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基于实测地应力的综放工作面采动应力分布 
及演化特征研究 
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摘要  基于地应力对综放工作面煤岩体变形破坏、动力灾害防治、采动应力场演化等的重要影响，

在朱仙庄煤矿南翼地应力实测的基础上，开展了基于多目标约束的矿井应力场最优化反分析，获

得了矿区最优边界荷载和地应力分布规律。利用 FLAC3D 建立数值模型，探讨了最大主应力与工

作面推进方向夹角 α、侧压系数 λ 及水平应力非均匀系数 ζ 等因素对综放工作面采动应力场的影

响规律。结果表明：不同地应力对综放采场内各采动应力场分布及演化特征具有显著影响。针对

该矿井某一实际工作面的地应力分布特征、煤岩物理力学参数及开采技术条件，分析了综放面采

动应力场的分布规律及其随工作面推进的演化特征。研究结果可为综放工作面的顶底板管理、巷

道支护等提供重要借鉴。 
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Mining-induced stress distribution and its evolution in fully 
mechanized top-coal caving face based on in-situ stress 
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Abstract  Value and orientation of in-situ stress play an important role in surrounding rock deforma-
tion, dynamic disaster and mining-induced stress field around the fully mechanized top-coal caving 
(FMTC) face, which was always little considered in the past related research work. The hollow inclu-
sion strain gauge method was used to measure the in-situ stress in the south limb of Zhu- 
xianzhuang(ZXZ) coal mine, and the original ground stress field has been feedback analyzed based on 
multi-objective constraints optimization method, while the results illustrate the optimum boundary loads 
and in-situ stress distribution. In addition, numerical models with FLAC3D have been established to in-
vestigate the influence law of mining-induced stress redistribution characteristics in FMTC mining face 
by the factors of the intersection angle between the longwall panel advancing direction and the maxi-
mum stress direction, the non-uniform coefficients of horizontal stress, and the lateral pressure coeffi- 
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cients, and so on. The results indicate that in-situ stress states has remarkable effect on mining-induced 
stress distribution and evolution characteristics of FMTC mining face. Finally, based on the real in-situ 
stress state, physical and mechanical parameters of coal-rock mass, and mining conditions of a coal face 
in ZXZ coal mine, the mine-induced stress distribution rules and its evolution process were further ana-
lyzed. Research results show that superposition and interaction of mining-induced stress and in-situ 
stress are important for strata management and roadway support in similar FMTC mining face. 
Keywords：in-situ stress；optimum back analysis；mining-induced stress；fully mechanized top-coal 
caving mining face 

 

综采放顶煤技术具有单面产量高、巷道掘进率

低、搬家倒面次数少、综合效益好等优势，常被用

来开采 6~12 m 左右的厚煤层。与综采工作面相比，

综放工作面的采动应力场演化特征、围岩应力分

布、矿压显现规律以及顶底板管理等都有其特有的

属性[1-3]。因此，在厚煤层的综放生产过程中，结合

煤层赋存条件和生产工艺特点，深入开展基于实测

地应力的综放采场围岩应力分布、采动应力场演化

特征方面的研究，并有针对性地制定开采技术方案

和管理措施，具有重要意义[4-5]。多年来，围绕综采

放顶煤技术的发展，国内外众多学者已在采场围岩

压力分布及岩层控制方面开展了大量研究工作，并

取得大量成果[6-11]。然而，大量文献资料表明，以

往相关方面的研究工作较少地考虑矿井原岩应力

影响，未能从矿井实际地应力分布特征出发，真实

可靠地研究分析综采放顶煤开采过程对原有煤系

地层平衡状态的影响情况，不能很好地预测分析综

放工作面附近围岩高应力分布规律、演化特征及其

影响范围和影响程度。基于此，本文针对淮北朱仙

庄煤矿南翼地质构造特征和实际生产条件，在现场

地应力实测和矿井应力场优化反分析的基础上，深

入开展基于实测地应力分布的综放工作面采动应

力场的分布规律及其演化特征研究，对类似工作面

的顶底板管理及巷道支护设计等提供重要参考。 
朱仙庄煤矿位于安徽省宿州市东南 13 km 处，

南以补 13 勘探线为界，北、东、西均以 10 煤层露

头线为界，南北走向长 9 km，东西倾向宽 1.5 km
至 5.8 km，面积 21.55 km2，是一座改扩建后设计生

产能力为 2.45 Mt/a 的矿井，主采煤层 8 煤，占可采

储量的 78%，平均厚度 9.98 m，采用轻型支架放顶

煤开采[11]。该矿地质构造为一位于宿东向斜北段，

徐宿弧形构造南端，西寺坡逆断层和东三铺逆断层

所夹持的断块之间的轴向N25º—50ºW的不对称向

斜。研究范围内构造较平缓，一般倾角 15º~25º，

具次一级平缓褶曲。由于多期构造运动叠加的结

果，煤层条件复杂，地应力高，区内东西向大断裂

和北北东向大断裂纵横交错，形成了许多近网状的

断块构造，以高倾斜度斜切正断层为主，采区内中

小断层和小褶曲发育。 

1  朱仙庄煤矿地应力现场测试 

1.1  地应力现场测试 
目前，矿井地应力的测试方法很多，其中空心

包体法作为应力解除法中较为成熟且最为常用的

方法之一，在各大研究院所、矿区现场及岩土工程

等领域研究最多[12-13]。因此，本研究过程中在充分

考虑矿井地质特征、巷道布置特点及生产技术条件

的基础上，选择了空心包体法进行现场地应力测试

分析。2013 年 8 月至 10 月，安徽理工大学煤矿安

全高效开采省部共建教育部重点实验室研究人员

协同朱仙庄煤矿技术、掘进及采煤等相关工程人员

分别在朱仙庄煤矿南翼 II 水平实施了 3 个点的地应

力现场测试实验，其施工特征参数如表 1 所列。 

表 1  地应力现场实验测钻孔技术特征表 
Table 1  Spot testing parameters of in-situ stress 

钻  孔 测点

号 深度/m 位置 
孔深/cm 方位角/(°) 倾角/(°)

ZXZ-1 568.5 II855 岩机巷 1 280 57 3 

ZXZ-2 701.3 二水平底大巷 1 250 58 5 

ZXZ-3 702.6 二水平轨道大巷 1 130 59 5 

为了合理选择测试位置，确保测试结果的可靠

性，首先，利用 YTJ-20 型岩层探测记录仪研究分

析了测孔内部岩层的产状、裂隙发育情况、工程围

岩松动影响范围等内容；然后，选用由中国地质科

学院地质力学研究所研制的空心包体应变计、配套

安装工具、定位仪器和均匀围压率定实验仪等进行

煤矿现场实测和后续室内率定试验测试。现场应力

解除并测试结束后，可利用高精度、多通道应变仪
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配套软件绘制出应力解除曲线，即空心包体应变计

各应变片实测应变值与应力解除深度之间的关系

曲线。从应力解除实验测试过程及解除曲线来看，

该矿 3 个测试孔的应变值都呈现出有规律且可预测

的形状(如图 1 所示)，实验表明，现场测试过程控

制科学合理、实测数据质量比较可靠。 
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图 1  朱仙庄煤矿某测点应力解除过程曲线 
Fig.1  Variation relationship of strains vs stress relief distance 

of ZXZ coal mine 

1.2  朱仙庄矿南翼 II 水平地应力实测结果 
综合分析测试过程中的应力解除数据、套取岩

芯的室内率定试验及该矿测点附近取芯孔标准试

件的实验结果，利用理论公式进行计算分析，可获

得朱仙庄煤矿南翼 II 水平各测点地应力的大小、方

位及其倾角，如表 2 和图 2(图中的 N 表示正北方向)
所示。由此可以看出，朱仙庄矿垂向主应力近似等

于上覆岩层重量产生的压力，最大水平主应力、最

小水平主应力和垂向主应力三者之间的相对关系

为：σHmax>σV>σHmin，且侧压系数最大可达 1.44，表

明该矿井以水平构造应力为主，其方位大致为

N60.9°E—N70.4°E。该矿井水平地应力的非均匀系

数 ζ 要分布在 1.68~1.77 范围内，说明该矿地应力

具有较强的方向性，对矿井工作面布置、巷道掘进

与支护等均产生明显影响。 

表2  朱仙庄矿南翼 II水平各测点实测地应力大小及其方位 
Table 2  Magnitudes and orientations of the measured 

in-situ stresses in ZXZ coal mine 

σHmax σHmin 
测点号 大小/ 

MPa 
方位/ 

(°) 
大小/ 
MPa 

方位/
(°) 

σHmax 
H max

Hmin

σζ
σ

= H max

V

σ
σ

ZXZ-1 17.8 N70E 10.6 N157E 13.5 1.68 1.32 

ZXZ-2 21.6 N68E 12.4 N176E 15.1 1.73 1.44 

ZXZ-3 20.9 N60E 11.8 N145E 15.9 1.77 1.31 

P3

P1

P7P8

T2 T3

T4T1

P2

P4

P5

P6

注
蓝色——最大水平主应力方向
洋红色——最小水平主应力方向

N

 

图 2  朱仙庄煤矿地应力优化反分析模型示意图 
Fig.2  The numerical simulation model 

of in-situ stress of ZXZ coal mine 

2  朱仙庄矿南翼 II 水平应力场最优化反分

析 

由于煤炭矿井地应力分布具有异常复杂性，计

算分析时煤系地层物性参数和边界条件都难以准

确设定，因此，矿井应力场的分析计算与数值模拟

实际上是一个正、反分析多次迭代的复杂过程。在

实际研究中，需制定一系列符合实际地质情况的演

算标准，并参照有限个已知测点的实测应力信息进

行多种方案的测算，以达到研究区域地应力场最优

化分析的目的。 
2.1  模型建立及其优化反分析 

借鉴参考文献[14-15]中的理论方法和模型，并

改善了文献中模型边界所受载荷均匀的假定，进一

步修改完善了计算模型，对淮北朱仙庄煤矿南翼 II
水平应力场进行最优化反分析，取得了较好的模拟

效果。以朱仙庄煤矿南翼 II 水平地质构造体为研究

对象，建立最优化反分析的数值分析模型，如图 2
所示。其中，模拟区域选为 2746 m×1233 m，模型

中包含矿区勘探过程中所揭示的主要断层、褶曲等

地质构造。以岩石力学实验测试数据为依据，并考

虑矿井实际岩层分布情况，给模型赋予合理的物理

力学参数，断层构造连同其附近一定范围内的岩石

视为断裂带，并视其规模大小，适当降低岩石力学

参数。 
将表 2 各实测点地应力大小及方位作为约束条

件，并通过设定式(1)所示最优化反分析的目标函数： 
1 2

1

1 1 10

( , )
( , ) ( ) ( ) ( )

m mm

x i g i h i
i i i

F q
Q q P x q P g P h

F = = =

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑X

X

 (1) 
式中：Q 为无因次的优化反分析目标函数，通常为

各实测点地应力大小及方位模拟值的某种组合；X
为最优化过程中的设计变量矩阵，此处设定为模型
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边界荷载；F1 为最优化过程中的状态变量，可由实

测点地应力大小和方位模拟值来表示；Px，Pg和 Ph

分别为约束设计变量和状态变量的惩罚系数；F0 为

统一单位而引入的参考目标函数值；q 为惩罚因子。 
根据上述模型并利用 Visual Basic 和 Fortran 语

言工具开发了相关程序，以大型通用有限元分析软

件 ANSYS 为计算工具，通过设定合理的计算条件，

经过几十万次的正、反分析，最终可反演得出朱仙

庄煤矿南翼 II 水平地应力的最优边界荷载，如表 3
所列。 
2.2  朱仙庄煤矿南翼 II 水平地应力场分布规律 

将表 3 中的最优化边界荷载施加到前述有限元

数值模型中进行再次计算分析，即可得到朱仙庄矿

南翼 II 水平地应力场的分布规律，进而获得研究区

域内不同位置的最大、最小主应力大小和方位、剪

切应力、水平应力及垂直应力的分布情况。现以水

平向最大主应力分布为例进行分析说明，图 3 所示

为朱仙庄煤矿南翼 II水平最大水平主应力大小及方

位分布图。由图 3 可以看出，该矿南翼 II 水平最大

主应力主要表现为压应力状态，主要变化范围从 20 
MPa 增大到 25 MPa，其方位则主要分布在 N60°E
和 N75°E 之间，与该矿井附近其他矿区显示的远场

地应力类似。从图 3 中还可以看出，最大主应力的

数值与埋深具有一定相关性但并不呈正比例关系。

断层、褶曲等地质构造对矿井地应力场的分布具有

明显影响，主要表现为应力变化梯度增大，局部范

围内应力方位发生偏转或散乱无章。同样，可研究

分析其他类型应力的分布情况。

表 3  朱仙庄煤矿南翼 II 水平地应力最优化边界荷载 
Table 3  Optimum boundary loads for the ground stress inversion of ZXZ coal mine 

边界荷载 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 T1 T2 T3 T4 

数值/MPa 11.09 10.26 26.33 22.40 17.18 10.25 15.74 19.88 -0.85 1.48 -0.26 1.45 
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图 3  朱仙庄煤矿南翼 II 水平最大主应力大小及方位分布图  (MPa) 
Fig.3  Contour and azimuth map of the horizontal maximum stress of ZXZ coal mine 

3  不同地应力对综放工作面采动应力场分

布的影响 

为了研究分析地应力分布状态对综放工作面

采动应力场分布及演化特征的影响规律，现利用

FLAC3D 软件建立不同数值模型，分别在保持其他

因素不变的条件下，研究分析最大主应力与工作面

推进方向夹角α 、不同侧压系数 λ 及不同构造应力

非均匀系数 ζ ( H max H min/ζ σ σ= )对综放工作面采动

应力场演化特征的影响规律，进而确定综放工作面

采动应力场研究过程中考虑实际地应力分布特征

的必要性。 
在保持其他条件不变的前提下，通过不断改变

最大主应力方向与工作面推进方向的夹角α ，经过

多次数值模拟分析，可得到图 4 所示的综放工作面

前方及运输机巷道外侧实体煤内采动应力随最大

主应力方位与工作面推进方向夹角α 变化的关系

曲线。由图中可以看出，无论是工作面前方煤壁内
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还是工作面平巷外侧煤柱内的各应力值(仅以几个

典型应力为例，如垂直应力、最大水平主应力及

Mises 屈服应力)都随二者夹角的不同而变化。虽然

垂直应力(即支承压力)变化不是很明显，但水平应

力和 Mises 屈服应力均受其影响较大，同样对采煤

工作面设备选型及巷道支护等具有十分重要的影

响。随着最大主应力与工作面推进方向夹角α 的不

断增大，超前水平应力逐渐增大，而平巷外侧的最

大水平主应力则逐渐降低，这说明不同夹角对不同

采动应力的影响规律是不同的。 

应
力
值

/M
Pa

 

图 4  最大主应力方位对综放工作面采动应力的影响规律 
Fig.4  Variation relationship of mining-induced stress 

with the maximum principal stress direction 

图 5 为相同煤岩体物性参数、相同上覆岩层压

力作用下，综放工作面附近各采动应力随不同侧压

系数变化而变化的关系曲线。由图 5 可以看出，不

同侧压系数对综放工作面的采动应力场也具有明

显的影响。特别是侧压系数对平巷外侧煤体的各种

应力值影响较大，尤其是机巷外侧的最大水平主应

力由 15 MPa 迅速升高至 50 MPa。 

应
力
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图 5  侧压系数对综放工作面采动应力的影响规律 
Fig.5  Variation relationship of mining-induced stress 

with the lateral pressure coefficient 

图 6 则给出了相同上覆岩层压力条件下，不同

水平应力非均匀系数对综放工作面各采动应力值

的影响情况。同样可以看出，随着非均匀系数的不

断增大，综放工作面采场内各应力值均发生较大范

围的变化，尤其是平巷外侧的各应力值变化更为明

显，表明不同的地应力非均匀系数对工作面两侧巷

道的支护具有重要影响。 
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图 6  综放工作面采动应力随水平非均匀系数的变化曲线 
Fig.6  Variation relationship of mining-induced stress 
with the non-uniform coefficient of horizontal stress 

由此可以得出，不同的地应力分布特征，对综

放工作面采场内各采动应力场分布及其演化特征

都具有显著影响。因此，只有在充分掌握了现场地

应力分布规律的基础上，才能够更为准确地把握综

放工作面采动应力场的分布规律及演化特征，进而

为特定条件下的厚煤层综放工作面的设备选型、巷

道维护等提供重要理论指导。 

4  基于实测地应力信息的综放采场采动应

力场演化规律分析 

在朱仙庄矿南翼 II水平地应力实测及最优化地

应力场反演分析的基础上，根据实验工作面所在区

域(图 2 所示)的实际地应力分布特征和煤层开采技

术条件，利用 FLAC3D 建立综放工作面采场的三维

数值模型，探讨分析了基于实测地应力信息的综放

工作面采动应力场分布特征及演化规律。 
图 7 为基于实测地应力的综放工作面前方煤壁

采动应力随工作面推进距离变化的关系曲线。由图

7 可看出，综放工作面前方煤体各应力值均随工作

面的推进而不断变化。其中，最大垂向应力和垂直

面上的最大剪切应力均因煤体的采出而大幅度升

高，前者从 18.96 MPa 升高至 31.38 MPa(应力增高

系数约为 1.65)，而后者则从 3.85 MPa 升至 10.03 
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MPa(应力增高系数约为 2.65)；与此同时，水平应

力则由原来的 26.5 MPa 迅速降至 10.03 MPa。从图

中还可看出，综放工作面附近煤体内的各采动应力

值均在工作面推进的前 40~60 m的范围内变化较为

剧烈，而在其后的 60~100 m 左右的范围内各应力

值受推进距离的影响相对较小；随后当采空区近似

成为方形后，各种应力值的大小基本不再变化，只

是随着综放工作面的继续推进而不断向前移动。 
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图 7  基于实测地应力的综放面煤壁前方采动应力 
随推进距离的变化曲线 

Fig.7  Variation curves of mining-induced stress vs 
advancing distance，based on in-situ stress 

图 8 为基于实测地应力的综放工作面垂直应力等

值线分布图。 

 

图 8  综放工作面垂直应力等值线分布图  (MPa) 
Fig.8  Contour of vertical stress in the roof 
and floor rocks around FMTC working face 

从图 8 中可看出，采煤工作面附近煤体内的顶、

底板附近分别形成应力拱(或应力壳)，四周煤壁顶、

底板内部呈现出应力增高区，采空区内部则出现应

力释放区，而且随着推进距离的不断增大，所形成

的应力拱越来越大，煤体内应力集中系数也越来越

大，直到直接顶板的初次垮落和后续基本顶的反复

垮落，才使采空区矸石重新受到上覆岩层的压缩，

导致采空区应力值得到一定程度恢复。总体上看，

综放工作面采后支承压力同样存在 5 个明显的应力

分区：工作面前方高应力区、工作面后方低应力区、

工作面平巷外侧高应力区、采空区应力恢复区和切

眼后方高应力区。一般情况下，工作面前方的垂直

应力峰值距离煤壁 5~10 m 左右，平巷外侧垂直应

力峰值大约出现在煤壁 7~12 m，应力增高系数大约

在 1.5~2.6 之间。当然，综放工作面采动应力场的

具体分布特征和演化规律，除了与地应力分布特征

有关外，还会受到煤系地层组合特征、工作面尺寸

及综放工艺等因素的影响。 

5  工程实例验证与分析 

根据研究结论并综合考虑矿井实际生产技术

条件，对本综放工作面掘进、支护及开采进行方案

设计并投入了实际生产。为验证文中研究结论的准

确性，在工作面实际回采期间，进行了现场相关实

验测试。由于煤炭开采过程中的采动应力测量比位

移测量要困难得多，而巷道围岩变形是采煤工作面

周围煤岩体内各应力释放和重新分布综合作用的

结果；因此，可以通过综放工作面回采过程中的实

测位移值与相同条件下数值模拟分析得出的相应

位移值之间的吻合情况，间接地反映基于实测地应

力信息的综放工作面采动应力模拟分析的可靠程

度。为此，研究过程中通过在运输机巷道里分别沿

煤层顶板和工作面侧帮部煤体内安设深部位移计

的方式，测定距离巷道 9 m 深处的位移值，并与相

同支护技术条件下的数值模拟数据进行对比分析，

结果如图 9 所示。由图 9 可以看出，无论机巷顶板

下沉量，还是巷道帮部侧移量的实测值与模拟值都

比较吻合，表明前述研究结论较为可靠。 
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图 9  综放工作面回采过程中机巷位移变化曲线 
Fig.9  Displacement curves of conveyor roadway during 

the mining process of FMTC face 

6  结  论 

1) 在淮北朱仙庄煤矿南翼 II 水平进行了地应
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力现场测试，并开展了基于多目标约束的矿井应力

场最优化反分析，获得了该矿区目标层位的最优化

边界荷载和地应力分布规律，即：最大主应力主要

表现为压应力状态，主要变化范围从 20 MPa 增大

到 25 MPa，其方位则主要分布在 N60°E 和 N75°E
之间。 

2) 利用 FLAC3D数值分析软件，建立了不同原岩

应力分布特征条件下的数值模型，研究分析了最大主

应力与工作面推进方向的夹角 α、不同侧压系数 λ 和
不同水平应力非均匀系数 ζ 等对综放工作面采动应力

场的影响情况，得出了不同地应力分布特征对综放工

作面内各采动应力场分布及其演化特征具有显著影响

的结论。因此，只有在充分掌握了现场地应力分布规

律的基础上，才能够更为准确地把握综放工作面采动

应力场的分布规律及演化特征。 
3) 针对该矿区某一具体综放工作面的实际地应

力分布特征、煤岩物理力学参数及开采技术条件，建

立数值分析模型，研究分析了综放工作面采动应力场

的分布特征及其随工作面推进距离而变化的规律，为

该矿类似条件下的厚煤层综放工作面的顶底板管理、

设备选型、巷道维护等提供重要参考。 
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