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宁正-彬长煤矿区地应力场分布规律及其
复杂性评价方法

程香港1,乔 伟1,窦林名2,黄艳利2,贺 虎1,巩思园2,冯培超1,张金魁1,3,李永元4

(1.中国矿业大学
 

资源与地球科学学院,江苏
 

徐州 221116;
 

2.
 

中国矿业大学
 

矿业工程学院,江苏
 

徐州 221116;
 

3.
 

陕西正通煤业有限责任公司,陕西
 

咸阳 713600 ;
 

4.
 

华能煤炭技术研究有限公司,北京,100070)

摘要:
 

准确表征岩体赋存应力环境差异状态,评估煤矿区地应力场复杂性对煤炭资源开发以及

地下工程设计具有重要作用和意义.本文以宁正-彬长煤矿区为研究区,通过区域构造演化、震源

机制解析和地应力实测分析,探究了宁正-彬长煤矿区现今构造应力格局和地应力场特征;基于

主应力分解,提出了用于表征岩体赋存地应力环境差异的应力状态指数,选取煤层开采深度、最

大水平主应力、围岩强度应力比和应力状态指数4个指标,构建了煤矿地应力场复杂性评价模

型.结果表明:宁正-彬长煤矿区震源机制类型多样,宏观应力场处于扭压兼挤压的构造应力作

用,且具有围绕中间主应力滑移的性质.实测水平主应力随着深度变化斜率明显高于我国煤矿

平均水平,且以北东—南西向为主.研究区胡家河煤矿、高家堡煤矿以及亭南煤矿部分测点应力

状态指数在2.7以上,表明这些区域围岩应力差异性大.研究区中部以及北部地应力场复杂性

指数相对较高,局部在0.8以上.南部及雅店煤矿附近区域总体在0.3以下,评价结果与研究区

冲击地压显现实际情况基本一致.
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Abstract:
 

Accurately
 

characterizing
 

the
 

spatial
 

heterogeneity
 

of
 

rock
 

mass
 

stress
 

environments
 

and
 

evaluating
 

the
 

tectonic-geomechanical
 

coupling
 

complexity
 

of
 

coal
 

mine
 

stress
 

fields
 

there-
fore

 

exert
 

critical
 

significance
 

for
 

both
 

coal
 

resource
 

exploitation
 

optimization
 

and
 

disaster-resil-
ient

 

underground
 

infrastructure
 

design.
 

Ningzheng-Binchang
 

mining
 

area
 

was
 

taken
 

as
 

the
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study
 

area,
 

explores
 

the
 

current
 

tectonic
 

stress
 

pattern
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

in-situ
 

stress
 

field
 

through
 

the
 

regional
 

tectonic
 

evolution
 

analysis,
 

focal
 

mechanism
 

interpretation,
 

and
 

in-situ
 

stress
 

test.
 

Based
 

on
 

the
 

decomposition
 

of
 

principal
 

stresses
 

and
 

considering
 

the
 

three-dimensional
 

stress
 

state
 

of
 

rock
 

masses,
 

a
 

stress
 

state
 

index
 

used
 

to
 

characterize
 

the
 

differences
 

in
 

the
 

in-situ
 

stress
 

environment
 

of
 

rock
 

masses
 

was
 

proposed.
 

By
 

selecting
 

four
 

in-
dicators,

 

namely
 

the
 

mining
 

depth
 

of
 

the
 

coal
 

seam,
 

the
 

maximum
 

horizontal
 

principal
 

stress,
 

the
 

strength-stress
 

ratio
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock,
 

and
 

the
 

in-situ
 

stress
 

difference
 

parameter,
 

an
 

evaluation
 

model
 

for
 

the
 

complexity
 

of
 

the
 

in-situ
 

stress
 

field
 

of
 

coal
 

mine
 

was
 

constructed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

focal
 

mechanisms
 

types
 

of
 

study
 

area
 

are
 

diverse
 

and
 

the
 

macroscopic
 

stress
 

field
 

is
 

under
 

the
 

action
 

of
 

tectonic
 

stress
 

with
 

torsion-compression
 

and
 

compression,
 

with
 

the
 

property
 

of
 

slipping
 

around
 

the
 

intermediate
 

principal
 

stress.
 

Moreover,
 

the
 

fitting
 

curves
 

of
 

the
 

horizontal
 

maximum
 

principal
 

stress
 

with
 

the
 

change
 

of
 

depth
 

significantly
 

ex-
ceeds

 

the
 

national
 

average
 

level
 

of
 

coal
 

mines
 

in
 

China,
 

and
 

is
 

mainly
 

in
 

the
 

near
 

northeast-
southwest

 

direction.
 

The
 

stress
 

state
 

index
 

at
 

some
 

measurement
 

points
 

in
 

Hujiahe
 

coal
 

mine,
 

Gaojiapu
 

coal
 

mine,
 

and
 

Tingnan
 

coal
 

mine
 

exceeds
 

2.7,
 

indicating
 

significant
 

differences
 

in
 

surrounding
 

rock
 

stress
 

in
 

these
 

regions.
 

The
 

complexity
 

index
 

of
 

the
 

in-situ
 

stress
 

field
 

in
 

the
 

central
 

and
 

northern
 

parts
 

of
 

the
 

study
 

area
 

is
 

relatively
 

high,
 

with
 

local
 

values
 

above
 

0.8.
 

The
 

overall
 

area
 

near
 

the
 

southern
 

and
 

Yadian
 

coal
 

mines
 

is
 

below
 

0.3,
 

and
 

the
 

evaluation
 

results
 

are
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

situation
 

of
 

rock
 

burst
 

in
 

the
 

study
 

area.
Key

 

words:
 

Ningzheng-Binchang
 

mining
 

area;in-situ
 

stress
 

field;seismic
 

source
 

mechanism
 

a-
nalysis;state

 

representation;degree
 

of
 

complexity

0 引言

随着我国煤炭资源开采强度和深度的逐渐增

加,深部开采常态化以及高产高效工作面的主流

化,由采动诱发的冲击地压灾害活动性强、频次

高,使得现有认知体系下的防冲压力愈发显著[1].
在诱发冲击地压的各种因素中地应力是关键因素

之一,因此,准确掌握煤矿区地应力状态对于防治

冲击地压至关重要[2-3].
近年来,专家学者们对地应力测量方法和技

术进行了有益的探索和研究[4-5],目前地应力测量

方法多达20多种,主要包括应力恢复法、应力解除

法、水力压裂法、声发射法和地球物理探测法等.
常用的测量方法主要为水压致裂法、应力解除法

和声发射法[6].其中,水压致裂法主要通过向钻孔

内注入高压水,使孔壁岩体产生水压裂隙,利用裂

隙扩展时的压力数据反算地应力.应力解除法通

过钻孔或切割去除测点周围部分岩体,使测点处

岩体因“应力解除”而发生弹性回弹变形,利用变

形数据反算地应力.声发射法则通过判断岩体

Kaiser效应点,进而获得原位岩石的地应力.文献

[7]基于钻孔围岩力学,提出了水压致裂法三维地

应力测量方法,修正了水压致裂单孔平面测量的

局限性.文献[8]开发了一套便携式煤岩体原位测

试系统,能够实现钻孔孔径为50
 

mm快速大规模

水压致裂地应力测试.文献[9]优化了应力解除法

在垂直深孔中应用,提出了一种垂直深孔的地应

力快速测试技术,并在金山店铁矿进行了现场实

践.文献[3]基于静压传递原理,研发了一套三向

应力监测系统,并在徐庄煤矿7335工作面进行了

应力传感性能测试.在地应力测试技术的基础上,
许多专家学者依据测量结果进行了分析研究和讨

论,文献[10]采用水力压裂法对沁水盆地南部现

今地应力场进行了测量,并研究了地应力场对煤

储层水力压裂裂缝扩展的影响.文献[11]采用小

孔径水压致裂地应力测量法对西山矿区进行了地

应力测量,研究了西山矿区地应力场分布规律,探
究了岩性对矿区地应力场分布规律的影响.文献

[12]统计分析了黄陇侏罗纪煤田现代应力场特

征,阐述了地应力与煤储层压力耦合关系及其对

煤层气开发和安全生产的影响.
 

文献[13]采用小

孔径水压致裂地应力测量法对阳泉矿区煤矿主采

煤层地应力进行了实测,分析了阳泉矿区地应力

场类型和分布规律.文献[14]针对首山一矿进行

了地应力测试,分析了埋深、岩性和地质构造对地
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应力的影响,确定了地质构造是影响首山一矿地

应力分布的主控因素,褶皱形态控制地应力的水

平应力分布.
准确判别和评估地应力场宏观状态是工程设

计需求性问题,文献[15]提出了3个主应力与3种

主要断层类型之间关系的理论,将地应力场划分

为正断型应力机制、走滑型应力机制以及逆断型

应力机制.
 

文献[16]依据3个主应力的量值关系,
将地应力场划分为大地静力场、大地动力场和准

静水压力场3种类型.此外,我国现行规范条文

中[17-19],均进行了岩体地应力场评估,但由于地应

力场的复杂性存在模糊性,很难明确界定地应力

场是“简单”还是“复杂”.文献[20]以最大主应力

大小和分布作为主要的指标,并参考最小主应力

和最大剪应力的分布,进行了贵州构造应力分区

划分.《防治煤矿冲击地压细则》中综合指数法[21]

按照开采区域内构造引起的应力增量与正常应力

值之比γ 的大小,以10%,20%和30%为阈值,将
冲击地压地应力场分成了4种等级.以往的研究常

用最大主应力大小和分布作为表征岩体赋存应力

环境的重要指标,忽略了岩体三维地应力状态对

岩石破裂变形和矿井地质动力灾害触发机制的影

响.因此,准确表征岩体赋存应力环境差异状态,
评价煤矿地应力场复杂性,对煤炭资源开发以及

井下防冲工程设计具有重要价值和意义.
随着宁正-彬长煤矿区深部资源大规模开发,

冲击地压等动力灾害事故频发,区内胡家河煤矿、
亭南煤矿、孟村煤矿、高家堡煤矿等均发生了不同

程度冲击地压.本文以宁正-彬长煤矿区为研究区,
通过区域构造演化分析、震源机制解分析,探究了

宁正-彬长煤矿区现今构造应力格局.结合煤矿51
处测点的地应力测量结果,分析宁正-彬长煤矿区

现今应力场分布特征.通过主应力分解,提出用于

表征岩体赋存应力环境的应力状态指数,进行了

地应力状态参数对比讨论,并选取煤矿地应力场

复杂性评价指标,构建煤矿地应力场复杂性评价

模型,以期为煤炭资源开发以及井下防冲卸压工

程设计提供重要补充资料.

1 区域地质概况及构造分析

1.1 研究区工程地质条件

宁正-彬长煤矿区位于鄂尔多斯盆地西南部黄

陇侏罗纪煤田中部,行政区划属陕西省咸阳市和

甘肃省庆阳市管辖,矿区规划面积1
 

677.73
 

km2,
煤炭资源储量为149.91×108

 

t.目前,区内生产矿

井有核桃峪矿、新庄矿、胡家河矿、高家堡矿、亭南

矿等共计15对生产矿井,宁正-彬长煤矿区区域位

置及井田分布见图1.
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宁正-彬长煤矿区含煤地层为侏罗系中统延安

组地层,煤层多为中厚~厚层,4煤为主采煤层.区
内大部分基岩层被第四系黄土层所覆盖,且侏罗

系地层呈单斜构造,走向北东,倾向北西.研究区

展布一些宽缓而不连续的次级褶皱,断裂构造少

见[22].从南到北分布有彬县背斜、路家—小灵台背

斜、七里铺—西坡背斜等,褶皱两翼不对称,南缓

北陡,南翼倾角1°~3°,北翼倾角4°~8°.
1.2 区域构造演化

从区域构造单元上来看,宁正-彬长煤矿区处

于陕北斜坡构造单元和渭北隆起构造单元的交界

处.近年来,学者们对鄂尔多斯盆地区域构造演化

做了很多研究工作[23-24],取得了丰硕的成果.中侏

罗世末开始的早燕山运动,库拉—太平洋板块向

北和北东方向运动,与欧亚大陆板块的相互斜向

碰撞,导致鄂尔多斯盆地以东地区发生强烈的构

造变形和抬升.早白垩世末的晚燕山运动,盆地进

一步褶断隆升,宁正-彬长煤矿区上侏罗统芬芳河

组完全剥蚀,下白垩统宜君组和洛河组地层均遭

受不同程度的剥蚀.燕山运动使鄂尔多斯盆地形

成了以NW—SE向为主要挤压方向的构造应力

场[25],由于拉萨地块与已处于欧亚大陆边缘的羌

塘地块碰撞产生的远程构造效应,使得研究区处

于NE—SW方向的挤压应力状态.

新生代以来的喜山运动时期,鄂尔多斯盆地

形成了一环绕地块的断陷盆地系统(银川盆地和

吉兰泰—河套盆地、汾渭盆地),这些现象是喜马

拉雅期区域拉张断陷作用在鄂尔多斯盆地的表

现[26].研究区部分煤矿形成了一系列以 NE—SW
向正断层,如高家堡煤矿一盘区F8断层、胡家河

煤矿F22断层等,这些断层是该时期拉伸断陷作

用的产物.新构造运动以来,鄂尔多斯盆地西部六

盘山构造带受挤压作用持续隆升,其北段以逆冲

和左旋走滑活动为主,而其南段活动不强烈且盆

地的西南缘没有发育拉张性质为主的地堑式盆

地,而是以一组向北突出的弧形断裂为特色,该弧

形断裂自第四纪以来以强烈的挤压性质及左旋走

滑运动区别与其他边缘的活动断裂(图2a).
自晚更新世晚期以来,印度板块与欧亚大陆

发生陆-陆碰撞,青藏高原开始隆升,在中国西部形

成巨大的青藏逆冲推覆构造系统[27],形成了以

NE—SW 向为主要挤压方向的构造应力场.由于

盆地西部青藏逆冲推覆的强烈的碰撞与造山运动

以及盆地块体逆时针旋转作用,且受到渭河盆地

NW向弱挤压作用,使得研究区现今构造运动形

式以走滑变形为主,且处于强烈的 NE—SW 方向

的挤压应力场中(图2b).
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图2 宁正-彬长煤矿区现今构造演化及应力分布
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1.3 区域震源机制解析

地震是指在地壳或构造应力场作用下岩石沿

着裂隙或断层突然破裂的过程,分析震源机制能

够理解地球内部板块构造运动相关的信息[28].单
一震源机制解所确定的主应力轴(P轴、T轴、B

轴)表示了其发震机理,不同的发震机理通过不同

样式的震源球表示.而在一个区域内的多个离散

分布地震的震源机制解资料的综合能够反映这个

区域的构造应力场情况[29-30].Frohlich图提供了一

种定义震源机制类型的方法,其通过震源机制解

4
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的3个应力轴倾角大小划分为6个类型(图3a):
正断型(NF)、逆断型(TF)、走滑型(SS)、正走滑型

(NS)、逆走滑型(TS)、无法确定型(U),见图3b.
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图3 震源机制解类型划分
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通过搜集1976年以来的宁正-彬长煤矿区及

其邻近区域地震数据参数,其主要来源于国家地

震科学数据中心[31]和global
 

CMT数据库,共获取

了23个地震参数,并使用 Win_Tensor程序对其

进行分析,宁正-彬长煤矿区及邻近区域地震及震

源机制解分布见图4.
由图4可知,通过23个震源机制数据进行了

一阶应力场联合反演,采用QRfm法对反演结果

的质量进行评估,采用主应力比v=(σ2-σ3)/(σ1
-σ3)以反映σ2 相对于σ1 和σ3 的大小[32],结果表

明:水平应力方向以NE—SW 方向为主,见图4b.
主应力比v 为0.3,表明最大主应力、最小主应力

和垂向主应力间明显差异,具有围绕中间主应力

滑移的性质[33],应力状态以走滑型为主.宁正-彬
长煤矿区及其邻近区域震源机制解类型多为走滑

型(图4c),其中,研究区的西南部震源机制以走滑

型和正走滑型为主,P轴的方向以北东和北北东向

为主,表现为块体的北东向挤压运动,主压力轴为

北东-南西向.西北部以正断型和逆走滑型为主,表
现为以北东和北东东方向上的挤压应力场为主,
且均具有一定的走滑构造应力分量,这与文献

[34]分析的鄂尔多斯盆地区域震源机制结果一

致.研究区南部和东南部震源机制以走滑型和正

断型为主,表明渭河盆地以 NW 向为主的伸展断

陷,使得东南部区域以伸展断陷构造的运动形式,
这与宁正-彬长煤矿区东南部彬县附近一处震源机

制结果对应(图4a).研究区西南部由挤压兼左旋

走滑状态向右旋走滑的剪切拉张状态的过渡.

σ1

σ1:246�31
σ2:75�59
σ3:172�04

Stress ratio: 0.3
QRfm: C F5: 88.8

N

Function F5
360

180

600 Sum of weights

TSNS

UF TF

SS

NF

(a) ��G
MM$ � (c) M$��@(b) �L��
6
	%

��'.

�	'. �	
K!	

Q��'.


M
+�5

图4 宁正-彬长煤矿区及其邻近区域地震震源分布及震源机制
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2 宁正-彬长煤矿区现今地应力场特征

2.1 地应力实测

1)地应力测点布置

根据宁正-彬长煤矿区工程地质条件,研究区

煤层赋存稳定,煤层直接顶为厚度相对较薄的软

弱泥质岩组,岩性多为泥岩、砂质泥岩及粉砂岩,
基本顶为厚度相对较厚的坚硬砂岩岩组,岩性多

为细粒砂岩,厚度分布范围为5~12
 

m.据此,选取

了细粒砂岩作为地应力测试的主要层位在胡家河

煤矿、高家堡煤矿、核桃峪煤矿进行了地应力测点

布置,并选择测试地点位于巷道跨度小或巷道迎

头附近区域.
2)应力解除测试流程

采用应力解除法在现场巷道进行了地应力测

量,其测试流程为:先在围岩中打一个应力解除

孔,其次在应力解除孔内打一个同心的传感器安

装孔并安装 KX-2002型空心包体应力计,然后同

心套钻钻取含空心包体的岩心,具体流程见图5.
岩心上的应力因解除而发生膨胀变形,根据应力

解除前后仪器所测得的应变量差值,结合围压率

定结果,即可算出地应力的大小和方向[14],代表性

地应力测点的应变-解除距离曲线及解除包体岩心

如图6所示.基于弹性力学理论,结合应力解除岩

心变形参数和率定参数,求解研究区地应力3个主

应力的大小和方向.结合以往专家学者在宁正-彬
长煤矿区的地应力测试结果[35-37],采用应力解除

法、水压致裂法和声发射法在研究区范围内生产

矿井进行了地应力测量,共统计了51个地应力测

点的测试结果,见表1.
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图5 研究区地应力测试流程
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2.2 地应力场宏观类型及量级

根据3个主应力的大小和方向关系,地应力场

可以划分为3种宏观类型[15]:①σv>σH>σh 型,为
正断型应力机制;②σH>σv>σh 型,为走滑型应力

机制;③σH>σh>σv 型,为逆断型应力机制.
研究区地应力测试结果表明:研究区51个测

点中有37个测点最大水平主应力σH 大于垂向主

应力σv,且垂向主应力σv 大于最小水平主应力

σh,属σH>σv>σh 型,表现为走滑型应力机制,这
与震源机制解和区域构造演化分析结果基本一

致.此外,13个地应力测点测试结果中垂向主应力

σv 小于最小水平主应力σh,属σH>σh>σv 型,表
现为逆断型应力机制,多位于孟村煤矿、小庄煤矿

和大佛寺煤矿附近区域.
表1 宁正-彬长煤矿区地应力实测结果统计

Table
 

1 Statistics
 

of
 

in-situ
 

stress
 

measurement
 

results
 

in
 

the
 

Ningzheng-Binchang
 

mining
 

area

序号 矿井 深度/m
σH/

MPa
σv/

MPa
σh/

MPa
σH 方位角/

(°)
测试层位 测量方式 数据来源

BC-1
BC-2

BC-3
BC-4

BC-5
BC-6

BC-7
BC-8

BC-9
BC-10
BC-11

BC-12
BC-13

BC-14
BC-15

BC-16
BC-17

BC-18
BC-19

BC-20
BC-21
BC-22

胡家河

煤矿

高家堡

煤矿

亭南

煤矿

孟村

煤矿

710 38.14 11.41 9.64 187.52
702 45.98 12.28 10.73 268.93

710 46.08 12.82 10.28 267.67
420.1 18.04 9.6 8.78 255.3

636.9 29.15 15.82 13.25 247.6
626.2 33.87 15.35 8.36 239.8

799.81 38.23 21.46 14.44 215.16
888.37 41.98 22.23 20.6 215.69

1
 

012.5 44.04 24.29 20.79 210.23
1

 

077.6 44.87 19.94 19.11 235.44
1

 

065.7 44.72 15.67 13.16 238.9

1
 

080.4 44.21 15.07 14.63 231.6
947 42.24 24.59 19.98 220

914 41.54 23.96 20.25 194
888 42.33 23.07 19.29 214

560 17.56 8.84 7.62 157.89
498 16.5 8.05 6.88 168.89

627 19.47 10.02 8.1 144.89
695 20.38 11.82 9.8 174.58

690.01 37.62 17.93 23.34 157.81
617.92 26.24 15.77 18.3 145.23
703.95 30.52 18.38 19.46 170.78

延安组细砂岩

延安组煤层

延安组粉砂岩

延安组细砂岩

延安组中砂岩

延安组砂岩

延安组砂岩

延安组中砂岩

应力解

除法

应力解

除法

应力解

除法

应力解

除法

实测及

矿方资料

BC-23
BC-24

BC-25

小庄

煤矿

632 30.17 16.04 18.34 333.27
632 29.63 16.28 16.86 354.81

500 21.23 11.38 12.57 351.23

延安组砂岩
应力解

除法
文献[35]
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续表1

序号 矿井 深度/m
σH/

MPa
σv/

MPa
σh/

MPa
σH 方位角/

(°)
测试层位 测量方式 数据来源

BC-26
BC-27

蒋家河

煤矿

626.4 15.48 15.27 8 43.6
630.8 16.46 15.34 9.13 59.5

延安组煤层
水压

致裂法
文献[36]

BC-28
BC-29

BC-30
BC-31

杨家坪

煤矿

817.65 24.95 17.38 16.09
849.17 18.27 12.46 12.32

910.55 26.48 17.59 16.68
943.95 20.1 13.57 13.3

水压

致裂法
文献[12]

BC-32
BC-33

BC-34
BC-35
BC-36

BC-37

大佛寺

煤矿

文家坡

煤矿

550 22.37 13.82 12.76 3.83
520 23.91 13.91 15.82 346.17

540 20.38 13.77 14.95 351.84
550 24.86 13.81 15.36 324.67
640 26.37 17.55 19.03 311.92

670 25.94 16.26 14.49 310.14

延安组砂岩

延安组砂岩

应力解

除法
文献[35]

BC-38

BC-39
BC-40

雅店

煤矿

470 14.79 10.37 10.16 111.51

518 15.41 11.59 12.01 96.59
430 28.1 14.17 17.76 249.08

安组煤层
水压

致裂法
文献[37]

BC-41
BC-42

BC-43
BC-47

BC-48
BC-49
BC-50

BC-51
BC-44

BC-45
BC-46

核桃峪

煤矿

新庄煤矿

957.8 28.88 23.95 15.06 217.3
946.1 22.64 23.65 11.47 203.7

972.6 30.34 24.32 15.48 209.2
958 25.31 21.96 13.11 196.65

962 34.5 23.78 11.13 215.69
916.42 25.37 20.11 16.12 177.8
954.48 30.28 21.93 10.33 188.7

916.42 22.82 20.8 21.44 177.8
966.8 26.93 24.17 13.68 221.5

975.2 25.23 24.38 13.88 212.8
967.4 24.94 24.19 13.36 223.8

延安组煤层 水压致裂法

延安组细砂岩 应力解除法

延安组中砂岩 声发射法

延安组煤层 水压致裂法

实测及

矿方资料

尽管矿区地应力实测点位置均位于不同的埋

藏深度,但是实测层位均位于延安组地层中,因
此,未考虑深度的情况下,依据相关判定标准[18],
结合彬长矿区实测数据对地应力实测点进行了分

区(图7)可见:
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宁正-彬长煤矿区地应力整体上最大水平主应

力在20~40
 

MPa之间,属于高地应力区;局部区

域在40
 

MPa以上,属于超高地应力区.
2.3 地应力方向特征

在宁正-彬长煤矿区地应力实测数据中,最大

水平主应力方向总体上以北东—南西向为主,如
图8和图9所示.

图8 宁正-彬长煤矿区地应力方向分布

Fig.
 

8 Distribution
 

of
 

the
 

horizontal
 

principal
 

stress
 

direction
 

in
 

the
 

Ningzheng-Binchang
 

mining
 

area
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这与上述区域构造演化分析以及震源机制解

析结果基本一致.受渭河盆地北西向弱挤压作用

影响,且研究区内褶皱构造较为发育,使得构造附

近测点最大水平主应力方向与褶皱轴迹线呈正交

趋势,反映了地应力场分布受地质构造的控制

作用[6,14].
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图9 宁正-彬长煤矿区最大水平主应力方向玫瑰花图

Fig.
 

9 Rose
 

diagram
 

of
 

the
 

maximum
 

horizontal
 

principal
 

stress
 

direction
 

in
 

the
 

Ningzheng-Binchang
 

mining
 

area

2.4 地应力随深度变化规律

宁正-彬长煤矿区各主应力随深度变化拟合公

式为:

σH=0.0249H +9.78 R=0.511,

σv=0.0222H R=0.982,

σh=0.0069H +8975 R=0.318,

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

式中:σH,σv,σh,分别为最大水平主应力、垂直主应

力、最小水平主应力和平均水平主应力,MPa;H
为测试深度,m.

由式(1)和图10可知,宁正-彬长煤矿区各主

应力整体上呈现随着深度增加呈近似线性增长的

关系,垂向主应力随深度变化的斜率在我国煤矿

以及宁正-彬长煤矿区2个范围内的差异性较小,
符合我国煤矿区地应力一般规律.但由于各测点

在地质条件、岩石力学性质、地形地貌等方面不尽

相同,导致矿区局部测点主应力随深度变化与拟

合曲线具有一定的离散性.研究区最大水平主应

力随深度变化的斜率明显高于我国煤矿平均水

平,表明研究区覆岩层中水平构造应力相对较高,
反映了研究区处于强烈的区域板块挤压应力场

中,与区域构造演化分析以及震源机制解析结果

基本一致.
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图10 各主应力随深度变化规律
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3 煤矿地应力场状态表征

冲击地压是由动载和静载叠加引起的[39],应
力的高度集中是冲击地压发生的基础.由于宁正-
彬长煤矿区地应力场较为复杂,准确表征矿井岩

体赋存地应力环境差异对于揭示矿井工程地质灾

害孕灾机制,合理设计支护方式和开采方案等具

有重要作用和意义.
3.1 应力状态指数推导和计算

文献[40]采用最大主应力与单轴抗压强度的

比值作为岩爆发生的应力判据.地应力差异系数

Ki 可以在一定程度上反映地应力的变异程度,被
广泛运用于表征地下某点的地应力状态[41],Ki 按

下式计算:

Ki=(σH-σh)/σh,
 

(2)
式中:Ki 为应力差异系数,无量纲.岩体的破坏通

常是由剪切破坏引起的.此外,水平应力差δ 在一

定程度上反映了矿井深部围岩的稳定性[42],水平

应力差按下式计算:

δ=σH-σh, (3)
式中:δ为水平应力差,MPa.上述参数仅依据水平

应力大小,综合指数法中[21]将开采区域内构造引

起的应力增量与正常应力值之比γ 作为反映地应

力场的重要指标,其计算如下:

γ=
1
σv

σH-
σv
1-μ  . (4)

文献[43]提出不能忽略中间主应力对冲击地

压的影响,因此,考虑岩体三维应力状态对分析冲

击地压等动力灾害触发机制具有重要意义.对于

应力空间中的一点,其受力状态可分解为两两垂

直的三个主应力[44].在水平主应力平面上,最大主

8
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应力和中间主应力可合为一个水平面上的合力

σ􀆳,见图11.
σ1

σ2

σ3

σ'

图11 主应力分解示意

Fig.
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decomposition

由于主应力间相互垂直,则某点水平合力σ􀆳
与最小主应力σ3 的比值是指某点三向应力间的比

值,能够表征岩体赋存应力环境差异性,准确描述

岩体受力状态,记为应力状态指数ξ.其中,应力状

态指数ξ越高,说明该点水平应力和垂向应力差异

性越大,受力越不均匀,围岩越容易发生破坏.应
力状态指数ξ按下式计算:

σ􀆳= σ21+σ22, (5)

ξ=
σ􀆳
σ3

. (6)

3.2 地应力状态参数对比讨论

依据表1中地应力测试结果,宁正-彬长煤矿

区上述地应力差异系数Ki、水平应力差δ、开采区

域内构造引起的应力增量与正常应力值之比γ 以

及应力状态指数ξ等参数计算结果如表2所示.

表2 宁正-彬长煤矿区矿井各参数计算结果统计

Table
 

2 Calculation
 

of
 

each
 

constants
 

in
 

the
 

Ningzheng-Binchang
 

mining
 

area
序号 矿井 Ki δ/MPa γ/% ξ 序号 矿井 Ki δ/MPa γ/% ξ
BC-3 胡家河煤矿 3.48

 

35.80 216.58 4.65 BC-9 高家堡煤矿 1.12
 

23.25 38.45 2.42

BC-6 胡家河煤矿 3.05
 

25.51 77.79 4.45 BC-19 亭南煤矿 1.08
 

10.58 29.56 2.40

BC-2 胡家河煤矿 3.29
 

35.25 231.57 4.44 BC-14 高家堡煤矿 1.05
 

21.29 30.52 2.37

BC-1 胡家河煤矿 2.96
 

28.50 191.41 4.13 BC-40 雅店煤矿 0.58
 

10.34 55.45 2.35

BC-48 核桃峪煤矿 2.10
 

23.37 2.22 3.76 BC-4 胡家河煤矿 1.05
 

9.26 45.06 2.33

BC-50 核桃峪煤矿 1.93
 

19.95 -4.78 3.62 BC-8 高家堡煤矿 1.04
 

21.38 45.99 2.31

BC-11 高家堡煤矿 2.40
 

31.56 142.53 3.60 BC-23 小庄煤矿 0.65
 

11.83 45.24 2.20

BC-12 高家堡煤矿 2.02
 

29.58 150.51 3.19 BC-25 小庄煤矿 0.69
 

8.66 43.70 2.17

BC-7 高家堡煤矿 1.65
 

23.79 35.29 3.04 BC-35 文家坡煤矿 0.62
 

9.50 37.16 2.12

BC-42 核桃峪煤矿 0.97
 

11.17 -47.13 2.85 BC-37 文家坡煤矿 0.79
 

11.45 16.68 2.11

BC-26 蒋家河煤矿 0.94
 

7.48 -41.48 2.72 BC-24 小庄煤矿 0.76
 

12.77 39.15 2.09

BC-18 亭南煤矿 1.40
 

11.37 51.45 2.70 BC-33 大佛寺煤矿 0.51
 

8.09 29.03 2.06

BC-17 亭南煤矿 1.40
 

9.62 62.11 2.67 BC-32 大佛寺煤矿 0.75
 

9.61 19.01 2.06

BC-44 新庄煤矿 0.97
 

13.25 -31.44 2.65 BC-21 孟村煤矿 0.43
 

7.94 23.53 2.03

BC-46 新庄煤矿 0.87
 

11.58 -39.76 2.60 BC-49 核桃峪煤矿 0.57
 

9.25 -16.70 2.01

BC-16 亭南煤矿 1.30
 

9.94 55.79 2.58 BC-22 孟村煤矿 0.57
 

11.06 23.19 1.97

BC-10 高家堡煤矿 1.35
 

25.76 82.17 2.57 BC-30 杨家坪煤矿 0.59
 

9.80 7.68 1.91

BC-47 核桃峪煤矿 0.93
 

12.20 -27.60 2.56 BC-28 杨家坪煤矿 0.55
 

8.86 0.70 1.89

BC-45 新庄煤矿 0.82
 

11.35 -39.37 2.53 BC-36 文家坡煤矿 0.39
 

7.34 7.40 1.85

BC-43 核桃峪煤矿 0.96
 

14.86 -18.10 2.51 BC-34 大佛寺煤矿 0.36
 

5.43 5.15 1.84

BC-5 胡家河煤矿 1.20
 

15.90 41.40 2.50 BC-31 杨家坪煤矿 0.51
 

6.80 5.26 1.82

BC-15 高家堡煤矿 1.19
 

23.04 40.63 2.50 BC-29 杨家坪煤矿 0.48
 

5.95 3.77 1.79

BC-41 核桃峪煤矿 0.92
 

13.82 -22.27 2.49 BC-38 雅店煤矿 0.46
 

4.63 -0.23 1.78

BC-20 孟村煤矿 0.61
 

14.28 66.96 2.47 BC-39 雅店煤矿 0.28
 

3.40 -9.90 1.69

BC-27 蒋家河煤矿 0.80
 

7.33 -35.56 2.46 BC-51 核桃峪煤矿 0.06
 

1.38 -33.15 1.51

BC-13 高家堡煤矿 1.11
 

22.26 28.92 2.45

由表2可知,开采区域内构造引起的应力增量

与正常应力值之比γ 在一定范围内存在不适用的

情况,即当地应力场类型为正断型或最大水平主

应力与垂向主应力接近时,其计算结果为负值,如
新庄煤矿、核桃峪煤矿、雅店煤矿和蒋家河煤矿部

分测点结果.而宁正-彬长煤矿区地应力差异系数

范围为0.06~3.48,平均为1.09;水平应力差范围

为1.38~35.8
 

MPa,平均为14.48
 

MPa;应力状态

指数范围为1.51~4.65,平均为2.54.综合来看,
围岩应力环境的差异大以及构造应力高是导致宁

正-彬长煤矿区冲击地压灾害频发的原因之一.
值得注意的是,曾发生过冲击地压显现的矿

9
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井测点应力状态指数相对较高,尤其是胡家河煤

矿、高家堡煤矿以及亭南煤矿部分测点应力状态

指数在2.7以上,表明这些区域围岩应力差异性

大,易破坏诱发矿井地质动力灾害.其中,胡家河

煤矿BC-2,BC-3,BC-6测点和高家堡煤矿BC-12,

BC-11测点应力状态指数均在3.5以上,水平应力

差在28
 

MPa以上,且地应力差异系数在2.0以

上,表明该区域工作面围岩应力差异性大,易发生

破坏.与上述几个矿井相比,小庄煤矿BC-24测点

开采区域内构造引起的应力增量与正常应力值之

比以及水平应力差相对较大,但是其地应力差异

系数、应力状态指数相对较小,这是由于该区域水

平应力与垂向应力差异性相对较小,表明在围压

条件下,围岩应力环境相对均匀岩石发生破裂时

的临界应力逐渐增大,其内部稳定性增高[45].此
外,蒋家河煤矿测点地应力差异系数、水平应力差

与其他几个矿井较小,但是其应力状态指数均在

2.5以上,这是由于其最大水平主应力和垂向主应

力远大于最小水平主应力,这使得该区域围岩应

力差异性大,在应力差的主导下易发生变形破坏,
也表明与地应力差异系数和水平应力差相比,应
力状态指数对于表征围岩体地应力差异性具有较

好的指示作用.

4 煤矿地应力场复杂性评价模型

4.1 评价指标选取与模型构建

4.1.1 评价指标选取

地应力场不仅影响采区围岩的稳定性,而且

还对采矿过程中冲击地压、矿震等灾害具有一定

的决定性作用[46].因此,分析煤矿地应力场复杂性

对于现场采掘施工和冲击地压等动力灾害防治等

具有重要的应用意义.煤矿地应力场复杂性是指

对煤矿地应力的大小、方向及分布均匀性、稳定性

对井下施工作业影响程度,可为煤矿巷道支护选

型、防冲设计及风险防控提供可量化的判断标准.
受地质构造、岩石性质、地形地貌等多种因素耦合

的影响,地应力场复杂性评价应包含量值和分布

差异性等特征.据此,量值复杂性选择煤层开采深

度、最大水平主应力2个指标,分布差异性选择围

岩强度应力比和应力状态指数2个指标.各指标选

取依据分述如下:

1)煤层开采深度

随着开采深度的增加,围岩应力水平逐渐增

加,初始应力场逐渐趋向于静水压力分布.而综合

指数法[21]中将开采深度400
 

m和800
 

m进行了典

型的分类,认为采深400
 

m以内的矿井冲击危险

性相对较小,采深800
 

m以上的矿井冲击危险性

相对较高.因此,选取煤层开采深度作为评估煤矿

地应力场复杂性的指标之一.
2)最大水平主应力

文献[18]根据最大水平主应力量值大小将地

应力场分为4种类型,表明最大水平主应力是指示

煤矿地应力场复杂性的基础指标[18].此外,冲击地

压产生与地应力聚集特性和地应力量级有着密切

关系,最大水平主应力越集中,容易积蓄大量弹性

能,受采掘等因素易触发产生冲击[47].因此,选取

最大水平主应力作为评估煤矿地应力场复杂性的

指标之一.
3)围岩强度应力比

我国现行《工程岩体分级标准》GB/T50218—

2014、《水力发电工程地质勘察规范》GB50487—

2016等规范[17-18]条文中将围岩强度应力比作为岩

体地应力场评估的关键指标,这与冲击地压机理

中强度理论和刚度理论的思路基本一致.因此,选
取围岩强度应力比作为评估煤矿地应力场复杂性

的指标之一.
4)应力状态指数

考虑到应力状态指数能够表征岩体赋存应力

环境差异性,准确描述岩体受力状态,因此,选择

应力状态指数作为评估煤矿地应力场复杂性的指

标之一.
4.1.2 评价模型构建

层次分析法的基本原理是对评价系统有关方

案的各种要素分解成若干层次,以上一层要求为

准则,对同一层次的要素进行两两的判断比较和

计算,求出各要素的权重,确定最优评价模型.根
据对影响煤矿地应力场复杂性各个主指标的分

析,可将该系统分为3个层次.以煤矿地应力场复

杂性评价为模型的目标层(A层次);量值复杂性、
分布差异性作为解决问题的中间环节,为准则层

(B层次);各具体的主控指标构成了模型的决策层

(C层),即可建立煤矿地应力场复杂性层次结构模

型(图12).
由于各因素之间相互影响的程度均有不同,

根据判定的各因素相对重要性,采用 T.L.Satty
创立的1~9标度法,进行专家打分,建立判断矩阵

T.根据对应的特征方程解出各指标的权重,最后

根据求解结果进行检验.其中,CI为判断矩阵逻辑

一致性检验指标;CR为判断矩阵平均随机一致性

指标.
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图12 煤矿地应力场复杂性层次结构
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表3 判断矩阵
 

A1~Bi(i=1,2)
Table

 

3 Judgment
 

matrix
 

A1~Bi(i=1,2)

A1 B1 B2 权重 W(A1/Bi)

B1 1 5/4 0.44

B2 4/5 1 0.56

表4 判断矩阵
 

B1~Ci(i=1,2)
Table

 

4 Judgment
 

matrix
 

B1~Ci(i=1,2)

B1 C1 C2 权重 W(B1/Ci)

C1 1 2 0.33

C2 1/2 1 0.67

表5 判断矩阵B2~Ci(i=3,4)
Table

 

5 Judgment
 

matrix
 

B2~Ci(i=3,4)

B2 C3 C4 权重 W(B2/Ci)

C3 1 3/2 0.4

C4 2/3 1 0.6

  以上各组矩阵计算出一致性指标CI=0,存在

的CR值均小于0.1,认为判断矩阵通过一致性检

验,从而确定各指标的权重值如表6所示.
表6 煤矿地应力场复杂性评价各指标权重

Table
 

6 Indicator
 

weight
 

of
 

stress
 

field
 

complexity
 

for
 

Rockburst

指标
煤层开采

深度

最大水平

主应力

围岩强度

应力比

应力状态

指数

权重wi 0.145 0.295 0.224 0.336

由于评价煤矿地应力场复杂性的指标之间的

量纲不同,为了消除数据由于量纲不同对评价结

果的影响,需将数据采用归一化方法进行归一化

处理.归一化值具有可比性和统计意义,按下式

(7)计算:

qi=
ximin(xi)

max(xi)-min(xi)
(7)

式中:xi 为第i 个 评 价 指 标 的 原 始 数 据;
 

max
(xi),

 

min(xi)分别为第i个评价指标的最大值和

最小值;
 

qi 为第i个评价指标归一化后的数据.

经过数据标准化,原始数据具有相同的数量

级,结合权重计算结果,可综合叠加为煤矿地应力

场复杂性指数,指数越高,对应地应力场条件越复

杂.煤矿地应力场复杂性指数由下式计算:

ℓ=∑
n

i
wiqi i=1,2,…,n

 

,(8)

式中:ℓ为煤矿地应力场复杂性指数;wi 为第i个

评价指标的权重;n 为评价指标的个数.
 

4.2 研究区地应力场复杂性评价

以宁正-彬长煤矿区煤矿为例,选取各矿煤层

开采深度、最大水平主应力、围岩强度应力比和应

力状态指数等相应指标,计算得到研究区煤矿地

应力场复杂性指数见图13.
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图13 研究区冲击地压地应力场复杂性指数分布

Fig.
 

13 Distribution
 

of
 

stress
 

field
 

complexity
 

index
 

in
 

the
 

study
 

area

由图13可知,研究区地应力场复杂性指数在宁

正-彬长煤矿区中部以及北部相对较高,局部复杂性

指数在0.8以上.其中,高家堡煤矿、胡家河煤矿地

应力场复杂性指数总体在0.6以上,两对矿井受冲

击地压灾害威胁形势严峻.此外,曾发生过冲击地压

显现的胡家河煤矿和孟村煤矿复杂性指数在0.5以

上,而受冲击地压威胁程度较小的雅店煤矿和蒋家

河煤矿地应力场复杂性指数总体在0.3以下.因此,
采用以上4个评价指标按适合该矿区条件的权重进

行叠加所得煤矿地应力场复杂性与冲击地压显现情

况具有较好的相关性,这意味着需要在煤矿地应力

场复杂性指数较高的区域制定强有力的防冲卸压措

施,避免冲击地压等动力灾害的发生.在煤矿地应力

场复杂性指数较低的区域,适当减少防冲卸压工作,
减少防冲卸压成本投入.因此,在上述评价结果的基

11
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础上,针对不同大小的煤矿地应力场复杂性指数制

定不同强度的防冲卸压方案,实现精准卸压防控.
综上可知,模型评价结果与研究区地应力场复

杂性的实际情况基本一致,能够用于煤矿地应力场

复杂性评价.针对其他矿区的地应力场复杂性评价,
应重新构建判断矩阵T 进行赋权,选取相应指标进

行煤矿地应力场复杂性评价.地应力是地下岩体的

固有属性,其复杂性直接决定岩体的力学响应.未来

地应力场复杂性评估应结合工程扰动效应,由静态

描述向动态预测转变,以更好地服务矿产资源开发、
井巷工程和深部碳储空间利用等地下工程建设.

5 结 论

1)由于印度板块与欧亚大陆发生陆-陆碰撞,青
藏高原隆升,强烈的碰撞与造山运动使宁正-彬长煤

矿区持续处于强烈的挤压应力场中,且受到渭河盆

地NW 向弱挤压作用,且水平挤压应力方向以

NE—SW方向为主,这与23个震源机制数据一阶应

力场联合反演结果基本一致.
2)宁正-彬长煤矿区51个测点中有37个测点

属σH>σv>σh 型,表现为走滑型应力机制.由于研

究区地应力场受构造、覆岩等因素复合叠加作用,其
水平构造应力分布较不均匀.最大水平主应力随深

度变化的斜率明显高于我国煤矿平均水平,表明研

究区覆岩层中水平构造应力相对较高,反映了研究

区处于强烈的区域板块挤压应力场中,与区域构造

演化分析以及震源机制解析结果基本一致.
3)通过主应力分解,提出了用于表征岩体赋存

应力环境差异的应力状态指数,研究区应力状态指

数范围为1.51~4.65,平均为2.54.围岩应力环境

的差异大以及构造应力高是导致宁正-彬长煤矿区

冲击地压灾害频发的原因之一.胡家河煤矿、高家堡

煤矿以及亭南煤矿部分测点应力状态指数在2.7以

上,表明这些区域围岩应力差异性大,易破坏诱发矿

井地质动力灾害.与地应力差异系数和水平应力差

相比,应力状态指数对于表征围岩体地应力差异性

具有较好的指示作用.
4)选取煤层开采深度、最大水平主应力、围岩强

度应力比和应力状态指数4个指标,构建了煤矿地

应力场复杂性评价模型,以宁正-彬长煤矿区煤矿为

例进行了煤矿地应力场复杂性评价,结果表明:研究

矿区中部以及北部相对较高,局部复杂性指数在0.
8以上.发生过冲击地压显现和威胁煤矿复杂性指

数在0.5以上,威胁程度较小的雅店煤矿和蒋家河

煤矿冲击地压地应力场复杂性指数总体在0.3以

下.评价结果与研究区地应力场复杂性的实际情况

基本一致,评价结果准确性和有效性相对较高.由于

采动条件下三维地应力场在空间上重新调整分布,
目前研究尚未考虑采动条件下地应力演化和方向转

换情况,未来应结合采动三维地应力场反演,进一步

探究采动条件下地应力场复杂性评价方法.
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