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唐山矿区构造应力场特征及其对冲击地压的影响 
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摘要: 河北唐山矿冲击地压的发生除了受开采技术条件、煤层顶底板岩石学特征等因素影响外，主

要受赋存环境的影响，其中地应力条件是一个重要的影响因素。以唐山矿构造应力分布规律为背景，

对不同水平构造应力条件下回采工作面煤层及其顶底板围岩的三维场进行了数值分析，系统研究了

构造应力对煤层及其顶底板围岩的冲击地压的影响。结果表明，在煤矿开采过程中，高水平构造应

力对采区煤层及其顶底板围岩的应力场和能量场的分布规律具有重要影响。高构造应力条件下，煤

层及其顶底板围岩中的高水平应力为冲击地压的发生提供了力源条件，而在高地应力环境下所积聚

的大量弹性应变能为冲击地压的发生提供了能量条件。 
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Tectonic stress and its influence on rock burst inTangshan mining area 
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(1. The First Team of Henan Coal Geology Bureau, Xinzheng 451150, China;  
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Abstract: Occurrence of rock burst in Tangshan mining area is not only controlled by mining conditions, roof con-
trolling methods and lithologic characters of roof and floor, but also influenced by the environmental factors such 
as tectonic stress, ground water and so on. Among them, tectonic stress is one of the important factors to influence 
the potential of coal and rock burst during coal mining. Based on the field data of geological structures and occur-
rences of rock burst in Tangshan mining area, three-dimensional fields in coal bed and its surrounding rock were 
modeled and analyzed under different tectonic stress conditions by using numerical modeling software FLAC3D. 
Results show that tectonic stress has obvious influence on the distribution of stress field and energy field in coal 
bed and its surrounding rock. Under high structural stress conditions, high horizontal stress is the source of force 
and elastic strain energy stored in coal bed and its surrounding rock is the source of energy to induce to rock burst 
during coal mining. 

Key words: tectonic stress; bursting potential; rock burst; numerical study; elastic strain energy 

冲击地压是一种力学过程十分复杂的动力现

象，是煤矿重大突发灾害之一。冲击地压是指在一

定地应力作用下，由于受采动影响，煤(岩)体力学

系统局部失稳时，煤(岩)体中积聚的大量弹性变形

能以突然、急剧、猛烈的形式释放，并导致煤(岩)
体瞬间破坏，伴随大量煤(岩)粉的突出，造成矿山

井巷的破坏及人员伤亡[1-3]。 
煤矿开采过程中矿压分布规律和顶板岩体的变

形、破坏过程历来是采矿界研究的重点和难点课题[4]，

也是研究矿井冲击地压、矿震等矿井动力现象必须

关注的热点问题。工作面开采过程中，煤层及其顶

底板围岩的冲击倾向性是由煤层及其顶底板围岩的

应力场、位移场和能量场的分布规律决定的。而煤

系岩石的变形、破坏特征及能量变化规律，除受煤

系岩石本身的岩石学特征影响外[5-8]，主要受赋存环

境的影响，其中地应力条件是一个重要影响因素。随

着煤矿开采向深部推进，深部煤岩体应力愈高，高应

力所导致的矿压显现、冲击地压现象发生频率更高、

强度更大、危害程度更加严重，已成为制约深部矿

井开采的重要因素之一 [9-10]。因此，在进行回采工
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作面煤岩冲击倾向性分析和评价过程中，必须考虑

地应力条件对采面应力场和能量场的影响。河北唐

山矿是我国冲击地压发生较为严重的矿区之一，唐

山矿冲击地压事故主要发生在 5 煤、8-9 煤合区煤层

的开采中。自 1964 年 6 月 7 日发生第一次冲击地压

以来，随着煤矿开采深度和广度的增加，冲击地压

日趋严重。据统计已发生了 90 余次，其中有人员伤

亡和破坏的 11 次，给生产和安全造成极大威胁[11]。

因此，详细分析唐山矿区矿压的显现规律和冲击地

压的发生情况，系统研究唐山矿区构造地质特征和

应力场分布规律，深入探讨唐山矿构造应力场对深

部煤层开采冲击地压危险性的影响，从而为唐山矿

深部开采冲击地压有效预测和防治提供科学依据。 
工作面开采过程中煤层及其顶底板围岩的应

力、应变和能量的动态演化过程是一种非常复杂的

非线性力学物理过程。利用目前一般的力学解析方

法很难求解其复杂的全过程。由于煤层及其顶底板

围岩内部的复杂性和观察条件的限制，顶板岩体的

三维场的实际观测资料较少。而数值模拟计算技术

作为力学分析工具已被广泛应用于理论分析与工程

应用[12-18]，因此，在对回采工作面煤层及其围岩进

行冲击倾向性评价和冲击地压危险性预测时，对煤

层采动过程中地应力条件对采面应力场分布特征和

能量场演化规律影响进行系统的理论分析和数值模

拟研究就显得尤为重要。 

1  构造应力场特征 

开平煤田位于中国东部纬向构造体系与华夏构

造体系的复合构造带内。开平向斜总的延伸为 NE
方向，并向 SW 方向倾伏。从酒里村以北至古冶村，

轴向转为 NEE，古冶村以东则近 EW 方向延展。该

向斜的西北翼，地层产状急陡，常呈直立甚至倒转，

并伴随有较多的压性(或压扭性)断裂，而东南翼则

地层产状平缓(一般为几度至十几度)，构造简单。

向斜轴偏向于西北翼一侧，为一轴面向 NW 方向倾

斜的不对称向斜。向斜北端, 其轴向转为东西方向，

与东西向构造有联合的趋势。唐山煤矿隶属于开平

煤田，位于开平向斜西北翼的西南端，为半掩盖式

矿井，位于中央区井口北侧的煤层出露于地表，向

西向南方向逐渐被第四纪沉积物所覆盖，地层走向

为北东、南西。唐山断裂带是区内 1 条与褶皱相伴

生的复杂断裂构造带，主要展布于所在背斜的东南

翼和开平向斜的西北翼，由一系列相互平行的

NNE-NE 向断裂组成，控制着本区的地震与地质构

造活动。 
张宏伟等在开滦井田荆各庄矿、唐山矿、钱家

营矿和范各庄矿进行了原岩应力测量(表 1、表 2)。
开滦矿区最大主应力范围为 27.4~34.3 MPa，方位角

131°~148°；最小主应力范围为 12~18 MPa，方位角

41°~53°。说明开滦矿区原岩应力是以水平压应力为

主导，它与工程地质调查和巷道变形调查结果是吻

合的。设岩体平均容重为 27 kN/m3，则最大水平主

应力与自重压力(γH，γ为岩体容重，H 为埋深)的比

值为 1.5~2.4，可见矿区内存在较大的构造应力。唐山

矿实测最大主应力值 29~33 MPa，方位角 131°~148°，
说明唐山矿属水平构造应力场。在构造应力场作用

下，会使巷道顶底板发生剪切破坏，继而出现岩层

错动和底板岩层的膨胀，造成围岩变形和发生冲击

地压现象，这已被唐山矿的生产实践所证实。如南

翼 11 水平运输大巷，其巷道走向与最大水平主应力

方向近于垂直，该巷道为砌碹支护，在构造应力作

用下，顶底板岩体受到剪切破坏造成碹顶岩体破碎，

巷道底鼓严重，并产生局部冒顶堵塞运输大巷。又如

南翼 5251 工作面风道，顶板较为完整，底鼓达 0.8 m，

两帮煤壁破碎，其深度达 0.4~0.8 m，时常有板炮发

生(小型冲击地压)。1998 年 8 月 9 日，铁二区 T2155
工作面，采至向斜轴部时，由于构造应力较大，发

生一次冲击地压，工作面运输机被掀起 0.2 m。南翼

5287N 工作面位于唐山矿 F4 号大断层附近，构造应

力集中，加之顶板为巨厚的中细砂岩，十分坚硬，

在构造应力和垂直应力的作用下，顶板巨厚砂岩中

积蓄了大量的弹性应变能，在开采过程中发生过一

次较大规模的冲击地压，造成了较为严重的破坏后果。 
 

表 1  开滦矿区原岩应力值测量结果* 
Table 1  The measured ground stress in Kailuan coal field 

应力类别 应力值/MPa 方位角/(°) 倾角/(°) 

σ1 27.4~34.3 131~148 3~4 

σ2 12.8~20 58~78  

σ3 12~18 41~53 29.5~31.7 
 

表 2  唐山矿区原岩应力值测量结果* 
Table 2  The measured ground stress in Tangshan 

mining area 

测点位置 测点深度/m 岩性 主应力值 
/MPa 

方位角
/(°) 

倾角
/(°)

σ1 29.5 131 2.8

σ2 21.3  78 801 大巷 830 细砂岩 

σ3 12 41 11.2

σ1 33.3 148 8.7

σ2 20.2  58.5801 绕道 830 中砂岩 

σ3 18.5 53 29.9
∗开滦矿区应力测量与构造应力场课题鉴定报告，张宏伟等，

1998。 
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根据唐山矿多年的井下观测，巷道走向和回采

推进方向与水平主应力方向平行或其夹角为锐角的

巷道和工作面，顶底板稳定性较好，其变形破坏幅

度小，发生冲击地压的可能性也小，而与水平主应力

方向近于垂直的巷道，其变形破坏程度大，在局部构

造应力较集中的区域，发生冲击地压的可能性较大。 

2  不同构造应力条件下采面冲击地压的数值分析 

2.1  计算模型与力学参数 
为了分析构造应力对煤层及其顶底板围岩冲击

地压的影响，特建立了 5 个模型，即初始水平应力

场分别为 0 MPa、10 MPa、20 MPa、30 MPa 和 40 
MPa，用以进行对比分析。计算模型边界条件确定

如下。 
a. 模型前后和左右 4 侧施加水平方向的约束，

即边界水平速度为零，只允许边界节点沿垂直方向

移动。 
b. 模型底部为固定边界，即底部边界节点水

平、垂直速度均为零。 
c. 模型的 X 方向水平初始应力场分别为 0 

MPa、10 MPa、20 MPa、30 MPa 和 40 MPa。 
d. 模 型 的 顶 部 施 加 zσ = γH = 0.027 × 650 = 

17.55 MPa 的垂直应力作用在上部边界上。 
数值模拟采用的软件为美国 Itasca Consulting 

Goup lnc 开发的三维快速拉格朗日分析程序 FLAC- 
3D(Three Dimensional Fast Lagrangian Analysis of 
Continua)，该程序能较好地模拟地质材料在达到强

度极限或屈服极限时发生的破坏或塑性流动的力学

行为，特别适用于分析渐进破坏和失稳以及模拟大

变形。模型的基本力学参数见表 3。 
 

表 3  模型的计算力学参数 
Table 3  Mechanical parameters of models 

岩性 容重/(g·cm−3) 抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa 内摩擦角/(°) 粘聚力/MPa 弹性模量/GPa 泊松比

砂质泥岩 2.63 116.68 2.2 36 7.11 22.14 0.178

灰色中粗粒石英砂岩 2.72 143 6.91 31 14 28 0.28 

中粒石英砂岩 2.68 103.2 10.1 36.72 13 26.7 0.22 

煤 1.39 18 2.31 31.81 5.09 4.5 0.32 

深灰色泥岩 2.52 76.5 4.7 38.4 7 16 0.34 

粉细砂岩 2.76 101.3 6.66 36.49 18 22 0.2 

砂质泥岩 2.56 94.54 5.2 37 6.33 17 0.3 

 
2.2  构造应力对煤层及顶底板围岩应力场分布

的影响 
构造应力对煤层及其顶底板围岩应力场分布特

征的影响非常明显。图 1 为工作面推进 10 m 后，不

同构造应力条件下煤层顶板、煤层及煤层底板沿工

作面走向(X 方向)水平主应力分布图，从图中可以看

出，随着构造应力的增加，煤层及其顶底板围岩的

水平主应力都得到显著提高，但其变化特征各有差异。 
从图 1a 中煤层顶板水平主应力分布特征与构造

应力的关系可以看出，当工作面推进 10 m 后，采空

区顶板水平主应力随构造应力的增大而显著增加，当

构造应力为零时，顶板拱顶处 X 方向水平主应力值

为 3.15 MPa，低于工作面前方顶板中的 X 方向最大

水平应力值(6.09 MPa)；随着构造应力的增加，顶板

拱顶处水平应力逐渐增加，当构造应力为 20 MPa
时，顶板拱顶处的 X 方向水平主应力值为 27.7 MPa，
高于工作面前方顶板中的 X 方向最大水平应力值

(25.7 MPa)。也就说，随着构造应力的增加，顶板拱 
 

 
 

图 1  不同构造应力下煤层及其围岩中 X 方向水平主应力沿工面走向分布图 
Fig. 1  Horizontal stress distribution of coal seams and their surrounding rocks along the strike of working face  

with different confining pressures 
a—煤层顶板；b—煤层；c—煤层底板 
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顶在 X 方向水平侧向应力的作用下，顶板拱顶处水 
平应力集中程度逐渐增加，当应力超过其极限强度

时，就会发生剪切破坏，如当构造应力为 40 MPa
时，顶板拱顶处的 X 方向水平应力达 49.8 MPa，已

经发生了剪切破坏。构造应力对煤层中 X 方向水平

主应力的影响也表现为(图 1b)：随构造应力的增加，

煤层中 X 方向水平主应力逐渐增加，但应力集中系

数逐渐减小，且最大水平主应力出现在工作面前方

3~5 m 处。煤层底板中 X 方向最大水平主应力出现

在工作面前方 5~10 m 处(图 1c)，但随着构造应力的

增加，应力集中区有向前推进的趋势，如当构造应

力为 10 MPa 时水平应力集中区位于工作面前方 7.5 m
处，而当构造应力为 40 MPa 时则位于工作面前方

17.5 m 处，这可能是因为随着构造应力的增加，煤

层底板发生剪切破坏而应力得到释放，从而使底板

应力集中区向工作面前方推进。在采空区底板中央

X 方向水平应力随着构造应力的增加而增加，当构

造应力增加到一定程度时底板发生剪切破坏而释放

应力，应力水平不再显著增加。 
2.3  构造应力对煤层及顶底板围岩能量场分布

的影响 
构造应力对煤层及其顶底板围岩能量场分布规

律的影响也非常明显。图 2 为工作面推进 10 m 后，

不同构造应力条件下煤层顶板、煤层及煤层底板能

量密度沿工作面走向分布图，从图中可以看出，随

着构造应力的增加，煤层及其顶底板围岩的能量密

度显著提高。如当构造应力由 10 MPa 变为 30 MPa
时，距工作面水平距离 43 m 处，煤层顶板的能量密

度由 8 013.278 9 J/m3 增加到 22 958.115 J/m3；煤层

的能量密度由 40 627.228 J/m3增加到 84 165.638 J/m3；

煤层底板的能量密度由 10 810.327 J/m3 增加到  
35 032.505 J/m3。然而，煤层及其顶板底围岩中能量

密度集中区出现的位置有所差异，主要表现在以下

几个方面： 
a. 煤层顶板中能量集中区的位置是随着构造

应力的变化而变化的(图 2a)，当侧压力系数小于

1.2(即构造应力小于 20 MPa)时，煤层顶板中能量集

中区出现在工作面前方 5~10 m 处；随着侧压力系数

的增加，采空区拱顶处的能量密度逐渐增加，当侧

压力系数达到 1.7 时，采空区拱顶处的能量密度为

25 505.797 J/m3，大于工作面前 5~10 m 处的能量密

度值(23 533.181 J/m3)。也就是说，随着构造应力的

增加，采空区拱顶处能量密度增加较快，能量积聚

较多，发生冲击破坏的可能性较大，冲击倾向性较

强，往往也是首先发生破坏的区域。 
b. 煤层中能量密度随着侧压力系数(或构造应

力)的增加而增加(图 2b)，其能量密度集中区发生在

工作面前方 3~5 m 处，而且随着构造应力的增加，工

作面前方能量集中系数有所减缓，如构造应力为 10 MPa
时的能量密度集中系数为 1.9，而构造应力为 30 MPa
时能量密度集中系数为 1.3。但总体上，随着侧压力

系数(或构造应力)的增加，煤层中能量密度显著提高。 
c. 煤层底板中能量密度随构造应力的变化规

律如图 2c 所示，即煤层底板中的能量密度也是随着

构造应力的增加而明显增加。煤层底板中能量密度

集中区出现在工作面前方 5~10 处，但随着构造应力

的增加，能量密度集中区有向前推进的趋势，如当

构造应力为 10 MPa 时，能量密度集中区位于工作面

前方 7.5 m 处，而当构造应力为 40 MPa 时则位于工

作面前方 17.5 m 处，这可能是因为随着构造应力的

增加，煤层底板发生剪切破坏而释放能量，从而使

底板能量密度集中区向工作面前方推进。在采空区

底板中央能量密度随着构造应力的增加而增加，当

构造应力增加到一定程度时底板发生剪切破坏而释

放能量，能量密度不再显著增加。 
 

 
 

图 2  不同构造应力下煤层及其围岩岩能量密度沿工作面走向分布图 
Fig. 2  Energy density distribution of roof along the strike of working face with different confining pressures 

a—煤层顶板；b—煤层；c—煤层底板 
 

3  结 论 

a. 唐山矿区位于 NE 开平向斜的西北翼的西南

端，区内发育的是 1 条与褶皱相伴生的复杂断裂构 

 

造带，主要展布于所在背斜的东南翼和开平向斜的

西北翼，由一系列相互平行的 NNE-NE 向断裂组成，

且皆为压性断层，控制着本区的地震与地质构造活 
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动。唐山矿实测原岩地应力(最大主应力值 29~33 MPa，
方位角 131°~148°；最小主应力为 12~18 MPa，方位

角 41°~53°)表明，唐山矿区现今地应力场为水平构

造应力场(最大水平主应力与自重压力(γH)的比值

为 1.5~2.4)。 
b. 高的水平构造应力场是唐山矿冲击地压发

生的一个重要影响因素。数值模拟表明，随着水平

构造应力的增加，煤层及其顶底板围岩的应力集中

程度和能量积聚水平都大大提高。煤层开采过程中，

煤层及其顶底板围岩中的高水平构造应力为冲击地

压的发生提供了力源条件，而在高地应力环境下所

积聚的大量弹性应变能为冲击地压的发生提供了能

量条件。高的水平构造应力的存在使煤层及其顶底

板围岩的冲击地压危险性大大增强，当应力和能量

积聚到一定程度时，在坚硬顶板的拱顶处以及煤层

的支承压力区往往会发生瞬时脆性破坏，从而导致

冲击地压的发生。 
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间长；抽采量大；抽采浓度高；抽采半径大；一井

多用(既可抽采动区煤层瓦斯，也可抽采空区瓦斯)；
施工工期短；工程费用低。地面钻井抽采卸压区的

煤层瓦斯技术能很好地解决低透气性煤层的瓦斯抽

采难题，为实现矿井煤、气资源一体化开采及矿井

瓦斯灾害区域治理提供了有效途径。 
为使该技术得以推广应用，关键是要提高钻井

的成井率。而成井的关键在于钻井布置、结构设计、

采气层位及井底层位的合理选择、钻井施工技术与

管理等关键环节。由于地面钻井抽采卸压区的煤层

瓦斯是在采动塌陷影响区进行的，因此要提高地面

钻井抽采瓦斯的成井率，必须研究岩层移动规律， 

结合具体的地质条件，合理设计每个钻井的具体参

数，对影响成井的关键环节层层把关。另外，受采

动影响使地应力重新分布，将对钻井产生极强的破

坏力，因而需进一步探索钻井的保护措施。 
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