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采矿与井巷工程

动力现象频发矿区地应力测量及分布规律研究

庞 军 林
( 内蒙古伊泰京粤酸刺沟矿业有限责任公司，内蒙古 鄂尔多斯 017000)

摘 要: 为分析吕梁矿区动力现象频发的问题，通过理论分析和现场实测的方法对井下地应力测量

及分布规律进行研究，采用应力解除法对井下的原岩应力进行测量，得到该矿区地应力分布规律，

分析研究地应力与动力现象频发的相关性。结果表明: 吕梁矿区地应力场以水平构造应力为主，并
且水平应力的影响具有明显的方向性; 最大水平主应力方位角集中在 96. 96° ～ 109. 11°，与工作面
巷道轴向夹角较大，平均为 77. 85°，是引起动力灾害频发的原因。
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Study on Geostress Measurement and Distribution Law of
Dynamic Phenomenon Frequently Occurred in Mining Area
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Abstract: In order to analyze the dynamic phenomenon frequently occurred of Lüliang Mining Area，the theoretical analysis and the site
measurement method were applied to the study on the mine underground stress measurement and distribution law． The hollow inclusion
type stress releasing method was applied to the measurement of the in － situ rock stress． The ground stress distribution law of the mining
area was obtained and the correlation of the ground stress and dynamic phenomenon frequently occurred was analyzed and studied． The re-
sults showed that the ground stress field of Lüliang Mining Area was mainly as the horizontal structural stress and the horizontal stress in-
fluence had a remarkable orientation． The max azimuth angle of the horizontal stress was concentrated between 96. 96° ～ 109. 11°and had
a high axial included angle to the gateway of the coal mining face． The max azimuth angle was 77. 85° in average and was the reason to
cause the dynamic disaster frequently．
Key words: in － situ rock stress; dynamic phenomenon; hollow inclusion method; geostress measurement; distribution law of ground
stress field
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矿井开采过程中动力现象频繁发生，给矿井的

安全生产带来了巨大的安全隐患，地应力场是引发

动力现象的重要因素之一［1 － 2］，许多学者在地应力

测量及分布规律研究方面做了大量工作。目前地应
力测量一般以实测为主，主要方法有水压致裂法和

空心包体法。许多学者利用水压致裂法测量地应
力，曹允伟等［3］为巷道锚杆支护设计提供了参数。

康红普等［4 － 5］应用实测结果指导晋城矿区巷道布置

和支护设计，并对甘肃华亭矿区大型褶曲构造周围

地应力分布规律进行研究，根据实测结果分析向斜

构造对地应力场的影响。孟召平等［6］对沁水盆地
南部 45 口煤层气井主采煤层地应力分布进行测量，
分析了地应力场对煤储层渗透性的影响。刘允芳
等［7］在利用空心包体法测量地应力方面进行了研

究，引入了修正系数并分析了各因素对地应力的影

响。韩军等［8］利用空心包体法对煤与瓦斯突出矿
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区的地应力进行测量，分析地应力场对煤与瓦斯突

出的影响。但吕梁矿区地应力测量及分布规律研究
工作尚未开展，因此，笔者采用空心包体法对吕梁

矿区的动力现象频发区域进行地应力测量，以期利

用测量结果分析地应力分布规律与动力现象之间的

关系，达到防止动力灾害事故发生的目的。

1 地应力测量方法

利用空心包体式孔壁应变计作为位移传感器，

采用套孔取心式应力解除法对岩石中的地应力进行

测量。应力解除法是常用的一种地应力测量方法，
该方法通过测量应力解除前后孔壁应变的量值，采

用自动应变测量和记录系统计算原岩应力［10 － 11］。
在测定原岩应力方面具有较强的适用性和可靠

性［9］。应力解除后的岩心和岩心围压率定设备分
别如图 1 所示。空心包体应变和三维应力分量之间
的关系式［9］为

εθ = ( σx + σy ) K1 /E － 2( 1 － υ2 ) ［( σx －
σy ) cos 2θ － 2τxysin 2θ］K2 － υσzK4 ( 1)

εz = σz － υ( σx + σy ) ( 2)
γθz = ( 1 + υ) ( τxycos θ － τzxsin θ) K3 /E ( 3)

式中: εθ、εz、γθz分别为空心包体所测周向应变、
轴向应变和剪切应变; K1、K2、K3、K4为修正系

数; θ为孔径方向与水平方向的夹角; E 为岩石弹
性模量; υ为泊松比; σx、σy、σz、τxy、τzx为原岩

不同方向的应力分量。

图 1 应力解除后的岩心与设备

2 地应力测量结果

1) 井下地应力测点的布置。吕梁矿区主采 10
号煤层，煤层赋存于太原组中下部，上距山西组 5
号煤层 40. 90 ～ 56. 15 m，平均 50. 63 m。煤层厚度
9. 00 ～ 13. 55 m，平均 11. 80 m，煤层倾角 10° ～
18°，平均 15°，属于缓倾斜煤层。该煤层呈单斜
构造，倾向为东西向，走向为南北向。煤层顶板为
石灰岩和钙质泥岩，不规则裂隙及斜交裂隙发育，

大部分充填方解石、含贝壳等动物化石，分布不
均，含泥灰岩薄层。10 号煤层掘进过程中发生煤
炮、顶煤局部大面积下沉、顶煤中的锚索被拉断、
托盘被顶煤推挤变形等动力现象，但两帮和底板较

为完整，没有发生大的变形。10 号煤层为首采煤
层，掘进中没有受到煤柱、采空区、邻近工作面等
引起的采动应力影响，原岩应力是煤层及顶板中的

主要应力。由于岩层的倾角较小，为比较简单的单
斜构造，因此测量布置 3 个测点，测量钻孔深度均
大于巷道跨度的 2. 5 倍，以保证测点测得的是原岩
应力。测点布置见表 1。

表 1 测点布置

测点 水平标高 /m 埋深 /m 孔深 /m 位置

1 号 + 678 380 11 750 运输大巷 2 号联络巷
2 号 + 695 372 12 750 运输大巷机尾绕道
3 号 + 902 405 11 702 泄水巷口

注: 测点处围岩岩性为石灰岩。

2 ) 应力解除结果分析［12 － 13］。取心钻杆每前
进 2 cm对应力解除结果采集一次，共采集 20 ～ 25
次。以 3 号测点为例，应力解除时采集的应变变化
曲线如图 2 所示。从图 2 中可以判断各个应变片的
工作状况。如果应变片工作正常，每条曲线的变化
规律应基本相同，并且最终各条曲线都趋于平稳。
由图 2 看出，随着取心套筒的不断深入，12 个应
变值的变化规律基本相同，呈逐渐增大的趋势，在

取心钻头超过应变片一定距离后，应变值逐渐稳

定。这个稳定值即为测得的地应力值。

图 2 3 号测点应力解除曲线

3) 岩心围压率定试验结果分析。以 3 号测点
取得的岩心为例分析岩心围压率定曲线，得到的 3
个岩心的 4 个方向，如图 3 所示。岩心弹性模量率
定结果见表 2。岩石的泊松比 υ为 0. 24。

4 ) 各测点地应力计算结果。根据式 ( 1 ) —
式 ( 3) 编写程序，对测点的地应力值进行计算，
结果见表 3。
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图 3 3 号测点岩心围压率定曲线

表 2 岩心弹性模量测定结果

测点
弹性模量 /MPa

轴向 与轴向成 45° 横向 与轴向成 135°

1 号 88 000 31 000 11 000 26 000

2 号 150 000 82 500 49 000 100 000

3 号 175 000 160 000 80 000 174 000

表 3 吕梁矿区地应力测量计算结果

项目
750 运输大巷 2 号联络巷

σ1 σ2 σ3

750 运输大巷机尾绕道

σ1 σ2 σ3

702 泄水巷口

σ1 σ2 σ3

主应力值 /MPa 15. 66 10. 95 10. 79 14. 13 10. 53 9. 38 17. 73 12. 69 10. 92
方位角 / ( ° ) 100. 36 338. 16 190. 80 109. 11 21. 68 139. 18 96. 96 10. 72 182. 94
倾角 / ( ° ) 10. 41 72. 72 13. 67 16. 16 － 8. 79 － 71. 48 － 3. 88 83. 87 45. 86

注: σ1为最大主应力; σ2为中间主应力; σ3为最小主应力。

3 地应力场分布规律

按式 ( 4) 计算该矿原岩应力值为 γH ( γ为上
覆岩层的容重; H 为深度) 。计算结果如下: 钻孔
埋深为 380、372、405 m时，理论垂直应力分别为
10. 26、10. 04、10. 94 MPa，实测垂直应力分别为
10. 95、9. 38、12. 69 MPa，由此可知，垂直向主应
力随埋深的增加而变大，但与理论计算所得单位面

积上覆岩层的重力具有一定差别，其原因与该区地

层的倾向及构造运动有关。
对测得的地应力进行分析研究得出吕梁矿区地

应力分布规律: ①每个测点至少有 1 个主应力方向
接近水平方向，其倾角在 ± 15°之间; 每个测点的
最大主应力均接近水平方向，说明吕梁矿区地应力

场以水平应力为主; ②地应力场具有较为显著的各
向异性，最大水平主应力与最小水平主应力在方向

上基本呈正交关系，两者比值为 1. 34 ～ 1. 62，在
量值上相差较大，使水平应力的影响具有明显的方

向性，且最大水平主应力量值约为垂直方向主应力

的 1. 40 ～ 1. 51 倍，说明吕梁矿区地应力场以水平
构造应力为主; ③测点最大水平主应力方位角集中
在 96. 96° ～ 109. 11°，与吕梁矿区多数工作面巷道
轴向夹角较大，平均 77. 85°; ④随着埋深的增加，
主应力有所增加。回归分析表明，该矿区的垂直应
力、最大主应力的大小与测点的埋深呈线性增长的
关系。不同的是最大主应力的线性回归方程中的常
数项比垂直应力线性回归方程中的常数项数值

大［12 － 13］。

4 结 论

1) 采用应力解除法对吕梁矿区 3 个测点的地
应力状态进行测量，获取了各测点的最大主应力大

小及方向，地应力测点最大主应力范围为 14. 13 ～
17. 73 MPa，各测点的最大主应力均接近水平方向，
约为垂直方向主应力的 1. 40 ～ 1. 51 倍，说明地应
力场以水平构造应力为主，通常水平构造应力对巷

道顶板的作用要大于对两帮的作用，因此，煤层顶

板中易出现动力现象。
2) 动力现象发生的原因是测点水平方向最大
主应力方位角集中在 96. 96° ～ 109. 11°，与工作面
巷道轴向夹角较大，平均为 77. 85°。

3) 针对频发的煤层顶板中的动力现象，应调
整巷道的掘进方向，减小巷道轴向与最大主应力的

夹角，同时增加锚索的让压量，确定合理的锚索安

装时间。既保证将煤岩中多余的局部应力释放掉，
又防止由于变形量过大而导致的顶板垮落，密切监

测动力显现区顶板下沉量，必要时采取架棚支护等

措施。
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图 5 主面与轴面方向不同位置计算温度与实测温度对比

比，表明理论预测值能够较好地反映出现场冻结壁

温度场的分布情况，验证了理论计算公式的科学性

和可行性。

4 结 论

1) 竖向直排冻结工程主面方向 ( 垂直冻结管
轴向布置的方向) 温度变化呈近似线性分布，而

轴面方向 ( 沿冻结管布置方向) 温度变化呈下凹

形抛物线分布，最低点为轴面与主面交汇处。在垂
直主面的方向上，主面位置的降温速度最快，冻结

壁向外发展速度快，强度相对更高，降温速度随到

主面距离的增大而减小; 在平行主面的方向，轴面

位置降温速度最快，冻结壁强度更高，位置距离轴

面越远，降温速度越慢，冻结壁强度增长越慢。因
此，冻结壁内部界面位置的土体强度较弱且发展速

度较慢，这些位置应作为预防冻结壁软弱破坏的重

点监测区域。
2) 理论预测值与现场实测数据对比表明: 理
论计算曲线与现场实测数据点吻合得较好，说明理

论预测对研究和防治竖向直排冻结中可能出现的冻

结壁失效问题具有参考意义。
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