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棉花坑矿井地应力测量及其应力状态分析

谢国森１，付宏宁２，宋丽霞１，蒋　畅３，秦旭忠１，杨　帆２

（１．核工业北京化工冶金研究院，北京１０１１４９；

２．中核韶关锦原铀业有限公司，广东 韶关５１２３２９；

３．南华大学 资源环境与安全工程学院，湖南 衡阳４２１００１）

摘要：地应力测量是确定工程岩体力学属性，进行围岩稳定性分析，实现岩石工程开挖设计和决策科学化的前

提条件。随着棉花坑矿井开采深度的不断增加，复杂构造应力对巷道和采场围岩稳定性产生的影响日趋显现。

为了掌握该矿深部岩体地应力分布情况，提高井下工程设计的科学性、安全性和经济合理性，采用空心包体应

力解除法对该矿开展地应力测量研究，分析其应力状态和分布规律。研究结果表明，在该矿区埋深６１５～

７１５ｍ范围内，水平最大主应力为２２．５～２９．８ＭＰａ，最大主应力与垂直应力分量之比为１．５～１．７；各主应力大

小随深度增加呈线性增长；各测点水平最大主应力方向具有较强的一致性，介于９１．２～１１０．３°，为北西西南东

东方向。
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　　地应力是造成地下工程变形及破坏的根本原

因，开展地应力测量是采矿、土建等地下工程设计

和施工的前提条件［１］。只有对特定工程区域地应

力状态具备详细的认识，才能设计出经济、安全又

实用的工程［２］。在矿山工程中，掌握地应力分布

规律，可为地下硐室及巷道主轴线方向的确定及

布置形状选择，地下硐室群之间合理间距的确定，

以及采场稳定性评估、巷道的支护形式和支护参

数确定等提供依据［３４］。

地应力测量是研究岩体内某一点的主应力大

小和方向，以此来确定地应力的状态分布、活动规

律以及地应力随深度的变化规律。随着计算机和

数值模拟分析的飞速发展，采矿工程逐渐变成可

定量设计计算与分析的科学工程；若不了解工程

区域真实地应力场，则在计算与分析中会由于缺

乏边界条件的真实性和可靠性数据而与实际情况

产生较大偏差［５］。构造运动及重力作用是地应力

产生的根本原因，构造应力场是在多阶段构造运

动和新构造活动的影响下形成的［６］，构造应力的

状态反映了构造现象的性质和内部关系［７］。构造

运动导致地应力状态复杂多变［８］；构造活动还导

致岩体产生变形破坏，改变地质环境条件，诱发新

的地应力积累。开展地应力现场实测是了解某一

区域地应力状态的主要途径。

棉花坑矿区内有３组主要构造，分别是北东

东向、北西西向和北北西向（近南北向），其中北东

东向为控矿构造，北西西向既是控矿构造又是成

矿构造，北北西向（近南北向）为成矿构造，区内主

次构造叠加，应力状态复杂。随着开采深度的增

加，井下矿岩复杂构造应力对巷道和采场围岩稳

定性产生的影响日趋显现。为了准确掌握该矿山

深部岩体地应力分布情况，采用空心包体应力解

除法对矿区进行地应力实测，分析地应力场，以供

该矿山生产设计参考。

１　应力解除法地应力测量原理

假设岩石恢复变形为线弹性变形，即当岩

体受到载荷的作用和解除载荷时的应力应变加

载与恢复曲线轨迹一样。因此，只要能借助空

心包体传感器测出岩体卸载瞬间的弹性应变恢



复量，就能由岩石的应力应变关系求解原岩应

力值［９］１。

由弹性力学理论可知，可先通过与岩壁紧贴

且被环氧树脂包裹在空芯包体上的１２个应变片

记录岩体应力解除后的弹性应变恢复量，然后通

过这些应变可计算出６个应力分量，从而计算得

到原岩应力［１０］。

坐标系中的应力分量σ狉、σθ、σ狕′、τ狉θ、τθ狕′、τ狉狕′与

笛卡尔坐标系中的应力分量的关系见式（１）～式

（６）
［１１１３］：

σ狉 ＝
σ狓＋σ狔
２

１－
犪（ ）狉［ ］

２

＋
σ狓－σ狔
２

１－４
犪（ ）狉

２

＋３
犪（ ）狉［ ］

４

ｃｏｓ２θ＋τ狓狔 １－４
犪（ ）狉

２

＋３
犪（ ）狉［ ］

４

ｓｉｎ２θ，

（１）

σθ＝
σ狓＋σ狔
２

１＋
犪（ ）狉［ ］

２

＋
σ狓－σ狔
２

１＋３
犪（ ）狉［ ］

４

ｃｏｓ２θ－τ狓狔 １＋３
犪（ ）狉［ ］

４

ｓｉｎ２θ， （２）

σ狕′ ＝－μ２σ狓－σ（ ）狔
犪（ ）狉

２

ｃｏｓ２θ＋４τ狓狔
犪（ ）狉

２

ｓｉｎ２［ ］θ ＋σ狕 ， （３）

τ狉θ ＝
σ狓－σ狔
２

１＋２
犪（ ）狉

２

－３
犪（ ）狉［ ］

４

ｃｏｓ２θ＋τ狓狔 １＋２
犪（ ）狉

２

－３
犪（ ）狉［ ］

４

ｓｉｎ２θ， （４）

　τθ狕′ ＝ －τ狕狓ｓｉｎθ＋τ狔狕ｃｏｓ（ ）θ １＋
犪（ ）狉［ ］

２

，（５）

　τ狉狕′ ＝ τ狕狓ｃｏｓθ＋τ狔狕ｓｉｎ（ ）θ １－
犪（ ）狉［ ］

２

， （６）

式中：狉、θ、狕′和狓、狔、狕分别是柱坐标和笛卡尔坐

标系；σ—正应力，ＭＰａ；τ—剪应力，ＭＰａ；犪—钻孔

半径，ｍｍ；狉—计算点到钻孔中心的距离，ｍｍ；

θ—应变花所在极径与钻孔坐标系狓轴的夹角，

（°）；μ—岩体泊松比。

因测量点在孔壁上，即狉＝犪，式（１）～式（６）

可简化为式（７）～式（１０）
［１２，１４１５］：

σ狉 ＝τ狉θ ＝τ狉狕′ ＝０， （７）

σθ＝σ狓＋σ狔－２（σ狓－σ狔）ｃｏｓ２θ－４τ狓狔ｓｉｎ２θ，（８）

σ狕′ ＝－μ２（σ狓－σ狔）ｃｏｓ２θ＋４τ狓狔ｓｉｎ２［ ］θ ＋σ狕 ，（９）

τθ狕′ ＝２τ狔狕ｃｏｓθ－２τ狕狓ｓｉｎθ， （１０）

等式右侧含有６个在直角坐标系下的未知应力分

量，等式左侧的量可由应变解除法测得。但３个

方程不能求出６个未知数，所以在实测中每个点

都要至少采集６个应变数据，才能在直角坐标中

确定６个应力分量。

２　弹性参数测定与计算

双轴围压率定试验主要作用：１）直接测量从

钻孔内取出的岩芯的弹性模量和泊松比，用于地

应力场计算，保证实测结果更加准确；２）检测岩芯

内空心包体中心的１２个应变片的工作状态，若发

现某个应变片工作异常，则在解除岩芯时剔除掉

对应的应变片值，以消除应变片自身问题对地应

力测量值的影响。

双轴围压率定试验步骤：１）将钻孔解除取出

的完整岩芯放入装有耐油液压套的双轴腔内，空

心包体应变片须置于双轴腔的中心位置，连接双

轴腔与手摇式液压泵，将液压油充满手摇式液

压泵。２）通过手摇式液压泵对双轴腔加压，从０

开始，按每隔１ＭＰａ逐级加压，共加压７级，每

个压力下应变采集仪进行连续读数１０ｍｉｎ，至

其读数趋于稳定。３）将应变采集结果导入计算

机，并画出围压与应变量的关系曲线。４）按式

（１１）～式（１２）计算出测点解除岩芯的弹性模量

和泊松比［９］３。

犈＝
犘

εθ
· ２

１－
犇犻
犇（ ）
犼

２
， （１１）

μ＝
ε犼
εθ
， （１２）

式中：犈—弹性模量，ＭＰａ；犘—围压，ＭＰａ；μ—泊

松比；εθ、ε犼分别为环向和纵向应变；犇犻、犇犼分别为

岩芯内外直径，ｍｍ。

３　地应力测点的确定

地应力测点布置原则：１）测点通常布置在工

程研究范围的矿体或围岩内，根据地质资料在对

后续设计具有指导意义和代表性的位置布点；２）

被测岩体应该避免破碎带，要保证岩体的完整性；

３）测点要尽可能远离工程活动区；４）测点要尽可

能远离断层；５）钻孔时需要上仰２～５°，以便于清

理岩屑和排水。

综合考虑矿区地应力测量现场施工作业条件

及矿区开拓现状，确定分别在１１号勘探线的

－１００、－１５０、－２００ｍ水平（埋深分别为６１５、

２ 铀　矿　冶 第４２卷　



６６５、７１５ｍ）各选择１个测点，共布置３个测点，每

个测点进行４～５次试验，对矿区的地应力场进行

测量。３个测点均布置在原岩体中，在确定测点

时基本避开了断层、破碎带以及与巷道相交或拐

角的应力集中区域。

应力解除法测试的各测孔钻孔参数见表１。

每个测点在各自水平的具体位置见图１。

表１　各水平测点参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲犪犮犺犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋

测点

编号

钻孔

方位／（°）

钻孔

倾角／（°）

钻孔

埋深／ｍ

巷道

断面／（ｍ×ｍ）

ＤＹＬ１００ ２６６ ４ ６１５ ２．５×２．５

ＤＹＬ１５０ ８９ ２ ６６５ ２．５×２．５

ＤＹＬ２００ １１６ ５ ７１５ ２．５×２．５

图１　地应力测点位置示意图

犉犻犵．１　犘狅狊犻狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳犻狀狊犻狋狌狊狋狉犲狊狊犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊

４　地应力测试结果分析

４．１　绘制应力解除曲线

应力解除法地应力测量主要由两部分数据

计算而成，一部分是现场实测空心包体得到的

岩芯接触时释放的弹性应变恢复量；另一部分

是取出来的岩芯经过围压率定后得到的数据。

将这两部分数据综合计算可得出被测岩体的地

应力状态。以－１５０ｍ水平的ＤＹＬ１５０测点第

３次测试试验为例，结果见图２，ε１～ε１２是现场解

除压力时采集到的空心包体１２个应变片的变

化值。

表２　地应力测点犇犢犔１５０３应变变化值

犜犪犫犾犲２　犛狋狉犪犻狀狏犪狉犻犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳犇犢犔１５０３犪狋犻狀狊犻狋狌狊狋狉犲狊狊犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊

ε１ ε２ ε３ ε４ ε５ ε６ ε７ ε８ ε９ ε１０ ε１１ ε１２

９００ ７７４ －４００ ２００ ５２０ １５２０ １３５０ １２００ ２８９０ １６５０ １８８８ ２５６９
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图２　各通道应变片变形随时间变化曲线

犉犻犵．２　犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳犲犪犮犺犮犺犪狀狀犲犾狊狋狉犪犻狀犵犪狌犵犲狑犻狋犺狋犻犿犲

４．２　确定弹性参数

以－２００ｍ水平ＤＹＬ２００测点第２次围压

率定试验为例，计算过程：１）将围压率定试验所采

集到的数据导入到Ｅｘｃｅｌ；２）在加载围压应变全

过程曲线上，选择一组环向和纵向应变，绘制在不

同围压下的微应变变化曲线（图３）；３）将不同围

压下所对应的环向及纵向应变值代入式（１１）～式

（１２），计算出被测点岩体的弹性模量和泊松比；４）

按步骤３计算同一个应变花组的每个不同围压下

弹性模量和泊松比及平均值；５）按步骤３计算出

３个应变花组的弹性模量和泊松比的平均值（表

３）。式（１１）～式（１２）中的εθ、ε犼是指取出岩（岩芯

内径３７ｍｍ，外径１１０ｍｍ）在地表做围压率定

时，７次加压过程中分别读取的空芯包体内的环

向和纵向应变数据，分别对应表３中的ε１、ε２，ε５、

ε６和ε１０、ε１１。

图３　犇犢犔２００２围压率定曲线

犉犻犵．３　犆狅狀犳犻狀犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲狉犪狋犲犳犻狓犲犱犮狌狉狏犲狅犳犇犢犔２００２
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表３　犇犢犔２００２弹性参数计算结果

犜犪犫犾犲３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲犾犪狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犇犢犔２００２

卸载围压／ＭＰａ
应变花１ 应变花２ 应变花３

ε１ ε２ ε５ ε６ ε１０ ε１１

１ －１６６ ５８ －１１６ ３２ ４９ －１２３

２ －３７０ １１５ －２６５ ５２ １２１ －２９５

３ －５６１ １６０ －３９２ ５９ １８９ －４６８

４ －７２７ １９９ －４８８ ６５ ２６５ －６１５

５ －８９９ ２２０ －５７１ ６２ ３６８ －７７１

６ －１０１４ ２２９ －６１７ ６０ ４６９ －８７９

７ －１０９９ ２４５ －６１９ １０５ ７０８ －９１６

每组平均

弹性参数

犈／ＭＰａ μ 犈／ＭＰａ μ 犈／ＭＰａ μ

１２９２７ ０．２７４ １９９１２ ０．１６２ １５７１４ ０．４９０

三组平均

弹性参数
平均弹性模量为１６１８５ＭＰａ，平均泊松比为０．３０８

５　地应力测试结果分析与建议

５．１　应力计算结果

将地应力解除测量数据和岩石力学参数（弹

性模量和泊松比）输入三维应力计算程序中即可

求得３个测点的主应力大小、方向及倾角（表４）。

矿区各测点的笛卡尔坐标系下６个应力分量见

表５。

表４　各测点实测地应力结果

犜犪犫犾犲４　犌犲狅狊狋狉犲狊狊狉犲狊狌犾狋狊犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋犲犪犮犺犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋

测点编号 埋深／ｍ
最大主应力（σ１） 中间主应力（σ２） 最小主应力（σ３）

大小／ＭＰａ 方位／（°） 倾角／（°） 大小／ＭＰａ 方位／（°） 倾角／（°） 大小／ＭＰａ 方位／（°） 倾角／（°）

ＤＹＬ１００ ６１５ ２２．５ ９２．０ ２．８ １６．２ ６．６ －５８．３ ７．４ １８０．３ －３１．５

ＤＹＬ１５０ ６６５ ２６．０ ９３．３ －６．７　 １７．６ １４．０ 　５７．６ ８．４ １７９．２ 　３１．６

ＤＹＬ２００ ７１５ ３１．４ １１２．６ ２０．１ １８．９ ７４．２ －６４．９ ９．５ １９７．３ －１４．３

　　注：表中方位表示主应力在水平面上的投影与正北方向间的夹角，以正北为０°，顺时针为正；倾角为主应力同水平面间夹角，仰角

为正。

表５　各测点笛卡儿坐标系应力分量计算结果

犜犪犫犾犲５　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋狉犲狊狊犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀犇犲狊犮犪狉狋犲狊犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿犪狋犲犪犮犺犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋

测点编号 σ狓 σ狔 σ狕 τ狓狔 τ狔狕 τ狕狓

ＤＹＬ１００ ２２．５ ９．８ １３．８ －０．３ －３．９ ０．３

ＤＹＬ１５０ ２５．８ １１．０ １５．２ －０．４ ４．２ －１．０

ＤＹＬ２００ ２７．５ １２．４ １９．８ －６．４ －３．７ ３．０

　　注：取狓轴为正北，狔轴为正东，狕轴垂直向上。

　　根据弹性力学理论，可用表５内各测点应力

分量求出各测点水平最大及最小主应力（σｈ，ｍａｘ、

σｈ，ｍｉｎ）、水平最小与最大主应力之比（σｈ，ｍｉｎ／σｈ，ｍａｘ），

以及水平最大主应力与垂直应力分量之比
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（σｈ，ｍａｘ／σ狕）。取犵＝１０ｍ／ｓ
２，ρ＝２．５６ｇ／ｃｍ

３，算出 各测点自重应力σＶ，结果见表６。

表６　各测点水平最大、最小主应力及相应数据

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犪狀犱犿犻狀犻犿狌犿犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狆狉犻狀犮犻狆犪犾狊狋狉犲狊狊狅犳犲犪犮犺犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犱犪狋犪

测点编号 埋深／ｍ σｈ，ｍａｘ／ＭＰａ σｈ，ｍｉｎ／ＭＰａ σ狕／ＭＰａ σＶ／ＭＰａ σｈ，ｍｉｎ／σｈ，ｍａｘ σｈ，ｍａｘ／σ狕 σｈ，ｍａｘ方位／（°）

ＤＹＬ１００ ６１５ ２２．５ ９．８ １３．８ １５．７ ０．４ １．６ ９１．２

ＤＹＬ１５０ ６６５ ２５．８ １１．０ １５．２ １７．０ ０．４ １．７ ９１．５

ＤＹＬ２００ ７１５ ２９．８ １０．１ １９．８ １８．３ ０．３ １．５ １１０．３

５．２　应力状态分析

综合分析表４～表６结果，得出以下几点认

识：１）该矿区实测的地应力最大主应力（σ１）和最

小主应力（σ３）为近水平主应力，倾角为２．８～

３１．６°；中间主应力（σ２）为近垂向的应力，倾角为

５７．６～６４．９°。２）该矿区实测水平方向比近垂向

的应力值大，以近水平方向的构造应力在地应力

场中占主导地位，３个方向主应力间的关系总体

表现为σＨ＞σｖ＞σｈ，地应力结构有利于走滑断层

的发育和活动。３）该矿水平最小与最大主应力之

比（σｈ，ｍｉｎ／σｈ，ｍａｘ）为０．３～０．４，最大主应力与垂直

应力分量之比（σｈ，ｍａｘ／σ狕）为１．５～１．７，各测点垂

直应力分量（σ狕）的大小与自重应力（σＶ）相差不

大。４）各测点水平最大主应力方向具有较强的一

致性，介于９１．２～１１０．３°，可以推断该矿区地应力

场水平最大主应力方向总体上为北西西南东东

方向，这一实测结果与该矿区的地质构造分布特

征相吻合。

通过对测量数据进行线性拟合（图４），得到

各主应力随深度（犎）变化的关系，见式（１３）～式

（１５），主应力大小随深度呈线性增长关系。

图４　主应力随局部深度变化

犉犻犵．４　犆犺犪狀犵犲狅犳狆狉犻狀犮犻狆犪犾狊狋狉犲狊狊狑犻狋犺犾狅犮犪犾犱犲狆狋犺

　σ１ ＝０．０８９犎－３２．５５１６７，犚
２
＝０．９８； （１３）

　σ２ ＝０．０２７犎－０．３８８３３，犚
２
＝０．９９； （１４）

　σ３ ＝０．０２１犎－５．５３１６７，犚
２
＝０．９９。 （１５）

６　结论和建议

６．１　结论

１）该矿区的地应力最大主应力（σ１）和最小主

应力（σ３）为近水平主应力，倾角为２．８～３１．６°，中

间主应力（σ２）为近垂向的应力，倾角为５７．６～

６４．９°。各测点水平最大主应力方向具有较强的

一致性，介于９１．２～１１０．３°，推断该矿区地应力

场水平最大主应力方向总体上应为北西西南东

东方向，这一实测结果与该矿区的地质构造分布

特征相吻合。

２）该矿区埋深６１５～７１５ｍ范围内水平最大

主应力为２２．５～２９．８ＭＰａ，水平最小主应力为

９．８～１１．０ＭＰａ，各主应力大小随深度呈线性增

长关系。实测水平方向的应力值比近垂向的应力

值大，说明以近水平方向的构造应力在地应力场

中占主导地位，符合浅部地壳应力分布基本规律。

６．２　建议

１）棉花坑矿井水平最大主应力方位角为９０～

１１０°，在北西西南东东向。当前矿区内主巷布置

为南北向，主巷轴线与水平最大主应力大角度相

交，不利于主巷两帮的稳定，应加强支护。

２）当前开拓埋深已达８００ｍ，属于浅部开采

向深部开采过渡区间。进入深部后，应及时关注

主巷帮面的稳定性，若出现较为显著的屈服破坏

现象，应及时调整巷道支护方案和采矿工艺。
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