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峨 口铁矿地应力测量原理和结果分析
’

蔡美峰 于 波 乔 兰 陈桂忠

北京科技大学资源工程学院
,

北京 1〕加粥

摘要 介绍了峨 口铁矿的地应力测量同时采用 的水压致裂法和应力解除法的基本原理和在现场测

量中所采用的新技术
.

根据实测地应力数据
,

使用静态系统灰色曲线模型获得峨 口矿区的地应力

分布规律
.

结果表明由两种方法所获得的测量结果具有 良好的一致性
.

关键词 地应力测量
,

水压致裂法
,

应力解除法
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太钢峨 口铁矿边坡设计垂直高度达 720 叭 是我国边坡最高的露天矿 山之一 目前采

场边坡已形成 4 00 .m 随着采场的延伸
,

台阶滑坡事故 日见增多
,

边坡破坏概率增大
.

为了

保证矿山生产安全
,

必须开展高陡边坡稳定性研究
.

另一方面
,

通过研究
,

采取适 当措施
,

可以合理加大边坡角
,

减少废石剥离量
,

提高矿 山经济效益
.

据估算
,

如将峨 口铁矿总体边

坡角加陡 1
。 ,

可减少剥离量 5 《X心万 t 以上
,

节省剥离费用 1亿元
,

经济效益 十分显著
.

但

随着边坡的加高加陡
,

边坡稳定性控制和维护技术的难度将越来越大
.

为此
,

峨 口铁矿高陡

边坡稳定性维护 已被列为国家
“

八 五
”

重点科技攻关项 目
,

于 1992 年 5月正式开展各项研

究工作
.

为了进行高陡边坡稳定性分析和控制技术的研究
,

必须对影响边坡稳定性 的各项因素进

行全面深人的了解
.

在这些因素中
,

地应力是最根本的因素之一
峨 口铁矿地应力测量同时采用水压致裂和应力解除法

.

两种方法互相对 比和补充
,

将会

更有效地保证测量结果的可靠性
.

1 水压致裂地应力测量

L l 测点布置和测量原理

为了进行深部边坡岩体特性 的研究
,

在矿区边坡进行了 10 个孔的勘察试验
.

勘察孔直径

75 111111, 深度 140 一 2 50 m
,

倾角 75
0 .

通过分析和研究
,

选择其 中的 4 个孔进行水 压致 裂试

验
.

这 4 个孔都在接 近采 区最终开采境界的地方
,

且能控制整个采区的地应力状态
.

图 1

中 l # 一 4# 即为水压致裂测孔
.

水压致裂应力测量包括 6 个步骤 :

( l) 打钻孔到测 试部位
,

并将试验段用两个封隔器隔离开来 ;

( 2) 向隔离段注射高压水流
,

直到孔壁出现裂隙
,

此时的水压力称 为初始 开裂压力
,

记

为尸
.

;然后继续施加水压以扩展裂隙
,

当裂隙扩展至 2一 3倍钻孔直径深度时
,

关闭高压水系
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图 1 水压致裂测点布置简图

统
,

此时的恒定水压力称为关闭压力
,

记为 只 ; 最后卸压使裂隙闭合 ;

(3) 重新 向密封段注射高压水
,

使裂隙重新打开
,

并记下裂隙重 开时 的压力
,

记 为 尸
r .

这种重新加压 的过程重复 2 一 3 遍 ;

(4) 将封隔器完全卸压后从钻孔 中取出 ;

( 5) 将用特殊橡皮包裹的印模器送人钻孔破裂段并加压使水压致裂裂隙的形状
、

大 小
、

方位及原来孔壁的节理裂隙均由橡皮印痕记录下来
.

根据初始裂隙在切 向应 力最 小 的部位

发生以及关闭压力必须和最小主应力相平衡的关 系
,

在有孔 隙水压力 oP 的情况下
,

可得如

下的决定垂直于钻孔平面的 2 个主应力公式 l1[ :

a h
= sP (l )

叮 H
= 3只一 rP 一 oP (2 )

式中
: 6 、

为最小主应力
,

其方向和裂隙方向垂直 ; 。 。

为最大主应力
,

其方向和裂隙方向平行
.

1个钻孔的水压致裂试验只能确定测点处垂直于钻孔轴线的平 面内的 2 个主应力的大小

和方向
.

只有假设钻孔轴线和 1 个主应力方 向重合
,

且该主应力值也已知
,

才有可能采用单

孔水压致裂试验来确定测点的三维应力状态
,

否则必须打 3个互不平行的钻孔
,

才能决定一

点的三维应力状态
.

通常情况下
,

垂直方向即可认为是 1个主应力方向
,

其值等于 自重应力
,

故一般将钻孔打在垂直方 向
.

本次试验使用的水压致裂装置 中只使用 1个 电力驱动的油压泵
.

该油泵首先用于 向封隔

器加压
,

当封隔器压力达到规定要求时
,

将封隔器液压管路关闭
,

并通过通道开关将油泵和

试验段加压系统连通
.

油泵和封隔器之间的液压通道为高压软管
,

而油泵和试验段之间的液

压通道是钻杆
.

1 3 试验结果

由水压致裂结果计算地应力的关键是如何正确认定 尸
。

和 .P 的值
.
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( )l 关闭应力 Ps

到 目前为止
,

根据压力 一 时间曲线来确定瞬时关闭应力 sP 的方法大概有 10 种
.

由于岩石

和工程地质条件的复杂性
,

试验环境各不相同
,

在这些方法中还没有哪一种被认为是标准 的

方法
.

本文使用 格罗塞斯 T M和 克里 P R提出的
“

拐折点法
”

(I nn 时io n P o int M e t h o d )l[ }和

李 M Y 与 海姆森 B C提 出的
“

指数压力衰减法
”

( E x p o ~
t ial P渊毗

一 d助 y M e t h o d ) 121来

确定 sP 的值
,

结果见表 1
.

可以看出
,

由两种方法获得的 sP 值是相当接近的
,

本文 中将取它们

的平均值用于计算主应力
.

(2 ) 裂隙重开压力 rP

裂隙重开压力通过 比较第一加压循环和第二 (或第三
、

第四等 )加压循环获得
.

通常将第

二加压循环和第一加压循环的压力 一 时间曲线重叠在一起
,

然后选择第二加压循环 曲线偏离

第一加压循环曲线的一点作为裂隙重开点
,

并将该点的压力定为裂隙重开压力 rP ( 参见图 .4)

各测点的 rP 值列于表 1
.

确定了 sP
,

rP 的值之后
,

即可根据公式 ( l )
、

( 2) 计算出各测点的应力值
,

结果见表 .2

表 1 用于计算主应力的各测点 sP
、

尸
,

和 尸
。

值

测点号 深度m/

1 18
.

0

卯
.

】4

133
.

48

巧 1
.

25

110
.

92

只 /M几 rP M/ 几 oP zM几

0792264798L住LL住.4854.637390.6454..637368

注 : *2 为 2 # 钻孔第二测点
,

以下同
.

表 2 水压致裂测且各测点主应力计算结果

测点号 深度m/ va /M 汽
·

一一一
`.且Ù一f以

…
凡、一,ù门、à劣12一722

月峙̀J,̀1
0020LU,

声
n,乙UnU勺4月峥nUl

,..且

118刀

卯
.

14

133
.

48

巧 1
.

2 5

110
.

92

13
.

3

133

14 D

八UQ
ù

自.4
,̀ō /,一O了11

心.1

18万

13
.

2

2
.

1

应力解除法地应力测量

测点布置

分析峨 口铁矿矿山开采状况资料
,

只有一运输平酮及其通风巷道可以利用
.

然而平桐作

为矿石的运输通道
,

不允许停产做试验
,

只有在其通风巷道内做应力解除试验
.

受通风巷长度

所限
,

只进行了 4 个孔的试验
,

且孔间距较近
,

在 l oo m 左右
.

图 1中的 5# ~ 8二即为应力解

除测孔
.

应力解除测孔均为水平孔
,

孔深为巷道跨度的 3倍左右
,

保证测点是在未受开挖扰
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动的原岩应力区
.

2. 2 测量方法

( l) 在所选测点垂直巷道壁钻直径为 130 ~ 的水平孔至原岩应力区
,

然后从大孔底钻直

径为 3 6 Il l ln 的同心小孔 ;

(2) 将钻孔应变计或变形计安装在小孔的中间部位 ;

( 3) 用直径为 130 r n r n 的薄壁钻头继续延深大孔
,

进行套钻
,

使小孔周围的岩芯脱离周围

的岩体而实现应力解除 ;

( 4) 根据应力解除过程中应变计或变形计测得的小孔应变值
,

即可由有关公式计算出作

用在小孔周 围岩体中的三维原岩应力的大小和方 向
.

本次测量使用改进型空心包体应变计作为钻孔应变测量探头
,

并采用蔡美峰提 出的完全

温度补偿技术
,

以正确修正由于测点温度变化对应变测量结果造成的影 响
.

有 关改 进型 空

心包体应变计和完全温度补偿技术的详细介绍见参考文献 3[]
、

[’]
.

2 3 计算公式

由应力解除过程中空心包体应变计中的 12 个应变片测得 的最终应变值
,

在经过温度标

定之后
,

可由下列公式与原岩应力值联系起来:ln

、.产

,
、 .少

,
内、ù月络亡J6

了.、了`
、了̀̀了̀、。 。 = ( l周 {(

a 、

+ a ;

)凡 + 2 (l 一
v ’

) [(
。 , 一 。 ,

) co s 2 0 一 2爪
, s i n Z o ]凡 一 v a ,

凡
。 :

= ( l / E )【a
:
一 v

(
a ,

+ “ ,

7 。 :

= ( 4 / E ) ( l +
v
) (

T , : c o s s 一 T : x

￡ * ; :

一 ( l / 2 ) (
￡ 。 + 。 :

士 7 。 :

)1

5 i n 口) K
3

)

式 中 : 。 。 , 。 : ,

儿
:

和 。 士 45
·

分别为周 向应变
,

轴向应变
,

剪切应变值和与轴线成 士 45
。

方 向

的应变 ; ax
, 。 , ,

az
,

几 ,
,

爪
z ,

戈
二

为原岩力的 6个应力分量 ; E
, U 分别为岩石的弹性模量和泊松比 ;

K
、 ,

凡
,

K 3 和 凡 是 4 个修正系数
,

其值与岩石和空心包体的弹性模量
、

泊松 比
,

安装小孔的

直径
,

空心包体的内径以及应变片在空心包体中的径向位置有关叽

由公式 ( 3) 一 ( 6) 可以看出
,

为了从应力解除所测空心包体应变求 原岩应 力值
,

需要 知道

岩石的弹性模量和泊松 比
.

本次测量所用岩石弹性模量和泊松 比由套孔岩芯的围压试验根据

下列公式获得
:

、 ,J

,
ū /OC了̀、了.、E = K

,

(0P 店
。

)R
Z

` = : 。
加

/(R
Z 一 ;

式中 : p 。 一 围压值 ; 。 。 , 。 :

一 围压引起的平均周向应变和平均轴向应变 ; r ,

R 一套孔岩芯的内
、

外径
.

公式 ( 7) 是蔡美峰推导出来的
,

首次将 K
、
引人岩石弹模的计算公式

,

纠正 了 以往在利用

空心包体 围压试验结果计算岩石弹模公式中的一大错误
,

该错误可造成弹模计算结 果高达

40 % 的误差
.

由公式 ( 3) 一 ( 8) 可 以看 出
,

计算 K 系数时需要知道 E 值
,

而计算 E 时 又需 要 知道 K
l

值
,

因而需要用迭代法求解
.

同时
,

由于一般岩体均具有非线性
,

其弹模值与应力水平有关
.

在

根据 ( 3) 一 ( 6) 式计算地应力时必须使用与所测应力水平相一致的弹模值
.

由于地应力是 未知
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的
,

因此也需要用迭代法求解
.

作者在进行测量结果计算时所采用的双迭代程序有效地保证

了计算结果的精度
.

.2 4 测量结果

( l) 应力解除应变数据

的应变值列于表 3
.

表 3

各测点经过温度修正的应力解除应变值
,

即最终用于计算地应力

各测点用于计算地应力的最终应变数据

测点号
各通道用于计算地应力的最终应变数据伽的

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 121 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

305姗34529225757619231184273朔52565636227329363277汉231362336398230328219247 316325 213397197259357268198313352 350205282绷198152315347
J̀̀U, zQ<

( 2) 各测点岩石弹模
、

泊松比
、

K 系数计算结果列于表 .4

表 4 各测点岩石 E
、 。
值和 K 系数值

测点号 召汇玉氏

5 54
.

46

K 3

4K

6 84 石 l

58
.

53

47
.

即

U

0
.

25

a 29

02 7

0
.

22

1
.

1印 1
.

1
.

162 1
.

1
.

159 1
.

1
.

1团 1
.

1
.

任科

1
.

胆 7

1
.

(万峙

1
.

四 3

.0 894

0
.

9 32

0 9 14

0
.

856

尸垃一61746356K一l(厂nn

(3 ) 各测点原岩应力计算结果 各测点 3个主应力的大小和方向示于表 .5

表 5 应力解除测最各测点主应力计算结果

测点号

—
一三止一一一一一一一一一一 口 2 ` 3

数值M Pa 方 向 / (
。

) 倾角犬
。

) 数值 /M p a 方 向 (/
“

) 倾角走
“

) 数 1旬M氏 方回 (
“

) 倾卿 (
。

)

23
.

10

23
.

11

22
.

%

1.9抖

一 .2 0

一 .0 5

0名

一 0
.

3

1
.

1

74
.

5

一 15
.

6

78
.

0

9 4 1

10 7 2

10
.

97

8
.

卯

331
.

4

2团 2

卯
.

5

63 D

87
.

7

一 155

74 3

一 1 2D

n,
I
J络̀U

8925893“麟2585579
CU伪乙
l.83537059

fJÙ

3 测量结果分析

影响地应力测量结果的因素很多
,

其 中大多为随机因素
.

由于工程条件 的限制
,

测点 的选

择和布置具有很大的局限性 ; 矿区的地质条件相 当复杂
,

各点 的地应 力状态具有很 强的随机

性
.

灰色建模理论的实质是对原始随机序列 (称为灰序列 )采用
“

生成
”

的信息处理方 法弱化其

随机性
,

使原始灰序列转化为易于建模的新序列
,

对依新序列而建 的模型作相应 的逆生成 即

得原始灰序列的模型
.

目前灰色模型对处理多变量非线性系统问题仍然存在很大困难
.

为此有人根据灰色系 统

理论的信息处理原则
,

提出了灰色代数曲线模型
,

简称 G A M (n
,

h) 模型
.

它是一个动态非线性
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系统模型
,

主要用来对未来时间点上多个相互关联的变量进行预测
.

而在分析地应力场分布

规律时
,

其原始灰序列中
,

不含时间序列
,

因此它是一个静态系统
.

在该系统中
,

由于主应力序

列和 工 y
、

z 坐标序列都是摆动的
,

这就大大增加了数据处理 的难度
.

本文在 G A M (。
,

h) 模型

的基础上
,

提出了静态系统灰色代数曲线模型
,

简称 G AM (0 川模型
.

根据现场实测 的 8 个钻

孔 9 个测点的地应力数据用该模型进行模拟得出矿区 3 个主应力的分布规律
:

a H = 一 0
.

1 3一 o
.

16 9 7 x + 0
.

2 7 9 7 y + 0
.

4 3 9 6 2

(M P a )
a h = 0

.

0 3 一 0
.

14 8 Ox + 0
.

2 0 5 2 y + 0
.

1 17 7 2 (M P a )
。 、

= 一 0
.

0 1 7 + 0
.

X() s x + 0
.

0 16y + 0
.

3 3 1 6 2 (M P a
)

式 中
: a H , 。 、 和 6 v

分别 为最大水平主应力
,

最小水平主应力和垂直主应 力 ; x =
别oo

,

y 一邢 oo
, z = 2/ ;10 X, Y为区域坐标

,

Z 为埋深
,

单位为 rLT

分析表明
,

所有 9 个测点的实测值和对应的模型值的残差是均匀的
,

表明由应力解除法和

水压致裂法两种方法获得的测量结果服从同一分布规律
.

这就说明了由两种方法在峨 口铁矿

所获得的地应力测量结果具有 良好的一致性
.

4 结论

( l) 应力解除法测量结果表 明
,

在每一测点均有2个主应力接近于水平方 向
,

其倾角不大

于 16
0 .

另一 仁应力接近于垂直方 向
,

其倾角
,

5 号孔为 87
一

70, 6 一 8即 L为 75
“

一 780, 这与

水压致裂法测量中的钻孔倾角基本一致
.

因此在水压致裂法测量中假定钻孔 与 1个主应力方

向重合
,

是 比较符合实际情况的
.

( 2) 最大主应力位于水平方向
,

其值为 自重应力的 2 倍以上
.

垂直应力基本等于或大于上

覆岩层质量
,

证明峨 口铁矿的地应力场是以水平构造应力为主导的而不是以 自重应力为主导

的
.

这就否定了传统的认为山坡地构造应力已充分释放的假设
.

较大的水平构造应力的存在

对边坡稳定性有重大的影响
,

必须给予足够的重视
.

(3 ) 最大水平主应力
a 、
随深度变化增加较快

,

而深度变化对最小水平主应力
。 。
的影

响却相对较小
.

这是本区地应力分布的一大特点
.

(4 ) 最大主应力的方 向基本为北北西 一南南东向或接近于南 一 北 向
,

与矿区地质构造分

析 的结果相一致
.

矿 区 的一系列东西褶皱构造
,

都是在近南北 向主压应力的作用之下形成

的
,

山羊坪正断层也是受到南北向挤压应力作用而产生的与东西向挤压构造相配套的张性断裂
.
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