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Abstract
In mine safety production, especially in roadway support design, rock burst prevention and floor water prevention, the main influence 
factor of in-situ stress should be considered. 
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摘　要

矿井安全生产中，特别是在巷道支护设计、冲击地压防治和底板水防治工作中，应考虑地应力的这一主要影响因素。　
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1 工程概况

顾桥煤矿 -780m 水平南翼大巷是连接中央区和南区的主

要运输大巷，位于 11-2 层煤顶板和 13-1 层煤底板之间，是

煤矿运输的生命线。大巷位于南翼构造密集区，过 F92 大断

层，受三条主要断层和该区域众多次生断层影响，构造发育，

岩体异常破碎。中央区钻孔布置平面图如图 1 所示。

图 1 中央区钻孔布置平面图

根据围岩地质状况，选定南翼轨胶五联巷作为测试地

点。布置了两个测：1# 测孔：垂直孔，垂直底板，孔径

φ91mm，孔深 20m；2# 测孔：水平孔，孔径 φ91mm，孔深

24m。现场打钻取芯情况为：水平孔砂岩、砂质泥岩、泥岩为主，

岩石强度低，成孔质量差，且岩芯饼化现象严重，属高地应

力常见特征；垂直孔岩芯主要为泥岩，成孔差。

2 水压致裂法实验介绍

2.1 水压致裂法地应力测量的主要设备

水压致裂法地应力测量的主要设备由三个部分组成：一

是钻孔承压段的封隔系统；二是加压系统；三是测量和记录

系统，包括函数记录仪、压力传感器、流量传感器、压力表等。

如图 2 所示，为本项目采用的轻型封隔器示意图，总长

约 3.4m，胶筒长 1.2m，座封后形成的液压段长度为 1m。

图 2 轻型封隔器示意图
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2.2 水压致裂法测试步骤

水压致裂法地应力测量的压力管路系统分双管加压系统

和单管加压系统。双管加压系统的管路是高压油管和钻杆，

试验过程中，通过高压油管和钻杆对封隔器和钻孔压力段加

压。单管加压系统的管路是钻杆，试验过程中，依靠安装在

钻孔孔口的推拉阀控制压力液体的流向，分别对封隔器和钻

孔压裂段加压。本次试验中采用单管系统。水压致裂法地应

力测量的具体方框图如图 3 所示，相应的压裂过程曲线如图

4 所示。

图 3 水压致裂法地应力测量程序

图 4 水压致裂法地应力测量压裂过程曲线

在进行正式水压致裂测试之前，必须对钻孔的透水率、

钻孔倾斜度等进行检查，同时根据工程的需要选择合适的压

裂段，并对每根加压钻杆进行密封检验。水压致裂法测试步

骤如下。

2.2.1 座封

通过钻杆将两个可膨胀的橡胶封隔器放置到选定的压裂

段，加压使其膨胀、座封于孔壁上，形成承压段空间 ( 本次

试验中座封压力为 4MPa)。

2.2.2 注水加压 

通过钻杆推动转换阀后，液压泵对压裂段注水加压（此

时封隔器压力保持不变），钻孔孔壁承受逐渐增强的液压作用。

2.2.3 岩壁致裂 

在足够大的液压作用下，孔壁沿阻力最小的方向出现破

裂，该破裂将在垂直于横截面上最小主应力的平面内延伸。

与之相应，当泵压上升到临界破裂压力 bP 后，由于岩石破裂

导致压力值急剧下降。

2.2.4 关泵

关闭压力泵后，泵压迅速下降，然后随着压裂液渗入到

岩层泵压下降缓慢。当压力降到使裂缝处于临界闭合状态时

的压力，称为瞬时关闭压力 sP 。

2.2.5 卸压 

打开压力阀卸压，使裂缝完全闭合，泵压记录降为零。

2.2.6 重张

按 2 至 5 步骤连续进行多次加压循环，以便取得合理的

压裂参数，以判断岩石破裂和裂缝延伸的过程。

2.2.7 解封 

压裂完毕后，通过钻杆拉动转换阀，使封隔器内液体通

过钻杆排出，此时封隔器收缩恢复原状，即封隔器解封。

2.2.8 破裂缝方向记录 

采用定向印模器，通过扩张印模胶筒外层的生橡胶和能

自动定向的定向器记录破裂缝的长度和方向。

2.3 结果分析

压力参数 bP 、 sP 、 rP 、 0P 是水压致裂法地应力量测

计算地应力量值得依据，通常根据压裂过程曲线特征的位置

确定。一般地，破裂压力 bP 取为第一次压裂循环增压曲线的

峰值 [1]。重张压力 rP 采用第二次及其以后压裂循环曲线压力

上升部分拐点处的压力。由于压力上升部分曲线变化较陡，

也可以把偏离直线（或近似直线）处的压力视为重张压力，

如图 5 所示。对于瞬时关闭压力 sP 通常采用破裂压力和重张

压力之后压裂循环曲线下降部分拐点处的压力。

图 5 依据压力循环曲线确定 sP 、 rP 示意图
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3 顾桥矿中央区地应力测试结果

3.1 水平孔

初步设计孔深 35m，因现场钻孔施工困难，实际孔深

24m，孔径为 Φ91mm，在孔深 16m 和 21m 处获得了两段实

测岩体水压致裂地应力试验曲线，其测量结果见表 1。各测

段压力－时间曲线如图 6 所示。

 文件:5-1.TIM 通道:1 
 最大值=24.71(时间:  368秒) 采样频率=100.00Hz

时间〔秒〕
453407.7362.4317.1271.8226.5181.2135.990.645.30

M
Pa

48.0
38.4
28.8
19.2

9.6
0.0

-9.6
-19.2
-28.8
-38.4

图 6 水平测试孔 16m 测试段压力—时间曲线

3.2 垂直孔

垂直孔深 20m，孔径为 Φ91mm。在孔深 14m 和 16m 处

获得了 2 段实测岩体水压致裂地应力试验曲线，其测量结果

见表 2。各测段压力－时间曲线见图 7。

图 7 垂直孔 14m 压力～时间关系实测曲线

表 1 水平孔水压致裂成果表

测点深度 (m)
钻孔角度

( 度 )

破裂压力

bP /MPa
重张压力

rP /MPa
关闭压力

sP /MPa
最大主应力

Hσ /MPa
最小主应力

hσ /MPa
自重应力

vσ /MPa 破裂缝方向

16 水平 21.30 21.37 17.39 30.80 17.39 17.82 840

21 水平 28.73 23.89 17.89 29.78 17.89 17.82

表 2 垂直孔水压致裂成果表

测点深度 (m) 钻孔角度 ( 度 )
破裂压力

bP /MPa
重张压力

rP /MPa
关闭压力

sP /MPa
最大水平主应力

Hσ /MPa
最小水平主应力

hσ /MPa
自重应力

vσ /MPa
破裂缝方向

14 垂直孔 24.18 20.94 16.49 28.53 16.49 18.04 830

16 垂直 24.64 20.24 16.34 28.78 16.34 18.084

3.3 测试成果分析

3.3.1 试验结果的可靠性分析

本次现场试验各试验段的压力－时间关系曲线均符合理

论曲线，压裂过程中的规律性好，无异常现象。因此，本次

试验数据具有较好的可靠性。

3.3.2 最大主应力及最小主应力的量级

由 表 1 可 知， 在 测 试 深 度 范 围 内， 水 平 孔 最 大 主

应 力 实 测 值 在 29.78~30.80MPa； 最 小 主 应 力 实 测 值 在

17.39~17.89MPa。

由 表 2 可 知， 在 测 试 深 度 范 围 内， 垂 直 孔 最 大 水

平 主 应 力 值 在 28.53~28.78MPa； 最 小 水 平 主 应 力 值 在

16.34~16.49MPa。

3.3.3 最大水平主应力的方向

在本次实测深度范围内地应力测试孔最大水平主应力的

方向为 NE830 左右，近东西向，该测试区地应力场以构造应

力为主导。

根据淮南矿区同一水平条件下的岩体抗压强度（岩体的

抗压强度 Rc ＝ 40~50MPa）分析，σmax ＝ 30.80MPa（水平

孔 16m 深测点的最大测量值），Rc/σmax ＝ 1.30~1.62，顾

桥矿南翼大巷地质异常带地应力测试区域为极高地应力区。

参考文献

[1]	 赵善坤 , 张广辉 , 柴海涛 , 等 . 深孔顶板定向水压致裂防冲机理及

多参量效果检验 [J]. 采矿与安全工程学报 ,2019(06):1247-1255.

DOI: https://doi.org/10.26549/gcjsygl.v4i10.5316


