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大安山煤矿地应力测量及数值模拟分析
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摘摇 要:为弄清大安山煤矿矿区应力状态及分布特征,采用空心包体应力解除法进行地应力测量。
结果表明:该区的地应力以水平应力为主,最大主应力方向与太行山以东的华北地区的主应力方向

基本一致;各测点均有 2 个主应力接近水平方向,另 1 个主应力接近垂直方向,垂直主应力值基本

上等于或略小于自重应力值;位于近水平面内的 2 个主应力相差较大,4 个测点近水平面内的 2 个

主应力的比值分别为 3郾 1、1郾 7、2郾 4、2郾 5;最大水平主应力随深度变化增加较快,而深度变化对最小

主应力的影响却相对较小;在同一平面内,地应力的大小和方向没有出现突变现象,说明矿区的地

应力场是比较均匀的。 另外应用 ANSYS 有限元软件进行数值模拟,得出的最大主应力值和实际测

量值比较吻合。
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Measurement and numerical simulation analysis of in鄄situ
stresses in Daanshan Coal Mine

PAN Yi鄄shan,TANG Zhi,YAN Hai鄄peng,LI Guo鄄zhen,LI Zhong鄄hua,GENG Lin

(School of Mechanics and Engineering,Liaoning Technical University,Fuxin摇 123000,China)

Abstract:In order to reveal the state and distribution of stresses in the Daanshan Coal Mine,the in鄄situ stresses was
measured by the hollow inclusion stress鄄relief method. Some conclusions are drawn as fallows:the in鄄situ stress of this
mine is dominated by horizontal stress. The orientation of maximum principal stress is approximately coincided with the
orientation of the principal stress of North China on the east of the Taihang Mountains. The direction of two principal
stresses at every survey point is close to horizontal. And another is close to vertical. The vertical principal stress is basi鄄
cally equal to the stress caused by self gravity. The deference of two principal stresses close to horizontal plane is lar鄄
ger. And the ratio of them at four survey points is 3. 1,1. 7,2. 4,2. 5 respectively. The maximum horizontal principal
stress increases quickly with depth. And the depth has comparatively small impact on the minor principal stress. There
are no abrupt changes of the size and orientation of in鄄situ stress in the same plane,which demonstrates that the in鄄situ
stress of this mine is relatively uniform. In addition,the numerical results of maximum principal stress obtained by the
ANSYS finite element software are identical with the measured ones.
Key words:Daanshan Coal Mine;in鄄situ stress;numerical simulation;overcoring technique;rock mechanics

摇 摇 大安山煤矿目前开采水平为+550 m,已进入深

部开采阶段,由于井田内褶曲密度大,褶曲紧密且多

为倒转或紧闭倒转褶曲,造成煤层以倾斜和急倾斜为

主,煤层厚度变化大,赋存强烈不协调。 近年来在采

掘过程中矿山动力现象比较明显。 随着采深的增加,
预计深部煤层矿山动力现象将会更加明显,给生产和

安全带来了严重威胁。 为了弄清动力现象与巷道变

形破坏机制和特征,必须对各种影响因素进行充分的
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研究。 而地应力是最重要和最根本的因素之一。 因

此,对地应力场进行测量与分析十分必要。
大安山井田位于北京正西直距 50 km,地理坐标

北纬 39毅54忆30义、东经 115毅45忆03义,行政区属北京市房

山区管辖。 东起茶棚岭断层,西到大网山断层,南自

玄武岩顶界,北到 48 号钻孔与 96 号钻孔连接线,深
部到+450 m 水平。 走向长约 9 km,倾向宽 2 ~ 4 km,
面积 25郾 5 km2。 井田东部与木城涧矿千军台井田相

邻。 区内最高峰为老龙窝,标高+1 646郾 5 m,最低沟

谷为大北河一带,标高+550 m,沟谷均为与地层走向

直交或斜交的 V 形谷。 井田位于祁吕贺山字型东翼

反射弧之庙安岭-召吉山向斜南翼,东有九龙山向

斜,南有阜平背斜,西经马栏-洪水峪断褶带与百花

山向斜为邻。 井田内构造以 SW-NE 向斜褶皱为主

(大部分倒转),伴有大量走向及倾向断裂,次级构造

十分发育,西北部大寒岭背斜两翼局部受到岩浆岩侵

入体的破坏。

1摇 地应力测量

1郾 1摇 地应力测量方法

地应力测量采用空心包体应力解除法,并用 KX
-81 型空芯包体式三轴地应力传感器(应变计)———

中国地质科学院地质力学研究所制造,该传感器由嵌

入环氧树脂筒中的 12 个电阻应变片组成,3 枚应变

花沿环氧树脂筒周围相隔 120毅粘结,每枚应变花有 4
个应变片,在应变计的尾部贴一个补偿应变片。 它利

用孔壁应变解除法进行地应力测量,可在单孔中通过

一次套芯解除获得三维应力状态[1-3]。
1郾 2摇 测量布置原则

巷道中地应力测点位置选择的好坏关系到测量

的成败,在确定地应力测点位置时应遵循以下原

则[4-5]:
(1)地层具代表性的区域;
(2)完整或尽量完整、节理裂隙不发育,胶结较

好的岩体内,除特殊要求外,一般要远离断层,避开岩

石破碎带等地质构造带;
(3) 钻孔的深度能满足巷道宽度的 2郾 0 ~ 2郾 5 倍

以上的要求,孔底处也远离其它地下工程;
(4)尽量远离大的采空区,避开应力集中区,即

应力状态未受工程扰动的地区。 同时,要选择接水、
接电方便的地点。
1郾 3摇 测点布置

根据大安山煤矿巷道布置及生产情况,在井田内

共设置 4 个测点,测点技术参数见表 1。

表 1摇 地应力测点技术特征

Table 1摇 Technical characteristics of in鄄situ stress measurement points

测点 位置 测点距地表深度 / m 钻孔深度 / m 钻孔方位 / ( 毅) 钻孔倾角 / ( 毅) 应变花角度 / ( 毅)

1 +550 m 水平西二石门 158 号架线处 672郾 195 8郾 0 245 5 180
2 +550 m 水平西二石门 73 号架线处 510郾 417 7郾 6 255 5 180
3 +550 m 水平西三石门 60 号架线处 465郾 028 7郾 0 230 5 180
4 +550 m 水平西三石门 133 号架线处 580郾 185 9郾 0 210 5 180

1郾 4摇 测量及计算结果

在解除全过程中,用 KBJ-16 型矿用智能数字应

变仪记录数据,每钻进 3 cm 记录一次数据,绘制出应

力解除曲线。 通过应力解除曲线可以检查应变片的

工作状态,判断测量数据的可靠性。 正常情况下解除

深度未达到应变花所在位置时,应变值变化很小,在
套芯解除接近应变花位置时,曲线开始变化,超过应

变花位置后,曲线趋于平稳。 本次测量的 4 个测点应

力解除曲线都有较强的变化规律,这说明应变花的工

作状态是正常的[6-8]。
根据上述分析,各测点用于计算地应力的最终应

变数据见表 2。 通过套孔岩芯围压试验获得的岩石

弹性模量和泊松比值见表 3。 采用计算程序,计算出

各测点的地应力大小和方向,计算结果见表 4、5。

表 2摇 计算地应力的最终应变数据

Table 2摇 Final strain data for calculation of in鄄situ stress

测点 A90 A0 A45 A135 B90 B0 B45 B135 C90 C0 C45 C135

1 190 218 138 249 51 190 85 73 175 214 130 133
2 112 165 150 30 96 114 132 154 180 190 158 154
3 230 28 88 97 127 230 91 82 41 191 140 142
4 218 163 163 65 56 318 143 88 183 153 98 88

表 3摇 岩芯弹性模量及泊松比

Table 3摇 Elastic modulus and Poisson爷s ratio of core

测点 弹性模量 E / GPa 泊松比 淄

1 128 0郾 24
2 127 0郾 23
3 125 0郾 27
4 125 0郾 26
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表 4摇 地应力大小及方向

Table 4摇 Values and direction of in鄄situ stress

测点 应力 大小 / MPa 方位 / ( 毅) 倾角 / ( 毅)

滓1 26郾 3 244 14郾 5
1 滓2 13郾 5 -59 -64

滓3 8郾 6 159 -20

滓1 20郾 5 252 -7
2 滓2 12郾 2 -16 -5

滓3 9郾 3 109 -80

滓1 19郾 1 232 12
3 滓2 12郾 4 -2 70

滓3 8郾 1 139 15
滓1 22郾 6 213 1

4 滓2 12郾 6 -58 -80
滓3 9郾 2 122 -9

表 5摇 地应力分量

Table 5摇 Components of in鄄situ stress MPa摇

测点 滓x 滓y 滓z 子xy 子yz 子zx

1 22郾 7 12郾 0 13郾 8 6郾 2 -2郾 9 -2郾 2
2 19郾 6 12郾 9 9郾 5 2郾 4 0郾 2 1郾 4
3 14郾 8 12郾 5 12郾 4 5郾 1 0郾 2 -1郾 7
4 13郾 2 18郾 7 12郾 5 6郾 0 -0郾 3 0郾 4

2摇 地应力主要特征分析

根据地应力测量结果(表 4、5)可以看出,该矿地

应力有如下主要特征:
(1)4 个测点最大主应力方向分别为 244、252、

232、213毅,其中最大主应力方位为 244毅,与华北地区

的主应力方向基本一致:近东西向(大安山位于太行

山以东)。 华北地区以太行山为界,东西两个区域有

较大差别,太行山以东的华北平原及其周边地区,其
最大主应力的方向为近东西向,而太行山以西最大主

应力的方向为近南北向[9-10]。
(2)4 个测点最大主应力的倾角分别为 14郾 5、

-7、12、1毅,说明最大主应力位于近水平方向,其值为

自重应力的 1郾 70 ~ 2郾 19 倍,说明该区的地应力以水

平应力为主,且均为压应力。
(3)4 个测点均有 2 个主应力接近水平方向,其

与水平方向夹角平均为 10郾 4毅。 另一个主应力接近

垂直方向,其与垂直方向夹角平均为 16郾 5毅。
(4) 4 个测点近垂直方向的主应力值分别为

13郾 5、9郾 3、12郾 4、12郾 6 MPa,基本上等于或略小于单位

面积上覆岩层的质量。
(5)位于近水平面内的 2 个主应力相差较大,4

个测点近水平面内的 2 个主应力的比值分别为 3郾 1、

1郾 7、2郾 4、2郾 5。 按照摩尔-库仑强度理论,两个主应力

的差值就是剪应力,而岩体的破坏通常是由于剪切破

坏引起的,在水平面内存在很大的剪应力是引起地下

巷道和采场变形和破坏的重要原因,必须引起足够的

重视[11-13]。
(6)4 个测点的最大主应力值分别为 26郾 3(测点

深度为 672郾 195 m),20郾 5(测点深度为 510郾 417 m),
19郾 1(测点深度为 465郾 028 m),22郾 6 MPa(测点深度

为 580郾 185 m)。 随深度的增加应力增加,这就意味

着在矿山和其他地下工程的深部将会遇到很大的地

应力的作用。 必须采取合理有效措施控制地应力的

作用,维护地下采场、巷道或其他地下开挖工程的稳

定性。
(7)最大水平主应力随深度变化增加较快,而深

度变化对最小主应力的影响却相对较小。
(8)在同一平面内,地应力的大小和方向没有出

现突变现象,说明矿区的地应力场是比较均匀的。

3摇 数值模拟

3郾 1摇 计算模型的建立

利用 ANSYS 有限元软件根据第 XIII 勘探线剖面

图建立平面有限元弹塑性本构,采用 Druck-Prager 屈
服准则进行计算,模型取+550 m 水平西二石门走向

1 759 m,最下端取+500 m 水平,模型最上端为高山

自由端,数值模拟模型如图 1( a)所示,用来计算第

1、2 测点最大主应力。 根据第 XIV 勘探线剖面图建

立平面模型,选+550 m 水平西三石门走向 1 749 m,
最下端取+500 m 水平,模型最上端为高山自由端,数
值模拟模型如图 1(b)所示,此模型用来计算第 3、4
测点最大主应力。 模型均下边界全约束,左右边界是

x 方向位移约束,整个模型考虑自重[14-16]。
3郾 2摇 结果分析

图 2(a)为根据第 XIII 勘探线剖面图建立的平面

模型最大主应力图,从图中可以看出:
(1)最大主应力大小分布的总体趋势是随深度

的增加而逐渐增大,各处增加趋势大体相同;
(2)在大寒岭倒转背斜、马蹄沟逆断层和后曹沟

逆断层处,最大应力有增加趋势。
图 3(a)为沿+550 m 水平西二石门走向的最大

主应力曲线图,从图中可以看出:
(1)沿+550 m 水平的最大主应力值在 17郾 4 ~

26郾 2 MPa;
(2)测点离地表的距离越大,最大主应力值越

大;
(3)测点 1 的最大主应力模拟结果为 23郾 8 MPa,

15
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图 1摇 有限元模型

Fig郾 1摇 The finite element model

图 2摇 最大主应力

Fig郾 2摇 The maximum principal stress

实测为 26郾 3 MPa;测点 2 的最大主应力模拟结果为

18郾 1 MPa,实测为 20郾 5 MPa;模拟和实测结果有较好

吻合。
图 2(b)为根据第 XIV 勘探线剖面图建立的平面

模型最大主应力图,从图中可以看出:
(1)最大主应力大小分布的总体趋势是随深度

的增加而逐渐增大,各处增加趋势大体相同;
(2)在大寒岭倒转背斜处,最大主应力有增加趋

势。
图 3(b)为沿+550 m 水平西三石门走向的最大

主应力曲线图,从图中可以看出:
(1)沿+550 m 水平的最大主应力值在 14郾 7 ~

图 3摇 最大主应力曲线

Fig郾 3摇 The curves of maximum principal stress

24郾 9 MPa 之间;
(2)测点离地表的距离越大,最大主应力值越

大;
(3)测点 3 的最大主应力模拟值为 16郾 6 MPa,实

测值为 19郾 1 MPa;测点 4 的最大主应力模拟值为

19郾 7 MPa,实测值为 22郾 6 MPa;模拟值和实测值有较

好吻合。

4摇 结摇 摇 论

(1)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 1郾 9 倍;垂直主应力基

本上等于或略小于自重应力。
(2)测量结果与华北地区区域构造和地应力场

的总体变化规律相吻合,表明地应力测量结果是准确

的。
(3)此次地应力测量为矿区深部开采提供了可

靠的基础数据,对深部巷道支护与冲击地区的防治提

供了理论依据。
(4)数值模拟和实测结果有较好吻合,说明数值

模拟有一定的参考价值。
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