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玲珑金矿深部地应力测量及 

矿区地应力场分布规律 
 

蔡美峰，刘卫东，李  远 

(北京科技大学 土木与环境工程学院，北京  100083) 

 
摘要：介绍玲珑金矿主矿区深部和浅部两期地应力测量的过程和结果。为提高测量结果的可靠性和准确性，采用

完全温度补偿技术和实现完全温度补偿的空心包体应变计等一系列新的技术和方法，对传统的应力解除法进行重

大改进。通过实测，获得矿区 7 个水平，18 个测点的三维地应力大小和方向。根据实测结果，对玲珑金矿主矿

区地应力场的分布规律进行定量的综合分析与研究。研究结果表明：(1) 玲珑金矿主矿区地应力场以水平构造应

力为主导，最大水平主应力平均为自重应力的 2.26 倍；(2) 最大水平主应力的走向为 NW 向，基本与区域构造应

力场最大主应力的方向相一致；(3) 垂直主应力值基本上等于或略大于自重应力值；(4) 深部与浅部相比，尽管

岩性有较明显变化，但地应力场分布规律并没有显著改变；(5) 最大水平主应力、最小水平主应力和垂直主应力

值均随深度呈几乎线性增长关系。 
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IN-SITU STRESS MEASUREMENT AT DEEP POSITION OF LINGLONG 
GOLD MINE AND DISTRIBUTION LAW OF IN-SITU STRESS FIELD IN 

MINE AREA 
 

CAI Meifeng，LIU Weidong，LI Yuan 

(School of Civil and Environmental Engineering，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China) 

 

Abstract：To ensure mining safety，in-situ stress measurement in Linglong gold mine is carried out in two 

periods. The first period measurement is performed in the shallow position and the second period measurement is 

performed in the deep position. The measurement process and results are introduced. In order to increase reliability 

and accuracy of the measurement，a series of new techniques including complete temperature compensation 

technique and improved hollow inclusion strain devices are used in the measurement. Through in-situ measurement，

3D geostresses at 18 points，which are distributed in 7 levels，are determined. Based on the measuring results，

comprehensive study of distributing law of the in-situ stress field in the mine is completed. Some conclusions are 

drawn as fallows：(1) The in-situ stress in Linglong gold mine is dominated by horizontal tectonic stress field 

rather than the gravity stress field. The magnitude ratio of maximum horizontal principal stress to gravity stress in 

the mine is 2.26 in average. (2) The maximum horizontal principal stress is oriented in NW direction which is 

approximately coincided with the orientation of the maximum principal stress of tectonic stress field. (3) The 

vertical principal stress is basically equal to or a little larger than the gravity. (4) Despite the rock nature in deep 
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position is changed；and the distribution law of in-situ stress state is not remarkably changed in deep position 

compared with that in shallow position. (5) The maximum horizontal principal stress，minor horizontal principal 

stress and vertical principal stress are almost linearly increased with depth. 

Key words：rock mechanics；Linglong gold mine；deep position；in-situ stress measurement；overcoring 

technique；complete temperature compensation technique；distribution law 

 

 
1  引  言 

 

玲珑金矿地处山东省招远市境内，由位于玲珑

金矿田的玲珑主矿区和位于焦家断裂带的灵山分矿

2 部分组成，其中玲珑主矿区的产量占 80%以上。

玲珑主矿区面积约 9 km2，其地理坐标为东经 120°

2700～120°3345，北纬 37°2600～37°3000，
地表高程 250～350 m，平均为 300 m；矿脉主要赋

存于玲珑混合花岗岩低次序断裂构造带内，由于构

造的多期活动和成矿期次的多阶段化，导致矿体形

态和赋存条件的复杂性，给开采带来不利影响[1]。 

为了给采矿设计提供科学依据，1995～1998

年玲珑金矿与北京科技大学合作完成了“玲珑金矿

深部岩石力学与采矿方法研究”项目。研究过程

中，实施了矿区第一期地应力测量。采用应力解除

法，通过实测获得矿区 12 个测点的三维地应力大

小和方向[2]。这 12 个测点分别位于 5 个水平上，

其中：+50 m 水平 2 个测点，+10 m 水平 5 个测

点，－70 m 水平 2 个测点，－110 m 水平 2 个测

点，－270 m 水平 1 个测点。12 个测点的埋深为

250～570 m。 

近 10 a 来，玲珑金矿开采速度迅速增加，目

前开采深度已接近 1 000 m，开拓深度将很快超过

1 200 m，成为我国开采深度最大的矿山之一。在

主竖井开拓延深到－620 m 水平(埋深 920 m)以下过

程中，出现了典型的岩石迸裂、抛射等岩爆现象。

为了解决我国金属矿山深部开采中的关键技术问

题，包括岩爆等开采动力灾害的预测与防治问题，

“深部开采岩爆灾害危险性分析与防控技术研究及

示范工程”被列为“十一五”国家科技支撑计划的

子课题进行研究，玲珑金矿被选为子课题的工程依

托单位。玲珑金矿深部地应力测量(矿区第二期地

应力测量)是子课题实施的重要内容之一[3]。 
 

2  测量方法和测点布置 
 

矿区地应力场测量采用应力解除法的测量原理

和空心包体应变测量技术，为了提高测量结果的可

靠性和准确性，对传统的应力解除法进行了重大改

进，采用了完全温度补偿技术和实现完全温度补偿

的空心包体应变计等一系列新的技术和方法[4，5]。 

2.1 完全温度补偿技术 

空心包体应变计和其他许多应变测量仪器一

样，均采用电阻应变片作为测量元件，并根据惠特

斯通电桥原理，将应变变化转换成电阻变化再转化

成电压变化测量并记录下来。 

电阻应变片对温度非常敏感，温度变化时其阻

值会发生相应变化，并在电桥中产生相应的输出电

压，进而计算出虚假的附加应变值。为了消除这一

部分温度附加应变值，必须采取相应的补偿措施[6]。

传统的补偿方法是在惠特斯通电桥中与工作应变片

相邻的桥臂中接入一个与工作应变片完全相同的应

变片(称为补偿片)，以期在温度变化时，补偿片和

工作应变片产生相同的电阻变化，从而相互抵消，

而不产生附加温度应变值。但从原理上讲，这种方

法不适用于胶结式应变计的温度补偿之用。因为在

胶结式应变计中，工作应变片是直接或间接胶结在

岩石钻孔壁上的，用于测量应力解除过程中孔壁的

变形。它们的变形行为主要被孔壁岩石所控制。补

偿片必须也和岩石胶结在一起，才能在温度变化时

和工作应变片产生相同的应变值。而一经和岩石胶

结在一起，就必然要感受由于应力变化引起的变

形，这对补偿片来说是不允许的。为此，本次测量

中采用了蔡美峰[7]发明的完全温度补偿技术，其基

本原理见其的研究。 

2.2 实现完全温度补偿的空心包体应变计 

为了使用完全温度补偿技术，对传统的空心包

体应变计进行了如下改进[8，9](见图 1)： 

(1) 在应变花 A，C 之间的点 D 嵌贴了一个热

敏电阻，用以测量应力解除过程中测点的温度变

化。 

(2) 为了消除电阻应变片导线在温度变化时所

引起的附加应变值，在点 E 将 2 根和电阻应变片

导线相同的空载导线焊接在一起，并和其他应变片

导线一起由电缆引出，接入与工作应变片相邻桥臂 
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图 1  实现完全温度补偿的空心包体应变计示意图[8，9] 

Fig.1  Sketch of improved hollow inclusion strain cell to ensure complete temperature compensation[8，9] 

 

中。这样，在温度发生变化时，2 个相邻桥臂中由

于导线长度相同，产生电阻变化也相同，故达到相

互抵消的作用。 

2.3 测点布置 

玲珑金矿第二期(深部)地应力测量共布置 6 个

测点，分别位于－620 和－670 m 两个中段水平上，

每个水平 3 个测点。这样，玲珑金矿第一、二两期

一共完成了 18 个测点的地应力测量，测点埋深为

250～970 m。 

深部 6 个测点的位置分布见图 2。为了便于第

一、二期测量结果的统一分析与比较，对矿区地应

力测量的测点进行统一编号，一期 12 个测点的编

号为 1#～12#，二期(深部)6 个测点的编号为 13#～

18#。 

 

 
图 2  玲珑金矿深部地应力测点水平投影位置图(单位：m) 

Fig.2  Projective position of in-situ stress measuring points in  

deep levels of Linglong gold mine(unit：m) 

 

3  测量结果 
 
3.1 深部各测点应力解除试验结果 

应力解除过程中空心包体应变计中各应变片测

得的应变值由 DDS–60 应变数据记录仪自动采集

并记录。矿区深部 6 个测点应力解除测得的最终稳

定应变值见表 1(其中，y1～y12 为应变片号，下

同)，其排列位置见图 1；最后一列“温度变化”

为应力解除过程中各测点应变片部位的温度变化

值。 

3.2 深部各测点温度标定试验结果 

试验时将套孔岩芯置于一个可调温的恒箱中，

将应变计导线接入 DDS–60 应变数据记录仪中。

然后每隔 4 h 将温度改变(升温阶段提高或降温阶

段降低)5 ℃，记录每一温度段内各应变片所测得

的应变值。由此即可求得每一应变片的温度应变

率，即温度每变化 1 ℃，在应变片中引起的附加温

度应变值。将其乘以应力解除过程中应变片部位的

温度变化值，即可获得应力解除过程中各应变片由

于测点温度变化引起的附加应变值。将这部分附加

应变值从应力解除过程中测得的最终稳定应变值中

清除出去，即得到真正由于应力解除引起的应变

值，作为计算地应力的正确数据[10]。矿区深部 6

个测点套孔岩芯温度标定试验的结果见表 2。经过

温度标定修正的用于计算地应力的应力解除应变数

据见表 3。 
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表 1  深部各测点应力解除试验结果 

Table 1  Results of overcoring experiments for measuring points at deep position 

最终稳定应变值/10－6 
测点编号 

y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9 y10 y11 y12 

温度变化 
/℃ 

13# 495 853 873 828 588 717 875 648 415 794 928 742 －1.4 

14# 266 796 972 898 222 829 711 280    – 718 1 087 1 422 －1.4 

15# 226 696    – 858 382 970    – 782 127 371 1 052 1 378 －1.1 

16# 501 1 512    – 1 025 549 490 743 774    – 1 338 1 437 1 051 －1.1 

17# 1 069 946 1 437 967 884 1 048 603 1 343 1 163 788 1 568    – －1.5 

18# 713 909 1 389 802 572 1 215 1 653   – 783 1 009 684 1 215 －1.6 

 

表 2  深部各测点温度应变率标定试验结果 

Table 2  Temperature calibration results for measuring points  

at deep position                       10－6 ℃
－1 

温度应变率 测点 

编号 y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9 y10 y11 y12

13# 14 60 63 49 13 55 53 40 21 56 69 58

14# 57 68 54 67 65 61 70 62 – 47 60 66

15# 48 62 – 68 62  6 – 39 31 63 65 18

16# 23 44 – 59 50 67 64 41 – 56 50 34

17# 32 44 51 34 55 31 58 51 67 53 60 –

18# 62 35 21 55 67 41 19 – 64 51 12 48

 

3.3 深部各测点地应力测量结果 

由表 3 中经过温度标定修正的各测点真正由于

应力解除引起的应变值，并通过套孔岩芯围压试验[11]

获得各测点的岩石弹性模量和泊松比值(见表 4)，

采用专门的计算程序，即可计算出各测点的地应力

状态，包括各测点 3 个主应力的大小和方向[12]，

深部 6 个测点(测点 13#～18#)的计算结果见表 5。为

了方便下节对矿区整体地应力场分布规律进行分析

研究，第一期(浅部)地应力测量 12 个测点的测量

结果[2]也列于表 5。 

 
4  矿区地应力场分布规律综合研究 
 

4.1 整体分布规律 

对表 5 中所示第一、二两期 18 个测点地应力

测量数据的分析，可以发现各点地应力状态具有如

下相似的规律： 

(1) 各点 3 个主应力中，有 2 个位于近于水平

方向，其倾角一般不大于 10°，最大不超过 16°；

另一主应力接近于垂直方向，其倾角不小于 70°。 

(2) 2 个近水平方向的主应力中，有 1 个是最

大主应力。也就是说，各测点最大主应力均位于近

水平方向。18 个测点中，有 9 个测点最大主应力

的倾角小于 5°，最小 0.1°；另有 3 个为 5°～10°，

6 个为 10°～16°。最大主应力值与自重主应力相

比，仅有 1 个点小于 2 倍，为 1.99 倍，其他 17 个

点均超过 2 倍，有 2 个点达到 2.61 倍，平均为

2.26 倍。这反映了矿区地应力场是以水平构造应力

为主导，而不是以自重应力为主导的事实。下面将

位于近水平方向的 2 个主应力分别称为最大水平主

应力(h，max)和最小水平主应力(h，min)，位于近垂直

方向的主应力称为垂直主应力(v)。 

 

表 3  深部各测点应力解除应变值 

Table 3  Strain values caused by stress relief at deep measuring position                      10－6 

应力解除应变值 测点 

编号 y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9 y10 y11 y12 

13# 515 937 961 897 606  794 949 704 444 872 1 025 823 

14# 346 891 1 048 992 313  914 809 367  – 784 1 171 1 514 

15# 279 764 – 933 450  977 – 825 161 440 1 124 1 398 

16# 526 1 560 – 1 090 604  564 813 819  – 1 400 1 492 1 088 

17# 1 117 1 012 1 514 1 018 967 1 095 690 1 420 1 264 968 1 658 – 

18# 812 965 1 423 890 679 1 281 1 683 – 885 1 091 703 1 292 
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表 4  深部各测点岩石弹性模量和泊松比值 

Table 4  Values of elastic moduli and Poissons ratios of 

rock at deep measuring points 

测点编号 弹性模量 E/GPa 泊松比 

13# 46.2 0.24 

14# 50.3 0.25 

15# 43.1 0.25 

16# 45.8 0.20 

17# 42.6 0.24 

18# 44.0 0.21 

 

(3) 最大水平主应力的走向基本与区域构造应

力场最大主应力的方向相一致。18 个测点中，15

个点位于 SE～NW 向，3 个位于 SW～NE 向，其

中有 10 个点集中在 S50°～90°E 范围内。 

(4) 垂直主应力值与自重应力的比值，18 个

测点中有 3 个测点小于 1(分别为 0.97，0.98 和

0.99)，其余 15 个测点均大于 1，最大一点为 1.32，

18 个测点的平均比值为 1.12。说明矿区垂直主应

力值基本等于或略大于自重应力值。 

4.2 浅部和深部地应力场分布规律比较 

玲珑金矿第一期测量的 12 个测点位于―270 m

水平(埋深 570 m)以上，可视为浅部；二期测量的

6 个测点位于―620 m 水平以下，埋深接近 1 000 m，

可视为深部。对比浅部和深部测量结果，可得到如

下几点认识： 

(1) 如表 4 所示，深部 6 个测点的岩石弹性模

量值最大为 50.3 GPa，平均为 45.3 GPa；而浅部

12 个测点的岩石弹性模量值最大为 73 GPa，平均

为 57.2 GPa[2]；深部岩石的弹性模量比浅部平均低

20%左右。说明随着深度的增加，岩性有变软的趋

势。但是，地应力值的增长，却没有随深度呈现显

著减缓的趋势。 

地应力变化趋势用最大水平主应力与自重应力

之比作为比较指标较为客观。由表 5 中的地应力测

量结果，计算出浅部 12 个测点最大水平主应力与

自重应力的比值平均为 2.29，深部 6 个测点平均为

2.18，二者相差不到 5%。表明深部与浅部相比，尽 

 

表 5  玲珑金矿 18 测点主应力测量结果 

Table 5  Measured results of principal stresses at 18 points in Linglong gold mine 

1 2 3 
测点编号 深度/m 

数值/MPa 方向/(°) 倾角/(°) 数值/MPa 方向/(°) 倾角/(°) 数值/MPa 方向/(°) 倾角/(°) 

 1# 250 17.63  52.6 4.7  8.62 321.9 7.7 7.58 353.6 －81.0 

 2# 250 14.06 287.7 －14.4  7.63 19.4 －6.6 6.63 133.5 －74.1 

 3# 290 15.58 141.4 －3.0  8.28 24.5 －83.3 6.84 51.8 5.9 

 4# 290 17.51 294.8 －0.1  9.37 26.3 －84.3 7.26 24.8 5.7 

 5# 290 17.68 280.3 －13.5  9.25 322.8 72.0 6.61 193.2 11.7 

 6# 290 20.45 343.5 －6.4  8.36 75.3 －15.1 7.75 51.2 73.5 

 7# 290 19.74  91.3 －2.1 10.09 171.9 77.1 8.58 1.8 12.7 

 8# 370 23.43 138.2 －9.3 12.69 12.7 －74.2 10.13 50.3 12.6 

 9# 370 21.32 103.6 －12.0 10.68 237.4 －72.9 8.20 103.6 －12.0 

10# 410 25.77 255.7 2.6 10.73 155.4 75.6 10.18 166.4 －14.1 

11# 410 25.55 218.0 2.1 11.51 118.8 77.1 8.64 128.5 －12.7 

12# 570 32.53  92.2 －3.8 15.54 199.0 －77.0 13.21 181.4 12.4 

13# 920 53.13 134.7 －5.3 27.72 81.4 81.2 25.51 44.1 －7.0 

14# 920 55.88 128.1 －3.8 30.12 229.2 －71.2 28.41 216.0 10.7 

15# 920 50.17 273.3 －15.8 27.72 314.1 70.2 24.89 187.0 13.1 

16# 970 60.26 335.0 11.0 34.52 34.0 72.2 27.93 246.0 －13.1 

17# 970 57.92 136.1 －0.5 30.24 227.1 －70.0 26.96 226.0 15.0 

18# 970 57.22 295.2 10.4 28.90 205.1 3.5 28.52 36.3 80.0          
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管岩性有较明显变化，但地应力分布规律并没有显

著改变。这进一步说明，一个小范围岩体(如一个

矿区)内的地应力状态及其分布规律主要是由区域

构造应力场所控制，小范围的岩性变化对其影响并

不显著。 

(2) 根据地壳构造分析，平均水平主应力与垂

直应力之比将随深度的增加逐渐减小，在地壳深部

将是液态静水应力状态。早期估计，平均水平主应

力与垂直应力之比在深度超过 1 000 m 之后可能出

现明显的变化，即水平主应力增大的速度将会放

缓 [13，14]。近年来深部地应力测量的成果，包括本

次玲珑金矿测量结果，不能证明这一估计。水平主

应力的增速在何深度会出现拐点，需要更大量、更

深部的地应力测量数据才能作出判断[15，16]。 

(3) 由表 5 中的地应力测量结果计算得出，浅

部 12 个测点最大水平主应力与最小水平主应力的

比值，最大一点为 2.96，平均为 2.40；深部 6 个测

点中，最大一点为 2.16，平均为 2.07。说明同一平

面内的地应力分布状态，深部比浅部趋向均匀。 

(4) 应力解除过程中测得的应变值的大小和地

应力的大小是一致的，所以表 1 中给出的最浅部 7

个测点(370 m 深度以上)的 84 个应力解除应变数

据，除 1 个外，均小于 400×10－6。这 7 个测点各

应变片的温度应变率多数为(30～60)×10－6 ℃－1(这

和深部各点几乎相同)，而应力解除过程中各测点

温度变化一般为 1 ℃～3 ℃。由此，这 7 个测点应

力解除过程中由于温度变化引起的虚假应变值最大

可超过 100×10－6。所以，浅部地应力测量中，温

度标定试验对于保证测量结果的准确性显得尤为重

要。 

4.3 地应力值随深度变化的规律 

18 个点的测量结果和上述分析表明，矿区最

大水平主应力、最小水平主应力和垂直主应力值均

随深度呈近似线性增加的关系，地应力值(MPa)随

深度的线性回归方程为 

h  max 0.461 2 0.058 8H  ，        (1) 

h  min 0.434 6 0.028 6H   ，       (2) 

v 0.468 3 0.031 6H             (3) 

式中：H 为埋深(m)。 

相应的回归曲线见图 3。最大水平主应力，垂

直主应力和最小水平主应力的线性相关系数(R)分

别为 0.994 8，0.989 6 和 0.987 3，一方面说明线性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  主应力随深度变化回归曲线 

Fig.3  Linear regression lines of principal stresses with depth 

 

相关的程度高，另一方面再次说明上、下部地应力

增长规律没有出现明显改变。 

 

5  结  论 

 

采用应力解除法和实现完全温度补偿的空心包

体应变测量技术，通过第一、二两期现场实测，获

得玲珑金矿主矿区 7 个水平，18 个测点的三维地

应力大小和方向。通过对实测结果的综合分析与比

较，表明玲珑金矿主矿区地应力场分布状态具有如

下主要规律： 

(1) 矿区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，最大水平主应力

平均为自重应力的 2.26 倍；垂直主应力基本上等

于或略大于自重应力。 

(2) 最大水平主应力，最小水平主应力和垂直

主应力值均随深度呈几乎线性增长的关系。 

(3) 深部与浅部相比，岩性有较明显变化，但

地应力场分布规律并没有显著改变。说明一个矿区

的地应力状态主要是由区域构造应力场所控制，局

部岩性变化对其影响并不显著。 
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