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基于单轴压缩试验的钻孔应变仪

岩芯力学性质的研究*

何    斌      江昊琳    章    东    王    凯
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摘要     采用室内岩石力学试验方法—单轴压缩试验，对江苏省钻孔应变仪岩芯试样进行单轴

压缩试验，通过应力-应变曲线特征和变形特性获取了钻孔岩芯的力学参数，定量化地了解和掌

握钻孔岩芯性质；在观测资料的基础上计算面应变耦合系数，对比研究试样的单轴抗压强度和弹

性模量与面应变耦合系数的关系。结果表明，弹性模量 E 对面应变耦合系数 A 有显著的影响，随

着岩石弹性模量的增大，面应变耦合系数呈线性增长，二者具有很好的相关性。
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Study on the mechanical properties of core about borehole strain
meters based on uniaxial compression experiment

He Bin      Jiang Haolin    Zhang Dong    Wang Kai
 

（Jiangsu Earthquake Agency，Nanjing 210014，China）
 

Abstract：First，using  uniaxial  compression  experiment  to  the  borehole  cores  of  body  strain
meters in Jiangsu，based on the stress strain curve and characteristics of deformation to obtain
the mechanical properties of strain meters borehole core quantitatively. Second，using analysis
method  to  calculate  coupling  coefficient  of  the  plane  strain  so  as  to  obtain  the  relationship
between coupling coefficient of the plane strain and the mechanical properties. We observe the
effects  between  coupling  coefficient  of  the  plane  strain  and  the  uniaxial  compressive  strength
and elastic  modulus. The results  show that  the  elastic  modulus  of  borehole  has  obvious   influ-
ence on coupling coefficient of the plane strain，and with the increase of coupling coefficient of
the plane strain，the elastic modulus of rock increase in linear，and the two have a good correla-
tion. The main factor of the mechanical  properties of borehole leads to the great  difference of
coupling coefficient of the plane strain for borehole strain.
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引言

1968 年，第一台钻孔应变仪，Sacks−Evertson 型体应变仪在美国研制成功。“十五”期间

中国地震局在全国重点地震监测区布设了 80 套 TJ−2 型体应变仪和 40 套 YRY−4 型分量式应

变仪，初步建成了我国的地壳应变监测网（中国地震局监测预报司，2008）。TJ−2 型体应变仪

和 YRY−4 型分量式应变仪是中国地震局自主研发的具有自主产权的定点形变观测仪器，体

应变仪和分量应变仪统称钻孔应变仪，均为地应力观测仪器，根据其观测结果可以考察测区

应力状态的变化（池顺良等，2007；牛安福等，2011；刘序俨等，2014；邱泽华，2017）。
钻孔应变仪由井下传感器和地面仪器两大部分组成，井下传感器通过井下钻孔施工取

芯，在预安装区间段根据岩芯状况进一步确定准确的安装位置，采用膨胀水泥固结方式对井

下传感器与观测层岩石进行耦合。目前钻孔应变仪观测理论模型是“双环模型”，仪器的耦

合与套筒内、外径和围岩、填充水泥以及套筒材料的弹性模量和泊松比都有复杂的关系。耦

合涉及三个方面：传感器、介质（岩石及土壤）和耦合材料（特殊水泥）。其中仪器和特制水

泥，可以通过制作过程严格控制其性质，但是介质因素是不可控的，介质中岩石弹性模量和

泊松比系数等各种力学参数都会影响观测结果（张凌空，牛安福，2013）。姚瑞等（2016）认为

钻孔围岩中裂隙的存在造成钻孔岩石力学性质分布不均匀，降低岩石的弹性模量和强度极

限，并通过建立多个模型从不同角度模拟裂隙对观测的影响。何斌等（2018）结合钻孔柱状图

和仪器运行状况，定性地探讨 M2 波潮汐因子、气压和水位相关系数与岩性和井孔特性的关

系，提出对钻孔岩芯的力学性质进行动力学测试，测试报告和相关数据作为重要资料保存，

未来可以进行定量化的研究，达到资源的高效利用。张凌空和牛安福（2019）建立相关力学模

型，求解气压对钻孔应变仪的影响系数，探寻背景场的变化规律，但是由于缺乏观测井岩芯

标本的力学参数，无法开展理论值与实测值的比较。贾媛等（2019）采用集中载荷模型反演钻

孔应变仪抽水源集中力的深度和集中力，但是由于模拟计算中涉及岩石弹性参数，结果存在

一定的参数误差。杨小林等（2020）采用经验模态分解等方法系统地分析并揭示了超强台风

“利奇马”对我国东南沿海地区钻孔体应变影响的全貌，但是在理论计算中仅依据各台站的

台基岩性取弹性模量和泊松比的经验值，较真实情况存在偏差，因此计算值均偏小于观测

值。总之，涉及钻孔应变的数值模拟计算离不开岩石的弹性模量和泊松系数等各种力学参

数，因此需要对井下传感器附近的岩芯进行取样测试，这是一项非常重要的基础工作。但

是，由于条件限制等多方面的原因，观测点岩样的实际弹性参数的测试计算相关工作开展很

少，基本处于空白状态，随着时间的推移有些台站会出现岩芯保存不完整和丢失的现象，所

以非常有必要抓紧完成这一基础工作。

本文采用WAW−D1000型电液伺服万能试验机对江苏省钻孔应变仪井下传感器安装段的

钻孔岩芯试件进行单轴压缩试验，重点分析应力-应变曲线和变形特性，获取钻孔岩芯试件

抗压强度和弹性模量，在基础资料中增加钻孔岩芯定量化的力学特性资料，同时，结合观测

资料计算钻孔应变仪的面应变耦合系数，讨论面应变耦合系数与抗压强度和弹性模量的关系。 

1  地质背景

江苏省钻孔应变仪的布设主要围绕着省内区域活动性较强且与现代地震有着密切关系

的两条重要断裂带—郯庐断裂带苏皖段和茅东断裂带，形成了有效的钻孔形变观测台网。
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郯庐断裂带苏皖段主要由 4 条主干断裂

组成，走向为北北东向，其中江苏段较

窄，以第四纪陆相碎屑岩建造为主。根据

历史地震重演原则和地质构造类比原

则，认为郯庐断裂带泗洪南（王集）—嘉

山一带存在发生 M≥7.0 强地震的可能性

（熊振等，2016）。茅东断裂带位于下扬子

陆块，走向为北北东向，新构造期以大面

积的升降运动为主，沉积层十分发育，地

震活动性较强， 1979 年 7 月 9 日溧阳

MS6.0 地震，是有记载以来江苏陆地所发

生的最大地震（王恒知等，2019）。
进行钻孔岩芯试验的观测点共有 7个，

主要围绕郯庐断裂带江苏段和茅东断裂

带分布（图 1）。钻孔 JS06 位于郯庐断裂带

江苏段上，JS01和 JS07分别在郯庐断裂带西南侧和北东侧，距 JS06分别 113.2 km和 83.1 km，

JS02，JS03和 JS05在茅东断裂带西北侧，JS04位于茅东断裂带东南侧。 

2  试验设计与方法
 

2.1    试件制作

选取 JS01—JS07 钻孔的岩芯进行单轴压缩试验。钻孔岩芯直径为 150 mm，单块长度为

300 mm。钻孔岩芯主要分为灰岩、砂岩、安山岩和片麻岩，试验共选取岩芯试件 7 件：灰岩、

砂岩和安山岩各 2 件，片麻岩 1 件。直接将岩芯试件加工成圆柱体，每件岩芯制成 2 组试

样。为了减少“端部效应”，将试样端部削平或磨平，试验前在试样与加压板之间加入润滑

剂，以充分减少加压板与试样断面之间的摩

擦力。试样尺寸列于表 1，直径为 31.23—
41.59 mm，高度为 28.97—116.61 mm。 

2.2    试验方案与设备

将 14 组岩石试样的单轴压缩试验（中华

人民共和国住房和城乡建设部，中华人民共

和国国家质量监督检验检疫总局，2013）编
号为 1—14，通过 WAW−D1000 型电液伺服

万能试验机对自然状态下的试件采用荷载

速率加载控制（图 2），为避免偏心加载，试

样轴线与试验机加载轴线基本重合，加载速

率为 0.1 kN/s，变形参数通过在岩石试样表

面粘贴电阻应变片的方法来获取。由于应变

片容易损坏，为保证数据的可靠性，在试样

上贴了两组应变片。试验荷载和试验数据全

表 1    取样岩芯深度、尺寸及岩石名称

Table 1    The depth, size and properties of rock samples

岩石
属性

钻孔
编号

组号
取样

深度/m

试样尺寸/mm

直径 高度

灰岩 JS01 1 51 31.23 108.35
2 31.23 106.74

JS02 3 87 31.23 61.21

4 31.23 28.97

安山岩 JS03 5 50 31.50 116.61
6 31.50 113.50

JS04 7 60 31.50 116.46

8 31.50 115.77

砂岩 JS05 9 44 31.50 82.36
10 31.50 94.81

JS06 11 60 31.50 113.15

12 31.50 110.83

片麻岩 JS07 13 61 31.23 59.45
14 41.59 46.41
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35°

N
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上海

南京
合肥

断裂

钻孔 

图 1    钻孔分布图

Fig. 1    Borehole distribution
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部由计算机程序控制和采集，已获得相应试件的全程应力和应变参数。通过单轴压缩试验测

试出每个试件的单轴抗压强度，再根据试件的应力、应变值计算出每个试件的弹性模量。该

试验在中国地震局地质研究所地震动力学国家重点实验室完成。

从岩性的角度出发，图 3—6 给出了灰岩、安山岩、砂岩和片麻岩的应力-应变曲线。不

同岩芯试样的应力应变曲线呈现一定的差异性，但根据实验过程，其大致可分为 4 个阶段：

 

图 2    单轴压缩试验照片

Fig. 2    Photos of uniaxial compression experiment
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图 3    单轴压缩条件下灰岩应力-应变曲线

Fig. 3    Stress-strain curves of limestone samples in uniaxial compression experiment
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图 4    单轴压缩条件下安山岩应力-应变曲线

Fig. 4    Stress-strain curves of andesite samples in uniaxial compression experiment
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图 5    单轴压缩条件下砂岩应力-应变曲线

Fig. 5    Stress-strain curves of sandstone samples in uniaxial compression experiment
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初始压密阶段、弹性阶段、扩容阶段和破坏阶段。 

3  试验结果与分析

岩石单轴抗压强度反映了岩石在单向受压作用下被破坏时所能承受的极限压应力值，

即为试件应力-应变曲线上轴向应力的峰值。计算公式为

R＝
P
A
， （1）

式中：R 为岩石单轴抗压强度，单位为 MPa；
P 为破坏载荷，单位为 N；A 为试件截面积，

单位为 mm2。

岩石的变形特性也是从应力-应变曲线

中获得，弹性模量 E 是最常用的岩石材料的

变形指标。其计算方法为

E＝
σ

εa
， （2）

式中：E 为岩石的弹性模量，单位为 GPa；
σ 为应力-应变曲线弹性段抗压强度；εa 为应

力-应变曲线弹性段纵向应变。应力-应变曲

线的弹性段内计算弹性模量，即应变曲线上

一段比较平直的线段斜率就是弹性模量，

图 3—6 中虚线框为弹性段。通过单轴压缩

试验，获得各试样的力学参数  （表 2）。

试样单轴抗压强度均值为 74.64 MPa，极差为 189.63 MPa，标准差为 50.45。其中，灰岩、

安山岩、砂岩和片麻岩的单轴抗压强度均值、极差和标准差分别为 108.77 MPa，189.63
MPa 和 67.07； 41.04  MPa， 63.56  MPa 和 24.87； 59.70  MPa， 61.84  MPa 和 22.87；
103.49 MPa，51.85 MPa和 25.93。

试样弹性模量均值为 31.81 GPa，极差为 41.2 GPa，标准差为 12.69。其中，灰岩、安山

岩、砂岩和片麻岩的弹性模量均值、极差和标准差分别为 32.4 GPa， 41.2GPa 和 15.53；

表 2    各岩样的力学参数

Table 2    The mechanical parameters of rock samples

钻孔编号 组号 抗压强度R/MPa 弹性模量E/GPa

JS01 1 108.78 23.1

2 105.82 15.3

JS02 3 15.42 34.7

4 205.05 56.5

JS03 5 80.01 24.8

6 22.76 18.7

JS04 7 44.95 28.6

8 16.45 47.7

JS05 9 64.00 19.1

10 22.28 16.1

JS06 11 84.12 48.6

12 68.41 34.5

JS07 13 129.41 36.7

14 77.56 40.9

JS07-14JS07-13
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图 6    单轴压缩条件下片麻岩应力-应变曲线

Fig. 6    Stress-strain curves of gneiss samples in uniaxial compression experiment
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29.9 GPa，29 GPa和 10.84；29.58 GPa，32.5 GPa和 13.01；38.8 GPa，4.2 GPa和 2.1。 

4  面应变耦合系数

钻孔应变仪的观测对象是孔径的相对变化，其直接观测数据并不是“当地”的应变分

量。为了得到“当地”面应变，必须进行应变的换算。四分量钻孔应变观测的理论模型是“双

环模型”，当相对远处有均匀水平主应变 ε1 和 ε2 时，钻孔的 θ 方向的孔径相对变化为

S θ＝A
(
ε1＋ε2

)
＋B (ε1－ε2)cos2(θ－Φ)， （3）

式中，Φ 为主方向的方位角，A 为面应变耦合系数，B 为剪应变耦合系数。

S i＝kisi

A 和 B 的大小与套筒内、外径和围岩、填充水泥以及套筒材料的弹性模量和泊松比都有

复杂的关系（邱泽华等，2005）：①  将原始观测值归零处理，为消除仪器或人为干扰所产生的

线性漂移、阶变和缺数等，对部分观测数据进行去除线性趋势和线性内插等处理。由于室内

观测环境与仪器的实地观测环境不同，故对观测数据进行相对标定，即元件灵敏度的一个校

正 ，Si （ i＝1，2，3，4）为四个元件经过相对标定后的值，ki 为相对校正系数，si 为原始

观测数据。②  对经过相对标定的观测数据小时值进行差分。根据邱泽华（2017）提出的方法，

观测数据绝对标定之后得到耦合系数 A 和 B。
JS01—JS07 钻孔均安装了钻孔应变仪，包括分量应变仪和体应变仪，均能观测记录到清

晰的固体潮变化，数据采样率为 1 min/次，观测数据的连续性和稳定性均较好。因每年 7、
8 月降雨比较集中，面应变和井水位曲线有波动，因此统一选取 2015 年 10 月至 2016 年 6 月

的观测数据计算耦合系数 A，将到 JS01—JS07 的耦合系数 A 分别为 0.82，1.32，0.86，1.04，
0.60，0.47和 0.92。 

4.1    耦合系数 A与单轴抗压强度之间的关系

随着单轴抗压强度的增大，耦合系数 A 未表现出明显的变化趋势（图 7）。从表 2 可以看

到，试样的单轴抗压强度标准差高达 50.45，离散性较大，没有一定的规律可循，这可能是岩

石试件尺寸效应导致变形存在一定的随机

性。考虑到本次试验的岩芯比较复杂，含

有许多节理、裂隙等，因此制造圆柱体试

样的过程中尺寸无法实现统一。由表 1 可

知，试样高度从 28.97 mm 到 116.61 mm，

75% 的试样高径比为 3，高径比为 2 和高

径比为 1 的试样各占 12.5%。尽管岩石参

数计算方法本身很严格，但是不能忽略岩

体力学性质的尺寸效应（陈瑜等，2010），
因此在今后的研究中需进一步分析尺寸效

应对单轴抗压强度的影响（王文星，2004）。 

4.2    耦合系数 A与弹性模量之间的关系

分析耦合系数 A 与弹性模量之间的关系。剔除个别较为离散的点，试样表现出耦合系

数 A 随着弹性模量的增大而增大的趋势。从图 8 可以看出，两者之间基本呈线性函数关系，

拟合耦合系数 A 与弹性模量 E 之间的关系，得到函数关系式为
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图 7    耦合系数 A 与单轴抗压强度 R 之间的关系

Fig. 7    The relationship between the uniaxial compressive

strength R and coupling coefficient A of the plane strain
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A＝0.5178＋0.0135E， R2＝0.5460. （4） 

5  讨论与结论

本文以江苏省钻孔应变仪钻孔岩芯为研

究对象，通过单轴压缩试验，探讨钻孔岩芯力

学性质。主要结果如下：

1）  江苏省钻孔应变仪测量段的岩芯属性

主要分为四类，分别是灰岩、安山岩、砂岩和

片麻岩。单轴抗压强度均值最小的是安山岩，

弹性模量均值最小的是砂岩。各试样的单轴抗

压强度离散性较大，极差近 190 MPa。试样中

灰岩的标准差最大，说明灰岩试样的单轴抗压强度分散性较大，这与灰岩的岩芯内部存在显

著的节理层面有关。明显的节理层面可以从应力-应变曲线中看到（图 3），其对试样的抗压强

度有显著的影响。

2）  JS01 和 JS02 岩石属性为灰岩，但是前者位于郯庐断裂带江苏段，后者位于茅东断裂

带，两个钻孔的弹性模量存在明显的差异性，JS01 的弹性模量明显小于 JS02；同样的现象也

存在于 JS05 和 JS06 的试样，两者均为砂岩，但是位于茅东断裂带附近的试样 JS05 的弹性模

量明显小于位于郯庐断裂带江苏段附近的试样 JS06。尽管岩性相同但是因为位于不同的构

造带，定量化的岩芯性质存在显著差异。

3）  对 14 组岩芯试样计算其单轴抗压强度和弹性模量，并绘制出关系曲线。在不考虑试

样的尺寸效应下，单轴抗压强度对耦合系数 A 的影响是随机的，离散性较大。单轴抗压强度

需要进一步考虑尺寸效应，本文不作展开分析。耦合系数 A 与弹性模量之间具有明确的相关

性，弹性模量随着耦合系数 A 的增大而增大。

本文对江苏省钻孔应变仪所取钻孔岩芯试样开展了一系列室内试验研究，初步分析了

钻孔岩芯在单轴压缩条件下的力学特性。除了观察到符合一般岩石力学规律的现象，更重要

的是通过尝试加入室内试验的方法，测试获取了钻孔岩芯强度和弹性模量参数。作为一种依

赖于井下环境的特殊仪器，获取传感器埋深环境的数字化资料，了解钻孔环境形成的观测背

景，对进一步剖析钻孔应变观测机理提供一定的基础资料。

本次钻孔岩芯测试未考虑试样的各向异性和孔隙压力，主要是因为：①  基岩岩芯加工

成圆柱体的标准试样后，外观没有显著的裂纹和非均匀性；②  由于试样很短，平均高度仅为

毫米级，对于块状的岩石可以看作各向同性；③  本次测试仅考虑岩芯试样的力学性质，对于

地层的各向异性则未在计算中过多考虑；④  由于钻孔岩芯提取后放置室外接近 10 年，地层

中原始含水量难以确定，在试验时将岩样的孔隙压力取为零，故所加的应力即为有效应力。

井下传感器的赋存环境很复杂，并且是三向受力，本文只进行了单轴受压的试验，仅作

了一些探索性的工作。后续有条件可以开展关于岩石试件在三轴应力条件下的试验研究。由

于地下岩体裂隙对岩石的影响较为显著，可以开展相应的试验以深入分析裂隙发育程度，诸

如对试样进行自然吸水率试验，通过密度和吸水性指标换算求出对应试件的孔隙率，进而用

来表征不同试件的裂隙发育程度，了解岩芯的裂隙状况，分析观测影响因素。
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图 8    耦合系数 A 与弹性模量 E 之间的关系

Fig. 8    The relationship between modulus

E and coupling coefficient A of the plane strain
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