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摘 要：本文介绍了空心包体应力解除法在安庆铜矿 . ’+"/ 中段地应力测量结果，

对矿区应力分布特征进行了探讨。实测表明，在 . ’+"/ 中段最大主应力的大小是

%,012，最大主应力方向由 34 到近 45 向。该矿区地应力以水平应力为主导，水

平应力大于铅直应力。
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" 引言

原岩现今应力状态是采矿工程稳定性设计的重要基础资料。巷道、采场以及地下洞室的

稳定性与地质构造条件、岩体力学性质和原岩应力状态有密切关系，其中原岩应力状态是现

代大型采场稳定性模拟仿真的重要原始参数。原岩现今应力场的分布是十分复杂的，它与地

质构造、岩性、岩浆活动、地壳运动等许许多多因素有关［! : &］。

目前，原岩现今应力测量方法很多，但适合矿山应力测量的主要方法之一是空心包体应

力法［!］。这种方法在一次套心测量中可以获得三维应力状态。本次安庆铜矿地应力测量使用

的就是空心包体应力法。

安庆铜矿是一个大型铜铁共生矿床。矿体埋藏深、走向短、矿石储量大。在采矿设计

中，初始地应力的大小、方向是必须考虑的原始数据。!(++ 年和 !((% 年，曾在 . %+"/ 和

. ,""/中段进行原岩现今地应力测量。一般来说，随着采矿深度的加大，地应力也会增大，

因此，为了深部采矿的设计与安全，安庆铜矿、北京矿冶研究总院和地质力学研究所于

!((( 年在 . ’+"/ 中段进行了深部原岩应力测量，取得了令人满意的实测结果。这一结果揭

示了该矿不同深度的应力状态，为矿山安全生产，改进采矿设计和模拟计算提供了主要的基

础数据。

! 安庆铜矿区域地质构造概况与构造应力场

安庆铜矿位于淮阳山字形构造前弧的东翼，北临郯庐断裂带，南东接近长江破碎带，矿
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区外围属“洪镇帚状构造”的一部分。该帚状构造向北撒开，向南收敛，以旋扭运动为特

征。

矿区内构造简单，规模较小，主要构造形成于燕山期以后，包括龟形山背斜和 !" 断裂

等压性构造。构造线走向 #"$% & "’%(，显示燕山期后矿区地质体承受近 )( 向挤压的特点。

龟形山复式背斜是近 )( 向构造应力场作用的产物。!" 断裂是矿区 ##( 向断裂的代表，具

有多次活动的特点，早期在张扭作用下发生平移，晚期受压扭性应力作用形成以压扭性为特

征的一系列构造形迹。在西马鞍山南坡白云岩段地层中，发育一组压扭性共轭裂隙，构成格

子状构造，两组裂面均等发育，延伸较远。这套构造是 )( 向应力作用的产物。

该矿区燕山期最大主应力方向呈近 )( 向。根据矿区外围的构造活动和地震机制判断，

区域地应力场主方向由 #))、)( 向到 #(( 向。

* + ’,$- 中段原岩现今应力测量过程和测量结果分析

!"# 测点的选择

我们在矿井 + ’,$- 中段共选择两个测点。第一个测点位于巷道斜坡道入口处。钻孔方

位 **.%，近水平稍向上仰，仰角为 /%。解除深度为 / & ,-，岩性为闪长岩，取心率较高，可

取出 "- 以上的岩心。第二个测点位于措施巷内。钻孔方位 ..0%，仰角为 "$%，解除深度为

12’ & 0-。岩性同样为闪长岩，但颜色发白，硬度较大较脆，裂隙较多，岩心易碎易断。

!"! 测量结果

在上述两个测点成功地进行了两次应力解除测量，均取得了较好的效果并得到相应的应

力解除曲线（图 "，图 *）。图 " 为第一测点第一次解除曲线；图 * 为第二测点第一次解除曲

线，原始数据列于表 "。图中可以看出每个应力解除曲线的变化过程，每条曲线都有较强的

规律性。曲线的变化规律与应力解除过程的应力变化理论分析是一致的，说明测量结果是可

靠的。

将带有应力计的岩心由钻孔中取出后，放入围压率定器中标定，给岩心加围压并同时使

用应变计跟踪测量，将标定结果绘制成标定曲线（图 .，图 1）。图中可以看出，曲线具有良

好的线性，说明应变片的工作是正常的。根据标定求得第一测点有效弹模为 1"345，泊松比

为 $2*1；第二测点有效弹模为 0"345，泊松比为 $2**。

表 # 原岩应力测量数据

65789 " :5;5 <= ;>9 ?@A?;B C<DE A;C9AA -95ABC9-9@;

测点号 测量顺序
定向仪角度

F （%）

应变计读数（!"）

" * . 1 ’ / 0 , G "$ "" "*

" 第一次 + "’0 11/ 10$ .’, 1GG 10/ 1*, ’"$ .,’ .,1 .G. /$0 ’10

" 第二次 + "*. 1," .*’ .’0 1G$ 1.’ ../ 1G" *,/ /$/ .0’ 10" ’.’

* 第一次 + G 00/ ,0 1$. 1,/ .,’ G0 .$1 "G$ 1$$ "*/ .", .0,

* 第二次 + "2/ 01, + 1," 11" .*$ ,0 *1* "/$ 1*G 0* "G$ "’1

注：定向仪角度表示逆时针向的读数
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图 ! 第一测点第一次解除曲线

"#$%! &’(()*+’,-#,$ ./(0)* -/(#,$ 12) 3#(*1 ’0)(.’(#,$ 41 *#1) 5’%!
曲线为传感器应变片变化曲线

图 6 第二测点第一次解除曲线

"#$%6 &’(()*+’,-#,$ ./(0)* -/(#,$ 12) 3#(*1 ’0)(.’(#,$ 41 *#1) 5’%6
曲线为传感器应变片变化曲线
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!"# 原岩应力计算结果

应力测量结果列于表 ! 和表 "。由表可以看出，两个测点的最大主应力为 !"#$%&’ 及

!(#(%&’，最大主应力方向为 !)*+和 !(,+，倾角为 )+ - .+，基本上是水平的；中间主应力为

)(#)%&’ 及 )"#/%&’，倾角较陡为 ,0+和 ."+；最小主应力为 )!#!%&’ 及 )"#)%&’，方向为 )!"+
和 )*,+，倾角为 )*+和 !/+，近于水平；铅直应力为 )(#)%&’ 和 )*#)%&’，与上覆岩层的质量

相近。

测量结果的赤平投影如图 " 所示。

表 ! $ %&’( 中段原岩现今应力分量

1’234 ! 5678 9:;499 76<=6>4>: 6? @ *$0< 34A43 %&’

测点号
应力分量

!! !" !# "!" ""# "#!

最大水平

主应力

最小水平

主应力

) ),#! )/#/ )(#) *#( @ 0#. @ )#) !"#$ )!#(

! !"#) ).#0 )*#) "#, )#) @ 0#! !(#$ )"#(

注：负数表示反扭剪应力

表 # $ %&’( 中段原岩现今应力测量结果

1’234 " 549B3:9 6? ;678 9:;499 <4’9B;4<4>: 6? @ *$0< 34A43

测点号

!) !! !"

数值

（%&’）

方位

（+）

倾角

（+）

数值

（%&’）

方位

（+）

倾角

（+）

数值

（%&’）

方位

（+）

倾角

（+）

) !"#$ !)* @ . )(#) @ "0 ." )!#! )!" )*

! !(#( !(, @ ) )"#/ @ !! ,0 )"#) )*, !/

注：倾角为负示下倾；!)，!!，!"，分别表示最大主应力，中间主应力，最小主应力

图 " @ *$0< 中段主应

力极射赤平投影图

CDE#" %’= 6? 9:4;46E;’=FD7
=;6G47:D6> 6? =;D>7D=’3
9:;499 6? 34A43 @ *$0<

!最大主应力；"中间主应力；

#最小主应力

图 ( 地应力随深度的变化

CDE#( H’;D’:D6> 6? :F4 ;678 9:;499 ID:F J4=:F
!K L 最大水平主应力；!F L 最小水平主应力；

!A L 铅直应力
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!"# 应力随深度变化规律

! "#$% 中段和 ! &$$% 中段的测量结果列于表 & 和表 ’。表中 ( 号和 " 号测点位于

! "#$%中段，) 号和 & 号测点位于 ! &$$% 中段。用线性拟合求得最大水平主应力（!*）。最

小水 平 主 应 力（!+） 和 铅 直 应 力（!,）：!* - $.$(/#! 0 ((.$))123，!+ - $.$($(! 0
’.)’4#123，!, - $.$"&’! 0 $."/#4123，式中 ! 为深度 5 %。可以看出，地应力的大小是随深

度的增加而增加的（图 &）。

表 # $ !%&’ 中段原岩应力分量

63789 & :;<= >?@9>> <;%A;B9B? ;C 89,98 ! "#$% 123

测点号 !" !# !$ ""# "#$ "$"
最大水平

主应力

最小水平

主应力

( (#.(/ #.&# /."/ $.’& ! $.$# $.)/ (#./& #.&’

" (&.’$ D.#4 D."4 ! $.’# $."$ ! (."$ (&.’’ D.#(

) ((.$" ($.(D ’.#$ 4.() ! $.)" ! $.D$ (4.D& &.&’

& ((./’ 4.’& (".&/ (.)& $.’" $.)# ("."4 4.")

注：负数示反扭剪应力

表 ( $ #&&’ 中段原岩应力分量

63789 ’ :;<= >?@9>> <;%A;B9B? ;C 89,98 ! &$$%

测点号

最大主应力 中间主应力 最小主应力

数值

（123）

方位

（E）

倾角

（E）

数值

（123）

方位

（E）

倾角

（E）

数值

（123）

方位

（E）

倾角

（E）

( (#./’ "4D.($ "."’ /."# (’.’( #".D/ #.&& (D4.#) 4.#(

" (&.D& /’.$) /.(D D.#" (#4.(& 4.D/ D.$’ )(".(( D#.’4

) (4.#$ &D.$$ &.$$ ’.#$ (4$.$$ D/.$$ &.&$ )(4.$$ ($.$$

& ("./$ "’).$$ &/.$$ ((./$ #(.$$ &(.$$ 4."$ )&#.$$ &.$$

) 结论

（(）从地应力测量结果来看，该矿区地应力以水平应力为主，水平应力大于铅直应力。

在 ! ’#$% 中段，最大主应力的量级约为 "&123，最大主应力方向由 FG 到近 GH 向，测量结

果与地质构造推断的区域构造应力场比较吻合。

（"）不同深度的地应力大小不同，但总的趋势是地应力的大小随深度增加近于线性增

加。

在本次测量过程中，作者得到了安庆铜矿及安庆铜矿井下公司的领导和职工们的大力协

助，在此表示衷心的感谢。
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