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要!重庆天府三汇一矿位于华蓥山帚状褶皱带的收敛端!属地应力相对集中地带!矿区的

煤与瓦斯突出不但发生的次数多!突出强度也大!且正在开采的煤层均属突出煤层!对该区域原始

应力场的三维分布规律研究可为矿井生产设计及煤与瓦斯突出危险性区域预测提供参考依据%在

收集三汇一矿地质资料的基础上!建立起三维有限元计算模型!利用
C'DKD

大型通用有限元软件

采用弹塑性有限元法对该矿初始地应力场进行数值模拟%根据模拟结果!分析了三汇一矿地应力

场的三维分布特征!并对
N

*

煤层的地应力分布进行了分析%
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煤与瓦斯突出是发生在煤矿井下的一种极其复

杂的动力失稳现象)

*

*

$根据以往实际发生的煤与瓦

斯突出案例以及国内外学者的研究成果分析$地应

力在煤与瓦斯突出事故中扮演了较为重要的角色&

*

&

+

&

加卢什科对前苏联的里沃夫 沃伦煤田和顿巴

斯煤田的应力场研究表明$水平应力等于按垂直和

侧压系数确定的侧压力值$无突出危险$而具有严重

突出危险的煤田$其水平应力远大于垂直应力)

(

*

&

朱兴珊和徐凤银)

!

*将国内部分突出矿区的地应力实

测结果与突出情况进行了分析$认为煤%岩石和瓦斯

突出多发生在具有大地动应力场特点的矿区$突出

煤层的围岩内往往存在着较高的水平应力$其值不
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仅远远超过岩体自重引起的侧向应力$而且超过铅

直应力&表明水平应力越大$突出就越严重&汪西

海)

A

*以声发射粗估法对谢二矿的地应力研究表明$

煤与瓦斯突出与地应力呈正相关关系$突出地带最

大主应力偏高$而安全区域最大主应力正常或偏低&

张宏伟)

"

*利用地质动力区划方法分析了突出矿井的

高应力区%低应力区和应力梯度区$以此作为预测突

出的指标之一&韩军等)

@

*利用空芯包体地应力测量

方法对分布于中国东北%华北%华中和华南的阜新%

平顶山%鹤壁和淮南等
X

个煤与瓦斯突出矿区的地

应力进行了测量$探讨了地应力在煤与瓦斯突出中

的作用$分析认为在影响煤与瓦斯突出的地应力%瓦

斯和煤体强度
!

个主要因素中$高地应力环境使瓦

斯压力和瓦斯含量增加从而增加了突出的动力$使

煤体破坏强度!峰值强度"降低从而减少了突出的阻

力$总体上高地应力环境下含瓦斯煤体更容易出现

失稳破坏%发生煤与瓦斯突出&煤与瓦斯突出矿区

所具有的地应力场特征对突出的发生%发展具有重

要的作用$是产生煤与瓦斯突出的核心因素&罗康

成)

X

*结合六盘水矿区地应力场特征和瓦斯涌出规

律$以实例重点分析了地应力场对煤与瓦斯突出的

控制作用$阐明了发生煤与瓦斯突出的力学原因$为

煤与瓦斯突出的预测和治理提供了依据&从以上研

究可以看出$煤和瓦斯突出与地应力状态有着密切

的联系$加强对矿区地应力场的研究$是防治矿井瓦

斯灾害的重要基础$对指导安全生产起着重要作用&

一般而言$实测地应力是提供区域地应力场最

为直接的途径$文献 )

>

$

B

*分别论述了对平顶山一

矿及晋城矿区进行地应力实地测量所取得的研究成

果&但很多情况下由于场地和经费等原因$不可能

进行大量的地应力实地测量$前人研究成果)

*)=*"

*表

明$为更好地满足实际生产设计和研究的需要$可在

有限的实测地应力资料的基础上$结合现场地质构

造及地形等条件$通过有效的数值计算方法$进行地

应力场的分析$以获得适用范围较大的地应力场

分布&

重庆天府三汇一矿是中国煤与瓦斯突出较为严

重的矿区之一)

*@

*

$中国历史上最大的一次煤与瓦斯

突出就发生在该矿&然而目前对该区域地应力研究

的文献不多$特别是对区域地应力场的三维分布研

究较少&基于此$以天府三汇一矿为研究对象$拟通

过建立三维计算模型$运用
C'DKD

结构分析程序

对矿区地应力场进行三维数值计算$以探明天府三

汇一矿地应力场的三维分布规律$进而为三汇一矿

的生产设计及煤与瓦斯突出危险性区域预测提供参

考依据&

为了使地应力场的数值计算结果尽可能与实际

地应力场相接近$在三维地质模型的构建%材料参数

的计算%边界条件的确定等方面都作了更为严谨的

考虑$相对以往研究有了一定的改进&

8

!

地应力场三维有限元计算模型

898

!

矿区概况

重庆天府三汇一矿位于重庆市北约
>"WH

的合

川市三汇镇境内$其地理坐标为东经
*)@̀!"p!Xq

"

*)@̀!Bp((q

$北纬
!)̀)!pA"q

"

!)̀)>pA"q

$矿井在川东

平行岭脊之内$山脊多为三叠系飞仙关与二叠系长

兴%茅口石灰岩组成&矿区处于新华夏系第三沉降

带川东褶皱带西缘之华蓥山帚状褶皱带的收敛端$

属地应力相对集中地带$矿区的煤与瓦斯突出不但

发生的次数多%突出强度大$且正在开采的煤层均属

突出煤层&在研究区出露有
d

@(

走向逆断层和
d

@!

斜

向逆断层&图
*

具体给出了三维地应力场数值计算

涉及的区域及其平面图&

图
8

!

研究区域及其平面图

@)*
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89:

!

地应力场三维有限元计算模型的建立

*&(&*

!

三维地质模型

分析三汇一矿地质资料可知$研究区域位于宝

顶背斜东翼$根据地质构造形成的力学机制)

*X

*

$对

于褶曲构造来说$该地区的最大水平应力方向往往

与构造脊线走向垂直$而最小水平应力方向则与构

造脊线走向近乎平行&综合考虑到模型边界加载及

边界效应的影响$根据三汇一矿
N

*

煤层底板等高线

图%矿井上下对照图%勘探线剖面图及地层综合柱状

图所建地质模型为'以北京坐标系中的!

!!(X"!"

$

!@!@@@X"

$

A))

"为坐标原点$沿最小水平应力方向

!

'A"̀G

"取
A)))H

$以该方向作为
)

轴正方向#沿

最大水平应力方向!

GA"̀D

"取
*"))H

$以该方向作

为
"

轴正方向#由
fA))H

标高水平向上延伸至地

表$以竖直向上为
+

轴正方向&如此建模和选取坐

标系的目的$一是为了消除边界效应$二是为了便于

在模型边界施加地应力$因为
)

轴和
"

轴分别平行

于最小水平地应力和最大水平地应力方向$所以最

小水平地应力应平行于
)

轴施加到模型边界面上$

最大水平地应力应平行于
"

轴施加到模型边界

面上&

*&(&(

!

软件及本构模型选取

选用
C'DKD

结构分析程序进行数值计算$并

采用其中的
M=P

模型描述地层材料$与该模型相应

的屈服准则为
M-,JW8-=P-/

3

8-

准则$需确定弹性模

量
<

%密度
#

%泊松比
(

%内聚力
A

$内摩擦角
0

以及膨

胀角
0

-

@

个材料参数)

*>

*

$但研究表明)

*B!()

*

$膨胀角

0

-

反映的是介质剪切变形引起的体积改变$只对处

于塑性状态的区域变形有影响$而分析的是矿区在

未受采动影响时的原岩地应力场分布$因此可假定

岩层没有体积变化$即取
0

-

\)

计算&

*&(&!

!

材料参数

根据三汇一矿的地层综合柱状图可知$在研究

区域出露的地层自上而下依次发育有三叠系飞仙关

组的页岩互层$二叠系上统长兴组的石灰岩%页岩互

层和龙潭组的页岩%砂岩互层!含煤地层"$二叠系

下统茅口组的泥岩%页岩%石灰岩及角砾岩互层$其

各岩层厚度及相应物理力学参数值见表
*

&

为了简化计算和提高精度$除将
N

*

煤层单独考

虑外$其顶底板各岩层均以地质年代为界限进行复

合$相应的各复合岩层的物理力学参数则是根据复

合岩层中各组分岩层的物理力学参数按其厚度进行

加权平均处理后计算获得$即

表
8

!

岩层划分及其物理力学参数

复合岩层 岩层名称 岩层厚度(
H

密度(!

W

3

+

H

!̂

"

弹性模量(
_P/

泊松比 黏聚力(
<P/

内摩擦角(!

`

"

灰色页岩
() ("B> A&B>( )&(A **&(X (@&A

深灰色页岩
*" ("B" A&B>" )&(@ **&(A (@&X

灰黑色页岩
X ("BX A&B>> )&(X **&(! (@&!

E

*

0 A( ("BX A&B>A )&(" **&(" (@&"

石灰岩
*@ ("XB X&(@B )&!* *)&"! (@&"

黑色页岩
*( (X)A "*&BB! )&(" (A&!" !@&"

石灰岩
*> (@XB X&@B> )&(B B&>! ((&X

P

(

J A@ (@"* *B&*)A )&(B *!&>@ (X&@

页岩
A (@A! AX&((B )&(> *@&!> (>&B

细砂岩
B ("AB @&"(X )&!@ *(&@> *>&B

砂质页岩
*! (X*! A>&@!" )&*B (X&@A (B&@

砂岩
@ (A>" "&AX! )&!@ *>&X) *X&!

灰白砂岩
*) (X>* @A&AXA )&(" !(&B@ (A&X

灰黑色页岩
*" ("(B @&*(X )&(X *!&( *@&"

P

(

% "X (@(( (>&B!X )&(X ()&@> ((&!

N

*

N

*

煤层
! *A() *&))) )&!! )&>) ()&)

深灰色泥岩
*" (@X! AX&((B )&*X *>&(B (@&!

灰色页岩
*> (@XX @&!*@ )&(@ *!&>) *X&(

X)*
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续表
*

复合岩层 岩层名称 岩层厚度(
H

密度(!

W

3

+

H

^!

"

弹性模量(
_P/

泊松比 黏聚力(
<P/

内摩擦角(!

`

"

钙质页岩
(! (X)B A>&X"@ )&(( (X&!! (>&A

P

*

H

!fA

"@ (@>B !A&X)@ )&(( ()&"@ (A&(

铝土页岩
*) (XA) "!&>@* )&(X *B&") (@&B

角砾岩
!) *B@) *"&)B( )&(X *>&X) (A&)

石灰岩
") (@A" !X&@B( )&*( (!&>" (@&)

P

*

H

*f(

B) (A(X !*&B"" )&*B (*&@" ("&A

@

%

C

B

E

%

*

H

E

0

E

C

B

E

%

*

0

E

$ !

*

"

式中'

@

为相应复合岩层中第
E

分层的某物理力学

参数在该复合岩层的加权平均值#

@

E

为相应复合岩

层中第
E

分层的某物理力学参数#

0

E

为相应复合岩

层中第
E

分层的厚度#

B

为相应复合岩层中所包含的

地质自然分层数&所得到的各复合岩层的物理力学

参数值见表
*

&

*&(&A

!

网格划分

一般而言$在进行有限单元网格划分时$应遵循

细分网格以满足计算精度%粗分网格以减少计算工

作量的总原则$并根据所用计算机的条件$考虑单元

形状的规则性以及迁就地质构造的延伸等诸多因

素$从而给出最为恰当的%既满足精度要求又不至于

付出不必要的计算时间&因此$考虑到
N

*

煤层为本

文研究之重点$单元网格划分时$在
N

*

煤层及其附

近区域的单元划分相对密集$而在其他区域的单元

划分则相对稀疏&

在单元类型选取方面$选用
9$%5IA"

三维实体结

构模型单元$分配实体模型单元属性后$自由划分有

限单元网格$最终整个模型划分出
B*!*)A

个单元网

格$图
(

则具体给出了三汇一矿三维计算模型及其

单元网格划分图&

图
:

!

三汇一矿三维计算模型及其单元网格划分图

*&(&"

!

边界条件

在对某区域应力场进行有限元数值计算时$都

是取出一定范围的地质体作为其具体对象进行分

析$而该地质体则是赋存于一定的地质环境中的$即

作为研究对象的地质体与周围的地质体之间存在相

互作用&在建立计算模型时$这种相互作用可通过

边界条件的设定来反映&因此$边界条件选取的合

理与否将影响到计算结果的可靠性&鉴于此$在对

三汇一矿地应力场进行三维数值计算时$设定的边

界条件如下&

位移约束边界'

)\)

边界面的法线方向#

+

\)

边界面的法线方向#

"\)

边界面的法线方向&

应力约束边界'

)\A)))H

边界面沿
)

轴的负方向#

"\*"))H

边界面沿
"

轴的负方向&

自由边界'上部的地表界面&

在位移约束边界上均采取零位移约束$而在应

力约束边界上的应力大小取值则按下述方法确定&

众所周知应力约束边界上的水平应力分量主要

是由自重应力水平分量和构造应力水平分量两部分

叠加而成$其自重应力的水平分量可由下式确定

*

S

%

$

*

1$

/

0

$ !

(

"

式中'

$

和
/

为整个矿区计算范围内出露的所有岩

层的泊松比
$

E

和容重
/

E

按其厚度进行加权平均处

理后所确定的平均泊松比和平均容重#

0

是距离地

表的深度&而构造应力的水平分量则是以文献

)

(*

*中与三汇一矿相对较近的且处于同一地质年

代的重庆永川煤矿的实测地应力结果为依据$将三

汇一矿的最大水平构造应力!即
"\*"))H

边界

面沿
"

轴的负方向"取为
>2)<P/

$最小水平构造

应力!即
)\A)))

边界面沿
)

轴的负方向"取

为
A2)<P/

&

图
!

具体给出了计算模型各边界的边界条件&

>)*
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图
;

!

计算模型的边界条件

:

!

计算结果及分析

:98

!

矿区地应力场三维分布规律

图
A

为其主应力矢量图&分析该图可知$模拟

区内最大主应力方向在浅部多为近水平向$深部多

为竖直向&各主应力方向随地形的起伏有所偏转$

但总体上水平最大应力和最小应力方向与区域地质

构造运动方向一致$且各主应力都为压应力&

图
<

!

主应力矢量图

通过对如图
" X

所示的最大主应力
*

*

%中间主

应力
*

(

及最小主应力
*

!

分布规律的综合分析可发

现$其主应力
*

*

%

*

(

及
*

!

的分布规律具有以下特点'

*

"在整个矿区内$主应力
*

*

%

*

(

及
*

!

几乎全为

压应力$这说明整个矿区内的煤岩体都处于复杂的

三维压应力状态$而最大主应力
*

*

和最小主应力
*

!

的方向$除局部区域受岩性交界面及地表的影响之

外$基本上都近乎于与水平方向平行$中间主应力
*

(

方向则近乎于与水平方向相垂直&由此说明$矿区

最大主应力
*

*

和最小主应力
*

!

主要为水平构造应

力$中间主应力
*

(

主要为自重应力&

图
>

!

沿坐标轴方向的正应力图$单位!

J&

%

B)*
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图
?

!

主应力图$单位!

J&

%

图
F

!

1a:===#

截面主应力等值图$单位!

J&

%

!!

(

"由于最大主应力
*

*

和最小主应力
*

!

方向均

与水平方向近似一致$而中间主应力
*

(

与水平方向

近乎垂直$因此$在接近地表的浅部区域$最大主应

力
*

*

和最小主应力
*

!

一般可不为零$而中间主应力

*

(

则将趋近于零$即是说$最大主应力
*

*

等值线和

最小主应力
*

!

等值线将有可能在地表某处尖灭$而

中间主应力
*

(

的等值线在地表附近区域的起伏程

度将与地表地形曲线的起伏相类似&

图
M

!

典型剖面最大剪应力等值图$单位!

J&

%

!

"在地层的浅部$地应力分布受地表起伏的影

响较大$与地表山坡的地形变化密切相关$一般而

言$由于受到山坡自重应力的影响$在山坡谷底的地

)**
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表层附近$主应力较大$主应力梯度也较大$有应力

集中现象#而在凸起的山坡地表下$主应力则相对减

小$主应力梯度也较小&

A

"主应力
*

*

%

*

(

及
*

!

均随着埋深的增加而增

大$各主应力在同一岩层中沿铅垂方向的变化呈近

似线性增加$但在材料参数相差较大的复合岩层之

间要发生一定的突变$这种突变与复合岩层的材料

参数密切相关)

((

*

&

分析如图
>

所示的矿区计算剖面上的最大剪应

力
.

H/U

分布规律可看出$最大剪应力
.

H/U

沿深度的变

化规律有下述几个特点'

*

"在地表浅层的大部分区域$最大剪应力
.

H/U

仍受地表山坡地形的影响$在地表山谷地带$最大剪

应力
.

H/U

相对较大$其变化梯度也较大$在地表凸起

地带$最大剪应力
.

H/U

则相对较小#

(

"在各复合岩层之间的交界面处$由于各复合

岩层的岩性参数不同$而且$其交界面又是牢固粘

结$故最大剪应力
.

H/U

在该区域具有较大的变化梯

度$尤其是在
N

*

煤层和
P

*

H

及
P

*

%

复合地层交界面

处$由于两种岩性是一软一硬$在其交界面附近引起

较大的剪应力集中&

:9:

!

6

8

煤层的地应力场分布

在煤与瓦斯突出潜在危险性区域预测中$最为

关心的是突出煤层的原始应力场分布$为此$在建模

过程中$特意将
N

*

煤层从煤系地层中单独划分出来

构建为一岩层$以便计算完成后利用
C'DKD

软件

中的面操作功能从计算模型中剖分出三汇一矿
N

*

煤层面$来分析该煤层中的最大主应力
*

*

%中间主应

力
*

(

%最小主应力
*

!

及最大剪应力
.

H/U

的分布规律&

从图
B

所给出的三汇一矿
N

*

煤层中的最大主

应力
*

*

%中间主应力
*

(

%最小主应力
*

!

及最大剪应

力
.

H/U

的分布特征可看出$其主应力
*

*

%

*

(

$

*

!

及最大

剪应力的分布具有以下特点'

*

"本计算区域处于宝顶背斜东翼$其主应力
*

*

%

*

(

及
*

!

之值均随煤层埋深的增大而增加&

(

"由于煤层倾向有所扭转$由东南向折转为近

正南向$因此在扭折带区域导致了一定程度的地应

力集中现象$一般而言$在同一埋深时$西南区域的

主应力
*

*

%

*

(

及
*

!

的值较其东北区域要大一些&

!

"在煤层浅部$各主应力大小受地表地形的影

响$在地形凹陷区域$有应力集中现象$而在地形凸

起区域$应力值较小#在深部区域主应力
*

*

%

*

(

及
*

!

的大小随上覆岩层厚度的起伏也有所波动&

A

"从图中的最大剪应力分布来看$其值分布较

复杂$但在煤层倾向发生扭转的区域$则明显有一个

应力集中区&

图
N

!

6

8

煤层中的应力图$单位!

J&

%

;

!

结
!

论

*

"通过建立三维计算模型$采用有限元方法模

拟矿区初始地应力场能够较好地获得矿区地应力场

的三维分布规律$为进一步分析预测矿区煤与瓦斯

突出的潜在危险性提供了参考$也可作为井巷设计

与施工的依据&

(

"计算表明$三汇一矿煤岩体处于复杂的三维

压应力状态$矿区最大主应力
,

*

和最小主应力
,

!

主

要为水平构造应力$中间主应力
,

(

主要为自重应

力$最大主应力的方向与区域内存在的地质构造运

动密切相关&

***
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!

"计算精度是数值模拟关心的问题$合理建立

三维地质模型及确定边界条件等能使模拟结果更加

接近于实际值&将地质模型建至地表$能够反映地

形地貌对初始地应力场的影响&

A

"地应力场影响因素复杂$实地测点尚很难全

面了解整个区域的地应力情况&在尽可能提高数值

计算精度的基础上$所获得的研究成果只是反映三

汇一矿地应力场分布的大体趋势&
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