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摘　 要:为了提高采区宏观区域冲击危险评价精度ꎬ基于三维地应力场反演技术开展了相关研究ꎬ并
以集贤煤矿西二采区为研究对象ꎬ在地质构造特征分析、煤岩物理力学性质和矿井地应力实测的基础

上ꎬ根据多元线性回归原理对三维地应力场进行数值模拟反演ꎬ获得了研究区域内三维地应力场的相

关信息ꎻ综合考虑构造应力、采动影响等因素ꎬ实现了对采区宏观区域的冲击危险评价ꎬ优化后的单翼

顺序开采方案可以降低回采区域应力集中水平ꎬ有利于指导现场的冲击地压灾害防治ꎮ
关键词:三维地应力场反演ꎻ宏观区域ꎻ数值模拟反演ꎻ冲击危险评价
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０　 引　 　 言

煤炭资源是我国的主体能源ꎬ近年来随着东部

资源逐渐枯竭ꎬ我国已经开始对西部煤炭资源进行

全面开发ꎮ 在这过程中面临的一个显著问题就是高

强度开采所引发的新型冲击地压问题ꎬ其特点是煤

层埋藏深度通常在 ３００ ~ ７００ ｍ、煤岩具有冲击倾向

性、开采强度大、回采巷道破坏严重等ꎻ分析发现ꎬ此
类新型冲击地压灾害的致灾因素包括资源埋藏深

度、煤岩冲击倾向性、地质构造赋存情况等客观因

素ꎬ也包括由于矿井整体或局部开拓布局不合理导

致的应力集中等人为因素ꎮ 因此ꎬ对于目前国内新

建矿井来说ꎬ如何在建井初期或者是在局部资源回

采之前ꎬ在宏观评价矿井或局部区域冲击危险的基
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础上ꎬ合理规划矿井或局部开拓布局ꎬ降低潜在的冲

击危险ꎬ对指导矿井生产期间的冲击地压灾害防治

工作具有十分重要的意义ꎮ
目前在冲击地压危险性评价领域应用较多的方

法包括:现场实测方法、模拟研究方法和多指标参量

综合评价方法ꎬ但以上方法很难实现对大范围宏观

区域的高精度冲击危险性评价[１－４]ꎮ 张宏伟等根据

对河南、北京、新疆等多个矿区冲击地压灾害的发生

条件进行分析ꎬ提出了“不同矿区、不同煤层、不同

构造条件下矿井动力灾害具有不同的模式”的观

点[５－７]ꎮ 韩军等认为京西煤田具有发生冲击地压灾

害的地质动力环境ꎬ该条件下的冲击地压灾害是煤

岩体在较高构造应力条件下以块体形式整体瞬间破

坏、快速释放能量的过程[８]ꎮ
为实现对大范围区域的宏观高精度冲击危险性

评价ꎬ笔者在传统地应力测试方法的基础上[９－１１]ꎬ采
用三维地应力场反演技术方法[１２－１３]ꎬ在矿井区域地

质构造特征分析和矿井地应力实测的基础上ꎬ根据

多元线性回归原理ꎬ开展三维地应力场反演研究ꎬ获
得研究区域的三维地应力场信息ꎻ综合考虑研究区

域内构造、采动等因素作用ꎬ开展宏观区域冲击危险

性评价ꎻ根据冲击危险性评价结果ꎬ指导优化矿井或

局部采区的开拓布局ꎬ降低潜在的冲击危险ꎬ并为多

个现场进行了成功应用ꎮ

１　 三维地应力场反演技术原理

常规的地应力测试只能测定个别点的地应力值和

方向ꎬ并不能直观地反应出测定区域的地应力场情况ꎬ
因此如何根据现场实测获得的地应力测试参数ꎬ通过

相关方法深入研究获取区域大范围应力场ꎬ是煤矿地

应力场研究领域需要深入解决的问题ꎮ 由于反演区域

应力场和载荷之间有着相互依存关系ꎬ最通用的方法

是利用计算机手段ꎬ在实测资料的基础上对地应力场

进行反演ꎮ 目前ꎬ地应力场反演方法主要包括:侧压力

系数法、多元线性回归法、神经网络法等ꎮ
其中ꎬ多元线性回归法能够较为全面、准确地反

应地形特征、岩体结构等地质环境因素ꎬ是目前实际

工程应用中较为成熟且精确的地应力反演法ꎮ 该方

法的核心思想是基于地应力测试数据和较为详尽的

地质资料ꎬ依据对研究区域地应力场产生条件的分

析研究ꎬ建立研究区域的三维有限元模型ꎬ展开多元

回归计算分析研究ꎬ获得整个研究区域的初始地应

力场回归方程ꎮ

将地应力测试回归值作为因变量ꎬ将通过有限元

计算方法求得的自重应力场和构造应力场对应于实测

点的应力计算值作为自变量ꎬ获得回归方程的形式为

σ^ｋ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｌｉσｉ

ｋ (１)

式中:ｋ 为测试点的序号ꎻσ^ｋ 为第 ｋ 个测试点的回归

值ꎻＬｉ 为对应于自变量的回归系数ꎻσｉ
ｋ 为对应于应

力分量计算值的单列矩阵ꎻｎ 为工况数ꎮ
假定有 ｍ 个测试点ꎬ则最小二乘法的残差平方

和为

Ｓｃ ＝∑
ｍ

ｋ ＝ １
∑
６

ｊ ＝ １
(σ∗ｊｋ －∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｌｉσｉ

ｊｋ) ２ (２)

式中:σ∗ｊｋ 为 ｋ 测试点 ｊ 应力分量值ꎻσｉ
ｊｋ为 ｉ 工况下 ｋ

测试点 ｊ 应力分量的有限元计算值ꎮ
解此方程ꎬ得 ｎ 个待定回归系数 Ｌ＝(Ｌ１ꎬＬ２ꎬ􀆺ꎬ

Ｌｎ) Ｔꎬ则研究域内任一点 Ｐ 的回归初始应力ꎬ可由该

点各有限元计算值叠加而得:

σ ｊｐ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｌｉσｉ

ｊｐ (３)

式中:ｊ＝ １、２、􀆺、６ꎬ对应初始应力 ６个分量ꎮ

２　 地应力测试与三维应力场反演

集贤煤矿主采 ９煤和 １６ 煤ꎬ间距 ４０ ｍꎻ西二采

区上部 ９ 煤已经采空ꎬ目前主采 １６ 煤ꎬ平均厚度为

１.５５ ｍꎬ平均埋深 ６７０ ｍꎬ顶板为细砂岩ꎬ底板为细砂

岩与粉砂岩互层ꎮ 该矿是龙煤集团双鸭山矿区最早

发生冲击地压灾害的矿井ꎬ在开采 １６号主采煤层过

程中发生冲击地压事故ꎬ为有效遏制矿井的冲击危

险ꎬ提高冲击地压灾害防治效率ꎬ２０１３ 年对集贤煤

矿开展了基于三维地应力场反演的西二采区布局优

化研究ꎮ
２０１３年ꎬ对集贤煤矿西二采区地应力场进行了

现场测试ꎬ测得其最大主应力和中间主应力接近水

平方向ꎬ其中最大主应力为 ３６.１８ ＭＰａꎻ最小主应力

接近垂直方向ꎬ为 １６.２５ ＭＰａꎮ 最大水平主应力与

垂直应力比值范围在 ２.１６~２.６５ꎬ平均为 ２.３７ 倍ꎬ其
地应力场以水平构造应力为主导ꎮ

根据集贤煤矿西二采区采掘工程平面图、地质

报告和研究区域内钻孔柱状图等资料ꎬ结合地应力

测试点位置ꎬ应用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件进行三维地

应力场反演ꎬ确定模型尺寸如下:ｘ ＝ ４ ２００ ｍꎬｙ ＝
１ ６１０ ｍꎬｚ＝ １ ０１０ ｍꎻ数值模型共分为 ２８ ７３０个单元

和 １２ ８０９个节点ꎮ 研究建立集贤煤矿西二采区的
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数值模拟模型如图 １所示ꎮ

图 １　 集贤煤矿西二采区数值计算模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｗｅｓｔ ｓｅｃｏｎｄ
ａｒｅａ ｉｎ Ｊｉｘｉａｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

以现场 ３ 个测试点地应力测试资料为基础ꎬ进
行最小二乘多元线性回归分析ꎬ获得 ５个回归系数:
Ｌ１ ＝ １.０３２ ５ꎬＬ２ ＝ １.０４６ ５ꎬＬ３ ＝ １.４６４ ７ꎬＬ４ ＝ －３.２０４ ０ꎬ
Ｌ５ ＝ ４.９４０ ９ꎬ复相关系数为 ０.９６２ １ꎮ 表 １ 列出了测

试点实测地应力值与回归方程得出的应力计算值的

对比分析数据ꎬ对于计算应力以及应力方向这 ２ 个

核心数据ꎬ其计算值与实际值的相对误差均不超过

１０％ꎬ计算结果与实际值具有较高的拟合度ꎬ反演结

果较为理想ꎮ
表 １　 集贤煤矿西二采区各测点实测地应力与回归应力对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｇｅｏｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ Ｊｉｘｉａｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ ｗｅｓｔ ｓｅｃｏｎｄ ａｒｅａ

参量 测点号 实测值 计算值
相对

误差 / ％

最大主应力 / ＭＰａ

１ ３６.６１ ３５.０２ ４

２ ３３.０３ ３２.３０ ２

３ ３８.９１ ３７.４１ ４

最大主应力方向 / ( °)

１ １６５.７７ １６７.３８ １

２ １７３.６４ １７２.９２ １

３ １９２.２６ １９０.２７ １

中间主应力 / ＭＰａ

１ ２１.５７ ２２.９８ ７

２ １５.５４ １５.１４ ３

３ １９.１４ １８.４２ ４

中间主应力方向 / ( °)

１ ７８.３５ ７９.８９ ２

２ ８６.９３ ８５.３０ ２

３ ２８３.６ ２８１.３９ １

最小主应力 / ＭＰａ

１ １８.６１ １７.１ ８

２ １２.６２ １２.２０ ３

３ １５.５３ １６.２５ ５

最小主应力方向 / ( °)

１ ２３３.０１ ２３０.８４ １

２ ２３３.３４ ２３１.４６ １

３ ９５.５１ ９８.２１ ３

　 　 基于地应力实测结果ꎬ应用多元线性回归分析

方法ꎬ对集贤煤矿西二采区进行地应力反演ꎬ然后根

据 １６煤上部 ９煤的采空区分布情况进行开挖ꎬ得到

西二采区内 １６煤的最大主应力云图ꎬ如图 ２所示ꎮ

图 ２　 西二采区 ９煤采空后 １６煤最大主应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ Ｎｏ.１６ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｆｔｅｒ
Ｎｏ.９ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｍｉｎｅｄ ｉｎ ｗｅｓｔ ｓｅｃｏｎｄ ａｒｅａ

３　 宏观区域冲击危险性评价

　 　 西二采区原开拓布局方案为双翼对拉式顺序

开采布置方式ꎬ采区中部布置 ３ 条沿煤下山ꎬ各工

作面分两侧自上而下依次回采ꎬ相邻工作面之间

采用沿空留巷技术ꎬ西二采区原开拓布局方案如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 西二采区原开拓布局方案

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｗｅｓｔ ｓｅｃｏｎｄ ａｒｅａ

图 ４ 为根据原开拓布局方案开采过程中ꎬ各
工作面采出后的最大主应力云图ꎬ分析发现该开

采方案对原岩应力场的扰动作用非常明显ꎬ造成

局部应力高度集中ꎬ应力集中系数峰值达到 ４.７８ꎬ
平均应力集中系数 ２.３２ꎻ同时ꎬ该方案中 ３ 条采区

下山大部分位于 ９ 煤残留煤柱影响范围内ꎬ不利

于巷道的维护和冲击地压的防治ꎻ在工作面接续

时ꎬ尤其在左 １ 片和左 ２ 片工作面回采结束后ꎬ由
于工作面形状不规则ꎬ将会造成残留三角煤柱ꎬ并
且该区域位于向斜构造附近ꎬ应力集中程度较高ꎬ
冲击地压危险性较大ꎮ
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图 ４　 原开拓方案各阶段最大主应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍ

　 　 基于西二采区三维地应力场反演结果ꎬ从指导

冲击地压灾害防治的角度ꎬ对采区原开拓布局方案

进行了优化研究ꎬ优化后的开拓布局方案为单翼顺

序开采ꎮ 根据上部 ９煤的采空区和残余煤柱分布情

况ꎬ１６煤西二采区设计时ꎬ为避开上煤层残余煤柱

造成的集中应力ꎬ各工作面相对上煤层错开半个工

作面距离ꎬ即 ８７ ｍꎬ考虑矿方的实际情况ꎬ工作面长

度仍为 １９４ ｍꎻ根据开采范围ꎬ各工作面设计为自东

向西依次布置ꎬ单一工作面自南向北后退式开采ꎻ相
邻工作面之间采用沿空留巷设计ꎬ消除煤柱的应力

集中效应ꎬ同时减少了煤炭损失ꎮ 优化后的西二采

区开拓布局方案如图 ５所示ꎮ

图 ５　 优化后的西二采区开拓布局方案

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｗｅｓｔ ｓｅｃｏｎｄ ａｒｅａ

图 ６ 为根据优化后的开拓布局方案进行开采

时ꎬ各工作面采出后的典型最大主应力云图ꎬ分析发

现该开采方案对原岩应力场的扰动作用明显降低ꎬ
应力集中系数峰值为 ３.１５ꎬ平均应力集中系数 １.６３ꎻ
同时ꎬ该方案中 ３条采区下山全部位于低应力区域ꎬ
回采过程中应力集中系数没有明显变化ꎻ工作面接

续过程中几乎没有残留三角煤柱ꎬ不会形成局部高

应力区ꎬ回采过程中冲击地压危险性明显降低ꎮ

图 ６　 优化开拓布局后各阶段最大主应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍ

通过对集贤矿西二采区 ２ 种开拓布局进行对

比ꎬ发现无论从应力集中区域的大小ꎬ还是从应力水

平大小来看ꎬ优化后的方案明显优于原方案ꎻ基于应

力控制理论ꎬ“力源”因素是冲击地压发生的必要条
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件ꎬ冲击地压发生的区域基本上均是位于高集中应

力区ꎬ降低了回采区域的应力集中水平ꎬ将非常有利

于治理冲击地压灾害ꎮ 因此ꎬ西二采区优化后的开

拓布局方案ꎬ将有利于指导现场的冲击地压灾害

防治ꎮ

４　 结　 　 论

１)基于地应力测试的三维应力场反演技术ꎬ能
够在现场地应力测试的基础上ꎬ结合现场地质条件

和岩体的结构形态ꎬ直观显示大区域的原岩应力场

分布情况ꎬ是比较成熟且精确的地应力场反演方法ꎮ
２)集贤煤矿西二采区地应力场进行了现场测

试ꎬ测得其最大主应力和中间主应力接近水平方向ꎬ
其中最大主应力为 ３６.１８ ＭＰａꎻ最小主应力接近垂

直方向ꎬ为 １６.２５ ＭＰａꎮ 最大水平主应力与垂直应

力比值为 ２.１６~２.６５ꎬ平均为 ２.３７ 倍ꎬ其地应力场以

水平构造应力为主导ꎮ 基于以上测试数据、西二采

区地质资料ꎬ应用三维地应力反演技术对西二采区

地应力场进行数值模拟反演ꎮ
３)在对集贤矿西二采区三维地应力场反演的

基础上ꎬ对双翼对拉式顺序开采和单翼顺序开采 ２
种布置方式分别进行了开拓反演ꎬ研究发现无论从

应力集中区域的大小ꎬ还是从应力水平大小来看ꎬ优
化后单翼顺序开采方案明显优于原方案ꎬ可以降低

回采区域的应力集中水平ꎬ有利于指导现场的冲击

地压灾害防治ꎮ
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