
 

引用格式：王成虎，李尉， 2025. 近 10年（2014—2025年）地应力测试与估算方法的主要进展及展望 [J]. 地质力学学报， 31（6）：

1188−1209. DOI：10.12090/j.issn.1006-6616.2025080

Citation: WANG C H，LI W，2025. Major advances and prospects in in-situ stress measurement and estimation methods over the past 10 years (2014–2025）[J].

Journal of Geomechanics，31（6）：1188−1209. DOI：10.12090/j.issn.1006-6616.2025080

近 10年（2014—2025年）地应力测试与估算方法的主要进展
及展望

王成虎， 李　尉
WANG Chenghu，LI Wei

应急管理部国家自然灾害防治研究院，北京  100085

National Institute of Natural Hazards, Ministry of Emergency Management, Beijing 100085, China

Major advances and prospects in in-situ stress measurement and estimation methods over the past
10 years (2014–2025）

Abstract:    [Objective]  The  characteristics  of  the  in-situ  stress  field  are  fundamental  to  major  strategic  underground
engineering  projects,  deep  earth  resource  and  energy  development,  and  geohazard  prevention  and  control.  Over  the  past
decade,  significant  progress  and  breakthroughs  have  been  made  in  in-situ  stress  measurement  and  estimation  methods.
[Method]  This  article  systematically  reviews  the  main  advances  in  in-situ  stress  measurement  and  estimation  methods
from  2014  to  2025.  These  advances  can  be  categorized  into  four  technical  fields:  core-based  methods,  borehole-based
methods, geophysics-based methods, and emerging data-driven estimation methods. [Results] Core-based testing methods
have  improved  the  accuracy  of  in-situ  stress  magnitude  measurements  through  theoretical  refinements  and  enhanced  the
precision of stress direction determination through equipment upgrades, addressing the previous inability to measure in-situ
stress in low-strength rocks. Borehole-based testing methods have been further developed and now use sensors with high
temperature  and  pressure  resistance,  as  well  as  corrosion  resistance,  enabling  deep  borehole  imaging,  direction
identification,  and  in-situ  stress  measurement.  Accurate  analytical  solutions  for  in-situ  stress  magnitudes  have  been
obtained through corrections. Geophysics-based methods have enabled the inversion of the in-situ stress field using focal
mechanism  solutions  of  minor  earthquakes  (magnitude  0.5–1.0),  providing  extensive  rock  mass  stress  information.
Acoustic,  imaging, and dipmeter logging technologies have also evolved to utilize non-contact,  high-precision, and high-
sensitivity equipment, making them more suitable for deep boreholes and oilfield development. Advancements in big data
and artificial intelligence have given rise to data-driven testing methods that can be divided into three categories based on
prediction  approaches:  machine  learning,  intelligent  neural  network  prediction,  and  intelligent  back-analysis.  These
methods have advanced in-situ stress measurement from discrete "point measurements" to full-field "field reconstruction."
[Conclusion]  Compared  to  traditional  methods,  current  in-situ  stress  testing  is  moving  toward  "deepening,
intelligentization,  and  systematization."  [Significance]  Future  research  should  focus  on  the  dual  drivers  of  intelligent
prediction models and intelligent testing equipment to address the challenges of complex deep geological environments.
Keywords: in-situ stress；testing methods；advances；data-driven；stress models

摘      要：地应力场特征是重大战略地下工程建设、深地资源能源开发及地质灾害防控的关键基础参数。

近 10 年地应力测试与估算方法具有诸多进展和突破。文章系统梳理了 2014—2025 年地应力测试与估算方
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法的主要进展，按照技术领域可分为 4 大类：基于岩芯的方法、基于钻孔的方法、基于地球物理的方法

以及基于数据驱动的估算新方法。基于岩芯的测试方法通过改进理论提高地应力量值的准确率，通过设

备精度提升优化地应力方向的确定精度，弥补了低强度岩石地应力无法测量的缺陷。基于钻孔的测试方

法实现了传感设备材料耐高温、高压、抗腐蚀性能，可完成深孔成像、方向识别和地应力测量，通过修

正得到地应力量值的准确解析解。基于地球物理的方法实现了（0.5～1.0 级）微小震震源机制解对地应力

场的反演，获取了大量岩体应力信息；声波、成像和地层倾角测井技术的设备也发展为无接触式、高精

度、高灵敏度化，更加适用于深孔和油田开发领域。随着大数据人工智能发展，新兴的数据驱动测试方

法按照模型预测方式分为机器学习、智能神经网络预测和智能反分析 3 种方法，将地应力从离散“点测

量”推进至全域“场重构”。通过对比传统方法，当前地应力测试正朝着“深部化、智能化、系统化”方向

发展，未来研究需以智能预测模型与智能化测试装备双驱动，应对深部复杂地质环境的挑战。
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 0　引 言

地应力作为表征岩体内部天然受力状态的物

理量，其精确测量是交通工程、水利水电工程、碳

封存工程以及深部资源能源开发领域的关键问

题。当前中国正在建设的 CZ线铁路、YX电站工

程、万米深部油气田井优化设计、核废料地质处置

库选址、二氧化碳地质封存等国家工程，以及对活

动断裂带地震孕育机制的深入探索，无不依赖于对

地应力张量及其时空分布规律的认识。王成虎

（2014）按照数据来源将过去近 50年来原位地应力

测试和估算方法主要分为了 5大类——基于岩芯的

方法、基于钻孔的方法、地质学方法、地球物理方

法（地震学方法）以及基于地下空间的方法，并总结

了 26种地应力测试方法。这一分类得到了国内众

多学者的认可。

近 10年，全球范围内地质工程与地球物理探

测技术迅猛发展，新材料、新技术、新型元器件、人

工智能与大数据分析技术的深度融入，为地应力测

试领域带来了前所未有的创新活力和驱动力。同

时随着中国战略资源开发建设不断向深部、极端条

件地区推进，在面临岩石各向异性、非均质、非线

性等难题时，地应力参数的获取和确定难度也在加

大。从传统的基于岩芯、钻孔、地质学、地球物理

和地下空间的方法到基于数据驱动的地应力测量

新方法，以及传感器微型化、智能化、原位长期监

测系统的突破，地应力测试方法在理论基础、技术

手段、大数据驱动的应力场反演方法与应用模式等

方面均取得了长足进步，从而更好地服务于中国未

来重大工程的地应力参数确定与分析。基于地质

构造分析（如地倾斜调查、地层滑动反演、新构造

运动节理测绘及火山口排列调查）的传统地质学方

法和依托矿井、隧道等地下空间进行的原位实测技

术（如扁千斤顶法、表面解除法等），无论是其原理

还是技术设备近 10年来取得的进展相对有限（Zang

et al.，2013）。这些方法虽在地应力测试中具有一定

的应用价值，但在理论基础、测试精度或设备更新

方面并没有实质进展。相比之下，基于岩芯、基于

钻孔以及地球物理方法的地应力测试研究进展十

分显著 ，同时基于数据驱动的新方法得到蓬勃发

展，为地应力场综合评估方法提供多种可靠选择。

文章旨在系统梳理近 10年间 （2014—2025年 ）

地应力主要测试方法的关键性进展，从基于岩芯、

基于钻孔、地球物理方法和基于数据驱动的地应力

测量新方法 4个大类分析每种方法技术的创新、应

用环境的拓展以及其存在的局限性 ；并在此基础

上，结合当前科技发展趋势与工程实践需求，对未

来地应力测试技术的发展方向与潜在突破点进行

前瞻性展望 ，以期进一步提升地应力测试技术水

平，更好地服务于国家重大工程建设，并为地球科

学发展提供参考。

 1　基于岩芯的方法

基于岩芯的地应力测量主要方法包括非弹性

应变恢复（ASR）法、差分应变曲线分析（DSCA）法、

变形速率分析 （DRA）法和声发射 （AE）法 （Amadei
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and Stephansson，1997）。这些技术成本较低，可在实

验室环境下使用从现场采集的岩芯样品进行测

量。研究结果表明，通过基于岩芯的技术得出的应

力方向与通过现场钻孔测量确定的应力方向不一

致（Zang et al.，2013），这种差异可以归因于精确测量

小应变的挑战、微尺度测量的局限性以及其中一些

技术固有的二维（2D）特性。当前基于岩芯的测量

方法主要创新体现在以下几种方法：岩芯直径变形

分析法、线性三轴变形速率分析法、重定向声发射

法和饼状岩芯估算法。

 1.1　非弹性应变恢复法

ASR法是一种基于定向岩芯的地应力测量技

术，通过测量从地下钻取出的岩芯在解除原位地应

力后，其非弹性（黏弹性）应变恢复行为来推算原位

地应力状态的方法。Gao et al.（2014）对不同岩性岩

石进行 ASR室内试验，发现 ASR柔度与切向杨氏模

量近似呈幂律关系 ，有助于初步估算 ASR柔度。

Sun et al.（2014）  在 2008年 5·12汶川 MS 8.0地震后

采用 ASR方法对四川省汶川地震断裂带科学钻孔

1173 m的岩芯主应力大小进行确定，并对非弹性应

变恢复柔度进行校准，结果与龙门山断裂带应力状

态一致。Sun et al.（2017）利用 ASR方法和钻孔崩落

法分析了中国西北部塔里木盆地深度达 7km的地

应力状态，弥补了水压致裂法无法进行超深原位测

试的空缺。王斌等（2024）将 ASR法成功应用于松

科 2井 地 应 力 测 量 ， 获 得 了 松 科 2井 钻 遇 基 底

（6646～6846 m）的应力大小和方向信息。

总体上，ASR适合深孔、破碎及高温等复杂地

质条件下的地应力测量，但岩芯样品的非均质性、

各向异性及存放条件（孔隙压力释放、干燥等）是测

试准确性的重大挑战（Lin et al.，2024）。

 1.2　岩芯直径变形分析

考虑到传统基于岩芯的方法存在的问题和局

限性，Funato and ITO（2017）提出了一种称为岩芯直

径变形分析（DCDA）的新方法。DCDA方法考虑岩

石分别受到最大应力（Smax）和最小应力（Smin）且 Smax>

Smin。在岩石表面虚拟画一个直径为 d0 的虚线圆 ，

如图 1a所示。随后，假设去除 Smax 和 Smin，岩石会产

生膨胀，如图 1b所示。岩石在 Smax 方向上的膨胀量

大于 Smin 方向的膨胀量，同时虚线所包围的圆形区

域膨胀为椭圆形，该区域最大直径和最小直径分别

表示为 dmax 和 dmin。岩芯柱在切削刃处的横截面（图

1c），该横截面是由旋转钻头切出的，因此该横截面

应为完美的圆形。然而，远离切削刃的岩芯柱的横

截面会随着地应力 Smax 和 Smin 的释放而产生膨胀 ，

且岩芯柱的变形在钻进过程中持续发生。因此，岩

芯样品的横截面形状应发生改变，dmax 和 dmin 如图 1d

所示。
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图  1    钻孔应力释放引起岩芯膨胀示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  core  expansion  caused  by  drilling

stress release

(a) Diameter before coring; (b) Diameter after coring (borehole); (c)

Coring process; (d) Diameter after coring (core)

Smax–Maximum horizontal  principal  stress; Smin–Minimum horizontal

principal  stress;  d0–initial  diameter  of  the  borehole  before

deformation;  dmax–long-axis  diameter  of  the  borehole  after

deformation;  dmin–short-axis  diameter  of  the  borehole  after

deformation;  dθ–diameter  in  the  reference  direction;  θ–angle  of  the

reference direction
 

DCDA理论模型表明，差应力（Smax−Smin）与岩芯

最大直径和最小直径之差（Δd=dmax−dmin）成正比，且

Smax 的方向与 dmax 的方向一致。这意味着可以根据

dmax 和 dmin 的测量值之差 （Δd）估算出差应力 （Smax–

Smin），且在岩芯已经定向的情况下，可以根据 dmax 的

方向估算出 Smax 的方向。

Ziegler  and  Valley（2021）利用 DCDA法估算出

岩芯最大和最小水平应力方向以及水平差应力大

小，随后将 DCDA法结果与钻孔崩落法和应力诱发

的岩芯圆盘状破裂（CDF）法数据进行比较，最后发
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现利用 DCDA方法估算得到的地应力量值最为精

确。Meng et al.（2025）采用 DCDA法测量了新疆北

天山埋深 500 m处的二长花岗岩地应力，结果表明

利用 DCDA法获得的岩芯地应力大小与水压致裂

结果高度一致。Dargahizarandi et al.（2025）将 DCDA
方法与超声波测绘相结合对岩芯进行周向扫描，从

而确定主应力的方位角和倾角，并根据澳大利亚杜

加尔德河矿的现场数据进行了验证，建立了基于岩

芯 DCDA的 新 型 三 维 应 力 状 态 估 算 方 法 。 Li  et
al.（2023）基于 DCDA提出了一种简单分析的理论模

型，用于确定采矿前沿的双轴应力状态，分析模型

可作为一种简单实用的工具在现场快速估算自由

采矿面（如巷道面或采场底板）附近的地应力。此

外，利用 DCDA方法时，由于岩芯脱离原位应力场

后，理论上仅产生纳米—微米级弹性变形，但钻头

切削振动、岩芯管摩擦等扰动会诱发微裂隙。这些

微裂隙宽度（0.1μm至几微米）的累积效应会显著干

扰直径变形测量值，导致基于线弹性理论的计算偏

差。杨跃辉等 （2019）将 DCDA法应用于松科 2井

6645～6846 m深部地应力测试，发现应力释放后的

岩芯直径曲线均为正弦波型，呈 π周期变化，且椭

圆长轴和短轴近于正交，测试结果可反映原位地应

力信息。许家鼎等（2024）将 DCDA作为可靠的测试

方法之一对青海共和盆地干热岩地应力数据进行

测试。

DCDA方法的有效性已通过室内试验成功验

证。与传统的基于岩芯的方法相比，DCDA方法较

为简便，虽然 DCDA不能直接估算每个地应力分量

的大小 ，但可以将其与其他应力信息相结合来得

到。例如 ，如果在岩芯深度附近进行水压致裂试

验 ，则可以将 Smax 的大小估算为 DCDA的差应力

（Smax−Smin）与水力压裂试验的 Smin 之和，通过使用从

不同方向钻孔获得的 3个岩芯来估算 3个主要地应

力的大小和方向。

 1.3　线性三轴变形速率分析法

变形速率分析（DRA）法是基于测量岩石单轴

压缩中 2个连续加载循环所获得的非弹性应变差进

而获得地应力量值的方法。预应力（σ0）是岩石试样

在现场（地应力）或在实验室中人工施加的最大先

前应力；σp 是 DRA试验 2个加载−卸载循环中施加

的峰值轴向应力，如图 2a所示。2个连续加载-卸载

循环的应力 -应变曲线如图 2b所示，并标记了 DRA
试验中第 1个加载循环与第 2个加载循环之间的轴

向应变差 （∆εaxial）和横向应变差 （∆εlateral），DRA图可

定义为轴向或横向应变差与轴向应力的关系曲线，

如 图 2b所 示 ， 图 中 最 大 梯 度 变 化 处 称 为 拐 点 。

Yamamoto et al. （1990）通过试验证明 ，DRA图中拐

点 处 的 应 力 对 应 于 历 史 最 大 主 应 力 （σ0）。 传 统

DRA在非破坏性单轴压缩加载模式下进行，如果试

样在加载过程中发生破坏，则 DRA试验失败。事实

上，由于地应力在试验前难以准确估计，因此传统

DRA试验中施加的 σp 至少为岩石试样轴向地应力

的 2倍 ，即 σp≥2σ0，目的是找到 DRA图中的拐点。

但如果存在岩芯深度较浅或开采过程中岩芯受损

等问题，岩芯的单轴抗压强度较低，会导致传统单

轴 DRA试验失败。
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σp—峰值轴向应力；σ0—历史最大主应力；∆εaxial—轴向应变差；∆εlateral—横向应变差

a—应力−时间曲线；b—应力−应变曲线

图  2    变形速率分析法示意图

Fig. 2    Schematic diagram for deformation rate analysis

(a) Stress–time curve; (b) Stress–strain curve

σp–Peak axial stress; σ0–Historical maximum principal stress; ∆εaxial–Axial strain difference; ∆εlateral–Lateral strain difference
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Fraser et al.（2021）认为三轴 DRA可以用来准确

估算岩石在地下空间所承受的三轴应力状态，并在

研究中关注了预加载过程中围压对 DRA试验的影

响。Wang et al.（2024）系统研究了三轴 DRA围压对

地应力测量结果的可靠性，对于软弱岩芯在加载过

程中出现的起裂破坏问题，建立了线性三轴变形速

率分析（LDRA），并根据三轴 DRA图得到拐点与围

压关系：

σ = σ0 + κσ3 （1）

σ0 = C
sinαcosα(1− tanα tanφ)

（2）

κ =
tan(α+φ)

tanα
（3）

式中，σ0—单轴 DRA的预应力的截距；φ—内摩

擦角 ； α—岩石产生的裂纹倾角 ； κ—梯度 ，受 φ 和

α 控制；C—岩石内聚力；σ—岩石应力。

在岩芯单轴抗压强度较低的情况下，即传统单

轴 DRA法会产生起裂破坏而无法测量地应力时 ，

LDRA法可以通过在不同围压下进行三轴 DRA试

验，通过公式 （1）—（3）建立围压、裂纹倾角、岩石

内摩擦角和内聚力的关系，并使用线性回归重建预

应力来实现对低强度岩芯地应力的准确估算。

Ban et al.（2024）基于 LDRA法通过对致密花岗

岩 进 行 循 环 加 载 试 验 ， 对 比 横 向 和 纵 向 应 变 的

DRA曲线，分析不同方向精度的差异，并建立离散

元数值模型计算，验证试验结果；岩石记忆特性与

裂纹闭合、开裂、扩展等演化过程相关，揭示了裂

纹演化控制下 LDRA法的微观机理，推动了 LDRA

法地应力测试的理论发展和现场应用。LDRA法弥

补了传统 DRA法无法测量浅部软弱岩石及裂隙缺

陷较多的低强度岩石地应力的缺点。

 1.4　重定向声发射

声发射（AE）是一种由超声波至声波频率组成

的弹性波，由岩石快速破裂和摩擦发射产生（Zhuang

and Zang，2021；Anikiev et al.，2023）。由于用于地应

力测量的定向岩芯仅能从少数关键地质钻孔或深

部巷道侧壁取样中获得，进而限制了声发射法的广

泛应用（Bai et al.，2018；Qin，2019）。

近 10年来，岩芯定向技术取得了一定进展，其

主要解决了地应力测量中方向判定的难题，实现了

“应力值+应力方向”的同步获取。Li et al.（2022）提

出一种基于无定向岩芯的测量新方法并设计了一

套无定向岩芯地面重定向装置，通过分析钻具在钻

进力作用下的受力状态，确定钻进轨迹与岩芯表面

特征之间的空间耦合关系，建立了无定向岩芯地面

重定向的原理，研制了恢复无定向岩芯原始空间方

位的方法与装置 ，详细提出了重定向岩芯声发射

（RCAE）方法。

该方法的主要测量流程如图 3所示，包括适用

性分析、野外操作、岩芯重定向、试件准备、声发射

测试和应力计算。基于 RCAE方法 ，Li et al.（2022）

和 Ma et al.（2020，2022a）随后分别对三山岛金矿、新

城金矿和湘西金矿超深地质钻孔（>1000 m）进行了

未定向岩芯的重定向及地应力测量，对比基于传统

声发射的方法，RCAE法测量精度较高。
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图  3    RCAE 法测量步骤（Ma et al.，2020，2022a）
Fig. 3    Measurement  procedure  of  the  RCAE  method  (Ma  et  al.,

2020, 2022a)
 

总体上，RCAE法可以突破无深层地下通道时

测量空间受限、测量深度大的难题，且在测量过程

中，未定向岩芯可在地面快速重新定向，拓展了普

通地质钻孔在深层地应力测量的应用，对于三维地

应力测量具有较好的适用性。

 1.5　饼状岩芯估算法

“岩芯饼状效应”最早在 1958年的金刚石钻探

中发现。通过饼状岩芯结构估算地应力准确程度
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过低 ，只能作为高地应力的一般性指标。王成虎

（2014）认为，由于难以准确确定地应力方向以及获

取必要的岩石性质，根据岩芯饼状结构特征获取的

地应力信息的可靠性并不及预期。通过岩芯饼状

结构估算地应力是一项挑战。

Bahrani et al.（2015）使用连续和非连续计算程

序研究了钻孔过程中的应力路径以及钻孔引起的

岩芯损伤，并指出利用三维离散元法（PFC3D）模拟

钻孔过程将有助于对岩芯饼状效应的理解。Wu et

al.（2018）利用 PFC3D软件建立了离散元模型，通过

数值模拟解释了关于饼状岩芯裂缝的 4个问题 ：

①钻孔取芯过程中裂缝产生的时间；②裂缝产生的

位置；③地应力状态 （正断层、逆断层、走滑断层）

与裂缝间的关系；④饼状裂缝厚度与应力大小的关

系。Li and Mitri（2023）  应用自主开发的测试系统验

证了实验室环境内岩芯饼化所需的应力条件，并分

析了岩芯破裂特征、断面形貌与原位应力之间的关

系。Tang et al.（2023）在伺服控制钻井试验平台上进

行了完整花岗岩岩芯钻进试验，通过岩芯饼状形貌

和表面分形维数特征确定饼化岩芯的破坏模式。

闫绍坤等 （2024）根据岩芯端口的破坏特征及

侧面形态将饼化岩芯为分 4类（图 4）：破碎状岩饼、

薄饼状岩饼、厚饼状岩饼和短柱状岩饼；并考虑岩

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，构建了地应力估算公式：

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

（4）

式中，σy—钻取前所处部位受到的最小水平主

应 力 ； σx—水 平 最 大 主 应 力 ； σt—岩 石 抗 拉 强 度 ；

σc—岩 石 单 轴 抗 压 强 度 ； Ls/R—岩 饼 的 计 算 厚 度 ；

R—岩 饼 半 径 ； kx（Ls/R）、 ky（Ls/R）、 kz（Ls/R）—与 Ls/R
有关的常数；Δσ—单元面形变前后的应力差；σz—垂

向主应力。
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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（闫绍坤等，2024）
Fig. 4    Classification of core discing (Yan et al., 2024)

(a) Fragmented rock disk; (b) Thin rock disk; (c) Thick rock disk; (d) Short cylindrical rock disk
 

该方法将岩饼破坏形式、几何特征和岩性与原

位地应力建立了定量关系，可以作为水压致裂法原

位地应力测量的补充完善方法。与既有其他饼状

岩芯地应力估算公式对比（Lim et al.，2010），该式考

虑因素全面、测量精度易于满足、可以更好地揭示

地应力变化规律。但该式以岩芯饼化为拉伸破坏

为前提，对于剪切破坏特征较为明显的岩饼并不适

用，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

的破坏形式与三主应力的关系还需进一步研究。

总体上，DCDA法和饼状岩芯估算法更侧重工

程快速评估，前者属于定量分析，后者属于定性辅

助手段。DRA在一定条件下提供精度较高的地应

力量值；RAE提供了无损定向测量的新方法。在工

程应用中需根据研究目标和现场情况选择相互补

充的方法，例如结合 DRA实验验证 DCDA结果，或

利用 RAE对地应力方向进行补充。

 2　基于钻孔的方法

在地应力测量中，基于钻孔的测量与估算属于

一大类方法。王成虎（2014）总结了基于钻孔的测量

与估算方法主要有 8大类：微型水压致裂法、套筒

压裂法、原生裂隙水压致裂法、套芯解除、钻孔崩

落、孔壁诱发张裂缝、钻孔变形和钻孔渗漏实验。

目前，主要改进优化的方法主要有 6大类：新型水
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压致裂技术、修正原生裂隙水压致裂法、改进套芯

应力解除法、改进钻孔崩落法、改进钻孔变形法和

不规则形状钻孔估算法。

 2.1　水压致裂技术

目前 ，随着千米级深部钻孔地应力测量的发

展，现有水压致裂技术面临着地下水位较低、清洁

试验用水不足，钻孔穿越深部地层存在大量节理导

致稳定性不足，由推拉阀控制的传统单管加压系统

或由外置式高压软管与钻杆组成的双管加压系统

存在水压密闭性不足，管路渗漏导致压力不足，取

芯钻杆系统耐高压性能差等挑战。众多学者对传

统水压致裂现场设备不断改进优化，逐步形成了一

类新型水压致裂技术。

近 10年，在水压致裂法方面较为瞩目的是中

国地质科学院地质力学研究所于 2019年在雪峰山

2000 m科钻先导孔中利用新型深孔水压致裂地应

力测量系统在孔深 170～2021 m成功开展了深孔原

位地应力测量（陈群策等，2019），测量系统在准确

性、抗高温高压、抗差应力、密闭性、稳定性及便捷

性等方面具有较大突破，在测量区域和测量深度上

也是国内原位地应力测量的重大突破，为后续国内

外深孔水压致裂法地应力测量提供理论依据和实

践 先 例 （李 彬 等 ， 2022； 孟 文 等 ， 2022； 柳 禄 湧 等 ，

2023；张斌等，2023；王润妍等，2025）。

此 外 在 设 备 技 术 方 面 也 有 不 少 进 展 ， DFIT

（Diagnostic Fracture Injection Test，诊断性压裂注入测

试）是一种通过小规模流体注入分析地层应力及裂

缝 闭 合 行 为 的 现 场 测 试 技 术 （Liu  and  Ehlig-

Economides，2018）。DIFT仅需注入少量水即可完成

地应力测量，能够适用于页岩、致密砂岩等难以形

成稳定裂纹的低渗透岩石，同时降低设备成本和作

业时间。邬爱清等（2018）针对深部复杂地质条件下

传统单管和高压软管与钻杆组成的双管加压系统

存在的设备风险问题，以绳索取芯钻杆条件的岩体

地应力测试为研究对象，提出了一种新型绳索取芯

钻杆内置式双管水压致裂地应力测量方法，并实际

应用于云南省滇中引水工程勘察，避免了传统水压

致裂法不能直接应用绳索取芯钻杆的问题，更加适

用于深孔条件。常方强（2024）在使用新型双管水压

致裂测试装置中发现加压管路钻杆密闭性差导致

压力下降、封隔段和压裂段无法同时控制导致压裂

期间无法控制压力的问题，采用Ｃ型接头的双层钢

丝高压胶管代替钻杆，研发地面控制系统同时控制

封隔段和压裂段加压、泄压，避免封隔段压力衰减

的问题，对新型双管水压致裂进一步优化。

王成虎和王仁涛等 （2017）基于岩石力学厚壁

筒原理研发了多直径岩芯液压致裂岩石抗拉强度

快速试验机，利用室内实验弥补了钻杆式水压致裂

原位地应力测试系统柔性过大的影响。同时，利用

室内和现场水压致裂联合试验 （王成虎等 ， 2020），

以空心岩柱液压致裂试验获得的岩石抗拉强度取

代重张压力计算最大水平主应力来降低钻杆式测

试系统柔性的负面影响。杨跃辉等（2024）针对最大

水平主应力测量结果误差较大是水压致裂地应力

测量方法中存在的突出问题，以测试系统柔度为主

要影响因素，较为细致和深入地进行了水压致裂地

应力测量的误差分析。王成虎和刘一民等 (2018)研

发了一种小口径 （包括 31 mm、42 mm 2种口径）水

压致裂地应力测量系统，降低了设备的整体重量和

制造成本，相较于传统水压致裂设备能够在同一钻

孔内提供更多的数据，降低了观测成本，填补了国

内外小直径测量系统的空白。

在水压致裂曲线数据分析方面，近 10年中国地

质科学院地质力学研究所有较大突破进展，丰成君

等（2012）提出的梯级压力测试法（Cyclic Step Pressure

Test）为瞬时闭合压力的测定提供了一种高可靠性

方法。该方法首先将测段岩层压裂，随后设定初始

压力，并按预设压力间隔进行周期性加压 /降压测

试。在每个压力阶段维持压力恒定，精确记录其稳

定流量，最终绘制压力−流量（p-Q）关系曲线。该方

法有效排除了人为干扰因素，能可靠获取瞬时闭合

压力值 ，但主要侧重于压力衰减速率及其简单变

换，尚未建立有效的物理模型来定量表征裂纹闭合

过程。Yang et al.（2025）建立了一个基于总系统刚度

（TSS）确定裂缝闭合压力的新方法。该法分解压力

衰减速率并估算流体泄漏量，从而将压力衰减曲线

转换为总系统刚度曲线，能够清晰地解释裂缝闭合

开始和结束的过程。同时该方法确定的闭合压力

对时间窗口选择的敏感性降低，可以实时监测裂缝

闭合阶段的状态，未来有望在水压致裂法地应力测

量数据分析中得到广泛应用。

 2.2　修正原生裂隙水压致裂法

为了解决测试岩体抗拉强度的确定问题、破裂

压力和诱发裂缝对应问题以及诱发裂缝与最小水

平主应力不垂直问题，Cornet and Valette（1984）提出

了利用原生裂隙的注水测试来确定原位地应力的
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方法，并命名为原生裂隙水压致裂法（HTPF）（王成

虎，2014）。该方法在测试过程中存在测试过程过

长、测试所需合格原生裂隙数量过大、现场难以满

足测试条件的问题，同时应力梯度会造成影响，选

定的岩石结构面要保证平面且闭合。

针对水压致裂法存在的关键技术瓶颈，王成虎

和邢博瑞（2017）提出了修正原生裂隙水压致裂原位

地应力测量方法（M-HTPF）法。修正方法通过进一

步假定原位地应力场分布规律来实现地应力张量

的求解。基于摩尔库伦理论，通过建立结构面上广

泛存在的法向应力和剪切应力关系优化方程组求

解条件；利用最小二乘法和计算机程序试错搜索原

生裂隙面摩擦系数的办法反演原位地应力张量，同

时为了保证计算机程序反演收敛，至少需要 5条原

生裂隙。高桂云等（2024）基于 M-HTPF法优化了原

生裂隙面剪应力假定，并结合常规水压致裂法的钻

孔截面应力状态，建立了观测值方程组；利用蒙特

卡罗算法，实现了倾斜钻孔中三维应力张量反演。

该方法大大降低了对原生裂隙数目的要求，反演得

到的数据离散性更小、稳定性更高，并成功应用于

天津蓟州某抽水蓄能电站倾斜钻孔的三维地应力

测量中。

 2.3　套芯应力解除法

套芯应力解除法是基于钻孔的地应力测量法

中目前应用最广的方法之一，近些年众多学者针对

套芯应力解除法从技术手段到测试设备都做了很

多优化，这些改进大致针对这 5方面：空心包体应

变计法、CSIRO（澳大利亚联邦科学与工业研究组

织）应变计法、压磁应力解除法、光纤光栅传感应

变计法、基于钻孔（孔径、孔壁、孔底）的变形计法。

常规空心包体应变计法在深部高地热钻孔中，

地层温度变化大会引起较大测量误差，且无法满足

在深部复杂地质环境下长期监测的需求。李远等

（2017）提出了基于双温度补偿的瞬接续采型空心包

体地应力测试方法，研发了前端数字化型空心包体

应变计，采用前端数字化设计，克服了常规探头测

量中长导线引起的传输信号衰减、干扰钻进等问

题，双温度补偿算法可以克服高温对数据采集的影

响，得到的应力解除曲线真实全面反映出深部钻孔

钻进过程中岩芯缺陷、构造扰动、温度变化。此

外，受套孔技术水平和钻孔地质影响，岩芯套孔时

还会存在不同程度的偏心，对弹性模量率定产生严

重影响（邵兆刚等，2003），由此产生较大的测量误

差。吴培楠等（2024）提出了基于内、外压加载方式

下的偏心岩芯弹性模量率定系数，并结合空心包体

修正系数对含空心包体偏心岩芯的弹性模量率定

计算进行近似修正法，由此可以准确获得套孔偏心

岩芯弹性模量和测点地应力。

近些年随着地应力测量钻孔深度的增加，岩体

非线性行为不断突出，传统 CSIRO应变计法测量数

据具有较大误差。李远和刘子斌等（2018）将瞬时采

集、断电续采数字化技术引入 CSIRO应变计，实现

在扰动应力长期监测中的应用（Li et al., 2019）。在

地应力计算中，乔兰等（2019）研发了一个高压双轴

试验仪器来模拟深部岩体的应力水平，提出了一种

非线性弹性模型应用于 CSIRO应变计测量计算中，

该模型将岩石非线性行为考虑在内，比传统的线性

模型具有更高的拟合度。张亦海等（2019）进一步通

过双曲线函数拟合出岩石的体积模量和剪切模量与

岩石三向受力状态下平均应力函数的参量，并将其

应用到 CSIRO地应力测量方法中高围压率定公式

计算中，为深部地应力测量提供了非线性计算方法。

压磁应力解除法是广义套芯应力解除法的一

种，是基于磁致伸缩原理设计的。吴满路和张重远

（2016）对压磁应力解除法进行全面改进，研制了新

型压磁应力解除测量系统，将新型压磁测量探头、

电动加力装置、电子罗盘定向装置安装组成压磁应

力解除测量系统，通过高频率浅激化、比较测量加

上智能信号处理技术提升测量精度，成功在北京温

泉钻孔对新型压磁应力解除测量系统进行了试验

测试，将钻孔测量深度大幅提升至数百米。在此基

础上，李邵军等（2021）研发了可以自动测量及采集

数据的数字集成系统，使改进压磁应力解除测量系

统实现数据实时连续存储在闪存内，消除了信号传

输中衰减的影响，接入计算机即可处理数据，简化

了压磁应力解除系统的测量流程。

近年来，一些学者基于光纤光栅传感技术研发

了地应力测量应变计。Liang et al.（2022）提出了一

种三维应力地应力传感器的设计原理，推导了光纤

光栅测量应变与三维应力传感器三维应力之间的

数值关系；进而研发了一种基于光纤光栅传感技术

的三维地应力传感器，用于测量三维地应力，可以

有效克服深部钻孔高地温带来的温度影响。李邵

军和郑民总（2024）  在深埋硬岩隧洞复杂地质环境

背景下，研制基于光纤光栅的三维扰动应力测试系

统。该系统主要包括光纤光栅空心包体传感元件、
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钻孔多点分布式测试装置、光纤光栅解调仪和信号

传输系统，并依托锦屏深部实验室测试了原位地应

力。光栅光纤传感技术还能够为深埋硬岩地质条

件下地应力测量进行提供长期连续监测。

孔底应变计的原理是套孔解除岩芯应力后小

钻孔底部的孔径会发生变化，通过在钻孔底部锥形

钻孔壁上布置一系列应变片记录这一应变变化量，

并结合岩石力学理论和数值模拟反演得到钻孔周

边三维应力状态。由于测量操作复杂困难，相较于

孔径和孔壁在国内使用率较少，为了提高普适性，

赵善坤等（2021）自主研发了直径为 47 mm的小孔径

圆锥式孔底应变计，并研制了配套的圆锥形钻头，

简化了操作程序，提升了测试精度，还可以与光栅

光纤传感技术结合起来。王超等（2022）针对应力解

除法在垂直深孔地应力测试中的难题，基于孔径变

形感知、显微成像和方位识别等工作原理，提出一

种适用于垂直深孔的应力解除法地应力测试技术，

能够实现高地温、高水压垂直深孔中多方向孔径变

形的准确测量。赵顺利等（2023）针对裂隙发育地区

的弹性参数变异特点，推导了孔径变形法三维地应

力计算模型，并提出 3条裂隙发育区的孔径变形法

测试数据筛选原则。该原则一定程度上可以剔除

离散的地应力数据，可作为孔径变形的补充法。

总体上，空心包体应变计与 CSIRO应变计精度

较高；压磁应力解除法测量流程简便，实现快速响

应；光纤光栅法能够克服高温等复杂地质条件并实

现长期分布式监测；钻孔应变计操作复杂困难但普

适性强，可以成为经济实用的替代方法。

 2.4　钻孔崩落法

钻孔崩落是指由于钻孔引起的应力集中而导

致孔壁伸长。对于垂直钻孔，崩落方向平行于最小

水平主应力（σh）方向。

目前，基于钻孔崩落法测量地应力常用的模型

为应力多边形理论。利用由覆盖层估算的垂直应

力、钻孔引起的拉伸破坏以及相邻断层的摩擦系数

来估算水平主应力大小，但应力多边形法只能得出

水平主应力的可能范围，无法获得准确的应力值。

由此 ， Song and Chang（2017）提出了一种概率方法 ，

将单轴抗压强度和内摩擦角的统计分布应用于应

力多边形，每 30 m深度一次，该概率模型可以得出

确定的应力大小。Lin et al.（2020）提出了一种基于

机器学习的克里金模型从钻孔崩落数据中估计空

间分布的新方法，克里金法常用于解决地应力空间

问题。由于崩落几何形态具有应力依赖性，由此分

析了崩落几何形态、水平主应力和岩石强度的空间

相关性并预测水平最大主应力的大小。在成像设

备层面，Wang et al.（2022）利用多种阵元组合进行钻

孔崩落轮廓扫描，通过分析钻孔崩落法计算原理和

多阵列阵元超声扫描求解算法的推导，研制了一种

多阵列超声扫描装置，可获取任意深度的钻孔崩落

形态数据。除获得崩落观测数据外，还需要运用失

效准则预测崩落时的应力值。在失效准则方面 ，

Trzeciak and Sone（2024）提出了一个简单的经验准

则，定义为最大主应力与中间主应力的空间二阶多

项式。该准则的参数可以使用多轴强度数据测量，

也可以基于多轴数据进行估算，可以直接将中间主

应力影响加入钻孔崩落应力分析中，明确控制与中

间主应力相关的强化量，以及评估应力估算不确定

性。Trzeciak et al.（2022）还提出了一种新型热致钻

孔崩落法，用于测量未发生崩落区域的最大水平主

应力。该方法通过加热孔壁产生应力诱发崩落进

一步发展，诱发热应力可以通过测量钻孔壁周围的

温度来计算。该方法利用破裂起始点温度作为判

断依据具有显著优势——无需测量破裂带宽度，而

该宽度值源于复杂的非线性岩石破裂过程。

对于钻孔崩落的成像，成像测井具有分辨率高

以及定向的特征，可以通过拾取井壁崩落、钻井诱

导缝等特征实现地应力方向评价（Lai et al.，2018；赖

锦等，2021）。Mafakheri et al.（2022）通过声电成像测

井测试了深度在 1600～2240 m之间的详细井眼崩

落和钻井诱导拉伸破裂（DITF）数据，确定了最大、

最小水平主应力方向，进一步突破了测井深度。Baouche

et al.（2023）通过声学成像测井识别了钻井诱发的拉

伸裂缝和压缩破坏，即崩落（BO），通过相对地应力

大小确定了应力状态。光学成像测井在近些年也

取得了一定改进。将摄像头等光学传感设备安装

在钻头或钻杆上，随着钻进持续记录孔壁周围的图

像，以实时获取井下岩芯或钻孔壁面的图像信息，

实现了深孔高温（200 ℃）高压环境下彩色成像，在

岩石裂缝识别与探测中具有明显应用效果，同时可

以判断岩石裂缝渗透性（陈念等，2021；向英，2024；

张云骥等，2025）。此外，地层倾角可以由岩石层面

的走向确定（Maliva et al.，2009），还可以通过测井中

的电阻率曲线确定 （Moreau and Joubert， 2016）。使

用 Geoframe或  Techlog等软件，将盲正弦曲线拟合到

展开的钻孔图像上相同电阻率的地层，可以确定构
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造和构造特征的真实倾角（方位角和倾角）。然后，

可以通过分析钻孔图像的地层倾角模式进行地层

倾角分析，进而判断井壁崩落方位，从而获得地应

力方向（Brekke et al.，2017）。目前，随钻技术在地层

倾角测井中较为常见，段友祥等（2018）利用随钻自

然伽马测井数据识别地层倾角，较好地实现了地层

倾角的自动识别。但地层倾角测井技术分辨率受

到测井间距限制 ，易受钻井液侵蚀或工具偏心干

扰，因此仅可作为弥补点式测量（如水压致裂）不足

的补充方法。

 2.5　钻孔变形法

近年来，随着地应力测量的深度不断增加，遇

到高温高压等复杂地质环境，钻孔变形分析法属于

非破坏性、测量方法，在变形量的观测技术上有不

少突破。李邵军等（2021）设计出基于孔径变形法原

理的无线地应力测量变形计，实现了孔外应变仪、

孔下无线探头一体化的装置研发。变形计的测量

元件安装在变形计内部，不与钻孔岩壁直接接触，

实现对钻孔变形的稳定测量。Han et al.（2021）提出

了一种新的间接钻孔变形测量技术，该技术基于四

臂卡尺捕获的钻孔弹性变形来估算最小和最大水

平地应力，并基于钻孔的周长 /几何形状相对于其初

始周长的变化而进行。Roshan et al.（2023）基于声学

电视观测器 （ATV）数据捕捉的钻孔变形来估算地

应力。Han et al.（2023a）针对高温、高压复杂地质条

件，提出了一种基于断面钻孔直径变形的地应力测

量新方法，以钻孔变形后的椭圆形状为出发点，研

制了一种多接触式微光学成像量规（BDD计）。该

量规采用光学成像测量方式，避免了深孔环境温度

的影响。随后，Wang et al.（2023）为简化钻孔直径变

形分析与地应力计算过程，研制了钻孔直径变形测

量装置，解决了深垂直孔测量中高温高压影响大、

数据传输困难、设备安装不便等问题，实现了多向

直径变形测量。在钻孔变形理论研究方面，马天寿

等（2024a）针对深层油气井钻探工程地应力测量，基

于非均匀水平地应力条件下钻孔变形与地应力状

态关系，推导了利用钻孔变形反演水平地应力的模

型。该模型适用于深井钻探工况，为深层油气井水

平地应力原位测量与反演提供新理论。

 2.6　不规则形状钻孔变形估算法

目前，大多数地应力测量测试技术仍针对浅孔

进行，孔径不规则性不显著。然而，如果深孔中存

在明显的椭圆形、不规则现象，这些特征将直接影

响孔壁的应力应变分布（图 5）。近年来，钻孔几何

不规则性对钻孔技术的影响开始受到广泛关注

（Zang et al.，2013）。Han et al.（2023b）通过解析法证

明了二维地应力作用下的钻孔截面形状为椭圆形，

并建立了钻孔截面形状各几何参数与主应力大小

的关系。王川婴等（2019）建立了应力与变形后圆孔

几何参数的关系，实现基于钻孔椭圆参数的应力解

算，并提出钻孔椭圆参数的测量方法和测量技术。

Qin et al.（2023）基于弹性力学复变函数法，提出了一

种考虑不规则钻孔形状的地应力释放校正方法，引

入保角映射函数将不规则形状投影到单位圆上，并

采用柯西积分法求解孔壁应变与远场地应力分量

之间的关系。将钻孔的不规则形式用粗糙度、冲

蚀、键槽和崩落来描述，如图 6所示，红色虚线代表

完美圆形的钻孔形态，蓝色实线代表圆形钻孔变形

后的形式，并阐述每种形式对地应力计算误差的影

响。但该方法仅适用于特定主应力分量平行于钻

孔轴线的平面应变状态。对于深钻孔或水平孔中

开展相关的地应力计算，应将该方法进一步扩展到
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a—德国 KTB钻孔孔壁形态；b—不规则钻孔形态

图  5    使用各种成像设备拍摄的深孔不规则特征图像

Fig. 5    Images of the irregular features of a deep borehole, acquired with various imaging equipment

(a) German KTB borehole wall morphology; (b) Irregular borehole morphology
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广义平面应变问题。

目前，基于钻孔的测量方法，水压致裂法适合

深孔测量，具有普适性和先进性，HTPF法巧妙利用

原生裂隙简化测量步骤。改进套芯应力解除法适

用于浅孔或关键位置地应力测量，但成本与操作要

求较高。钻孔变形观测方法（崩落法、变形法）相对

简便、可连续测量、成本较低且能提供应力方向信

息。不规则钻孔变形估算法的提出增强了对实际

工程中常见的不规则钻孔的应力修正。在实际工

程中，往往需要多种方法相互结合、验证以获得更

精确的结果。

 3　基于地球物理的方法

目前基于地球物理测量地应力的主流方法主

要为采用震源机制解反演地应力场。同时，在地球

物理探测技术上面，近年来基于地球物理声波测井

技术具有较多创新。

震源机制表示地震发生时的力学过程，因此震

源机制解资料很自然地被用于研究构造应力场，且

能推断深部地壳应力状态。近年来，随着地震监测

台网的加密与震源机制反演技术的迭代，利用小震

（尤其是 0.5～1.0级微小地震）数据反演地应力场已

成为地应力研究的重要突破。这一进展不仅拓展

了数据源的规模与时空变化率，更显著提升了应力

场反演的可靠性。Wang and Wang（2020）通过基于

微小震震源机制解与应力多边形的联合预测方法

对研究区深部侧压力系数与地应力量值成功进行

了预测，如图 7所示。

罗钧等 （2015）通过 CAP（Cut And Paste）方法波

形拟合求解震源机制解，提高了机制解的精度，反

演了香格里拉中强地震序列。Vavryčuk（2014）利用

迭代技术对震源机制解进行改善，能确定准确的应

力形因子并为应力场和断层方向提供了更为可靠

的估计。Yang et al.（2018）基于西藏东部 2176条震

源机制，通过阻尼线性反演技术得到了西藏东部上

地 壳 高 分 辨 率 的 应 力 场 。 Tian  et  al.（2019）利 用

287个永久性和临时性区域台站记录的宽带波形，

得 到 了 2008年 1—5月 在 云 南 发 生 的 627次 M≥

3.0地震的震源机制解，并采用阻尼反演方法，获得

该地区应力场的区域变化，能够快速准确地计算最

大主应力方向。

微小震数据在地应力场中的反演标志着“以量

补弱”范式的成功——大量密集的数据统计分析，

精确全面反演出地应力场的时空变化过程，推动地

应力研究进入“全时域、高灵敏”新阶段。

在地球物理探测方面，随着深部地应力测量的

发展，深部反射波测井技术有了很大的优化提升，

确保了钻孔成像的质量。岳文正和田斌（2022）采用

深探测反射波测井方法，利用 Shearlet变换去除阵

列声波测井数据中的滑行波，从而准确提取高分辨

率反射波；结合井周层析速度成像获取径向速度剖

面分布，进而优化偏移算法以改善深部井周反射界

 

a b c d

红色虚线代表完美圆形的钻孔形态，蓝色实线代表圆形钻孔变形

后的形式

a—粗糙；b—冲蚀；c—键槽；d—崩落

图  6    深钻孔中 4 种典型的不规则钻孔

Fig. 6    Four typical irregular cross sections of a deep borehole

(a) Roughness; (b) Washout; (c)Key seat; (d) Breakout

The red dashed line represents the perfectly circular borehole shape,

while the blue solid line represents the deformed shape of the circular

borehole.
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图  7    微小震震源机制解联合应力多边形反演地应

力场

Fig. 7    Inversion  of  the  in-situ  stress  field  from  focal  mechanism

solutions of micro-earthquakes combined with stress polygons

NF–normal  fault;  SS–strike-slip  fault;  RF–reverse  fault;  kmax  and

kmin–maximum  and  minimum  horizontal  pressure  coefficients;
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面成像效果。远探测声波测井测量的是纵波反射

波或模式转换波，对反射波进行提取及反射波偏移

成像，可以得到井旁裂缝或地质构造的图像（刘航

等，2023）。此外，随着随钻声波测井技术在近年来

的蓬勃发展，随钻测井与电缆测井成为获取井下岩

石物性数据的关键途径（喻著成等，2023）。作为随

钻测井的核心技术之一，随钻声波测井可在钻井作

业过程中实时监测异常地层压力、分析流体特性，

有效缩短作业周期并降低成本 （吴晓光等，2016）。

当前主流仪器主要有斯伦贝谢的 Multipole  Sonic-

While-Drilling  Service、 哈 里 伯 顿 的 Crossed  Dipole

Azimuthal Sonic等，其均能在钻进时连续稳定地获

取纵、横波等声学数据，更好地为钻孔崩落分析、孔

壁诱发张裂缝等地应力方向的确定提供技术支撑。

 4　基于数据驱动的地应力预测新方法

随着人工智能的不断发展，基于数据驱动的地

应力预测新方法应运而生，这也代表了地应力测试

未来的重要发展方向。这类方法的核心思想是充

分利用既有数据（包括钻孔参数、测井曲线、震源

机制解、岩石物理力学参数等），并结合先进的人工

智能方法（图 8）。人工智能方法基本原理主要有输

入数据、智能预处理、协同特征工作、预测模型、输

出数据 5个步骤。众多学者在预测模型部分不断探

索优化，当前主要方法有机器学习模型（ML）、神经

网 络 预 测 方 法 （NNP）和 智 能 反 分 析 法 （Intelligent

Anti-Analysis）3大类 ，基于此来构建反演原位地应

力场并对地应力状态进行预测。

此外，近 10年来地应力数据库和模型研究方

面也取得了很大进展。2014年公共应力模型（CSM）

的提出、 2016年最新版世界应力图 （Koptev  et  al.，

2013）和 2018年中国大陆地壳应力环境基础数据库

（谢富仁等，2007）、中国及邻区现代构造应力场图

均为地应力预测新方法提供有力数据支撑。

 4.1　机器学习模型

基于机器学习的地应力预测方法是近年来地

应力测试与人工智能交叉领域的重要突破，其通过

数据驱动模型克服了传统方法在深部复杂地层中

的局限性，显著提升了预测的精度和效率。

针对钻孔崩落的应力多边形法只能得出水平

主应力大小的可能范围而无法获得准确应力值的

问题，Lin et al.（2020）提出了一种基于机器学习的克

里金模型从钻孔崩落数据中估计空间分布的新方

法，采用局部正交交叉验证（LOOCV）方法，验证了

克里金模型的预测精度，并发现实验数据的平均克

里金预测误差较高，更高精度的预测值则需要更丰

富广泛的数据库。Ibrahim et al.（2021）通过 3种不同

的机器学习技术 ，包括随机森林 （RF）、函数网络

（FN）和自适应神经模糊推理系统（ANFIS），利用测

井数据预测最大水平主应力（σH）和最小水平主应力

（σh）。在预测 σH 上，3种模型预测结果相似；在预测

σh 上，ANFIS优于其他 2个模型。Lin et al.（2022）从
机器学习的角度出发，通过模型对比验证对 σh 进行

预测，发现人工神经网络（ANN）模型对现场数据的

估算结果最为准确。该方法有潜力成为一种替代

的地应力估算方法。Xiang et al.（2025）基于 ANN针

对钻孔崩落法进一步开发了一种反向传播神经网

络（BPNN）模型，可以根据钻孔崩落形态估算 σH 和

σh 的大小，并利用澳大利亚 2个矿区的现场数据对
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Fig. 8    Working  principle  flow  chart  of  the  data-driven  artificial

intelligence method (ML/NNP/Intelligent Anti-Analysis)
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模型进行了验证。冯鹏等（2022）针对煤层地应力测

量预测，采用支持向量机回归方法建立煤层最小水

平主应力预测模型，并成功应用于对鄂尔多斯盆地

韩城区块 H3井组煤层地应力的估算。机器学习模

型逐渐将地应力从测不到、估不准转变为可估算、

可预测。但由于既有深部数据缺乏导致基于现有

数据训练模型仍存在误差，且难以将钻孔、岩芯等

实验级（厘米级）数据与地震勘测级（千米级）数据

建立有效映射关系。

 4.2　神经网络预测模型

近年来，随着神经网络预测（NNP）在地球科学

领域的广泛应用，学者们越来越多地探索其在地应

力预测问题中的应用。然而，专门针对地应力的神

经网络预测研究仍处于起步阶段。

Han and Yin（2018）基于钻孔变形数据，应用人

工神经网络（ANN）构建了形变与地应力间的映射

模型。马天寿等（2022）、Ma et al.（2022b）以测井解

释获得的单井地应力剖面为特征，设计了一种融合

卷 积 神 经 网 络 （CNN）、 双 向 长 短 期 记 忆 网 络

（BiLSTM）和注意力机制的混合神经网络模型，成功

实现了页岩水平井地应力的高精度预测。Garavand
and Hadavimoghaddam（2023）首先通过有限元模拟生

成不同地应力条件下的井壁崩落形态数据集，继而

训练梯度提升决策树（XGBoost）、轻量级梯度提升

机（LightGBM）、分类提升算法（CatBoost）和自适应

提升算法 （AdaBoost）4种模型，最终应用于地应力

的反演预测。张文东等（2018）构建了多个子预测模

型，通过随机抽样训练各子模型，并利用优化算法

进行线性集成，以子模型投票的优胜结果作为最终

的地应力预测值。刘泉声等（2020）运用支持向量回

归（SVR）算法优化应力边界条件参数，确定最优边

界后，再施加于有限元模型以间接推演地应力场。

袁多等（2021）依据层速度、地应力及叠后地震信息

间的定量关联，结合 BP神经网络与模拟退火算法，

建立了适用于不同油田工况的地应力三维预测方

法。Fang et al.（2022）提出了基于井壁变形的地应力

预测模型，选取对横波时差敏感的测井参数，如纵

波时差、密度、自然伽马辐射等，利用 ANN进行训

练，预测了横波时差。马天寿等（2022）同样基于测

井数据，利用双向长短期记忆神经网络（BiLSTM）模

型预测了单井水平地应力。

国内外学者基于神经网络预测模型开展了一

定的地应力预测和研究工作，为数据驱动的地应力

预测开辟了新的发展方向。但目前的应用主要适

用于一维单井地应力剖面的预测和二维模型的开

发，对三维方法的探索有限。三维地震数据的利用

潜力在很大程度上仍未得到充分开发。此外，地应

力的复杂性及其受多种地质因素的影响，使得从多

源数据中提取相关特征以及将实际岩石储层信息

整合到地应力建模中面临巨大挑战。解决这些挑

战对于推进机器学习在三维地应力预测中的应用

至关重要。马天寿等（2024b）建立了一种基于物理

约束的分布式神经网络三维地应力预测模型，将测

井数据和三维地质模型的三维空间坐标输入 3个并

行的全连接神经网络，引入地应力物理约束条件，

提出了数据和物理双约束的条件，进而通过三维空

间坐标实现三维地应力场的预测。Lyu et al.（2024）
提出了一种基于胶囊网络 -双向长短期记忆网络

（CapsNet-BiLSTM）混合模型的三维地应力预测方

法，综合考虑地质特征、地震属性等多种因素，并融

合了 CapsNet的空间关系建模能力和 BiLSTM的时

间建模能力，更好地刻画了岩石储层的各向异性特

征和时间序列信息，实现了三维地应力更准确的预

测。总体上，神经网络预测模型为三维地应力的预

测开辟了新的研究方向。

 4.3　智能反分析法

反分析法本身是基于地下空间的地应力预测

方法，通过地下空间开挖后围岩变形过程求得岩体

弹性模量或变形模量估算地应力状态。近年来，多

元线性回归、机器学习方法和优化算法逐渐被引入

到地应力场反演分析中 （Zhang et al.， 2016；王庆武

等，2018）。这些方法基于实测应力和位移，用于优

化数值模型的边界条件，确保模拟结果与真实情况

更加接近。除此以外，地应力场的特征也可以通过

地质历史、地质构造、地形地貌、岩石类型、节理裂

隙等因素推断出来（Jo et al.，2019; Pham et al.，2020）  ；
同时，也可将重力和构造运动的影响考虑进去（Yan
et al.，2016）。

然而，既有的反分析法在估算地应力场时，缺

乏对上述信息的综合利用 ，可能会影响预测的精

度，反分析法的发展逐渐趋于数据化、智能化和综

合化。 （Pu et  al.， 2021）采用多输出决策树回归器

（DTR）来建模初始地应力场与其影响因子之间的关

系，该模型可以基于有限个样本数据对原位地应力

场进行简单的反分析，为神经网络等先进的智能化

方法提供前处理结果。Pei et al.（2023）提出一种考

虑应力加权因子（SWF）的地应力场反演新方法，通

过宏观分析区域地质构造、地形特征以及勘探平洞

1200 地质力学学报　https://journal.geomech.ac.cn 2025



围岩破坏现象，结合赤平投影分析，获取代表性数

据。Zhao and Feng（2023）基于多源信息估算地应力

状态（包括地质历史、地质构造、地形、岩石类型、

节理和实测应力），将多元线性回归和粒子群优化

（PSO）方法与极限学习机（ELM）方法相结合，引入

智能反分析，识别隧道沿线地应力的方向和大小，

是当前考虑参数较为全面的先进智能反分析法。

 4.4　地应力数据模型

公共应力模型是一套用来描述区域岩石圈的

应力应变张量的模型，主要为其他公共模型提供更

好的应力场约束。公共应力模型（CSM）由美国南

加州地震中心 （SCEC）在 2012年 2月 1日—2017年

1月 31日期间倡导提出，包括公共应力模型和应力

加载模型。但 SCEC的公共应力模型在很大程度上

依赖研究人员的个性化研究，到目前为止依然没有

像世界应力图（World Stress Map，WSM）那样提出模

型构建的基本原则和规范流程方法。

近 10年来，2018版的世界应力图为较主流的

世界地应力数据支撑，该图反映了全球岩石圈应力

场的总体和分区特征 （Heidbach et al.，2018）。目前

世界应力图从 2017年已经开启了第 4阶段的编图

计划，除了对应力方向数据进行进一步精细化研究

外，还考虑利用测点和不完整的应力量值数据来构

建三维地质力学数值模型，进而展示应力场的三维

空间连续分布特征（Rajabi et al.，2017）。这也是世界

应力图计划为了更好地展示地应力张量数据而做

的重要努力。

国内主流的地应力数据支撑来源于中国大陆

地壳应力环境基础数据库（简称应力数据库）、中国

及邻区现代构造应力场图（Hu et al.，2017）。两者的

建立为中国及其邻区板块运动等地球动力学研究

提供了基础约束，其应力数据划分标准也为后续应

力数据库和应力图编制制定了世界公认的规范和

流程。同时，正如世界应力图的数据质量分级标准

是世界应力图计划的基石和支柱一样，如果要对应

力量值数据进行建模和标准化分析，就需要建立相

应的规范，目前通行的做法是利用大量的数据开展

标准差计算来评估数据的不确定性 （Morawietz  et

al.，2020）。

未来，一个规范普适的区域构造应力模型必须

融合多尺度的数据、考虑应力场随时间演化的特

征、呈现地应力张量的三维特征，以适应地球物理

场模拟向四维模型发展的需求，更好地为地应力预

测提供数据支撑。

 5　讨论与展望

 5.1　讨论

上述内容为近 10年（2014—2025年）地应力测

试方法的主要进展回顾，不同的方法具有不同的进

展之处和优劣点，具体分析见表 1。基于岩芯、钻孔

和地球物理的方法主要是在既有的测试方法基础

上进行技术的创新，无论从设备的简化还是计算准

则的修正上，均可以帮助人们提高地应力测试的准

确性。基于数据驱动的新方法是近些年来新兴起

的研究方法，可以基于既有的地应力数据库通过人

工智能模型训练对未来地应力场时空变化进行预

测。但人工智能模型依赖大量高质量标注数据训

练，而地应力原位测试成本高昂，且受地质复杂性

影响，目前面临实测数据稀疏且分布不均、地应力

多源数据融合困难、岩石非均质性与尺度效应造成

较大误差、极端环境的可靠性存疑等问题。所以未

来更需要依靠机理与数据结合双驱动，才能实现地

应力测试从“经验拟合”到“智能推演”的范式跃

迁，为深地开发与灾害防控提供可靠支撑。

当前，随着中国 CZ铁路、YX水电站、核废料

地质处置库选址等大型深部地下工程建设的深入

开展，深部地应力测试及特征的研究需求越来越迫

切，同时遇到的高地应力、强水热活动及强构造活

动等极端复杂地质情况越来越多。因此，仅依靠单

一的某种测试方法难以得到准确的地应力信息，需

通过多种测试方法组合创新、多测试设备集成研发

实现可靠测试。首先，将钻探设备与测试传感技术

结合，准确测量地应力数据；同时，构建深孔地应力

动态监测系统，通过应力、应变、温度等传感技术，

实时记录强构造活动区地应力动态演化过程；其次，

强化多物理场耦合分析与智能反分析，基于高温、

高压及流体作用下规律揭示水热活动对地应力的

影响机制，并利用人工智能方法和数值模拟实现各

向异性岩体的应力场建模，最终形成“钻测协同−动

态监测−多场智能反演”的综合方法体系，显著提升

极端地质条件下超深孔地应力测试的数据可靠性，

为深部工程安全与地质灾害防控提供核心支撑。

 5.2　展望

当前，随着人工智能的不断发展，地应力测试

技术也正经历智能化、动态化、高精度化的飞速突

第  6 期 王成虎，等：近 10年（2014—2025年）地应力测试与估算方法的主要进展及展望 1201



  表
 1
   
 2
01
4—

20
25

年
地

应
力

测
试

方
法

主
要

创
新

Ta
bl
e 
1 
   
M
aj
or
 in
no
va
tio
ns
 in
 in
-s
itu
 st
re
ss
 te
st
in
g 
m
et
ho
ds
 o
ve
r t
he
 p
as
t d
ec
ad
e 
(2
01
4–
20
25
)

方
法

类
别

方
法

名
称

应
力

信
息

适
用

范
围

近
19

年
进

展
优

点
缺

点
适

用
行

业
或

工
程

建
议

基
于

岩
芯

的
方

法

非
弹

性
应

变
恢

复
（A

SR
）法

应
力

大
小

、
方

向
破

碎
、
深

孔
、
软

岩
地

层
钻

孔
现

场
A
SR

法
地

应
力

测
试

系
统

、
A
SR

柔
度

修
正

对
于

深
孔

经
济

有
效

应
力

与
A
SR

柔
度

关
系

尚
存

缺
陷

；取
芯

后
须

尽
快

测
试

深
部

采
矿

、
软

岩
大

变
形

工
程

、
干

热
岩

等

岩
芯

直
径

变
形

分
析
 （
D
CD

A
）

应
力

大
小

、
方

向
深

孔
、
硬

脆
性

岩
石

高
分

辨
率

数
字

图
像

相
关

（D
IC

）技
术

应
用

非
破

坏
性

、
成

本
低

仅
获

相
对

应
力

，依
赖

岩
芯

完
整

性
矿

业
、
土

木
（隧

道
、
洞

室
、
大

坝
）、

能
源

（油
气

、
地

热
）和

核
废

料
处

置

线
性

三
轴

变
形

速
率

分
析

法
三

维
应

力
张

量
深

孔
、
硬

脆
性

岩
石

弥
补

了
无

法
测

量
低

强
度

岩
石

缺
点

非
破

坏
性

、
成

本
低

仅
获

相
对

应
力

，依
赖

岩
芯

完
整

性
和

时
间

性

深
部

采
矿

（软
岩
/高

应
力

）、
深

埋
隧

道
（挤

压
围

岩
）、

盐
岩

相
关

工
程

（油
气

钻
井

、
储

气
库

）、
高

温
地

热
储

层

重
定

向
声

发
射

（R
A
E）

应
力

大
小

、
方

向
广

泛
将

重
定

向
技

术
融

合
进

声
发

射
准

确
量

化
方

向
设

备
依

赖
性

深
地

工
程

（>
10
00
m
）（

采
矿

、
储

气
库

、
水

电
站

）
和

区
域

地
质

灾
害

防
控

饼
状

岩
芯

估
算

法
应

力
大

小
、
方

向
高

应
力

地
区

、
硬

岩
公

式
量

化
快

速
估

算
垂

向
应

力
仍

具
有

一
定

误
差

性
高

地
应

力
深

部
采

矿
、
隧

道
及

地
下

洞
室

工
程

补
充

方
法

基
于

钻
孔

的
方

法

水
压

致
技

术
应

力
大

小
、
方

向
广

泛
、
深

孔
提

升
钻

杆
系

统
耐

高
压

、
密

闭
性

设
备

简
便

、
操

作
简

单
最

大
主

应
力

量
值

误
差

大
较

成
熟

、
广

泛
，与

地
球

物
理

测
井

、
数

值
模

拟
组

成
系

统

修
正

原
生

裂
隙

水
压

致
裂

（H
TP

F）
法

三
维

应
力

张
量

有
限

的
条

件
实

现
三

位
应

力
张

量
反

演
设

备
简

便
、
操

作
简

单
依

赖
天

然
裂

隙
产

状
精

度
裂

隙
较

为
发

育
的

岩
体

工
程

改
进

套
芯

应
力

解
除

空
心

包
体

应
变

计
应

力
大

小
、
方

向
广

泛
、
完

整
岩

石
获

得
套

孔
偏

心
岩

芯
弹

性
模

量
浅

部
快

速
勘

探
、
完

整
岩

体
、
高

精
度

短
期

测
试

安
装

工
艺

复
杂

浅
部

矿
山

、
水

利
水

电
岩

体
工

程

澳
大

利
亚

联
邦

科
学

与
工

业
研

究
组

织
CS

IR
O
应

变
计

应
力

大
小

、
方

向
广

泛
、
完

整
岩

石
引

入
瞬

时
采

集
、
断

电
续

采
数

字
化

技
术

深
部

工
程

（>
50
0m

）、
高

裂
隙

岩
体

、
长

期
监

测
点

测
量

、
适

用
性

有
限

浅
部

矿
山

、
水

利
水

电
隧

道
等

裂
隙

较
为

发
育

的
岩

体
工

程

压
磁

应
力

解
除

应
力

大
小

、
方

向
广

泛
智

能
信

号
处

理
，实

现
深

孔
测

量
设

备
简

便
、
操

作
简

单
适

用
性

有
限

矿
山

隧
道

、
油

气
钻

井
、
地

质
灾

害
监

测

光
栅

光
纤

传
感

技
术

应
力

大
小

、
方

向
广

泛
光

导
纤

维
为

载
体

，通
过

在
光

导
纤

维
内

部
刻

入
光

栅
，测

量
和

传
输

传
递

信
号

设
备

简
便

、
操

作
简

单
、
耐

高
温

高
压

、
抗

腐
蚀

安
装

工
艺

复
杂

核
废

料
处

置
等

高
地

温
地

下
工

程

钻
孔

壁
/径

/底
变

形
测

量
法

应
力

大
小

、
方

向
浅

孔
实

现
变

形
感

知
、
显

微
成

像
和

方
位

识
别

设
备

简
便

、
操

作
简

单
仅

点
测

量
、
代

表
性

有
限

水
利

水
电

、
隧

道
工

程
复

核
等

改
进

钻
孔

崩
落

法
应

力
大

小
、
方

向
深

孔
、
软

岩
改

进
失

效
准

则
、
拓

展
至

热
致

裂
直

观
可

视
化

仅
获

方
向

信
息

，不
适

用
于

软
岩

川
藏

铁
路

隧
道

工
程

等
高

地
应

力
破

碎
带

地
区

改
进

钻
孔

变
形

法
应

力
大

小
、
方

向
深

孔
、
软

岩
实

现
无

接
触

探
测

利
用

深
孔

获
得

信
息

计
算

依
赖

本
构

关
系

准
确

性
软

岩
大

变
形

工
程

不
规

则
钻

孔
变

形
估

算
法

应
力

大
小

、
方

向
广

泛
引

入
复

变
函

数
得

到
精

确
解

析
解

解
决

复
杂

几
何

边
界

问
题

，
应

力
量

值
结

果
更

加
精

确
计

算
模

型
依

赖
本

构
关

系
准

确
性

对
基

于
钻

孔
方

法
测

试
的

修
正

补
充

方
法

，结
果

更
加

精
确

基
于

地
球

物
理

的
方

法

微
震

震
源

机
制

解
应

力
方

向
、
三

向
应

力
比

值
构

造
应

力
场

分
析

实
现
0.
5～

1.
0级

微
小

震
地

应
力

反
演

获
得

大
体

量
的

岩
体

应
力

信
息

空
间

分
辨

率
较

低
基

于
震

源
信

息
对

不
同

尺
度

区
域

应
力

场
进

行
反

演
，适

用
范

围
广

泛

声
波

测
井

技
术

应
力

诱
导

各
向

异
性

油
田

开
发

提
升

精
度

、
准

确
率

获
得

大
体

量
的

岩
体

应
力

信
息

需
岩

石
物

理
模

型
标

定
主

要
对

于
油

田
开

发
超

深
钻

井
进

行
测

试

基
于

数
据

驱
动

的
新

方
法

机
器

学
习

模
型
 （
M
L）

区
域

应
力

场
分

布
区

域
应

力
场

预
测

分
析

人
工

智
能

方
法

预
测

高
效

处
理

大
数

据
依

赖
训

练
数

据
质

量
基

于
既

有
地

应
力

数
据

通
过

人
工

智
能

方
法

对
不

同
尺

度
、
不

同
时

空
地

应
力

场
动

态
变

化
规

律
进

行
预

测
，属

于
较

为
先

进
、
低

成
本

的
方

法
，适

用
范

围
较

为
广

泛

智
能

神
经

网
络

预
测
 （
A
N
N
）

高
分

辨
率

应
力

场
分

布
区

域
应

力
场

预
测

分
析

人
工

智
能

方
法

预
测

非
线

性
关

系
捕

捉
能

力
强

黑
箱

模
型

、
工

程
应

用
风

险

智
能

反
分

析
法

复
杂

地
质

体
应

力
场

区
域

应
力

场
预

测
分

析
将

智
能

方
法

综
合

应
用

解
决

多
解

性
问

题
计

算
资

源
消

耗
大

数
据

支
撑
−公

共
应

力
模

型
区

域
尺

度
应

力
场

区
域

应
力

场
预

测
分

析
实

现
应

力
场

约
束

开
放

共
享

，覆
盖

密
度

大
局

部
细

节
不

足
为

区
域

构
造

应
力

场
的

构
建

预
测

提
供

数
据

支
撑

数
据

支
撑
−世

界
和

中
国

应
力

图
中

国
、
世

界
尺

度
应

力
场

区
域

应
力

场
预

测
分

析
实

现
大

尺
度

应
力

场
数

据
统

一
表

达
提

供
全

面
大

尺
度

数
据

更
新

周
期

长
 （
5～

10
年

）
为

中
国

乃
至

世
界

的
应

力
场

构
建

预
测

提
供

数
据

支
撑

1202 地质力学学报　https://journal.geomech.ac.cn 2025



破，例如前沿的随钻机器人技术、微纳高性能传感

技术、极端环境适应技术。在传统水压致裂法易受

钻孔变形和应力释放影响导致测量受限的问题上，

随钻机器人通过集成微型传感器（如 MEMS，Micro-

Electro-Mechanical Systems微机电系统加速度计、声

波探头）和实时控制系统，实现钻进过程中地应力

参数的动态采集，克服了传统水压致裂法测不到、

测不准的难题。随钻测量系统（MWD）结合钻机冲

击模型与 Hertz接触理论 ，将钻进参数 （转速、扭

矩、振动）与岩石弹性模量关联，实现地应力大小和

方向的实时反演，误差控制在 3.81 MPa以内（Zhao et

al.，2024），突破传统静态测量受钻孔扰动与应力释

放的局限。随钻机器人则进一步与增强型地热系

统（EGS）结合，通过应力数据优化储层压裂路径，减

少 20% 井壁失稳风险，并降低 30% 无效钻进量（鲁

伟，2024）。同时，原位地应力测量作为深部地质工

程与资源勘探的核心基础工作，准确获取对工程安

全、资源评价及地质灾害防控至关重要。然而，未

来也面临着严峻挑战：首先，地应力场成因极其复

杂，是地球内部构造运动、岩体自重、地质构造、热

力作用及历史演化等多因素长期耦合作用的结果，

实现综合性精确反演分布规律具有难度；其次，现

有测量方法（如水压致裂法、应力解除法）普遍基于

特定假设（如岩石均质、各向同性、线弹性），这些

假设在深部复杂地质条件下往往难以满足，导致测

量结果存在系统偏差；最后，技术本身存在显著局

限性，尤其在极端深部环境下（高温、高压、高地应

力、强扰动），现有设备的耐候性、测试精度和可靠

性面临严峻考验，难以获取真实有效的原位数据。

为有效应对深部地应力测试（尤其是数千米以

深）日益增长的工程需求和科学挑战，亟需在以下

3个关键方向实现重点突破。

（1）设备智能化与耐候性升级。为解决现有设

备在深部极端环境（如>150 ℃ 高温、>50 MPa高压）

下的失效问题，例如在 CZ铁路这类穿越极端复杂

地质构造区（高地应力、强活动断裂、高地温）的世

纪工程中，迫切需要发展适用于深埋超长隧道高地

应力环境的原位、动态、三维地应力精细测试技术

与装备，以精准评估岩爆、大变形灾害风险，并为支

护设计提供关键参数。对于增强型地热系统（EGS）

等深部地热能高效开发的干热岩，则要求测试方法

能精确刻画高温、高压 （>150 ℃、>50 MPa）储层裂

隙网络的三维应力场及其在压裂过程中的动态演

化规律。因此，一方面需要大力研发新一代耐超高

温高压的测试系统，另一方面着力提升应力解除法

设备的抗干扰能力，重点克服深部高地温对传感器

的影响，以及高地应力环境下岩体破裂对解除过程

和数据采集的干扰。实现设备向小型化、集成化、

智能化、自动化方向转型，集成先进的传感技术（如

光纤光栅、MEMS）、嵌入式控制系统和边缘计算能

力，实现数据实时采集、处理与初步分析，提升现场

作业效率和可靠性。另外，针对软岩工程地应力测

试 ，传统的硬岩测试方法可能失效或精度大幅降

低，更需要基于黏弹性或流变特性等岩石非线性力

学特征建立系统软岩地应力测试技术，进而整体提

升智能化设备的应用范畴。

（2）深部地应力分析理论与方法创新。深部岩

体处于“高地应力、高地温、高渗透压”以及强烈

“工程扰动”（“三高一扰动”）的极端环境中，其力

学行为（如非线性变形、流变、脆−延性转化、损伤

演化）高度复杂且难以直接观测，呈现显著的“黑箱

化”特征。当前，鞠杨等（2022）利用 3D打印实现地

应力场透明解析，定量解释了断层周边应力场的分

布与演化，使地应力场实现可视化研究；葛修润和

侯明勋（2011）研发了地应力测井机器人，可以实现

应力解除点位选择及作业，并成功应用于四川锦屏

II级水电站工程。但在理论方面需要突破传统线弹

性模型的局限，建立适用于深部高地应力环境的非

线性、多场耦合 （应力场−温度场−渗流场）解译模

型。这些模型需能表征岩石在高应力水平下的复

杂本构关系、时间效应和损伤破裂过程。理论创新

需紧密结合深部高能赋存岩石（如深部硬岩、干热

岩）的特殊的力学机制研究。

（3）地应力动态监测。由于深部地下工程（如

深埋隧道、矿山、储库）开挖或资源开采会剧烈扰

动原始地应力场，诱发应力重分布，是导致岩爆、大

变形、突水突泥等重大灾害的核心诱因。目前缺乏

能够长期、稳定、实时监测开挖扰动应力（尤其是

次生应力和应力集中）及其时空演化规律的有效手

段，需研发专用于深部环境的岩体扰动应力实时监

测装备与网络系统。这就要求传感器具有极高的

长期稳定性、抗恶劣环境（粉尘、潮湿、电磁干扰）

能力和空间分辨力。通过构建密集、可靠的实时监

测网络 ，实现对地下工程开挖后围岩应力场变化

（大小、方向、集中区迁移 ）的精准捕捉与连续追

踪，揭示其时空演化规律。
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 6　结 论

（1）近 10年来传统的地应力测试中，基于岩芯

的测试方法主要进展体现在非弹性应变恢复法、岩

芯直径变形分析、线性三轴变形速率分析法、重定

向声发射和饼状岩芯估算法这 5种方法上；总体上

通过改进理论提高了地应力量值计算的准确率，通

过提升技术设备水平提高了地应力方向确定的精

度，同时弥补了基于岩芯的方法无法测量低强度岩

石地应力的缺点。基于钻孔的测试方法在技术手

段、材料更新和设备简化上取得了较大进展，钻探

和传感设备材料耐高温、高压、抗腐蚀，实现深孔

成像、方向识别和地应力测量，同时测量步骤过程

更加简便；在理论方面，对不规则钻孔几何变形进

行解析修正，可以得到地应力量值的精确解析解。

基于地球物理的方法实现了（0.5～1.0级）微小震震

源机制解对地应力场的反演，可以获得大量岩体应

力信息，声波、成像和地层倾角测井技术的设备也

发展为无接触式、高精度、高灵敏度化，更加适用

于深孔和油田开发领域。

（2）基于数据驱动的方法是近年来随着大数据

人工智能发展新兴的地应力测试方法。该方法核

心思想是充分利用既有数据结合人工智能方法，通

过预测模型构建反演原位地应力场并对地应力时

空状态变化进行预测。当前主要方法有机器学习

模型 （ML）、神经网络预测方法 （NNP）和智能反分

析法 3大类，ML可实现区域地应力场分布反演，NNP
可实现高分辨率应力场分布反演，智能反分析法可

实现复杂地质体应力场预测。在数据支撑方面，公

共应力模型、中国和世界应力图可以为智能模型预

测提供全面大尺度的地应力数据。

（3）当前，智能随钻监测和人工智能大数据模

型正展现出明确的工程前景。在高寒高海拔极端

环境、CZ线铁路工程、滇中引水、油气开发及矿山

冲击地压预警等工程中，分别以实时动态反馈、物

理机制耦合和大尺度扰动监测的核心优势，准确分

析地应力状态，从而成为降低深部工程风险的关键

利器。未来，地应力测试在方法理论层面，更需要

构建机理−数据双驱动模型，全面准确对研究区地

应力状态时空变化规律进行模拟预测；在技术融合

层面，面对复杂地质条件和极端环境地应力测量更

需要对微纳智能化测量设备不断优化迭代。以“深

部化、智能化、系统化”为标志的发展，将地应力测

试研究从离散“点测量”推进至全域“场重构”，为

深地探测提供准确有力的支撑。
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