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摘 要 以迄今为止查阅到的中国大陆金属矿区实测地应力数据为基础，经优化处理后最终采用 165 组数据，基本覆盖了我
国大陆主要金属矿山分布地区． 采用回归分析法给出了中国大陆金属矿区测量埋深范围内的地应力场特征，并尝试从地应
力的角度对中国大陆金属矿区断层的稳定性进行了讨论． 结果显示，中国大陆金属矿区垂直主应力、最大与最小水平主应力
总体上随埋深呈线性增加;最大与最小水平主应力之差 Δσ 随埋深的增加有增大的趋势，但规律性不显著;最大水平主应力
与垂直主应力之比 Kh，max主要集中在 1. 00 ～ 2. 50 之间，最小水平主应力与垂直主应力之比 Kh，min主要集中在 0. 50 ～ 1. 50 之
间，平均水平主应力与垂直主应力之比 Kh，av主要集中在 1. 00 ～ 2. 00 之间，随着埋深的增加，3 个侧压系数的变化幅度逐渐减
小，Kh，max趋向于 1. 83，Kh，min趋向于 0. 80，Kh，av趋向于 1. 31; 最大与最小水平主应力之比与埋深没有显著的关系，主要集中在
1. 5 ～ 2. 0 之间，近似服从正态分布;断层在埋深小于 500m范围内有滑动的可能，埋深超过 500m时，逆断层有滑动的可能，走
滑断层处于相对稳定状态．
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ABSTＲACT Based on the measured in-situ stress data of the metal mining area in China，165 sets of data were finally adopted after
optimized treatment，which basically covers the distribution area of the main metal mines in the Chinese mainland． The characteristics
of in-situ stress field in the buried depth of the metal mining area in China were presented by regression analysis method，and the sta-
bility of the fault of the metal mining area in China was discussed from the ground stress． The results show that the vertical principal
stress，the maximum horizontal principal stress and the minimum horizontal principal stress in the metal mining area of Chinese main-
land generally increase linearly with the depth． The difference between maximum and minimum horizontal principal stresses ( Δσ) in-
creases with the depth，but the regularity is not significant． The ratio of maximum horizontal principal stress to vertical principal stress
( Kh，max ) ，the ratio of minimum horizontal principal stress to vertical principal stress ( Kh，min ) and the ratio of average horizontal stress
to vertical principal stress ( Kh，av ) mainly concentrate in the interval of 1. 00 to 2. 50，0. 50 to 1. 50，and 1. 00 to 2. 00，respectively．
With the increase of depth，the variation amplitudes of the three lateral pressure coefficients decrease gradually: Kh，max，Kh，min and
Kh，av tend to 1. 83，0. 80 and 1. 31，respectively． The ratio of maximum horizontal principal stress to minimum horizontal principal
stress has no obvious regularity with the depth，and the values mainly concentrate from 1. 5 to 2. 0，approximate to normal distribution．
Metal mining area has the possibility of fault slip when the depth is less than 500m，and the reverse fault has the possibility of sliding
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while the strike slip fault is in a relatively stable state when the depth is more than 500 m．
KEY WOＲDS rock mechanics; underground engineering disaster; metal mining area; optimized processing; in-situ stress field;
distribution rules; fault stability

地应力是客观存在于地层中的天然应力，它是引

起采矿工程及其他地下工程变形与破坏的根本驱动

力［1
--2］，对地下工程的安全稳定起着决定性作用． 有研
究认为，地壳浅层变形和内部构造活动、断裂滑动失稳
以及地震等也与地应力状态密切相关． 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． 为了合理进行地下工程的开挖设计与施工，必
须提前详细了解拟建工程区域的地应力场状态． 特别
是对于深部地下工程，往往会出现高地应力、高地温和
高岩溶水压的情况，为了保障工程安全就需要准确地

掌握工程区域的地应力状态． 就金属矿而言，合理的
巷道布置、开采方法的选择、巷道断面形状及尺寸的确
定以及支护形式的选择等都需要了解具体工程区域的

地应力分布规律［3
--4］，这对优化采矿方法、提高资源回

收率及预防岩爆等灾害具有积极作用．
自从 Hast［5］在纳维亚半岛进行了地应力测量工

作，世界各国逐渐开始对地应力进行广泛而深入的研

究． 随着地应力测量工作的开展，实测地应力数据不
断积累，基于大量实测数据利用数学手段定量描述地

应力场的分布特征，这一方法是有效可行的． Worotni-
ki和 Denham［6］根据实测应力资料，建立了平均水平应
力和垂直主应力随埋深的线性回归关系． Brown 和
Hoek［7--8］根据世界不同地区地应力测量结果，得到了
世界范围内地应力随深度分布特征． Zoback［9］绘制了
世界应力图，并逐渐修改完善，现已被广泛引用． 黄禄
渊等［10］以中国大陆地壳应力环境基础数据库为基础，

选取华北地区水压致裂法与应力解除法的实测地应力

数据，得到华北地区及研究子区宏观应力场特征． 康
红普等［11］基于实测地应力数据，统计分析了山西煤矿

矿区地应力与测点埋深的关系，绘制出了山西省煤矿

矿区井下地应力分布图． 李新平等［12］根据地应力实
测资料，研究了我国大陆深部 ( 埋深大于 500 m) 地应
力随埋深分布规律． 王章琼等［13］根据收集的实测数
据分析了我国大陆地区地下水封洞库工程区的地应力

分布特征．
实测地应力数据不仅可以描述地应力分布特征，

而且越来越多地应用于分析断层稳定性、地震活动等．
Sibson［14］讨论了在 Anderson断层系统下的最易滑动平
面及所需的最小差应力． Yin 等［15］讨论了确定方向的
断层在非 Anderson 断层系统下摩擦滑动的临界应力．
臧绍先等［16］根据 Byerlee 定律推导出了逆断层、正断
层及走滑断层的摩擦滑动强度( 临界主应力差) 公式，

来判断断层的活动性强度． 王成虎等［17］提出利用平

均差应力和平均有效应力之比和最大主应力方向与断

层层面夹角来评价区域断裂强度和应力积累水平，进

而评价断裂的稳定性． 孟文等［18］根据测得的新加坡
地区地应力数据，分析了新加坡地区断层产生摩擦滑

动的可能性． 秦向辉等［19］基于实测应力数据，评价了
北京地区主要断裂稳定性． 曹辉等［20］通过测量安第
斯山中段地应力数据，探讨了震源深度处的应力状态．
矿产资源特别是金属矿产资源的开发与利用已成

为一个国家经济起飞的首要条件，是影响国民经济与

社会发展的重要因素． 据不完全统计，我国地下金属
矿山约占矿山总数的 89%，目前一些大中型露天矿山
也相继转入地下开采，地下金属矿山的开采将发挥更

加重要的作用． 随着世界经济的快速发展，对能源和
资源的需求日益增多，浅部资源日益枯竭，已不能满足

当今社会发展的需求，国内外矿山都相继向深部延伸，

增加开采深度以求开采出更多的资源． 目前，国内外
深部金属矿山基本都处于地表以下 500 m甚至几 km，
矿体在此深度下受到高应力的作用［21］． 当前我国金
属矿山的开采深度大多在 1000 m以内，有一些已超过
1000 m，如河南灵宝崟鑫金矿、夹皮沟金矿、红透山铜
矿及云南会泽铅锌矿等，国内金属矿山的开采深度还

在不断地刷新． 据国内金属矿山地应力测量数据，深
度为 1000 m左右时，地应力水平约 52 ～ 61 MPa，在高
应力状态下进行工程开挖，将面临严峻挑战． 随着开
采深度的增加，工程地质状况会变得更加复杂，工程灾

害也会随之发生，如岩爆、矿压显现加剧、地温升高、巷
道围岩大变形、流变等，应力水平的增加和应力状态的
改变是造成这些工程灾害的根本原因［22

--23］． 高应力的
存在是深部采矿和浅部采矿最大区别之一，地应力在

深部开采中的作用将越来越突出，对工程的影响也会更

加明显． 因此，统计分析我国金属矿区地应力分布规律意
义重大，可以深化对其认识，用以指导生产实践．
对于金属矿山地应力分布规律的研究，前人已经

做了很多有益工作，但主要是针对具体某个矿山进行

的测量分析，而且大多数矿山要考虑成本经费问题，所

选测点较少，有些甚至只有 1 ～ 2 个测点，难以较全面
地反映真实地应力状态． 我国已积累了一定量的金属
矿山实测地应力数据资料，希望通过收集到的国内各

地的实测地应力数据，系统地分析我国金属矿区的地

应力场变化特征，以求能较全面地展现我国金属矿区

应力场宏观分布规律，为今后与地应力有关的矿山开

采设计、断层稳定性评价及工程灾害预防与治理等工
作提供一定的科学依据． 依据实测数据，对我国金属
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矿区地应力特征进行了初步分析，并根据库伦滑动摩

擦准则和 Byerlee定律，从地应力的角度评价了我国大
陆金属矿区断层的稳定性，探讨了地应力状态与断层

稳定性之间的关系．

1 地应力数据资料

1. 1 地应力测量方法
地应力测量方法可分为直接测量法和间接测量法

两类． 直接测量法无需知道岩石的物理力学性质与应
力--应变关系，可由测量所得的补偿应力、平衡应力或
其他应力值获得地应力数据，主要包括: 扁千斤顶法、
水压致裂法、刚性圆筒应力计和声发射法等． 间接测
量法通过记录一些与应力相关的变形和应变等间接物

理量根据已知公式算出地应力值，主要有: 应力解除

法、实心( 或空心) 包体应变测量、地球物理探测法及
地质方法等［24

--25］． 这些测量方法在测定不同岩性地应
力、操作难易程度等方面各有优缺点，适用条件、测量
精度也有所差别． 其中水压致裂法与应力解除法是比

较成熟的地应力测量手段，测量精度较高，是目前进行

地应力测量的主要方法，实际应用比较广泛． 本文统
计的地应力实测数据，主要是由应力解除法测得，还有

少量数据由水压致裂法测得．
1. 2 数据分布
本文共收集了迄今为止查阅到的国内多个金属矿

山的实测地应力数据，包括岭南金矿、大红山铁矿、夜
长坪钼矿、铜矿峪铜矿、峨口铁矿、凡口铅锌矿、获各琦
铜矿、金川各矿区、玲珑金矿、六苴铜矿、梅山铁矿、三
山岛金矿、狮子山铜矿、水厂铁矿、安庆铜矿、图古日格
金矿、遂昌金矿、新城金矿、良山铁矿及开阳磷矿等金
属矿山． 由于参考的资料及文献较多，这里不再一一
引用． 数据分布地点基本覆盖了我国大陆主要金属矿
山所在地区 ( 见图 1 ) ，这些数据具有良好的代表性．
目前我国金属矿山的绝大部分应力测量深度仅数百

m，超过 1000 m的深井测量则十分少见． 从本次收集
到的地应力数据看，地应力测量深度都在 1000 m 以
内，最大测量深度为 975 m．

注:图中红色实心圆点代表所收集地应力所在的大致区域，蓝色数字代表该区域的实测地应力数量。

图 1 实测地应力数据分布
Fig． 1 Distribution of measured in-situ stress data

1. 3 数据优化
对于采用应力解除法测试得到的 3 个主应力，根

据所收集的数据发现，一般情况下其中一个主应力的

方向并不绝对指向垂直方向，而是与垂直方向存在一

定夹角，另外 2 个主应力一般也与水平方向存在一定
夹角，有时夹角还比较大． 为便于分析，仅从近似垂直
与水平两个方向研究地应力状态． 考虑到我国金属矿
区地应力数据整体还不是太丰富，一些地区实测地应

力数据较少，为了能较全面地了解我国金属矿区的地

应力特征，因此适当放宽了水平与垂直两个方向的划

定标准． 对于本文收集的数据，最大主应力 σ1 的倾角

绝对值小于 30°时，可以认为是近似水平的，将其标定
为最大水平主应力( σh，max ) ; 还有一个主应力，可能是

σ2 或 σ3 也比较接近于水平方向，当其倾角绝对值小

于 30°时，标注为最小水平主应力( σh，min ) ;剩下的一个

主应力( σ2 或 σ3 ) 比较接近于垂直方向，当其倾角绝

对值大于 60°时，可以认为是近似垂直的，将其标定为
垂直主应力( σv ) ．
为了能得到可靠的研究结果，对收集到的地应力

数据进行质量评价及优化处理［26］． 将数据进行线性
拟合，以所得的拟合直线为中心，在其两侧作两条对称

的直线，使 95%的数据落到两条对称线内侧，这部分
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数据认为是有效的，落在对称线外侧的 5%的数据，认
为偏离回归线较远，视为异常数据，则将其剔除，具

体处理方式见图 2． 经过数据优化处理后，将低质
量、低可靠性的数据删去，只采用较高质量的数据进

行分析，最终选取了 165 组( 图 1 ) 有效数据作为地应
力统计分析样本． 其中水压致裂数据 16 组，埋深范
围为 99 ～ 302 m; 应力解除数据 149 组，埋深范围为
44 ～ 975 m．

图 2 实测地应力数据优化
Fig． 2 Optimized processing of measured in-situ stress data

2 数据资料分析

2. 1 金属矿区地应力场特征分析
2. 1. 1 垂直主应力随埋深变化
对于垂直主应力的测量数据，水压致裂法采用的

是二维测试系统，采用该方法实际上无法测量真实的

垂直主应力，而应力解除法得到的是实测垂直主应力

数据． 因此，在研究垂直主应力随埋深分布规律时，将
水压致裂法得到的数据与应力解除法得到的数据分开

处理，鉴于水压致裂法测量数据很少，不作具体分析，

利用应力解除法测得的垂直主应力数据来研究我国金

属矿区的垂直主应力分布规律．
垂直主应力的取值范围为 1. 19 ～ 34. 52 MPa，平均

为 12. 11 MPa． 从图 3 中可以看出垂直主应力整体上
随着埋深增加而增大，具有明显的线性相关性，符合已

有的认识和规律． 但由于国内各地区矿区地质条件
( 如地形地貌、断层、褶皱、构造运动和地下水) 差异较
大，而且地应力测量不可避免地会受到矿山开采扰动

的影响，导致地应力测量数据离散性也较大． 有的离
散数据表明即使在同一地区相同埋深的情况下，垂直

主应力也相差很大，这与地质因素有重要关系． 对应
力解除法得到的垂直主应力数据与埋深的关系进行线

性回归，结果为

σv = 0. 0242H + 0. 5672，Ｒ2 = 0. 7153． ( 1)
式中: σv 为应力解除法得到的垂直主应力，MPa; H 为
深度，m．

σv 的相关系数超过了 0. 71，垂直主应力与埋深具
有一定的线性关系． 式( 1) 中的应力变化梯度较小，而
且还有一个较小常数项，这种偏差除可能与测量误差

有关外，还可能与板块移动、岩浆活动、构造运动等地
质作用有关，这是地质因素及其他因素综合影响的结

果． 采用地表值为 0 的约束回归方法( 即常数项为 0)
时，得到 σv 随埋深变化的线性回归方程为

σv = 0. 0251H，Ｒ
2 = 0. 7139． ( 2)

Brown和 Hoek［7--8］统计得到的全球范围内垂直主
应力随埋深的变化规律为
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图 3 垂直主应力随埋深分布图
Fig． 3 Distribution of vertical stress with depth

σv = 0. 027H． ( 3)
式( 2) 与式( 3) 相比，我国金属矿区垂直主应力的

应力变化梯度略小于全球垂直主应力的应力变化梯

度，但我国金属矿区垂直地应力随埋深分布规律与全

球实测地应力随埋深分布规律基本一致． 若取岩体平
均密度为 26. 5 kN·m －3，我国金属矿区垂直主应力在

数值上基本等于或略小于上覆岩体重量．

图 4 水平主应力随埋深分布图
Fig． 4 Distribution of the horizontal principal stress with depth

2. 1. 2 水平主应力随埋深变化
我国大陆金属矿区最大水平主应力 σh，max、最小水

平主应力 σh，min与平均水平主应力 σh，av随埋深分布变

化规律如图 4 所示． 图 4 表明，σh，max、σh，min与 σh，av数据

分布具有一定的离散性，总体上随埋深增加而增大，与

已有的结论一致． 在埋深小于 500m范围内，散点比较
集中分布在回归直线两边，而埋深超过 500 m以后，散
点相对离散，但仍分布在回归直线两侧，这可能与样本

数据相对较少和测量误差有关． 比较图 4 ( a) 、( b) 可
知，相同埋深下的 σh，max与 σh，min相差较大，显示出很强

的方向性． 我国不同地区金属矿山在相同埋深下水平
应力有一定的差别，相差较小的几乎相等，相差较大的

超过 10 MPa． 最大水平主应力的取值范围为 2. 16 ～
60. 26 MPa，平均为 22. 21 MPa;最小水平主应力的取值
范围为 1. 66 ～ 28. 90 MPa，平均为 10. 85 MPa;平均水平
主应力的取值范围为 1. 91 ～ 44. 10 MPa，平均为 16. 53
MPa． 对 σh，max、σh，minσh，av与埋深的关系进行了回归拟

合，结果为

σh，max = 0. 0401H + 4. 2364，Ｒ2 = 0. 7308， ( 4)
σh，min = 0. 0209H + 1. 4960，Ｒ2 = 0. 7293， ( 5)
σh，av = 0. 0305H + 2. 8662，Ｒ2 = 0. 7895． ( 6)

3 个水平主应力回归方程的相关系数均大于
0. 72，说明各水平主应力随埋深具有一定的线性关系．
Anderson根据断层类型，将地应力划分为正断层应力
类型、逆断层应力类型和走滑断层应力类型 3 种． 根
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据式( 1) 、( 4) 和( 5) 理论计算可得，44 ＜ H ＜ 281 m时，
3 个主应力的大小关系表现为 σh，max ＞ σh，min ＞ σv，属逆

断型应力状态，有利于逆断层的发育活动; 281 ＜ H ＜
975 m时，3 个主应力的大小关系表现为 σh，max ＞ σv ＞
σh，min，属走滑型应力状态，有利于走滑断层的发育活

动． 统计埋深范围内，应力状态的转变，反映出深部地
下岩体、断裂构造等所处的力学环境发生了一定变化．
比较式 ( 1 ) 、( 4 ) 和 ( 5 ) 可知，σh，max的应力变化梯度

( 0. 0401) 最大，σv 的应力变化梯度略大于 σh，min的，表

明在 1000 m左右的埋深范围内，σh，max随埋深的增加速

度较大，最大水平主应力在地应力变化中起主导作用．
式( 4) 中的数值大于 1 的常数项比式 ( 1 ) 中的常数项
大，表明我国大陆金属矿山地区地壳中存在较大水平

应力的事实，这与水平方向的构造运动( 板块移动、碰
撞等) 密切相关．
王连捷等［27］给出了中国大陆科学钻主孔 SH ( 最

大水平主应力) 、Sh ( 最小水平主应力) 随深度变化的

回归结果:

SH = 0. 031H + 5. 5， ( 7)
Sh = 0. 0229H + 2. 5． ( 8)

将式( 4) 、( 5) 与式 ( 7 ) 、( 8 ) 对比可知，二者最大
水平主应力的应力变化梯度相差较大，约为 22. 7%，
而最小水平主应力相对应的应力变化梯度非常接近，

式( 4) 、( 5) 中的常数项均相对较小． 可以看出，我国
大陆金属矿区水平主应力与我国大陆科学钻主孔水平

主应力的变化情况大体一致． 又将本次计算结果与前
人统计结果相比，发现地应力变化趋势基本相符，但在

应力变化梯度和常数项值上存在一些差异，这可能是

由于回归计算使用的数据量、统计深度范围不同及回
归结果中包含有影响地应力的开采扰动因素等原因造

成的，但也可能表明我国大陆金属矿区地应力场特征

确实具有其自身的特殊性．
2. 1. 3 最大与最小水平主应力之差随埋深变化
最大与最小水平主应力之差 Δσ ( Δσ = σh，max －

σh，min ) 与岩体中的剪应力密切相关，其在一定程度上

可以反映井下岩体是否处于稳定状态． Δσ值较大时，
岩体承受的剪应力往往也较大，则发生剪切破坏的可

能性也较大，较高的差应力是影响井下围岩稳定的重

要因素． 本文给出了 Δσ 随埋深的分布变化规律，如
图 5 所示． 图 5 表明，Δσ随埋深分布整体离散性比较
大，在埋深小于 500 m时数据较为集中，超过 500 m后，
离散性变大． 对 Δσ 随埋深的变化进行回归分析，回
归拟合结果为

Δσ = 0. 0192H + 2. 7404． ( 9)
根据式( 9 ) ，Δσ 大致随埋深的增加有增大的趋

势，存在一定的线性关系，但规律性并不十分显著． 本
文对其进行回归分析，主要是为了解 Δσ 随埋深的变

化趋势． Δσ整体上随埋深是增长的，这可能与岩石的
弹性模量、强度随埋深的增大有关．

图 5 Δσ随埋深分布图
Fig． 5 Distribution of Δσ with depth

经统计得，Δσ 最小值为 0. 50 MPa，最大值为
33. 80 MPa，平均为 11. 37 MPa． 在埋深介于 44 ～ 200 m
时的 Δσ平均值约为 4. 41 MPa，200 ～ 500 m 埋深段的
Δσ平均值约为 9. 45 MPa，埋深大于 500 m时的 Δσ 平
均值约为 16. 01 MPa． 可以看出，Δσ 在以上埋深段近
似以 2 倍的速度增加． 当埋深较大时，过大的 Δσ值可
能导致岩体内形成较大的剪应力，岩体将发生断裂，容

易形成断层、节理等构造，严重影响井下巷道及采场的
安全． 尤其是在深部地区，应当引起重视，高水平应力
以及高差应力可能导致不良结构面、岩体的变形破坏．
对于矿山自身，围岩内高的差应力会引起岩体储存能

量的变化，并有可能引发岩石片帮、顶板冒落，甚至岩
爆等灾害，对地下采矿工程的稳定性有很不利的影响．
在金属矿山开采中常会遇到岩爆等工程灾害，这

对井下设施及人员安全构成严重的威胁． 随着开采深
度的增加，大范围岩体分区破裂化和岩爆事故等的出

现更加频繁［28］． 金属矿山的矿岩基本都属于硬岩岩
性，深部岩体在高应力的作用下，会在岩体内部积聚大

量的变形能，在一定的诱发条件下，如果岩体内积累的

变形能以动能的形式突然释放出来，容易引发岩爆．
深部岩体所处的应力构造环境更容易在巷道、采空区
等临空面形成高的差应力，有研究认为，岩体中的高应

力尤其是高的差应力也是岩爆发生的必要条件［29］．
2. 1. 4 侧压系数随埋深变化
目前，在研究地应力场时通常用两个水平应力与

垂直主应力的比值 ( 即侧压系数) 来描述地下某点的

应力状态和地应力随埋深的变化规律，这种方法已被

国内外学者所认可，具有一定的合理性． 式( 10 ) 便是
世界不同地区侧压系数随深度的变化范围，为研究侧

压系数与埋深的关系提供了基本判据． 本文主要研究
最大水平主应力与垂直主应力之比( Kh，max ) 、最小水平
主应力与垂直主应力之比( Kh，min ) 、平均水平应力与垂
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直主应力之比 ( Kh，av ) 3 个侧压系数随埋深的变化规
律． 对 3 个侧压系数随埋深的变化进行回归分析，并
拟合出 3 个侧压系数的内外包络线，结果分别为式
( 11) 和( 12) ．

100
H + 0. 3≤Kh，av≤

1500
H + 0. 5． ( 10)

Kh，max =
103. 70

H + 1. 83，

Kh，min =
80. 62
H + 0. 80，

Kh，av =
92. 16
H + 1. 31











 ．

( 11)

38. 23
H + 1. 05≤Kh，max≤

267. 73
H + 2. 49，

18. 52
H + 0. 49≤Kh，min≤

155. 69
H + 1. 38，

25. 66
H + 0. 74≤Kh，av≤

201. 97
H











 + 1. 89.

( 12)

图 6 3 个侧压系数随埋深分布图
Fig． 6 Distribution of three lateral pressure coefficients with depth

图 6 为 3 个侧压系数随埋深分布图( 图中红色曲
线为各侧压系数的拟合曲线，蓝色曲线为拟合的内外

包络线) ，拟合结果基本上能反映其随埋深的分布规

律，与前人的统计分析结果总体上比较相似． 从图中
可以看出，3 个侧压系数的散点图均较离散，这可能与
地形地貌、沉积环境、局部断裂构造以及岩石风化程度

的差异有关． 整体上，Kh，max的分布范围为 0. 85 ～ 5. 12，
平均为 2. 16; Kh，min的分布范围为 0. 27 ～ 3. 12，平均为
1. 06; Kh，av的分布范围为 0. 71 ～ 4. 06，平均为 1. 61． 随
着深度的增加，3 个侧压系数逐渐收敛，最后趋向于一
个恒定值． 具体来看，由图 6 ( a) 知，Kh，max值几乎全部

大于 1，主要集中在 1. 00 ～ 2. 50 之间，有 135 个数据，
约占全部数据的 81. 8% ． 埋深 H 在 44 m ～ 400 m 时，
Kh，max多为 1. 00 ～ 3. 00;随着 H 的增加，Kh，max有下降趋

势，400 m ＜ H ＜ 975 m 时，主要在 1. 50 ～ 2. 50 之间．
Kh，max最后趋向于 1. 83． 由图 6( b) 知，Kh，min主要集中在

0. 50 ～ 1. 50 之间，有 146 个数据，约占全部数据的
88. 5% ． 44 m ＜ H ＜ 400 m 时，Kh，min多为 0. 50 ～ 1. 50;
400 m ＜ H ＜ 975 m 时，Kh，min的变化范围减小，主要在

0. 70 ～ 1. 20 之间． Kh，min最后趋向于 0. 80． 由图 6 ( c)
知，Kh，av主要在 1. 00 ～ 2. 00 范围内，有 136 个数据，约
占全部数据的 82. 4% ． 随着埋深的增加，Kh，av变化幅

度逐渐减小，向 1. 31 逼近． 由此可见，在地层浅部，构
造应力处于主要地位，逐渐过渡到深部后，3 个主应力
的差距在缩小，表明水平构造应力场的主导作用逐渐

减弱，垂直主应力作用有增强的趋势，地应力场逐步转

化为自重应力与构造应力相当的情形． 由于本次统计
的数据埋深都在 1000 m以内，我国大陆金属矿区深部
是否会出现静水压力状态还未可知，需要大量更深部
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的地应力数据进一步研究．
在地壳内平均水平应力等于垂直主应力时的深

度，也即是 Kh，av = 1 时的深度称为临界深度
［30］． 由图 6

( c) 知，除少数几个数据点外，Kh，av基本大于 1，由式
( 11) 也知 Kh，av最后只是趋向于 1. 31，可认为在本文的
研究埋深范围内，还未出现临界深度． 而根据文献
［26］得到的中国大陆地壳浅层的 Kh，av表达式计算出

临界深度约为 465 m，可见我国大陆金属矿区地应力场
水平主应力偏大，垂直主应力相对偏小，造成侧压系数

整体大于 1，这与我国大陆地壳浅层地应力场特征有
很大的差别，导致这种差别的原因与金属矿山自身的

工程特点有很大关系．
2. 1. 5 最大与最小水平主应力之比随埋深变化
最大与最小水平主应力之比 λ( λ = σh，max /σh，min )

反映了水平构造应力特征，λ 随埋深分布规律如图 7
所示． 图 7 表明，λ 分布范围较大，离散性大，与埋深
没有显著的关系，但主要集中分布在 λ = 2. 1 的两侧，
随埋深增加而左右波动． 王艳华等［31］在分析中国大
陆地壳上部应力状态时认为 λ 随埋深更接近于线性
分布，也有学者对中国大陆浅层地应力统计得到的 λ
具有良好的双曲线分布形式，可见我国金属矿区的 λ
表现出了特异性，关于 λ 随埋深的分布规律有待进一
步探讨．

图 7 λ随埋深分布图
Fig． 7 Distribution of λ with depth

在 165 个计算数据中，λ的最小值为 1. 04，最大值
为 6. 16，平均为 2. 18． λ主要集中在 1. 00 ～ 3. 00 范围
内，尤以 λ在 1. 50 ～ 3. 00 之间的数据居多． 图 8 为统
计所得的 λ 不同取值范围所占比例，可以看出我国金
属矿区的 λ 值在 1. 50 ～ 2. 00 之间所占比例最大，为
35. 2%，但分布于 2. 50 ～ 3. 00 之间的数据也相对较
多，占 24. 8%，而 λ 值大于 3. 00 的数据所占比例最
少，为 9. 1%，这与前人统计结果有一定的差异． 图 9
为根据 λ 值得到的统计分布直方图，采用高斯函数
( 式( 13) ) 对其进行正态分布拟合，所得到的高斯拟合

曲线表达式为式( 14) ． 拟合曲线的相关性系数达到了
0. 91，拟合精度较高，λ数据整体上服从正态分布．

y = y0 + Ae －
( λ － λc) 2

2w2 ． ( 13)
式中: y0 为补偿值; A、λc、w为实数常数，且 A ＞ 0．

y = 0. 30 + 53. 75e － ( λ － 2. 05) 2
0. 72 ，Ｒ2 = 0. 9057. ( 14)

图 8 λ不同取值范围所占比例
Fig． 8 Proportion of different range of values of λ

图 9 λ正态分布拟合
Fig． 9 Normal distribution fitting of λ

综合以上分析可知，我国大陆金属矿区地应力场

特征有其自身的特殊性，与我国大陆地壳浅部的地应

力场特征还是有一定区别的，这也是金属矿山自身的

工程特点决定的． 矿体开挖会导致原岩地应力状态的
重新分布，任何一个采场的落矿及其工程开挖扰动都

会导致整个采矿系统的应力变化，在整个矿山服务期

内这种应力重分布是一直持续的，矿山区域地应力场

的动态演化效应更为显著． 矿井不只受原岩应力场作
用，还受到采动应力场与支护应力场的综合作用，三者

形成了矿山井下的综合应力场［11］，井下围岩要经受综

合应力场的叠加影响． 因此，在进行与金属矿山地应
力有关的工程设计、岩爆灾害分析等工作时，不能仅靠
简单的经验类比，应掌握金属矿区本身的地应力分布

变化特征，这样才能更有利于实现采矿工程开采设计
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和决策科学化，进而更好地对矿产资源进行安全高效

回收．
2. 2 金属矿区断层稳定性分析
地应力场是一种动态演化的过程，特别是断裂带

附近的地应力场，由于受到断裂蠕动和滑动的影响，地

应力的变化会更为突出［32］． 在矿井实际生产中，往往
会遇到不同类型的断层，严重影响工作面的推进速度

和矿井生产安全． 断层发育的复杂程度与地应力状态
的变化密切相关［33］，断裂对地应力的影响范围与断裂

的规模成正比． 断层及其附近地应力值的变化较为复
杂，应力值既有偏大情况，也有偏小情况，主要与断裂

带附近应力随时间的变化有关［34］，最大主应力方向也

会发生不同程度的偏转，断层的稳定性受其所处的应

力状态控制． 当最大水平主应力、最小水平主应力和
垂直主应力的关系分别为: σh，max ＞ σh，min ＞ σv、σh，max ＞
σv ＞ σh，min和 σv ＞ σh，max ＞ σh，min时，应力结构分别有利

于逆断层、走滑断层和正断层的活动． 根据实测数据
统计得，我国金属矿区应力场类型主要有 2 种:
σh，max ＞ σh，min ＞ σv 型，占 45. 45% ; σh，max ＞ σv ＞ σh，min型，

占 54. 55% ．
库仑摩擦滑动准则认为，当断层面上的剪应力 τ

大于或等于滑动摩檫阻力 μσn 时( 即 τ≥μσn ) ，断层会

发生滑动失稳． Byerlee［35］总结了大量的岩石实验资
料，得到了剪应力 τ与正应力 σn 的分段线性关系． 有
学者［10］尝试利用最大主应力与最小主应力的差值

( σ1 － σ3 ) 进行断层稳定性分析，但目前常用最大与最

小主应力的比值进行区域地壳稳定性分析，该方法主

要通过比较实测最大主应力与 Byerlee 摩擦范围所限
定的主应力关系，判定在该应力状态下断层是否稳定．
为了可以采用实际的应力进行计算，通常将库仑摩擦

滑动准则变换为用反映应力状态的主应力表示，即改

写成最大与最小主应力比( σ1 /σ3 ) 与摩察系数 μ 的关
系式，用 σ1 /σ3 作为判断依据，见式 ( 16 ) ． 在式 ( 16 )
中，不考虑孔隙压力 P0 的影响，若 σ1 /σ3 小于右边值，

则断层面稳定;若 σ1 /σ3 大于右边值，则断层面可能沿

某一层面发生滑动，该层面为断层面的法线方向与最

大主应力 σ1 夹角为 φ的面，φ与 μ的关系为 φ = ( π /2
+ arctanμ) /2［36］． 本文尝试将式 ( 16 ) 引入到采矿领
域，应用地应力实测数据来判断我国金属矿区断层的

稳定性，不考虑孔隙压力的影响．
( σ1 － P0 ) / ( σ3 － P0 ) =［( 1 + μ2 ) 1 /2 + μ］2 ． ( 15)

式中: σ1、σ3 分别为最大主应力和最小主应力; μ 为断
层滑动摩擦系数; P0 为孔隙压力．
采用式( 15) 判断断层稳定性时，首先要确定 μ 的

取值． Byerlee［35］根据各类岩石试验数据发现，应力值
小于 200MPa时，大部分岩石的 μ值为 0. 85． Sibson［14］

在分析断层滑动时，取 μ 为 0. 75． Zoback 等［37--38］分析

世界范围内 6 口深孔资料认为，地壳浅表层应力状态
基本符合 μ取 0. 6 ～ 1. 0． Verberne等［39］得到龙门山断
裂带汶川地震震后映秀—北川断裂带上的八角庙露头
断层泥的稳态摩擦系数为 0. 4． 苏恺之等［36］的研究结
果认为，在应力值介于 150 ～ 250 MPa 时，μ 的上限为
1. 1，下限为 0. 65，平均为 0. 85，并认为在评价浅部断
层稳定性时 μ取 0. 6 ～ 1. 0 是合理的． 丰成君等［40］得
到北京十三陵钻孔南口山前断层面上的摩擦系数平均

为 0. 22． 杜建军等［41］在评价陕西汉中盆地断层滑动
危险性时选取 μ 为 0. 6 ～ 1. 0． 依据前人研究成果，本
文取 μ = 0. 6 和 μ = 1. 0 分别作为判断断层失稳时的下
限值和上限值．
分析逆断层时，σ1 = σh，max，σ3 = σv ;分析走滑断层

时，σ1 = σh，max，σ3 = σh，min ． 将 μ的两个值 0. 6 和 1. 0 分
别带入式 ( 16 ) 计算得，μ = 0. 6 时: σh，max = 3. 12σv ( 逆

断层 ) ，σh，max = 3. 12σh，min ( 走滑断层 ) ; μ = 1. 0 时:
σh，max = 5. 83σv ( 逆断层) ，σh，max = 5. 83σh，min ( 走滑断层) ．

图 10 断层滑动判别界限
Fig． 10 Limit of fault slip

图 10 给出了具体计算结果． 可以看出，在埋深小
于 500 m范围内，有部分最大水平主应力值已进入逆
断层和走滑断层摩擦滑动的临界区，尤其是在埋深

200 m以内，有少量最大水平主应力值甚至超过了走
滑断层的上限，这种情况在一定程度上表明，在现今应

力水平作用下两类断层均有滑动的可能． 埋深超过
500 m时，除了 970 m附近的个别点达到甚至超过了逆
断层的最小临界值，其余最大水平主应力值都小于逆

断层和走滑断层的最小临界值，可认为在埋深超过

500 m时，逆断层有滑动失稳的风险，而走滑断层不会
发生瞬间滑动． 由此判断，有少部分金属矿山在埋深
小于 500 m的范围内积累有较高的应变能，断裂处于
走滑与逆冲活动的临界状态，这一现象值得进一步关

注和研究． 埋深超过 500 m 的范围内，除个别点外，应
力状态尚未达到断层滑动失稳所需要的水平，两类断

层不易发生瞬间滑动，基本处于相对稳定状态，但需对

逆断层所处的应力状态多加关注． 需要指出的是，上
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述分析并未完全考虑断层的实际产状与理想滑动角之

间的差别，而是假定断层沿着夹角为 φ 的面滑动
失稳．

3 结论

( 1) 以应力解除法得到的数据分析我国金属矿区
垂直主应力随埋深分布规律． 垂直主应力与埋深具有
较好的线性关系，我国金属矿区垂直地应力与埋深分

布规律与全球实测地应力随埋深分布规律十分相似，

垂直主应力在数值上基本等于或略小于上覆岩体

重量．
( 2) 最大水平主应力的取值范围为 2. 16 ～ 60. 26

MPa，平均为 22. 21 MPa; 最小水平主应力的取值范围
为 1. 66 ～ 28. 90 MPa，平均为 10. 85 MPa． 2 个水平主应
力随埋深呈线性增长关系． 根据实测数据统计得到我
国金属矿区应力场类型主要有 2 种: σh，max ＞ σh，min ＞ σv

型和 σh，max ＞ σv ＞ σh，min型．
( 3) 最大与最小水平主应力之差 Δσ 的大小范围

为 0. 50 ～ 33. 80 MPa，平均为 11. 37 MPa． Δσ随埋深的
增加有增大的趋势，但规律性不明显． 高水平应力以
及高差应力可能导致不良结构面、岩体的变形破坏，容
易引发岩爆等工程灾害．
( 4) 金属矿区的 Kh，max主要集中在 1. 00 ～ 2. 50 之

间，Kh，min主要集中在 0. 50 ～ 1. 50 之间，Kh，av基本在

1. 00 ～ 2. 00 范围内． 随着埋深的增加，3 个侧压系数
的变化幅度逐渐减小，Kh，max趋向于 1. 83，Kh，min趋向于

0. 80，Kh，av向 1. 31 逼近．
( 5) 最大与最小水平主应力之比 λ 分布较离散，

主要集中分布在 λ = 2. 1 的两侧，与埋深没有显著的关
系，并非传统上随埋深呈双曲线形式分布． 我国金属
矿区的 λ 值主要集中在 1. 50 ～ 2. 00 之间，但介于
2. 50 ～ 3. 00 之间的数据也相对较多，λ 值近似服从正
态分布．
( 6) 通过断层稳定性分析可知，在埋深小于 500 m

范围内，有一些最大水平主应力值已进入逆断层和走

滑断层摩擦滑动的临界区，尤其是在埋深 200 m以内，
有少量最大水平主应力值甚至超过了走滑断层的上

限，两类断层均有滑动的可能，这一情况值得继续关注

和深入研究． 埋深超过 500m时，逆断层有滑动失稳的
风险，而走滑断层不易发生瞬间滑动，总的来看，两类

断层基本处于相对稳定状态．
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