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摘　 要:采用空心包体三维应力解除法对双鸭山矿区 ７ 个矿井不同开采水平的 ２２ 个测点进行了地应

力实测分析ꎮ 受多期地质构造运动复合叠加作用的影响ꎬ实测所得地应力数据离散型较大ꎬ但整体表

现为深部属于以水平应力为主ꎬ且最大主应力大多在 ３０ ＭＰａ 以上的 σＨ>σｈ>σｖ型高地应力场ꎮ 最大主

应力、侧压系数以及水平差应力整体上均随深度的增加而增大ꎮ 深部最大主应力方向平均为 １６９.７３°ꎬ
总体趋于 ＮＷ—ＳＥ 方向ꎬ水平差应力均值为 １７.５２ ＭＰａꎬ主应力回归方程中应力梯度和常数项比值悬

殊ꎬ表明该区域岩体受剪切作用显著ꎬ与现场巷道围岩破碎、巷道动压灾害显现频繁相对应ꎮ 此外ꎬ通
过对双鸭山煤田区域构造空间展布特征分析推断得出区域应力场呈“山”字形分布ꎬ是长期受近南北

挤压力作用而发生力学性质转变的结果ꎬ结合区域内地应力实测结果ꎬ可作为矿井深部开拓设计和区

域动力区划的重要参考ꎮ
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赵善坤等:双鸭山矿区深部地应力分布规律与区域构造作用分析 ２０１８ 年第 ７ 期

０　 引　 　 言

地应力是不同地质时期地壳运动累积形成的天

然应力ꎬ也是引起地下工程围岩变形破坏和结构失

稳的根本作用力ꎬ主要由自重应力、构造应力和剩余

应力等组成[１]ꎮ 其中自重应力由岩体自身重力引

起ꎬ其分布特征和量值估算相对简单ꎮ 构造应力由

地质构造运动累积形成ꎬ分活动构造应力和残余构

造应力ꎮ 其中活动构造应力因影响范围的不同分为

区域构造应力和局部构造应力ꎮ 层状赋存特征的煤

系地层其构造应力受水平方向构造运动影响较大ꎬ
其大小、方向与构造运动的类型规模、时空演化以及

经历次数相关ꎮ 随着时间的推移和外部扰动因素的

影响ꎬ构造应力的量值大小和空间分布不断发生变

化ꎬ难以用函数进行评估ꎮ 准确的地应力资料不仅

是深部地下工程开采设计的基础ꎬ分析深部巷道围

岩产生非连续大变形和冲击地压等动力灾害的必备

条件ꎬ更是制约深部煤炭未来精准开采和安全高效

开采的关键因素ꎮ
目前ꎬ国内外地应力的实测方法主要以测量岩

体中应力应变为依据的力学法和以测量岩体中声发

射、电阻率等信息变化为依据的地球物理法为主ꎬ辅
以区域地质构造和实测地点岩体破坏的特征ꎬ并结

合岩石力学等相关理论ꎬ综合确定地应力的方

向[２－４]ꎮ 其中ꎬ应力解除法因其测量精度高(单孔即

可获得测点的三维应力)、施工简单且适用性强的

特点ꎬ被广泛应用于岩土工程的地引力测量ꎮ 通过

对区域不同深度测点地应力实测的基础上ꎬ结合区

域地质构造特征和数值反演分析ꎬ即可获得研究工

程区域的地应力分布特征ꎬ进而指导工程设计和安

全决策[５]ꎮ 蔡美峰等[６] 采用完全温度补偿空心包

体应变计测量了玲珑金矿主矿区 ７ 个水平的地应

力ꎬ并得出其随采深的分布规律ꎬ王连国等[７] 通过

采用钻孔应力解除法系统对霍州矿区的地应力进行

实测ꎬ并分析了地应力与巷道支护的关系ꎬ王迎超

等[８]在研究区域构造与实测地应力数据的基础上ꎬ
将平顶山矿区按地应力场类型和空间特征划分为 ３
个区域ꎻ康红普等[９－１０]在实测地应力的基础上ꎬ提出

支护应力场的概念ꎬ并对潞安矿区、晋城矿区的地应

力分布规律进行了分析ꎻ肖同强等[１１] 基于地应力实

测数据ꎬ模拟分析了巨野煤田深部构造区域地应力

分布与岩层稳定性的问题ꎮ
笔者采用空心包体三维应力解除法对双鸭山矿

区 ７ 个矿井 ２２ 个测点进行了地应力实测ꎬ查清了矿

区的地应力场类型及最大主应力、侧向应力等随深

部变化的分布规律ꎬ分析了矿区地质构造现状及其

运移演化规律ꎬ推断出区域地质应力场的分布特征ꎬ
为双鸭山矿区深部煤炭的安全开采提供了有力的数

据参考ꎮ

１　 双鸭山矿区地应力测量

本次地应力测试主要采用 ＫＢＪ 型 １２ 通道空心

包体应变仪进行ꎮ 煤矿根据开采水平和采区巷道岩

性的不同布置 ３~４ 个测点ꎬ测点主要选择在周边未

受工程扰动或者扰动应力影响相对较小、无明显构

造影响的岩石巷道或者永久硐室内ꎬ测试过程打钻

施工及测试人员相对固定ꎬ应力解除过程中时刻确

保数据线平直紧绷ꎬ套孔钻头每 ２ ｃｍ 读取一次应变

值ꎬ解除深度 ３０~４５ ｃｍꎬ确保测量数据的稳定可靠ꎮ
具体测点布置及测试结果见表 １ꎮ 通过测点应变－
解除距离变化曲线可以看出ꎬ随着套孔解除深度的

增加ꎬ各组应变片从零开始逐渐缓慢增加ꎬ当解除接

近测量断面时ꎬ应变曲线达到最大值后向反方向变

化并趋于稳定ꎬ应力解除曲线连续完整ꎬ数据有效ꎬ
如图 １ 所示ꎮ

图 １　 部分应力解除过程实测曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌｉｅｆ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 矿区地应力场特征分析

２.１　 矿区地应力场类型

根据地应力 ３ 个主应力的空间关系是目前研究

７２
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地应力场分布特征、划分地应力场类型的主要依

据[１２]ꎮ 但由于地应力状态受区域地形地貌及构造

运动等因素的影响ꎬ其最大主应力 σＨ、最小主应力

σｈ 和垂直应力 σｖ 三个主应力的大小及方向在时间

和空间上是非稳定的ꎮ 因此ꎬ基于现场实测结果并

结合区域地质构造分布ꎬ是研究其地应力场类型的

合理途径ꎮ
由表 １ 可以看出ꎬ有 ２１ 个测点的最大主应力近

似于水平方向ꎬ其 ３ 个主应力的大小关系也以 σＨ>

σｈ>σｖ为主ꎮ 其中仅新安煤矿 ３ 号测点中间主应力

为垂直应力(σＨ >σｖ >σｈ)ꎬ这应与测点周边分布 ６
组正断层相关ꎮ 说明本区域是以水平应力为主的大

地动力场ꎮ 同时ꎬ根据 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 依地应力大小而划

分断层类型标准ꎬ该区域(埋深为 ４３５ ~ ６９９ ｍ)大

部分以水平主应力占主导地位ꎬ垂直主应力为最

小主应力ꎬ属逆断型应力状态ꎬ有利于逆断层的发

育活动ꎮ 这与双鸭山矿区多逆断层发育的事实相

符合ꎮ
表 １　 双鸭山矿区地应力测量结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎ－ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｓｈｕａｎｇｙａｓｈａｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

序号 测点位置 深度 / ｍ

最大主应力

数值 /
ＭＰａ

方向 /
( °)

倾角 /
( °)

中间主应力

数值 /
ＭＰａ

方向 /
( °)

倾角 /
( °)

最小主应力

数值 /
ＭＰａ

方向 /
( °)

倾角 /
( °)

１ 新安－７００ ｍ 水仓 ６９８ ４０.５７ １９８.７４ ５.９９ ２０.７１ ２８９.７１ ９.０５ １９.９２ ２５５.６３ －７９.１２

２ 新安－５００ ｍ 轨道巷 ５００ ４３.６２ ２２２.７６ ９.５５ １９.６０ ３１３.１１ ６.９８ １５.７２ ２５９.５６ －７８.１２

３ 新安七采区－７００ ｍ 水仓 ６９６ ３３.７４ １９２.１７ －６.０１ ２０.３３ ３３１.９５ －８２.１５ １７.０５ １０１.６４ －５.０３

４ 新安七采区输送带石门 ４９７ ３７.２９ ２３８.５８ －３.９１ １９.９５ ３４５.２３ －１５.１４ １５.６９ １３４.１２ －７４.３３

５ 双阳西四采区右大巷 ４３５ ２８.０６ １７４.５０ ８.７９ １７.５２ ８１.８６ １６.５８ １４.２１ １１１.３７ －７１.１１

６ 双阳西四采区石门 ４３６ ３０.０９ １６１.７０ －２.４８ １５.９６ ７０.９８ －１６.２６ １４.６７ ２６０.１４ －７３.５４

７ 双阳西二区轨道上山 ６０２ ４９.２４ １３８.８９ －５.７６ ２０.１３ ４８.２１ －６.７６ １９.１７ ２６８.９７ －８１.１０

８ 集贤四片车场 ５７３ ３６.６１ １６５.７７ －７.９０ ２１.５７ ７８.３５ １７.９７ １８.６１ ２３３.０１ ７０.２５

９ 集贤二段入风斜井 ４４６ ３３.０３ １７３.６４ －１２.０５ １５.５４ ８６.９３ １３.５９ １４.６２ ２３３.３４ ７２.３２

１０ 集贤井底车场 ４８５ ３８.９１ １９２.２６ －２.２５ １９.１４ ２８３.６０ －１８.３３ １５.５３ ９５.５１ －７１.５２

１１ 东二－４９０ ｍ 回风石门 ４８３ ３２.２５ １０７.２８ －２.５４ １７.３８ １７.７３ １０.０１ １５.０１ １８３.１７ ７９.６５

１２ 东二南二下延回风巷 ４９５ ３０.９８ １６２.８２ ８.５７ １９.３９ ６９.９８ １８.１２ １４.６０ ９７.０３ －７０.８１

１３ 东荣二矿－４４０ ｍ 轨道巷 ４４０ ３５.９６ １６８.８４ －３.９１ １６.６５ ７９.３３ １４.９８ １３.９７ ２４４.０１ ７４.５０

１４ 东保卫一采区西大巷 ５００ ４５.４１ ２２５.０５ －０.８４ １８.０５ ３１５.０９ －２.６３ １７.４５ １１７.３８ －８７.２３

１５ 东保卫－６４０ ｍ 抽采硐室 ６４０ ５２.５８ ２４８.９９ －９.０４ ２２.９１ ３４１.５２ －９.５０ ２１.９６ １１６.１３ －７６.８３

１６ 东保卫－６９０ ｍ 石门钻场 ６９９ ３９.６４ １９４.３１ １３.８８ ２６.０２ ２８３.５４ －３.１５ ２３.３５ １８１.０２ －７５.７５

１７ 东荣三矿东十前石门 ５５２ ３０.８８ １２５.３６ －２.５６ １５.８２ ３５.７３ １０.１１ １３.９９ ２０１.９５ ７８.６２

１８ 东荣三矿东五片车场 ５５２ ３３.９１ １１３.２７ ８.１９ １７.３５ ２７.６９ １４.２７ １４.１２ １９７.７１ －８０.８１

１９ 东荣三矿东三上山 ５０１ ２７.１６ １１７.９２ －３.２８ １４.７７ ３０.１８ １３.１９ １２.９１ ３６.２９ ７４.５２

２０ 东荣一矿－４５０ ｍ 北翼巷 ５１６ ２８.４１ ７５.２３ １３.１５ １５.１７ ３４５.６５ ５.２５ １２.９３ １５１.１９ ８３.１５

２１ 东荣一矿北翼回风巷 ５０６ ２９.７１ ６７.１２ ３.１４ １４.９６ ３５１.８３ ３.８２ １２.９７ １５８.７３ －７５.６１

２２ 东荣一矿北翼轨道巷 ５１６ ３１.９２ ７０.８４ ７.２６ １５.５１ ３３７.２６ １.９７ １３.３５ １６０.０９ ７２.５９

　 　 同时ꎬ该矿区地应力量级大部分在 ３０ ＭＰａ 以

上ꎬ占总测点数量的 ８１.８％ꎬ根据应力量级相关判断

标准:小于 １０ ＭＰａ 为低应力区ꎻ１０ ~１８ ＭＰａ 为中等

应力区ꎻ１８ ~ ３０ ＭＰａ 为高应力区ꎻ大于 ３０ ＭＰａ 为

超高应力区ꎬ因此本区域属于典型的高 －超高应

力区ꎮ

２.２　 矿区主应力方向分布规律

矿区内各测点均有 ２ 个主应力近似于水平方

向ꎬ其中最大主应力方向介于 ６７.１２° ~２４８.９９°ꎬ平均

为 １６９.７３°ꎬ总体属于 ＮＷ—ＳＥ 向ꎻ其中新安矿最大

主应力方向为 １９２.１７° ~２３８.５８°ꎬ平均为 ２１３.０６°ꎬ属
于 ＮＥ—ＳＷ 向ꎻ双阳矿为 １７４.５° ~ １３８.８９°ꎬ平均为

８２
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１５８. ３６°ꎬ 属 于 ＮＷ—ＳＥ 向ꎻ 集 贤 矿 为 １６５. ７７ ~
１９２.２６°ꎬ平均为 １７７.２２°ꎬ属于 ＮＷ—ＳＥ 向ꎻ东保卫矿

为 １９４.３１° ~ ２４８.９９°ꎬ平均为 ２２２.７８°ꎬ属于 ＮＥ—ＳＷ
向ꎻ东荣一矿为 ６７.１２° ~ ７５.２３°ꎬ平均为 ７１.０６°ꎬ属于

ＮＥ—ＳＷ 向ꎻ东荣二矿为 １０７.２８° ~ １６８.８４°ꎬ平均为

１４６.３１°ꎬ属于 ＮＥ—ＳＷ 向ꎻ东荣三矿为 １１３. ２７° ~
１２５.３６°ꎬ平均为 １１８.８５°ꎬ属于 ＮＥ—ＳＷ 向ꎮ

从表 １ 可以看出ꎬ同一矿区内的不同区域其主

应力方向受地形地貌、地层岩石组合、局部构造等因

素影响ꎬ最大主应力的变化较大ꎬ离散型较强ꎬ这正

反映了本区不同时期地质构造运动的复合叠加作用

的复杂性ꎮ 同时ꎬ根据黑龙江省及邻区震源机制结

果可知ꎬ该区主张应力场的优势方向为 ＮＷ 向ꎬ主
压应力的优势方向为北东东向ꎬ整个区域以水平应

力场 起 主 导 作 用ꎬ 这 与 现 场 测 试 结 果 均 比 较

接近[１３]ꎮ
２.３　 矿区主应力方向分布规律

该区域最大水平主应力的取值范围为 ２７.１６ ~
４９.２４ ＭＰａꎬ平均为 ３５.６８ ＭＰａꎻ最小水平主应力的取

值范围为 １４.７７ ~ ２６.０２ ＭＰａꎬ平均为 １８.３８ ＭＰａꎻ垂
直主应力的取值范围为 １２.９１ ~ ２３.３５ ＭＰａꎬ平均为

１５.９９ ＭＰａꎮ ３ 个主应力大小随深度变化如图 ２ 所

示ꎮ ３ 个主应力的数据分布在趋势线的两侧ꎬ表现

为随埋深呈近似线性增加的关系ꎮ 采用最小二乘法

对 ３ 个主应力随采深的变化进行线性回归拟合ꎬ拟
合结果如下:

σＨ ＝ ５.３８Ｈ＋３４１.１６　 (Ｒ２ ＝ ０.２００ １)

σｈ ＝ ２０.１８Ｈ＋１６３.９６　 (Ｒ２ ＝ ０.４８８ ８)

σｖ ＝ ２１.５０Ｈ＋１９１.０９　 (Ｒ２ ＝ ０.５７２ ２)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

从图 ２ 可知ꎬ数据总体分布存在较大离散型ꎬ尤
其是进入深部ꎬ采深超过 ６００ ｍ 以后ꎬ其离散型更加

明显ꎬ３ 个主应力回归方程的相关系数 Ｒ２较小也说

明了这一点ꎮ 这可能与矿区开采扰动、局部地质构

造及不同地区的地质条件差异等因素有关ꎮ 这与该

区域受多期地质构造运动影响ꎬ区域构造发育且分

布复杂密切相关ꎮ
同时ꎬ由于主应力的回归方程中ꎬ应力梯度和常

数项是区域构造作用强弱的间接反映ꎮ 应力梯度小

而常数项大ꎬ这表明该区域受水平构造作用强烈ꎬ反
之这表明该区域水平构造作用不明显ꎮ 其中ꎬ该区

域 ３ 个主应力回归方程中均有较大的常数项ꎬ尤其

是最大水平主应力 σＨ的应力梯度和常数项相差悬

殊ꎬ其常数项近似其他 ２ 个主应力常数项的 ２ 倍ꎬ说
明该区域的水平构造作用较强烈ꎮ 此外ꎬ该区域最

大主应力 σＨ的增长速率相对于最小主应力 σｈ和垂

直应力 σｖ要缓慢一些ꎬ不仅表明该区域地质构造运

动复杂ꎬ影响范围较大ꎬ也从侧面验证了地球浅部区

域以水平构造应力为主的论断[１４]ꎮ

图 ２　 双鸭山矿区主应力随埋深分布变化

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎ－ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｓｈｕａｎｇｙａｓｈａｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

２.４　 侧压系数随埋深变化分布规律

采用水平主应力与垂直应力的比值ꎬ即侧压系

数来描述地下某点的地应力状态和地应力随深度的

变化规律ꎬ用以表征水平构造应力和工程区地应力

状态的方法已在全球广泛的应用[１５]ꎮ 笔者借鉴

Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 关于侧压系数随埋深 Ｈ 变化的双曲线

拟合处理方法ꎬ分析了双鸭山矿区最大主应力与垂

直应力之比 ＫＨ、最小主应力与垂直应力之比 Ｋｈ、平

均水平应力与垂直主应力之比 Ｋａｖ等 ３ 个主应力侧

压系数随埋深 Ｈ 的变化规律ꎬ其中 Ｈ 介于 ４３５ ~ ６９９
ｍꎮ 以 Ｋ＝ａ / Ｈ＋ｂ(式中 ａ、ｂ 均为待定系数)的形式

回归分析了双鸭山矿区 ３ 个侧压系数随埋深的变化

规律ꎬ以及表示 ３ 个侧压系数分布取值范围的内外

包络线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 其中ꎬ为了彰显包络线的曲线

性ꎬ将埋深由实际的 ４００~７００ ｍꎬ延伸到 ２００~１ ０００
ｍꎬＸ 轴比值也有所扩展ꎮ

９２
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ＫＨ ＝ ７００
Ｈ

＋ １.０５　 (３６０
Ｈ

＋ ０.９１< ＫＨ<
４５５
Ｈ

＋ ２.３１)

Ｋｈ ＝ ２７０
Ｈ

＋ ０.６１　 (２２０
Ｈ

＋ ０.４３< Ｋｈ<
３５２
Ｈ

＋ ０.７５)

Ｋａｖ ＝
４９８
Ｈ

＋ ０.７３　 (３０１
Ｈ

＋ ０.７５< Ｋａｖ<
３５０
Ｈ

＋ １.３５)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(２)
从图 ３ 可以看出ꎬ３ 个侧压系数随埋深变化的

趋势ꎬ在 ４００~６００ ｍ 处的分布较为集中ꎬ而在 ６００ ｍ
以上的分布较为零散ꎮ 其中 ＫＨ的分布范围是 ２.０５~
２.６６ꎬ平均为 ２.３８ꎻＫｈ的分布范围为 １.００~１.２５ꎬ平均

为 １.１４ꎻＫａｖ的分布范围为 １.４４ ~ １.８６ꎬ平均为 １.６８ꎮ
尽管该区域所得出的 Ｋａｖ分布范围较 Ｈｏｒｋ 和 Ｂｒｏｗｎ
所得出的(１００ / Ｈ＋０.３≤Ｋａｖ≤１ ５００ / Ｈ＋０.５)偏小ꎬ但

由于该区域所测数据均属沉积岩ꎬ其力学性质和储

能特性较变质岩、岩浆岩相差较大ꎬ同时煤系地层中

的断层、褶皱、已采空区以及采动应力等因素的影

响ꎬ对其分布范围也有较大影响ꎮ 但其整体特征与

Ｈｏｅｋ 和 Ｂｒｏｗｎ 所测得结果相似ꎬ且其整体分布也落

在康红普[１３] 对中国煤矿所划的区间之内ꎮ 此外ꎬ３
个侧压系数均值均大于 １ꎬ表明该区域水平构造应

力影响显著ꎬ随着深度的增加ꎬ在 １ ２００ ｍ 的范围

内ꎬ水平构造应力的主导作用依旧明显ꎮ 一方面该

结论与地层浅部ꎬ构造应力处于主要地位相吻合ꎬ再
次证实了该区域的地应力场经多次构造运动影响

复杂ꎬ另一方面也表明不同地质时期的构造运动

在地层不同深度处均留下印迹ꎬ地层应力分布复

杂多变ꎮ

图 ３　 双鸭山矿区 ３ 个侧压系数随埋深变化

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｒｅｅ ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｓｈｕａｎｇｙａｓｈａｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ Ａｒｅａ

２.５　 水平差应力随埋深变化分布规律

在一定条件下ꎬ岩体总体表现出抗压不抗拉的

特征ꎮ 对于煤系地层的沉积岩来说ꎬ水平差应力的

大小直接影响到地层岩体的赋存特性以及地下工程

体的稳定特性ꎮ 较大的水平差应力(剪应力)不仅

会导致褶曲、断层等地质构造的形成ꎬ更容易造成岩

体发生节理裂隙、原生裂纹等ꎬ 岩石质量指标 ＲＱＤ
值也会大幅降低ꎮ 同时ꎬ对于地下工程体而言ꎬ较大

的剪应力易导致其围岩变形破坏ꎬ提高围岩的支护

难度ꎬ对于煤矿巷道更易造成冲击地压等动力灾害

的发生ꎮ
该区域的水平差应力随深度变化如图 ４ 所示ꎮ

从图中可以看出ꎬσＨ－σｈ的分布离散性较强ꎬ但整体

上随埋深增加其值有增大的趋势ꎬ但线性相关性不

强ꎮ 这与杨树新[１６] 就中国大陆地区地应力场分析

所得结果有一定差异ꎮ 这除了与层状沉积特性的煤

系地层结构有关ꎬ更与其所受构造应力控制、地形地

貌以及地下水等因素干扰相关ꎮ 此外ꎬσＨ －σｈ的值

域为 １０.５４~２９.６７ ＭＰａꎬ平均为 １７.５２ ＭＰａꎮ 如此大

的水平差应力表明该区域地层岩体受剪切作用显

著ꎬ岩体完整性差ꎬ这与该区域大小断层发育、工作

面顶板破碎ꎬ冒顶严重及巷道片帮、炸帮等现象突出

相对应ꎮ 这也解释了该区域集贤煤矿、新安煤矿以

及东保卫煤矿等矿井冲击地压多发生在巷道ꎬ且多

表现为顶底板变形的问题ꎮ

图 ４　 双鸭山矿区水平差应力随埋深分布

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ
ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｓｈｕａｎｇｙａｓｈａｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ
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３　 双鸭山煤田构造演化及控制特征

双鸭山煤田位于黑龙江东部ꎬ三江盆地西部ꎬ绥
滨集贤拗陷的南部ꎮ 自印支运动以来ꎬ双鸭山盆地

所处的滨太平洋构造域受到二叠纪末与华北板块的

碰撞拼合ꎬ以及中三叠世扬子板块与华北板块碰撞

拼合的影响ꎬ不仅使得该区域长期处于近 ＳＮ 向挤

压抬升的构造应力影响ꎬ也使得该区域三叠系地层

区域性缺失ꎮ 燕山期(侏罗纪早中期)ꎬ随着环太平

洋板块向欧亚板块俯冲的增强ꎬ该区域受自 ＳＥ 向

ＮＷ 挤压作用影响ꎬ形成了呈 ＮＮＥ 展布的大型继承

性挤压挠曲盆地ꎬ是双鸭山盆地的成型初期ꎮ 四川

期ꎬ随着依泽奈崎板块以 ＮＮＷ 向高速率向欧亚板

块的斜向俯冲ꎬ区域最大主应力方向沿顺时针向 ＳＮ
向挤压转变ꎬ地层呈现出 ＥＷ 走向构造发育ꎮ 其中

煤田南部主干断裂双鸭山逆冲断层呈 ＮＷＷ—
ＥＷ—ＮＥ 方向延伸ꎬ与其配套的张扭性断裂发育地

区呈 ＮＥ 向展布ꎮ 同时燕山期所形成的逆掩断层或

逆断层转化为正断层ꎬ表现为 ＮＮＥ 向缩短和 ＮＷＷ
向伸展的特征ꎮ 进入华北期后ꎬ由于太平洋板块向

亚洲大陆俯冲方向的变化ꎬ东部区域应力场的性质

发生改变ꎬ双鸭山盆地随之发生差异性沉降ꎬ桦南隆

起因受到强烈挤压作用而全面抬升ꎬ使双鸭山盆地

进一步剥蚀ꎮ 进入喜山期后ꎬ受早期盆地抬升、剥蚀

的影响ꎬ盆地形态呈向南侧倾斜的向斜构造ꎮ 同时ꎬ
在区域 ＮＷ—ＳＥ 向张拉作用和 ＮＮＥ 向张性断裂活

动的影响下ꎬ盆地表层发生拉张沉降ꎮ 在晚第三纪

和第四纪时期ꎬ由于东北地区主压应力场为 ＮＥ 向ꎬ
近 ＥＷ 向断裂表现为张扭活动ꎬ同时盆地内 ＮＮＥ 向

断裂发生右旋走滑活动ꎬ煤田进一步形成[１７]ꎮ
双鸭山矿区构造由近南北和近东西走向展布的

次级隆起带坳陷带及弧形构造组成ꎬ总体呈一东西

弧形展布的向斜构造ꎮ 由于区域地质构造经历地质

作用的多期性和内部结构的复杂性ꎬ局部地区构造

应力场与大区域总体构造应力场可能不尽一致[１８]ꎮ
这与该区域不同矿井地应力的测量结果相对应ꎮ

东西向构造:西部构造分布整体较东部复杂ꎬ深
部较浅部多变ꎮ 其中东部与主压性结构面呈直交的

张性断裂群ꎬ其破断面粗糙不平ꎬ无明显擦痕ꎬ破碎

带宽度较小ꎬ透水性强ꎬ多为高角度的正断层ꎬ如七

星轴张断裂等ꎬ区七星矿和东保卫矿井底车场及采

区巷道施工困难ꎬ这与该区域是整个双鸭山矿区地

应力最大的位置相对应ꎮ 北东向中小型张扭性断裂

发育ꎬ以高角度正断层为主ꎬ断面平直光滑ꎬ沿倾向

方向多有断裂分支出现ꎬ呈雁阵式展布ꎮ 北西向压

扭性断裂以逆断层为主ꎬ多产生在紧密褶皱附近且

沿轴向分布ꎬ落差多在 ３０ ｍ 以上ꎬ大多作为井田边

界ꎬ如岭东煤矿的八井、十井等ꎬ该区域地应力方向

变化较大ꎬ这与多期构造运动影响相对应ꎮ 南北向

构造:以具有继承性特征的褶曲构造为主ꎮ 这些褶

曲大多是短轴的中小型背斜ꎬ呈不对称分布ꎬ附近伴

有岩浆岩侵入ꎮ 其中马鞍山附近的横踏褶皱与弧形

构造体系反接ꎬ说明区内弧形构造内侧应力对区内

褶曲有增强作用ꎮ
由于局部的低级构造分布于主体构造之中ꎬ是

局部应力场变化和边界条件不同的产物ꎮ 因此ꎬ通
过双鸭山煤田内构造空间展布特征可得出ꎬ西翼长

而宽ꎬ东翼短较窄ꎬ“弧顶”挤压强烈而两翼散开的

趋势ꎮ 双鸭山向斜和七星向斜相对倾斜ꎬ并在内部

马鞍山附近有帚状构造、秃顶山附近雁阵式构造存

在ꎬ由此可推断区域应力场呈“山”字形分布ꎬ是长

期受近南北挤压力作用而发生力学性质转变的结

果ꎬ结合区域内地应力实测结果ꎬ可作为矿井深部开

拓设计和区域动力区划的重要参考ꎮ

４　 结　 　 论

１)双鸭山矿区因受多期地质构造运动复合叠

加作用的影响ꎬ深部主应力方向变化较大ꎬ但 ２ 个主

应力方向总体近似水平ꎬ最大主应力方向平均为

１６９.７３°ꎬ总体趋于 ＮＷ—ＳＥ 方向ꎮ 绝大多数测点地

应力场属于 σＨ >σｈ >σｖ型ꎬ即以水平应为主的大地

动力场ꎬ与矿区内多逆断层发育相吻合ꎮ 最大主应

力在 ３０ ＭＰａ 以上占总测点数的 ８１.８％ꎬ属于典型的

高－超高地应力区ꎬ这与现场巷道变形严重、动压灾

害显现频繁相对应ꎮ
２)矿区最大、最小水平主应力虽整体表现为随

深度的增加而增大的趋势ꎬ但数据分散性较大ꎬ尤其

是超过 ６００ ｍ 以后ꎬ离散型明显加强ꎮ 这与区域内构

造发育和开采扰动复杂相关ꎬ这一点通过主应力回归

方程中应力梯度和常数项比值的悬殊关系可以说明ꎮ
３)侧压系数以及水平差应力整体随深度的增

加而增大ꎬ但离散性较强ꎮ 其中水平差应力的均值

在 １７.５２ ＭＰａꎬ说明该区域岩石受剪切作用显著ꎬ岩
体完整性差ꎬ这与该区域大小断层发育、工作面顶板

破碎ꎬ冒顶严重及巷道片帮、炸帮等现象突出相对

应ꎮ 这也解释了该区域集贤煤矿、新安煤矿以及东

１３

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



２０１８ 年第 ７ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４６ 卷

保卫煤矿等矿井冲击地压多发生在巷道且多表现为

顶底板变形的问题ꎮ
４)通过对双鸭山煤田区域构造空间展布特征

分析推断得出区域应力场呈“山”字形分布ꎬ是长期

受近南北挤压力作用而发生力学性质转变的结果ꎬ
结合区域内地应力实测结果ꎬ可作为矿井深部开拓

设计和区域动力区划的重要参考ꎮ
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