

考虑岩芯饼化破坏方式、岩饼的几何特征和物

理性质以及应力状态，构建地应力估算公式，对丹

东市 DYL2钻孔出现岩芯饼化的 30～112 m深度段

的地应力进行估算，对水压致裂法实测数据进行补

充完善，并与其他地应力估算公式进行对比分析，

主要结论如下。

（1）DYL2钻孔的薄饼、厚饼和短柱状岩饼有

明显的长短轴特征，适于地应力估算，选取的 73块

岩饼的地应力估算结果满足产生岩芯饼化的应力

条件。

（2）岩芯饼化地应力估算数据补充完善了水压

致裂地应力测量数据，按照 Shoerey公式对地应力

数据进行拟合，地应力随深度拟合结果较补充前更

合理，并符合实际情况。
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a—公式（14）计算结果的偏差系数分布；  b—公式（15）计算结果的偏差系数分布；c—公式（16）计算结果的偏差系数分布；d—公式（17）计算结

果的偏差系数分布；e—公式（18）计算结果的偏差系数分布； f—公式（19）计算结果的偏差系数分布；g—公式（20）计算结果的偏差系数分布

图  9    各估算公式计算结果的偏差系数分布

Fig. 9    Distribution of deviation coefficients of the results calculated by each estimation formula

(a)  Formula  (14);  (b)  Formula  (15);  (c)  Formula  (16);  (d)  Formula  (17);  (e)  Formula  (18);  (f)  Formula  (19);  (g)  Formula  (20)  calculates  the

distribution of the deviation coefficients of the results
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（3）其他基于岩芯饼化的地应力估算公式存在

考虑因素少、测量精度要求高、单一因素敏感度高

等问题，估算结果波动很大且偏离实际，不能有效

使用，而文中所构建的地应力估算公式考虑因素全

面、测量精度要求易于满足，补充完善后的地应力

数据更好地揭示了地应力变化规律，便于使用。
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