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摘　要　关于岩石内应力在文献上已有较多的论述和讨论，多数专家均承认岩石中存在内应力，但是由于岩石内应力是在岩
石自身建造及改造过程中形成的，岩石内应力的复杂性导致了其研究均停留在概念、假说或测量结果的讨论层面，岩石内应

力的储存过程以及释放特性等许多问题尚未得到深入和完善的解答。本文通过总结已有的研究成果，分析了岩石内应力的

储存过程及释放特性，并提出了岩石内应力问题的进一步研究目标和方向。通过讨论认为，岩石内应力的储存与岩石的物质

结构状态密切相关，岩石的弹塑性特点是岩石内应力储存的必要条件，塑性变形是引起岩石内应力释放的一种可能的途径。

进一步的研究方向应集中于岩石内应力的形成机理、释放特征及其在岩石工程中的应用上。
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０　引　言

　　对于岩石内应力的研究已有较多的论述（王思
敬，１９８４，２００９；钱七虎等，２００４，２０１３；钱七虎，
２０１１）和假说（陈宗基，１９８２；陈宗基等，１９９１）可以
参考，研究学者普遍认为岩石内应力是真实存在的，

并提出了一些概念，如“冻结应力”、“封闭应力”、

“自平衡封闭应力”、“岩石的记忆功能”等，但是多

数研究和讨论均停留在概念层面上，或者仅限于测

量结果 （Ｈａｎｄｉｎ，１９６７，１９７０；Ｆｒｉｅｄｍａｎ，１９７０，
１９７６；Ｆｒｉｅｄｍａｎｅｔａｌ．，１９７２）上。对岩石内应力的
研究已有较多工作，但是，严格来讲，岩石是非连续

介质、非相容性的力学介质，不同类型岩石的成岩过

程也存在本质的差异，以及经历多次地质构造和长

期地质外营力的作用，岩石内应力的形成过程显得

更为复杂。因此，对岩石内应力的形成过程、释放特

征的研究仍不够清晰，目前在岩石工程中尚未引起

足够的重视。因此，本文对岩石内应力存在的本质

问题进行了梳理和分析，提出岩石内应力进一步的

研究方向和研究目标，希望引起关注及重视。

对岩石内应力定义，已经有了较多的论述。王

思敬（１９８４）在《地下工程岩体稳定分析》中给出了
岩石内应力的定义：岩体在形成过程中经受着建造

阶段和构造变形阶段形成它的原生应力状态，但经

过地表次生变化阶段，由于风化、卸荷而部分释放，

但是仍有一部分保留在岩体中，称为残余应力。同

样重要地，我们将残余应力分为２类：一种是因为边
界未完全解除而保存的应力，另一种是岩石内部约

束造成的内应力，即岩石的非封闭应力和封闭应力

（钱七虎等，２０１３）。我们将第二种应力称其为岩石
内应力。分析上述定义可以发现，岩石内应力的定

义要素有两个，一是岩石不受任何外部荷载作用，二

是岩石内应力满足自平衡状态。目前，岩石力学仅

对边界未完全解除的残余应力研究较多，而对岩石

内部约束造成的内应力重视不够。

在金属材料和玻璃制造研究范畴，由于温度场

的不均匀作用或者冲压成型过程中会产生不均匀塑

性变形，造成应力储存在玻璃内部（米谷茂，１９８３）。
类似地，具有复杂应力历史的岩石，在其成岩过程、

后期构造变形运动等地球内外动力作用下也会产生

赋存于岩石内部而尚未释放的应力。作者在学习过

程中认识到，岩石在形成过程中，不均匀冷却作用、

高温高压变质作用及沉积成岩作用会使岩石在矿物

组成和结构构造上产生各向异性，在内外地质动力

的作用下，岩石中产生的不均匀塑性变形，与弹性变

形不能协调同步，因此，极有可能在岩石内部会产生

不能释放的弹性应变。岩石形成后在漫长的后期改

造过程中及人类的工程活动会产生岩石扰动，也可

能会产生不能释放的弹性应变。究其根本原因，一

方面，岩石类材料是一种非均匀介质，组成岩石的微

观颗粒在力学性质及热传导性能方面都存在有差

异，在压力和温度变化的作用下，会产生局部的塑性

变形（韩贝传，１９９８）；另一方面，岩石是一个复杂
的力学体系，由于岩石组成成分、结构及其赋存的地

质环境不同，其应力传递和力学作用差异很大（孙

广仲等，２０１１）。由于塑性变形导致弹性应变不能
完全释放，造成部分应力被封闭其中，称为“封闭应

力”，是残余应力的一种（陈宗基，１９８２）。
自陈宗基（１９８２）提出岩石“封闭应力”的概念

后，韩贝传（１９９８）对岩石残余应力的形成机理和确
定方法做了初步探讨，钱七虎等（２００４，２０１３）和王
思敬（２００９）分别对岩石内应力作了肯定性的讨论
和描述。值得注意的是，徐嘉谟等（２００６）通过光弹
性材料模拟了成岩地质体的初始应变能，储存初始

应变能的光弹材料，在卸荷作用下伴随着内应力的

释放产生回弹现象。这为测定岩石的成岩压力提供

了可能（徐嘉谟等，１９９８）。总结发现，尽管对岩石
内应力的研究是重要的，也是具有重要的工程意义

的，但是目前关于岩石内应力的系统的研究工作，尤

其是定量化的研究还尚未发现。直到最近，在研究

岩体非协调变形时，钱七虎等（２０１３）重申了岩石自
平衡应力的重要性，并认为岩石内的自平衡应力是

非协调变形引起的。在此基础上，岳中琦（２０１４）提
出了岩石内的流体包裹体是内应力和内应变能的具

体存在和作用方式，并给出了流体包裹体的计算公

式和算例，这对岩石内应力的定量化研究是极大的

推进。

在以往的地应力测试中，都没有考虑岩石内应

力的影响，这很可能是地应力测定结果可靠性较差

的原因（吕爱钟等，２００４）；在力学特性上，内应力
的存在往往导致岩石在循环加卸载过程中的负变形

效应（刘雄，１９９４）；在岩石力学与工程、采矿工程
及开挖工程等过程中，也常发现例如岩爆应变能释

放（何满潮，２０１１；钱七虎，２０１１）、软岩巷道应力松
弛产生变形（方祖烈等，１９８２）、基坑开挖底部的反
常隆升（刘国斌等，１９９６）以及滑坡蠕变期间的岩块
松动等现象，这些未能充分解释的现象可能都与岩
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石内部应力的积累与释放有关。在承压板试验中，

加载板在载荷增大的过程中向上运动的现象就是一

个熟知的例子；开挖底部的反常隆升，其量值远大

于重力影响的预计值，也是一个例子；岩石边坡在

长期蠕变期间的岩块松动也是由岩石内应力的重新

分布或部分释放造成的（陈宗基，１９８２）。除此之
外，陈宗基等（１９９１）进行花岗岩的一次加载与卸载
循环，其蠕变和恢复曲线是正常的，但在第二次加载

之后，材料就变得“不愿”变形，且卸载后的应变的

恢复为负值；Ｐｒｉｃｅ（１９６４）对 Ｗａｌｓｏｐ泥质灰岩进行
单轴加载试验后，发现样品的长度超过了原来的尺

寸，并认为这是内应力的作用。同时，由于岩石内力

的形成过程是具有复杂应力历史的，所以岩石内应

力的存在对于鉴定岩石构造轨迹、分析地震活动

（安欧等，１９９１；张欣等，２０１７）、设计岩体工程是有
重要意义和影响的。因此，岩石内力的产生和释放

规律的研究需要得到足够的重视。

１　岩石内应力的基本特征

　　岩石内应力是存在于岩石内部并保持自平衡的
一种机械应力，当外部作用打破这种自平衡状态时，

岩石的力学行为会发生变化。岩石内应力在无边界

荷载时存在于岩石内部的应力系统，在体内自平衡，

是封闭应力系统。其中，由于岩石内部因素变化产

生的内生应力系统为内应力系统，如玄武岩的冷却

应力、岩石失水的干缩应力；而由于外部应力在岩

石体内残留下来的为残余应力系统，如光弹性模型

的冻结应力。这两种应力均满足两个条件：（１）岩
石是无边界约束的；（２）应力在岩石内部保持自平
衡状态。目前，主要的内应力测试手段为 Ｘ射线衍
射法。Ｘ射线衍射法测定应力的理论依据是布拉格
定律，具体来讲，认为由应力状态引起的晶格应变和

按弹性理论求出的宏观应变是一致的，而晶格应变

可通过布拉格方程由Ｘ射线衍射技术测出，因此可
以从测得的晶格应变来推算内应力，相关测试原理

见后文。

１１　可测量性

　　通过 Ｘ射线衍射技术的方法，研究人员对砂
岩、石英岩和花岗岩进行了内应力测试，测试结果

（表１）。岩石试件中的应力值多大于同一测点用钻
孔法测得的现今应力值，且应力值在地表均有垂直

分量（安欧，２０００），而现今应力在地表的垂直分量

应近于零，这说明了在岩石中测到的机械应力是岩

石本身赋存的应力，而不可能是现今应力的残余部

分。表１的数据也表明，岩石内力广泛存在于沉积
岩、岩浆岩和变质岩中，且最大主应力的量级在

１０ＭＰａ左右，其中，石英岩和花岗岩中测定的内应
力大多高于砂岩和石灰岩的应力，这说明，在不考虑

构造运动对岩石内应力的扰动作用时，岩浆岩中储

存的岩石内应力高于沉积岩和变质岩储存的内应

力，且岩浆岩中的内应力更稳定，不易被扰动。另

外，表１的测量数据表明，第３主应力多为负值（拉
应力），而第１主应力一般都是正值（压应力），这可
能与岩石成岩过程中受到较大上覆荷载有关。

１２　与岩石物质结构状态的关系

　　岩石内应力最重要的基本特征是它与岩石的物
质结构状态有关。组成地壳的岩体在成岩过程中和

长期构造变形中，受多次的、长期的复杂地质构造应

力作用，尚处于弹性变形阶段的高弹性矿物被周围

塑性基质固结，构成了自平衡的应力系统。试验表

明，岩石中的内应力不但岩石尚未脱离母体时存在，

即使脱离了母体而成为孤立岩石也有部分应力残存

于岩石中（陈宗基，１９８２）。因而，岩石内应力是地
质历史上才能形成的一种特殊表现。因此，表现内

应力的行为需要具备特殊条件，即岩石的物质结构

状态发生变化。徐嘉谟等（２００６）采用光弹材料明
胶固化模拟了成岩地质体的初始应变能状态，试验

结果表明，液相转变为固相过程中，材料储存了部分

应变能，固化后，材料体自身具有力学性能反映。当

固相明胶从中间截断后，明胶柱体发生了明显的回

弹现象（韩贝传等，１９９１），即应力释放现象。这里
的截断可以理解为试样的上覆荷载解除，固相明胶

的整体密度发生了变化，即物质结构状态发生了变

化。

Ｇａｌｌａｇｈｅｒ（１９７１）采用烯丙基二甘醇碳酸酯
（ＣＲ３９）模拟砂岩颗粒，用ＣＩＢＡ环氧树脂模拟胶结
材料，模拟了砂岩的固化过程。试验前先对颗粒进

行施加压力，然后灌注环氧树脂进行胶结，待环氧树

脂完全固化后，撤去外力。外力移除后，试样整体有

部分回弹，但颗粒中未释放的应力与胶结作用，形成

一个新的平衡体系（图１）。
２０世纪 ７０年代，以残余应力为基础建立的封

闭应力壳理论（乔登江等，２００２），尝试解释了应力
封闭现象，并为同行所接受。王海兵等（２０１３）模拟
了在地下爆炸时，岩石中形成稳定应力封闭壳的动
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表 １　岩石内应力测试结果（受拉为正，受压为负）
Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｎｅｒｓｔｒｅｓｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

岩性 试样位置 σ１／ＭＰａ σ２／ＭＰａ σ３／ＭＰａ 测试方法 参考出处

砂岩

宾夕法尼亚田斯利 １１．０ －５．０ －１４．０ Ｘ射线衍射法 Ｆｒｉｅｄｍａｎ，１９７６

宾夕法尼亚田斯利 １２．０ ２．０ －１２．０ Ｘ射线衍射法 Ｆｒｉｅｄｍａｎ，１９７６

宾夕法尼亚田斯利 １４．０ －６．０ －２７．０ Ｘ射线衍射法 Ｆｒｉｅｄｍａｎ，１９７６

宾夕法尼亚田斯利 １３．０ －７．０ －１７．０ Ｘ射线衍射法 Ｆｒｉｅｄｍａｎ，１９７２

宾夕法尼亚田斯利 ８．０ －１．０ －４．０ Ｘ射线衍射法 Ｆｒｉｅｄｍａｎ，１９７２

宾夕法尼亚田斯利 １１．０ －２．０ －９．０ Ｘ射线衍射法 Ｆｒｉｅｄｍａｎ，１９７２

田纳西 ０．０ －４．０ －８．０ Ｘ射线衍射法 Ｆｒｉｅｄｍａｎｅｔａｌ．，１９７０

宾夕法尼亚韦伯 ７．０ ２．０ －６．０ Ｘ射线衍射法 Ｈａｎｄｉｎ，１９７０

宾夕法尼亚韦伯 ６．０ －７．０ －１０．０ Ｘ射线衍射法 Ｈａｎｄｉｎ，１９７０

宾夕法尼亚韦伯 １１．０ －２．０ －７．０ Ｘ射线衍射法 Ｈａｎｄｉｎ，１９７０

宾夕法尼亚韦伯 １０．５ －２．０ －１０．０ Ｘ射线衍射法 Ｈａｎｄｉｎ，１９７０

宾夕法尼亚韦伯 ６．０ －７．０ －６．０ Ｘ射线衍射法 Ｈａｎｄｉｎ，１９７０

宾夕法尼亚韦伯 ７．０ ２．０ １０．０ Ｘ射线衍射法 Ｈａｎｄｉｎ，１９７０

科可尼诺 １１．０ －１．０ －１２．０ Ｘ射线衍射法 Ｈａｎｄｉｎ，１９７０

方山 ２０．０ －３．０ －１５．０ Ｘ射线衍射法 Ｈａｎｄｉｎ，１９７０

方山 ２０．０ ３．０ －１５．０ Ｘ射线衍射法 Ｈａｎｄｉｎ，１９７０

石英岩

伊力特湖 １１．０ ０．０ －２３．０ Ｘ射线衍射法 Ｈａｎｄｉｎ，１９７０

伊力特湖 １０．０ －０．１ －２３．０ Ｘ射线衍射法 Ｈａｎｄｉｎ，１９７０

奇路豪厄 ２０．０ １５．０ ３．０ Ｘ射线衍射法 Ｈａｎｄｉｎ，１９７０

尤尼塔山 ２２．０ ３．０ －９．０ Ｘ射线衍射法 Ｆｒｉｅｄｍａｎｅｔａｌ．，１９７０

迁西荆子峪 １１．４ ３．７ — Ｘ射线衍射法 安欧，２０１１

花岗岩

切姆斯佛 ２４．０ －１．０ －１４．０ Ｘ射线衍射法 Ｈａｎｄｉｎ，１９６７

切姆斯佛 ２４．０ －１．５ －１３．０ Ｘ射线衍射法 Ｈａｎｄｉｎ，１９６７

巴雷 １９．０ －１．０ －６．０ Ｘ射线衍射法 Ｈａｎｄｉｎ，１９６７

巴雷 ２２．０ ６．０ －１２．０ Ｘ射线衍射法 Ｂｕｒｅｔａｌ．，１９６９

巴雷 ４．０ －４．０ －２０．０ Ｘ射线衍射法 Ｎｉｃｈｏｌｓ，１９７５

石灰岩

大井川 －１０．０ １２．３ ０．０ Ｘ射线衍射法 星野一男等，１９７８

丹
!

山区 －２２．０ －１．２ －２０．０ Ｘ射线衍射法 星野一男等，１９７８

迁西荆子峪 １１．６ ３．９ — Ｘ射线衍射法 安欧，２０１１

片麻岩 迁西荆子峪 １１．８ ４．０ — Ｘ射线衍射法 安欧，２０１１

泥岩 新墨西哥伯尼塔断裂 １２．０ －４．０ －２２．０ Ｘ射线衍射法 Ｈａｎｄｉｎ，１９７０

图 １　未固结的ＣＲ３９颗粒在垂直压力下的图像（ａ）
环氧树脂固结后，撤去外部荷载后模型内的应力（ｂ）
Ｆｉｇ．１　ＣＲ３９ｇｒａｉｎｓｕｎｄｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓ（ａ）Ｓｔｒｅｓｓｆｒｉｎｇｅ

ｏｆｌｏｃｋｅｄｉｎｓｔｒｅｓｓｗｈｅｎｕｎｌｏａｄｉｎｇａｆｔｅｒｅｐｏｘｙｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ（ｂ）

力学过程。爆炸时，高温蒸汽的压力可达１００ＧＰａ，
这些巨大能量会使岩石熔化甚至汽化，空腔膨胀至

最大值后开始冷却，冷却过程中，残余应力封闭了围

岩裂缝，导致部分弹性应力不能完全恢复，最终形成

稳定的呈压缩应力状态的球状区域。

近年来，岳中琦（２０１４，２０１５）提出了流体包裹
体是岩石封闭应力的具体存在和作用形式，并认为

岩石建造过程中形成的流体包裹体赋存的封闭应力

值与深部地应力相当。这也证明了岩石内应力是与

岩石的物质结构组成或状态是相关的。Ｒｏｅｄｄｅｒ
（２００２）认为，在矿物结晶时，矿物能够圈闭和捕获
在结晶过程中出现的微小液泡和气泡，每个液泡或

气泡就是一个流体包裹体，加热或冷却矿物，可得到
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矿物形成温度和压强。岩石中的流体包裹体总体积

和质量很小，但是其膨胀能力是巨大的（Ｙｕｅ，２０１２，
２０１３；岳中琦，２０１５）。

Ｈｂｏｃｋ在研究玄武岩柱状节理块体时发现，取
出岩块后再进行应力解除试验仍能发现岩块中存在

拉张应力（图２），这极有可能是玄武岩在由流体冷
却至弹塑性体的过程中，由于不协调的变形而储存

了拉应力，当改变岩石的自由面时，岩石内应力得以

重新调整。安欧（２０１１）对中国西南部岩石中的石
英晶粒和方解石晶粒进行退火处理，发现晶粒间距

随着退火温度的升高而升高，并随着退火温度的改

变而趋向于一定值（图３），而不含内应力的石英和
方解石在０～６００℃范围内，其线热膨胀系数为一定
值（量级约为１０－７·℃－１），因此其晶面间距与温度变

化应呈线性关系。分析原因认为，随着温度的升高，

组成岩石的矿物颗粒发生了结构状态的变化，强塑

性变形矿物固结的结构或基质在高温中软化，矿物

颗粒由弹塑性状态向塑性体甚至流体转化，内应力

借助于热能的帮助而释放。

图 ２　玄武岩冷凝后内应力分布（据王思敬，１９８４）
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｃｋｅｄ－ｉｎｓｔｒｅｓｓａｆｔｅｒｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ

ｉｎｂａｓａｌｔ（ＡｆｔｅｒＷａｎｇ，１９８４）

因此，在理论上，岩石内应力是稳定的应力，不

因边界荷载和时间变化而变化，只要不改变岩石的

结构状态，内应力的状态应保持长期稳定不变。由

此，本文认为，改变岩石的结构状态，使其从弹塑性

状态向塑性和流体状态转换，破坏岩石内应力的自

平衡体系，则岩石内应力可在此过程中促使内应力

释放或部分释放。

２　岩石内应力的产生机理和原因

２１　岩石内应力的产生机理

　　关于岩石内应力的形成原因已有较多的论述可
以参考，表２是对岩石内应力的形成原因的几种解

图 ３　岩石中石英和方解石晶粒从岩石中取出在表面
自由状态下退火后的晶面间距随退火温度的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｙｓｔａｌｐｌａｎｅｓｐａｃｉｎｇａｎｄａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｑｕａｒｔｚａｎｄｃａｌｃｉｔｅ

释和讨论。专家学者们通过弹塑性理论、摩擦力、胶

结力、非协调变形理论、微观位错和螺错以及流体包

裹体等理论从微观和宏观方面尝试解释了岩石内应

表 ２　关于岩石内应力的形成原因的解释
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｌａｉｎｏｒｐｒｅｓｕｍｐｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｃａｕｓｅｏｆｉｎｎｅｒｓｔｒｅｓｓ

理论基础 内应力的形成过程 参考文献

弹塑性

理论

塑性介质限制住了弹性应变的自由恢

复，塑性屈服强度较低时，内应力缓慢释

放；塑性强度较高时，内应力稳定储存

王思敬

（１９８４）

摩擦力
卸荷后，摩擦力将阻止系统的恢复，结果

内应力下降至一个最小值但不为零

陈宗基等

（１９９１）

胶结力、

结合力

滑移面两侧经受相对滑动后被内部原子

之间的结合力或者外来的胶结物焊接住

陈宗基等

（１９９１）

非协调

变形理论

位错、向错和螺错等岩石内部缺陷引起

了岩石变形的非协调性，导致内应力储

存在岩石内部

钱七虎等

（２０１３）

弹性

缺陷理论

组成岩石的晶体或颗粒存在缺陷，在外

力作用下，这些缺陷造成弹性变形不连

续，部分弹性应变不能完全释放，导致内

应力储存

Ｖｏｉｇｈｔ
（１９６６，１９６７）

晶格畸变 应变导致应力场畸变并积累应变能
刘雄

（１９９４）

气体

包裹体理论

岩石中微小、密封、压紧的流体包裹体是

封闭应力和内应变能的具体存在和作用

形式

岳中琦

（２０１４）

力的构成形式，并在形成机理上进行了描述。总结这

些理论可以发现，储存内应力的必要条件是岩石具

备弹塑性特征，即，在宏观上是岩石的塑性框架限制

了弹性变形，从理论上可以证明，理想弹性或理想塑

性的介质是不可能储存内应力的。而在微观上，岩

石内应力的形成被归因于岩石内部矿物晶体的缺

陷，即弹性缺陷理论，这与非协调变形理论是共通

的。在金属制造和玻璃制造行业已对内应力的研究

有了较为完善的理论，表３（Ｌｉｎｅｔａｌ．，１９９５）给出了
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关于内应力在不同研究尺度上的分类。从不同的尺

寸分析内应力的形成原因，可以发现内应力与外部

作用力（应力历史）、材料结构、晶体缺陷甚至分子

位错等因素相关，究其根本，是材料的弹塑性特点决

定的。外部应力作用超过材料的屈服极限后，宏观

上，材料会产生塑性变形，晶粒间产生滑移和转动，

微观上，晶粒内部和晶粒间的变形与晶粒微观结构

和晶粒的缺陷有关。当外力移除后，弹性变形趋于

恢复，而塑性变形会限制其恢复，于是内应力得以储

存。

表 ３　残余应力的分类（Ｌｉｎｅｔａｌ．，１９９５）
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

内应力
研究的尺寸范围／ｍｍ

１０ １ １０－１ １０－２ １０－３ １０－４ １０－５ １０－６

第Ⅰ类 不均匀的外部荷载引起的应力

第Ⅱ类 结构引起的应力

第Ⅲ类
晶体内的不均匀引起的应力

位错引起的应力

因此，可以总结的是，岩石内应力的形成与岩石

的弹塑性变形、微观上的缺陷造成的不连续弹性变

形等因素有关，而这些变化的外界条件必然与岩石

在成岩过程中的物质结构形态变化有关，例如岩浆

岩由流体到固体的冷凝，沉积岩的固结以及变质作

用等，这些过程均对岩石的物质结构形态产生了影

响，为内应力的形成和储存创造了必要条件。因此

可以推论，岩石内应力产生、储存及释放是伴随着岩

石结构形态变化的。

２２　岩石内应力的产生原因

２２１　不均匀塑性变形产生的岩石内应力
　　一个地区在地质历史上可能经过多次地壳运
动，岩石在此过程中伴随着非协调变形。例如，金川

矿区围岩中松弛区和严密区具有交替出现的现象

（方祖烈等，１９８２），说明岩石中产生了不均匀的塑
性变形，这些非协调的变形是岩石产生“自平衡封

闭应力”的重要原因（钱七虎等，２０１３）。
以三点弯曲试验为例（米谷茂，１９８３），当外力

超过材料的屈服强度时，两侧均会产生塑性变形。

现仅研究梁上侧的情况，设从中性轴到＋ｘ部分为弹
性变形区，＋ｘ以外部分为塑性变形区。

外力移除后，从中性轴到＋ｘ部分弹性恢复
（ｏａ），而变形量达到ｂ点的塑性部分将沿着与ｏａ平
行的ｂｃｄ进行弹性恢复。沿着ｏａ变形的部分，在其

应变量恢复为零时，应力也降至零，而沿着 ｂｃ变形
的部分，应力恢复至零时仍有残余应变 ｏｃ，若使应
变恢复至零，则需要应力沿ｃｄ继续下降至应力为负
的一侧（图４）。如此就产生了如图５所示的内应力
分布。

图 ４　外力移除后材料的应力－应变变化
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎａｆｔｅｒｕｎｌｏａｄｉｎｇｉｎｓｉｄｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

图 ５　三点弯曲试验示意图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍ

２２２　热影响产生的岩石内应力
岩石类材料是一种非均匀介质，组成岩石的微

观颗粒在力学性质及热传导性能方面都存在有差

异，在压力和温度变化的作用下，会产生局部的塑性

变形，造成部分应力被储存其中。例如，在火成岩生

成阶段，火成岩在喷出时，由于内部冷却速度和边缘

冷却速度差异较大，由此产生的温度应力场造成岩

石的不均匀塑性变形。在火成岩相变点以下，初期

岩石表面已冷却而内部未受影响，此时表面趋于收

缩而岩石内部保持原态，牵制表面收缩，此时岩石状

态表现为表面受拉，内部受压；待到冷却后期，表面

已经完全冷却，而内部温度开始下降，此时岩石内部

趋于收缩，而岩石表面欲趋于原态，对岩石内部的收

缩起限制作用，使内部受拉而表面受压，同时，由于

冷却初期已产生一定量的塑性变形，所以应力反向

后，表面的拉应力不能与冷却初期的拉应力抵消，最

终形成表面受压，内部受拉的内应力分布（图 ６）。
Ｈａｎｄｉｎ（１９６７，１９７２）在研究岩石裂隙时，对加拿大
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Ｃｈｅｌｍｓｆｏｒｄ的 Ｂａｒｒｅ花岗岩进行了内应力测量，Ｂｕｒ
ｅｔａｌ．（１９６９）在研究声发射时对花岗岩的内应力进
行了测量，Ｎｉｃｈｏｌｓ（１９７５）也对 Ｂａｒｒｅ花岗岩的内应
力进行了钻孔应力解除测量，发现岩石内应力总是

表现为内部受拉、外部受压的状态。

类似地，沉积成岩作用、变质作用过程中由于高

温高压等作用，也会使岩石在形成过程中产生不均

匀的塑性变形，其结果主要体现为，除大区的古构造

残余应力场之外，还有局部地区的热变质残余应力

场和冷凝岩残余应力场（安欧，２０００）。矿物的结晶
和重结晶的温度和压力不同，后结晶的晶体构架刚

度较高，在外力作用下，高刚度的晶体构架会限制先

结晶的晶体构架（或较软矿物）的应力释放，因此，

在变质岩中往往也保存很高的内应力（王思敬，

１９８４）。这些岩石形成后在漫长的后期改造过程
（如构造变形、卸荷作用、风化作用、地下水作用等）

中，由于对岩石内部已经保持平衡的内应力进行了

扰动，造成储存在岩石内部的弹性应变不同程度地

增大或释放。

图 ６　火成岩冷却时的应力变化
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋ

２２３　物理化学作用产生的岩石内应力
　　岩石由表面到内部传递的化学或物理作用会产
生作用力。含水率不均匀的岩石在失水干缩过程中

产生拉应力，风干到一定程度后就会产生拉裂纹

（吕爱钟等，２００４）。龙游石窟在抽水后，砂岩质石
窟壁上就出现了明显的拉裂纹，这很有可能是岩石

内应力造成的。

３　岩石内应力的测定方法

３１　Ｘ射线应力测定法

　　Ｘ射线法，其原理严格、技术精确，是目前研究

最为广泛和深入的岩石内应力测定方法（Ｆｒｉｅｄｍａｎ，
１９７２；安欧，２０００，２０１１）。Ｘ射线衍射法测定应力
的理论依据是布拉格定律，并认为由应力状态引起

的晶格应变和按弹性理论求出的宏观应变是一致

的，利用Ｘ射线测试岩石矿物晶面间距的变化，因
此可以从测得的晶格应变来推算内应力，测量原理

示意图（图７），用固定波长λ的单色 Ｘ射线入射到
测点岩石后，其衍射线给出掠射角 θ，根据布拉格定
律：

ｄ＝
ｎλ
２ｓｉｎθ

（１）

　　求出选测矿物选测晶面系的晶面间距 ｄ，晶面
间距的改变反映了岩石造岩矿物晶粒的弹性应变，

由于晶面法向弹性应变是以选测矿物经高温退火后

弹性变形为零的状态作为起算点，所以测得的弹性

应变是绝对弹性应变，因而可以通过弹性理论方程

求得绝对弹性应力。同时，这种变形机制不同于晶

面滑移、破碎、转动等塑性变形机制，因而不受塑性

变形的影响。

图 ７　粒晶间距反映的内应力场
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒｙｓｔａｌｐｌａｎｅ

ｓｐａｃｉｎｇａｎｄｌｏｃｋｅｄ－ｉｎｓｔｒｅｓｓ

Ｘ射线入射岩石内部后，一部分从浅层晶粒的
晶面系反射，而其余的透射线继续射入岩石内部，继

续反射，直至射线能量消耗完毕，因此，Ｘ射线法不
仅限于测量表层应力，而且可以测量试样内部相当

深度的应力。

３２　超声波法

　　超声波法检测内应力的基本原理在于，岩石材
料在应力的作用下是具有声弹性的，简单地说，就是

有应力的条件下，由于应力的方向和大小的不同，会

使在岩石中的超声波传播速度发生变化，即应力的

存在引起了岩石材料的各向异性。目前，金属晶体
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的声弹理论已广泛应用在金属材料的应力和塑性应

变比的测定中（Ｈｉｒａｏｅｔａｌ．，２００３）。在岩石力学领
域，实验研究也发现岩石的初始应力同样可以引起

横波的分裂，并且在相同压力条件下弹性波波速的

改变相对金属晶体大得多（Ｎｕｒｅｔａｌ．，１９６９）。金属
晶体的声弹理论也被应用到岩石的残余应力检测

中，结果表明金属晶体的声弹理论可以有效解释岩

石的实验结果（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００２）。但是，岩石本
身是一种非均质材料，超声波测试结果受岩石的矿

物组成和结构构造的干扰大；除此之外，由于超声

波的声波较长，声速较低，由于应力引起声速的变化

微小，这给精确测量带来了困难。

３３　本文提出的新方法

　　应用于内应力检测的方法还有纳米压痕法、磁
测法、扫面电子声显微镜法、中字衍射法等等，但是

这些方法均属于间接性检测方法。目前，直接测试

岩石内应力的报道和研究较少，但应该予以关注。

Ｅｎｇｅｌｄｅｒｅｔａｌ．（１９８４）和Ｓｗｏｌｆｓ（１９７４）分别采用应变
解除法对阿帕拉阡高原的石灰岩和犹他西南地区的

花岗岩试样进行了岩石内应力的测量，发现岩石内

应力的最大主应力均超过１０ＭＰａ。
岩石通常由多种结晶矿物组成，其粒径往往与

选择的岩石试件尺寸处于同一数量级或低一数量

级，所以岩石力学行为的尺寸效应明显。因此，通过

改变岩石的尺寸来改变岩石的结构状态，使内应力

释放或部分释放，利用电阻应变计等方法测量释放

的应变，并根据弹性理论即可推算出内应力，是一种

可行的测试方法。本文基于对岩石内应力形成过

程、储存条件以及 Ｘ射线测试结果的分析，认为岩
石内应力的量级属于目前应变测量精度可以分辨的

范围。因此，成功应用于金属内应力和玻璃内应力

检测的应变解除法也可以应用于岩石的内应力检测

和测量。

岩石内应力的产生过程可由图８说明。从没有
任何外力作用的岩石Ａ中取出正方形Ｂ块体，对取
出的Ｂ块体进行作用使之形状和体积发生变化，成
为Ｃ形状。可以想象，若使块体 Ｃ重新放入岩石 Ａ
中，则需要重新对Ｃ施加外力使之变为Ｄ块体的形
状和体积，若将施加的这个外力释放，则重新放入岩

石Ａ中的Ｄ块体和Ｄ块体周边要调整变形，从而在
该区域产生内应力场，这就是岩石内应力的状态。

相反地，如果岩石内部储存内应力，那么从岩石内部

取出块体时，测定取出块体的变形就可以推算出岩

图 ８　岩石内应力的产生过程示意图
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｏｃｋｅｄ－ｉｎｓｔｒｅｓｓ

石内应力。

根据上述原理，可以通过弹性力学理论对岩石

内应力进行求解。将岩石划分为若干小块体来考

虑，在外力的作用下，这些小块体将产生塑性变形，

把这些永久的塑性变形在空间坐标系中分解为正应

变和切应变 （εｘ，εｙ，εｚ，γｘｙ，γｘｚ，γｙｚ），若这些小块体
的应变相互协调，当重新组合时就不会产生内应

力。但当应变不协调时，重新组合的小块体就会互

相作用，小块体之间便会产生应力。作用在小块体

表面的正应力σｘ，σｙ和σｚ及剪应力τｘｙ，τｘｚ，τｙｚ使塑
性变形消除，则根据应力－应变关系，作用在小块体
表面的外力与塑性应变存在如下关系：

σ＝－（λε＋２Ｇε） （２）
τ＝－Ｇγ （３）

式中，λ＝νＥ／（１＋ν）（１－２ν）；Ｅ为岩石弹性模量；
ν为泊松比；Ｇ为岩石剪切模量。

岩石是由这些小块体组成的，通过上式可求出

小块体体积力和表面力，当重新组合这些小块体时，

作用在小块体上的外力满足应力平衡方程和边界条

件：

Ｘ＝－
σｘ
ｘ
＋
τｘｙ
ｙ
＋
τｘｚ
ｚ( ) （４）

Ｙ＝－
σｙ
ｙ
＋
τｙｚ
ｚ
＋
τｘｙ
ｘ( ) （５）

Ｚ＝－
σｚ
ｚ
＋
τｘｚ
ｘ
＋
τｙｚ
ｙ( ) （６）

Ｘ＝－（σｘｌ＋τｘｙｍ＋τｘｚｎ） （７）

Ｙ＝－（σｙｍ＋τｘｙｌ＋τｘｙｎ） （８）

Ｚ＝－（σｚｎ＋τｘｚｌ＋τｙｚｍ） （９）
式中，ｌ、ｍ、ｎ分别为垂直于试样表面的方向余弦。

外力使块体的塑性变形消除，各小块体之间变

形协调。若外力去除，则会产生内应力，内应力的大

小与外力相等，方向相反。若考虑热应力造成的岩
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石内应力场，则塑性应变为：

εｘ＝εｙ＝εｚ＝αＴ （１０）
γｘｙ＝γｘｚ＝γｙｚ＝０ （１１）

其中，α为岩石的线膨胀系数；Ｔ为温度。
岩石内应力的形成过程为岩石内应力的直接测

量提供了思路。岩石内应力必须满足无体力的平衡

方程和零反力边界条件，实质上是反映了岩石在外

部作用力去除后，内部残留的应力状态。

４　结论与展望

４１　结　论

　　笔者从地质角度分析了岩石内应力的形成机理
和条件，通过分析和讨论，认为岩石内应力储存和释

放必然伴随着岩石物质结构状态的变化，而岩石的

弹塑性特征是岩石内应力稳定储存的必要条件，岩

石内应力是地质历史上才能形成的特殊表现，而表

现岩石内应力的行为需要特殊条件。

４２　展　望

　　岩石内应力的假说和论述已得到了肯定性的讨
论，但对其系统完整的研究工作仍不充分，也存在诸

多需要解决和完善的问题。综合过去的工作成果可

见，对内应力的研究和论述都是基于固体力学理论

的，认为岩石是弹性的、塑性的、弹塑性的和黏弹性

的，并分别服从各自的固体力学理论。然而，岩石内

应力这一特殊表现对这一基本假设提出了重要质

疑，因为岩石内应力的形成是以改变岩石的物质结

构状态为初始条件的，所以单一的固体力学理论不

能合理地、充分地解释这一现象。

笔者通过本文对岩石内应力的研究现状进行了

汇总和分析，提出了岩石内应力与岩石物质结构状

态的紧密关系，对后续的研究，如岩石内应力的形成

过程和形成机理的研究，岩石内应力释放条件、释放

特征的研究，岩石内应力的尺寸效应及测量原理和

测量方法的研发和改进等方向奠定了基础。更进一

步地，我们或许可以发明、设计和制造人工的内应力

材料，服务于工程建设。

致　谢　本文在成文过程中得到香港大学土木工程
系岳中琦教授、中国科学院地质与地球物理研究所

徐嘉谟的指导与建议，在此表示感谢。
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