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摘要：万福煤矿是一座拟建特大型矿井，上覆冲积层厚度高达 700 m，主煤层平均埋深达 1 004.12 m。选择 7 个勘

探钻孔、37 个试验段进行深孔水压致裂地应力测量。为保证超千米深孔地应力测量的成功，对传统水压致裂法的

测试技术和设备进行改进，提高系统的耐压能力和测试精度。测孔最大水平主应力与垂直主应力的比值较大，平

均为 1.97，说明勘探区现今应力场以水平应力为主导。测得的 21 个印模中有 18 个点位于 NEE-SWW 向，3 个点

位于 NW-SE 向，符合本区震源机制解得出的挤压应力场方向，且与新构造活动所反映的区域构造应力场方向一致。

结合实际的地质条件和地层参数，在实测地应力结果的基础上，提出基于有限元三维地应力拟合分析法反演勘探

区现今地应力场，给出煤层顶板主应力分布曲线并分析井下可能出现的各类不良地质现象。 
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AT GREAT DEPTH OF BOREHOLES AND NUMERICAL MODELLING 
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Abstract：Hydraulic fracturing is an efficient method for determining the stress field and is suitable at the early 

stages of projects when no underground access exists. Wanfu coal mine is located in the southwest of Shandong 

Province，China，which is prepared to construct with great annual coal capacity. The overburden soil layer is the 

alluvium of the Yellow River with the thickness of over 700 m. The depth of coal deposit is about 1 004.12 m. 

Determination of both the orientation and magnitude of in-situ stresses at great depth is quite difficult，so some 

new stress measurement techniques are employed. In the exploration area，a total of 37 hydrofracturing tests in 7 

vertical exploration boreholes drilled from the ground surface are carried out. The results suggest that the 

maximum horizontal stress is dominantly oriented NEE-SWW. This stress direction is also in agreement with the 

direction derived from the focal mechanism in the area. At the same time，the maximum horizontal stress 

orientations are closely consistent with those in the general contemporary stress field in southwest of Shandong 

Province. The ratio of maximum horizontal principal stress to vertical principal stress is 1.44–3.22 with the 

average of 1.97 in 37 measuring points. It is shown that the prevailing stress field in Wanfu coal mine is controlled 

by the tectonic horizontal stress. Based on the geological conditions and rock mass properties，a 3D mechanical 
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model is established and a regressive method for obtaining regional stress from limited stress data by using a 3D 

finite element method is proposed. According to the spatial distribution of the stress filed，the curves of principal 

stress for coal roof are plotted；and some adverse geological phenomena are discussed. 

Key words：rock mechanics；hydraulic fracturing method；in-situ stress measurement；regression of stress by finite 

element method(FEM) 
 

 
1  引  言 

 

地应力是存在于地层中的未受工程扰动的天然

应力，是引起地下工程变形和破坏的根本作用力，

是确定工程岩体力学属性，进行围岩稳定性分析，

实现岩石工程开挖设计和决策科学化的必要前提条

件[1]。对矿山设计来讲，随着矿井开采深度不断增

加，地应力的作用表现得越来越明显。深部高地应

力巷道的维护、冲击地压等灾害现象都与地应力有

着密切的关系。查清拟开采范围内地应力的大小和

方向，进行合理的巷道设计，不仅可以显著改善巷

道维护状况，避免灾害发生，而且可节约大量支护

和维修费用，显著提高矿井的经济效益[2]。 

由于地下工程的复杂性和地下空间形状的多样

性，利用解析法进行工程稳定性的分析和计算几乎

是不可能的。随着高速计算机的应用和各种数值模

拟方法的发展，使地下工程成为一门可以进行定量

设计和分析的科学，但所有的计算及分析都须在掌

握地应力分布状况的前提下进行。 

产生地应力的原因十分复杂，也是至今尚不十

分清楚的问题。40 多年来的实测和理论分析表明，

地应力的形成主要与地球的各种内动力地质作用和

外动力地质作用有关并受其影响。地应力场属于非

稳定应力场，它在空间的分布极不均匀，且随着时

间的推移不断变化。迄今为止，地应力场还很难用

函数形式来表达，要了解一个地区的地应力状态，

唯一的方法就是首先进行原位地应力测量。 

地下工程在小规模范围内或接近地表的深度上

进行设计时，经验类比法往往是有效的。但随着开

挖规模和深度的不断加大，经验类比法越来越失去

作用。万福煤矿是兖矿集团在巨野煤田计划开发的

第二个年产量超千万吨的大型矿井，地处黄河冲积

平原，具有冲积层厚、煤层埋深大的特点，属目前

世界冲积层最厚、施工难度最大的矿井[3]。为提高

矿井设计的科学性、安全性和经济性，地应力测量

工作被列为地质勘探的重要内容之一。 

地应力测量是一项十分复杂的工作，其测试方

法很多，应力解除法和水压致裂法是 2003 年国际岩

石力学学会新推荐的 2 种地应力测试方法[4]。应力

解除法的测试深度较浅，并且需要足够的地下巷道

容纳设备[5]。水压致裂法是利用一对可膨胀的封隔

器在选定的测量深度封隔一段钻孔，然后通过泵入

流体对该试验段增压，同时记录压力随时间的变化

过程，通过对实测记录曲线进行分析，得到特征压

力参数，再根据理论计算公式，求得测点处最大和

最小水平主应力值及岩石的水压致裂抗拉强度参

数，主应力方位可根据印模确定的破裂方位而定。

从理论上讲，水压致裂法没有测试深度限制，并且

特别适合于在矿山的初期勘探阶段应用[6～8]。因此，

万福煤矿地应力测量采用水压致裂法。 

如何准确反映地下工程中的初始地应力场，是

地下工程面临的一个重要课题。一方面，现场实测

地应力是了解应力场最直接的途径，但是由于场地

和经费等原因，不可能进行大量的现场测量；另一

方面，地应力成因复杂，影响因素众多，各测点的

结果在很大程度上仅反映该点的局部应力，即测量

结果有一定的离散性。因此，为获得更为准确、适

用较大范围的地应力场，必须针对具体工程的地质

条件在实测地应力资料的基础上进行初始应力场的

反演计算[9，10]。目前，将实测点应力转化为场应力

的理论和方法主要有：边界载荷调整法、应力拟合

分析法、应力函数趋势分析法等[11～16]，其共同特点

是以实测地应力值为依据，建立地质模型，利用数

理统计原理，拟合出与实测应力值残差平方和最小

的地应力场。本文提出的基于有限元三维地应力场

拟合分析法，能够充分考虑研究区域复杂的地质条

件和引起地应力的主要因素，具有计算精度高、运

算速度快的特点。该法使实测地应力数据得到更广

泛的应用，从而把初始地应力的研究理论从点应力

阶段推向场应力设计阶段。 

 

2  测试技术和设备 
 

为适应万福煤矿特殊的地质条件及深孔地应力

测量的要求，对传统的水压致裂地应力测量技术和

设备进行了系统改进(见图 1)。 
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图 1  深孔水压致裂地应力测量系统 

Fig.1  A schematic view of a hydraulic fracturing system 

 
改进部分主要包括： 

(1) 采用单回路水压致裂加压系统，将特殊密

封的钻杆作为高压管道，保证测量系统具备一定刚

度穿过上覆土层。 

(2) 采用新型高强度推拉开关，只用一条高压

管加压，分别使封隔器座封和工作段压裂。 

(3) 采用特殊结构的新型封隔器，耐压强度提

高到 70 MPa。 

(4) 回路中增设防塞装置，防止钻杆铁锈脱落，

堵塞液压管路。 

(5) 采用串列安装的印模器和串列定向器，一

次下钻可进行多段印模，提高工作效率。 

(6) 采用 16 道实时数据采集系统，提高数据采

集精度，克服记录仪模拟输出的误差。 

(7) 采用加载和卸载过程自动控制系统，消除

人为因素的影响。 
 
3  深孔水压致裂地应力测量 
 

3.1 工程地质概况 

万福勘探区位于山东省菏泽市巨野县和成武县

的交界处，其中心西北距菏泽市约 45 km，东北距

巨野县城约 32 km。该区受黄河冲积影响，地势自

西向东倾斜，海拔高程 36～46 m，地形平坦。区域

地质构造以近 EW 向的郓城断裂、菏泽断裂等和近

NS 向的曹县断裂、巨野断裂等为主。地层自上而下

为第四系、上第三系、二叠系、石炭系以及奥陶系

等。地层岩性主要为冲积层粘土、砂岩、泥岩、煤

岩以及灰岩。所测钻孔揭露的主煤层平均埋深达 

1 004.12 m，上覆冲积层平均厚度为 726.42 m。如此

厚的上覆冲积层在国内外各类矿山中是少见的，这

给深部岩体地应力测量造成了很大困难[3]。 

3.2 测点布置 

万福勘探区地应力测量共选择 7 个勘探钻孔作

为应力测试孔(见图 2)。每个钻孔设 3～6 个测点，

共计 37 个，所有测点均布置在煤层顶底板岩层中。

除 W–28 钻孔外，其他钻孔深度均超过 1 000 m，

最大测点深度为 1 105 m。7 个钻孔中测点分布状况

见表 1。 

3.3 测量结果 

37 个测点的地应力测量结果见表 2。万福勘探

区上覆冲积层的平均重度为 20 kN/m3，岩石的平均

重度为 27 kN/m3。 

3.4 结果分析 

从表 2 可以看出，万福勘探区地应力分布具有

如下规律： 

(1) 勘探区最大水平主应力与垂直主应力的比

值，37 个测点中有 12 个点的比值超过 2.00，最大

比值为 3.22，最小比值为 1.44，平均比值为 1.97，

反映出该区地应力状态以水平应力为主的特点。与

整个华北地区的构造应力场比较，万福煤矿的地应

力大小属于中等偏上水平。 

(2) 利用印模器对 21 个测点的最大水平主应力

方向进行了测定。其中，18 个测点位于 NE～SW 向，

3 个测点位于 NW～SE 向，平均走向为 NE60°左右。

这一结果与新构造运动及现代震源机制所反映的区

域构造应力场方向一致。 

(3) 最大水平主应力与最小水平主应力的比值

为 1.22～1.65，平均为 1.50 左右，在整个勘探区基

本稳定。 

(4) 实测地应力值随深度的增加而增加。其中，

W–6，W–13，W–15 和 W–29 钻孔的最大水平

主应力和最小水平主应力均随深度呈近似线性增长

的关系。 

(5) 矿区地应力分布状态受多条断裂的影响，

呈现一定程度的不均匀性。勘探区西南角的 W–

20，W–28 和 W–24 钻孔处于断裂端点附近，应

力较为集中，测量应力值较大；而位于断裂两旁的

W–6，W–13 和 W–29 钻孔应力值相对较小。 

推拉开关 

封隔器

试验段

流量计 高压泵 控制器 采集器

封隔器
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图 2  测试钻孔分布位置及断层分布 

Fig.2  Map of test locations and fault distribution 

 

表 1  地应力测试钻孔及测点分布 

Table 1  In-situ stress measuring boreholes and distribution of the testing points 

测点深度/m 
钻孔编号 终孔深度/m 上覆冲积层厚度/m 煤层顶板深度/m 测点数

测点 1 测点 2 测点 3 测点 4 测点 5 测点 6 

W–6 1 118.26 652.15 1 028.78 6 890.53   958.72 1 011.39 1 046.27 1 063.12 1 104.90

W–13 1 086.41 712.60 1 013.55 6 890.34   975.64 1 025.14 1 056.40 1 074.60 1 079.30

W–15 1 110.90 750.00 1 033.34 5 791.00   859.00   910.00 1 012.00 1 063.00 － 

W–20 1 133.98 720.90 1 045.57 5 799.63   900.43   988.63 1 026.43 1 052.65 － 

W–24 1 134.24 741.70 1 022.21 4 874.69 1 011.41 1 027.87 1 080.41 － － 

W–28 1 086.73 774.41   826.60 5 813.80   843.81   861.46   879.26   892.24 － 

W–29 1 099.64 724.17 1 058.81 6 855.22   894.08   913.23 1 042.04 1 068.34 1 095.48

 

4  地应力场反演分析 
 

4.1 三维地应力反演分析基本原理 

地应力的分布状况与地下工程的空间位置、岩

体性质、岩体自重、地质构造、地形地貌等因素有

关，实测地应力就是这些因素综合作用的反映，反

演地应力场就是对诸因素模拟再现的过程。测点应 

勘探区 3992.5 线 

勘探区 3990.0 线 

勘探区 3987.5 线 

勘探区 3985.0 线 

勘探区 3982.5 线 

1      2 km

钻孔位置 钻孔标注 向斜 

正断层 逆断层 煤层露头

井田边界石炭二迭露头线 河流 

45 

柳

林

河 

前陈楼
柳

河

断

层

向

斜张堂
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刘楼
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彭庄

毛胡同
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东黄堂
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中黄堂
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常路口 万 福 

O2C2 C3

W–28

傅潭C3
O2 

韩庄 西张庄

牛

海

断

层

红 

卫 

河 

W–29

F23

F86 

F2

初设拟定 
井口位置 

图例：

  钻孔编号

设计孔深/m 
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表 2  万福勘探区水压致裂地应力测量结果 

Table 2  Results of in-situ stress measurement using hydraulic fracturing technique in Wanfu exploration area 

压裂参数/MPa 主应力值/MPa 
钻孔编号 测段深度/m 

Pb Pr Ps Po T H h v  
破裂方位/(°) 

W–6–1 890.69～891.69 27.55 21.74 20.40 8.91 5.81 30.55 20.40 18.64 NE65.3 

W–6–2 959.85～960.85 25.23 25.02 24.38 9.60 0.21 38.52 24.38 20.46 – 

W–6–3 1 010.80～1 011.80 26.29 26.07 24.91 10.11 0.22 38.55 24.91 21.81 – 

W–6–4 1 045.65～1 046.65 28.61 25.33 24.28 10.46 3.28 37.05 24.28 22.74 NE78.7 

W–6–5 1 062.48～1 063.48 30.62 27.87 26.60 10.63 2.75 41.30 26.60 23.19 – 

W–6–6 1 104.40～1 105.40 33.27 29.47 27.67 11.05 3.80 42.49 27.67 24.30 NE62.9 

W–13–1 889.84～890.84 26.93 24.92 23.55  8.90 2.01 36.83 23.55 18.47 NE76.8 

W–13–2 975.14～976.14 28.09 25.97 24.18  9.76 2.12 36.81 24.18 20.75 – 

W–13–3 1 024.64～1 025.64 28.62 26.82 24.50 10.25 1.80 36.43 24.50 22.05 NE63.4 

W–13–4 1 055.90～1 056.90 33.17 27.67 25.55 10.56 5.50 38.42 25.55 22.87 – 

W–13–5 1 074.10～1 075.10 32.43 25.66 24.50 10.75 6.77 37.09 24.50 23.37 – 

W–13–6 1 079.10～1 080.10 35.17 30.60 25.98 10.80 4.57 36.54 25.98 23.50 NE68.5 

W–15–1 790.50～791.50 33.00 28.40 21.60  7.91 4.60 28.49 21.60 15.75 NE46.1 

W–15–2 858.50～859.50 40.90 35.30 26.00  8.59 5.60 34.11 26.00 17.55 NE44.7 

W–15–3 909.50～910.50 41.50 37.60 26.50  9.10 3.90 32.80 26.50 18.90 – 

W–15–4 1 011.50～1 012.50 42.80 39.10 27.60 10.12 3.70 33.58 27.60 21.86 – 

W–15–5 1 062.50～1 063.50 38.40 36.20 29.00 10.63 2.20 40.17 29.00 22.95 NE52.4 

W–20–1 799.13～800.13 40.80 38.30 32.80  8.00 2.50 52.10 32.80 16.16 NE36.0 

W–20–2 899.93～900.93 43.70 37.60 34.30  9.00 6.10 56.30 34.30 18.81 – 

W–20–3 988.13～989.13 43.10 37.70 35.20  9.89 5.40 58.01 35.20 21.16 – 

W–20–4 1 025.93～1 026.93 42.70 33.80 32.70 10.26 8.90 54.04 32.70 22.14 NE39.2 

W–20–5 1 052.15～1 053.15 40.90 35.70 33.90 10.53 5.20 55.47 33.90 22.85 NE43.6 

W–24–1 874.19～875.19 36.20 31.80 29.10 8.75 4.40 46.75 29.10 18.08 NE45.5 

W–24–2 1 011.19～1 012.19 35.60 30.10 28.70 10.12 5.50 45.88 28.70 21.70 – 

W–24–3 1 027.37～1 028.37 37.20 30.70 29.70 10.28 6.50 48.12 29.70 22.12 NE67.9 

W–24–4 1 079.91～1 080.91 30.40 26.80 24.80 10.80 3.60 36.80 24.80 23.50 NE52.8 

W–28–1 813.30～814.30 29.62 26.92 20.47  8.14 2.70 26.35 20.47 16.53 NE98.1 

W–28–2 843.31～844.31 31.94 30.38 26.89  8.44 1.56 41.85 26.89 17.32 NE110.6 

W–28–3 860.96～861.96 35.95 30.25 26.63  8.61 5.70 41.03 26.63 17.77 – 

W–28–4 878.76～879.76 37.89 35.17 28.05  8.79 2.72 40.19 28.05 18.25 – 

W–28–5 891.74～892.74 45.78 37.63 30.51  8.93 8.15 44.97 30.51 18.59 NE92.5 

W–29–1 890.69～891.69 24.97 22.10 20.34  8.55 2.87 30.37 20.34 18.57 NE38.5 

W–29–2 959.85～960.85 28.10 26.88 21.74  8.94 1.22 29.40 21.74 20.39 – 

W–29–3 1 010.80～1 011.80 28.32 26.05 23.65  9.13 2.27 35.77 23.65 21.74 – 

W–29–4 1 045.65～1 046.65 27.84 26.40 24.85 10.42 1.44 37.73 24.85 22.67 NE32.6 

W–29–5 1 062.48～1 063.48 29.76 28.56 27.72 10.68 1.20 43.92 27.72 23.12 – 

W–29–6 1 104.40～1 105.40 37.29 32.75 29.99 10.95 4.54 46.27 29.99 24.23 NE39.0 

注：Pb为临界破裂压力，Pr为裂隙重启压力，Ps为瞬时关闭压力，Po为孔隙水压力，T 为岩石的抗拉强度，H为最大水平主应力，h为最小水平

主应力，v为垂直主应力。      
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力值及所要反演的地应力场可以认为是下列变量的

函数： 

1 2(  )f x y z E G T T  ， ， ， ， ， ， ， ，    (1) 

式中： 为初始地应力值，代表应力分量；x y z， ，

为地形和地质体各质点空间位置坐标，可由勘测资

料获得； E ， 分别为地质体的弹性模量和泊松比，

可用试验方法求得；G 为地质体自重因素； 1 2T T ， ，

为各类地质构造因素，这些待定因素可以通过建立

地质模型和给定边界条件求得。 

为全面掌握万福勘探区现今地应力场分布规

律，在地应力场的分析过程中，采用有限元应力拟

合分析法。该方法的突出优点是借助数值分析理论

和计算机技术，把实测地应力资料、工程地质资料

和数理统计理论结合起来，综合考虑影响地应力的

各种因素，保证拟合再现的应力场最大限度地接近

真实情况。其基本原理是： 

(1) 根据勘探区地形、地质和物理力学资料，

建立反映实际工程区域的有限元数值模型。 

(2) 根据现今地应力成因理论，选定铅直方向

的自重因素和水平方向的 2 个构造因素作为待定因

素，拟定单位载荷分别进行单因素有限元计算，得

到各因素在单位载荷下的有限元计算值。 

(3) 根据应力线性叠加的原理，以观测点处单

因素的地应力有限元计算值作为自变量，观测点的

地应力回归值为因变量建立多元线性回归方程，即 

1

n
i

k i k
i

L


                 (2) 

式中： k 对应 k 观测点的地应力回归计算值， k   
T{ }xk yk zk xyk yzk zxk     ， ， ， ， ， ； iL 为待定回归系

数， 1   2     i n ， ， ， 分别对应不同因素； i
k 对应第 i

因素作用下 k 观测点的地应力有限元计算值， i
k   

T{ }i i i i i i
xk yk zk xyk yzk zxk     ， ， ， ， ， 。 

(4) 根据最小二乘法原理，假定有 m 个测点的

资料，则地应力实测值与有限元计算地应力回归值

的残差平方和方程为 
26

*

1 1 1

m n
i

jk i jk
k j i

S L 
  

 
  

 
            (3) 

式中： *
jk 为 k 观测点 j 地应力分量的实测值； i

jk 为

第 i因素作用下 k观测点 j地应力分量的有限元计算

值。 

(5) 求解使 S 为最小值的正规方程组，得 n 个

回归系数 iL 。 

(6) 计算域内任一点 P 的地应力回归分量，可

由该点单因素作用下有限元计算值线性叠加而成，

即 

1

n
i

jP i jP
i

L 


                  (4) 

式中： 1   2     6j  ， ， ， 对应原岩地应力的 6 个应力

分量。 

4.2 地质模型及网格划分 

在三维有限元建模过程中，综合考虑矿井开采

范围、地形地貌、地层分布及地质构造等影响因素，

确定了计算域为：EW 分别以 20 402.5 和 20 392.5 

km 坐标网格为边界，NS 分别以 3 980.0 和 3 995.0 

km 坐标网格为边界，EW 宽 10 km，NS 长 15 km，

上表面深度取到海拔 700 m 水平，下表面深度取 

2 700 m。勘探区有限元地质模型见图 3。计算域

内共划分 164 561 个四面体单元，230 192 个节点。 

 

(a) 勘探区有限元模型 

 
(b)  勘探区与岩石套有限元模型 

 
(c) 断层有限元模型 

图 3  勘探区有限元地质模型 

Fig.3  Finite element geological model of exploration area 
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4.3 地层参数 

有限元模型的精度主要取决于地质构造及地层

的物理力学参数。地质构造主要考虑了勘探区中的

田桥、牛海、F1，F2，F3 和王平断层等；岩层主要

考虑了前奥陶系、奥陶系、石炭系、下二叠系、上

二叠系地层。根据试验结果，地层物理力学参数的

选取如表 3 所示。 

 
表 3  地层物理力学参数 

Table 3  Physico-mechanical parameters of rock mass 

材料介质 弹性模量/GPa 泊松比 重度/(kN·m－3)

前奥陶系 85 0.22 27 

奥陶系 80 0.24 26 

石炭系 50 0.29 25 

上二叠系 45 0.31 25 

下二叠系 60 0.25 25 

断层 10 0.32 21 

 

4.4 边界条件 

由于边界条件对附近节点有应力集中，为减少

边界干扰，简化加载过程，在研究域外围采取套封

方法，边界条件作用于岩石套上。根据山东荷泽地

区现代地震震源机制解主压应力方向统计资料、区

域地质构造资料及地应力测量资料的综合分析，万

福勘探区地应力场最大主压应力方向为 NE57.14°。

因此岩石套与研究域的关系应如图 4 所示。由于自

重作用和构造运动是引起地应力的主要因素，因此

模型的边界条件主要考虑这两方面因素。构造应力

场力学模型，见图 4(a)：2 个侧面分别施加水平方

向的均布压力 1T ， 2T 来模拟水平方向构造运动作

用，而非加载两侧面边界和底部边界施加法向位移

约束。自重应力场力学模型，见图 4(b)：侧面及底

面施加位移约束，限制其法向位移，采用岩体实测 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 构造应力场 

 

 

 

 

 

 

(b) 自重应力场 

图 4  地应力场力学模型 

Fig.4  Mechanical model for in-situ stresses 

 

密度，计算自重作用 G 产生的自重应力场。 

4.5 反演计算及结果分析 

利用万福勘探区37个实测地应力资料和3个单

因素(自重应力 G、构造应力 1T ， 2T )有限元地应力

模拟结果，采用有限元应力拟合分析法，得出相应

因素的回归系数。将 3 个单因素的初始载荷分别乘

以对应的系数后，同时作用在有限元模型边界上，

计算出勘探区地应力场。图 5 为煤层顶板的主应力

分布曲线，根据三维地应力场反演分析结果，万福

勘探区煤层围岩现今地应力场主要特征如下： 

(1) 煤层围岩主要受构造应力和自重应力的作

用，且构造应力普遍大于自重应力，工程区地应力

场明显受岩性、地形和断层形态的影响；在断层部

位主应力值均有所降低，而在断层附近有明显的应

力集中区，特别是在田桥断层两侧；后李楼—东黄

堂—白楼—李长店一带属应力集中区，主应力方向

近 EW 向，其位置正好与白楼背斜和黄堂向斜一

致。 

(2) 煤田范围内存在垂直主应力减小区，测得

的煤层中最小垂直主应力值小于 10 MPa 的普遍存

在，与煤层分布基本一致，反映在强大的水平应力

作用下，较软的煤层有向上被挤出的趋势。由于上

覆冲积层中有巨厚的黏土层，对地下水和煤层瓦斯

的封闭性强，而且煤层顶板是高应力作用下的低应

力区，所以有形成裂隙的应力场条件，是煤层瓦斯

的有利聚集区。 

(3) 沿牛海断裂义和集以西的煤层顶板属低应

力区，其最大主应力值小于 30 MPa；最小主应力值

小于 10 MPa，小于岩体自重应力，岩石易产生卸荷

裂隙，尤其是奥陶系灰岩在大量的裂隙条件下，有

利于岩溶产生溶洞，溶洞中大量的高承压水沿断裂 

上

G

NE57.14°

NE57.14
。

研究域 

岩石套 

N 

T1 

T2

NW32.86° 
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      (a) 勘探区 3992.5 线 

 

 

 

 

 

 

 

 
      (b) 勘探区 3990.0 线 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

      (c) 勘探区 3987.5 线 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (d) 勘探区 3985.0 线 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      (e) 勘探区 3982.5 线 

图 5  煤层顶板主应力分布曲线图 

Fig.5  Curves of principal stresses for coal roof  

 

上涌形成突水事故。 

(4) 煤层顶板应力状态处于逆断层状态，即最

大主应力接近水平，最小主应力为垂直方向。 

 

5  结  论 
 

(1) 万福勘探区深孔水压致裂法地应力测量，

完成了 7 个钻孔、37 个测点的现场实测。最大测点

深度为 1 105 m，创造了我国煤矿水压致裂法测量地

应力深度的新记录。 

(2) 煤田上覆土层的平均厚度高达 700 m左右，

是国内各类矿山少见的。通过对传统的水压致裂测

试技术和设备的改进，克服了钻孔地质条件复杂、

岩芯破碎、局部缩径和胀径等造成的困难，保证了

深孔地应力测量的成功。 

(3) 考虑影响地应力分布状态的各项因素，借

助数值模拟技术和数理统计理论，提出了基于有限

元的三维地应力场拟合分析法，从而将地应力的研

究从点应力测量阶段向场应力设计阶段推进一步。 

(4) 采用有限元应力拟合分析法，获取了勘探

区较为准确的现今地应力场，并分析了井下可能出

现的各类不良地质现象，为矿山建设和开采设计提

供了科学的依据。 
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