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煤矿井下应力场类型及相互作用分析
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摘　要 : 基于原岩应力场与采动应力场 , 提出支护应力场的概念 , 即支护在围岩中产生的应力场

与在支护体内部产生的应力场 , 并指出 3种应力场构成了煤矿井下综合应力场. 在井下实测数据

的基础上 , 研究了煤矿井下原岩应力 , 特别是构造应力的分布特征 ; 采用数值模拟方法 , 分析了

掘进工作面、巷道及采煤工作面周围应力分布特征与规律 , 采动集中应力的大小 ; 计算了预应力

锚杆支护、单体液压支柱及金属支架在围岩中产生的应力场. 分析计算了锚杆杆体、托板及钢带

等支护构件中的应力大小与分布特征 , 并对比分析了原岩应力、采动应力及支护应力的量值. 论

述了原岩应力场对采动应力场的影响 , 以及采动应力场与支护应力场的相互作用与关系.
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Ana lysis on types and in teraction of stress f ields in underground coa l m ines
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( Coal M ining and D esigning R esearch Institute, China Coal R esearch Institute, B eijing　100013, China)

Abstract: The concep t of supporting stress fields was put forward on the basis of in2situ and m ining stress fields,

which are the stress fields in surrounding rock caused by supports and the stress fields in the supports. The three

types of stress fields consist of comp rehensive stress field in underground coal m ines. Based on the underground

measurement data, the distribution characteristics of in2situ stresses, especially tectonic stresses were analyzed; the

stress distribution features and laws, the magnitude of stress concentration around heading face and working face

were analyzed by means of numerical simulation; the stress fields in surrounding rock caused by p retensioned bol2
ting, individual hydraulic p rop s and steel arches were computed. The stress magnitude and distribution features in

bolt bar, p late and steel strap were computed in contrast to the magnitudes of in2situ stresses, m ining stresses and

supporting stresses. The affects of in2situ stresses to m ining stresses, and the interaction and relation between m in2
ing and supporting stress fields were discussed.
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　　地应力是煤矿开采等地下工程围岩变形与破坏的根本驱动力. 随着煤矿开采深度的不断增加 , 地应力

越来越大 , 井下应力环境发生了很大变化 , 导致巷道大变形、冲击矿压、煤与瓦斯突出及突水等灾害越来

越严重. 只有充分了解应力场分布特征、煤岩体性质与结构特征 , 才能进行合理的、切合实际的围岩稳定

性、围岩变形与破坏分析 , 进而提出合理的支护设计与灾害控制措施 [ 1 ] . 可见 , 应力场研究是岩石力学



煤　　炭　　学　　报 2008年第 33卷

与采矿工程中最基本、最重要的工作之一. 煤矿井下应力场一般指原岩应力场与采动应力场 , 本文又单独

提出了支护应力场 : 支护在围岩中产生的应力场与在支护体内部产生的应力场. 原岩应力是指在漫长的地

质历史时期中逐渐形成的 , 在未经人为扰动的天然状态下 , 地壳岩体中具有的内应力. 原岩应力场在空间

的分布极不均匀 , 而且随着时间的推移不断变化 , 属于非稳定的应力场 , 但对于采矿工程的设计期来说 ,

可忽略时间因素 , 将它视为相对稳定的应力场. 采动应力场是指由于井下开挖巷道、硐室及开采煤层等采

掘活动引起的煤岩体中应力重新分布 , 出现的次生应力场. 采动应力场在空间分布上有一定的范围 , 而且

随着采矿活动的进行与时间的推移不断变化. 支护应力场出现在与支护体接触的围岩周围及支护体内部 ,

它在空间分布上范围较小 , 而且随着采掘活动的进行与时间的推移发生变化. 上述 3种应力场构成了煤矿

井下综合应力场. 时间上 , 先有原岩应力场 , 然后才有采动应力场与支护应力场 , 而且是随时间变化的 ;

空间上 , 原岩应力场普遍存在于地壳中 , 采动应力场分布在采掘活动影响的一定范围内 , 而支护应力场则

分布在更小的范围.

1　煤矿井下应力场的特征

111　原岩应力场

原岩应力产生的原因非常复杂 , 主要与地球的各种运动有关 , 如板块挤压、地幔热对流、地心引力、

地球旋转、岩浆侵入及地壳非均匀扩容等 [ 2 ]
. 此外 , 温度不均、水压梯度、地表剥蚀或其它物理化学变

化等均可引起相应的应力场. 其中 , 重力应力场与构造应力场是现今地应力场的主要组成部分.

11111　自重应力场

自重应力是由上覆岩层自重产生的应力. 其中 , 垂直自重应力σv =γh , 水平自重应力σH =σh =λσv ,

其中 , γ为岩层的容重 , kN /m
3
; h为上覆岩层的厚度 , m; λ为侧压系数 , λ =ν/ ( 1 -ν) , ν为岩层泊松

比. 自重应力场有以下特点 : ①垂直自重应力总是大于水平自重应力 ; ② 2个方向的水平应力相等 ; ③

坚硬岩层的泊松比较小 , 水平自重应力较小 ; 相反软弱岩层的泊松比较大 , 水平自重应力较大 ; ④自重

应力随上覆岩层厚度的增加基本呈线性增大.

11112　构造应力场

构造应力由构造运动引起 , 分为活动和残余构造应力. 活动构造应力是近期和现代地壳运动正在积累

的应力 , 是地应力中最活跃、最重要的部分 ; 残余构造应力是由古构造运动残留在岩层中的应力. 为了解

煤矿井下地应力场 , 特别是构造应力场的分布特征与规律 , 煤炭科学研究总院开采设计研究分院专门开发

了适应于煤矿井下巷道中使用的小孔径水压致裂地应力测量装置 [ 3 - 4 ]
, 并在多个矿区进行了井下测量 , 获

得了大量地应力实测数据 [ 4 - 5 ]
. 表 1是晋城矿区部分地应力测试结果. 18个测点的最大水平主应力均大

于垂直主应力 , 而且有 7个测点的最小水平主应力也大于垂直主应力. σH /σv最小为 1115, 最大为 2133.

可见 , 晋城矿区所测区域地应力以水平应力为主 , 构造应力占绝对优势.

分析煤矿井下沉积岩中地应力分布特征 , 结合其它行业及岩浆岩、变质岩等不同岩石中的地应力测量

结果 [ 6 - 8 ]
, 发现构造应力分布有以下特点 : ①构造应力与地壳运动有关 , 地壳运动一般以水平、挤压运

动为主 , 因此构造应力主要是水平或近水平方向的压应力 ; ②一般在地层浅部 , 多数情况下最大水平主

应力大于垂直主应力 , 即σH >σv >σh ; 有些甚至最小水平主应力也大于垂直主应力 , 即σH >σh >σv ; 构

造应力有时比自重应力大很多倍. 在深部地层 , 地应力分布与浅部地层有相反的趋势 ; ③构造应力的分

布具有明显的区域性 , 其空间分布具有明显的方向性 , 主要取决于所处地区的地质历史和构造运动方式及

方向. 2个水平主应力不相等 , 有时相差很大 ; ④构造应力明显存在于现今构造运动强烈地带 , 在大褶

曲、断层带常积累有很大的地应力. 但如果岩层内节理、裂隙等结构面非常发育或岩层塑性大时 , 新的构

造应力则难于积累 , 地应力值就会大大降低 ; ⑤构造应力与岩性有很大关系. 与水平自重应力相反 , 在

弹性模量大、坚硬岩层中构造应力大 , 而在弹性模量小、软弱岩层中构造应力较小 ; ⑥构造应力随上覆

岩层厚度的增加变化比较复杂 , 离散性比较大.
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表 1　晋城矿区地应力测试结果

Table 1　Stress m ea surem en t results in J incheng coa l m in ing area

序号 巷道名称 埋深 /m
垂直应

力 /MPa

最大水平主

应力 /MPa

最小水平主

应力 /MPa

最大水平主

应力方向

1 寺河矿 1号车场二顺槽 282 7105 16144 8176 N7112°W

2 寺河矿 2号车场入口 384 9160 18126 8167 N3912°E

3 寺河矿东轨大巷 376 9140 18192 9167 N8314°W

4 成庄矿 2102巷 448 11120 12191 6148 N8610°E

5 成庄矿 3106回风巷 366 9115 13115 6141 N8214W

6 成庄矿 3208巷 240 6100 10160 5152 N3216°E

7 成庄矿 3213巷 279 6198 13184 6135 N8518W

8 古书院矿西一胶带巷 181 4152 8183 4196 N4513°W

9 古书院矿 92105巷 213 5132 9162 6128 N3217°W

10 古书院矿 93103巷 215 5138 10117 6141 N1914°W

11 凤凰山矿北配风巷 265 6163 13117 6199 N2610°E

12 凤凰山矿 2112巷 250 6125 11106 5185 N5314°E

13 凤凰山矿 92回风巷 232 5180 11149 6150 N4613°W

14 凤凰山矿 92304进风巷 237 5193 12129 7144 N3617°W

15 凤凰山矿 92胶带巷 261 6153 10181 5193 N2213°W

16 长平矿辅助运输大巷与上仓斜巷绕道 290 7125 10109 6117 N3117°W

17 长平矿检修斜巷与辅助运输石门交界 270 6175 8147 4168 N3716°W

18 长平矿辅助运输大巷与胶带大巷联络道 280 7100 9195 5148 N4113°W

112　采动应力场

煤岩体在未受采掘扰动前处于原岩应力状态. 在煤岩体中开掘巷道、硐室等地下工程 , 围岩应力将重

新分布 , 围岩内出现应力集中. 如果应力超过煤岩体强度 , 围岩就会产生塑性变形 , 在周边附近的围岩中

出现塑性区与破坏区 , 引起应力向围岩内部转移. 同样 , 在煤层开采过程中 , 会引起采场周围岩层移动与

应力重新分布.

11211　巷道与掘进工作面围岩应力场

关于巷道围岩应力分布 , 人们采用弹塑性力学理论、流变力学理论、损伤力学理论等分析了圆形、椭

圆形巷道围岩应力分布状况 , 得出一些有理论指导意义的结果. 如根据弹性理论得出 : 巷道周围会形成切

向应力集中 , 最大切向应力出现在巷道周边 ; 对于圆形巷道 , 应力集中系数可达 2～3, 对于椭圆形巷道 ,

应力集中系数可达 4～5; 在不等压的条件下 , 围岩中还会出现拉应力. 弹塑性理论则认为 : 当应力超过

煤岩体强度时围岩中会出现一定范围的塑性区 , 导致最大集中应力向围岩内部转移. 对于其它断面形状、

复杂边界条件、不同煤岩层分布等条件 , 可采用数值计算方法分析巷道围岩应力分布状况.

采用有限差分数值计算软件 FLAC
3D

, 对晋城寺河矿首采区工作面巷道围岩应力分布进行了分析. 巷

道开挖过程中水平切面上垂直应力分布及垂直切面上水平应力分布如图 1所示 , 可以看出 : ①巷道开挖

以后 , 垂直应力在掘进工作面周围重新分布 , 在工作面前后方出现应力降低区与升高区. 在工作面前方 ,

先出现应力降低区 , 之后出现应力升高区 , 但两区域的范围较小 ; 在工作面后方 , 随着远离工作面 , 应力

降低区与应力升高区范围不断扩大 , 到一定距离后保持稳定. ②水平应力在掘进工作面前后方出现应力

降低区与升高区. 在工作面前方 , 先出现应力降低区 , 之后出现应力升高区 , 但两区域的范围较小 , 而且

集中应力也不大. 在工作面后方 , 顶、底板围岩中也出现了应力降低区与升高区 , 而且随着远离工作面不

断扩大 , 到一定距离后保持稳定. 工作面后方顶、底板围岩的集中应力无论大小还是作用范围都明显大于

工作面前方.

11212　采煤工作面周围应力场

采用 FLAC
3D模拟了晋城寺河矿一次采全高工作面周围应力分布情况. 工作面开采煤层厚度 6134 m,
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图 1　掘进工作面附近垂直应力与水平应力分布

Fig11　The vertical and horizontal stress distribution around heading face

图 2　采场围岩垂直应力分布

Fig12　The vertical stress distribution around working face

工作面长度为 225 m, 采高为 515～610 m. 图 2为垂直应

力三维分布. 从图中可以看出 : 工作面开采后 , 应力重

新分布 , 在其周围形成了应力降低区和应力升高区. 对

于垂直应力 , 在工作面前方先出现很小的应力降低区 ,

之后出现应力升高区 , 到一定位置集中应力达到最大值

25 MPa, 为原始垂直应力的 315倍. 随后应力值逐渐减

小 , 直到原岩应力状态. 在工作面左前方的煤柱上出现

了较高的集中应力. 在工作面后方左侧的煤柱上 , 由于

上一个工作面已经回采 , 应力叠加造成极高的集中应力 ,

最大值超过 36 MPa, 为原始垂直应力的 511倍. 在右侧

的煤体上也出现了应力集中现象 , 但应力值明显小于煤柱左侧.

113　支护应力场

11311　支护在围岩中产生的应力场

各种支护形式与围岩相互作用 , 均可在围岩中形成由支护引起的应力场. 如锚杆支护、金属支架、喷

射混凝土、砌碹等巷道支护 , 以及液压支架、单体支柱等工作面支护 , 都可在煤岩体中产生有各自特点的

支护应力场. 为了区分主动支护与被动支护 , 又可将支护应力场分为主动与被动支护应力场. 锚杆 (索 )

预应力在围岩中产生的预应力场 [ 9 - 11 ]
, 液压支架与单体支柱的初撑力产生的应力场属于主动支护应力场 ;

而金属支架、砌碹支护及无预应力锚杆等支护形式形成的是被动支护应力场.

图 3 ( a) 为预应力锚杆支护 (锚杆预紧力为 100 kN) 在巷道顶板中产生的主动支护应力场 [ 9 ] . 锚杆

尾部附近出现了较大的应力集中现象 , 最大压应力达 0136 MPa (其实在托板与顶板接触的部位 , 压应力

可达 10 MPa左右 ). 随着深入顶板远离锚杆尾部 , 压应力逐渐减小. 至锚杆长度的 1 /5处 , 压应力减小到

120 kPa. 在锚杆长度一半左右的范围内形成了应力值大于 40 kPa的压应力区. 在锚杆端部出现了拉应力

区 , 应力值很小. 锚杆附近应力集中明显 , 随着远离锚杆位置 , 压应力逐渐减小. 但是 , 即使到两根锚杆

中部 , 应力值仍达到 40 kPa. 单体支柱初撑力 (150 kN) 在巷道顶板产生的主动支护应力场 (垂直应力 )

如图 3 ( b) 所示. 在单体支柱与顶板接触的部位出现了比较高的集中应力 , 达到 650 kPa. 随着远离支

柱 , 压应力逐步减小 , 特别是在水平方向 , 应力降低速度很快. 在两根支柱之间及之外的大部分区域 , 压

应力很小甚至为零 , 单体支柱在这些区域几乎没有支护作用. U型钢金属支架 (U25) 在巷道围岩中产生

的被动支护应力场 (最大主应力 ) 分布如图 3 ( c) 所示. 在支架外侧施加均布的垂直巷道周边的力 , 模

拟围岩变形后作用在支架上的反力在围岩中产生的应力分布. 在巷道顶部与底部产生了拉应力区 , 但拉应

力不大 (20 kPa) ; 在巷道两帮出现了压应力集中区 , 最大应力达到 300 kPa, 随着远离巷帮 , 应力迅速降

低 , 到巷道宽度一半的距离 , 压应力降低到 20 kPa. 在巷道拱顶与帮部连接的肩角部位 , 是压应力区与拉

应力区的过渡带 , 应力值很低.
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图 3　锚杆支护、单体支柱和 U型钢金属支架应力场分布

Fig13　Stress distribution caused by p retensioned rock bolting, individual hydraulic p rop s and steel arches

11312　支护体内的应力场

各种支护形式对围岩产生支护作用的同时 , 在支护体内部也会产生应力场. 不同结构的支护形式其内

部应力场分布各有特点.

锚杆支护构件包括杆体、锚固剂、托板、钢带及金属网等 , 它们共同作用支护围岩 , 并在各自内部产

生应力场. 锚杆杆体在巷道围岩中会受到拉伸、弯曲、剪切与扭曲等作用 , 受力状态比较复杂. 对于简单

的拉伸状态 , BHRB500的高强度锚杆杆体 , 在弹性范围内可产生高达 500 MPa的拉应力.

图 4为锚杆预紧力为 100 kN时 , 100 mm ×100 mm平托板的压应力分布 [ 12 ] . 可见 , 托板中心压应力

最大 (超过 10 MPa) , 随着远离托板中心 , 压应力迅速减小. 到一定距离 , 托板应力变得很小. 图 5为 W

型钢带受弯时的应力分布 [ 13 ]
. 钢带跨中部分向下弯曲 , 受拉部分为钢带两压槽 , 受拉面积较小 , 受力较

大 ; 上表面受压 , 面积较大 , 受力较小且比较平均. 在托板作用处 , 钢带上表面和孔口部位应力集中明

显. 钢带两压槽受压力 , 上表面受拉力 , 最大应力出现在托板边缘钢带的压槽处.

金属支架内的应力可根据支架在井下的受力状况建立计算模型 , 采用材料力学、结构力学 , 以及有限

元等数值计算方法 , 分析支架各构件中的弯矩及应力分布. 对于液压支柱等支护构件 , 可以根据支柱承受

的轴向载荷、附加弯矩及油压等 , 分析活柱、油缸等部件中的应力分布.

2　各种应力场相互作用

211　应力场量值的比较

以晋城寺河煤矿首采工作面为例进行分析. 原岩应力为 7105～16144 MPa; 不受动压影响巷道围岩的

集中应力为 915～2610 MPa, 回采工作面周围的集中应力为 25～36 MPa, 考虑到在巷道顶板或煤帮中部会

出现拉应力 , 拉应力不超过顶板泥岩的抗拉强度 (约 2 MPa) , 因此 , 采动应力场中应力变化范围为 - 2～

36 MPa (“ - ”表示拉应力 ) ; 锚杆支护在围岩中产生的支护应力场应力值为 - 011～1210 MPa, 拉应力主
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要出现在锚杆头部 , 最大压应力出现与托板接触处 ; 锚杆支护构件中的应力分布更是各有特点 : 杆体中的

拉应力可达到 400～600 MPa (BHRB400杆体从屈服到破断 ) ; 托板中的压应力可达到 10 MPa, 甚至更大 ;

钢带中的拉应力可能使钢带屈服 (235 MPa) , 甚至拉断 (380 MPa).

可见在锚固区内 , 围岩与支护构件中的应力场呈现多种多样的形式 , 而且应力值相差悬殊. 支护在围

岩中形成的应力场主要对围岩的拉应力和剪应力产生明显作用 , 抑制拉伸、剪切破坏的出现.

212　原岩应力场对采动应力场的影响

原岩应力对采动应力场的作用主要表现在以下几方面. ①原岩应力大小在很大程度上决定了采动应

力的大小. 如前所述 , 巷道围岩中的集中应力可达到原岩应力的 2～5倍 , 采场周围的集中应力甚至高达

5倍以上的原岩应力. 在一定范围内 , 原岩应力越大 , 采动应力越高. ②围岩的塑性区及破坏范围与原

岩应力有很大关系. 根据弹塑性理论 , 圆形巷道的塑性区半径随着原岩应力的增大呈指数函数关系迅速增

长 , 应力重新分布的范围与集中应力也明显增大. ③围岩应力分布与主应力的空间分布、方向及主应力

差值有关. 巷道轴线方向与水平主应力方向呈一定角度 , 会导致围岩应力分布不对称 , 集中应力与破坏区

偏向巷道一侧 ; 主应力差大 , 会导致围岩中出现拉应力区和较大的剪切应力 , 产生拉破坏与剪切破坏.

采动应力场不仅与原岩应力场有关 , 而且还受很多因素的影响 , 如巷道与采煤工作面在空间与时间上

的关系 , 包括煤柱尺寸 , 一侧采动还是两侧采动 , 是正在回采还是已经采过等. 同时 , 采动应力场还受围

岩性质与强度、围岩结构等多种因素的影响 , 这些因素与原岩应力相互影响 , 共同对采动应力场起作用.

213　采动应力场与支护应力场的关系

采动应力场对支护应力场影响很大. 采动影响越强烈、集中应力越高 , 对支护系统的要求也越高. 在

围岩条件相同的情况下 , 动压巷道支护体受力要明显大于静压巷道. 强烈动压影响巷道往往需要高强度、

高刚度且具有足够延伸率的支护系统. 如果支护形式与参数设计不合理 , 有可能引起支护体受力过大而失

效 , 导致支护应力场的丧失.

支护能够对围岩施加约束 , 改变围岩的应力状态 , 如可使围岩表面从二向应力状态转向三向应力状

态 , 从而影响采动应力场. 以预应力锚杆支护为例进行分析 , 支护应力场对采动应力场有以下作用 : ①

预应力锚杆支护能够控制锚固区围岩的离层、滑动、裂隙张开、新裂纹产生等扩容变形与破坏 , 使围岩处

于受压状态 , 抑制围岩拉应力区与剪切破坏区的出现 , 最大限度地保持锚固区围岩的完整性 , 减小锚固区

围岩强度的降低 , 使围岩成为承载的主体 , 提高锚固区围岩的应力水平. 反过来 , 锚固区围岩的完整性又

保证了锚杆的锚固力 , 以及支护阻力能够有效扩散到围岩中 , 起到良好的支护作用 ; ②预应力锚杆支护

能够有效控制围岩的塑性区 , 减小围岩的破坏范围 , 从而影响采动应力的分布特征、范围与集中应力的大

小 ; ③预应力锚杆支护可通过提高锚固区的刚度 , 使集中应力发生转移. 如大幅度提高煤巷顶板的刚度 ,

可使顶板垂直压力转移到巷道两侧煤体深部 , 降低两侧煤帮的压力 , 减小煤帮变形 , 对巷帮维护十分有

利.

3　结　　论

(1) 煤矿井下应力场分为原岩应力场、采动应力场及支护应力场. 3种应力场相互影响 , 共同对围岩

起作用 , 构成了煤矿井下综合应力场.

(2) 重力应力场与构造应力场是现今地应力场的主要组成部分. 一般在地层浅部 , 构造应力占明显优

势 , 最大水平主应力大于垂直主应力. 构造应力的分布具有明显的区域性与方向性 , 而且与地质构造、煤

岩性质及强度等有很大关系.

(3) 采动应力场在空间上分布有一定的范围 , 而且随着采矿活动的进行与时间的推移不断变化. 采动

应力场不仅与原岩应力场有关 , 而且还受到围岩性质、围岩结构 , 及采掘空间形状、大小、采动状况等多

种因素影响.

(4) 支护应力场包括支护在围岩中产生的应力场 , 以及在支护体内部产生的应力场. 锚杆支护、金属
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支架、喷射混凝土、砌碹等巷道支护 , 以及液压支架、单体支柱等工作面支护 , 都可在煤岩体及自身中产

生有各自特点的支护应力场. 围岩与支护构件中的应力场呈现多种多样的形式 , 而且应力值相差悬殊.

(5) 支护能够对围岩施加约束 , 改变围岩应力状态 , 影响采动应力场分布特征、范围与集中应力程

度.
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