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摘摇 要:潘家田铁矿将由露天转入地下开采,为更好的进行井巷工程开采设计,解决深部矿体开采时可能存在的岩爆风险,采
用水压致裂法进行原岩应力测试,并结合岩石力学参数运用能量积聚模拟进行岩爆倾向性预测。 在 DH02 孔和混合井勘探孔

进行地应力测量,进行了 19 段的测试,2 次印模试验。 实测表明:矿区的原地应力以水平应力为主,DH02 孔的最大水平主应

力值为 7郾 52 ~ 17郾 86 MPa;混合井勘探孔最大水平主应力值为 7郾 08 ~ 15郾 8 MPa;最大水平主应力方向为近 NW 向。 结果表明:
矿区深部为无岩爆,适宜地下巷道施工。 地应力测量可为潘家田铁矿深部巷道布置和巷道支护设计提供科学依据。
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Abstract:The Panjiatian Iron Mine is transitioning from open鄄pit to underground mining. To better design the shaft and tunnel
engineering and address the potential rock鄄burst risks associated with deep ore body extraction, hydrostatic fracturing is used for in鄄situ
stress testing, and energy accumulation simulation combined with rock mechanics parameters is employed for rock鄄burst prediction. The
test principles methods of hydro鄄fracturing in鄄situ stress measurement are briefly described. The results show that the horizontal stress is
predominant, the maximum principal stress of DH02 is between 7郾 52 MPa and 17郾 86 MPa; and Multiplex drill hole is between 7郾 08
MPa and 15郾 8 MPa; the direction of the maximum principal stress is NW. Analyse probable rock burst of the ore鄄body according to the
measured monitoring results and rock mechanical parameters, the results show that there is approximately no rock burst in the ore鄄
body, and suitable for tunnel. In鄄situ stress measurement provides scientific basis for the tunnel layout and roadway support design in
Panjiatian Iron Mine.
Key words:in鄄situ stress; hydro鄄fracturing in鄄situ stress measurement; rock burst
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1摇 前言
地应力是指地层中未受到人为扰动的天然应

力,其主要由构造应力、上覆岩层的重力等因素形

成,是引起地下工程破坏和的变形根本作用力[1 - 3]。
随着矿井开采深度的增加,地应力对巷道稳定性的

影响越来越明显,高应力区容易引起岩爆、冲击地

压、变形和位移等工程地质问题。 因此,准确掌握矿

区的地应力特征,对于地下采矿工程的设计、施工及

安全生产有着重要的指导意义。

目前主流的地应力测量方法包括水压致裂

法[4 - 5]、套芯应力解除法[6 - 8]、岩芯滞弹性恢复法

(ASR) [9]等。 其中水压致裂原位地应力测量是 20
世纪 70 年代发展起来的能够测量地壳深部二维应

力可靠而有效的方法。 该方法无需知道岩石的力学

参数就可直接获得地层中现今地应力的多种参量,
并具有操作简便、可在任意深度进行连续或重复测

试、测量速度快、测值稳定可靠等特点,因此近年来

发展很快,并取得了大量的成果。
四川安宁铁钛股份有限公司潘家田铁矿始建于

1994 年,采用分期建设的方式进行开采,目前露天

开采至 1 690 m 水平,生产能力为 600 万 t / a,预计

2029 年露天闭坑,转入地下开采。 近年来四川安宁

铁钛股份有限公司持续投资开展对潘家田铁矿的技

改扩能项目,为合理的开展井巷工程设计、岩石力学
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研究、地压控制等,有必要对工程区域进行原位地应

力测量,以掌握原岩应力场的基本特征,并对深部岩

体岩爆倾向性进行预测,以便更好的指导矿山开采

设计。

2摇 区域地质构造概况
潘家田矿区北起大平坦,南至雷打石,西起观音

包,东 至 中 梁 山, 南 北 长 约 2郾 8 km, 东 西 宽 约

1郾 7 km, 实测矿区面积为 4郾 6 km2。 位于米易县中

心 209毅方向,平距约 24 km 的潘家田、雷打石一带。
地理坐标:东经 101毅59忆00义 ~ 102毅00忆00义,北纬 26毅
42忆00义 ~ 26毅43忆30义,行政区划属于攀枝花市米易县

垭口镇回箐村管辖。
潘家田含矿岩体为红格钒钛磁铁矿基性—超基

性岩体的一部分,属红格岩体最北转折端部位。 红

格岩体在大地构造位置上属康滇地轴中段的中轴偏

东部位。 板块理论中的“攀西古裂谷带冶,攀西古裂

谷孕育于加里东期,发生于华力西期,发展于印支

期———燕山期,消亡于燕山期。 区内各时代地层都

有发育并出露,地层、构造、岩浆组合类型多样,具备

满足不同类型铁矿生成的区域地质条件。
潘家田矿区在大地构造位置上属康滇地轴中段

的中轴偏东部位的攀西裂谷带中,区域上地质构造

极其复杂,新构造运动强烈,主要形成一系列以北

西—北西西向、南北向为主的断裂,断裂的活化、强
烈的差异升降,一方面形成了独特的山谷地貌,另一

方面控制了第四纪断陷盆地的形成和展布。 小金

河、箐河 ~程海、磨盘山、安宁河、小江深断裂分别通

过本区西部和东部,宁会、则木河、黑水河等大断裂

分布于本区内;康滇地块(康滇地轴)呈南北向展布

于本区中部。 主要呈南北向构造线展布,全长

720 km、宽 160 km,南端为红河断裂截断,其北止于

宝兴附近,被印支期褶皱掩覆。 安宁河断裂带仅相

当于川滇构造带的北段四川境内部分。 主要构造特

征表现为:结晶基底为元古代,盖层为震旦系和古生

代地层,其中发育南北向构造带,也是本区的主干断

裂。 东西向褶皱(复式背斜)中发育张性正断层,从
而构成了攀西地区构造的基本特征。 区内除安宁

河、昔格达、攀枝花等南北向主干断裂外,还有许多

次一级北东、北西和东西向的断裂。 区域上多构成

南北向深大断裂控制下的菱形网格构造系或“多冶
字型体系,导致“地堑式冶断陷河谷及多级河谷阶地

的发育,成为“纵向成条,条中有块,横向堑垒并举冶

的构造格局。
南北向构造带对区内各种矿产,特别是含钒钛

磁铁矿层状辉长岩杂岩体产出条件,分布规律的控

制作用十分明显。 主要有三方面的控制作用:
(1)南北向延伸的康滇地轴隆起带,具有一级

构造控岩控矿意义,对岩浆岩和各种内生、外生、变
质矿床起了定向的作用。

(2)南北向的边缘深大断裂,具有二级控矿意

义,对基性超基性岩体群起了定带的作用。
(3)区内基性超基性岩体沿南北向断裂呈断续

带状展布,似与追踪断裂剪切拉张开裂转弯部位相

吻合。 这种部位对产钒钛磁铁矿的辉长岩层状杂岩

体起了定位作用,具有三级控矿意义。

3摇 现场水压致裂地应力测量
本次地应力测量采用水压致裂地应力测量,该

方法是 1987 年国际岩石力学学会(ISRM)试验方法

委员会颁布的确定岩石应力建议方法中所推荐的方

法之一,是目前国际上能较好地直接进行深孔地应

力测量的先进方法[10]。
3郾 1摇 水压致裂地应力测量设备及基本原理

水压致裂原地应力测量是以弹性力学为基础,
以测量地点为依托,并以淤岩石是线弹性和各向同

性的;于岩石是完整的,压裂液体对岩石来说是非渗

透的;盂岩层中有一个主应力分量的方向和孔轴平

行 3 个假设为前提,简化而成的一个平面应变的力

学问题[11]。 根据弹性力学原理,在钻孔压裂过程

中,完整孔壁破裂时的瞬时压力为岩石的破裂压力

Pb,钻孔孔壁产生破裂后,裂缝会随着继续注水增压

扩展。 若停止注水增压,并保持整个压裂水路密闭,
则裂缝停止延伸,并在地应力的作用下闭合。 通常

把裂缝处于临界闭合状态的平衡压力称为闭合压力

Ps,此压力即为该测点的水平最小主应力 Sh
[12],其

垂直于破裂面,即:
Ps = Sh (1)

卸掉压裂段压力后重新注水加压,使裂缝重新

张开,压裂段压力不再上升,此时得到重张压力 Pr,
则根据弹性力学原理推导得出该测点的水平最大主

应力 SH为

SH = 3Ps - Pr - P0 (2)
式中,P0为该测点处的孔隙压力。

竖直应力 Sv可由上覆岩层的重力计算得出:
Sv = 籽gd (3)
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式中,籽 为岩石密度;g 为重力加速度;d 为深度。
现场水压致裂地应力测量采用一对可膨胀的封

隔器在选定的测量深度处将一段孔壁完整的钻孔注

水封隔成密闭空间,形成压裂测试段,向测试段注水

增压的同时通过数据采集器采集高频的压力数据,
获取特征压力参数,进而获得测段的水平最大主应

力、最小主应力、岩石原位抗拉强度的数值,具体测

量系统如图 1 所示。

图 1摇 水压致裂地应力测量系统原理图
摇

水平最大主应力的方向可通过裂缝印模,根据

定向器的标度方向及印模器上裂缝与定向器标度的

相对角度共同确定,破裂面的方向即为水平最大主

应力方向。
3郾 2摇 测点选取与压裂过程

DH02 钻孔与混合井勘探孔确定为潘家田铁矿地

应力测试孔。 其中 DH02 钻孔孔口坐标 26郾 715毅N,
101郾 990毅E,孔口高程 1 862 m,终孔深度 576 m;混合

井勘探孔钻孔孔口坐标 26郾 718毅N,101郾 986毅E,孔口

高程 1 778 m,终孔深度为 852郾 49 m。 结合现场地质

资料、岩芯状况、岩芯柱状图、钻具情况,共进行了

19 段的地应力测试,2 次印模试验。
水压致裂实验从两个测试孔最浅的测点开始测

起,依次向下进行压裂测试。 压裂过程中水泵泵量

控制在 10 L / min,加压时管路及封隔器内压力快速

上升,到压力上升趋于停止时,表明测点位置的岩石

已压裂,关泵,保压,持续 1 min,泄压。 每个测点重

复 3 到 4 次此过程。 实验总体测量效果理想,各个

循环重复测量的规律性较好,可以清楚分辨出岩石

压裂时的特征压力点。 由此可以确定出各测点的应

力状态,压裂曲线如图 2 所示。

图 2摇 潘家田铁矿水压致裂地应力测量压裂曲线
摇

3郾 3摇 地应力测量结果

根据对测试资料的整理及计算分析,得出各个

测段的破裂压力(Pb)、裂缝张压力(Pr)、水压破裂
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面的瞬时闭合压力(Ps)、岩层的岩石孔隙压力(P0)
以及测段岩石的原地抗拉强度(T)等数据。 根据测

得的压力参数及相关公式,得到最大、最小水平主压

力值(SH、Sh)及铅直主应力值(SV),测量结果详见

表 1。 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 DH02 钻孔

岩石的容重取 3郾 1 g / cm3,混合井勘探孔岩石的容重

取 2郾 9 g / cm3。

表 1摇 潘家田铁矿水压致裂地应力测量结果

测量孔

编号

测段

深度 / m

压裂参数 / MPa 主应力值 / MPa

Pb Pr Ps Po T SH Sh Sv

破裂

方位 / ( 毅)

70 10郾 85 4郾 73 3郾 85 0郾 69 6郾 12 7郾 52 4郾 54 2郾 13

117 9郾 49 5郾 81 4郾 57 1郾 15 3郾 68 9郾 06 5郾 72 3郾 55

155 9郾 12 5郾 89 4郾 62 1郾 52 3郾 23 9郾 49 6郾 14 4郾 71

192 9郾 11 7郾 48 5郾 68 1郾 88 1郾 63 11郾 45 7郾 56 5郾 83

245郾 4 11郾 74 6郾 22 4郾 84 2郾 40 5郾 52 10郾 69 7郾 24 7郾 46

DH02 钻孔 299郾 3 11郾 91 6郾 92 5郾 30 2郾 93 4郾 99 11郾 92 8郾 23 9郾 09

346 15郾 82 9郾 16 6郾 79 3郾 39 6郾 66 14郾 60 10郾 18 10郾 51

396 15郾 95 9郾 67 7郾 13 3郾 88 4郾 38 15郾 60 11郾 01 12郾 03 N41郾 5毅W

439 16郾 53 9郾 74 7郾 17 4郾 30 6郾 79 16郾 08 11郾 47 13郾 34

495 14郾 88 9郾 51 7郾 02 4郾 85 5郾 37 16郾 39 11郾 87 15郾 04

532 13郾 28 10郾 64 7郾 76 5郾 21 2郾 64 17郾 86 12郾 98 16郾 16

249郾 2 7郾 58 4郾 30 3郾 67 2郾 44 3郾 28 9郾 16 6郾 12 7郾 08

290郾 2 12郾 46 4郾 46 3郾 80 2郾 84 7郾 99 9郾 78 6郾 65 8郾 25

315郾 5 6郾 42 4郾 20 3郾 66 3郾 09 2郾 22 9郾 88 6郾 75 8郾 97

混合井勘探孔
342郾 6 10郾 69 6郾 22 4郾 89 3郾 36 4郾 47 11郾 82 8郾 25 9郾 74

395郾 8 10郾 04 7郾 65 5郾 79 3郾 88 2郾 39 13郾 61 9郾 67 11郾 25

450郾 2 11郾 33 6郾 82 5郾 34 4郾 41 4郾 51 13郾 60 9郾 75 12郾 79 N48郾 2毅W

535郾 4 14郾 43 8郾 45 6郾 38 5郾 25 5郾 98 15郾 93 11郾 62 15郾 22

556 10郾 21 8郾 40 6郾 36 5郾 45 1郾 81 16郾 14 11郾 81 15郾 80

摇 摇 按照水压致裂应力测量的基本原理,水压致裂

所产生的破裂面的走向就是最大水平主应力的方

向,即测区最大水平主应力方向为北西向,具体如图

3 所示。

图 3摇 潘家田铁矿矿区最大水平主应力方向
摇

3郾 4摇 地应力场分布规律

实测得出 DH02 钻孔最大水平主应力值为

7郾 52 ~ 17郾 86 MPa,最小水平主应力值为 4郾 54 ~
12郾 98 MPa,变化如图 4 所示;混合井勘探孔最大水

平主应力值为 7郾 08 ~ 15郾 8 MPa,最小水平主应力值

为 6郾 12 ~ 11郾 81 MPa,具体变化曲线如图 5 所示。

图 4摇 潘家田铁矿 DH02 孔主应力值随深度变化图

摇
DH02 钻孔各测点的水平主应力最大值(SH)和

最小值(Sh)线性回归方程如下:
SH = 5郾 97 + 0郾 023D摇 相关系数 R2 = 0郾 963 5
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图 5摇 潘家田铁矿混合井勘探孔主应力值随深度变化图
摇

Sh = 3郾 35 + 0郾 018D摇 相关系数 R2 = 0郾 975 6
式中,D 为钻孔深度(向下为正),单位为 m。

混合井勘探孔测点的水平主应力最大值(SH)
和最小值(Sh)线性回归方程如下:

SH = 2郾 75 + 0郾 025D摇 相关系数 R2 = 0郾 959 6
Sh = 0郾 96 + 0郾 020D摇 相关系数 R2 = 0郾 965 4
通过对两个钻孔实测地应力数据的综合线性拟

合,推测出潘家田铁矿矿区水平应力随深度的变化

规律,具体如图 6 所示,具体如下:
SH = 4郾 65 + 0郾 024D摇 相关系数 R2 = 0郾 868 9
Sh = 2郾 47 + 0郾 019D摇 相关系数 R2 = 0郾 826 5

图 6摇 潘家田铁矿矿区水平应力值随深度变化趋势图
摇

由实测地应力结果可以看出,潘家田铁矿矿区

最大主应力为北西向水平应力,其中 200 m 以浅最

小主应力为竖直应力,随着深度增加竖直应力转变

为中间应力。 其中 DH02 钻孔最大水平主应力 SH与

竖直主应力 Sv 的比值为 1郾 09 ~ 3郾 54 倍,平均为

1郾 72 倍。 两个水平主应力的比值为 1郾 38 ~ 1郾 66
倍,平均为 1郾 48 倍;混合井勘探孔最大水平主应力

SH与竖直主应力 Sv的比值为 1郾 02 ~ 1郾 29 倍,平均为

1郾 14 倍。 两个水平主应力的比值为 1郾 37 ~ 1郾 50
倍,平均为 1郾 43 倍。 实测测点中未发现局部应力集

中现象,与中国大陆地应力测试统计结果比较,测区

内的地应力值属一般应力水平。

4摇 深部矿体岩爆倾向性分析
岩爆产生的外因是高地应力,岩体开挖引起硐

室周围岩体应力重新分布和应力集中。 岩爆发生的

内因是硬岩弹性能突然脆性释放,导致岩块弹射,形
成岩爆。 岩爆具有突发性和不可预见性,很难有效

防治和预测[13],因此,本文通过基于能量积聚模拟

的方式进行岩爆危险性预测。
考虑一个单位体积的岩体在外力作用下产生变

形,假设该物理过程与外界没有热交换,外力功所产

生的总输入能量为 U,根据能量守恒原理,可得:
U = Ud + Ue (4)

式中:Ud为岩石耗散能;Ue为岩石可释放弹性应变

能。 为适合工程应用的岩体单元可释放应变能的计

算,将弹性模量和泊松比分别取为 E0与 淄,得到:

Ue = 1
2E0

[滓2
1 + 滓2

2 + 滓2
3 - 2淄(滓1滓2 + 滓2滓3 + 滓1滓3)]

(5)
国内外学者研究表明:当岩体中可释放弹性

应变能 Ue达到岩体破坏所需的能量 U0,岩体就会

发生破坏。 当 Ue = U0 时,岩体发生静态破坏;当
Ue > U0时,岩体发生动态破坏,能量差额 驻 = Ue -
U0构成分裂岩体的动能。 因此岩体发生岩爆破坏

的准则为:
Ue > U0 (6)

单轴压缩条件下岩石极限储能经验公式:

U0 =
滓2

c

2E0
(7)

结合之前三轴围压试验结果,定义岩体的真实

能量 U 与极限储存能 U0的比值为岩爆的能量指标,
具体判据为:U / U0 = 0郾 3(少量片帮,玉级,弱岩爆);
U / U0 = 0郾 4 (严重片帮,域级,中等岩爆);U / U0 =
0郾 5(需要型支护,芋级,强烈岩爆);U / U0逸0郾 7(严
重破坏,郁级,严重岩爆)。 式中:U 为岩体储存的真

实能量,为耗散能和弹性应变能量之和,而耗散能在

岩体开挖过程中形成岩石内部的损伤和塑性变形,
该过程是不可逆的,故在计算过程中可用 Ue代替。

以潘家田铁矿 DH02 钻孔为对象,根据钻孔岩

芯编录结果,工业矿体埋深于 480 ~ 540 m,综合

DH02 钻孔地应力测量结果及钻孔岩芯的弹性模量

和泊松比,岩爆倾向性危险等级预测分析见表 2。
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其中岩芯弹性模量及泊松比数据来自同期北京科技 大学实验室得到的岩石物理力学测试数据。

表 2摇 潘家田铁矿深部矿体岩爆倾向性分析

岩性 深度 / m
单轴抗压

强度 / MPa
泊松比 弹性模量

最大

主应力 /
MPa

中间应力 /
MPa

最小

主应力 /
MPa

极限储能 /

kJ·m - 3

弹性

应变能 /

kJ·m - 3

U / U0
岩爆

倾向性

工业矿体 495 53郾 48 0郾 25 27郾 19 16郾 39 15郾 04 11郾 87 52郾 59 5郾 97 0郾 11 无岩爆

工业矿体 532 53郾 48 0郾 25 27郾 19 17郾 86 16郾 16 12郾 98 52郾 59 7郾 03 0郾 13 无岩爆

摇 摇 由上表得出,潘家田铁矿矿体在原生应力场环

境下岩爆倾向性大体为无岩爆,深部开采巷道施工

危险性较低。

5摇 结论
本文在基于实测 DH02 钻孔和混合井勘探孔原

岩应力的基础上,对潘家田矿区原岩应力分布特征

进行分析,得到矿区内原岩应力随深部的变化规律,
最后结合矿体物理力学性质基于能量积聚模拟对矿

区内岩爆危险性预测,得到如下结论。
(1)矿区内应力场主要以水平应力为主导,实

测得出 DH02 钻孔最大水平主应力值为 7郾 52 ~
17郾 86 MPa,混合井勘探孔最大水平主应力值为

7郾 08 ~ 15郾 8 MPa。 竖直应力由最小主应力随深度增

加过渡为中间应力,水平应力随深度增加基本呈线

性增大。 与中国大陆地应力测试统计结果比较,潘
家田铁矿的地应力大小属于一般水平,实测测点中

未发现局部应力集中现象。
(2)DH02 孔与混合井勘探孔地应力测试孔实

测最 大 水 平 主 应 力 方 向 分 别 为 NW41郾 5毅 和

NW48郾 2毅,表明矿区最大主应力方向为近 NW 向。
这一结果符合本区震源机制解译得出的挤压应力场

方向,与新构造活动所反映的区域构造应力场方向

基本一致。 同时,建议地下巷道设计时尽量平行于

最大主应力方向,以减小片帮、底隆等地质风险。
(3)潘家田铁矿矿体在原生应力场环境下岩爆

倾向性大体为无岩爆。 同时需要注意后期地下巷道

开挖后会对矿区原生构造应力场产生扰动,可能会

产生局部应力集中现象,使局部主应力值大小及最

大主应力方向发生变化。
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