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摘　要　岩石内应力的储存和释放对深地资源和能源开发具有重要约束。矿物晶格间距的动态变化是揭示岩石内应力演化
的重要指示。Ｘ射线衍射法是当前获取矿物晶体结构的主要手段，可以准确测定矿物的特征衍射峰。但是，对于具有复杂结
构和矿物组成的岩石，Ｘ射线在穿透过程中携带的统计信息，难以反映矿物晶格间距的细节特征。中子射线的能量高、穿透
深度大，且与原子核反应，因而能更准确地刻画矿物元素位置和结构细节，但中子的波长较长、校准困难，结果具有不确定性，

导致中子射线在岩石内应力研究中未能发挥应有作用。在分析Ｘ射线、中子技术优势和固有局限的基础上，提出了岩石内应
力的Ｘ射线－中子衍射测量方法，重点剖析了该方法的基本原理，提出了该方法的关键技术与研究前景。得出了如下结论：利
用Ｘ射线在确定岩石矿物晶格参数的优势，结合加热处理等技术，可实现岩石矿物无应力条件下晶格间距的标定；采用中子
衍射技术可精确测量岩石矿物的衍射偏移峰，实现岩石内应力深度轮廓的精准刻画；结合Ｘ射线与中子的优势，可实现岩石
内应力绝对值的精确测量。提出的技术手段有利于揭示岩石内应力的微观储存和释放过程，以及长期存留的物质条件和物

理力学机制，并有望为岩石矿物组成和微观结构研究提供一种新的技术方案。

关键词　岩石内应力；Ｘ射线衍射；中子衍射
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｒｏｃｋｉｎｎｅｒｓｔｒｅｓｓ；Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ；Ｎｅｕｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

０　引　言

　　当今世界资源勘探开发已向地球第二深度空间
（２０００～１０ｉ０００ｉｍ）挺进，针对地下空间及深部资源
能源开发的巨大需求，以及高地温高地应力的挑战，

亟需提高对深部岩石应力状态的认识。深部岩石在

高温高压条件下，矿物结晶和重结晶的温度压力不

同，后结晶的晶体格架刚度很强，往往可以约束压力

较高时结晶的软矿物变形，因而岩石中保存较高的

应力，由于岩石内部约束不能释放，并以自平衡状态

赋存于岩石中的应力称为岩石内应力（王思敬，

１９８４；钱七虎等，２０１１；钱七虎，２０１３；岳中琦，
２０１４）。内应力是地应力场的重要组成部分，重要
特征就是不能立即释放，因而蕴含了丰富的岩石结

构、构造和力学演化信息（安欧等，１９９１）。另一方
面，岩石内应力的宏观测量结果表明，岩石内应力广

泛存在于古老沉积岩、深成岩浆岩和高级变质岩中，

且最大主应力的量级超过１０ｉＭＰａ，它影响着岩石的
力学性质和行为，也是准确评价岩石工程的重要约束

（Ｆｒｉｅｄｍａｎ，１９７２；安欧，２０１１；陈卫昌等，２０１８）。
与残余应力不同，岩石内应力是指在边界约束

完全解除后由于内部约束造成的内应力，它的基本

特征是储存了弹性应变能。大量的岩爆实例和卸荷
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试验证明了岩石可以储存弹性应变能（谢和平，

１９９６；张黎明等，２００７；陈卫忠等，２０１０；何满朝，
２０１１），这往往与岩石的物质结构状态密切相关（王
思敬，１９８４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１８）。但是，由于岩石自
身矿物和结构的多样性以及后期改造过程的复杂

性，当前针对岩石内应力的研究多停留在概念、假说

和讨论层面（吕爱钟等，２００４；Ｙｕｅ，２０１２，２０１３；陈
卫昌等，２０１８）。岩石内应力是地质历史演化过程
中产生的特殊表现，蕴含着丰富的岩石属性特征和

内力演化信息，备受关注；但是，因应力测量技术发

展的滞后，岩石内应力定量化的储存和释放规律的

相关报道还非常有限。岩石内应力作为地应力的重

要组成部分，对岩爆、软岩变形往往具有重要影响，

它的释放直接影响岩石工程的安全，研究岩石内应

力的释放规律是解决深部岩石工程的关键问题之

一。众多研究和讨论已经表明，基于岩石微观结构

特征研究是揭示岩石内应力储存机理和释放规律的

主要途径（Ｖｏｉｇｈｔ，１９６６；刘雄，１９９４；钱七虎等，
２００４；岳中琦，２０１４），但是内应力的精确测量技术
的滞后，严重限制了对其基本特征和储存释放规律

的研究。

根据文献资料 （Ｆｒｉｅｄｍａｎ，１９７２；Ｄａｙｍｏｎｄ，
２００６；Ｓｅｋｉｎｅｅｔａｌ．，２００９），可以认为内应力的基本
内涵是储存在材料内部的弹性变形。在微观上，弹

性变形被广泛认为是晶体的晶格间距，是确定测试

方法的基本依据；在宏观上，弹性变形可以以应变

恢复的形式表现，例如岩芯饼化现象，因而可以通过

应变监测（水力压裂、应力接触等）进行内应力的测

试。实际上，内应力的微观－宏观尺度关系的构建
是岩石内应力目前研究的重点和难点问题，对岩石

材料而言，因矿物组成和结构的复杂而更加困难。

岩石内应力的精确测量主要存在以下固有困

难，首先，天然岩石内应力具有不确定性，基于应力

解除的宏观应力测量技术通常需要不断改变应变计

布设方式，且内应力的释放程度有限，不能获取应力

的深度轮廓，测试结果的可靠性较差（Ｂａｒｓａｎｅｓｃｕｅｔ
ａｌ．，２００９）；另外，岩石内应力的储存和释放与岩石
本身尺寸、外部温度压力条件以及时间等因素密切

相关，这也给岩石内应力的精确测量造成了干扰。

为此，Ｘ射线衍射技术被提出用于各向同性材料的
应力检测，利用晶体的变形和弹性常数计算内应力

的大小。应力的衍射测试技术在一定程度上克服了

宏观测量技术的缺点，显著提高了应力测量结果的

精度和可靠度，在材料领域发挥了重要作用。

然而，射线衍射法较适用于对称性较高或较均

匀的细粒矿物晶体的测试，对于多矿物集合体，衍射

图谱的峰值易干扰重叠，获得高精度的晶体衍射峰

值变得非常困难，另一方面，岩石由多种矿物组成，

具有强烈的各向异性特征，给射线应力测定技术提

出了更高要求。组成岩石矿物的晶体结构不同，其

力学响应和变形能力必然存在差别，导致衍射图谱

宽化效应更加明显，难以提取目标矿物的有效信息。

除此之外，受Ｘ射线穿透能力的限制（１００ｉμｍ），Ｘ
射线衍射测试的应力大多只反映了岩石表层的应力

状态，而无法获得内应力的深部轮廓。因此，为了揭

示岩石内应力的储存机理和释放特征，需要发展新

的应力测量技术。

１　内应力Ｘ射线－中子散射测量技术

１１　宏观应力测量技术和 Ｘ射线衍射技术在岩石
内应力微观表征中存在局限

　　内应力的测量技术，包括应变片式应变计、局部
ＬＶＤＴ传感器以及图像测量系统等宏观测试的方法
（Ｖｏｉｇｈｔ，１９６６，１９６７；Ｇａｌｌａｇｈｅｒ，１９７１），以及基于
电子束射线成像技术的微观测试方法，是岩土体应

力检测的重要途径，在岩土体的变形测量中发挥了

重要作用。对于岩石标本尺度的变形测试，尽管能

用宏观测量技术初步分析岩石内应力的分布和量

级，结果可以证明岩石内应力的存在（Ｓｗｏｌｆｓ，１９７４；
王思敬，１９８４）。但是，岩石内应力具有天然的不确
定性，宏观测量技术用于岩石内应力的测试，通常需

要改变表面应变计的布设方式，且测试范围有限，测

试精度较差（Ｗｉｔｈｅｒｓｅｔａｌ．，２００１），在揭示岩石内应
力的储存机理和释放特性方面研究不足。

岩石的应力的衍射测定方法是指利用射线衍射

过程中的布拉格定律，利用射线的波动性，测量多晶

样品的晶格间距，然后结合布拉格定律分析晶体的

微观应变（晶格间距）来推算应力（图 １）。矿物的
晶格间距通常状态下是一个常数，且在弹性状态下

保持稳定（Ｂｅｍｐｏｒａｄｅｔａｌ．，２０１４），因此可以通过 Ｘ
射线衍射确定矿物种类，但当矿物受到外力作用时，

矿物的晶格间距会发生变化，这就为 Ｘ射线衍射法
测定应力提供了可能（Ｓｅｂａｓｔｉａｎｉｅｔａｌ．，２０１１）。对石
英和方解石矿物进行退火处理（图 ２），发现石英和
方解石矿物的晶格间距随着温度的升高而逐渐趋于

定值，而标准石英和方解石矿物在６００ｉ℃以内的热

５２２３０（１）　陈卫昌等：岩石内应力的Ｘ射线－中子散射测量方法



图 １　Ｘ射线法测试内应力的基本原理
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｏｆＸｒａｙｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒｏｃｋｉｎｎｅｒｓｔｒｅｓｓ
１为入射Ｘ射线；２为衍射线；ｄ为同族矿物晶体的

晶格间距；２θ为衍射角

图 ２　石英和方解石从岩石中取出后的
退火曲线和应变释放率（据安欧（２０１１））

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｅａｌｉｎｇｃｕｒｖｅａｎｄｓｔｒａｉｎｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｏｆｑｕａｒｔｚａｎｄ
ｃａｌｃｉｔｅａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｒｅｍｏｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｏｃｋ（ＡｆｔｅｒＡｎ（２０１１））
ａ．晶格间距随温度的变化；ｂ．应变消失率随围压的变化

膨胀系数是常数，也就是说内应力导致了矿物晶格

间距与温度应力的非线性关系，这表明晶格间距的

变化是内应力的微观存在形式，也为内应力的微观

测定提供了思路。

此外，应力的微观测定方法还包括基于电子束

激发的扫描电镜法（ＳＥＭ）扫描／透射电子显微镜
（ＳＴＥＭ／ＴＥＭ）、Ｘ射线ＣＴ法（ＸｒａｙＣＴ）等电子成像

技术（图 ３），是材料表面内应力的测试和表征的重
要手段，在微区结构测量中发挥了重要作用（Ｈｏｇｅｒ，
１９８６），也是认知地质材料和现象、过程与动因的重
要途径（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１７；李守定等，２０１８）。尽管
上述代表性方法各有特长，都是非常成熟的射线成

像方法，但是，对于岩石矿物晶体结构的解析，尤其

是晶格间距的测量，传统的射线技术在分辨率、抗干

扰性能、穿透深度、样品条件要求等方面存在固有的

缺陷，这是因为传统的射线成像技术多为电子束激

发，在穿透复杂结构和矿物过程中极易发生电子跃

迁，同时受到岩石中磁性矿物的干扰，测试精度和穿

透深度会受到极大的影响。

图 ３　电子束和Ｘ射线的射线技术
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｂｅａｍｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ａ．电子束、Ｘ射线、γ射线和中子射线的产生过程示意图；

ｂ．基于电子束和Ｘ射线的应用技术

１２　岩石内应力Ｘ射线－中子散射法测试的提出

　　Ｘ射线衍射法测定岩石矿物的晶格间距具有其
他射线成像技术不可比拟的优势，特别是在晶胞参

数的精密测量方面，高能同步辐射ＸＲＤ发挥了重要
作用（Ｅｐｐ，２０１６）。Ｘ射线是电磁波，无静止质量，
在均匀介质中的传播速度不变，而中子属物质波，在
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均匀介质中的运动速度受传播介质的影响（姜传海

等，２０１３），也就是说 Ｘ射线的波长－频率关系与中
子的动量－能量关系不同（图 ４）。中子散射的穿透
深度较大，且与原子核反应，在确定矿物细节结构和

元素位置上，具有 Ｘ射线难以实现的优势。利用 Ｘ
射线对高地应力地区岩石表层中 α石英矿物进行
晶格间距的测定，发现与标准 α石英矿物的晶格间
距不同（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１８），这在一定程度上肯定了
内应力的存在（图 ５）。

图 ４　Ｘ射线和中子的时空散射对照
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐａｃｅｔｉｍｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆＸｒａｙａｎｄｎｅｕｔｒｏｎ

图 ５　人工内应力标本石英矿物的
Ｘ射线衍射结果（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１８）

Ｆｉｇ．５　ＸＲａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｒｔｚｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｎｅｒｓｔｒｅｓｓｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１８）

ａ．加热前的结果；ｂ．加热后的结果

但是Ｘ射线衍射法测定晶格间距最大的局限
在于它难以获取深部矿物晶格间距的动态变化Δｄ，
即获得的结果是表层矿物的宏观平均信息，不能获

得深部矿物的细节结构特征。尽管可以采用加热的

手段促使晶格应变释放，但试样已被破坏，内应力随

之改变。同时Ｘ射线的穿透深度极为有限，一般情
况下，测量厚度范围多局限于表面，需采用剥层分步

测试，也就是说Ｘ射线衍射仅能测试表面应力状态。
与常用的Ｘ射线衍射、Ｘ射线 ＣＴ和扫描电镜

（ＳＥＭ）等方法相比，中子散射技术因中子束能量
高、无电子跃迁等特性，在穿透深度、探测精度和探

测范围等方面具有 Ｘ射线难以实现的优势
（Ｗｏｒａｃｅｋ，ｅｔａｌ．，２０１１），易于开展极端条件下（高低
温、高压和强磁场）物质结构和动态的研究，而成为

材料探测最重要的途径之一，在生物、材料和原子物

理研究领域发挥了重要作用（魏志勇等，２００６；
Ｗｏｒａｃｅｋｅｔａｌ．，２０１８）。

然而，中子的波长较长，存在中子散射波长校准

的困难，因此中子散射的结果存在不确定性的特点

（Ｓａｎｔｉｓｔｅｂａｎｅｔａｌ．，２００２），但是基于 Ｘ射线衍射结
果，充分利用宽角扫描的多个 Ｘ射线衍射峰信息，
结合中子衍射技术可实现特定峰位的晶格间距变化

以及无应力状态条件下的晶格间距测量（晶格间距

标定）利于内应力绝对值的计算。利用 Ｘ射线、中
子散射联合应力测定技术具有明显的优点：Ｘ射线
衍射获取的岩石矿物晶体参数信息是宏观的统计结

果，与晶体结构信息库对比可筛查高应变能矿物，因

而能实现目标矿物的精确追踪定位，在一定程度上

解决了岩石内应力不确定性的特点；另一方面，中

子散射的穿透深度大、能量高，根据筛查结果可实现

特定峰位矿物的晶格间距高精度测量，有效避免了

干扰矿物的影响和试样破坏。

１３　Ｘ射线－中子散射法测试岩石内应力的基本原理

１３１　Ｘ射线测试应力的基本过程
　　Ｘ射线衍射应力法测试岩石应力最初是由
Ｆｉｒｅｄｍａｎ（１９６７）提出的，Ｘ射线衍射法是无损的，
可有效避免体积膨胀、微裂隙对应力释放的影响。

近年来随着技术的发展，同步辐射 Ｘ射线技术手段
也 逐 渐 发 展 起 来 （Ｆｒｉｓｃｈｂｕｔｔｅｒｅｔａｌ．，２０００；
Ｐｉｎｔｓｃｈｏｖｉｕｓｅｔａｌ．，２０００；Ｍｅｒｅｄｉｔｈｅｔａｌ．，２００１；
Ｓｃｈｏｆｉｅｌｄｅｔａｌ．，２００３；Ｄａｙｍｏｎｄ，２００６）。２１世纪初，
Ｓｅｋｉｎｅｅｔａｌ．（２００９）利用 Ｘ射线衍射法对变质岩石
英脉进行了表层残余应力的测试。
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在实际研究过程中，Ｘ射线衍射法测试材料内
应力一般采用 ｓｉｎ２Ψ法，包括同倾法和侧倾法
（Ｆｒｉｅｄｍａｎ，１９７２；Ｎｏｙａｎｅｔａｌ．，１９８７），也称双轴应
力分析法，其基本原理也是布拉格定律。下面总结

了Ｘ射线测试材料内应力的基本过程，主应变（残
余应变）可以通过Ｘ射线测量的７个方向上的残余
应变确定（图 ６），ｉ方向上的残余应变可用式（１）表
示：

ｅｉ＝
ｄｍｅａｓ（ｈｋｌ）－ｄ０（ｈｋｌ）

ｄ０（ｈｋｌ）
（１）

其中：ｄｍｅａｓ（ｈｋｌ）为待测晶格平面（ｈｋｌ）测量得到的
晶格间距；ｄ０（ｈｋｌ）为无应力条件下的晶格间距，无
应力条件下的晶格间距的精确测量存在困难，当前

多采用单轴压缩试验的手段获取该值（Ｗｉｅｄｅｒ，
２０００）。

图 ６　ｓｉｎ２Ψ法的样品坐标系和实验坐标系示意图
（据姜传海等（２０１３））

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｓｉｎ２Ψｍｅｔｈｏｄ
（ＡｆｔｅｒＪｉａｎｇｅｔａｌ．（２０１３））

利用样品坐标系（Ｓ）和实验室坐标系（Ｌ）的夹
角Ψ和φ实现样品坐标和 Ｘ射线衍射试验坐标的
结合，Ｓ１和Ｓ２是样品表面平面，Ｓ３为样品表面垂直
方向；Ｌ１和Ｌ２是衍射晶格平面，Ｌ３是晶格平面垂直
方向；Ｓφ轴表示Ｌ１－Ｌ３平面内样品的表面方向。

假设双轴应力场是由样品表面自由应力松弛引

起的，Ｌ３方向的应变（ｅ３）为：

ｅ３＝
１＋ν
Ｅ
（σ１１ｃｏｓ

２φ＋σ１２ｓｉｎ２φ＋σ２２ｓｉｎ
２φ）×

ｓｉｎ２Ψ－
ν
Ｅ
（σ１１＋σ２２） （２）

　　利用晶格间距在Ｌ３方向的投影为ｄΨφ，则有

ｅ３＝
ｄΨφ（ｈｋｌ）－ｄ０（ｈｋｌ）

ｄ０（ｈｋｌ）
（３）

　　试样表面平面内沿给定方向的应力分量σφ：
σφ＝σ１１ｃｏｓ

２φ＋σ１２ｓｉｎ２φ＋σ２２ｓｉｎ
２φ （４）

　　Ｌ３方向的应变（ｅ３）可表示为：

ｅ３＝
１＋ν
Ｅ σφ

ｓｉｎ２Ψ－
ν
Ｅ
（σ１１＋σ２２） （５）

　　通过上式可以发现ｅ３与ｓｉｎ
２Ψ呈线性相关。

根据布拉格定律２ｄｓｉｎθ＝ｎλ与θ的关系，得到
Δｄ
ｄ
＝－ｃｏｔθΔ２θ

２
（６）

　　Ｌ３方向的应变ｅ３可表示为：

ｅ３＝
ｄΨφ（ｈｋｌ）－ｄ０（ｈｋｌ）

ｄ０（ｈｋｌ）
＝－
ｃｏｔθ０（２θΨφ－２θ０）

２

（７）
　　试样表面平面内沿给定方向的应力分量 σφ可
表示为：

σφ＝ＫｓＭ （８）
式中：Ｋｓ为应力常数，Ｍ为２θ－ｓｉｎ

２Ψ的斜率。

Ｋｓ＝－
Ｅ

２（１＋ν）
ｃｏｔθ０ （９）

Ｍ＝
（２θΨφ）

（ｓｉｎ２Ψ）
（１０）

　　因此，应力常数 Ｋｓ确定后，即可利用样品坐标
系（Ｓ）和实验室坐标系（Ｌ）的夹角Ψ和φ计算φ方
向应力大小。但是，岩石材料的弹性常数（Ｅ，ν）各
项异性强烈，多与晶体取向有关，Ｋｓ必须通过实验
确定。

在平行于样品表面的晶格平面（２θφ０）上，斜率
Ｍ和衍射角θ０随外加应力的关系可表示为：

Ｍ
σ
＝－
２（１＋ｖｘ）
ｃｏｔθ０Ｅｘ

（１１）

（２θ０）
σ

＝
２ｖｘ

ｃｏｔθ０Ｅｘ
（１２）

　　因此，衍射角θ０确定后，可得到材料弹性常数；
若θ０难以获取，则可通过平行于样品表面的晶格平
面（２θφ０）代替。在进行三维应力测量时，必须首先
精确测定矿物无应力状态下的衍射角 θ０，这实质上
是要完成点阵常数的精确测量，而在许多情况下无

法获得无应力的试样，从而给三维应力测量带来不

便。

１３２　中子散射测试应力的基本原理
　　中子散射和Ｘ射线衍射的原理相似，但测定方
法不同，针对地质材料，Ｘ射线可对表层内应力进
行测试，但受限于Ｘ射线的能量，其穿透深度有限。
中子的能量大，可对深部的内应力进行散射测量，也
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称广角散射。利用中子散射可直接测量由晶格间距

的变化引起的应变张量的分量，当中子辐射波长与

矿物晶体的原子晶格间距一致时，会产生独特的布

拉格峰。如果岩石材料的平均弹性应变发生变化，

则会导致衍射峰的偏移，而岩石材料中的平均应力

维持不变，但应力分布发生变化，则会导致衍射峰宽

化。为了精确确定衍射峰位置，在峰拟合过程中使

用适当的峰形状非常重要，特别是在宽度可能发生

变化的情况下尤为重要。

表 １　不同射线源在应变测量时的主要参数比较（据Ｖｏｇｅｌｅｔａｌ．（２００４）；Ｗｉｔｈｅｒｓ（２００４）；Ｈｕｔｃｈｉｎｇｓｅｔａｌ．（２００５））
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎ，Ｘｒａｙａｎｄｎｅｕｔｒｏｎ

（ＡｆｔｅｒＶｏｇｅｌｅｔａｌ．（２００４）；Ｗｉｔｈｅｒｓ（２００４）；Ｈｕｔｃｈｉｎｇｓｅｔａｌ．（２００５））

能量
实验室Ｘ射线／ｋｅＶ 硬Ｘ射线／ｋｅＶ 电子／ｋｅＶ 中子／ｍｅＶ

６．４０ ８．０４ １７．４ ３５ ８０ ２５０ １００ ２００ ５００ １ １０ １００

相对质量 ０．０１２ ０．０１６ ０．０３４ ０．０６８ ０．１６ ０．４８ １．２ １．４ ２．０ １８３９ １８３９ １８３９

波长／? １．９４ １．５４ ０．７１ ０．３５ ０．１５ ０．０５ ０．０３７ ０．０２５ ０．０１４ ９．０ ２．９ ０．９

波速／ｍ·ｓ－１ ３×１０８ ３×１０８ ３×１０８ ３×１０８ ３×１０８ ３×１０８ １．６５×１０８ ２．１×１０８ ２．６×１０８ ４３７ １３９０ ４３７０

温度（Ｋ）＝Ｅ／ｋＢ ０．７４×１０８ ０．９３×１０８ ２×１０８ ４．１×１０８ ９．２×１０８ ２９×１０８ １１×１０８ ２３×１０８ ５７×１０８ １２ １１６ １１６０

衰减长度 １８μｍ ４μｍ ３４μｍ ０．２４μｍ ２．１８μｍ １０．５μｍ ～１００μｍ ～０．８ｃｍ

标准体积 １×５×０．０１ｍｍ３ ５０×５０×１０００μｍ３ ５×５×５ｎｍ３ １×１×１ｍｍ３

中子衍射的基本过程如下，对于单色波长源，由

布拉格定律的微分给出：

ε＝
Δｄ
ｄ０
＝－Δθｃｏｔθ０ （１３）

式中：Δθ为弧度单位；θ０和ｄ０分别为无应力状态条
件下材料的衍射角和晶格间距。

在其工作原理上，用于应变测量的中子衍射仪

与通用粉末衍射仪非常相似。图 ７给出了从反应
堆发射出连续中子束的应变测量示意图，中子束经

准直器打到晶体单色器上被衍射，衍射束经快门孔

径被监视计数，经Ｓｏｌｌｅｒ准直器，衍射束晶格孔径光
栅打到待测样品上产生衍射，衍射束经过 Ｓｏｌｌｅｒ准
直器后被探测器探测。对于无内应力的多晶样品，

单色中子束的衍射角２θ和晶格间距ｄ０存在固定的
一一对应关系。对于存在内应力的样品，衍射峰将

改变Δθ＝ｔａｎθ×Δｄ／ｄ，垂直于该晶面方向，即散射矢
量Ｑ方向的晶格应变ε＝Δｄ／ｄ＝Δθ×ｃｏｔθ。因此，通
过对样品６个方向上的晶格应变测量，可获取材料
内部应力状态的应变张量，结合材料弹性常数和力

学方程，可求出材料内固定点位的应力张量。

１３３　Ｘ射线－中子散射测试岩石内应力的基本步骤
　　Ｘ射线衍射在测定晶胞参数方面具有中子不可
比拟的优势，但不能满足深度应力轮廓测试；中子

衍射具有较强的穿透深度，且通过不同方向的布设，

能精确测量衍射峰的偏移量，但是中子散射的波长

相对较长（表 １），其校准存在固有困难，也就是说，
中子衍射在确定矿物晶格相对应变方面具有突出的

优势。表 １总结了Ｘ射线、电子和中子等不同射线
源在应变测量时主要参数的对比，可以发现，中子束

的能量高，这就为深度方向上的定位扫描提供了可

能，中子波长较长、衰减长度大和标准测试体积比Ｘ
射线和电子衍射束大数个数量级，这也是中子衍射

无损测试微区内应力的主要优势。然而在实际岩石

材料中，晶格间距很大程度上受应变的影响，Ｘ射
线获得的晶胞参数往往是非零应力状态下的晶格参

数，这就给内应力绝对值的计算造成了很大困扰。

岩石材料的弹性常数（Ｅ，ν）各向异性强烈，多与晶
体取向有关，因此，应力常数Ｋｓ必须通过实验确定。
式（１０）和式（１１）表明，在获得无应力状态下的衍射
角２θ０的前提下，应力常数Ｋｓ可以通过Ｍ－σａｐｐｌｉｅｄ和
２θφ０－σａｐｐｌｉｅｄ的线性拟合计算。

为此，提出首先利用加热技术手段将岩石材料

中的矿物应变释放，采用 Ｘ射线衍射技术测量待测
矿物的无应力状态衍射角 ２θ０，结合中子散射开展
岩石矿物衍射峰偏移量 Δｄ的精确测量，实现岩石
内应力的绝对值的精确刻画。上述方法突破了 Ｘ
射线仅能测量表面内应力的局限，结合中子散射测

量可计算岩石内应力的绝对值，并可刻画岩石内应

力的深度轮廓。Ｘ射线测试仅需要少量同类样品，
利用中子散射可实现岩石内应力的无损检测。

其基本步骤概括为以下 ４个步骤：（１）通过对
样品的无应力状态处理，获得样品无应力条件下的

晶格常数。对岩石内应力的测量，首先需确定特征

矿物的晶体结构参数，无应力状态可以参考加热处

理、循环加卸载进行处理（Ｓｅｋｉｎｅｅｔａｌ．，２００９；安欧，
２０１１），也可通过剥层法测试表层矿物的晶格间距
变化规律，进而拟合无应力状态下的晶格常数；（２）

９２２３０（１）　陈卫昌等：岩石内应力的Ｘ射线－中子散射测量方法



图 ７　单色中子束测量晶格应变的装置示意图（测量的
应变Ｑ方向上的晶格应变，红色线表示衍射的晶格面）
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
ｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｉｎｓａｔａｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅ

利用Ｘ射线衍射测试矿物晶体晶格常数。将无应
力状态下的粉末衍射材料放置于 Ｘ射线衍射仪的
卡槽中，扫描样品并获取衍射原始数据；（３）完整试
样的中子散射测试。将岩样放置于密封盒中，在中

子衍射谱仪上开展单杆测试环境下的衍射扫描并获

取衍射原始数据；（４）岩石内应力绝对值计算。通
过步骤１和步骤２可获取矿物的衍射角２θ０和无应
力条件下矿物晶格间距的标定 ｄ０，通过步骤３获得
完整试样中选定矿物的晶格间距 ｄｍｅａｓ，根据式（１４）
计算岩石矿物的绝对晶格应变εａｂｓ。

通过无应力状态处理，利用 Ｘ射线衍射获取无
应力状态下的衍射角 θ０，结合中子散射获取的待测
矿物衍射角 θｍｅａｓ，则岩石矿物的绝对晶格应变 εａｂｓ
为：

εａｂｓ＝
ｄｍｅａｓ－ｄ０
ｄ０

＝（θｍｅａｓ－θ０）×ｃｏｔθ０ （１４）

　　转动试验台（图 ７），调整中子束散射矢量方向
Ｑ，测量岩石材料待测点 ６个独立分量上对应的衍
射角θｍｅａｓ，然后分别计算应变张量εｘ－ａｂｓ，εｙ－ａｂｓ，εｚ－ａｂｓ，
τｘｙ－ａｂｓ，τｘｚ－ａｂｓ和τｙｚ－ａｂｓ。

开展样品的单轴压缩试验，获取不同外力条件

下试样的衍射角 θ与外力 σａｐｐｌｉｅｄ的关系，根据式
（１１）和式（１２），拟合矿物不同晶面 ２θ－ｓｉｎ２Ψ斜率
Ｍ随外力σａｐｐｌｉｅｄ的变化关系，利用斜率 Ｍ和衍射角
θ随外加应力σａｐｐｌｉｅｄ的关系，确定应力常数Ｋｓ。

结合Ｘ衍射－中子散射获取的矿物晶格间距的
绝对应变εａｂｓ和利用单轴压缩试验得到的不同晶面
的应力常数Ｋｓ，即可计算岩石矿物中内应力的绝对

值σａｂｓ。需要说明的是，Ｘ射线－中子散射测量岩
石内应力是微观－细观尺度的内应力，宏观内应力
的反演应重点考虑岩石矿物间的颗粒变形失配、塑

性变形协调问题。

随着国内外实验室 Ｘ射线源和中子源的建成
和发展，例如国内的工程物理研究院、高能物理研究

所以及国外的美国ＯａｋＲｉｄｇｅ和ＬｏｓＡｌｏｍｏｓ国家实
验室，尤其是广州东莞中国散裂中子源的建成与正

式开放（图 ８），为实施岩石应力的 Ｘ射线－中子散
射探测提供了前所未有的条件。因此可以推测，本

文提出的Ｘ射线－中子散射探测岩石内应力的方法
具有深入推广的前景。

图 ８　中国散裂中子源通用粉末衍射谱仪ＧＤＤＰ（广东东莞，
ｈｔｔｐｓ：∥ｕｓｅｒ．ｃｓｎｓ．ｉｈｅｐ．ａｃ．ｃｎ／ｏｐｅｒａｔｉｎｇ）

Ｆｉｇ．８　ＮｅｕｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａｓｐａｌｌａｔｉｏｎｎｅｕｔｒｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ（Ｄｏｎｇｇｕａｎ，ｈｔｔｐｓ：∥ｕｓｅｒ．ｃｓｎｓ．ｉｈｅｐ．ａｃ．ｃｎ／ｏｐｅｒａｔｉｎｇ）

２　岩石内应力的Ｘ射线－中子散射关
键技术

２１　岩石矿物晶格间距ｄ０的Ｘ射线定龄

　　岩石矿物无应力条件的晶格间距 ｄ０是计算内

应力的绝对值的必要条件，不同矿物的无应力条件

下的晶格间距不同，一般通过对比 ＰＤＦ卡片（Ｔｈｅ
ＰｏｗｄｅｒＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎＦｉｌｅ）或通过实验确定。然而，组
成岩石的矿物极为复杂，尤其经历应力历史的矿物

的晶体参数发生变化，矿物的ＰＤＦ信息的置信度不
足。因此，针对岩石内应力的测试，本文提出通过对

粉末试样加热处理（一般矿物晶格应变释放的温度

临界值不超过 ５００ｉ℃），使矿物晶体的弹性应变完
全释放，再通过 Ｘ射线衍射测试矿物的衍射角 θ０，
即可得到矿物无应力条件下的晶格间距 ｄ０。石英
和方解石从岩石中取出后的退火曲线和应变释放率

（安欧，２０１１）表面矿物的晶格间距随温度的变化趋

０３２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０２２



于定值，这也表明了加热处理是促进岩石内应力释

放的有效手段。

２２　中子散射偏移峰的拟合

　　中子衍射偏移峰的拟合是确定矿物晶格应变的
关键技术。峰型拟合的基本原理是选择一个合适的

峰型函数，如Ｇａｕｓｓｉａｎ、Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ、ＰｓｅｕｄｏＶｏｉｇｔ函数
等，给定合适的峰型参数（高度、位置、半高宽等）初

始值，通过极小化目标函数求得各单个衍射峰的峰

形参数。在峰拟合过程中使用适当的峰形状非常重

要，特别是在宽度可能发生变化的情况下尤为重要，

通常使用 Ｇａｕｓｓｉａｎ或 ＰｓｅｕｄｏＶｏｉｇｔ峰形（Ｖｏｇｅｌｅｔ
ａｌ．，２００４，２００６；Ｈｕｔｃｈｉｎｇｓｅｔａｌ．，２００５）。

在实际测量过程中，利用高斯函数拟合衍射数

据和中子束波长即可得到衍射峰峰位值，但衍射数

据的本底值则依赖于测试装置参数，因为本底斜率

是随中子束衍射角或飞行时间变化的函数，所以本

底应单独测定，然后在测试时扣除该数据。除此之

外，在拟合衍射峰时需要注意衍射角范围内不同相

衍射峰的叠加和畸变。

２３　应力常数Ｋｓ的确定

　　岩石材料的弹性常数（Ｅ，ν）各向异性强烈，多
与晶体取向有关，因此需要对每个晶格平面评估应

力常数Ｋｓ。应力常数 Ｋｓ表现出对每个样品的结构
特征的依赖性，必须通过实验确定每个目标样品的

唯一应力常数Ｋｓ。
根据式（１０）和式（１１），在获得无应力状态下的

衍射角２θ０后，可通过单轴压缩试验获得应力常数
Ｋｓ。根据不同晶面２θ－ｓｉｎ

２Ψ斜率随应力的变化，可
以确定２θ－ｓｉｎ２Ψ的斜率 Ｍ，利用斜率 Ｍ和衍射角
θ０随外加应力的关系，可确定应力常数Ｋｓ。图 ９是
变质岩表层石英脉不同晶面２θ－ｓｉｎ２Ψ斜率 Ｍ随应
力的变化（Ｓｅｋｉｎｅｅｔａｌ．，２００９），可以发现，斜率 Ｍ
和外力σａｐｐｌｉｅｄ呈强烈的线性相关。通过计算，得出
不同晶面的杨氏模量 Ｅｘ范围为６４～１１５ｉＧＰａ，泊松
比νｘ范围为０２９～０５９。在求得斜率 Ｍ和应力常
数Ｋｓ的基础上，结合式（８），可计算石英脉不同晶
面的在不同方向上的相对内应力σφ。

３　结论与展望

　　岩石内应力的概念在２０世纪６０～７０年代就被
提出，并被认为是造成岩石工程灾害的重要原因之

图 ９　不同晶面 ２θ－ｓｉｎ２Ψ斜率随应力的变化（单轴压缩
　　　　　　　应力试验中压力为负）（据Ｓｅｋｉｎｅｅｔａｌ．（２００９））

Ｆｉｇ．９　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅＭｏｆ２θ－ｓｉｎ２Ψｐｌｏｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ａｐｐｌｉｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｆｏｒｔｈｅ（２４０），（３２４），ａｎｄ
（１２６）ｌａｔｔｉｃｅｓ．Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｓｔａｎｔｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔ
　　　　　　　ｏｆｔｈｅｆｉｔｔｅｄｌｉｎｅ（ＡｆｔｅｒＳｅｋｉｎｅｅｔａｌ．（２００９））

一，也是深地资源和能源开发的重要约束。矿物晶

格间距的动态变化是揭示岩石内应力演化的重要指

示。在分析Ｘ射线和中子的技术优势和固有局限
的基础上，提出了岩石内应力的 Ｘ射线－中子散射
测量方法，并分析了该方法的基本原理，提出了该方

法的关键技术与研究前景。得出了如下结论：利用

Ｘ射线在确定岩石矿物晶格参数的优势，结合加热
处理技术，可实现岩石矿物无应力条件下晶格间距

的定龄；采用中子散射技术可精确测量岩石矿物的

衍射偏移峰，实现岩石内应力深度轮廓的精确刻画；

结合Ｘ射线与中子的优势，可实现岩石内应力绝对
值的精确测量。

然而，岩石内应力是不同矿物集合体变形差异

性和接触摩擦约束的综合结果，Ｘ射线衍射和中子
射线衍射方法测量的都是“空间距离”视觉型感知

参数，而工程应力是与变形距离相关的接触型感知

参数，考虑岩石细微观结构及其结构复杂成因下结

构距离特征与内应力之间的关系如何确定是亟需解

决的关键问题，进一步的研究可集中于岩石内应力

积累、释放和长期存留的物质条件和物理力学机制，

以及基于岩石内应力绝对值测量的古应力重建等方

面。在岩石矿物内应力测试的基础上，未来的研究

应重点考虑岩石不同矿物间的弹性失配、热力学不

协调、塑性变形不协调等问题。

提出的技术手段有利于揭示岩石内应力的微观

储存和释放过程，以及长期存留的物质条件和物理

力学机制，并有望为岩石矿物结构和微观动力学研

１３２３０（１）　陈卫昌等：岩石内应力的Ｘ射线－中子散射测量方法



究提供一种新的技术方案。
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