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地应力测量与监测技术实验研究
——SinoProbe．06项目介绍

陈群策¨，李 宏∞，廖椿庭n，吴满路¨，崔效锋孙，杨树新2)
1)中国地质科学院地质力学研究所，北京100081；

2)中国地震局地壳应力研究所，北京100085

摘 要：固体地壳的应力状态是地壳的最重要的性质之一。地壳表面和内部发生的各种构造现象及其伴生的

各种地质灾害都与地壳应力的作用密切相关。地应力测量与监测不仅为深入认识地震的孕育和发生机制，进

而为强震预测提供重要的科学依据，而且也是地球动力学基础研究的重要组成部分，此外，还将为国家重大

工程建设，如深埋隧道、水电工程、深部能源开采、核废料处置场地的选址等深部地下工程的勘测设计提供

重要的技术支撑。

地应力测量与监测技术实验研究是国家科技专项“深部探测技术试验研究”所属的第六项目。该项目

的主要任务是，围绕专项的总体科学目标，开展系统的地应力测量与监测及其实验对比研究，通过室内实验

和野外现场实际测试，对现有各种主要的地应力测试技术的适用性和可靠性进行总体评价和研究，进而针

对存在的问题开展研究和相关测试系统的创新性研发，从整体上提升现有主要地应力测试方法的技术水平；

在北京地区建立深孔地应力综合观测试验站；在青藏高原东南缘开展地应力测量与监测，构建地应力监测

网络，进而将其打造成具有国际影响力的地球动力学野外试验基地。
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An Experimental Study of the Technique for In-Situ Stress

Measurement and Monitoring：
An Introduction to the Project SinoProbe-06
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Abstract：In．situ sffess state is one of the most important characteristics of the earth’S crust．Various tectonic

phenomena occurring at the surface and in the interior of the earth as well as the subsequent geo--hazards are im·-

mediately related to the actions of the crust sffess．In-situ stress measurement and monitoring Call provide impor-

tant scientific inference for the understanding of the mechanism of the pregnancy and occurrence of the earthquake，

and alSO serve as the important foundation for the prediction of strong earthquakes．In addition．in-situ stress

measurement and monitoring will provide technique support for national key projects，such as deep buried tunnel，

hydropower project，deep resources exploration，and nuclear waste disposal．

Experimental studies of the technique of in．．situ stress measurement and monitoring is the 6th item of the na．-

tional project“Deep Exploration Technology and Experimentation”．The main tasks are to carry out in-situ stress
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measurement and monitoring and comparative study and，through laboratory test and in—situ test，to give the

evaluation regarding the adaptability and reliability of the main methods of in-situ stress measurements．On such a

basis，the researchers will carry out relevant study and exploration of new instruments and systems for in-situ

stress measurement and monitoring，promote the technique of in—situ stress measurement，and establish deep

borehole comprehensive observing station in Beijing area．In east and south boundaries of Qinghai-Tibet Plateau，

in—situ stress measurement will be conducted systemically,and stress monitoring network of this area will be es-

tablished SO as to gradually turn this area into afield test platform for dynamics study．

Kev words：in situ stress measurement and monitoring；prediction of earthquake：dynamics；east and south

boundaries of Qinghai—Tibet plateau

世界各国近百年地球科学观测实践表明，要想

揭开大陆地壳演化奥秘，更加有效地寻找资源、保

护环境、减轻灾害，必须进行深部探测。很多发达

国家自20世纪70年代以来，陆续启动了深部探测

和超深钻探测计划，通过“揭开”地表覆盖层，把视

线延伸到地壳深部，获得了重大成果。

我国是世界上构造活动性最剧烈的大陆之一，

地质灾害频发，地球内部热动力和板块间作用力直

接控制了火山喷发、地震、岩爆和群发性滑坡泥石

流等重大灾害。进一步了解地球内部精细结构和地

块活动规律，地壳应力集中和释放的机理是地质灾

害预警预报的基础。大地震的孕育和发生是在一个

大区域内地应力长期积累、集中、加强的过程和在

应力集中区最终导致应变能突然释放的结果(李四

光，1977)。在构造应力积累、集中、加强的过程中

必然伴随有地壳应力的分布变化及转移(王仁等，

1980；石耀霖，2001)。在大范围内监测地壳应力场

及其变化，进而寻找和确定当前地应力的集中区，

在地应力集中区内进一步寻找地应力的加强部位，

研究地壳应力状态及变化趋势，即可能判定未来大

地震的震中区。2001年11月14日昆仑山Ms8．1特

大地震前后地应力变化被我国地质学家捕获，证实

昆仑山大地震前地表应力高度集中和积累，最大主

应力达到12 Mpa，地震后下降到3～4 MPa，昆仑山

特大地震释放应力2／3(Liao et a1．，2003)。这是世界

上首次监测到特大地震前后原位地应力变化，证明

了李四光先生提出的利用地应力变化预报地震的技

术路线是正确的、有效的。然而，欲从根本上解决

地震预测预报问题，现有的地壳应力观测研究的方

法水平是不够的。这首先是由于目前缺乏系统的原

地应力观测。现有的原地应力测量大部分是服务于

工程设计的，这些离散的观测数据所能反映的区域

应力场的信息往往是很有限的，因而严重制约了针

对地震预测进行的高质量的地壳应力环境的研究。

其次，已有的GPS观测网以及数字地震台网虽然对

于地壳运动学的深入研究以及了解区域应力的方向

具有重要的作用，然而，GPS的观测数据只给出点

间位移情况，尚不能真实地反映应变情况特别是应

变强度；由震源机制解只能得到区域应力场方向，

同样不能得到研究区域的应变特征。因此，在中国

大陆范围内，选择关键的构造地域，科学地布设观

测网点，利用先进的地应力测量与监测技术，获得

其应力分布状态和区域应力场的动态变化，将为我

国地震预报打下坚实的物理基础。

随着浅部资源的日益枯竭，矿产资源采掘向超

深矿山进军，地热资源开发、核废料的地下深埋、

深埋隧道等的深度越来越大，随之而来的是地应力

的增大，深部岩体结构和构造更加复杂。近年来我

国大型矿山煤瓦斯突出、岩爆、巷道变形破坏、突

水等问题越来越严重，深部矿区地质灾害的频发，

促使人们更加关注深部高应力状态下岩体力学性状

和岩石破坏机理、灾害预测和防范措施的研究。人

们开采地下资源的工程活动同样使相对稳定的原岩

应力状态受到扰动，一旦达到岩石的破裂临界值，

就会引发各种矿难。如何既能有效地将矿产资源开

采出来，又能制约诱发应力集中的因素，减少和防

治灾害的发生，是人们长期不懈努力追求的目标。

以我国著名的大型铜镍矿床金川矿为例，在其基建

和开采过程中，巷道发生严重变形和破坏，影响了

正常的安全生产。为解决此问题，在矿区开展了原

地应力测量和研究工作。根据实地应力测量查清了

矿区地应力大小、方向的分布规律，据此选用了合

理的巷道断面形状，采取了科学的支护方案，从而

成功避免了巷道的进一步变形(王连捷等，1991)。因

此，为了减少地质灾害的发生及确保工程的安全，

开展地应力测量和监测研究是非常必要的，不仅具

有重要的理论意义，也将为深部矿产资源开发和重

大工程建设提供技术支撑，具有重要的现实意义。

从地球动力学基础研究的角度来看，地球动力

学是地球科学与力学相结合的跨学科研究分支，它

从地球整体运动，地球内部和表面的构造运动探讨

其动力演化过程，进而寻求它们的驱动机制。它的
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核心内容是从力学分析的角度探讨地球各圈层的发

展演化特征。七十年代初板块学说的建立和兴起，

以及以GPS为主的大地测距技术的日臻完善，世界

及中国大陆地壳运动观测网络的建立，全球数字化

台网的建立，深海钻探计划，大陆断面计划等多学

科的联合研究已经取得了很大的成功。但是，与之

相比，在确定作用于板块上的力以及板块内部的力

学响应的动力学研究方面并没有如此成功。问题的

多解性使得模拟上述作用过程的尝试难以取得可信

的结果，即：包含不同作用力和流变学特性的多种

假设都可以获得模拟结果和观察到的变形之间同等

好的拟合。因此，地球动力学研究迫切需要有大量

的地壳应力场的实测资料为基础，才可能从运动学

的研究步入科学的动力学的研究阶段。

开展地应力测量与监测技术试验研究，获得关

键构造部位的真实应力状态，即应力的大小和方向，

为活动断裂的动力学研究，为地壳应力场的反演提

供可靠的应力边界条件的约束，从而使得地球动力

学的研究向前迈进一步。区域应力应变场的连续观

测又为驱动力随时间的变化以及地壳介质的动态响

应提供了观测基础，是板内地壳动力学的重要内

容。另一方面，中国大陆位于欧亚板块的东南部，是

欧亚陆壳板块的重要组成部分。中国大陆东部受西

太平洋大洋型板块俯冲、消减的影响，造成一系列

与弧后扩张有关的陆缘海伸展和断陷盆地。西部和

西南部受印度板块与青藏块体陆壳碰撞后的构造效

应，形成不同地质构造时期的推覆构造带，现代地

壳运动形式多样，产生的地壳应力场复杂多变，是

全球地球动力学研究中具有特殊重要地位的区域。

但迄今为止，与上述这些带根本性的地学问题有关

的直接观测证据极为缺乏，在中国大陆关键构造地

域开展地应力测量与监测和构造应力场综合研究，

充分利用多种手段的动态观测资料获得区域的地壳

应力变化图。将为现今地壳运动及其动力学研究向

精确定量、动态实时等方向的发展提供重要的基础

观测数据。

为了解决我国日益严重的资源、环境和灾害问

题，推动我国跻身深部探测技术领域国际前缘，国

家启动了科技专项《深部探测技术与实验研究

(SinoProbe)》，作为《地壳探测工程》实施前的培育

性研究计划(董树文等，2009，2011)。专项下设“地

应力测量与监测技术实验研究”项目(SinaProbe一06)。

项目的目标任务是：开展系统的地应力测量与监测

及其实验对比研究，通过室内实验和野外现场实际

测试，对现有各种主要的地应力测试技术的适用性

和可靠性进行总体评价和研究，针对存在的问题开

展研究和相关测试系统的创新性研发，从整体上提

升现有主要测试方法的技术水平：为启动中国“地

壳探测工程”提供应力应变监测关键技术准备和高

层次人才储备，为在全国范围开展地壳深部探测、

解决国家资源环境重大问题提供科技支撑。本文在

对国内外相关领域的发展现状进行概要的介绍后，

重点介绍项目的目标任务、研究内容和具体的技术

思路。

1 国内外现状与发展趋势

人类进入21世纪，地球探测技术已由平面台网

观测向大规模的立体监测网发展；由单一方法向综

合观测发展；由地表向井下观测发展；由陆地向海

洋扩展。国际地震学和地球内部物理学研究的基本

目标之一是提高有关地震和地球内部物理性质的认

识。深井观测是实现这一长期目标的重要一步。

近年来国际地球科学界对深井观测技术十分重

视。20世纪末，钻井式地壳应力场动态变化观测技

术进人新的发展时期，以日、美等国迅速转向研制

深井综合观测系统为标志。美国从90年代中期以来

加强了地震预测研究。1996年由总统科技顾问签署

了“减轻地震灾害的国家战略”，强调利用先进的

科学技术理解地震的发生过程，推进地震预测预报

方法的研究与实验，并于世纪之交提出了迄今最为

宏大的Earthscope(地球透镜)研究计划。其中

PBO(板块边界观测)计划包括建立一个主要由GPS

接收机(975套)和钻孔应变仪(200套)构成的地壳变

形观测网。在对地震与火山喷发之前和临近时的现

象的观测中将发挥主要作用。Sacks等积极开发三腔

液压体积式应变仪，并于2001年开始的Mini PBO

计划中建成5个200米深的综合观测台站，可观测

钻孔应变、钻孑L倾斜、孔隙压、地震与GPS(李海亮

等，20 LO)。

东浓地震科学研究所、名古屋大学环境研究所

和东京大学地震研究所共同开发了“地壳活动综合

观测装置”，该系统在一口井实现水平应变、垂直

应变、钻孑L倾斜、应变地震波、微震观测、地磁、

水位、井温等多种观测项目(李海亮等，2010)，已在

东京都地区与伊豆半岛等地安装了近40套仪器。

我国的地应力测试技术与研究，始于20世纪

60年代。在李四光教授的积极倡导和支持下，中国

地质科学院地质力学研究所和中国地震局地壳应力

研究所等相关单位合作，成功研制了应力解除法地

应力测试系统。在其后的几十年问，我国的地应力
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测试技术及应用研究得到了迅速的发展，相继开发

和研制了压磁应力解除法、空芯包体应力解除法、

水压致裂法、钻孔崩落法、岩石声发射等地应力测

试仪器和设备；在相对应力测量方面，先后发展和

完善了分量应力、分量应变和体积应变监测系统。

同时还开展了利用钻孔崩落、断层滑动拟合、震源

机制解等探测地应力状态的新方法研究(陈群策等，

1998；李宏等，2007；王连捷等，1991；许忠淮等，

1983)。这些地应力测试技术和方法在国家重大工程

建设和地球动力学基础研究以及地震预测预报等领

域得到了广泛应用，取得了大量的研究成果(李方全

等，1986a，b；李方全等，1982；吴满璐等，2005；谢

富仁等，2004；张伯崇等，1996；郭放良等，2006；高

合明等，2000)。

目前，在地应力测量与监测技术领域，国际上

越来越倾向于实施高密度的钻孔应力监测。相关领

域的科学家逐渐认识到，由于地壳结构的高度复杂

性和非均质性。孤立的测点所获得的数据在空间的

代表性十分有限，只有加大监测密度，形成监测网

络，才有可能比较准确地把握和认识某一构造单元

地质构造活动的动力成因和内在机制。

与世界上发达国家相比，我国在地应力测量与

监测技术领域存在一定的差距，主要表现为以下三

个方面：

1)测量与观测深度不够：目前，国际上最深的

地应力测量深度已达到5100 m，是美国学者

Haimson B C等人利用水压致裂测试技术开展的深

部地应力测量(Haimson，1978)，此外，在德国的

KTB深钻中的地应力测量以及美国圣安德烈斯断层

研究计划中，应力测量深度一般也达到或超过了

2-3 km(Zoback et a1．，1992；Brudy et a1．，1997；Zo—

back et a1．，1997；Hickman et a1．，2004)。而在我国，

公开报道的最大测量深度限于千米左右，绝大部分

仅为数百米之内。测量深度的不足使得测量数据在

空间上的代表性受到严重制约；在原地应力测量技

术领域，水压致裂方法被认为是最为有效的测试技

术。但对于深孔测量来说，压裂段的水体体积与钻

杆内的体积不可比拟，通过地面传感器测量的压裂

段压力的变化受到钻杆弹性变形的影响不容忽视；

此外，传统的水压致裂测试方法一般利用双回路系

统，亦即，除利用钻杆作为过水通道外，还需下入

高压胶管，对封隔器单独加压，这样，不仅增加了

现场测试的劳动强度，而且，也给试验带来了很大

的风险。基于以上原因，有必要对现有水压致裂原

地应力测试技术进行技术改造与升级，这也是该技

术领域的国际发展趋势；

2)缺乏系统的地应力观测计划：在西方发达国

家，都先后开展了一系列具有明确科学目标的地应

力观测计划，如世界应力图计划(Zoback，1992)、

PBO(板块边界观测)计划(张宝红，2004)、日本的首

都圈计划以及德国的KTB深钻计划中的地应力测

量、加拿大的URL(地下研究实验室)(1wata，2002)

等。在我国，虽然目前已积累了数千条的地应力测

量数据，但其绝大部分是为服务于工程的勘察设计

而开展的，数据零散，缺乏统一布局，数据质量参

差不齐，对于地球动力学基础研究以及探究关键科

学问题的作用非常有限，限制和制约了该领域内创

新性的认识和发现；

3)地应力观测缺乏规范和统一的技术标准。国

际岩石力学测试专业委员会早在1987年就发布了

“确定岩石应力的建议方法”，对其建议的水压致

裂、套芯解除、扁千斤顶等四种测量方法给出了比

较全面和详细的技术要求；在2003年，结合应力测

量方法的最新进展，又发布了新的技术规范

(Haimson et a1．，2003)。在此需要提及的是，在这些

权威的地应力测量方法技术规范的编写和起草过程

中，没有我国相关领域科学家的参与，另外，截至

目前，我国还没有全国性的技术规范和统一标准。

这些都表明我国在这方面与国际上存在较大的差距，

这也在很大程度上限制了我们在该领域的技术进

步。

此外，对于应力应变连续监测技术，单就监测

探头的分辨灵敏度而言，已达到lO．10应变量级，可

以监测到地球的固体潮变化(欧阳祖熙等，2001)。但

是在该技术领域仍存在几个突出的问题：①探头和

孔壁的耦合问题；②仪器漂移及长期稳定性问题；③

不同仪器监测数据可比性较差等等问题：④在井下

综合观测方面，多测项的系统集成问题、深井传感

器的抗高温、高压、抗干扰技术问题，以及数据采

集与传输技术问题。这些问题在一定程度上困扰了

测试技术的发展，也直接影响了它们在地球动力学

等相关领域的应用研究水平。

随着地球动力学研究的不断深入，构造应力分

析方法取得了很大发展，由少量单一应力数据简单

定性分析构造应力场特征，发展为利用大量多种应

力数据深入分析造应力场细结构。例如，利用深孑L

地应力测试数据分析地壳浅部应力随深度的变化规

律；利用GPS和大地形变观测资料反演构造应力场

及其变化特征；利用地震活动资料或地震波记录对

地壳深部构造应力及其变化进行推断等。由于计算
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机技术的飞速发展，使得人们能够借助计算机技术

对地壳应力状态进行深入合理地反演分析。其中，

利用大量观测数据反演拟合地壳平均构造应力张量

方法(也称滑动方向拟合法)的提出，避免了由单个

数据刻画地壳应力的偏差和受应力场调整变化带来

的不确定性。

滑动方向拟合法的基本思想最初始于Bott M H

P的断层滑动机制分析(Bott，1959)。后来Carey E等

根据Bott的原则提出由断层滑动矢量反演构造应力

张量的设想和计算方法(Carey et a1．，1974)。此后，许

多学者对该方法不断予以改进，并作了进一步的研

究分析，使之逐步完善(Carey，1976；Armijo et a1．，

1978)。20世纪80年代以来，国内外学者将此方法

应用于断层解析、构造应力场和震源机制解资料的

分析研究，并取得重要成果(Ellsworth，1982；

Gephart et a1．，1984；Zoback，1983；Mercier et a1．，

1987；许忠淮等，1983；Angelier,1979；谢富仁等，

2004；Plenefisch et a1．，1997)。该方法是根据一组含

有断层运动特征的断层观测数据来反演这些断层所

在区域的构造应力状态。其实质是用计算出的断面

上剪应力方向去拟合断面上的滑动方向，所以也叫

滑动方向拟合法。由于该方法计算分辨能力强，包

含信息量丰富而具有广阔的发展前景，目前该方法

成为研究构造应力场最有效的手段之一。然而，滑

动方向拟合法还只能给出构造应力的三个主方向和

主应力相对大小，不能得到三个主应力的量值。

从能量的角度来说，地震中的弹性能释放与震

源区应力状态直接相关，如果对一个强震序列，包

括前震、主震和余震进行整体分析，则可能帮助人

们了解地壳构造应力状态以及应力积累变化的过

程。Gross在这方面做了有益的探索，提出了利用小

震数据和强震震源参数反演区域构造应力状态及其

演化过程的方法(Gross et a1．，1997)，实现了对区域

构造应力状态和累积速率量化分析。虽然这些研究

工作尚处于尝试阶段，还有许多问题有待进一步探

讨，但这些研究为比较完整了解地壳深部构造应力

状态提供了新途径。

2目标与研究内容

2．1项目总体目标

开展系统的地应力测量与监测及其实验对比研

究，通过室内实验和野外现场实际测试，对现有各

种主要的地应力测试技术的适用性和可靠性进行总

体评价和研究，进而针对存在的问题开展研究和相

关测试系统的创新性研发，从整体上提升现有主要

测试方法的技术水平：在北京地区建立深孔地应力

综合观测试验站；将青藏高原东南缘这一典型构造

地域作为本项目的综合观测实验平台，有计划地开

展地应力测量与监测，吸引国内外的有关科学家来

此开展科学研究，进而将其打造成具有国际影响力

的地球动力学野外试验基地。为中国地壳探测计划

提供应力应变监测关键技术准备和高层次人才储备，

完善地壳探测计划内容和部署方案，推动申报国家

重大科学专项的进程，为在全国范围开展地壳深部

探测、解决国家资源环境重大问题提供科技支撑。

2．2主要任务和研究内容

(1)原地应力测量技术：①开展水压致裂和应力

解除原地应力测量，对两种测量方法的可靠性进行

对比分析。②研制和发展水压致裂和应力解除深孔

应力测量系统。

(2)应力应变连续监测系统的对比试验研究：对

压磁、压容以及体积式应力应变连续监测系统的分

辨率、可靠性以及长期稳定性进行实验对比分析。

(3)深井综合观测技术研究：开展系统的室内和

野外现场实验以及测试系统的研发和升级。研制和

开发适用于深孔的应力应变监测探头，研发在深井

实现水平应力应变、钻孔倾斜、水温、孔隙压力等

多种测项自由组合观测的深井综合观测系统。

(4)建立北京地区综合观测试验站和青藏高原

东南缘地应力综合监测网络：首先，在北京地区选

择理想的实验场地，布设4个150左右的钻孔，开展

地应力测量与监测技术对比实验研究，另外在1个

深孔中布设深井综合观测系统，对水平应力应变、

钻孔倾斜、水温、孔隙压力等多种物理量实施动态

监测；在青藏高原东南缘不同构造部位合理布设16

个测点，通过原地应力测量以及应力应变连续监测，

建立青藏高原东南缘地应力综合监测网络，实现对

该地区地应力空间分布及其动态变化的监测。

(5)原地应力测量数据自动计算分析软件系统

研制。主要包括水压致裂和应力解除两种技术方法。

(6)建立地壳探测工程地应力专题数据库：以地

理信息系统为基础平台，建立开放性并具国际标准

的地应力专题数据库。

(7)开展利用地震观测资料推断地壳深部应力

状态的方法研究以及利用断层滑动资料反演构造应

力张量方法研究。

(8)参照国际标准，开展应力应变测量(监测)技

术标准化研究，形成应力应变测量(监测)技术标准

指南。

(9)综合研究：建立有限元计算的地质模型。利
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用现场实测资科，综合其它多种资料，如地质构造、

岩性参数、GPS观测资料等等，采用大型有限元计

算程序对研究区域现今应力场进行反演研究，获得

其现今地应力分布及其变化图像，并开展活动断裂

与现今地应力耦合关系研究。在此基础上，开展系

列专题研究，如地质灾害内动力条件致灾机理分

析、地震孕育、迁移及其发震的机理研究等。

2．3关键科技问题

本项目主要涉及8个关键科技问题，具体如下：

①地壳应力的非均匀性问题，亦即地壳应力分

布状态的复杂性问题。需重点研究地形、岩性以及

地质构造对现今地应力赋存状态的影响作用；

②对于深孔水压致裂测试技术，重点研制耐高

压封隔器、印模器，耐高压推拉开关，深井数据采集

和存储系统、定向系统；

③在应力应变连续监测技术中，采用新技术、

新材料，考虑高灵敏度与量程的关系，改善监测系

统长期稳定性问题，解决各类型传感器综合集成问

题：

④在深井综合观测技术中，解决小型化、适合

井下使用的传感器技术、多测项的系统集成及数据

采集和传输技术、抗深井高温高压技术和深孔安装

技术；

⑤深孑L应力解除技术，重点改进探头结构及性

能，提高其灵敏度和长期稳定性，研制压磁解除深

孔安装技术、深孔解除技术及深孔定向技术；

⑥研制标定装置，对微小应力、微小位移、微

小倾斜进行精确测定，实现对应力测量系统、钻孔

应变测量系统、钻孔倾斜仪等的灵敏度系数、稳定

性等进行标定；

⑦利用震源机制解资料、断层滑动资料、跨断

层监测资料等，发展和完善一套求解构造应力张量

的方法和相应的计算分析软件；

⑧对于本研究项目中的数值模拟研究，其关键

科技问题在于活动断裂与应力场耦合机制的计算模

拟分析。在本项研究中，将强化原地应力测试结果

的约束作用，采用接触分析模型模拟主要活动断裂

的滑动摩擦机制，揭示断裂活动与应力场之间的相

互作用关系。

2．4技术难点

①深孔水压致裂原地应力测试系统，重点研制

耐高压封隔器，井下数据采集和存储、定向系统；深

孔应力解除系统(压磁法应力测量系统)的研制中重

点解决探头结构及性能(解决量程、灵敏度和稳定性

的问题)，深孔安装技术、深孔解除技术(包括施工工

艺、数据采集和存储)；

②应力应变监测系统研发，重点解决探头灵敏

度、可靠性、测试系统长期稳定性技术问题；

③井下综合观测技术，实现一井多用，将多个

传感器组合在一起组成井下综合观测系统，由于测

项信号多，需解决相互干扰、数据采集、存储、传

输等有关难题，解决多参数采集系统的兼容及传输

和深孑L安装技术：

④井下观测系统需要抗井下高压等恶劣环境，

应重点解决设备的密封抗压性能以及设备的安装工

艺等，即传感器与钻孔的耦合技术。井下观测系统

(体积应变探头和压容探头)采用水泥固结于岩石孔

中的耦合方式，针对不同的孔深和岩性如何调整水

泥参数是本课题的技术难点之一。

2．5创新性

本项目的创新性集中体现在以下6个方面：

①采用新技术、新材料，解决应力应变连续监

测系统长期稳定性问题；

②通过现场比测实验研究，分析研究应力／应力

观测技术的稳定性和可靠性问题；

③井下综合观测技术，通过解决小型化井下传

感器技术、多测项的系统集成及数据采集和传输技

术、耐深井高温高压技术和深孔安装技术，实现一

井多用综合监测；

④通过改进压磁测量元件测量精度及稳定性，

加之解决深孔安装、定向、解除技术以及井下数据

自动采集技术，实现深孔应力解除测量；

⑤通过研制标定装置，对微小应力、微小位移、

微小倾斜进行精确测定，实现对应力测量系统、钻

孔应变测量系统、钻孔倾斜仪等的灵敏度系数、稳

定性等进行标定：

⑥建立关键构造地域一青藏高原东南缘地壳应

力监测网络，实施系统的地应力测量与监测，逐步

使之成为具有国际影响力的野外观测和试验平台。

3研究方案

3．1 总体技术路线

本项目的实施，将通过跨部门组织精干技术力

量，开展地应力测量与监测技术研发、形成具有国

际先进水平的应力应变测量与监测技术方法体系，

为组织实施中国地壳探测计划做好关键技术准备、

高层次人才储备和相关基地建设。首先，开展地应

力测量与监测的对比实验研究，包括水压致裂和应

力解除技术，以及压磁、压容和体积式应力应变连

续监测技术的对比实验研究。对不同测试技术方法
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的可靠性、稳定性以及适用性进行科学的分析和评

估；在此基础上，针对现有测试技术存在的不足和

问题，开展技术攻关和仪器设备的研发。研制深孔

水压致裂测试系统和深孔应力解除测试系统，研制

原地应力测量数据计算分析软件，研制和集成深井

综合观测系统，开展利用地震观测资料推断地壳深

部应力状态的方法研究以及利用断层滑动资料反演

构造应力张量方法研究，并建立地应力专题数据

库。同时，在北京地区建设深孔观测综合试验台站，

在青藏高原东南缘建立地应力监测网络。开展综合

研究，利用有限元数值模拟技术，反演研究目标区

现今地应力场的空间分布及其动态变化特征；并针

对地质灾害的预测预警等相关科学问题，从内动力

角度，揭示其成因机制，为国土资源规划以及地质

灾害应急决策提供科学依据。

3．2课题设置与任务分解

根据项目的研究内容和总体技术路线，项目设

置4个研究课题，分别如下：

课题一：原地应力测试技术方法试验研究

目标任务：开展原地应力测量方法试验研究，

以压磁应力解除和水压致裂两种技术方法为主要对

象，通过系统的室内实验及现场测试研究，发展并

完善深孔地应力测量技术方法，提交深孔压磁应力

解除测试系统以及水压致裂测试系统：开展水压致

裂法、压磁法野外对比测量研究，系统评价测量方

法的可靠性及适用性。以现有大量的实际观测资料

为基础，并参照已有的相关技术标准和资料，对应

力解除法、水压致裂法进行标准化研究，制定原地

应力测量的规范程序和数据处理标准方法，对各种

原地应力测量方法的可靠性和适用范围分别做出评

价，为制定应力测量的技术规范提供奠定基础。

研究内容：(1)深孔压磁应力测量元件的结构研

究。对压磁测量元件的结构、电磁性能进行系统改

进，提高防水性能，简化安装工艺，使其与钻孔岩

壁的耦合状态良好。提高压磁测量元件的灵敏度和

稳定性；(2)压磁应力测量元件深孔安装预加力技术

及定向技术研究。对现有压磁加力系统进行技术改

造，使元件安装于孔中的预加力过程由机械加力方

式改变为电动可控方式，提高测量元件安装可靠

性。研制先进的深孔定向系统，提高定向精度，使元

件定向和加力过程同时进行，计算机直接读取定向

数据(图1)；(3)压磁井下数据采集仪研制。研制压磁

井下数据采集仪，对应力测量过程中测量数据实现

井下实时采集并存储，结束地表采集的繁杂工艺，

大大提高测量效率；(4)研制深孔水压致裂测量系

统。研制耐高压封隔器、印模器及井下开关系统，研

制耐高压井下压力传感器，研制耐高压井下数据采

集仪，形成一套具有现今先进水平的深孑L水压致裂

测量系统；(5)开展水压致裂法、压磁法野外对比测量

研究。在野外测量钻孔中同时开展水压致裂法、压磁

法对比测量，系统评价测量方法的可靠性以及误差来

源，为制定原地应力测量技术规范提供依据。

技术路线：本项研究采用室内研制、调试和现

场试验相结合的技术路线。首先进行深孑L压磁测量

系统、水压致裂系统设计，然后开展室内试验，性能

达到设计要求后，进行野外现场试验，在此基础上

进一步改进和完善。对改进完善后的水压致裂测量

系统、压磁应力测量系统进行野外对比测量，通过

对地应力测量过程中的测量原理、测量方法、仪器

设备、测量条件、测量步骤、数据采集、计算分析、

测量结果合格标准及复验规则等方面进行研究，结

合项目其它课题开展的地应力测试，开展地应力测

量技术标准化研究。

课题二：深孔地应力监测仪器研制与观测技术

方法试验研究

目标任务：以地壳应力应变观测技术中的关键

技术问题为重点。开展系统的室内和野外现场实验

以及测试系统的研发和升级。研制和开发适用于深

孔的应力应变监测探头，研发在深井实现水平应

变、钻孔倾斜、水温、孔隙压力等多种测项自由组

合观测的深井综合观测系统。以现有大量的实际观

测资料为基础，对应力应变监测技术进行标准化研

究，制定相应的规范程序和数据处理标准方法。

研究内容：(1)建立应力应变观测长期实验研究

图l 改造后压磁应力测量系统初样样机

Fig．1 New system for piezomagnetic stress measurements

左．定向单元；中．加力安装单元；右-测量单元

Left—-orientation unit；middle··loading unit；right—measuring unit
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基地，开展应力应变连续监测仪器的对比试验研究，

对压磁、压容以及体积式应力应变连续监测仪器的

分辨率、可靠性以及长期稳定性进行实验对比分析；

(2)深井综合观测系统是实现在一孔中同时开展水

平应变、钻孔倾斜、孔隙压力、水温等多种项目观

测。井下综合观测将多个传感器组合在一起，测项

信号多且复杂，研究井下不同测项的探头数字化技

术，由探头直接输出数字信号，实现测量数据由井

下到地面的数字传输。研究多手段传感器必须的技术

指标、组装和协调方案，避免相互影响，实现深孔综合

观测系统多手段的技术集成。具体包括：①钻孔分量应

变数字化探头研制；②钻孑L倾斜数字化探头研制；③

井下温度数字化探头研制：④孔隙压力数字化探头研

制：⑤深井地应力综合探头集成技术研究。

技术路线：(1)应力应变连续监测技术的现场试

验对比。采用主孔一观测孔的方式，在主孔中利用水

压致裂技术对钻孑L孑L壁施加一定的压力，使其周边

一定范围内的岩体产生应力应变变化。在主孔附近

的观测孔分别布设压磁式、压容式和体积式监测仪

器。对仪器的灵敏度、可靠性和稳定性等进行综合

分析和评估；(2)深井综合观测技术研究。研制小型

化的、适合井下使用传感器技术，研究多手段传感

器必须的技术指标、组装和协调方案，避免相互影

响，实现深孔综合观测系统多手段的技术集成。采

用深井数据采集技术，实现观测数据在探头内数字

化，通过数字传输方式将观测数据从深井传送到地

面，以便降低传输电缆的成本和安装工艺要求，保

证观测数据质量。深井传感器的抗高温、高压、抗

干扰技术等项研究。为保证测量装置放到数百米深

井中能够长期、可靠地工作，需要研究深井传感器

的抗高温、高压技术，对深井综合观测系统在现场

安装后可能的干扰因素进行分析研究。采用室内高

压水压试验对深井仪器进行防渗水、防高压(1000

米水柱压力)性能试验，检测其可靠性。采用室内恒

温槽试验对深井仪器进行防高温性能试验。通过现

场中试试验，对深井综合观测系统进行观测研究，

对干扰因素进行分析研究，提出解决方案；(3)应力／

应变监测技术标准化研究。通过对地应力监测的测

量原理、测量方法、仪器设备、测量条件、测量步

骤、数据采集、计算分析、测量结果合格标准及复

验规则等方面进行研究，开展地应力／应变监测技术

标准化研究。

课题三：重要地区地应力测量与监测及构造应

力场综合研究

目标任务：在中国大陆范围内，选择北京地区

和青藏高原东南缘作为本课题的主要研究区域，利

用先进、成熟和可靠的地应力测量与监测技术，开

展系统的地应力测量与监测工作。建立北京地区深

孔地应力综合观测试验站，获得该区域千米深度范

围内现今地应力的分布规律，并实现对其动态变化

的实时监测，提高首都地区地质灾害的监测预警水

平；在青藏高原东南缘这一典型构造地域，开展系

统的地应力测量与监测，获得该区域主要构造单元

地应力的分布规律，并实现对其动态变化的实时监

测。吸引国内外的有关科学家来此开展科学研究，

逐步将其打造成具有国际影响力的地球动力学野外

试验基地。

研究内容：(1)北京地区现今地应力状态测量及

监测研究。在北京地区布设1个千米左右的深钻孔，

开展原地应力测量，获得该地区深部应力状态，并

取得应力随深度变化规律。在北京地区2个深孑L中

布设深井综合观测系统实施动态监测；(2)青藏高原

东南缘地区现今地应力状态测量及监测研究。在青

藏高原东南缘地区合理布设16个钻孔，开展原地应

力测量，获得该地区现今应力状态及其分布规律，

以及应力随深度变化规律。在青藏高原东南缘地区

16个钻孑L中安装应力或应变监测系统，并与其他科

研项目实施的地应力监测点一起，联合构建青藏高

原东南缘地应力综合监测网络(监测点布局见图2)；

图2 青藏高原东南缘地应力监测点布局

Fig．2 Illustration of the geo-stress observation points in

southeast boundary of Qinghai-Tibet plateau

F1一龙门山断裂带；F2．鲜水河断裂带；F3．丽江-，J、金河断裂带；

F4-红河断裂带；F5一怒江断裂带；

F6．小江断裂带；F7一甘孜．玉树．风火山断裂带；F8．磨盘山．绿叶江

断裂；F9．南华-楚雄．建水断裂带；FIO．金沙江断裂

Fl-Longmenshan faults；F2-Xianshuihe faults；

F3．．Lijiang．．xiaojinhc faults；F4．．Rcd River faults；F5．．Nujiang faults；

F6．．Xiaojiang faults；F7．．Ganzi．．Yushu-．Fenghuoshan faults；

F8·-Mopanshan··lvyejiang faults；F9·-Nanhua·-Chuxiong·，Jianshui

faults；F 10-Jinshajiang faults
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(3)地应力测量与监测系统工程研究。主要开展重要

区带现场应力测量与监测的试验研究工作，包括北

京试验区和青藏高原东南缘试验区。地应力测量与

监测系统工程研究，进行课题的日常管理，并组织

各课题的立项、检查、中期评估等，协调课题之间

的合作研究，开展区域构造应力场研究。开展国际

合作，调研国际研究进展和探测成果，引进国际先

进技术和人才。在综合研究基础上编写应力应变测

量与监测技术指南，完善技术规范，为今后开展地

壳探测工程提供技术支撑。把各课题的研究成果进

行综合分析研究，综合集成课题研究成果，在各课

题成果报告基础上编写项目成果报告并验收。

技术路线：(1)对青藏高原东南缘和北京地区开

展地质调查，综合考虑地质构造、地形地貌、地层

岩性等条件，选择并确定地应力测量与监测实验场

区位置，并进一步确定测试钻孑L位置；(2)根据实验

要求，提出钻探技术方案和技术要求。择优选择钻

探承担单位，按照课题设计和进度安排，完成实验

钻孔的造孑乙工作；(3)对所有测试钻孔，首先开展钻

孔超声波成像测试，获得钻孔孔壁结构图像资料，

为应力测量与监测位置选择提供依据；(4)对每一个

测试钻孔，首先安排水压致裂原地应力测量(对比试

验钻孔还要安排压磁法应力解除地应力测量)，每个

钻孑L的测量段一般不少于10段，对具有明显破裂压

力的测段开展印模定向测试，以获得地应力方向的

充分的基础资料；(5)对每一个测试钻孔，在典型层

段，提取岩芯，开展岩石力学实验，获取岩石的弹

模、泊松比、黏聚力和内摩擦角等力学参数，为有

限元数值模拟综合分析提供必要的基础数据；(6)在

完成原地应力测量的基础上，对测试数据进行计算

分析，获得地应力随孑L深的分布规律。在此基础上，

选定合适的深度位置，安装应力／应变监测探头，开

展地应力连续监测；(7)采用规范和统一的技术标准，

对各个监测点的监测数据实施连续采集(采集频率

不低于1次／分钟)，利用GPRS／CDMA／jt斗通讯卫

星数据传输技术，实现应力应变监测的远程无线遥

控和数据传输；(8)在获取大量现场实测数据基础上，

结合现场地质调查和岩石力学试验，以及GPS测量

结果和其它资料(如震源机制解)，借助有限元数据

模拟技术，开展构造应力场综合分析研究，分析重

要区带现今应力状态变化规律，综合研究内生地质

灾害形成机理。

课题四：构造应力分析方法研究与应力探测数

据集成

目标任务：发展利用地震数据和资料推断地壳

深部构造应力方向和应力量值的估算方法；建立一

套基于断层滑动方向拟合法利用断层滑动数据、跨

断层定点形变观测资料以及岩石力学参数确定构造

应力张量的计算方法；研制地应力测量数据分析计

算软件；建立地壳探测工程地应力专题数据库。

研究内容：(1)优化利用震源机制解反演构造(偏)

应力张量的算法，以地震活动和强震震源参数为基

础数据，在研究确定地壳深部最佳应力状态模型的

基础上，建立利用地震数据推断地壳深部构造应力

方向和应力量值的估算方法，为获取地壳应力状态

参数提供新手段。以滑动方向拟合法为基础，结合

断层滑动数据、跨断层定点观测资料，建立一套确

定构造应力张量的反演计算方法；(2)在青藏高原东

南缘和北京地区，开展活动构造形迹的详细调查，

并运用本课题建立的构造应力张量计算方法，对这

些地区的断层滑动数据、地震数据和跨断层定点形

变观测资料等进行分析处理，反演构造应力张量，

对计算方法进行检验分析；(3)针对水压致裂、应力

解除两种原地应力测试技术，参照目前国际上相关

的数据计算和处理方法，编制计算分析软件。形成

原地应力测量自动计算分析软件系统；(4)以地理信

息系统为技术支持平台，建立规范的、开放式的、

数据内容详实的地应力专题数据库。

技术路线：

(1)地应力专题数据库建设

依据本项目产出的数据产品的特点，参照国内

外同类或相近数据库的设计经验，设计制定“地壳

探测工程地应力专题数据库”的数据模型，包括入

库数据格式、技术标准等；选择地理信息系统(GIS)

作为技术支持平台，在该平台上完成数据库构架总

体设计，建立“地壳探测工程地应力专题数据库”

管理查询系统；并依据数据库的数据模型设计，构

建相应各类数据表：及时对本项目获取的各类应力

数据，包括各类基础数据、地应力监测网络获取的

各种地应力数据、构造应力张量反演结果和区域构

造应力场研究结果等，进行校核、归档、整理入库。

完成“地壳探测工程地应力专题数据库”的构建工

作。

地应力专题数据库建设的关键点是，对国内外

同类数据库进行认真研究，在数据库总体构架以及

管理系统的设计上，要充分考虑专题数据库的通用

性。

(2)利用地震观测资料推断地壳深部应力状态

的方法研究

在利用震源机制解反演构造应力张量时，遇到

万方数据



地球学报 第三十二卷

一个主要问题是一般不能从震源机制解的两个节面

中判定哪个是实际断层面。目前，常用的主要算法

有2种，一是将震源机制解的两个节面都作为可能

的地震断层面，采用滑动方向拟合法进行试算，二

是利用网格搜索确定最佳应力模型的计算方法。2

种算法除了计算比较费时外，还都受到震源机制解

数据的制约，当震源机制解数据较为离散时，使得

矛盾震源机制解数据较多，因而使反演结果的可靠

性受到影响。本课题在借鉴2种算法各自优点的基

础上，优化利用震源机制解反演构造(偏)应力张量

的算法，缩短计算时间，提高反演结果的可靠性。

依据强震序列中经过精确定位的地震三维分布

图像和强震震源参数，利用震源处应力变化与地震

活动性空间变化的相关性，采用力学计算和统计的

方法，寻找区域构造应力状态模型，推断构造应力

场三个主应力的量值，以此为基础，结合由震源机

制解反演构造(偏)应力张量的算法，建立利用天然

地震数据和震源机制解资料推断地壳深部构造应力

方向和应力量值的估算方法，确定区域构造应力状

态参数。

(3)利用断层观测资料反演构造应力张量方法

研究

研究拓展滑动方向拟合法的适用性，使其可以

利用跨断层定点形变观测等资料对构造应力张量进

行反演。其中关键点是对观测资料的处理，较准确

地推断断层滑动矢量。首先建立一套对跨断层定点

形变观测资料进行分析处理的方法，去除噪声等干

扰因素的影响。在此基础上，建立断层水平扭动量、

断层垂直位移量以及断层滑动矢量的计算公式，获

取滑动方向拟合法所需的输入参数，实现对构造应

力张量的反演。选择适当的计算机编程语言，在通

用的技术平台上，形成滑动方向拟合法算法软件

包。

(4)构造应力张量计算方法的检验

为检验构造应力张量计算方法的准确性与可靠

性，依据项目建立的北京地区综合观测试验站和青

藏高原东南缘地应力综合监测网络的总体布局，在

北京地区和青藏高原东南缘，选择典型活动断裂，

开展活动构造形迹的详细调查，系统测量活动断裂

滑动擦痕数据，并对2个目标工作区的地震数据和

跨断层定点形变观测资料进行分析处理，利用本课

题建立的构造应力分析方法进行构造应力张量反演，

获取研究区构造应力状态参数。与已有的研究结果

进行对比研究，对构造应力张量计算方法进行检验

分析。

(5)研制原地应力测量数据分析软件

针对水压致裂、应力解除两种原地应力测试技

术，参照目前国际上相关的数据计算和处理方法，

编制计算分析软件，形成原地应力测量自动计算分

析软件系统。

4预期成果及效益分析

4．1预期成果

通过“地应力测量与监测技术实验研究”项目

的实施，将全面提升我国地应力观测技术的测量与

综合研究水平，在测量深度、测量精度以及测试仪

器的稳定性、可靠性、规范性等方面，形成先进的

测量与监测系统及其数据处理和分析系统；通过关

键构造地域开展的系统的地应力测量与监测，结合

综合分析和研究，获得其地应力的空间分布规律和

时空变化特征，有望获得创新性认识和重要科学发

现，为开展全国性的地壳探测计划提供人才和技术

储备。

主要预期成果具体如下：

1)建立青藏高原东南缘地应力监测网络，将其

打造成具有一定国际影响力的野外试验平台；建设

北京地区地应力深孔综合观测实验站，为首都安全

提供进一步的保障。

2)提交地应力测量实验研究报告；编写地应力

测量技术标准、测试规范研究报告；编写及提交青

藏高原东南缘、北京地区现今地应力状态与构造活

动特征研究报告。

3)完成水压致裂、压磁应力测量、应力应变综

合观测系统样机，在完成地应力深部探测技术研发

与试验的同时，对取得的技术实验成果申报国家专

利。

4)提交地应力对比测量实验观测数据，包括原

始数据、处理数据、解释成果数据；地应力对比测

量数据无障碍向科学界和公众开放共享。

5)地应力深部实验探测的成果论著：预计地应

力深部探测技术试验研究会对国家重要经济地带的

重大工程建设、地质灾害发生背景与预测等方面取

得重大发现成果。这些成果以论著形式向国内外报

道。

6)建立地应力专题数据库，构建数据网络共享

平台。

7)专著与论文：出版1部专著，在国内外核心

期刊公开发表35篇学术论文，其中包括10篇

SCI／EI检索论文。

8)提交项目成果报告1份和科普报告1份。

万方数据
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9)形成一支专业结构合理、年龄层次优化、理

论联系实际、国际化的地应力深部探测研究国内一

流队伍，参与国际合作与竞争。

4．2效益分析

1)通过对地应力深部探测技术试验研究及对比

测量研究，建立有效可行的深孑L地应力测量技术组

合(包括深孔水压致裂测量技术、深孔压磁应力解除

测量技术及应力应变综合观测技术)，为深部地壳应

力探测提供技术准备，推动我国地壳深部地应力探

测技术发展。

2)地应力深部探测技术试验研究将会在青藏高

原东南缘等地区大陆动力学研究、构造应力场研究、

活动构造研究、地质灾害发生背景与预测等方面取

得重大发现成果。

3)地应力深部探测实验技术成果将及时推广转

化到实验剖面探测之中，部分探测技术能够产生显

著效益。如深孔应力测量技术、应力应变监测技术

对区域地壳稳定性、地下工程稳定性及灾害监测预

警研究具有良好应用前景。
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