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超深勘察钻孔ASR法地应力测试技术应用

张小林,应　黎,赵冬安
中铁二院工程集团有限责任公司,成都　６１００３１

摘要:宝灵山隧道是某铁路先开段的重难点控制性工程,其中宝灵山 DZ ０６勘察钻孔深２１１８．００m,

是该段深度最大的控制性勘察钻孔.在钻孔的２０７２．５３、２０８４．２７m 深度选取合适岩心,采用 ASR法(非

弹性应变恢复法)开展了地应力测试,并与该钻孔采用水压致裂法获取的地应力结果进行对比,同时验证

了 ASR法对于估测超深钻孔的三维地应力大小和方向的实用价值.结果表明:在钻孔２０７２．５３~２０８４．２７m
深度范围,ASR 法 ２个 测 点 获 取 的 最 大 主 应 力、中 间 主 应 力、最 小 主 应 力 平 均 值 分 别 为 ５９．７０、５４．０３、

３０．７４MPa,最大主应力近水平,方向近SN向,说明该区域以水平构造应力为主;ASR 法的最大主应力测

试结果均值与水压致裂法测试结果回归值一致性很好,最小主应力测试结果均值与水压致裂法测试结果

回归值的一致性处于合理范围,两种方法的水平主应力方向测试结果基本一致.
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ApplicationofInＧSituStressMeasurementTechnologyof
UltraDeepSurveyBoreholeASRMethod

ZhangXiaolin,YingLi,ZhaoDong’an
ChinaRailwayEryuanEngineeringGroupCo．,Ltd．,Chengdu６１００３１,China

Abstract:Baolingshantunnelisakeyanddifficultcontrolengineeringinthefirstsectionofacertain
railway．ThedepthofsurveyBoreholeDZ ０６is２１１８．００m,whichisthedeepestsurveyboreholein
thisrailway．Appropriatecoreswereselectedatthedepthsof２０７２．５３mand２０８４．２７m,andinＧsitu
stresstestwascarriedoutbyanelasticstrainrecoverymethod(ASR)．Theresultsshowthatinthedepth
rangeof２０７２．５３ ２０８４．２７ m,theaveragevaluesofthemaximum principalstress,intermediate
principalstressandminimumprincipalstressobtainedfromthetwomeasuringpointsofASR method
are５９．７０,５４．０３and３０．７４MParespectively．Themaximumprincipalstressisnearlyhorizontalandthe



directionisclosetoSNdirection,indicatingthattheareaisdominatedbyhorizontaltectonicstress．The
averagevalueofthemaximumprincipalstresstestresultofASRmethodisingoodagreementwiththe
regressionvaluefromthehydraulicfracturingmethodtest,theconsistencyoftheminimumprincipal
stresstestvalueandtheregressionvalueofthehydraulicfracturingmethodtestresultisinareasonable
range,andthehorizontalprincipalstressdirectiontestresultsfromthetwo methodsarebasically
consistent．

Keywords:railwaytunnel;surveyboreholes;insitustress;ASR method;hydraulicfracturing
measurement

０　引言

非弹性应变恢复法(anelasticstrainrecovery
method,ASR法)是一种基于岩心的地应力测量方

法,首先由 Voight[１]提出,Teufel[２]进行了实用性研

究和发展来解决二维问题,Matsuki[３]又将其拓展为

三维问题.其基本原理是:由于岩石是一种具有流变

性的黏弹性材料,当其被钻出后会脱离原始应力场,
立即释放弹性应变,紧接着发生非弹性应变恢复;因此

测量应力释放后岩心的非弹性应变恢复量,结合岩石

的非弹性应变恢复柔量,可计算得到原地应力状态.
随着国内地震科学研究和某些铁路等大型深部

地下工程建设的深入开展,深部应力特征的研究需

求愈来愈迫切,但实际中又缺乏经济、简便的深部地

应力测量方法.因此,近年来 ASR法依托其优势越

来越多的应用于实际的深部三维地应力测量中[４６].
例如:林为人[５]介绍了 ASR法的测试原理和实验技

术,并基于ASR法对台湾车龙浦断层钻探A孔７８３m
深处砂岩样品进行原地应力测定,指出 ASR法对于

测试三维地应力的主方向和估测主应力的大小有较

大的实用价值,特别是在应力释放法、水压致裂法无

法实施,或者需要通过多种方法补充验证,增加结果

可信度时,优势更加明显;王连捷等[６１０]用 ASR 法

得到了汶川地震断裂带科学钻孔、腾冲科学钻探孔

深处的三维地应力状态,并与震源机制解进行了对

比,表明 ASR法测试结果是可信的,可用于深孔三

维地应力测量;孙东生等[１１]先在塔里木盆地采用

ASR法与 DITF法(钻井诱发张裂缝法)共同确定

应力状态,使ASR法应用深度达到７km,随后结合

某矿山测试案例,对比了水压致裂和 ASR两种方法

获取的地应力量值,验证了 ASR法的有效性[１２];许
峰[１３]采用 ASR法研究了某煤矿水害防治底板隔水

层原始地应力分布状态;上官拴通等[１４]实测获取了

唐山市乐亭县马头营干热岩勘探区３~４km深度范

围的地应力状态,并分析了研究区断层稳定性;侯奎

奎等[１５]通 过 ３ 种 不 同 方 法 获 取 了 三 山 岛 金 矿

２００５m竖井建井区域的地应力状态,通过对比指

出,ASR法、水压致裂法获取的水平大小主应力比

随埋深的变化规律基本相同,与声发射法的测试结

果差异较大.类似地,王锦山、陈天星等学者对

ASR法也进行了应用研究[１６１７].尽管如此,ASR
法还未完全成熟,还有一些因素对测试结果的影响

尚不清楚,例如 ASR法的测试和解算均基于岩心的

均质且各向同性假设,未考虑岩心各向异性的影响

等.此外测试过程中温度变化、岩石的非弹性应变

恢复柔量和矿物失水等因素均对测试结果有影响,
虽然有些学者[１８１９]已经对此开展了部分研究,但仍需

要大量的系统研究工作.本文通过对２０００m 级超

深勘察钻孔采用 ASR法地应力测试,获取工程区深

部地应力状态,并将测试结果与水压致裂法对比,验
证 ASR法的有效性,以期为今后超大埋深、高海拔、
构造活动强烈工程地应力测试提供参考.

１　非弹性地应力测量方法简介

１．１　ASR法基本原理

岩石的流变性是 ASR法地应力测试的理论基

础,如图１所示.对岩石施加载荷时,立即产生弹性

图１　岩石流变性应力应变图

Fig．１　StressＧstraindiagramofrockrheology
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变形,然后在恒定荷载下下产生蠕变;当荷载卸去

时,弹性恢复瞬间完成,进而发生非弹性恢复.对于

钻孔取心,岩心被钻取的过程即对应卸载过程,可通

过测量非弹性恢复量推算地应力状态.

　　Matsuki[３]以一般应力状态下任意方向非弹性

应变恢复方程为基础,结合拉普拉斯变换解中相似

原理以及非弹性应变恢复柔量,给出了任意方向非

弹性应变εa(t)的恢复方程:

εa(t)＝
１
３

[(３l２－１)σx ＋(３m２－１)σy ＋　　

　(３n２－１)σz ＋６lmτxy ＋６mnτyz ＋６nlτzx]􀅰

　Jas(t)＋(σm －p０)Jav(t)＋αTΔT(t).
(１)

式中:l,m,n 为应变轴的余弦;σx,σy,σz,τxy,τzx,

τyz 分别为６个应力分量;Jas 和Jav 分别为剪切模式

和体积模式下的非弹性应变恢复柔量;σm 为平均应

力(MPa);p０ 为孔隙压力(MPa);αT 为岩石的线性温

度膨胀系数;ΔT(t)为测量t时间内的温度变化值.
并给出了三维主应力计算公式:

σi＝
ei(t)
Jas(t)＋

εm(t)－αTΔT(t)[ ]

Jav(t) ＋p０,

i＝１,２,３. 　　　　　　　　　　 (２)
式中:ei(t)为非弹性偏应变,i＝１,２,３;εm(t)为

平均正应变.由式(１)和式(２)可知,原地应力的大

小与非弹性应变恢复量、测量期间温度变化、岩石温

度膨胀系数、孔隙压力、非弹性应变恢复柔量有关.
假设测量期间温度恒定、孔隙压力不变,则可通过测

量获取的岩石非弹性应变恢复量和非弹性应变恢复

柔量确定应力分量.

１．２　ASR法测量流程

ASR法现场测试流程如图２所示.
首先从钻孔中获取刚从原位状态解除的岩心.

尽量挑选各向同性、均质、无裂隙的完整岩心,长度

一般不少于１５cm.岩心须尽快进行测量以便获得

更多的岩石原位地应力信息,尽早测量能提高测量

的可靠度,一般从取心到开始检测不宜超过４h,并
保持其含水率不变.

　　到达实验室后,首先用清洗试剂清洁表面的附

着物(泥浆、机油等),若有凹凸不平的地方须先用砂

纸进行轻微打磨,之后再用酒精湿纸巾擦拭干净.
按照设计位置粘贴３组应变片,尽量避免裂纹以及

不平滑之处.沿被测岩心横截面将圆周三等分并标

记,沿标记线粘贴应变片,确保每组应变花之间夹角

为１２０°.每一个应变花均包含４个应变片(－４５°,

０°,４５°,９０°),如图３所示.确保应变仪工作正常后,
连接应变仪后开始检测岩石的非弹性应变恢复量,
为了试验的可靠度试验时间一般不少于７d.测量

结束后,用计算机进行处理,通过应变恢复值得出测

点的应力大小以及方向.

图２　ASR地应力测量操作流程图

Fig．２　OperationflowchartofASRinＧsitustressmeasurement
method

图３　应变片粘贴示意图

Fig．３　Schematicdiagramofstraingaugepasting

　　如果试样在上述测试过程中可能发生温度变

化,测试过程中需同步获取岩心的温度变化情况,后
期通过温度标定实验,剔除岩心非弹性应变测量过

程中由温度变化导致的温度应变误差;再结合非弹

性应变恢复柔量实验,根据 ASR理论计算主应变及

主应力.
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２　某铁路超深钻孔测试案例

２．１　测试项目概况

宝灵山隧道位于四川省甘孜藏族自治州康定

市,是某铁路先开段的控制性工程之一,隧道设计全

长２６４４５m,最大埋深达到了１８１０m.根据勘察

设计需要,计划在宝灵山 DZ ０６钻孔(以下简称

DZ ０６孔)开展地应力测试,获取宝灵山隧道埋深

附近的原地应力场特征.DZ ０６孔位于泸定县黄

草坪村附近,终孔深度为２１１８．００m,为某铁路先开

段深度最大的控制性勘察钻孔之一.
隧址区位于甘孜藏族自治州康定市,在二级构

造上处于鲜水河构造带、龙门山构造带、川滇南北向

构造带三大构造体系交会部位(图４).由于中生代

以来多个陆块碰撞拼接和长期的岩石圈伸展、收缩

等作用,加之长期的岩浆作用和变质作用,此处形成

了复杂的造山带[２０],地质构造极其复杂.
地层岩性为上覆第四系残坡积物(Qdl＋el

４ )粉

质黏土,第四系更新统昔格达组(N２x )黏土、粉细

砂 卵 石,基 岩 为 古 元 古 代 侵 入 岩 奥 长 花 岗 岩

(Pt３γo)、花岗闪长岩(Pt３γδ).本次 ASR法地应

力测试深度为２０７２．５３~２０８４．２７m,岩性为花岗闪

长岩.　　

２．２　ASR法测试条件

本次在DZ ０６孔选取了２段完整岩心开展测

试.BLS ０１试样取样深度为２０７２．５３m,长度约

２５cm;BLS ０２试样取样深度２０８４．２７m,长度约

２７cm.２个试样岩性均为花岗闪长岩.钻孔岩心

取样前,及时跟踪钻孔进度以及岩心情况,选择深度

和完整性合适的部位为测点.当岩心从钻孔中提出

后,仔细挑选完整均匀且符合标准的岩样,立即由索

道运输至山下并在２h内完成应变片粘贴,密封岩

样以确保测试过程中的含水量不发生变化,现场岩

心取样照片如图５所示.　　
２．３　ASR法标定实验与测试结果

样品现场非弹性恢复应变采集完成后,将试样

运回实验室,对岩心进行室内温度标定和非弹性应

变恢复柔量实验,然后再根据 ASR理论计算主应变

及主应力.

２．３．１　温度标定实验

由于试样在取心和贴片过程中温度会发生变

化,进而导致试样的温度应变,给应变测量结果带来

误差;因此需要通过温度标定实验,反算试样在非弹

性应变测量过程中的温度变化情况.利用热敏电偶

记录的温度变化数据以及此过程中的应变数据,得
到各通道的温度系数,剔除岩心非弹性应变测量过

图４　宝灵山隧道项目场址区域地质构造

Fig．４　RegionalgeologicalstructureofBaolingshantunnelprojectsite
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图５　现场取样照片

Fig．５　Sitesamplingphotos

程中由温度变化导致的应变误差.
　　标定试验开始前首先打开岩心非弹性应变采集

仪,将采集仪的数据接收间隔时间设定为１０min/
次,随后将整个系统放入可调节温度的恒温箱中,设
定初始温度为１０℃,之后每隔３．５h调节恒温箱温

度,共有１０、２０、３０℃３个温度区间,标定完成后进

行采集仪数据读取.
２．３．２　计算应变选取

根据温度标定实验结果,对BLS ０１、BLS ０２
试样的应变采集数据进行温度变化修正,两个试样

的 ASR法应变恢复测试曲线见图６.
由图６可见:测点岩心的非弹性恢复应变在采

集前５０h增加迅速,随后缓慢增加并最终趋于稳

定,１２个通道非弹性应变变化规律相同;２个试样测

量期间温度均有波动,波动范围±４℃,与现场实际

情况相符.温度增加而非弹性应变减小是由于岩石

与应变片热膨胀系数不同造成的.
　　在BLS ０１、BLS ０２试样的应变 时间曲线稳

定峰值阶段数据选取数据,剔除温度误差后,可得宝

灵山隧道BLS ０１、BLS ０２试样计算应变值.
２．３．３　非弹性应变恢复柔量标定实验

通过岩石的本构关系,计算岩样剪切非弹性应

变恢复柔量和体积非弹性应变恢复柔量[５]:
Jav(t)＝(ε１a＋２ε３a)/(σ１＋２σ３); (３)
Jas(t)＝(ε１a－ε３a)/(σ１－σ３). (４)

式中:σ１ 为最大主应力(轴向应力);σ３ 为最小主应

力(围压);ε１a 为轴向非弹性恢复应变;ε３a 为径向非

弹性恢复应变.
对BLS ０１试样进行３０MPa的单轴加压、卸压

室内实验,在此过程中采集应变数据,计算获取柔量

比,应变曲线如图７所示(在时间约４０h时卸压).

图６　BLS ０１(a)和 BLS ０２(b)测点岩心非弹性应变曲

线　　
Fig．６　InelasticstraincurveofBLS ０１ (a)andBLS

０２(b)cores

图７　BLS ０１试样单轴３０MPa加压、卸压过程应变曲线

Fig．７　StraincurveofCoreBLS ０１duringuniaxial３０MPa

pressurizationandunloading
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　　取卸载过程岩样的非弹性应变恢复量进行计算

柔量比:

Jas(t)/Jav(t)＝１．９０. (５)
同时,由于BLS ０２试样与BLS ０１试样的岩

性一致,取样深度相差很小,故 BLS ０２试样取相

同的柔量比.

２．３．４　ASR地应力测量结果

根据BLS ０１、BLS ０２试样的应变数据,剔除

漂移明显的应变数据后计算地应力.计算时,利用

超声波成像测井获取的压裂缝方向或钻井诱导缝方

向,确定最大水平主应力方向,在此基础上确定

ASR地应力测量岩心样品上标志线方位,进而利用

ASR法确定三维主应力方位,计算结果见表１.

　　表１数据表明,宝灵山隧道２个测点三向主应力

平均值分别为:σ１ ＝５９．７０ MPa,σ２ ＝５４．０３ MPa,

σ３＝３０．７４MPa.

２．４　不同方法的测量结果对比

DZ ０６钻孔终孔后,于孔内开展了水压致裂法地

应力测试.采用单回路、双封隔器测试系统.该方法

是目前深钻孔地应力测试的最常用方法[２１２３],其测试

原理、设备构成及测试流程参见相关规范[２４].
水压致裂法地应力测试,一般采用印模方法或

孔内摄像[２５]方法确定主应力的方向.对于超深钻

孔测试,印模方法存在成功率不高、测试效率低等问

题;孔内摄像方法由于岩粉、泥浆等因素难以取得清

晰图像.因此,对于DZ ０６超深钻孔,为避免少量

岩粉、泥浆等对孔壁图像清晰度的影响,主应力方向

测试采用超声成像测试技术.利用英国 RG公司的

超声波成像测井仪,分别获取钻孔压裂段岩体测试

前、后的超声成像图,通过对比,确定压裂段岩体裂

缝的方位,同时还结合钻孔岩体的崩落特征,综合确

定水平最大主应力的方向.
在４２０．００~２０３２．００m 深度范围内开展了多段

测试.其中,深度大于１０００．００m 的６个测试段的

测试结果如表２所示.钻孔２０４０．００m 深度存在

局部坍塌,最大测试段深度为２０３２．００m.

表１　宝灵山隧道DZ ０６孔不同测点ASR法主应力计算结果

Table１　CalculationresultsofprincipalstressatdifferentmeasuringpointsofBoreholeDZ ０６inBaolingshantunnelwithASRmethod

测点 深度/m 主应力
主应力/

MPa

方位角/

(°)

倾角/

(°)

水平最大

主应力/MPa

水平最小

主应力/MPa

水平最大主

应力方位/(°)

BLS ０１ ２０７２．５３

σ１ ５８．６５ １０．４ ３．６

σ２ ５３．８７ ８０．８ ４８．７

σ３ ２５．９７ ８５．２ ４２．１

５８．６５ ２５．９７ １０．４

BLS ０２ ２０８４．２７

σ１ ６０．７５ ２２．９ ５．８

σ２ ５４．１８ ８８．５ ７１．５

σ３ ３５．５１ １１２．８ １８．５

６０．７５ ３５．５１ ２２．９

表２　宝灵山隧道DZ ０６孔水压致裂法地应力测试结果

Table２　InＧsitustresstestresultsofBoreholeDZ ０６inBaolingshantunnelwithhydraulicfracturingmethod

深度/m
应力/MPa

pH p０ pb pr ps N σH σh σv

１０５２．００ １０．５２ ７．５２ ３７．０４ ２５．４７ ２３．９２ １１．５７ ３８．７８ ２３．９２ ２７．３５

１２８２．５０ １２．８３ ９．８３ ３５．２６ ２２．０９ ２４．３４ １３．１７ ４１．０９ ２４．３４ ３３．３５

１４７０．００ １４．７０ １１．７０ － ２７．３１ ２４．２６ － ３３．７８ ２４．２６ ３８．２２

１７７５．００ １７．７５ １４．７５ － ２９．３０ ３０．２２ － ４６．６２ ３０．２２ ４６．１５

１８９１．００ １８．９１ １５．９０ ３８．５０ ３５．３０ ３４．５０ ３．１７ ５２．４０ ３４．５０ ４９．１７

２０３２．００ ２０．３２ １７．３２ ４０．２３ ３１．７４ ３４．０４ ８．４９ ５３．０６ ３４．０４ ５２．８３

　　注:pH 为钻杆内静水压力;p０ 为地下水静水压力;pb 为破裂压力;pr为重张压力;ps为关闭压力;N 为岩体抗压强度;σH 为水平最

大主应力;σh 为水平最小主应力;σv 为估算自重应力.上述单位均为 MPa.“－”表示未发现.
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　　压裂完成后,根据水压致裂地应力测试前后孔

壁压裂缝方位,结合成像测井获取的钻井诱导缝和

孔壁崩落信息,统计了宝灵山 DZ ０６孔深部水平

最大主应力方位(１５００．００m 以下由于塌孔,设备遇

阻),见图８.

图８　宝灵山隧道DZ ０６孔最大水平主应力方位

Fig．８　 Maximum horizontalprincipalstressorientationof
BoreholeDZ ０６inBaolingshantunnel

　　将宝灵山DZ ０６钻孔两种方法的地应力测试

结果进行对比.由于两种方法的测试深度不同,为
方便比较,将 ASR法和水压致裂法测试结果作线性

回归图(图９),宝灵山DZ ０６孔水压致裂法测得的

最大主应力线性回归方程为σH ＝０．０２６９８H －
０．１９８８５,R２＝０．８４６３,H 为深度(m).结果(图９)
表明,ASR法的测试得到的最大主应力结果与水压

致裂法水平最大主应力结果一致性很高;ASR法测

试得到的最小主应力结果较离散,与水压致裂法水

平最小主应力测试结果相比有一定偏差.

　　以水压致裂法测试结果的回归计算值为基数,
分别计算了两测点 ASR法测试结果的偏差,结果见

表３.由表３可知:ASR法的最大主应力测试值与

回归值偏差分别为３．８％和６．９％,两测点均值偏差

仅为５．４％,一致性很好;ASR法测试的最小主应力

测试值与回归值的偏差分别为－２６．９％和－０．５％,
两测点均值偏差为－１３．７％,一致性处于合理范围.需

要注意的是,水压致裂最深测段(２０３２．００m,也是与

ASR法测段深度最接近的点)测得的最大主应力与

回归值相比偏小,而 ASR法与同深度回归值相比偏

大,提示我们在主应力大小取值时尽量取多点的线

性回归值,以避免偶然误差.

图９　宝灵山隧道DZ ０６孔两种方法的地应力测试结果

Fig．９　InＧsitustresstestresultsofBoreholeDZ ０６in

Baolingshantunneloftwomethods

表３　ASR法与水力压裂法回归值偏差

Table３　DeviationofregressionvaluesbetweenASRmethod

andhydraulicfracturingmethod

应力类型 测点
应力/MPa

测试值 回归值
偏差/％

水平

最大主应力

BLS ０１ ５８．６５ ５６．５０ ３．８

BLS ０２ ６０．７５ ５６．８０ ６．９

均值 ５９．７０ ５６．６５ ５．４

水平

最小主应力

BLS ０１ ２５．９７ ３５．５１ －２６．９

BLS ０２ ３５．５１ ３５．６８ －０．５

均值 ３０．７４ ３５．６０ －１３．７

　　水压致裂法测试结果表明,水平最大主应力的

优势方向处于 NW２０°—NNE１４°之间,ASR法测试

的最大主应力方向处于 NNE１０．４°—NE２２．９°之间,
两种方法的主应力方向测试结果基本一致.

３　讨论

在工程勘察行业,水压致裂法是目前最普遍使

用、最成熟的深孔地应力测试方法,该方法操作较简

单、测试周期短,且无需岩石弹性参数参与计算,因
此广泛应用于工程勘察初期.

然而,随着某些铁路经历强烈构造运动及复杂

地质区域深埋工程勘察的深入开展,地面勘察深钻

孔甚至超深钻孔越来越多,孔壁岩体往往存在局部
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破碎段,水压致裂法测试设备时常无法顺利下放至

钻孔底部(隧道埋置深度)附近开展测试,而地应力

场特征又是隧道勘察设计的关键性基础参数,这已

经成为目前某些铁路工程勘察工作中的显著问题之

一.同时,随着超深钻孔的水压致裂设备复杂程度、
现场条件要求的大幅提高,测试效率也随之降低,测
试周期加长,成本增加.因此,铁路深部工程勘察工

作对简便、可靠的深部地应力测量方法的实际需求

愈发迫切.

ASR法作为近年来出现的新方法,随着解算理

论和测试技术的进步,在国内外越来越多地应用于

深部三维地应力测量.该方法基于钻孔岩心的应变

测量,仅需现场取得适合测试的岩心,在室内完成主

要的测量工作,大大节约了现场测试工作时间和成

本;测试过程无需钻机配合,不会影响钻机的工作效

率;同时,由于基于岩心应变测量,单个测试点的测

试周期不受深度影响.这些都是 ASR法的显著优

势.
本文针对某铁路先开段最深的控制性勘察钻

孔———宝灵山隧道 DZ ０６孔进行的 ASR 法地应

力测试工作,验证了非弹性应变恢复法对工程勘察

期间千米级勘探孔地应力估算的可靠性,这也为

ASR法在后期超大埋深、高海拔、构造活动强烈工

程的地应力测量工作提供了一种新的思路.

４　结论

１)ASR 法测试结果表明,宝灵山 DZ ０６孔

２０７２．５３~２０８４．２７m深度范围,２个测点三向主应力

平均值分别为:σ１ ＝５９．７０MPa,σ２ ＝５４．０３ MPa,

σ３＝３０．７４MPa.最大主应力近水平,说明该区域主

要以水平构造为主.

２)与水压致裂法测试结果相比,ASR法的最大

主应力测试结果均值与水压致裂法测试结果均值偏

差仅为５．４％,一致性很好;ASR法的最小主应力测

试值与水压致裂法测试结果回归值偏差分别为

－２６．９％和－０．５％,两测点均值偏差为－１３．７％,一
致性处于合理范围.ASR法测试的最大主应力方

向为 NNE１０．４°—NE２２．９°,与水压致裂法测试结

果基本一致.

３)宝灵山隧道 DZ ０６孔的 ASR 法地应力测

试结果可靠,同时也表明非弹性应变恢复量测定法

对于估测超深钻孔的三维地应力大小和方向有较大

的实用价值,特别是由于孔壁或岩心破碎导致水压

致裂法或应力释放法等无法实施时,具有更高的应

用价值.
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