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古今构造应力的对比与危险性评价研究
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摘要:以山西晋成成庄煤矿区为例 ，根据历史构造作用留下的精键、节理 、断裂等构造形迹建立构造格架 .

粮断晋线成应矿区历史上曾友生先南北旬，后东西甸的两期大的构造运动，古构造作用为先东西由加载 60

Ml'a.再 南北向加或 1 10 Ml'a.现今构造反力是与 合构造应力 方向一放 岩 石 内摩擦角 ￠ 是搞这地质体抵抗破

坏能力的重妥参数.探讨了由于内摩擦角的不均匀位导貌均匀古应力场作用于煤，区的危险性分区.以及现

今构适应力作用下矿区的稳定性问题.为煤矿区安全间组提供新的研究思路数位模拟揭示晋裁成应煤矿危

险区分东、西两带.该结论对煤层地质体应力集中带和瓦斯突出区的预测具有重要的意义
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1 古构造应力

1. 1 古构造应力量值的描述

昔成成庄矿区构造形迹与构造模拟结果揭示

成庄矿区历 史上曾发生克南北向、后东西向的两

期 大的构造运动，构造作用的大小幸西向为

60 MPa ， 南 北向 110 MPa ， 构造作用产 生的最大主

应力 的乎均在 100 MPa ， 最 小 主应 力 的 平均 在

30 MPa【4】 由 于地质体的 内 摩榕 角 变化能够描述

或反应岩体执抗破坏能力相对大小的变化.因而

构造应力场可分为古构造应力场、现今构造

应力场两类，前者由地质历史时期构造活动留下

的变形形迹(晴皱、断裂、 节理等主观变形〉所确

定 ，后者由不同应为 溃l量方法在取 二者之间存在

制约、控制或继承的复杂关革，现今构造应力场是

在古构适应力场背景下的延伸或继续，不仅继承

古构造应力场或是古构造应力场克森牵件的制

均 ，同时也会改变或改造古构适应力场信息，可见

古构造应力场的研究是探啻现今构造应力场基本

特征的不可回避的重要内容1 1-3 1

从构造运动的期次、方向、大小对比研克山西

晋域成应煤矿且古今构造应为场.结合煤矿区地

盾体内摩擦角的分布特征，探讨古今构造应力作

用下地质体抵抗力，为煤矿区且险性分区安全性

预则提供新的研克思路.
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形成了在均匀应力场作用下执抗破坏能力弱的地

方产生断提、节理或帽统等构造形迹

1. 2 内摩擦角 与地质体抵抗力

内摩擦角￠是地质历史时期构适应力作用留

下的重要信息，是定量反推地质历 史时期构造应

力 大小或相对大小的重要依据地质体的破坏按

照库伦剪破裂准则 ， '1 外力 引 起的应力 值超过去

体执抗剪切破坏的极限值，这个极限值实质上就

是岩体抵抗剪切破坏的能力 ， 即 由 (1 ) 式决定 z

T=( 十σ" t an~ (1 )

式(1)中 r为 岩 土体的抗剪强度 ( kP时"为 岩 土

体的粘果力 ( kPa ) ; tJ. 为作用在剪切面上的法向应

力 (kl'a)叶为岩土体的内摩擦角 n 若以份为横

坐标 ，τ为纵坐标 ， 则内摩擦角￠的大小与抵抗剪

切破坏的能力 r 之间的关 革可在示为图， (川. 内

摩擦角￠为零时属纯剪切情况，标志着剪切面上

没有压应力作用 .除此之外，剪切面上抵抗剪切的

能力 r均随内摩擦角￠的培大而增大，

当 地质体 中一点 在某一平面上发生剪切破坏

时.抵抗剪切破坏的能力 T 与主应力之间所应满足

的吴革为 z

τ=÷h m 〉叫 川

内摩擦角￠的大小与抵抗剪切能力 τ 之间的

是系也可在示为国1( 1吵 '. 场大的同时，剪切破坏

面与最大主应力的的夫角减 少，抵抗剪切破坏的

能力 r亦减少根据库伦剪破裂准则 .摩擦角￠与
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主应力之间 的关 系 为 :

的 =的 tan' ( 4料t) 十2c otan ( 1忏t ) ω

由此可见，摩擦角￠的大小是反应地质体抵

抗剪切破坏能力的重要参数之一
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国 1 内摩擦角 与 剪切破坏能力 τ 之间 的 关 磊

Fi~ . 1 lntern!l. l {riction an~ l e and reRi.~tance shea rin l<:

failure abilit y

1. 1 内 摩擦角 分布特征

由节珑的共钝角椎算出地质体的内摩擦角.

其公式为

.~ 90。 θ ( 1 )

式 ( 4 ) 中 ， 0 为 共统节理锐角 ，对于连续介盾而

言 . 非纯剪切情况下 . 内 摩榕角 不 可能为 竿 ， 这就

意味着这一共扭角不可能为直角 ，只能是小于 90

的共扭扭角

成庄矿区玉妥研克了两韭不 同深度地质体

的内摩擦角.'其一是地在，主妥是砂岩‘泥岩组

合地盾体的 内 摩捺 角 ， 另一类 是 俨 煤层 两 条4

边上顶 板 地质 体 的 内 摩擦 角 . ' 深庄 为 大约 在

:W Om 地在节级 内 摩擦角 ￠ 吏化范 罔 主要在 1 0

~40 °之间 ， 大 于40。或 小 于 10。仅 少量分布 ， 其 中

以 20~ 30 °为 主体 ， 出 现大 于 40 '或 小 于 1 0 '的 情

况存在两种可能.一种可能是不同期次的节理叠

加，盹期节理利用早期克存节理发育，导致摩擦

角史小，另 一种可能是形成节型时局部环拢的变

化 ，如罔 压加 大使摩榕角 变大等 深度为在 300 tTl

左右的 俨媒层其内摩捺角￠主化，其变化区间

在 3~ 65。之间.其中 1O~15。之间较为普遍内摩

捧角的非线性主化说明介质具明显非 均 匀 性特

点，或反应 同一介睛不同破裂时期因溢压环境寺

的变化所导致的结果内摩擦角大的区域属抵抗

剪切破坏能力强的区或.对应于 ~l变形域或不在

易在生剪破裂，而内摩擦系数小的区域品抵抗剪

切破坏能力弱的区浅，对应于强变形域或容易在

生剪破且【d】围 2为成应矿区地在内摩榕角变化

圈 ，因 3中鼓出的在明弱变形域，凹 陷 的表明强

变形域，构造强变形区E北北东向告带状分布在

中部 Y媒层顶底板图岩内摩擦角剧试结果所反

应 出 的 肉 串榕 角 在 27 . 6 ~ 30 扩之 间 ， 与上述根

据节理共统角确定的内摩擦角具相拙性

10 ' , . , ' . 2 '0 2 '0 2 。 事 '. 3 ' . 3 10 ' 1 0 3
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Fi~ . 2 Grou nd su rface int ernnl {riction coefficient

阕 3 地 CI- 内 摩擦系数立体阁

F ig. :I Slereogrnm of ground su rface iOlem al
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2 现今构造应力

人类生产实践活动中的安全隐患如瓦斯爆

炸 、新生断裂或 陷落拉等都是现今构造应力 的 结

果.其原因主要是由于新构造运动、人类活动而

导致应力重新分布【 ;; (;】 成 应 矿 且 4 个 不 同 深度

处 的地应力剧量结 果如在 1 和 圈 4 ， 其基本特点

是 :
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表 1 现今构造应力测量结泉 幸被至中街一带 ，Jf-带分布较宽.

T~b1c 1 MCa~UTCTJlnlt rn;u1ts of TC飞CHt tecron比 stres s

Fi~ . 1 Recenr tc飞ron i c s tTcss VHY with depr h

JI 囚仲HIlt'::t.t;;; 1
(I0J459,7IH878)

/,

I(I 01811U 87878)

因 5 古构适应力作用下危险性分区因

FiJ<:. 5 lTa7-a rd 7.Qnarion Tnap under the act ion

of paleo tectonic stress

干\72:
2 4 (, S 10 12 14

州JJ爪W"

周 4 现 今构造应力 随深度变化国

200
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p 灿

迦 350

张 4帕
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5 泊

。

深度〈地面以下> Ino 4-48 366 279 240

中 间主应力 〈 垂直 l /MPa 11 .2 9.t 7.0 队 。

录大水平主应 力IMP 盐 1 2 . 9 B.2 13.1\ 10.6

朵小水 子主应力 !MPa 6.5 6.1 6. -1 5.S
才甸(与 ..北方向支角 ) /俨) 86 97.6 94. 2 32.6

FiJ<:.6 Srr凹IS of any poinTin II:、.'Ol o~i ca l b叫y

由式 ( 5)可得出结论 ，现今构造应力最大主压

现今构适应力 作用下， 地盾体的血险性分均

匀连续与非均匀连续两种介盾考虑

也 均 匀 连续地质体 以二盘 区 222 5 ~ 448~

500 m 处砂岩为例 ， 计耳其抵抗剪切破坏能力 ，根

据实验结采 υ = O. 20 、 单 辅 抗 压 强 庄 的 =

99 . 14 M P a .c = 22. 4 1 MP1i 、 1> = 28 . 92° 管 \根据式

口) ，则有 的 = 8. 08 MPa ， 根据式 (2 ) ， 则500 m 处

地质体的抵抗能力 r= 39. 8 5 Ml恼 ， 也就是说要发

生 90- ¢= 6 1. agO共杭角 的剪破裂 ， 最小剪应 力为

39.85 MP1i 由在 2 可得 .地面 以下 H8m 深度地

质体现今构造应力 的 = 12. 9 M Pa , lfJ = 6. 5 MPa ,

代人式 (2 ) . 可得 r= 2. 8 Ml'a . 实质上 118 m 处现

今应力值仅为 τ = 2. 8 MPa<剪破裂革小剪应 力

39.85 MPa .故在现今构造应力 作用 于 . 均 匀 连续

的地质体是安全的.

b. 非均 匀 迄续地质体 假设地质体 中 已 存在

一个与 m成 β 角 的节理面 ( 围 的 ， 节 支里面上 c= o .

摩擦角 孙，根据地质体节涩上一点达到极限平衡

状品和满足莫尔库伦强度应论 ， 则沿节理面重

新牙始滑动的应力状志为 ' "

国 6 地质体中任意点 的应力

(5)

"
0 ,

σ 叮

σ !

0 ,

ta n ( B- cf, o)
σ产的 -12函←

d 现今构造应力 剧量位与 由库伦剪破裂准则

确定的古构造应力位存在较大的差别，古构造作

用 下的最大主应力向是现今构造应力 最大主应力

的 7 倍 ， 最小主应力。A 是现今构适应 力 最小主应

力的 5倍 .但在主方向上具一致性 ，现今构造应力

是否是古应力递减并延续至今的结采，这一规律

是彼得注意的

a. 中 间 王应 力 σ2 主要是 由 于 重力 引 起的应

力.随深度呈线性递增变化趋势. 满足公式 的 =

rhg(y:根据煤层顶 底板击石力 学参要去实验结 果 .

平均取 2 . 68 R/clll叮.

b 最大王应力 的 盹深度变化较小 ， 其 主化E

闷在 10 . 6 MPa~ 13. 8 MPa 之 间 . 相对较为稳定 ，

特别是 240 m 11)， 下 部 分 ， 其 革 大主应 力 平 均 在

12. 6 MPa左右 最小主应为 u"相对较为稳定 ，平均

在 6. 2 Ml'a 左 右 ，其有 与 最大王应力 是侣的 变化

趋势从地面往下 450 m 深庄范阁 内 ，主 体 的 最大

和最小王应力主化不大 ， 王J婆是水乎构造应力及

岩体自身的强度事数的苦响

c. 4 个不 同 深度处地质体 内 主应力 的 方 向 以

东西向为主.只有 240 m 处主应 力 万向走生 吏变 ，

即向下部远东西向变为北幸 向，具明显的不协调

性

3 古今构适应力场作用 下危险性评价

古构造应力作用于 . 地质体的且险且与内摩

擦角反映的规律一致.即抵抗剪切破坏能力较位

( 内摩擦角较低区 域〉 的 区残 ， 如 国 5 ， 且陆 区 分为

幸西两带，西带 盯住于研究巨西部，从北而南分布

于后河、许材、北洛一带，东带 l从北部老阅应经

曾幡 然据来源于太原理工大学 2004 年剥试结果
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应力万向近拙 东 西 向 . 与 最大王压应力 近垂直的

克存破裂函 (卖，北北西向与北北东向克存破型面

川，j') 不容易 重新滑动 ， 相对较为 安全 : 与 最 大主压

应力小角庄树立 的 先存破裂 面 〈如北 卓 卓 向 与 北

西西向克存破裂面 mil)容易重新滑动，相对较为

危险 用这一姐则，可判断现今构造应力作用下由

F古柏适应为作用 留下的 节翠的能动性【"'】

4 结 t吾

也 成应矿区历 史上曾 在生克南北向 、后 东 西

甸的两期大的构造运动，古构造作用是克东西向

加载 GO MPa ， 再 南北向加载 110 MPa . 古构造作

用 是均 匀应力 场 . 其在险区 与 地质体的 内摩擦角

分布规律一致.血险区分为东西两带，码带 H位于

研究区西部 .从北而南分布于后河、许村‘北洛一

带，卓带 I从北部老问庄经东被至中街一带，革带

分布较宽

b. 现今构适应 力是古构造应 力递减并延续至

今的结果，方向与古胡适应力一致，即i丘东西向的

主应力 现今构适应力 作 用 下均 匀 连续地质体是

安全的，非均匀迄续地质体中北草本向与北西西

向克存破裂面容易重新滑动

<. 岩石 内摩综角 ￠ 是反应地睛体抵抗剪切破

坏能力的重要参数，其分布不均匀 性与地质体的

强弱变形浅相对应 ，为矿区的品险性预喇提供新

的研究方向
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Comparicon of ancient and present tectonic stress and risk evaluation

ZHOUChun-mei .L U Xin-h ai . QIN Sun-wei .llV Yon-lin . QIU Dan-dan ,X IAU Yun .L1 Xian-fu

( Schoo! of Environment and Civil Enf'(ineerin!'(. Wuhan InHlitute of Technology. Wuhan 430074. China)

Abstract : 'l 'ak ing Chengzhuang αJat mi ning of J incheng in Shanxi p rovin ce as an example.according to

the struct ural features fo rm ed b y anicent tectonism su ch a s fold . jωnt ， crackin~ and son on . the

(ec lO ni c fran町work w拍 s eSlllb lished 10 deduce the IwO !ln g e lee lo n ic m ovemen t w hci h wa s n ort h- sou l h

d ir ect io n at first and then east w es t dir ecti on ha ppened in Chen gz h uang coal m in in g o f J in ehen g. The

ancien t tectofilsm stres这ed 60 孔1Pa a lon g eas t-west d irection fi rstly and the n 11 0 M P a along north -south

dir ectio n. A n d the direction of p resen t t ect oni c stress was the sam e a s that of ancient o ne. The intern al

frid ion allli l:{le o f lock <r/» is an impor la n t para川el er for descrih ing t 七e c<-J pacity o f geol ogi c bml y to

hesist da ma ge , so t he ef fect s of 件 。n lisk area under the ho mogeneous ancient t ect oni c stress ficl d a nd

the stability of min且ng ar ea under the prε: sent tectomc s tre队写 dere dis cussed to p rovid e novel approach

fo r the minin~ a rea safty. T h e n u m eri ca l simulati on revealed that the possib le ri sk a rea of Chen~zhuan~

Coal M in in l:{ of J inch en l:{ in Shan又i Pro vin ce wa s sepa r <-J te(l int o e 均 slern zone an(l wesl ern zo n e , w hi ch

h as great signi ficance in pr ed ict io n o f tectonic stress bel t and ( i口damp area o f loa l geβlog ic hody.

Ke)' words : anc且ent tecto nic stress; present tecto nic stress;internal f rict ion a ng le of rock ; risk evalua ti on
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