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采动影响下煤矿顶板岩层三维应力变化规律研究

曹 怀 轩
（兖州煤业股份有限公司 东滩煤矿，山东 邹城 ２７３５００）

摘　要：煤矿采动过程中三维应力重新分布，冲击地压等灾害的发生与应力集中密切相关。为了研究
开采过程中煤层顶板三维应力的变化规律，采用光纤光栅三维应力传感器，首先测量了原岩应力，随后

构建了采场围岩三维应力在线监测系统，监测得到了工作面推进过程中的顶板岩层三维应力。结果表

明：监测断面处，原岩应力主要受构造作用影响；随着工作面的推进，前方上覆岩层三个方向正应力均不

断增加，且垂直方向正应力变化大于水平方向正应力；采动影响范围为工作面前方１２０ｍ左右，急剧影
响范围为工作面前方５０ｍ左右，应力峰值位置在工作面前方１８ｍ内；垂直方向正应力在应力峰值处增
加了约１４７％，其变化规律与传统矿山压力理论较为吻合。
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　　随着煤矿开采深度与强度的不断增加，采场地
质条件越来越复杂，冲击地压等动力灾害日益加剧，

严重威胁着井下人员及设备的安全，对冲击地压进

行监控与防治已成为亟待解决的科学与工程难

题［１－３］。煤层开采前，采场煤岩体在自重应力及构

造应力的作用下处于平衡状态，煤层开采活动导致

煤岩体内部应力集中，能量不断积聚，当应力达到煤

岩体强度时，储存在煤岩体中的能量突然释放诱发

冲击地压灾害。由此可见，冲击地压问题本质上就

是煤岩体应力问题［４］。因此，冲击地压灾害的监

控，实质上就是监测煤岩体应力并进行及时调控，以

保证应力不超过对应的强度。所以，准确监测煤岩

体三维应力对预测与防控冲击地压具有重要意义。

目前，针对煤岩体应力场监测的主要手段有矿



压观测［５－９］、微震监测［１０－１２］、钻屑法［１３－１５］、煤层应

力监测［１６－１８］等。其中，矿压观测、微震、钻屑法等只

能间接分析煤岩体应力状态，无法直接测量煤岩体

应力。煤层应力监测方法可以直接观测煤层应力，

但由于煤体比较松软仅能监测煤体相对（采动）应

力和其变化趋势，无法实施监测煤体的绝对（真实）

应力。由于缺少能够长期监测围岩三维应力的传感

器，针对岩层三维应力的在线实时监测尚属空白。

鉴于此，本文开展了煤炭开采过程中顶板岩层三维

应力的现场监测试验，以期为冲击地压的监控与预

警提供支撑。本研究采用光纤光栅三维应力传感

器，解决了传统应力计无法长期准则监测岩层应力

的难题。首先，在东滩煤矿６３０５工作面顶板岩层实
施了原岩应力测试；接着，构建了采场围岩三维应力

在线监测系统，实现了顶板岩层三维真实应力的实

时在线监测；最后，利用监测系统，分析得到了工作

面推进过程中顶板岩层三维应力的变化规律。本文

成果对研究采动影响下顶板岩层断裂及冲击地压发

生机理等具有重要意义。

１　监测方法
１．１　监测原理

根据岩体力学理论，工作面岩体三维应力由两

部分组成，一部分是岩体的原岩应力 σ０ｉｊ，它是由长
期地质作用引起的，在煤体开采前已赋存于岩层中，

受埋深、构造、岩层分布等因素影响，对于一个特定

位置而言，其大小是固定不变的；第二部分是由于开

采活动影响引起的扰动应力或采动应力 Δσｉｊ，受开
采方法、开采速率、工作面大小等因素影响，其大小

及方向均随采动活动而变化。因此，采场围岩三维真

实（绝对）应力为两部分之和，即：

σｉｊ＝σ
０
ｉｊ＋Δσｉｊ （１）

岩体的破坏与岩体内三维真实应力相关，当岩

体内三维真实应力达到岩体强度时，岩体即会发生

失衡破坏。由式（１）可以发现，岩体三维真实应力的
监测分两步完成。首先，进行原岩应力测试，原岩应

力的测试方法主要有水压致裂法、钻孔应力解除法、

应力恢复法等。然后，进行围岩三维扰动应力的监

测，由于其随采动活动而不断变化，扰动应力的监测

是长期监测。

１．２　监测传感器
１．２．１　应力测量原理

在一无限大的弹性岩体中，施工一个钻孔，当钻

孔受到无穷远处的三维应力场作用时，由地应力测

量理论［１９］可知，钻孔周边围岩应力与岩体三维应力

具有对应关系。因此，可以通过测量钻孔周边围岩应

力（变）来求得岩体三维应力。

如图１所示，建立直角坐标系及孔边柱坐标系。
假定岩石为弹性介质，根据弹性力学原理，柱坐标系

下钻孔孔周应力与直角坐标系下岩体三维应力间的

关系如下：

σｒ＝
σｘ＋σｙ
２ １－ａ

２

ｒ( )２ ＋τｘｙ １－４ａ
２

ｒ２
＋３ａ

４

ｒ( )４ ｓｉｎ２θ＋
σｘ－σｙ
２ １－４ａ

２

ｒ２
＋３ａ

４

ｒ( )４ ｃｏｓ２θ （２）

σθ＝
σｘ＋σｙ
２ １＋ａ

２

ｒ( )２ －σｘ－σｙ２ １＋３ａ
４

ｒ( )４ ｃｏｓ２θ－
τｘｙ １＋３

ａ４

ｒ( )４ ｓｉｎ２θ （３）

σ′ｚ＝－ｖ２（σｘ－σｙ）
ａ２

ｒ２
ｃｏｓ２θ＋４τｘｙ

ａ２

ｒ２
ｓｉｎ２[ ]θ＋σｚ

（４）

　　τｒθ＝
σｘ－σｙ
２ １＋２ａ

２

ｒ２
－３ａ

４

ｒ( )４ ｓｉｎ２θ＋
τｘｙ １＋２

ａ２

ｒ２
－３ａ

４

ｒ( )４ ｃｏｓ２θ （５）

　　　τθｚ＝（－τｚｘｓｉｎθ＋τｙｚｃｏｓθ）１＋
ａ２

ｒ( )２ （６）

　　　τｚｒ＝（τｚｘｃｏｓθ＋τｙｚｓｉｎθ）１－
ａ２

ｒ( )２ （７）

式中：σｘ、σｙ、σｚ、τｘｙ、τｙｚ、τｚｘ分别为直角坐标系下岩

体三维应力；σｒ、σθ、σ
′
ｚ、τｒθ、τθｚ、τｚｒ分别为柱坐标系

下钻孔孔壁周围应力。

图１　钻孔围岩三维应力分布状态图

１．２．２　光纤光栅三维应力传感器
目前，测量钻孔周边应力（变）主要采用孔径变

形计与空心包体传感器两种。但由于两者均采用了

电阻应变片作为传感元件，其易受井下强电磁场干

扰且长期稳定性不佳，因此无法进行扰动应力的长

期准确监测。鉴于此，采用中国科学院武汉岩土力
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学研究所研发的光纤光栅三维应力传感器，进行原

岩应力的测量与扰动应力的长期监测。

光纤光栅三维应力传感器采用光纤布拉格光栅

作为测量元件，具有较强的抗干扰能力和良好的长

期稳定性。当入射光经达光纤布拉格光栅时，满足

布拉格条件的光波反射回入射端，其余光波透

射［２０］。温度变化或者应变变化均会引起反射光中

心波长的变化。在实际测量中，即是通过反射光中

心波长的变化来计算温度变化或者应变变化。

一般情况下，温度变化值和由外力引起的应变

变化值均与反射光中心波长变化值呈线性关系。因

此，当光栅所在位置发生变形后，可通过光栅中心波

长变化值计算其所在位置处的应力（变）。

在测量原岩应力时，通常采用钻孔应力解除法，

采用光纤光栅三维应力传感器，主体部分的壳体为

圆柱状空心筒，为内径３４ｍｍ、外径３６ｍｍ的空心
弹性钢圆筒，在规定位置嵌埋光纤光栅传感器。首

先将光纤光栅三维应力传感器安置在直径为３８ｍｍ
～３９ｍｍ的小孔内，然后采用直径为１２７ｍｍ的取
芯钻头将岩芯解除，重分布应力影响范围为３倍直
径，因此，解除直径大于３倍传感器直径即可。由于
解除过程中钻孔外围原岩应力释放，传感器所在位

置的应力（变）也随之减小至零。通过传感器监测

到的应力（变）变化即可求得钻孔所在位置处的原

岩应力。

扰动应力的监测原理相同，当传感器长期安装

在钻孔内时，受采动影响，钻孔外围岩体三维应力会

发生变化，传感器所在位置处的应力也随之变化。

通过传感器所在位置处的应力变化即可以求得围岩

扰动应力的变化。由于扰动应力不断变化，所以扰

动应力需长期监测。

１．３　监测断面及系统
试验地点选择在东滩煤矿６３０５工作面。东滩

煤矿是兖州煤业股份有限公司的骨干矿井之一，设

计年产７５０万ｔ。围岩应力状态是多因素综合影响
的结果，地质条件影响原岩应力的分布及大小。

６３０５工作面煤层平均厚度约为 ５．０ｍ，面长约为
２５０ｍ，推进长度约为１５００ｍ，埋深约为６６０ｍ，顶
板主要为砂岩。６３０５轨道顺槽一侧为工作面，另一
侧临近采空区。由于采空区一侧应力集中程度较

高，故将监测断面布置在６３０５轨道顺槽内。
在６３０５轨道顺槽内，布置３个监测断面Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ，其分别距离开切眼８００ｍ、９００ｍ、１０００ｍ。在每
个监测断面处，分别施工一个监测钻孔，如图 ２所
示。

图２　监测断面钻孔布置图

原岩应力测试过程如下：

（１）在顺槽内斜向上方施工内径为１３０ｍｍ钻
孔，钻孔开孔高度为３ｍ左右，水平投影垂直于巷
帮，上倾斜角取３０°，深度取１３ｍ以上。

（２）在上述大孔底部施工内径为３８ｍｍ～４０
ｍｍ的小钻孔，钻孔深度取３０ｃｍ～４０ｃｍ。

（３）用清水冲洗小孔，然后将光纤光栅三维应
力传感器安装在小钻孔中，并确保其与孔壁粘结牢

固。

（４）采用外径为１２７ｍｍ的取芯钻头将小钻孔
进行解除，在解除过程中连续读取各光栅的波长变

化。

（５）将内含传感器的岩芯取出，并放置在双轴
试验系统中，测试岩芯的弹性模量与泊松比。

（６）根据第（４）步中不同方位光栅中心波长的
变化量及岩芯的弹性模量及泊松比，计算得到传感

器所在位置处的原岩应力。

真实应力的监测过程如下：

（７）将上述钻孔的孔底磨平，然后继续向前施
工内径为３８ｍｍ～４０ｍｍ的小钻孔，钻孔深度取３０
ｃｍ～４０ｃｍ。

（８）用清水冲洗小孔，然后再次将光纤光栅三
维应力传感器安装在小钻孔中，并确保其与孔壁粘

结牢固。

（９）如图３所示，将传感器通过光缆与光纤解
调分析仪连接，并通过井下局域网将数据传输至井

上监控室。

（１０）在监测室系统软件中，对监测数据进行处
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理分析，得到实时扰动应力大小，然后再将扰动应力

与原岩应力相加，得到顶板岩层实时真实应力。

图３　三维应力在线监测系统示意图

２　监测结果

２．１　原岩应力
在每个监测断面，均测量了原岩应力，３组原岩

应力结果基本相同。因此，选取３组原岩应力的平
均值作为监测断面处的原岩应力值。

以６３０５工作面为基础，建立如图４所示的局部
坐标系，其中 ｚ方向为垂直方向，ｘ方向为回采方
向，与顺槽方向平行，ｙ方向平行于工作面。在局部
坐标系中，原岩应力如表１所示。从表中可以看出，
监测断面处水平应力较大，ｘ、ｙ两水平方向的侧压
力系数分别约０．６６和１．４７。

图４　局部坐标系

　　表１　局部坐标系下原岩应力分量 单位：ＭＰａ

σｘｘ σｙｙ σｚｚ τｘｙ τｙｚ τｚｘ

１３．３５ ２９．８２ ２０．３２ ０．０９ －０．４５ ２．７３

　　注：正应力以压为正。

运用坐标转换，将局部坐标系下的应力转换至

主应力空间，得到如表２所示的主应力大小及方向。
从表中可以看出，最大主应力为２９．８４ＭＰａ，接近水
平方向；其余两个主应力与水平面均有一定夹角。

由此可以看出，监测位置处受构造作用明显。

表２　主应力坐标系下的原岩应力分量

主应力 应力值／ＭＰａ 方位角／（°） 倾角／（°）

σ１ ２９．８４ －１０．１５ －２．７５

σ２ ２１．２４ ７１．９５ ７０．７１

σ３ １２．４１ ８０．８１ －１９．０７

注：方位角北起顺时针为正，倾角从水平面向上为正。

２．２　真实应力
为了便于工程应用，在局部坐标系下分析顶板

岩层三维应力随工作面推进的变化规律，得到图５。
图５为监测断面Ⅰ处真实应力在采动影响下的变化
曲线。从图５可以看出，当工作面推进至距监测断
面约１２０ｍ左右时，采动应力开始显现，顶板岩层三
个方向正应力均开始缓慢增加；当工作面距监测断

面５０ｍ左右时，顶板岩层三维应力增长速度加快，
说明此时采动影响加剧；当工作面距监测断面１５ｍ
～１８ｍ时，ｘ方向与 ｚ方向正应力达到峰值，ｘ方向
正应力约为２０．３９ＭＰａ，增加了约５３％，ｙ方向正应
力约为３６．９８ＭＰａ，增加了约２４％，垂直方向正应力
约为５０．１７ＭＰａ，增加了约１４７％。

图５　采动影响下顶板岩层三维应力变化曲线

采动影响下，前方上覆岩层的压力逐渐转移至

顶板岩层上，顶板岩层三个方向正应力均不断增加，

且垂直方向正应力增加程度明显大于两水平方向。

当工作面推进至距离监测断面约３７ｍ处时，ｚ方向
正应力的大小超过 ｙ方向正应力，说明垂直方向正
应力开始占据主导地位。

钱鸣高等［５］提出了“砌体梁”理论，宋振骐院

士［６］提出了“传递岩梁”理论，都从不同角度对开采

过程中矿山压力的变化进行了论述，指导了安全生

产。从曲线中可以看出，垂直方向正应力的变化曲

线与经典压力理论基本吻合，验证并发展了传统矿

压理论。

监测断面Ⅱ、Ⅲ处的监测结果与监测断面Ⅰ处
类似，故不再赘述。

由强度理论可知，当煤岩体三维应力超过其极
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限强度时，即达到冲击地压发生的应力条件，就会诱

发冲击地压灾害。因此，监测煤岩体真实应力有助

于实现冲击地压的有效预警。以莫尔－库仑强度准
则为例，有：

σｃ１ ＝
σ３（１＋ｓｉｎφ）＋２ｃｃｏｓφ

１－ｓｉｎφ
（８）

式中：σｃ１为临界最大主应力；σ３为最小主应力；ｃ为
岩石黏聚力；φ为岩石内摩擦角。通过本文提出的顶
板岩层三维应力的监测方法，可以得到围岩真实应

力，将最小主应力σ３和岩石黏聚力ｃ及内摩擦角 φ
代入式（２），即可得到临界最大主应力σｃ１。将监测得
到的最大主应力 σ１与临界最大主应力 σ

ｃ
１进行对

比，根据两者比值，即可进行冲击地压的监测预警。

针对基于煤岩体真实应力的冲击地压监测预警，本

文进行了简单分析，尚需进一步深入研究和验证。

３　结　论
（１）东滩煤矿６３０５工作面监测断面处原岩应

力三个主应力分量分别为２９．８４ＭＰａ、２１．２４ＭＰａ、
１２．４１ＭＰａ，其中最大主应力接近水平方向，其余两
个主应力与水平及竖直面均有一定夹角，监测断面

处顶板岩层应力主要受构造作用影响。

（２）采动影响范围为工作面前方１２０ｍ左右，
采动急剧影响范围为工作面前方５０ｍ左右，应力峰
值位置在工作面前方１８ｍ内。

（３）随着工作面向前推进，顶板岩层三个方向
正应力均不断增加，其中垂直方向正应力增加幅度

明显大于两水平方向；当工作面距监测断面１５ｍ～
１８ｍ时，顶板岩层应力达到峰值，两水平方向正应
力分别增长约５３％、２４％，垂直方向正应力增长接
近１５０％。随着工作面的继续推进，顶板岩层应力
开始迅速下降。顶板岩层垂直方向正应力的变化与

传统矿山压力理论较为吻合。
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