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Abstract 
In order to evaluate the geological mechanics of the roadway, the in-situ stress test was carried out, 
and the testing principle of hollow inclusion method was described. The measuring steps, ar-
rangement of measuring points, measuring equipment and matters needing attention in the mea-
suring process were explained in detail, and the magnitude and orientation of ground stress of key 
measuring points in mining area were obtained, which provides a basis for the support design and 
construction of anchor net cable roadway, and further improves the scientific, reasonable and re-
liable design. 

 
Keywords 
Ground Stress, The Method of CSIRO Cells, Test Procedures, Test Equipment 

 
 

空心包体法测量地应力技术 

王党辉1，李迎富2，刘钦节2 
1平安煤矿瓦斯治理国家工程研究中心有限责任公司，安徽 淮南 
2安徽理工大学，安徽 淮南 

 
 
收稿日期：2019年3月7日；录用日期：2019年3月28日；发布日期：2019年4月4日 

 
 

 
摘  要 

为了对煤矿巷道进行地质力学评估，开展矿井地应力测试，阐述了空心包体法测试原理，并详细说明了

测量步骤、测点布置、测量设备以及测量过程中的注意事项，获取矿区关键测点的地应力大小和方位，
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为锚网索巷道的支护设计与施工提供依据，进而提高设计的科学性、合理性和可靠性。 
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1. 引言 

地应力又称原岩应力，是影响地下工程安全与稳定的关键因素，是使工程结构发生变形与破坏的根

本原动力。随着采矿工程、大型地下岩体工程的快速发展及地应力测量技术的进步，目前地应力已经越

来越多地应用于矿山井巷设计与施工、地下工程结构的设计与稳定性分析。依据中华人民共和国煤炭行

业标准(GB/T 35056-2018)《煤矿巷道锚杆支护技术规范》要求，提出地质力学评估是煤巷锚杆支护设计

的主要依据之一，锚杆支护设计前应进行地质力学评估，而地应力测量是地质力学评估的一个重要内容。 
三维地应力的测量方法目前已发展到许多种[1] [2] [3] [4] [5]，如应力解除法，水压致裂法，声发射

测试法等。但任何一种实测方法都需要通过扰动(通用的做法是打钻孔)打破原有状态。在从一种平衡状态

到新的平衡状态的过程中，通过对应力效应(通常是应变和位移)的间接测量来实现应力测试分析。测试过

程中，通过应变或位移传感器将应变和位移的变化传递给二次仪表(例如数据采集装置)，取得测量数据。

由观测到的应变或位移，根据应力–应变关系、力学模型等力学基本原理，即可计算出地应力的六个分

量或者三个主应力的大小和方向。因此，地应力测试过程实际测得的是应变或位移，首先需要具备精巧、

完备和先进的测量仪器和测试技术，来保障应变或位移的精确获得；其次，由于地应力结果的计算分析

最终是由应变转换为应力的，故其测试效果不仅要靠实测数据(应变)的测试准确性，还强烈依赖于力学模

型及由此推演的地应力分量解算公式是否正确及是否与客观实际相符。 
《煤矿巷道锚杆支护技术规范》(GB/T 35056-2018)指出原岩应力测量宜优先采用应力解除法或水压

致裂法。空心包体应力测量法即是应力解除法中的一种，该方法可以通过单一钻孔内预置测量探头来确

定原岩三维应力的大小和方向，相对其它测量方法施工简单，工程量较小且测量精度高。因此，研究过

程中采用空心包体应力计法进行矿井地应力原位测量[6] [7] [8] [9]。 

2. 测试方法及原理 

空心包体应力计它是由嵌入环氧树脂筒中的 12 个电阻应变片组成。该应力计将三组应变花(每组应

变花有 4 个应变片)沿环氧树脂筒圆周相隔 120˚粘贴(图 1)，然后用一个环氧树脂浇注成厚度约为 0.5 mm
的外层使电阻应变片嵌在筒壁内(图 2，图 3)。应力计的外径为 35.5 mm，工作长度为 150 mm，可安装在

直径为 36~38 mm 的小钻孔中。应力计绝缘度高，防水性能好。环氧树脂圆筒有一个足够大的内腔，用

来装粘结剂。另有 1 个柱塞，一端插入圆形胶筒内，用于安装应力计时将胶体挤出并涂抹在应力计与岩

体之间；另一端有一导向定位棒，便于引导应力计顺利进入安装小孔内。 
使用时，首先将圆筒内腔装满粘结剂，然后将柱塞插入内腔约 40 mm 深处，用铝丝将其固定。将应力

计送入钻孔中预定位置后，用力推动安装杆，可使铝丝切断，继续推进可使粘结剂经柱塞小孔流出，进入

应力计和钻孔孔壁之间的间隙里。经过一定的时间(通常 1 昼夜)，粘结剂完全固化后，即可进行套芯解除。 
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Figure 1. Schematic flower position distribution map (A, B, C are three 
sets of strain gauges) 
图 1. 应变花位置分布图(A、B、C 为三组应变片) 

 

 
Figure 2. Hollow inclusion stress meter 
图 2. 空心包体应力计 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of the hollow inclusion triaxial stress meter 
图 3. 空心包体三轴应力计结构示意图 
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3. 空心包体法测量地应力的方法与步骤 

空心包体法测量地应力的钻孔结构主要包括 1 个直径为 142 mm 的大孔、1 个锥形孔和一个直径为

36 mm 的测试小孔(见图 4)。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of ground stress measurement drilling structure 
图 4. 地应力测量钻孔结构示意图 

 
整个过程可分为如下几个步骤(见图 5)。 

 

 
Figure 5. Schematic diagram of stress relief process of hollow inclusion 
strain method 
图 5. 空心包体应变法应力解除过程示意图 

巷道

测试小孔导向锥形孔

8~10m
260mm

第一步：钻岩石大孔，并冲洗干净

第二步：钻岩石锥形导向孔

第三步：钻同心小孔，并擦拭干净

第四步：安装空心包体

第五步：待胶体完全凝固后，钻取套心解除应力，并测试应变值
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1) 钻孔 
① 打大孔：φ142 mm 钻头在事先布置测点的巷道壁上打直径约为 φ145 mm 大致为水平的钻孔，深

度大致为 8~10 m，以保证应变计安装位置避开巷道掘进影响区域；钻孔上倾 3˚~5˚，以便使水流出并易

于清洗钻孔，记录孔深； 
② 磨平大钻孔孔底，并冲洗干净； 
③ 打锥形导向孔及小孔：换上特制的带有喇叭口的小钻头，在大孔孔底钻成锥形底，以保证后面的

小孔与大孔同轴心，并易于将空心包体顺利地装入小孔；将小钻头顶到孔底，在钻杆的孔口处标记，然

后向内打 260 mm 深； 
④ 冲洗擦拭小孔：小孔打好后，用细铁丝将干毛巾绑在特制的擦孔器上，用毛巾反复擦洗小孔油污，

这样能够保证粘结剂将包体与小孔壁粘牢。 
2) 空心包体安装 
① 用砂纸将空心包体外侧圆柱面打毛，将柱塞前端稍大的橡胶密封圈打磨到比包体略大 1~2 mm； 
② 按比例配制好粘结剂并搅拌均匀后，在空心包体应力计的空腔内倒入适量的粘结剂，固定好销钉

(细铝丝或牙签)，将包体安装在定向器上； 
③ 慢慢地将其送入大孔中，不断地接长推杆，并记下长度，在预计空心包体应力计已靠近大孔孔底

时要特别注意慢推，以保证包体能够完好地进到小孔中； 
④ 前端进入小孔 180 mm 左右，柱塞前端大致进入到测试小孔孔底；再慢慢向前推进时应注意固定

销的剪断，固定销剪断后继续向前推进 80 mm (空心包体活塞工作长度)，此时空心包体应力计便准确地

安装于小孔中。 
3) 套芯解除与应变测试 
① 读取应变仪初始数据：一般在安装包体 20 小时左右，环氧树脂基本上完全固化。将推杆和定向

器小心地从钻孔中拔出，记下定向器所显示的应力计的偏角，并用罗盘测量出钻孔的方位和倾角； 
② 用 10#铁丝将包体的电缆线从 Φ130 mm 的钻头和岩芯套筒、钻杆穿出，将钻头、岩芯套筒和钻杆

送入孔中，并记录推进的深度，以便检验钻头是否到达孔底； 
③ 接通应变仪，每隔 3 分钟读数一次，连续三次读数相差不超过 5 μ£时，即认为稳定，并将此读数

作为初始值； 
④ 按预定分级深度钻进，进行套芯解除，每级深度约为 20 mm。套芯解除至一定深度后，应变计读

数趋于稳定，最后以连续三次读数之差不超过 5 为准，认为读数稳定，不再解除； 
⑤ 继续向前钻进约 100 mm，然后将包含包体的岩芯折断并取出，封装严实后运回实验室，便于对

包含空心包体应力计的岩芯进行弹性力学参数率定实验。 
5) 岩心室内率定试验及地应力计算分析 
① 将从测试现场带回的包含空心包体应力计的岩芯在实验室内进行均匀围压率定实验测试，获取各

应变片附近的弹性力学参数； 
② 将现场实测的应变值和率定实验测得的弹性力学参数带入理论公式或专用计算分析程序，即可计

算得出实际测点的三维应力矢量及主应力大小和方位。 

4. 测点数量及其布置 

根据岩石力学实验测试规程，每个矿井的测点数量不应少于 3 个，且必须进行极差分析，即统计计

算各测点的测试结果平均值，当满足其极差不超过平均值的 30%时，可认为测试结果比较可靠；否则，

当极差超过平均值的 30%时，宜适当增加测点数量并分析离差过大的原因，最后结合工程具体情况确定

https://doi.org/10.12677/me.2019.72020


王党辉 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2019.72020 149 矿山工程 
 

地应力测试结果。 
原岩应力测量一般应在矿井开拓阶段进行，因为此阶段的岩体还没有受到采动影响，是进行地应力

测量的最佳时机，即使不能在此阶段进行，也应尽量选择完整坚硬的岩石且有效避开采掘工程影响的有

利测试位置。地应力测量包含多个技术环节：一是需要精确可靠的传感器及数据采集系统；二是要科学

合理地选择地应力测量地点；三是对钻孔平直度、孔径偏差、大小孔同心度和钻机操作等有很高的要求。

具体而言，地应力测点必须满足以下四个方面的要求： 
1) 测试地点的地应力状态应能反映该区域的一般情况，所选地点应具有代表性； 
2) 根据地应力测试方法的要求，应尽可能地在较完整、均质、层厚合适的煤层顶底板稳定岩层中进行； 
3) 应避免地应力观测期间与巷道施工或其他生产工序的相互影响； 
4) 为保证测点位于未受工程开挖扰动影响的原岩应力区，测孔深度应为巷道或者已开挖峒室跨度的

3 倍以上。因此，峒室跨度越大所需的测孔深度就越大，故测量应尽可能在跨度较小的巷道内进行。 
在煤矿现场进行实际操作时，需要在综合考虑上述各因素的基础上，结合工程地质及施工技术条件

合理确定。为了取得较为理想的实验测试结果并尽量减少测试失败几率，需要将空心包体应力计安装到

岩石内部，具体测试参数待实际测试过程中填入相应位置。地应力测试位置参数包括：孔号、地点、钻

孔位置、岩性、孔深、钻孔坐标、钻孔方位角、倾角等，如遇有测试不成功的情况，需要在原孔附近选

择合适位置重新打孔测试，要求两孔间距不小于 2000 mm。 

5. 测试设备及工具 

1) 测试仪器与工具 
① 矿用防爆带存储功能的高精度数字采集仪：1 台； 
② 安装杆件：每根 1500 mm，共约 14,000 mm； 
③ 定向仪：1 个； 
④ 喇叭孔及安装孔钻头 Φ127 mm：3 个； 
⑤ 空芯包体应力计：5 个； 
⑥ 均匀围压试验滤定仪及其辅助工具：1 台。 
2) 需要矿上协助准备的设备及工具 
① 地质钻机：1 台； 
② Φ63.5 mm 或 Φ50 mm 钻杆：长约 16,000 mm； 
③ Φ142 (或 Φ150)的钻头：1 个； 
④ 1000 mm 长的 Φ127 岩芯管：1 根； 
⑤ Φ127 取芯钻头及变径短接：1 套 
⑥ 上下钻杆的管钳及扳手等：若干。 

6. 测试结果分析 

用取芯钻头套取岩芯实施应力解除过程大致可以划分为 3 个阶段：1) 开始解除至解除距离大约

100~150 mm 距离阶段，应变曲线平缓，应变随解除距离的变化幅度很小，说明钻头尚未推进至应变片的

位置，称为无应力影响区；2) 当应力解除至 150~200 mm 范围，此时各应变片的应变值随解除距离的增

加迅速增大，称为应力弹性释放区；3) 随着解除距离超过 200 mm 后，应变量又趋于平缓，且在很小范

围内上下波动，标志着应力解除过程的结束，此时称为应变稳定区。明显经历过这 3 个阶段的应力解除

曲线可认定为正常的，可以此作为地应力计算的依据，见图 6。 
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Figure 6. Stress relief process curve 
图 6. 应力解除过程曲线 

7. 结语 

1) 空心包体应力计测试地应力的主要原理是依据套取 Φ127 mm 岩心过程中岩石卸压回弹变形来推

演地应力的大小和方位，故由于煤体富含节理裂隙，在套取岩心过程中极易破碎成小块儿或煤饼，无法

监测到应力解除过程中的回弹变形情况。所以，为了有效测取实验数据减少实验失败次数，空心包体应

力计的安装位置必须为相对较为完整的岩石。 
2) 由于地应力测试过程是一个非常细致的工作，如果钻孔质量不好，如大小孔不能同心，大小孔的

实际尺寸测量或计算不准确等，都将导致空心包体不能准确安装到位，从而导致测试过程的失败。因此，

根据试验技术要求，需要地质、打钻等工程技术人员和熟练的钻机操作工。 
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