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摘要

地应力是影响一切地下工程稳定性的根本力源，是工程地质学科长期研究的

差要课题之一。本项目采用一种方便且较为经济的地应力测试方法一声发射法(AE

法)，对东滩煤矿三采区进行了地应力实测，在此基础上估算了三采区3煤顶板40m

和底板30m范围包括软岩和煤层的水平最大主应力、水平最小主应力和垂直主应

力；对该采区．500m～．700m的范围地层进行了反演分析，得到了三采区地应力场

分布规律，为巷道支护、采场矿压控制提供设计依据。

地质构造分析表明，东滩矿三采区为构造应力场型采区，水平最大主应力方

向为北西西一南东东方向；三采区8个地应力实测点结果表明水平最大主应力方

向为105．7。～148．7。，二者结论基本一致。

三采区地应力值大小的分布规律：在开采深度小于780m时，水平最大主应力

为15～19MPa，且煤层底板比顶板大一些，但断层附近地应力大小和方向变化较

大；在开采深度达到780m左右时，垂直主应力近似等于水平最大主应力；在开采

深度大于780m时，垂直主应力大于水平方向最大主应力。

反演分析绘制的最大主应力等值线图表明，煤层老顶、老底岩层往往处于较

高应力区；采区最大水平主应力的最大值出现在FS46和FS51断层附近及采区西

南部，达24MPa：最小主应力的最大值出现在中部断层FS51处；最大剪切应力的

最大值出现在断层FS46和FS51处和3采区南部，为15 MPa左右。

巷道布置方向应该尽量与水平最大主应力方向平行或保持小夹角相交，尽可

能避免两者方向垂直；在无法回避两者方向垂直或大夹角相交情况下，应根据巷

道具体位置地应力值大小，加强巷道支护。

关键词：地应力测量 声发射法反演分析地应力分布规律巷道布置
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Abstract

Ground stress iS the ultimate force SOUi'ce which affects all也e ground project

stability and one of the main subjects that the engineering geology long—time studies．

This item adopts a convenience and more economy ground stress testing method—sound

emission method(AE method)，measuring the third mine section ground stress of

Dongtan coal mine、estimating the maximum principal stress，the level minimum

principal stress，and normal principal stress of third COal roof 40m and motherboard

30m range including the soft rock and COal bed；making the inversion analysis of也e

stratum range of一500m～700m。obtaining the distributing rule of third mine section

field，providing the designing gist for tunnel supporting and stope mine press

controlling．

Geology constitution analysis indicates that the thirdmine section of Dongtan mine

is the section of structure stress field，and the maximum principal stress iS north west

west．south east east orientation；the result ofthe third nlinc section eight ground stress

measure pohats indicates也at the orientation of level maximum principal stress iS 1 05．7
。～148．7。．田1e tWO conclusions舡e mainly conformity．
The distributing rule of the third mine section ground stress vatue：while the

mining depth is less than 790m。血e level maximum principal stress is 15～19MPa。

moreover the coal bed motherboard iS bigger than roof,but around the fault the size and
orientation of ground stress change a lot；while the mining depth is 780m about．the
nolTnal principal stress almost amount the level maximum princit’al stress；while the

minjng depth iS more than 780m．the normal principal stress is more than level
maximum principal stress．

The max princil；}al stress isoline graph of inversion analysis indicates that the old

roof and old floor rock stratum of the coal bed sometimes locates in much 11igher
stressed zone；the max．ofmine section maximum level principal stress presents to FS46
and FS5lfault around and the south-west ofthe section,almost 24MPa；the max，ofthe

minimum principal stress presents to mid fault FS51；the nlax．ofthe maximum sheer

stress presents to fault FS46 and FS5 l and the south of the third mine section．almost

15Ⅳ陴a．

Tunnel dispose orientation should parallel with level maximum principal stress or

keep small included angle intersecting，avoids both vertical orientation；in the condition

that cannot obviate botll vertical orientation or big included angle，tunnel supporting
should be strengthened according to the ground stress size ofamnel prop position．

Keywords：ground str％s measure sound emission method inversion

analysis the distributing rule ofground StreSS tunnel dispose
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1．!课题研究的意义

1绪论

地应力是影响一切地下工程稳定性的根本力源，引起巷道围岩变形和破坏，

对巷道支护形成矿山压力，导致支护体矿压过大而致使巷道工程失稳。地应力是

：(程地质学科长期研究的主要课题之～。

随着我国煤炭资源持续开采，东部许多国有大中型煤矿开采深度在不断增加，

相当一部分矿井已进入深部开采，发生冲击矿压的可能性大大增加；而我国中西

部由于所处特殊区域地质构造位置，大部分矿井都存在较大的水平构造应力(如

金川矿区)。本项目以山东兖州煤业集团公司东滩煤矿3采区为研究区域，开展采

区地应力场研究，为巷道支护、采场矿压控制提供地应力基础资料，在煤矿安全

生产上具有较重要的实用意义。

她应力是在漫长的地质历史时期逐渐形成的复杂应力场。它是引起采矿、水

利水电、土木建筑、铁道、公路、军事及其他各种地下或露天岩土开挖工程变形

和破坏的根本作用力，是确定工程岩体属性、实现岩土工程开挖设计和决策科学

化的必要前提。

在诸多影响工程开挖稳定性的因素中，地应力是最重要的因素之一。只有掌

握了．具体工程区的地应力条件，才能准确合理的确定矿山的总体布局、选取适当

的采矿方法、确定巷道和采场的最佳断面形式、断面尺寸、开挖步骤与支护形式、

支护时间等等。因此对于地应力场的研究已受到国内外学者的高度重视。尤其随

着采矿向深部发展，高地应力场的研究对于煤矿安全高效生产更为重要。

1．2国内外研究现状

就地应力测量而言，国内外最常用的是水压致裂法和应力解除法，但因其较

大的测试设备和较高的测试费用及较繁琐的测试工序限制了其广泛应用。为此国

内外提出了一种方便且较为经济的地应力测试方法一声发射法(AE法)；并已
在一些重大的地质工程中得到应用(如二滩水利发电站、三峡水利工程等)。根据

本项目实际情况。选用了AE法对东滩煤矿三采区8个点进行了地应力测量。
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根据东滩煤矿要求，进行3采区地应力场研究，主要包括地应力测量和地应

力场综合计算分析，进行现场取样、室内测试计算、分析总结等工作，并在此基

础上对没有实测的岩层进行地应力值估算；对3采区．500m～．700m的范围进行数

值模拟反演计算分析，得到三采区地应力实测及应力场分布规律。

1．3研究的主要内容

主要研究内容为：

(1)根据根据地质构造特征及“密度椭圆球理论”确定区域地应力类型。

(2)对3采区4个补勘孔，每孔取采3煤的老顶和老底2个层位段的砂岩样，

用AE法测试s个点倍孔2个点)的主地应力值大小及主应力方向。

(3)用理论分析法、地质构造力学分析法等方法，确定东滩矿宏观地应力场

类型，并确定水平最大主应力方向，然后结台实测值对矿井宏观地应力场类型特

点进行分析。

(4)根据矿方提供的相应钻孔岩块物理力学参数成果和岩芯RQD值，由

Hoek．Brown岩体强度准则，确定相应的各岩层岩体强度和变形参数。

(5)用上述8个点实测值，计算3采区未进行实测的部位煤及软岩层中地

应力大小。

(6)考虑地质构造、岩性条件，建立3采区水平地应力场反演计算力学模

型。根据8个点地应力实测值、岩体强度和变形参数值，进行弹塑性有限元反演

计算，得到3煤底板50m至顶板150m范围岩层水平地应力场分布变化结果，得

到水平最大、最小主应力方向矢量圈，大小等值线图．最大剪应力等值线图。

(7)根据地应力的分析结果。同时结合了3采区煤层赋存特点及构造特征

对3采区巷道布置进行合理设计，对巷道支护提出合理建议。

对3采区巷道布置进行合理设计，对巷道支护提出合理建议。

2
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2区域地应力场类型分析

兖州煤田为一向东倾伏、轴向北东一南西向的向斜构造，地层倾角较为平缓，

一般小j二10。。其主要构造是：北东向的褶皱构造，北西、北东东和近南北向断层

为蔓体(图2．1)。从整体上看，煤田内部大中型断层不甚发育，主体向斜内部次

级断层比较少。煤田内的次级褶皱有：杏行背斜、充州煤田轴部向斜、鲍家场背

斜、小南湖向斜、齐家村背斜、前候营隆起、街头背斜等。

东滩煤矿位于兖州向斜轴部。分折区域构造切割关系，发现北西向组正断层

(马家楼断层、北部正断层)，切割了北东向构造(如兖州向斜)，说明在水平方

向，最大主应力近北西向。

矿区的地应力场类型包括构造应力性和重力应力性，与周边运动地块的运动

趋势有关。若矿区处于某一运动地块运动方向的正前方，则其地应力场型多为构

造应力场型：矿区处于某一运动地块运动方向的正后方，其地应力场多呈现重力

应勾场型。

圈2．1兖州煤田构造纲要示意图
Fig．2．1 ysmbou coml mine c蛐stn．cl

3
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研究矿区是否存在运动地块及判断其运动方向，可以采用中国矿业大学于双

忠教授提出的“密度椭球体理论”。该理论认为：密度相对大的地块，具有向地球

极点运动的趋势；密度相对小的地块，具有向赤道运动的趋势。根据这一理论，

研究东滩矿区及其相邻地区的重力密度分布变化，进而分析该区的宏观应力场类

型。

分析矿区所处的布格重力异常图(如图2．2所示)，可以看出，在该区的东南

和西北方向分别有两个重力异常区，东南部异常区的重力异常值为+15．2，具有向

北运动的趋势；西北部异常区的重力异常值为．29．3，具有向南运动的趋势。在这

两股趋势的共同作用下，矿区受到扭压作用，在北西．南东向受到挤压。因此，矿

区所属的区域应力场为受挤压的构造应力场型，最大水平主应力方向为北西-南东

向，与根据构造特征推断结果一致。因密度异常值较小，故构造应力值也不会太

大。

图2．2东滩矿区重力布格异常圈

F堙．2．2 Dongt．n mine胂vity

4
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3采区钻孑L AE法地应力测量

按弹性理论分析，假设岩芯原岩应力为玑，在实验室加压过程中，当加压应

力≤cr0时，岩样仍处于弹性状态，当加压应力卜O"o时。随着压力增大岩样会发出

声音(声发射)，直到破坏。

3．1 AE法地应力测量基本方法

声发射测岩石地应力的具体做法是在现场采取标明方位的定向岩样，经室内

加工后进行单轴抗压强度的测试，同时接收其声发射信号，根据凯塞效应确定所

对应的地应力值。根据凯塞效应，当作用力达到某一临界值时，声发射活动会突

然增多，此临界应力值即为岩芯试件先前所受的应力(原岩应力)，如图3．1所示。

磨制定向试样时，为了便于计算空间主应力，一般需从六个特殊方向切取岩

芯：即x、Y、z和x45。Y、Y45。Z、Z45。X。其中X、Y、z相互垂直，后三

个方向分别与x、Y、z成45。夹角．利用弹性力学公式可求得空间主应力a
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图3．1声发射钒塞效应
Fig．3．1 Kaysereffect ofthe sound emission

对于深部岩层而言，为方便主应力的测定与计算，利用钻孔取出来的岩芯测

地应力时，常假设钻孔轴线平行于某一主应力(主应力大小为yh)，这样只须三
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个方向的定向试样进行测试：即走向X、倾向Y、与X和Y成45。夹角的z。如

图3．2所示。

k^、／77、／／轴5’
、√ f7

z／，’』』玉＼xt／7 ＼J

(a)三个方向 (b)六个方向

图3．2声发射法岩芯试件切取方向
Fi2j．2 difference of sound emission model

3．2取样与制样

本次试验是在地面打钻取样，标记岩样的倾向；本次试验采取的岩样是从钻

孔中采取具有明显层面的岩芯样，因可以知道采样处岩层倾向，这样岩样可以定

向，见图3．3。本次试验共取样8组(3个钻孔，每孔2组(3煤顶底板各l组))，

都来自东滩矿3采区。采用三方向制样法，按一定工艺要求在室内加工声发射试

样。其取样及制样的具体情况参见表3．1。

图3．3岩样照片

Fige3．3 photo of sound emission model

6
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表3．1岩样基本情况表

f；洋编号 钻孔编号 ’深度
岩性 8 岩零雩向 8长x宽(cm) 。高度《试洋方向取样层位 (m) (cm)|| (。)

l
I)T1—1 2．76X2 8l 4．97 25 3

25 3

i)Tl，2 j3．¨(顶) 520．1 鲴砂岩 l 268×2．64 9 5．01 llj 3

I)T1—3 2．65x2．57 0 4．85 0 70 3

D【1．4

⋯r高薰隼繁DTI．5 J3．11(底) 585．6

一I)T1．6

一PT2一l《 8 f| 。。 l 2．79x2．42 517 8 0．5

J_)T 2—2 II J3-12(顶)fJ 534 Il中细砂岩I| II 2．75×26l II 5．12』|
90 5

一DT2．3 l| 8 8 I I 2，89X2 69 0 5．01 l 45 5

DT 2．4 Il 0 ，， 9 2．89X2．78 l 5．19 l_2

DT2．5 J3．12(底)l 挪．20 0灰岩{
一

《2．72×2．64 0 4．86《9J·2
r，T2．6 0 II 2．90X2．53 l 5．05 46．2

DT 3．1 0 II E 8 2．78×2．66 II 5．15 8 5

DT 3—2 ．补40(顶) 『，30m 8中细砂岩l
3

8 2．62x2．5i II 5h22 9 95

DT 3．3 8 l 0 2．66X2．46 8 4．86|| 50

}DT 3"4 I ·．，高2,68 x配2．5。5。嵩5．09《芸DT 3．5 0补40(底) 570 中细砂岩

Dl’3-6 0
f l

2‘72地61 r6 8
49。7

JI

DT4_1
h。m 。，。。0，。：。。 ．． 《2．8tX264 0 5．12 I 10

2．94X2．86 I 4．98 100

。DT4。3288+。01。3I’0
528‘9 7

0’88’1’ 8 2．64X2．71 8 5．03 55

I筹；；if补。，c底，5 63。8粗砂岩1 垃，一．，5，4地X2．，5刮I
4．92 8 12．3

5．06 I 112．3

l DT 4-6 』 Il Il I Z63×2．59 0 5．0l 0 57 3

3。3实验数据整理及实测点主应力计算

整个测试实验在中国矿业大学岩控中心完成。试验采用100KN普通试验机作

却加载系统，用国产AE．400B型四通道AE参数测试仪记录获得声发射率一时间

曲线，同时测量岩石试样的应力和应变(纵向和横向)及位移，得到应力一时间

曲线，如图3,4。整个测试系统是在微机控制下自动采集和储存的。
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在声发射率～时间曲线上寻找凯塞效应特征点，按照凯塞效应原理整理试验

数据并判断取样方向上的正应力值。岩样应力实攫4值见表32。

表3．2岩样应力实测值

凯塞效应特征点应力
试样编号 凯塞效应特征点应力(MPa) 试样编号

(MPa)

DT卜1 14 3 D13．1 16 70

DTl．2 9．68 DT3．2 12．08

DTl．3 11．95 DT3-3 15。ll

DTl-4 17．82 啪．4 12 D6

DTI巧 13．08 DT3-5 8．20

DTl-6 14．97 DT316 11．34

DT2．1 18．07 D1"4-l 13 74

DT2．2 14．74 DT4．2 5．47

D叮2-3 16．34 D1jI．3 12．4l

DT2．4 13．82 DT4．．4 12．08

DT2．5 1090 DT4-5 9．43

DT2．6 12．92 D1"4．6 “．86

因为取样时，各岩样的夹角为45。，可采用以下公式计算最大、最小主应力

的大小和方向：

蜊=错
卟华+巫2
咿华一孚厢j再丽

9

(3—1)

(3—-2)

(3—3)



山东科技大学硕士学位论文 3泉区钻孔AE法地应力测量

式中：口：、a：、a；—平行、垂直和45。方向的正应力实测值：

盯t、盯，—平面最大主应力、最小主应力。规定应力以压为正

妒一盯。与O-．I的夹角，由主应力盯。逆时针转到盯：方向为正。

计算结果如表3．3所示。

表3．3各测点的主应力大小和方向

水平方向最大主应力 水平方向最小主应力 垂直方向主应力 水平最大主应力
测点

o H(MPa) o h(MPa) o v(MPa) 方向(。)

J3-ll(顶) 16 77 9，47 13．00 142 0

J3-】l(底) 】9．99 12．79 j4，64 148，7

J3-12(顶) 19．82 13．6 13．35 118 3

J3·12慷 15．5 10．86 1438 120 6

补40(顶) 19．82 12．00 13 26 1089

补40(底) 15．18 8．22 14．25 111 4

补41(顶) 18．72 5．32 13．22 105．7

补41(底) 15．46 9‘38 15 75 107．3

3．4结果分析

由前面的“密度椭球体理论”分析和测试结果可知，本矿区地应力场属于构

造应力场型。对于构造应力场型来说，测点在水平方向所受的力，可以分解为水

平构造应力与由自重应力所引起的侧压力之和，因此，各测点水平构造应力值可

通过下式计算：

盯r=盯一五加

式中：a—一水平构造应力值；

仃一水平方向最大主应力(见表3．3)；

五：jL
五—侧压力系数， 1一∥，∥一泊松比：

，一计算深度处上覆岩体平均比重，MN／m；一般取0．025。

由上式可得各测点最大水平构造应力值，如表3．4。

10
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表3．4 各测点最大水平构造应力值

自重应力引起的 最大水平构造威 昂大水平构造应力 岩样单轴抗压强俊

(MPa)铡点
侧压力值(MPa) 力(h口a) 平均值(MPa)

j 3．Ii(顶) 4．29 1248 78．66

j3．1I(底) 4 83 15．16 65 54

J3．12(顶) 4 41 15．41 24．03

j3．12(庭) 4 75 10 75 6I 58

jb 40(顶) 4．38 15 44 82．Ol
13

补40(底) 4．70 10．48 109．49

l朴41(项) 4 36 14．02 109．96

1补41(底) 5．20 10 26 16214

由下式：

盯。=rh

％。吼220rv+听2芭吒+听
crh=2．or，+五听=五(加+听)

(3—6)

(3—7)

式中：盯一、％一水平方向最大、最小主应力：其它参数同式(3—4)。

可得到东滩煤矿基岩中地应力值随深度变化的计算公式：

吒2 0·025^ 、

O"H
2 0．00825h+13．00 I(3--8)
O"h=0．00825h+4．29 f

令吼=％，得h=780m。此即为垂直主应力近j似等于水平最大主应力的

临界深度，小于这个深度采区地应力场呈现构造应力场型，垂直方向主应力小于

水平方向最大主应力：大于这个深度采区她应力场呈现自重疵力场型，垂直方向

主应力大于水平方向最大主应力。

ll
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4测点附近未测区域地应力值估算

对于一个矿区来说，要了解整个工程区域的地应力分布规律，就必须进行足

够数量的“点”的地应力测量，但完全靠应力实测将是成本极高而不现实的。更

何况，目前的地应力实测方法，理论上都只能测量较硬岩层中的应力，煤层和软

岩层中的地应力测量困难，而煤巷和软岩巷道围岩控制问题恰恰是矿山工程难点

所在。

本章提出了一种幂Ⅱ用少量地应力实测成果，估算不同岩层中地应力值的方法。

它是一种简化的估算方法，对无条件进行大量地应力实测工作的煤矿，可用此方

法计算煤岩层中的地应力值，作为工程设计的参考。

如前所述，天然地应力场可分为以自重应力为主的自重应力场型和以构造应

力场为主的构造应力场型，分别讨论如下。

4．1自重应力场型
(1)各向同性岩体

根据连续介质力学的原理，考虑线弹性、各向同性岩体，

于没有承受荷载的水平地表，自重应力可按下式计算：

吒；加 以邛，2南吒
式中

在地下深h处，对

(4．1)

玑、吒、町一分别为垂直自重应力分量和两个水平自重应力分量；
／a—岩体泊松比。

在自重应力场中，浅部岩体中应力小，岩体处于弹性状态，随着深度增加，

岩体中应力值加大，当深度大到一定值时，岩体便会由弹性进入潜塑性状态，岩

体由弹性进入潜塑状态的深度叫临界深度爿一。

在临界深度处，应力分量可继续用(4．1)计算，即有：

O"I 2飓吒2q 2击∥cr ‘4-2’

同时在爿cr处，应力状态应满足岩体的屈服准则Hoek．Brown准则，即

盯I=o-3+√m盯。盯3+50"c2 (4．3)

以盯：2盯一，盯z 2盯，5仉，将(5．2)式代入(5．3)式得Hc，的表达式为：
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式rp m、S一岩体性质常数，与岩体结构有关，可查表或由公式计算得到：

。c一岩块的单轴抗压强度，MPa；

，一上覆岩土体平均重量密度，MN／m3，土体部分可取0．02，岩体可取

O 027，一般可取0．025。

五：』L
五—侧压系数， l一∥。

假设岩体为理想弹塑性体，则日”深度以下岩层中的应力可由(4．3)式得到．

即：

盯：=加 (4．5)

盱旷¨i1 m中1厩i雨-m。O-L∞地’盯z=ay=仃：十jm仃c—Vm仃c仃：+4 c+sd；
(2)横观各向同性近水平层状岩层

如图4．1(a)所示，根据e x=e y=o，由广义虎克定律，自重应力可按下
式计算：

(r：=矽

Z
一

(|) (b)

圈4．1非均质岩体自重应力的计算

F艳．4．1 gravity sUre∞in rock

q。q 5函。可E+朋
V。 ．

二￡申y取各层的容重加权平均值。

(4．6)

X
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旯：竺一．旦
临界深度公式仍为(4．4)式，不同之处在于式中 l一∥层’： F，￡和

∥，∥’分别为平行层面和垂直层面方向的弹模和泊松比。日”深度以下，岩层中

的应力也可由(4．3)式求解得到，式中y和五取值同式(4．6)。

(3)横观各向同性近垂直层状岩层

如图4．i(b)所示，根据e X-e y=0，由广义虎克定律，自重应力1可按下式

计算：

盯：=加

咿奇‘手。加 ∞’7)

q 2南吒
式中E，E。和∥，卢’分别为平行层面和垂直层面方向的弹模和泊松比。代入(4．3)

式得此时的临界深度公式仍为(4．。)式，但式中五2芒毫‘手。日。深度以下，
岩层中的应力也由(4．3)式求解，式中y和Z取值同式(4．7)。

4．2构造应力场型
(1)弹性状态

当构造应力较小时，所有岩层都处于天然弹性状态时，考虑岩层为各向同性，

则岩层中地应力可简化表示为：
盯。=加

。一j^+d一上，r+n (4．8)
盯H=z盯P+仃r=T=i盯P+口r

、瑚7

盯^=五盯，+A口r=五(盯，+dr)

式中：盯v一垂直方向应力，国内外地应力实测结果表明，构造应力场中盯v亦近

似为冲；

盯一、吒～水平方向最大、最小应力；

A一侧压力系数；

盯r一水平构造应力。

(2)弹塑性状态

在构造应力场型矿区中，当盯r较大时，浅部一部分岩层(软弱岩层)可能会

进入天然塑性状态，而其深部仍为弹性状态。这时浅部(塑性)和深部(弹性)的应力

计算方法是不同的，应分别计算。因计算塑性区深度Ⅳ一的方法不同，此时又分两

种情况。

14
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第一种情况：盯，、盯：在水平方向，仃，在垂直方向。此时在／4”处

盯3=74，

仃l=20-j+仃， (4．9)

同时，该点处应力应满足Hoek．Brown准则，即式(4．3)，将(4．9)代入(4‘3)

整理得到此时计算日“的表达式

1 20-，(I一五)+埘矗。一√【2盯，(1一五)+坍盯。r一4(1一D2(盯；一s一)
(4．10)

由(4．10)式可讨论盯”卸的条件为：

20-r(1一五)+肌crf=～／[2crr(1-A)+mo'。]2—4(I一∞2(口；一s吒)
丑口

4(1一五)2(仃2r—s盯；)=0

盯r=√J盯。 (4．11)

即仃，<√5口c时岩体都为弹性，岩层中应力按式(4．8)求解计算；

盯r。√5盯c时岩体处于由弹性进入塑性的临界状态，塑性区深度为零(在地表)；

盯，>石吐 浅部岩体要进入塑性，此时先按(4．10)式计算塑性区深度

日n，若岩层处于日一深度以下，按式(4．8)计算岩层应力，若处于月，，以上，则

按下列式计算(假设岩体为理想弹塑体)：

仃l=兄盯3+盯r 盯3=加

盯，=盯，+4—mcrccr3—+scr 2 0"2=z(盯，+盯，)
(4·12)

第二二种情况： 盯一、吒在水平方向，cr2在垂直方向。

此时在爿cr处

O"I=20-2+盯r 2五‘yncr+盯r 0-2 2凤
(4．13)

盯3=；t(o-2+盯r)=五(，f0+dr)

代入(5．3)式整理得到此时爿c，的表达式

H=!!二墨!：!；二f竺!!墨!!±!!：!
Xrn盯cy (4．14)

由(4．14)式可讨论／q一=0的条件为：

(1一五)2盯2r一(棚盯。A盯r+J盯：)=0

考虑一般只有软岩进入天然塑性状态，软岩的岩体结构特征常数s值极小，S盯：可

忽略，于是有： ．

旯
盯7 2两厂m乱 (4．15)
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盯，<————7所盯．

即
1

(1一兄)2 ‘时岩体都为弹性， 岩层中应力按式(4．8)求解计算；

A
盯r=————_肌盯．
(1一^J‘ 时岩体处于由弹性进入塑性的临界状态；
旯

盯，>————■研盯． ，，

Ll一叫 时浅部岩体要进入塑性，此时先按(4．14)式计算塑性区深度“fir

若岩层处于H一深度以下，按式(4．8)求解计算岩层中应力；若岩层处于Ⅳcr以上

则按下萌I一绍式子求解计簋岩层中的抽应力值盯l、盯2、盯，、盯r：

盯1=五盯2+盯r
厂———————_

盯l。盯3+、／小盯c盯3+SO"c。

cr2=加‘^<皿，)
盯3=五(盯2+盯r)

以上推导地应力计算公式时考虑岩层为各向同性，对近水平层状岩层和近垂

直层状岩层均适用，只不过须变换一下式中的，和五，具体做法同自重应力场型。

构造应力场型中岩层地应力值的估算，关键是求得其构造应力盯r，而盯r一般

只能由对少量硬岩层进行应力实测获取。若已实测了矿区某硬岩层中的应力，则

其它岩层中(待估算岩层)的应力可按如下方法简化计算得到，分近水平层状弹

性岩层和近垂直层状岩层两种情况来讨论。

已知硬岩层弹模也1、泊松比∥t、实测应力盯m，盯hi，盯vt，要计算岩层地应力的

岩层弹模B2、泊松比卢：。假设岩层为弹性岩层。

对近水平层状岩层，有：

sl。{一【仃Hl—VI(O'hl+orvl)】sl=—；-l仃片l一 +v1)j

铲爿％叫：(％”v：)】
对处于同一个矿井这样小地块中的各岩层，

形，即近似有s1。占2，于是有

兰三．：!丝!二：!!!女!±!!!!
E2 口Ⅳ2一y2(仃^2+盯，2)

同时可有

盯，2=，2如
y·

O'H2
2

O'T2+F苌呵n

16

(4．17)

可近似认为它们具有同一构造变

(4．18)

(4．19)

(4．20)
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‰2高It：(O'y2+O'T2) ‘4。21’

四个未知数盯r2、盯H2、盯h2、盯r2，有四个方程(4．18)～(4．21)，因而可

啦?掠解。这样可根据硬岩层中所测地应力值计算软岩层及其它岩层中地应力值。

对近垂直层状岩层，有：

处于同一构造地块中的相邻垂直地层，

鼯相同的。则可按下列公式计算：

盯，2=y2岛

仃t／2 2盯r2+丁二苌‘盯”

％=鲁(％+盯n)盯^z。丁二苌(盯n+盯r2)

其中盯r可按下式计算

筹----堕G￡，----钳"1口Or"盯r=—一盯^l o口¨|
或 叶

可近似认为软硬岩层水平构造应力盯，

(4．22)

(4．23)

(4．24)

(4．25)

(4．26)

4。3估算步骤

根据以上分析，可以看出估算的关键有两个：一是确定区域应力场类型。可利

用少量地应力实测成果，或地质分析等方法，判断矿区地应力场类型，也可由密

度椭球体理论分析而得；另一个是岩层所处的应力状态，可由弹塑性临界深度来

判断。具体步骤为：

(1)自重应力场型

丸计算自重应力场型中岩层由浅部弹性状态进入塑性的1-1一。

b．将要计算地应力岩层所处的深度与临界深度／-／一进行对比，判断计算点岩层

所处的应力状态(弹性状态或塑性状态)。

c．根据岩层所处的应力状态，弹性状态选用公式(4．1)或(4．6)或(4．7)。

塑性状态选用(4．5)进行计算。

(2)构造应力场型

a．利用已知岩层应力实测结果，选用公式(4．18)～(4．21)(近水平层状岩层)

或(4．22)～(4．26)(近垂直层状岩层)，计算所求未知各岩层中的构造应力值疗r；

然后选用公式(4．11)或(4．15)判断岩层是否在浅部进入塑性状态。

b．计算构造应力场型中岩层由浅部塑性转为弹性的临界深度／-／C／"。

c．将要计算地应力岩层所处的深度与临界深度“”进行对比，判断计算点岩

17
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层所处的应力状态(弹性状态或塑性状态)。

d．根据岩层所处的应力状态，弹性状态选用公式(4．8)：塑性状态选用(4．12)

或(4．16)计算岩层中的地应力值。

根据矿方提供的岩石指标测试综合报告，用上述方法估算了3煤顶板40m和

底板30m范围包括硬岩、软岩(如泥岩)和煤的各岩层的水平最大主应力、水平

最小主应力和垂直主应力大小，见下表。

表4．1 3煤及顶底板岩层地应力估算值

水平最大主应力 水平最小主应力 垂直主应力
岩性 深度(m)

(Mpa) (Mpa) (Mpal

细砂岩 535．12 17．87 6_32 14，45

泥岩 540．92 16．5l 4．03 14．61

粉砂岩 547．20 17．77 5．28 14．77

煤层 560．17 16．22 6．48 15．12

粉细砂岩互层 562．89 16．9l 5．36 15，20

细砂岩 565．49 18．14 4．87 15．27

4．4小结与讨论

(1)从推导过程可以看出，这种方法是简单的她应力估算方法。从说明根据

少量地应力实测值估算邻近岩层中地应力值是初步可行的。

(2)对于一个矿井，最好有3-5个硬岩层(强度高、弹模大、天然弹性状态)

地应力实测值同时用于计算其它岩层(硬岩层和软岩层)地应力值为好(取平均值)。

如果条件不具备，用1—2个实测点值进行计算，亦可为岩石工程设计提供参考。

但这些实测点，必须具备代表性，即尽可能选用矿井中最坚硬的岩层(弹性模量最

大、强度最高)、且不受构造影响的部位进行实测。

(3)煤及软岩层中地应力值的研究，是国内外地应力研究的难题。本文提出

的估算煤及软岩层中地应力值的方法在国内步}都是一种新的尝试。
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5．矿区地应力场数值模拟

根据矿区的工程地质条件及地应力实测资料，利用FLAC有限元数值分析程

序对矿区深部．500m一一700m水平岩体初始地应力状态进行了三维反演分析，对实

验结果加以验证。分析矿井区域应力场分布及变化规律，给采区巷道布置及支护

提供科学依据。

5．1概述

从20世纪60年代起，有限元就广泛应用于岩土力学中，用来解决地基、采

场围岩以及边坡稳定性等问题。近十几年来，国内把有限元应用在采矿工程方面，

如“三下”采煤、矿区地表沉陷等方面，取得较好效果。

有限元之所以有这么大的生命力，主要在于它是一种较为准确预测岩±力学

状态、解决各种复杂条件下的岩土力学问题最有效的数值方法之一。近年来，尤

其是20世纪80年代以来，人们在岩土力学的研究与工程实践中对岩土类介质的

认识进一步深化，不断改进和完善数学模型，使之更能反映岩土介质的本构关系。

有限单元法有弹性有限元法与非线性有限元法之分。前者假设岩体是弹性介质，

即岩体弹性、均质、连续，而后者更能够反映岩士体的真实力学性状。

在实际工作中受资金与现场条件的限制，通常只能给出矿区有限点的应力实

测值，由于地应力分布的复杂性，这些有限点的数值远不能准确地表达原岩应力

场的分布，因而不能满足工程上大范围的需要，以实测值为基础的区域原岩应力

场的反演可弥补上述不足，因而其研究价值日益受到人们的重视。目前区域原岩

应力场的反演方法包括边界荷载调整法、多元回归分析法、应力函数法及构造应

力场拟合计算法等，此不在一一介绍，它们的共同之处是结合地质条件、以实测

地应力资料为根据的反分析方法。

在矿区地应力场反演分析方面应用较多的是以有限元反演计算为基础的边界

荷载调整法，并且取得了较大的成果。一些矿区进行了地应力场的研究，进行了

菲线形有限元数值模拟，进一步了解了区域地应力分布规律，分析结果对现场实

繇工作具有较大指导意义。
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5．2矿区深部地应力场非线性有限元数值分析

计算采用大型非线性有限元结构分析的FLAC程序。数值模拟结果的可靠性

主要取决于所选的物理模型、计算模型、模型边界条件和计算参数。下面分别加

以讨论。

5．2．1物理模型的建立

(1)模型范围

物理模型包括计算区域大小、工程地质单元的划分等。此次研究的是整个东

滩矿三采区深部工程小区的地应力场情况，根据主采煤层赋存情况，研究的范围

为15勘探线到18勘探线，深度为．500到．700m，整个研究区域为一长方体。

矿山工程岩体的应力总是处于三维空间应力状态，最好采用三维有限元计算，

才能较准确地确定岩体的空间应力状态，三维有限元计算及成图复杂，对所用的

有限元软件要求高，再加上本次研究的范围很大，划分的单元多，就给计算带来

难度。为了使计算结果能在实际工程建设中得到更好的利用，决定在三维计算结

束后剖一个具有代表性(煤层开采较多)的水平剖面。本次作出的水平最大主应

力、最小主应力、剪应力图和水平最大、最小主应力矢量图是。600m水平的，因为

三采区在．500m水平刚见到煤层而在．700m水平基本上快到自重应力场了。所以剖

．600m水平以研究该区的地应力场分布规律具有比较大的实际应用价值。

由于资料未提供水平切面图，根据三煤底板等高线和15、16、17、18等4条

勘探线剖面图作出水平地质切面图。根据工程地质岩组划分的原则，适当的合并

各小分层。再考虑到工程实际需要，本计算模型的范围取为一矩形区域，区域范

围3250mX 1875m。

(2)工程地质单元划分

整个计算范围内的岩层可划分为相应的工程地质单元。工程地质单元的种类

有许多种。对于工程地质单元的划分，应根据工程地质计算所涉及的研究区域大

小，要模拟的具体内容和精度要求来加以选择。本次模拟计算区域较大，为矿区

应力场的初步认识，故决定采用工程地质岩组作为划分计算单元的基本依据。

根据各分层的物理力学性质，．500----700m水平面计算区共划分以下7个工程

地质岩组：

细砂岩组，砂岩、泥岩互层组，中砂岩组，中细砂岩组，砂岩灰岩互层，煤
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层和断层带。

(3)工程地质岩组岩块力学参数确定

在数值计算中，各岩组力学性质确定的几个原则为：

①对缺乏实测数据的岩体，根据岩性、岩石微观综合鉴定结果及水文地质参

数．按其和待定岩层的相关程度，综合选取或参考有关资料。

②同一岩层有多组测试数据时，选用代表性的数据，用加权平均的方法进行

处理。

③各工程她质岩组的物理力学性质按小分层进行加权平均来确定。

(4)岩体力学性质研究

岩体是地质体的一部分，岩体与完整的岩石材料不同，其中存在着断层、节

理、层面等各种不连续面或结构面。正是结构面的存在使得现场岩体力学性质不

同于实验室相对完整的岩石材料的力学性质。因此，用室内所测岩块强度、变形

参数代替实际岩体参数，参与工程设计计算和预测工程岩体的变形和破坏，往往

带来较大的误差，甚至结果令人无法相信。而现场试验无疑是一种最理想的方法，

僵测试时间长，代价高。本文采用由岩块强度参数换算成岩体强度参数的方法。

过程如下：

①强度参数的确定

岩体的强度参数包括抗压、抗拉、抗剪强度。Hock和Brown提出的岩体破坏

准则：

玛=cr3+4Mdrc63+Sdr2c (5．1)

式中： 盯-——岩体破坏时的最大有效主应力

％——岩体破坏时的最小有效主应力

吒——完蹩岩块的单轴抗压强度

M，S——岩体结构特征常数，可查表5．1得到．
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表5．1岩体结构特征常数M、S值确定方法
table 5．1 M、S value of rocks

懈
经验破坏准则 碳酸岩盐、 成岩交好的粘 砂质岩、结 细粒多矿物 粗粒多矿物

M．s_—一岩体结构 晶体解理发 土质岩石：泥 晶好．晶体 火成结晶 火成、变质

特征常数 育自云岩、 岩、粉砂岩、 解理发育． 岩、安山岩、 结晶岩、角
石灰岩、大 页岩和板岩 砂岩和石 结晶玄武 闪岩、辉K
理岩 (垂直于层理 英岩 岩、辉绿岩 岩、片麻岩、

试验) 和流纹岩 花岗岩、苏

长岩，石英

闪长岩

完整岩样实验室尺寸 M=1 M=10．0 M=15 O M*170 M=25 0
lOO
岩样，无原始裂骧 S=1．0 S=1 0 S=l 0 S=1．0 S=1．0

优质岩体紧密镶嵌

结构，未扰动．具 M--3．5 M=5．0 M=7 5 M；8．5 M=12 5
90
粗糙未风化节理， S=O．1 S=O．1 S--O．I S=01 S=O．I

间距I-3m

良质岩体新鲜一微
75 风化岩体，轻微扰

M=O．7 M=1 0 M=I 5 M=l 7 M=2．5

SffiO．004 S=O．004 S--O．004 SffiO 004 S=0004
动，节理间距1-3m

中等岩体数组中等

50 风化节理，间距
M锄．14 M=O 2 MffiO-30 M=O．34 M---O．50

SffiO．000l S卸．∞0l S=O．000t S=O．000l S=O．0001
0．3．1m．扰动

低质岩体多组泥质 M卸．04 M=O．05 M哪．08 M=O．09 M=0．13
25
充填的风化节理 S=o．00001 S=o．O000l S卸00001 S匈0000l S=o．0004)1

劣质岩件多组夹泥
0 的强风化节理，间

M=o．007 M=0．0l M卸015 M=o 017 M=0 025
SjO S叼 S；o S=O S=O

距50mm或废岩

如果围压q已知，则有围压时的岩体强度为：

O'mass=吒+4—Mo',：cr3—+Scr2 e
取盯3=0时，即为岩体单轴抗压强度：

％。=括．吒

取盯1=0，则得到岩体的抗拉强度：

O"nnoss={吒∽一届币i)
岩体抗剪强度指标。m一和≯一一的确定方法如下：

由(5．1)式计算破裂时的q值，再计算破裂面上的正应力吒

以=吒+丽iGrl再--0．面3)2瓦

(5．2)

(5．3)

(5．4)

(5．5)

此处c、≯的计算中要用到吒，在本矿的岩体强度和变形参数换算中，吗是

按--550水平平均主应力大小15MPa计算的。破裂面上的剪应力为：

r=(吒一％)
(5．6)
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贝q‘’mms和≯⋯为

c。。=T—o●g§～。

“,7-ZT

k=90—arc豇n百丽

(5．7)

(5．8)

②变形参数的确定

岩体变形参数——弹模或变形模量，目前主要靠来获得。对于室内所得的弹

性模量如何用于现场中去，本次研究采用一种经验法，即W．Dershowits提出的根

据岩石质量指标RQD值和岩块弹模E确定岩体弹模Emass的方法。其经验关系如

图5．1。

RQD(％)

圈5．1岩体弹模估计图rig．5．1

Fig．5。1 calculatingmethodofmodulusofelastieity

为此按照公式将岩块强度和变形参数换算成相应的岩体强度和变形参数。下

袁5．2给出了各小分层换算前后的力学指标值。

表5．2换算前后岩层力学性质

换算前 换算厢

岩屡 弹模 抗压强度 C d抗拉强度 弹模 抗压强度 c 一 抗拉强度

(×10‘)(MPa)(MPa)(‘)(MPa) (x10．)(MPa) (h{Pa)(’)(MPa)

砂岩 2．13 87 17．17 36．58 4lO 0．94 4．92 4．96 27．5l 0．22

砂泥岩 I．64 48。l 10．0 39169 1．23 n64 2．41 3．44 20．17 0．14

泥岩 0．78 38 11 86 34．06 1．68 0．23 0．38 1．73 10 72 O．02

灰岩 1．9 100．0 13．0 40．0 6．0 0．76 5．39 4．11 22．12 0．51
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根据以上原则，各工程地质岩缉岩组换算前后的力学性质见表5．3和表5．d。

表5．3换算前岩组的参数

岩组
岩组名称

平均RQD 弹模 泊松 抗压强度 内聚力 内摩擦角 抗拉强度

孝号 值 (1∥MPa) 比 (htPa) (MPa) (。) (h佰a)

l 砂岩泥岩互层 0 5 1 32 0．5 60 0 14 0 35．5 2 65

2 中砂岩岩组 0，7 2 13 0．7 87 0 16 6 36．3 4 0

3 灰岩砂岩互层 0．58 l 34 0 58 69 0 12．4 37．0 3．8

4 灰岩岩组 0．49 1．78 0 49 38 0 ll 9 34．1 l 7

5 中细砂岩织 n64 1．64 064 ,182 】O 39_7 1 2

6 煤层 0．3 018 0．2 18 0．5 16 O 2

7 断层带 0．05 04 0．0

表5．4换算后岩组的参数

岩组 弹模 抗压强度 内聚力 抗拉强度
岩组名称 泊松比 内摩擦角(。)

序号 (104MPa) (h{pa) (h僻a) (MPa)

1 砂岩泥岩互层 0．4l 0 25 8．6 2．29 14．06 0．24

2 中砂岩岩组 0．94 025 14．92 4 96 27．51 012

3 灰岩砂岩互层 0．48 025 12．84 3．02 17 3l 0 30

4 灰岩岩组 0．56 025 12 38 2 73 10 72 022

5 中细砂岩组 0．64 0．25 12 41 3．44 2017 0．14

6 煤层 0．04 0 4 n6 0．18 11．14 0 02

7 断层带 005 0 4 0，2 0．10 16．14 0 0

5．2．2建立计算模型

所谓计算模型是指将要求解的实际问题抽象为一个力学模型，这是下一步进

行计算的关键。力学模型就是研究区内工程地质单元的本构模型，由岩层性质而

定。以往的研究大多假定材料为线弹性，但这并不符合实际的岩体力学性质。为

此，本次计算选择了弹塑性材料模式。

岩土体的非线性本构模型很多，而能广泛应用于岩土工程中的岩土本构模型

是Mohr—Coulomb模型和Drueker—Prager模型。其屈服面见图5．2。Drucker—

Prager模型的屈服准则采用广义的yon Mises屈服准则，其表达式为：

F=√，2一位rl—Ji}=0 (5．9)

式中，参数岱和k分别由下列公式计算：

口：。 !堡!i
43(3+sin2妒)

k：!丝!竺! (5．10)=—’======i— L)．

、／3+sin2≯

式中c一材料的粘聚力，Mpa：

妒一材料的内摩擦角。

萁尔．库仑目服

／‘o，

图5．2两种模型屈服面

Fig．$．2 two yield faces
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本次计算采用FLAC程序提供的Drucker-Prager-Cap弹塑性材料模式，即带

⋯旧”的Drucker—Prager屈服准则。这样更能反映岩土塑性体应变和剪胀性，符

合汁算区岩石轴向抗压试验的应力——应变曲线特点，并能反映拉断特点。

s．2．3边界条件的确定

根据前面的地应力实测分析和理论分析，构造应力大致近东西方向，偏西北．

东南方向，再考虑到模型的稳定性，决定对模型计算采用东、南边界加约束，北、

西边界施加荷载。一般来说，这种约束条件和边界加载较符合实际，具有良好的

效果。簏加的荷载大小根据已知地应力实测值，由反演试载法来确定。

5．2．4计算参数的选取

计算参数的选取一般是由所选或所建的力学模型决定的，本次计算采用FLAC

程序的D．P．c模型，所需的参数是：

(1)弹性模量E和泊松比∥

(2)屈服函数参数口和k

(3)帽硬化参数矽和D

(4)材料的抗拉强度r

(5)帽硬化初始位置。0

各参数确定方法为：

(I)E、∥、f和、妒取值参见表5．2

(2)口和七根据公式(5．10)计算

(3)帽参数原则上搬据各种应力途径试验来确定的。本次根据经验进行了选

取。∥、D越小表示强化越快：越大誊至趋于无穷大表示材料为理想弹塑性。岩

郅Rw=5×104，D=I×10．2MPa，对于现场岩体，由于结构面的缘故，硬化特性

不是十分明显，故此次计算采用∥=1．0X 104，D=I．0X 10-2MPa。帽硬化初始位

霞1 o一般采用的经验公式：

厶=(5～lO)口r (5．11)

式中盯⋯实验室岩块的单轴抗压强度。
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此次计算采用Io
2

10盯一一。模型有限元计算参数，见表5．5

表5．5有限元计算参数表

弹模 抗拉强度 帽初始位置
昔组 泊松比 口 七 形 D
(104MPa) (MPa) (MPa)

1 0．41 O．25 0．080 2．20 t0000 0．Ol 0．02 6

2 094 0 25 0149 4．25l 10000 0 0l 0．22 49 2

3 048 0 25 0．098 2+839 10000 001 0．30 28 4

4 0 23 0 25 0 062 l 69 10(100 0 0l 0．02 3 8

5 064 0 25 0，113 3．167 10000 0．Ol 014 24l

7 004 04 0 0066 0．180 10000 001 002 5

8 0．05 0 4 O，12 0，012 10000 001 00 2．5

5．2．5单元划分

单元划分的几点说明：

(1)单元的尺寸与应力计算的误差成正比，单元划分得越小，计算结果越精

确。但另一方面，单元越多，所需计算时间越长。要求计算机容量也越大。从整

体来说，单元的大小要根据计算精度的要求和计算机的容量及速度来确定。

(2)单元划分四节点等参元，单元形状以矩形为主，必要时辅以三角形单元。

在断层带内和煤层内，划分的相对细一些。另外同一岩层划在同～单元组内，要

避免同一单元处在两种性质变化大的岩层内。

(3)由于煤层和断层带在水平切面图上为一狭长条带，对于有限元计算，一

般需用节理单元来模拟。将煤层和断层划分为细长的四边形单元，用这种细长四

边形单元近似模拟节理单元。

(4)对应力和位移需要详细了解的重要部位，单元应划分得小一些，对次要

的部位，以及应力和位移变化缓慢的部位，单元可适当大一些。为此，对于平面

图上煤及顶底板单元划分相对细些。一些构造复杂的部位如断层带、向斜和背斜

处划分得也相对详细些。

考虑上述4点因素，本次计算将．500----700m计算剖面划分为7个单元组，

整个剖面共划分为23238个节点，16300个单元。
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图5．3东滩煤矿三采区．500m---700m三维地应力场模拟原始网格图

Fig．5．3 Numerical Simulation grids

5．3计算结果分析

5．3．1边界荷载调整

所加边界荷载的大小，应根据计算范围内已知实测点的地应力大小和方向，

经过反复调整，使该点的应力计算值等于或尽可能逼近实测值。

计‘算模型最终采用的边界荷载为：西边界施加15．0MPa的均布应力，北边界

施加5。4MPa的均布应力。

5．3．2计算结果及矿区构造应力场分析
此次研究的矿区为构造应力场。为便于说明，采用以下图表来分析线性有限

冗计算结果。

表5．5列出了计算所得的各岩组水平最大、最小应力变化范围。

表5．5．600m平面各岩组最大、最小水平应力
Table 5．5 maximum and minimum horizontal stress in rocks of一600m

岩组编号 岩组名称 最大水平应力(Ⅶ，a) 最小水平应力(MPa)

l 砂岩泥岩互层 6-24 2-4

2 中砂岩岩组 12-24 6．10

3 灰岩砂岩互层 10．23 O正

4 灰岩岩组 12．15 0．10

5 中细砂岩组 12．19 6．12

6 煤层 14-20 0．12

7 断层带 6．2 J ．2．12

卜-表分析可得：总体上来说，砂岩岩组中的水平应力值要较泥岩岩组、煤层
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中的大。一般来说岩石越坚硬，弹模越大，其在构造运动期所聚集的应力则越大，

如砂岩计算结果中最大水平构造应力多集中在10～24MPa之间，断层带内，因岩

体破碎，一般也不能聚集太大的构造应力。计算所得断层带内最大水平构造应力

多集中在6．21MPa之间，但断层带内最大和最小构造应力变化范围较大。

东滩矿为典型构造应力场。构造应力一般为压应力，但在矿区的断层和煤两

侧，～些较硬的灰岩、砂岩、砂泥岩互层地层单元中。出现拉应力(负值)，有的

甚至拉断破坏。拉破坏单元中，最大和最小主应力很小。另外，软硬岩层之间(如

本次计算中的煤层与其顶板砂岩、砂泥岩；煤层与其底板的灰岩、砂岩之间)，最

大主应力方向变化相对较大。计算结果也可以看出，由于该区构造比较复杂，最

大主应力的方向变化较大。
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由图5．4看出采区最大水平主应力的最大值出现在FS46和FS51断层地区以

及采区西南部，最大为24Mpa；由图5．5可以看出最小主应力的大值出现在中部断

层FS5l处，这也与前面的计算结果相吻合，最大为12Mpa；最大剪切应力的最大

值由图5．6得知出现在断层FS46和FS5l处和采区南部，最大为15Mpa左右。总

体上，近东西向存在最大水平构造应力，近南北方向为最小水平应力，偏谣北一

东南可达306—40。。这与前面的区域应力场分析和实测所得的应力方向基本上

是一致的。通过细致分析三维地应力场数值模拟结果，可以把3采区最大水平主

应力方向变化可大致划分为3个区域(见图5．7)：褶皱南翼区，最大主应力方向

近北东向：褶皱核部区，最大主应力方向近东西向；褶皱北翼区，最大主应力方

向近北西向。
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5。4小结与讨论

(1)本章选择了FLAC非线性有限元数值分析方法作为研究区地应力场分析

的基本方法，并建立了相应的三维物理模型和力学模型。反演出该区的地应力场

分布规律，为该区深部矿井今后的建设和生产提供了相应的地应力资料。

(2)从计算结果分析可以看出，矿区的现代构造应力场分析仅是定性的评价，

小范围的构造应力场与大区域的构造应力场在总体上是～致的。由于地质体中构

造及结构的复杂性，构造应力的分布也十分复杂。不同区段，不同部位，其构造

应力场的分布都是不均匀的。局部地区或局部部位的构造应力场与大区域的构造

应力场可能不尽一致，因此在评价分析矿区范围构造应力场时应具体情况具体分

析，且需要一些定量评价方法。

(3)原岩应力场的反分析需要继续解决的问题

①断层、节理等弱面力学参数的考虑。这些弱面部位正是应力变化比较大的

地方，而其力学参数大多数靠经验而得。如何准确地量化其有关指标仍是以后研

究的重点。

②边界效应的处理。现在大都将边界条件假定为正向和切向的均布力，这种

处理是不完善的。事实上，真实的边界条件应是沿边界方向任意次方的函数。原

岩应力场反演计算的必要条件，即实测点数必须大予或等于2。实测已知值越多，

边界条件的解就越准确。一般实测点为2时，可求出最粗略的边界调节，即均匀

分布。此次计算，已知实测点数大于2，采用均匀边界条件，计算结果较好，可以

满足实际工程的需要。

③地质构造明显地影响岩体初始应力状态的分布。地质构造复杂的部位，如

断层附近和褶皱轴部等部位，地应力场相对比较复杂。

从计算所得的最大主应力大小和方向来看，在断层附近，主应力大小和方向

变化较大，即使在同一断层内部，由于为破碎带。应力状况也比较复杂，应力变

化范围较大。

④矿区各种岩层的不同力学性质及不同岩层的组合结构特性亦影响矿区的应

力分布。一般坚硬完整，弹模大的岩体，岩体中积累的应力就大。而软岩由于其

自身的性质，一般不能积聚大的构造应力。并且硬、软岩问最大主应力方向可产

生较大的差异。如同等条件下灰岩，砂岩岩组中应力较煤、泥岩中的应力大。
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6地应力工程应用建议

对东滩矿3采区地应力场研究成果，在今后工程实践中可考虑如下三方面应

用。

(1)地应力方向应用

地应力场理论分析、8个点地应力测量结果表明，3采区最大水平主应力方向

总体上为北西西一南东东方向。三维地应力场数值模拟结果显示，3采区最大水平

主应力方向变化可大致划分为3个区域：褶皱南翼区．最大主应力方向近北东向：

褶皱核部区，最大主应力方向近东谣向：褶皱北翼区，最大主应力方向近北西向。

巷道布置方向应该尽量与水平最大主应力方向平行或保持小夹角相交，尽可能避

免两者方向垂直，这样巷道的稳定性会较好；在无法回避两者方向垂直或大夹角

相交情况下，应根据巷道具体位置地应力大小，加强巷道支护强度。

(2)地应力大小在巷道围岩稳定性分类及支护方面的应用

目前，国内外很重视基于地应力研究的巷道支护强度研究。其实质是在研究

地应力和围岩工程地质力学指标基础上，对围岩稳定性进行分类，然后，根据围

岩稳定类型，确定相对应的支护形式和支护强度。在长期工程实践基础上，中国

矿业大学于双忠教授、李文平教授提出的煤矿巷道围岩稳定性分类，得到了较广

泛的应用。

分类主要考虑了围岩的单轴抗压强度与该处原始最大地应力值大小比值、

RQD值以及岩石水稳性(浸水试验结果)，将巷道围岩稳定性分成五种类型，即：

极稳定I、稳定II、中等稳定III、不稳定Ⅳ和极不稳定V，提出5种类型对应的

支护形式。

极稳定型I： 巷道未加支护，稳定时间超过半年：或仅有混凝土喷层，半年

后无任何掉片、脱落现象。

稳定型II：普通锚喷，半年后无破坏现象；或直墙半圆拱砌墙，半年后仍保持

完好。

中等稳定类型III： 普通锚喷方法支护，围岩有位移，喷层有脱落现象，或

宜墙半圆拱砌墙，有压坏现象但不严重。巷道还能维持使用。

不稳定类型IV：锚喷加钢筋网或锚喷加U型钢联合支护，才能保持巷道围岩
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稳定。

极不稳定类型V：锚喷加钢筋网或锚喷家U型钢联合支护仍有严重破坏。

必须采用锚喷钢筋网加重型U型钢、u型钢之间加拉杆，并注意壁后充填等特殊

支护方法才能保持围岩稳定。

在3采区一般程度地应力区，如在补4l号孔附近开采深度为530m左右的三

煤顶板细砂岩层，它的RQD值为50％，单轴抗压强度为97Mpa，地应力值为

17．87Mpa，其巷道围岩稳定性分类为极稳定类型(I类)；软岩如泥岩，它的RQD

值为很小，在25％以下，单轴抗压强度为24．7Mpa，地应力值为16。51Mpa，围岩

稳定性类型为不稳定类型(IV类)。按照类似方法，对某一位置确定的设计巷道，

可结合不同部位围岩、不同地应力值大小(尤其要注意地应力集中区)，得到整个

巷道围岩稳定性分类，从而在此基础上，设计巷道的支护形式和支护强度。

(3)地应力空间分布对冲击地压预测的应用

冲击地压的发生尽管涉及多种因素，但地应力是最根本、最重要的因素，是

焉发冲击地压的最原始的动力来源。空间上地应力高异常区，往往是弹性应变能

集聚高的地方，也是最易发生冲击地压的地方。因此，本项目关于3采区地应力

场空间分布研究成果图(见附图1～3)，为该区冲击地压的预测和防治提供了基础

资料。
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7结论

主要结论：

(1)根据地质构造分析，东滩矿3采区为构造应力场型采区，水平最大主应

力方向总体为北西西一南东东方向；而3采区8个地应力实测点结果表明水平最

大主应力方向在105．7。～148．7。，二者结论基本一致。

(2)三维地应力场数值模拟结果显示，3采区最大水平主应力方向在空间上

可大致划分为3个区域：褶皱南翼区，最大主应力方向近北东向；褶皱核部区，

最大主应力方向近东西向；褶皱北翼区，最大主应力方向近北西向。巷道布置方

向应该尽量与水平最大主应力方向平行或保持小夹角相交，尽可能避免两者方向

垂直，这样巷道的稳定性会较好；在无法回避两者方向垂直或大夹角相交情况下，

应根据巷道具体位霞地应力值大小，加强巷道支护。

(3)通过8个点地应力值实测，揭示了3采区地应力值大小的分布规律：在

开采深度小于780m时，测点的水平最大主应力为15～19MPa，且煤层底板比顶板

大一些，但断层附近地应力大小和方向变化较大；在开采深度达到约780m时，3

采区垂直主应力近似等于水平最大主应力：在这个深度以下地应力场呈现近似自

重应力场型特点，也就是说呈现垂直方向主应力大于水平方向最大主应力，这时

地应力的水平方向性对巷道稳定性已不那么重要。

(4)对无条件进行大量地应力实测工作的矿区，提出了利用少量硬岩层地应

力实测值结果．估算不同岩层(包括煤及软岩层)中地应力，作为工程设计参考

的方法。本文根据3采区补勘孔岩石力学指标测试结果，估算了三煤顶板上40m

和底板下30m范围包括硬岩、软岩(如泥岩)和煤的各岩层的水平最大主应力、

水平虽小主应力和垂直主应力。其中硬岩(如中砂岩)的水平最大主应力为17．77～

18．14 MPa，软岩的水平最大主应力为16～17MPa。

(5)根据东滩矿3采区钻孔岩石力学性参数测试综合结果，按Hoek．Brown

岩体强度准则整理得到的岩体力学参数，以8个实测点地应力值为基础，建立了

反演计算东滩矿3采区三维地应力场工程地质力学模型。模拟计算得到了3采区

不同构造部位、不同岩层中地应力值大小，绘制了最大主应力等值线图。结果表

明，煤层老顶、老底岩层往往处于较高应力区；采区最大水平主应力的最大值出
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现在FS46和FS51断层附近及采区西南部。达24MPa；最小主应力的最大值出现

庄中部断层FS51处；最大剪切应力的最大值出现在断层FS46和FS5l处和3采区

南部，为15MPa左右。

(6)最后对地应力的工程应用进行了简单分析，提出了几点建议。
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1.期刊论文 韩金良.吴树仁.谭成轩.孙炜峰.张春山.丁原辰.彭华.HAN Jinliang.WU Shuren.TAN Chengxuan.SUN

Weifeng.ZHANG Chunshan.DING Yuanchen.PENG Hua 东秦岭东江口花岗岩体水压致裂法与AE法地应力测量对比研究

 -岩石力学与工程学报2007,26(1)
    中国东部现今构造应力场的特征表现为以水平应力为主,最大主压应力方向为近EW向,而秦巴地区已有地应力测量资料显示地应力最大主压应力方向

以近SN向为主.为了查明其原因,结合三峡引水工程秦巴段地壳稳定性调查评价工作,在东秦岭东江口花岗岩体内布置一口地应力综合测量孔,进行水压致

裂法与AE法地应力测量对比研究.在东江口花岗岩体600 m深钻中,将埋深30～596 m分27段进行水压致裂法地应力测量,获得20组水平主应力有效数据和

25个裂缝破裂方向数据;同时,将埋深为75～599 m分11段进行AE法现今最大主应力值测量,获得11个有效数据.将上述2种方法在同一测量深度的测量结果

对比后发现:在200 m深度以上,2种方法所得结果相近;在200 m深度以下,水压致裂法测量的最大水平主应力值比AE法测量的最大主应力值大10 MPa左右

,前者与邻区已有的水压致裂测量数据相比,普遍偏高,而后者与邻区同一深度的测量结果相近.造成上述结果的原因是,在200 m以下岩体中存在残余古构

造应力,它与现今构造应力等叠加在一起构成地应力.综合研究结果表明:残余古构造应力是秦巴地区地应力的重要组成部分,不容忽视,上述研究结果对于

充分认识秦岭中新生代造山带地应力场的分布规律具有重要的理论意义;同时,还可为穿越秦岭和大巴山的生命线工程的深埋长隧道的规划和设计提供依

据.

2.期刊论文 汪西海 贵州思林电站AE法与套心法地应力测量结果的比较 -地质力学学报2002,8(2)
    为了研究思林电站地下厂房区地应力状态,作者采用声发射法(AE)和现场套心应力解除法对拟建的思林电站进行地应力测量.声发射法测得最大主应

力值为15.9MPa,套心法测得的最大主应力方向为NE 70.9°,最大主应力值为16.03MPa,表明在同一测点用两种不同的测量方法所测的结果一致.

3.期刊论文 王志磊.苏桂霞 平煤集团十三矿地应力分布特征实测研究 -中州煤炭2009,""(11)
    结合平煤集团十三矿的具体条件,采用声发射法和理论分析计算地应力及其分布特征.结果表明:十三矿在埋深583 m以浅,水平方向最大主应力大于垂

直方向自重应力,地应力场类型呈现构造应力场型;在埋深大于583 m的深部,垂直方向自重应力大于水平方向最大主应力,呈现自重应力场型特点.

4.期刊论文 王连捷.崔军文.张晓卫.唐哲民.李朋武.李双林.WANG Lian-jie.CUI Jun-wen.ZHANG Xiao-wei.TANG

Zhe-min.LI Peng-wu.LI Shuang-lin 中国大陆科学钻主孔现今地应力状态 -地球科学—中国地质大学学报

2006,31(4)
    用钻孔崩落法确定了中国大陆科学钻探主钻孔5 047 m深度以上的现今地应力状态.由钻孔声波成像测井资料发现,科学钻主钻孔在1 200 m深度以下

出现了钻孔崩落现象.我们从1 216～5 047m的深度范围内采集了143个钻孔成像测井图象资料,对钻孔崩落椭圆长轴方位进行了统计,结果表明崩落椭圆长

轴平均方位为319.5°士3.5°,最大水平主应力方位平均为49.5°±3.5°.利用崩落形状要素(崩落深度和崩落宽度)以及岩石的内聚力和内摩擦角,估算

了1 269 m至5 047 m范围内52个深度上的最大和最小水平主应力的大小.结果表明,在浅处1 216 m深度,最大水平主应力为42 MPa,最小水平主应力为30.3

MPa;在深处5 000 mm深度,最大水平主应力为160.5 MPa,最小水平主应力为120 MPa;地应力随深度近于线性增加.据岩石密度测井资料计算了各个深度上

静负载应力.3个主应力的大小和方向反映出科学钻主孔位置的应力场处于走滑应力状态,与临近地区地震震源机制解和其他方法得到的应力场一致.利用

声发射法对岩心试件进行了声发射测量,得到了最大水平主应力幅值,并与崩落法测量结果进行了对比,两者十分一致.

5.学位论文 孙东生 滨南油田水力压裂模拟试验研究 2007
    水力压裂技术是改造低渗透储集层，使其达到工业性开采最经济有效的增产措施之一。地应力场作为影响水力压裂缝起裂和扩展的主要因素，对水

力压裂缝的起裂和扩展有着不可忽视的作用，它控制着裂缝的起裂位置和裂缝的扩展过程。同时，射孔和天然裂缝也是影响油田水力压裂过程中水力压

裂缝起裂和扩展的主要因素，射孔和天然裂缝的存在，将改变近井筒地带的水力压裂缝的起裂位置和裂缝的扩展过程。鉴于此，本文综合考虑地应力场

、射孔工况、天然裂缝及孔隙压力等影响因素，研究水力压裂过程中裂缝起裂压力和裂缝扩展过程。

    本文以滨南油田地质背景及地应力测量为基础，开展了水力压裂过程中射孔及初始裂缝对压裂起裂压力和裂缝扩展的数值模拟和物理模拟试验研究

，并将损伤力学理论引入到水力裂缝模型中，使裂缝模拟更加接近实际，重点开展了以下几个方面的工作：

    1．开展了油田地质背景和开发现状资料的收集工作，了解了区块成藏规律及演化过程以及区块目前的开发现状，参与了油田现场压裂施工，了解了

井网布置及目前的注采情况，现场的施工流程及施工参数；

    2．通过声发射法、波速各向异性法、钻孔崩落法、水压致裂法、微地震法和电位监测等多种方法相结合进行区块地应力测量，从总体上把握了区块

的地应力状态，为现场压裂施工，井网部署提供了根据，同时为后续的水力压裂数值模拟和物理模拟试验提供了边界条件；

    3．在进行岩石力学试验的基础上，应用ANSYS有限元软件进行了水力压裂中起裂压力的模拟试验研究，定量分析了地应力状态、射孔方位、射孔密

度、射孔直径和深度对裂缝起裂压力的影响，并以滨660和利853块为例进行了模拟计算，为现场压裂设计、施工提供了基础数据；同时基于FEPG有限元

软件平台及流固损伤耦合模型，进行了孔隙压力和损伤作用影响下，压裂过程的裂缝扩展规律研究，并实现了裂缝的动态扩展模拟。

    4．为验证数值模拟试验方法的有效性，根据现场的压裂参数和相似理论，进行了室内水力压裂物理模拟试验，真实恢复了现场水力压裂过程中的压

裂曲线，并通过观察压裂后的裂缝扩展方向，证明了数值模拟试验的有效性，为现场施工提供了参考。

    5．对数值模拟试验和物理模拟试验结果进行对比分析，揭示了地应力场状态、定向射孔和预制裂缝对压裂缝起裂和裂缝扩展方向之间的内在联系

，加深了对水力压裂过程的了解和认识，并结合现场情况，优选压裂井位，实践证明效果较好。

6.期刊论文 周新桂.张林炎.范昆.黄臣军.刘格云.侯勤虎.ZHOU Xin-gui.ZHANG Lin-yan.FAN kun.HUANG Chen-jun

.LIU Ge-Yun.HOU Qin-Hu 鄂尔多斯盆地现今地应力测量及其在油气开发中的应用 -西安石油大学学报（自然科学

版）2009,24(3)
    油气田开发中实施水力压裂措施、部署和优化注采井网必须考虑现今地应力方向、大小及其分布规律.通过岩石声发射法、钻孔井臂崩落法、古地磁

定向岩石差应变法以及岩石压缩等实验方法,测定了鄂尔多斯盆地伊陕斜坡区现今主应力大小和方向,并以吴旗探区为例,讨论了现今地应力在油气开发中

的初步应用.认为伊陕斜坡区不同深度砂岩的现今最大水平主应力(δ1)值介于20.3～60.01 MPa之间,与深度线性相关性好,相关系数＝0.952;现今最大水

平主应力方向为NE-NEE-近EW向,由盆地西南(西)向东北(东)方向逐步偏转变大.在现今应力状态下,吴旗探区中生界延长组长6储层NNE-NEE向裂缝系统在

水力压裂过程中将首先启动张开并连通,最先形成有效主渗流通道,随着外界流体压力逐步增大,NW及NWW向裂缝系统可成为次级渗流通道;同时认为长61储

层人工裂缝扩展方位约为NE-SW向,压裂缝为沿最大水平主应力方向延伸的垂直裂缝,且井孔相对稳定.

7.期刊论文 刘显太.戴俊生.徐建春.汪必峰 纯41断块沙四段现今地应力场有限元模拟 -石油勘探与开发
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    梁家楼油田纯41断块位于东营凹陷的西南部,主要油气产层是沙四段.现今地应力对油田开发有重要影响.用岩心声速法和井斜统计法确定关键井的水

平主应力方向,用声发射法测量关键井的水平最大主应力,用水力压裂法计算关键井的水平最小主应力.以关键井的地应力测量、计算结果为约束条件,采

用弹性平面有限元法模拟该断块沙四段现今地应力场,结果是:水平最大主应力值为52～74MPa,断块内部为近东西向,断层带主要为北西向;水平最小主应

力值为41～52MPa,断块内部为近南北向,断层带主要为北东向.图5表3参10

8.学位论文 周新桂 鄂北塔巴庙地区构造裂缝分布定量预测与天然气有利勘探区带评价 2004
    储层裂缝参数的定量表征和空间分布规律定量预测研究,仍是石油地质前沿问题之一.中国拥有相当数量裂缝性储层的油气地质储量,因此,对储层构

造裂缝空间分布规律的合理预测评价,对油气勘探开发起到积极的指导作用.塔巴庙研究区位于鄂尔多斯盆地北部伊陕斜坡的东北部,"低孔、低渗、低丰

度、低产"是上古生界天然气储层的显著特点.本文针对研究区地应力研究相对薄弱和储层天然裂缝发育与否而进行的专题研究,是低压致密砂岩气藏开发

研究中较前沿的基础课题,具有深入研究的客观意义.本文以地质力学、构造物理学、地球物理学先进理论为指导,对鄂北露头区岩石及研究区钻井岩心裂

缝系统进行了定量观测描述、岩石古地磁裂缝定向研究、岩石物理力学试验和声发射法地应力测量等.在三维构造应力场数值模拟和挠曲场分析基础上

,以成盆、成藏动力学理论为基础,通过构造应力场与天然裂缝系统、流体势场之间的内在联系的研究,指出不同储层天然裂缝相对发育部位和空间分布规

律;结合本区油气地质特点,以模糊数学原理为基础,根据裂缝发育程度、平均应力、砂岩有效厚度等多参数叠合,综合预测天然气有利勘探靶区,并提出具

体勘探建议.
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