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Abstract:  The  proposed  2000-meter-deep  auxiliary  shaft  at  the  Xiling  mine,  Sanshan  Island,  Shandong  Province,  is  an
ultra-deep shaft construction project. Revealing the characteristics of the in-situ stress field in the shaft construction area is
one of the necessary prerequisites for the design and construction of the shaft. We measured the in-situ stress in the deep
shaft by hydraulic fracturing method to a depth of 1899.00 m and inverted the 2017.56-meter-deep in-situ stress field in the
shaft construction area by numerical simulation. The results show that the maximum horizontal principal stress (SH) ranges
from 23.16 to 70.86 MPa, and the minimum horizontal  principal  stress (Sh)  from 15.24 to 47.06 MPa in the depth range
from 357.76 to 1899.00 m in the borehole tested by hydraulic fracturing; the principal stress increases nearly linearly with
depth,  and  the  measured  maximum  horizontal  principal  stress  directions  in  the  measured  boreholes  are  NW 55.5°,  NW
60.4°,  and  NW 58.4°,  respectively.  Horizontal  stress  mainly  dominates  the  stress  field  in  the  shaft  engineering  area,  the
vertical stress (Sv) below 1200.00 m is the intermediate stress, and the average value of the ratio of SH to Sv is 1.53. The in-
situ  stress  field  distribution  pattern  in  the  well-construction  area  with  depth  and  stratigraphic  changes  is  obtained  by
inversion  analysis  of  FLAC  3D  software.  The  inversion  results  are  basically  consistent  with  the  measured  values.  It
provides the fundamental scientific basis for shaft wall design and engineering risk assessment of shaft projects.
Keywords: deep shaft；deep strata；hydraulic fracturing；In-situ stress measurement；in-situ stress inversion

摘      要：山东省三山岛西岭矿区拟建 2000 m 深副井，属于超深井建设工程。揭示建井工程区地应力场特
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征是开展竖井设计、建设施工的必要先决条件之一，研究中采用水压致裂法开展了深部竖井地应力现场

测量工作，测量深度达到 1899.00 m，通过数值仿真模拟方法反演了竖井工程区 2017.56 m 深的地应力场。

结果表明：在水压致裂测试的钻孔 357.76～1899.00 m 深度范围内，最大水平主应力（SH）为 23.16～70.86
MPa，最小水平主应力（Sh）为 15.24～47.06 MPa；主应力随深度近于线性增加，地应力测量孔实测最大水

平主应力方向分别为 NW55.5°、NW60.4°、NW58.4°，为近北西方向；竖井工程区应力场主要以水平应力为

主导，1200.00 m 以下铅直主应力（Sv）为中间应力，SH 与 Sv 之比平均值为 1.53；通过 FLAC 3D 软件的反

演分析获得了建井工程区内地应力场随深度、地层变化的分布规律，测试点的反演结果与实测值基本一

致。近 2000 m 超深地层地应力状态及其分布规律，为竖井工程的井筒井壁设计和工程风险评估提供了基

础科学依据。
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 0　引言

地应力是引起地壳结构、岩石圈变形的原始动

力（Amadei and Stephansson，1997；盖海龙等，2021；贾

晨，2021；李剑伟和何勇，2021），是造成深部工程围

岩片帮、岩爆和大变形等动力灾害的主要原因，是

分析深竖井工程建设施工、长期服役面临工程风险的

基础数据之一（蔡美峰，1993，2001；蔡美峰等，1999）。
地应力场的形成过程和现存状态是地层中岩

体开挖后产生变形的根本力学因素，准确获取深部

地层中地应力信息是进行深部巷道围岩稳定性分

析与支护设计的前提条件（尹健民等，2014；王成虎

等， 2020；张浩等， 2020; 尚晓光等， 2021; 李彬等，

2022；孟文等，2022）。与浅部相比，深部地层中地应

力更大，温度更高，围岩体赋存条件更为复杂。目

前，水压致裂法是国际上最广泛使用的地应力测试

方法之一（Gale and Blackwood，1978；朱焕春和陶振

宇，1994；陈群策等，1998；Montone et al.，1999；何满

潮，2004；蔡美峰等，2006；赵德安等，2007），随着地

下工程的逐渐加深，地应力的测量工作尤为重要，

难度也在不断增大（苏恺之， 1985；王连捷和潘立

宙 ， 1991； 王 思 敬 ， 2009； 孟 秋 等 ， 2021）。 彭 华 等

（2011）应用深孔水压致裂地应力测量技术对赵楼煤

矿 1000 m的工程勘察孔开展地应力测量工作，获得

了赵楼煤矿矿区的应力状态。吴满路等（2008）对金

川二矿 1000 m中段进行了系统的地应力测量，探明

了深部应力的具体分布特征及其变化规律。秦向

辉等（2020）利用新型水压致裂测量系统开展现场试

验，系统地研究了水压致裂测量系统柔度的影响作

用，并提出了准确获取关闭压力的新方法−“关

闭试验法”，该方法可提高测量的准确性，并通过该

方法取得了良好的试验成果。张春山等（2016）在长

白山不同地点进行了原地地应力测量，获得了长白

山地区的地应力状态。通过水压致裂地应力测量

技术的不断发展和实践，其已在国内深部矿山（1000
m）得到广泛应用。

山东省三山岛金矿为满足深部矿产资源的开

发利用，拟在西岭矿区建设深度达 2000 m的竖井作

为矿区副井，属于超深竖井工程。由于深部地层应

力、地质条件的复杂性，不确定性因素和未知因素

更多、更复杂，工程条件显著变化，给建井工程带来

的风险也大大提高。该矿多年的开采与研究经验

表明，深部地层处在高应力、强压缩状态下，岩石硬

度大、储能水平高。深竖井井壁和硐室结构材料在

高应力的作用下，容易产生强烈的岩石动力灾害；

且随着深度增加，地应力线性增加，达到一定深度

时，因受围岩的约束作用，整个深部地层岩体均处

于强压缩应力状态，一旦外界条件发生变化，岩体

自身的应力就会将岩石压碎，能量急剧释放，对深

部井巷工程造成破坏，给掘进、支护等施工工艺带

来严峻挑战。

目前中国金属矿竖井深度普遍在 1000 m以浅，

而三山岛西岭矿区副井拟建深度达 2000 m。文中

改进了水压致裂装置，通过增加保护套筒来收集地

应力测试过程中的细碎砂石，从而起到保护封隔器

的作用，使之更适用于深孔测试（张月征等，2019），

利用 2017.56 m工程勘察孔开展了水压致裂法原位

地应力实测研究，采用大型数值软件反演分析建井

区域地层应力场的分布规律及其影响因素，以期获

取建井区域 1500～2000 m内的应力场分布规律，为

竖井工程的施工设计与风险评估提供地应力数据。
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 1　水压致裂原位地应力测量

 1.1　矿区工程地质概况

三山岛金矿位于山东省胶东半岛北部，处于古

老的基底变质变形岩系、多期多成因的岩浆活动和

以北东向断裂为主的构造格架中，在区域构造上位

于沂沐断裂带东侧，矿区地质受控于区域性的东西

向构造体系和北北东向的新华夏系构造体系（图 1）。

矿床工业矿体主要赋存在三山岛−仓上断裂带中，

岩性以黄铁矿绢英岩化花岗碎裂岩、绢英岩化碎裂

岩及绢英黄铁矿化碎裂岩为主，矿床顶板和底板岩

性为绢英岩化花岗岩、绢英岩化碎裂岩、黄铁矿绢

英岩化花岗碎裂岩等，岩石比较坚硬，工程地质条

件良好。矿床工程地质条件取决于岩石构造发育

程度，区内断裂构造较发育，断裂带内局部岩石较

破碎，蚀变较强烈，裂隙较发育，稳定性相对较差。

 
 

Q—第四系平原区；MJ—牟平−即墨构造混杂带；JD—胶东侵入岩变

质区；JB—胶北隆起；JL—胶莱塌陷区；JN—胶南隆起区

图  1    西岭副井工程地质勘察图

Fig. 1    Engineering geological map of the Xiling auxiliary shaft

Q−Quaternary  plain;  MJ−Muping−Jimo  tectonic  hybrid  zone;

JD−Jiaodong  intrusive  metamorphic  zone;  JB−Jiaobei  uplift  zone;

JL−Jiaolai subsidence zone; JN−Jiaonan uplift zone
 

 1.2　测量方法

在不具备井下开拓空间的条件下，在深部钻孔

中采用水压致裂法进行地应力测试是最为直接的

方法。水压致裂原位地应力测量是以弹性力学为

基础，在测量地点须遵从 3个假设：①岩石是线弹

性和各向同性的；②岩石是完整的；③岩层中有一

个主应力分量的方向与孔轴平行。测试过程中判

读临界破裂压力（Pb）、裂隙重张压力（Pr）、瞬时闭

合压力（Ps），从而计算获得岩层原始应力水平和抗

拉强度，水压致裂过程中对应的 3种压力如图 2所

示。测量设备采用 SY-2010型单回路地应力测量系

统（图 3）。在开展原位地应力测量之前首先进行测

段，而测段的地层须完整性良好，并保证足够的测

试密度，经详细分析现场地质资料、岩芯状况，在

357.00～1899.00 m范围内布置了 23个满足要求的测

段 ， 其 间 隔 平 均 为 50～60 m； 并 对 其 中 3个 点

（509.35 m、1097.50 m、1512.50 m）开展了印模定向试

验，现场测试中的印模过程如图 4所示。
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图  2    测量典型压裂过程曲线

Fig. 2    Curves of a typical fracturing process

1 –preparation  for  pressure  application;  2 –pressure  application;

3–fracturing;  4–pressure  relief;  5–fracture  closure;  6–re-application

of pressure; 7–fracture re-opening; 8–re-relief of pressure; 9–fracture

closure
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图  3    单回路水压致裂地应力测量系统

Fig. 3    Schematic diagram of the new single-loop hydrofracture in-

situ stress measurement system
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在计算最大水平主应力时，需要岩层的孔隙压

力值。在水压致裂法地应力测量过程中，通常以测

段所处地下水位的静水压力（PH）代替岩层的孔隙

压力（P0）。压裂参数中破裂压力（Pb）、重张压力

（Pr）、瞬时闭合压力（Ps）均为测段部位的实际量值，

PH 是测段中心的静水压力。压裂曲线中的 Pb地面、

Pr地面、Ps地面值均为地面记录值，三者之间的关系见

公式（1）—（3）：

Pb = Pb地面+PH （1）

Pr = Pr地面+PH （2）

Ps = Ps地面+PH （3）

静水压力、最小水平主应力、最大水平主应力

求解过程见公式（4）—（6）（彭华等，2011）：

PH = γwH （4）

S h = Ps （5）

S H = 3Ps−Pb−P0 （6）

S h S H

γw H

式中： —最小水平主应力， —最大水平主

应力， —水的容重， —测点到孔口距离。

 2　水压致裂地应力测量结果与分析

 2.1　地应力测量结果

部分典型测段的压力记录曲线如图 5所示，压

力记录曲线较为标准，破裂压力峰值确切、明显，各

个循环重复测量的规律性很强，各个循环测得的压

裂参数具有良好的一致性，可用于计算求解各测段

的应力状态。

通过对各个测段的压力记录曲线整理、分析与

判别，确定了各测段的破裂压力（Pb）、裂缝重张压

力（Pr）、裂缝瞬时闭合压力（Ps）、岩层的孔隙压力

 

图  4    测量系统的印模装置

Fig. 4    Impression devices for measurment system
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（f）测量段 (1899.00 m) 的压力记录曲线

图  5    水压致裂典型压力曲线

Fig. 5    Typical curves of hydraulic fracturing pressure
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（P0）以及测段岩石的原地抗拉强度（T）。根据上述

测得的各压力参数及相应公式，得到最大、最小水

平主压力值（SH、Sh）及铅直主应力值（Sv），23个测段

的水压致裂测量结果如表 1所示。其中，铅直主应

力值是根据水压致裂理论，按照上覆岩层的厚度计

算得到的，计算中土层和岩石的平均容重取 2.7 g/cm3。
 
 

表  1    三山岛金矿西岭矿区副井勘察孔水压致裂原地应力测量结果

Table 1    Results of hydraulic fracturing in-situ stress measurements in the borehole of the auxiliary shaft at the Xiling deposit, Sanshandao gold

mine

测段深度/m
压裂参数/MPa 主应力值/MPa

破裂方位
Pb Pr Ps Po T SH Sh Sv

357.76 20.02 15.54 11.73 3.51 4.48 23.16 15.24 9.47

431.09 24.57 15.78 11.85 4.22 8.79 23.99 16.08 11.41

509.35 25.15 20.29 13.44 4.99 4.86 25.02 18.43 13.48 NW55.5°

608.26 25.16 18.82 14.35 5.96 6.34 30.20 20.31 16.39

665.33 24.34 21.39 14.75 6.52 2.95 29.37 21.27 17.60

881.70 30.22 23.09 16.29 8.64 7.14 34.42 24.93 23.33

957.10 25.86 22.54 16.57 9.38 3.33 36.56 25.95 25.32

1010.50 23.06 19.19 16.48 9.90 3.87 40.14 26.38 27.23

1097.50 30.43 25.72 20.19 10.76 4.71 45.62 30.95 29.04 NW60.4°

1166.41 34.84 25.94 20.50 11.43 8.90 46.99 31.93 30.86

1220.40 34.40 25.31 20.44 11.96 9.09 47.96 32.40 32.29

1275.80 32.79 23.63 19.52 12.50 9.16 47.43 32.02 34.38

1350.00 29.30 21.84 18.62 13.23 7.47 47.25 31.85 35.72

1408.00 28.02 23.36 19.32 13.80 4.66 48.40 33.12 37.26

1473.18 31.93 24.09 20.59 14.44 7.85 52.12 35.03 38.98

1512.50 31.01 24.98 20.75 14.82 6.04 52.11 35.58 40.02 NW58.4°

1594.60 31.82 26.59 22.12 15.63 5.23 55.40 37.75 42.19

1643.63 38.98 29.43 24.70 16.11 9.55 60.79 40.81 44.30

1689.50 37.83 28.31 24.46 16.56 9.52 61.63 41.02 44.70

1756.80 34.89 30.65 26.39 17.22 4.24 65.72 43.60 46.48

1792.70 32.69 27.70 24.83 17.57 4.99 64.37 42.40 47.43

1839.00 37.35 28.73 25.43 18.02 8.62 65.58 43.45 49.56

1899.00 42.47 33.10 28.45 18.61 9.37 70.86 47.06 50.25
 

 2.2　地应力测量结果分析

基于实测数据计算获得的 3个主应力方向的

结果显示，在深度 357.00～1899.00 m范围内最大水

平主应力（SH）为 23.16～70.86 MPa，最小水平主应力

（Sh）为 15.24～47.06 MPa，铅直主应力（Sv）为 9.47～

50.25 MPa，基于 23个测段的 SH、Sh 和 Sv 绘制了主应

力随深度的变化规律（图 6a），并拟合出测点各主应

力线性回归方程（7）—（9）：

S H = 9.26+0.031D （7）

S h = 7.56+0.020D （8）

S v = 0.00+0.027D （9）

式中：D—钻孔深度（向下为正），m。

地壳浅层变形和内部构造活动、断裂滑动失稳

和地下工程开挖等对地应力状态具有重要影响，地

应力大小是地下工程设计的基本参数，直接影响工

程岩体的力学行为。通过对比国内金矿地应力水

平 ， 该 区 最 大 水 平 主 应 力 与 深 度 的 关 系 系 数 为

0.031，低于国内平均值 0.0401，而最小水平主应力与

深度的关系系数为 0.020，与国内平均值 0.0209相近

（李鹏和苗胜军，2017；李书强等，2017）。但就工程

活 动 的 深 度 而 言 ， 主 流 的 矿 井 和 开 采 深 度 都 在

1500 m以浅范围，2000 m深竖井的水压致裂法原位

地 应 力 测 量 中 深 部 最 大 水 平 主 应 力 竟 达 到 了

70 MPa以上，按照一般硐室开挖形成的最大围岩应

力是最大水平主应力的 2倍估算，140 MPa的应力

将达到大部分岩石的抗压强度极限，此处的工程开

挖必然引发片帮、冒顶和岩爆、突水等一系列工程
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灾害问题。

S H >

S h > S v S H > S v > S h

S H > S h > S v

S H > S v >

S h

从主应力值随深度的变化趋势来看，勘探区应

力场主要以水平应力为主导，1200.00 m以下铅直主

应力（Sv）为中间应力，这一结果与山东地区现今地

应力场特征基本相似，山东地区应力状态主要为

型和 型（李鹏等， 2017）。对比浅

部与深部地应力状态，在 1000.00 m以浅，地应力状

态为 ，最小水平主应力为中间主应力，

而在 1000.00 m以深，地应力状态逐渐转变为

，铅直主应力为中间主应力。图 6b中显示，最大

水平主应力（SH）与铅直主应力（Sv）比值随着深度的

增加整体呈反比例函数形式逐渐减小，  且逐渐向

1.30逼近，这说明随着深度的增加，最大水平主应

力值逐渐接近于铅直主应力值。通过与山东地区

对比，测区内最大水平主应力（SH）与铅直主应力

（Sv）比值为 1.30～2.45，平均为 1.53，较为接近山东

地区的平均值 1.46（李鹏等，2017），符合山东地区地

应力分布规律。

地应力场各主应力方向多与该地区构造分布

和现今构造活动有关，受半岛地区板块运动影响，

断裂构造多为北东走向，因此该地区的最大水平主

应力方向总体上应与之垂直，矿区内胶东断块在燕

山构造运动中形成较多断裂，普遍发生左旋平移，

并伴随中酸性岩浆岩侵入，不同方向和规模的断裂

十分发育，其中尤以北东、北北东向最为发育，北西

向次之（侯奎奎等，2022）。此次印模定向测试中西

岭金矿地应力测量孔实测最大水平主应力方向平

均为 NW58.1°，为近北西向，与滨海金属矿区地应力

规律（矿区最大水平主应力方向为北西西向；侯奎

奎等，2022）结果相符，基本与该地区断裂构造方向

垂直。

 3　竖井工程区地应力场反演与分析

从实测数据可见，一方面由于测量误差的存

在，另一方面地层结构作为一个非均质体，与断层

伴生形成的局部断裂构造、富水地层和封闭空间超

孔隙水压等因素，都会造成地应力实际测值的变化

曲线趋势和实际存在偏差，例如，局部显著的斜率

变化。同时，由于地层的复杂性，范围更大的建井

工程区应力场特征对计算井筒变形、开展进一步的

工程风险分析更为重要，研究中常基于实测点数据

采用数值仿真方法反演区域应力场随空间的变化

规律。根据建井开挖扰动的影响范围，模型尺度以

井筒为中心，宽度为 100 m、长度为 100 m、深度为

2017.56 m， 并 在 模 型 中 建 立 直 径 为 7 m， 深 度 为

2017.56 m的井筒。

 3.1　地质模型建立物理力学参数

在确定建模尺度后，根据地层中岩性、岩体质

量和构造分布随深度的变化，对主要地层进行分

组。模型从上到下共计 12个工程岩组：基岩风化带

岩组（0～28.93 m，厚度 28.93 m）；二长花岗岩岩组

（28.93～935.66 m，厚度 906.73 m）；钾化花岗岩岩组

（935.66～1001.10 m，厚度 65.44 m）；二长花岗岩岩组

（1001.10～1051.07 m，厚度 49.97 m）；绢英岩化花岗

岩岩组（1051.07～1064.37 m，厚度 13.30 m）；二长花

岗岩岩组（1064.37～1651.76 m，厚度 587.39 m）；绢英

岩化花岗岩岩组（1651.76～1674.36 m，厚度 22.60 m）；
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图  6    西岭金矿钻孔主应力值随深度变化图与应力关系图

Fig. 6    Variation of principal stresses with depth and stress diagram in the Xiling gold deposit

(a) Variation of principal stresses with depth; (b) Ratio of maximum principal stress to vertical stress
 

第  3 期 朱明德，等：基于水压致裂法的三山岛深竖井工程区地应力测量与反演分析 435



二长花岗岩岩组（1674.36～1722.96 m，厚度 48.60 m）；

绢英岩化花岗质碎裂岩岩组（1722.96～1756.76 m，

厚度 33.80 m）；二长花岗岩岩组（1756.76～1973.76 m，

厚度 217.00 m）；煌斑岩岩组（1973.76～1983.66 m，厚

度 9.90 m）； 云 英 岩 岩 组 （1983.66～2017.56 m， 厚 度

33.90 m）。根据岩石力学实验结果，计算选取的岩

石力学参数见表 2。
 

 
 

表  2    岩石物理力学实验结果统计表

Table 2    Statistics of the physical and mechanical measurements of rocks

采样深度/m 岩性 工程岩组
抗拉强度

σt/MPa

抗剪强度（直剪）
弹性模量

E50/×103 MPa
泊松比

µ50
黏聚力
C/MPa

内摩擦角
φ/（°）

      4.73～16.93     裂隙较发育，岩芯以碎块、块状为主，部分碎屑状 基岩风化带岩组

1.840 23.300 0.23

3.980   4.14 43.60 19.700 0.30

2.300 31.600 0.18

    38.00～55.00    

裂隙较发育，岩芯以柱状为主，少量碎块 二长花岗岩岩组

6.427 10.43 59.40   3.748 0.11

  340.00～400.00   4.914   5.983 0.02

  525.00～580.00   4.493 13.00 42.83   7.689 0.27

  760.00～800.00   6.049 10.81 58.07   5.302 0.40

  935.00～1000.00
裂隙发育，岩芯以柱状、块状、碎块居多，局部小段

呈碎屑状
钾化花岗岩岩组 5.350   4.39 53.11   5.500 0.05

1000.00～1050.00 裂隙密集，岩芯以块状、碎块为主 二长花岗岩岩组 5.462   7.82 44.21   4.763 0.21

1050.00～1064.00 裂隙发育，岩芯以块状为主，局部碎块状 绢英岩化花岗岩岩组 6.151   7.89 55.86   3.958 0.24

1140.00～1170.00
裂隙密集，岩芯以块状为主，局部碎块状 二长花岗岩岩组

5.827   3.61 44.58   2.746 0.05

1300.00～1400.00 5.305   6.26 45.17   1.837 0.12

1650.00～1700.00 裂隙密集，岩芯以块状、碎块为主 绢英岩化花岗岩岩组 3.251   6.00 36.43   5.165 0.27

1722.96～1728.16 裂隙密集，岩芯以块状、碎块为主 二长花岗岩岩组

3.380

  5.17 53.50

21.800 0.20

4.560 20.500 0.11

4.820 26.100 0.09

1728.66～1740.46

裂隙密集，岩芯以块状、碎块为主
绢英岩化花岗质碎裂

岩岩组

3.940

  7.35 54.30

36.200 0.14

4.990 38.800 0.12

5.830 46.300 0.05

1740.46～1756.76

7.300

10.54 53.30

43.500 0.09

6.680 57.300 0.13

6.530 42.300 0.06

1800.00～1870.00

裂隙密集，岩芯以块状、碎块为主 二长花岗岩岩组

7.360

12.20 53.40

50.500 0.10

8.310 47.900 0.09

9.130 48.800 0.03

1960.00～1980.00

7.160

11.47 54.40

59.800 0.07

8.810 45.400 0.12

6.710 47.400 0.04

1974.00～1983.00
裂隙发育，岩芯以块状、碎块为主，线裂隙率为10条
/米左右

煌斑岩岩组

7.540

14.70 58.30

85.700 0.03

12.000 92.200 0.09

9.480 95.200 0.10

1990.00～2000.00

裂隙发育，岩芯以块状、碎块为主 云英岩岩组

7.580

  9.54 53.60

52.500 0.11

5.700 63.800 0.12

6.160 53.900 0.13

2000.00～2015.00

2.530

  2.70 45.20

  9.320 0.45

2.170 11.000 0.34

2.940   7.950 0.24
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 3.2　模型建立

仿真计算软件选用FLAC 3D，建立了100 m×100 m×
2017.56 m的地质模型（图 7），由于此次模拟分析范

围较大，如果网格划分不合理则给后期计算带来困

难，甚至出现不收敛的情况。为了在保证计算精度

的同时降低计算量，岩体网格按 10 m划分，井筒围

岩则进行了加密，整体网格布置由内向外逐渐稀

疏。采用三角形加四边形混合网格进行划分，划分

后共生成节点 221645，划分单元数为 331499（图 7）。

 3.3　计算结果分析

根据地应力实测结果以及主应力随深度的线

性变化关系（公式（7）—（9）），在 X 方向施加最大水

平主应力（SH），在 Y 方向施加最小水平主应力（Sh），

在 Z 方向施加上覆地层重力大小的铅直主应力，同

时 施 加 X、 Y、 Z 方 向 的 固 定 约 束 条 件 ， 在 FLAC

3D中进行模拟，得到了最大和最小水平主应力云图（图8，

图 9）、铅直方向主应力云图（图 10），进而反演获得

整个计算域的初始地应力场随空间的分布规律。
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图  8    最大水平主应力云图

Fig. 8    Cloud of maximum horizontal principal stress
 

通过数值分析，获得了 2017.56 m以浅的应力

场分布规律，随着深度的增加，最大水平主应力、最

小水平主应力和铅直主应力值整体上均呈现增大

趋势（图 8—图 10；图中负号表示地层受压），数值分

析得到 1899.00 m处最大水平主应力计算值约为 73.32

MPa，通过水压致裂现场试验测得 1899.00 m处最大

水平主应力值为 70.86 MPa；数值分析得到最小水平

主应力值在 1899.00 m处约为 50.00 MPa，现场水压

致裂实测最小水平主应力值在 1899.00 m处为 47.06
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图  7    地质模型图和网格细节图

Fig. 7    Geological model map and grid details
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MPa；数值分析得到铅直主应力值在 1899.00 m处约

为 52.30 MPa，现场水压致裂实测铅直主应力值在

1899.00 m处为 50.25 MPa。通过对比部分实测值和

反演值（图 11），在 1250.00～1600.00 m深度区间内，最

大水平主应力实测值与反演值相差 2.89 MPa，最小

水平主应力实测值与反演值相差 6.92 MPa，铅直主应

力实测值与反演值相差 2.30 MPa，两者结果存在一

定误差，分析其主要原因为：一是模型建立时，地层

划分不能完全反映原始地层的真实分布情况；二是

地层参数取值与真实地层有误差；三是模拟范围进

入超深地阶段，现有的强度模型不能准确地反应出

深部岩体自身的强度准则，但整体规律基本相似。

总体而言对比实测值和反演值可见，在一定误差范围

内，实测值与反演值相互印证，所获得的结果可以

为矿山工程设计、工程风险预测与控制提供基础依据。

井筒开挖过程中，不同深度地层中井筒围岩的

破坏类型分布如图 12所示。在地应力场的作用下，

地层发生变形，监测应力符合屈服准则的区域为潜
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图  9    最小水平主应力云图

Fig. 9    Cloud of minimum horizontal principal stress
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图  10    铅直方向主应力云图

Fig. 10    Cloud of vertical stress
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图  11    实测值和理论计算值对比图

Fig. 11    Comparison  of  measured  and  theoretically  calculated

values
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在破坏区域。由图 12可知，模型的上层围岩约在

0～50.00 m范围内出现了拉伸破坏，此范围内岩芯

呈碎块状、块状，局部呈碎屑状；在 60.00～800.00
m范围内，模拟基本无塑性区出现，此范围内的岩

芯以柱状为主，少量碎块；在 850.00～900.00 m范围

内，模拟同时出现拉伸破坏和剪切破坏，此范围的

岩芯质量指标（RQD）指标约在 37.84%，岩层较为破

碎；在 1680.00～1750.00 m范围内，模拟主要以剪切

破坏为主，其中 1758.26～1819.11 m范围内剪切破坏

与拉伸破坏同时存在，此范围的岩芯呈块状、碎块

状。由地层岩体的破坏方式分布特征可见，破坏形

式主要以剪切破坏为主导，尤其是在 1500.00 m以深

范围的地层，高应力作用下岩体屈服破坏特征明显。

 4　高地应力对深部工程建设的影响

实践表明，深部地层高地应力的存在是诱发矿

山安全事故的主要原因之一。通过对比观察三山

岛西岭副井工程勘察孔的岩芯发现，浅部地层地应

力水平较低，岩芯较为完整，多以长条状为主，裂隙

较少；而随着深度和地应力大小的增加，完整性逐

渐降低，存在显著的静置舒张自劣化现象（图 13a），
钻探取出的完整岩芯随着静止时间的推移出现显

著的风化现象，最常见的是岩芯饼化现象；当深度

达到 1500～2000 m时，高地应力条件下取出的岩芯

多以碎块状为主，裂隙极为发育。这说明当地层进

入深部以后，地应力大小增加，岩石经过长期的地

质活动后更容易超过自身承载能力产生塑性破坏，

使深部工程建设面临的工程地质条件更为复杂。

硬岩大变形多发于高地应力条件下的深部工

程施工过程中（图 13b），在竖井和巷道的爆破掘进

过程中，浅部地层中光面爆破效果良好，而在深部

爆破过程中出现了严重的片帮、成巷效果差和超挖

现象，同时由于开挖扰动后围岩劣化严重，甚至造

成了岩体渗透性变异，加剧了涌水风险可控制难

度，这些问题不仅对安全造成较大的威胁，还造成

工期延长、成本大幅增加。因此，获取深部地层中

地应力状态对深部工程建设至关重要，与此同时，

随着深度的增加，岩体劣化、流变等问题的出现也

对传统地应力测量方法提出了挑战，在工程实践和

测量试验中宜采取应力解除、非弹性应变恢复法

（ASR）和声发射等多种技术手段，相互印证测量结

果准确性，进一步提高深部地应力测量的能力水平。

  
1000.00~1100.00 m

1300.00~1400.00 m

2000.00~2015.00 m

（a）岩石饼化与破碎图 （b）深度巷道大变形问题

图  13    深部地应力导致的工程灾害图

Fig. 13    Photos of safety issues due to deep in-situ stress

(a)  Rock  cake-out  and  fracture;  (b)  Large  deformation  in  a  deep

channel
 

 5　结论

（1）利 用 三 山 岛 金 矿 西 岭 矿 区 副 井 2017.56

 

0 100 /m

2017.56 m

Z

Y X

无破坏

剪切 (n)−剪切 (p) 破坏

剪切 (n)−剪切 (p)−拉伸 (p) 破坏

剪切 (p) 破坏

剪切 (p)−拉伸 (p) 破坏

拉伸 (n)−剪切 (p) 破坏

拉伸 (n)−剪切 (p)−拉伸 (p) 破坏

拉伸 (n)−拉伸 (p) 破坏

拉伸 (p) 破坏

图  12    模型破坏方式模拟分析

Fig. 12    Simulation analysis of model damage patterns
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m深勘察孔开展了水压致裂法地应力原位测量，成

功获得了 357.76 m～1899.00 m深度范围内 23个测

段结果，实测显示最大水平主应力值为23.16～70.86 MPa，

最小水平主应力值为 15.24～47.06 MPa，应力大小随

深度近于线性增加，与中国大陆金属矿区实测地应

力变化趋势相一致。3次印模获得的最大水平主应

力方向为 NW55.5°、NW60.4°、NW58.4°，这与区内主

要构造分布密切相关。

（2）副井工程区应力场主要以水平应力为主

导，1200.00 m以下铅直主应力（Sv）为中间应力，最

大水平主应力（SH）与铅直主应力（Sv）比值为 1.30～

2.45，平均为 1.53，随着深度的增加该值逐渐接近

1.30，即最大主水平应力逐渐接近铅直主应力。

（3）采用数值仿真方法，建立了副井工程区长

100 m×宽 100 m×深 2017.56 m尺度计算模型，基于实

测地应力值反演分析获得了副井区域内地应力场

随深度、地层变化的分布规律，实测值与反演结果

对比显示，两者基本一致。

（4）深部地应力原位测量和反演计算分析表

明，2000 m深度的应力水平在开挖扰动后接近或者

超过岩体的屈服强度，可能诱发围岩破坏失稳问

题；同时，原岩应力场中最大、最小水平主应力方向

为近水平，且优势明显，直接影响深部采场布置和

巷道走向。因此，科学准确获得地应力场的大小和

方向是深部井巷开拓工程的科学设计与工程风险

评估的重要前提。
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