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摘　要：为了保证山东万福煤矿矿井建设和开采的安全，在前期勘探阶段即采用水压致裂法进行
了矿区地应力场测量．分析了矿区的区域地质构造与现今构造运动特征、地震活动性及区域构造
应力场，以及根据实测结果获得的矿区地应力场分布规律，确立了矿区实测地应力场与区域地质

构造的一致性关系．
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　　 地应力是存在于地层中的未受工程扰动的天然应力，它是引起采矿工程变形和破坏的根本作用力，
是进行围岩稳定性分析，实现采矿工程开采设计和决策科学化的必要前提条件［１］．产生地应力的原因十
分复杂．几十年的实测和理论分析表明，重力作用和构造运动是引起地应力的主要原因，其中尤以水平方
向的构造运动对地应力的形成影响最大．当前的应力状态主要受最近一次的构造运动所控制，但也与历史
上的构造运动有关［２］．万福煤矿是一座在建矿山，该矿位于山东省巨野县和成武县的交界处，是巨野煤
田的一部分．煤田冲积层厚达数百米，煤层埋藏深，矿井建成后生产水平将全部位于千米以下，是迄今为
止我国开采深度最大的矿井．在这样大的深部进行施工和开采，是对传统采矿技术的一个巨大的挑战．各
类支护工程的设计、施工，开采过程的安全组织与实施，以岩爆、冲击地压等为主要特征的冲击性动力地

质灾害的预防与控制都将是矿山必须面对的问题，而这些问题都与地应力有关［３］．为此，在进行地质勘
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探的同时，采用水压致裂法进行了矿区地应力现场实测．本文根据实测结果分析了矿区地应力场分布规律
及其与地质构造的关系．

１　 区域地质构造及现今构造运动特征

１１　区域地质构造
鲁西南广阔平原区是华北新生代沉降区的一部分，它是由东明坳陷、济宁坳陷和埕宁伏隆起等几部分

组成，各大型坳陷内部又有若干次级凹陷和凸起．万福煤矿所在区域为菏泽－济宁缓倾斜坳陷区，该坳陷
区呈ＳＮ向展布于鲁西南菏泽－曹县－济宁一带．其西、南分别为聊城 －兰考断裂、新商断裂，东部为鲁
中南隆起，近ＥＷ、近ＳＮ和ＮＷ向断裂较为发育，以正断层为主．基底为古生界及震旦亚界，缺失下地

图１　万福井田断裂构造体系
Ｆｉｇ１　ＲｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｒｏｕｎｄＷａｎｆｕＣｏａｌＭｉｎｅ

三系，上覆上第三系和第四系，厚度 ４００～
１２００ｍ．该单元以正磁异常和重力异常为主，
西界为ＮＥ向的异常梯度带，北界为 ＮＷＷ向的
异常梯度带．

万福煤矿矿区没有大的断裂带，但南北向和

东西向各有２条断裂，南北为曹县断裂和巨野断
裂，东西为郓城断裂和菏泽断裂．该区近 ＥＷ、
近ＳＮ和 ＮＷ向断裂较为发育，以正断层为主．
矿区属于次不稳定区，地壳呈镶嵌状，地壳断裂

和盖层断裂较为发育，以正重磁异常为主，西部

为ＮＥ向异常梯度带，北部为 ＮＷＷ向异常梯度
带，地震基本烈度Ⅵ～Ⅶ度［４］．井田断裂构造体
系如图１所示．
１２　现今构造运动特征

早第三纪时，以广饶－齐河断裂和聊城 －兰考断裂为界，各坳陷强烈发育，控制着第三系的巨厚沉
积；晚第三纪初继续有充填式沉积，其后则普遍发生超复．到晚第三纪－第四纪仍有继承性活动，坳陷范
围不断扩展，越过上述两断裂到达今日山区和平原之界线［５］．第四纪以来，华北平原已浑然一体，呈总
体沉降的形势．济阳拗陷内，早第三纪中晚期有玄武岩喷发，至晚第三纪－第四纪初虽然喷发规模有所减
弱，但范围仍较广；控制隆起、坳陷的边界断裂继续出现４００～１０００ｍ的落差．泰、沂、蒙山区继承性
抬升，由弧形断裂控制的单断盆地自东向西收缩，莱芜、蒙山断裂东段第四纪张性断距只有１～２ｍ，而
由这些断裂控制的盆地西段则有上百米的新沉积，表明断裂活动西强东弱．鲁西南开始沉降，形成新坳陷
区，沉降幅度东小西大，呈阶梯式，由于东西向断裂第四纪活动的强弱不同，又有南大北小的沉降差异．

沂沭断裂带新生代以来表现以压性活动为主，东西两地堑上升隆起，断裂带内新地层几乎全部缺失．
第四纪中－晚期受北西向断裂切割，带内局部发生断陷，形成３个小型盆地，沉陷幅度北小南大．

山东地壳厚度在３２～４０ｋｍ之间变化，莫氏面的起伏变化大都与表层构造的隆起、坳陷反向对应；沂
沭断裂带在深部莫氏面为微微凹陷的破碎带，而其它大型断裂在深部都处于莫氏面隆起带或斜坡带上，明

显反映出它们在新生代的活动方式和力学性质是不相同的．

２　地震活动性及区域构造应力场

２１　地震活动性
山东省破坏性地震频率较低，从公元前７０年至１９８３年１１月底止，２０００多年间共记载Ｍｓ≥４７级地

震３８次，主要集中分布在东明－聊城、郯城－渤海、临朐－惠民以及北部的燕山 －渤海地震带上［６］．本
省破坏性地震具有较高的强度，在总共３８次地震中≥６级者共１３次，最大一次达８５级．地震带多数与

９４２１
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大型构造块体控制边界的断裂构造密切相关．因此，构造块体内部地震活动水平低．本省破坏性地震震源
深度在３０ｋｍ左右，而弱震的震源也都在３０ｋｍ以内．
２２　地震构造基本特征

历史破坏性地震与主要断裂带分布基本一致；地震活动频度低但释放能量较高；北东、北西２组主要
断裂之交叉、交汇处是６级以上地震的主要发生场所；３０ｋｍ左右深度是强震多发的壳层；矿区附近历史
地震活动性如图１所示．由图１可知，矿区附近聊城－兰考断裂带南段的菏泽地区，地震震中比较集中，
具有丛集现象，在菏泽不足１ｋｍ２的范围内具有５级以上地震７～８次，１９３７年的７级地震的震中就位于
此处．原因可能是由于聊城－兰考断裂现今构造活动强烈，且这一部位多组断裂交汇，构造复杂，易于较
快积累能量，形成重复地震；另一可能原因，与历史大地震的长期地震活动有关，历史大地震发生后，该

区的应力场有一个调整过程，此时介质已比较破碎，调整中某些不均匀部位积累的剩余能量会不断释放．
实践证明，这种调整中的余震活动常常持续很长时间，几十年甚至上百年，地震震级越大持续时间越长．
２３　震源机制解反映的区域现今构造应力场

１９３７－０８－０１菏泽７０级地震震源机制解和１９８３－１１－０７菏泽５９级地震震源机制解见表１［６］．

表１　菏泽１９３７－０８－０１的７０级和１９８３－１１－０７的５９级地震震源机制解
Ｔａｂｌｅ１　 ＦｏｃｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＭＬ７０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＨｅｚｅｏｎＡｕｇ１，１９３７ａｎｄＭＬ５９ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎＮｏｖ７，１９８３

时　间 节面Ａ 节面Ｂ 断层面Ａ 断层面Ｂ 主压应力 主张应力 中等主应力

走向／（°） ４３ １３２ ４２ １３３ ８７ １７７ ２７５

１９３７－０８－０１ 倾向 ＳＥ ＮＥ

倾角／（°） ８０ ８２ ８ １０ １３ ２ ７７

走向／（°） ４２ １１４ ２０５ ３１２ ２５１ ３５２ ９４

１９８３－１１－０７ 倾向 ＮＷ ＳＷ

倾角／（°） ５１ ７０ ２０ ３９ ４４ １１５ ４４

　　由上述的震源机制解可看出，１９３７年与１９８３年２次地震虽相距４６ａ，但应力场方向稳定，基本是在
同一应力场作用下发生的，２次地震的２个可能的震源断层面的方向均为北东向和北西向，倾角均大于
４５°，其中有３个断层面倾角为７０～８２°，近于直立．该区域主压应力方向为近东西向或北东东向．断层面
有一定倾角，但构造运动仍可判别为以平推运动为主．

３　矿区地应力场分布规律

万福煤矿在勘探阶段，共进行了２９个钻孔的勘探．其中：Ｗ－６，Ｗ－１３，Ｗ－１５，Ｗ－２０，Ｗ－２４，
Ｗ－２８，Ｗ－２９的７个能控制矿区地应力场的钻孔被选定用于水压致裂地应力测量．测量时间为２００４年
１０月至２００５年１月．７个测量钻孔中，除Ｗ－２８进行水压致裂测量试验时尚未终孔，深度只有８９６６８ｍ
外，其余６个测量钻孔深度均接近或超过１１００ｍ．２９个勘探钻孔 （Ｗ－１～Ｗ－２９）的分布位置和７个水
压致裂测量试验钻孔的地质和结构参数见文献 ［７］．

在７个测量测孔中，有４个孔进行了６段水压致裂试验，２个孔进行了５段水压致裂试验，１个孔进
行了４段水压致裂试验．根据每段水压致裂试验测得的３个压裂参数 （初始开裂压力 Ｐｉ，裂隙重张压力
Ｐｒ，关闭压力Ｐｓ）和地下水孔隙压力Ｐ０，即可计算出各压裂段 （测点）２个水平主应力 （最大水平主应

力σＨ和最小水平主应力σｈ）的大小；通过压模试验测出压裂裂隙的方位即可确定各测点主应力的方向；
垂直主应力σｖ的大小由自重应力确定．７个测量钻孔的３７个测点的水压致裂地应力实测结果，包括水压
致裂试验压力－时间曲线，３个压裂参数Ｐｉ，Ｐｒ，Ｐｓ和地下水孔隙压力Ｐ０，３个主应力σＨ，σｈ，σｖ的大
小和方向参见文献 ［６］．根据水压致裂７个钻孔的３７个测点的地应力实测数据［７］，经统计和分析，万福

煤矿地应力场分布存在如下规律：
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（１）矿区最大水平主应力σＨ与垂直主应力σｖ（根据自重应力计算）的比值，３７个测点中有１２个点
的比值超过２，最大为３２２，最小为１４４，平均为１９７．反映出矿区地应力状态以水平应力为主导的特
点．与整个华北地区的构造应力场比较，万福煤矿的地应力大小属中等偏上水平．

表２　万福煤矿水压致裂地应力实测各主应力之间的关系
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｙｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎＷａｎｆｕＣｏａｌＭｉｎｅ

测孔号 测段深度／ｍ
主应力比值

σＨ／σｈ σＨ／σｖ

主应力差值／ＭＰａ

σＨ－σｈ σＨ－σｖ

８９０６９～８９１６９ １５０ １６４ １０２ １１９
９５９８５～９６０８５ １５８ １８８ １４１ １８１

Ｗ－６
１０１０８０～１０１１８０ １５５ １７７ １３６ １６７
１０４５６５～１０４６６５ １５３ １６３ １２８ １４３
１０６２４８～１０６３４８ １５５ １７８ １４７ １８１
１１０４４０～１１０５４０ １５４ １７５ １４８ １８２

８８９８４～８９０８４ １５６ １９９ １３３ １８４
９７５１４～９７６１４ １５２ １７７ １２６ １６１

Ｗ－１３
１０２４６４～１０２５６４ １４９ １６５ １１９ １４４
１０５５９０～１０５６９０ １５０ １６８ １２９ １５６
１０７４１０～１０７５１０ １５１ １５９ １２６ １３７
１０７９１０～１０８０１０ １４１ １５５ １０６ １３０

７９０５０～７９１５０ １３２ １８１ ６９ １２７
８５８５０～８５９５０ １３１ １９４ ８１ １６６

Ｗ－１５ ９０９５０～９１０５０ １２４ １７４ ６３ １３９
１０１１５０～１０１２５０ １２２ １５４ ６０ １１７
１０６２５０～１０６３５０ １３９ １７５ １１２ １７２

７９９１３～８００１３ １５９ ３２２ １９３ ３５９
８９９９３～９００９３ １６４ ２９９ ２２０ ３７５

Ｗ－２０ ９８８１３～９８９１３ １６５ ２７４ ２２８ ３６９
１０２５９３～１０２６９３ １６５ ２４４ ２１３ ３１９
１０５２１５～１０５３１５ １６４ ２４３ ２１６ ３２６

８７４１９～８７５１９ １６１ ２５９ １７７ ２８７

Ｗ－２４
１０１１１９～１０１２１９ １６０ ２１１ １７２ ２４２
１０２７３７～１０２８３７ １６２ ２１８ １８４ ２６０
１０７９９１～１０８０９１ １４８ １５７ １２０ １３３

８１３３０～８１４３０ １２９ １５９ ５９ ９８
８４３３１～８４４３１ １５６ ２４２ １５０ ２４５

Ｗ－２８ ８６０９６～８６１９６ １５４ ２３１ １４４ ２３３
８７８７６～８７９７６ １４３ ２２０ １２１ ２１９
８９１７４～８９２７４ １４７ ２４２ １４５ ２６４

８９０６９～８９１６９ １４９ １６４ １００ １１８
９５９８５～９６０８５ １３５ １４４ ７７ ９０

Ｗ－２９
１０１０８０～１０１１８０ １５１ １６５ １２１ １４０
１０４５６５～１０４６６５ １５２ １６６ １２９ １５１
１０６２４８～１０６３４８ １５８ １９０ １６２ ２０８
１１０４４０～１１０５４０ １５４ １９１ １６３ ２２０

（２）在 ３７个测点中，有 ２１个测点
采用印模器测定了最大水平主应力的方

向．其中，１８个测点位于ＮＥ～ＳＷ向，３
个测点位于 ＮＷ ～ＳＥ向，平均走向为
ＮＥ６０°左右．

（３）最大水平主应力 σＨ、最小水平
主应力σｈ和垂直主应力σｖ均随深度的增
加而增加．其中，Ｗ－６，Ｗ－１３，Ｗ－
１５和Ｗ－２９钻孔的最大水平主应力和最
小水平主应力均随深度成近似线性增长的

关系．
（４）最大水平主应力与最小水平主

应力的比值 （σＨ／σｈ）在整个矿区基本稳
定，为１２２～１６５，平均为１５０左右．

（５）同一水平 ２个水平主应力的差
值（σＨ －σｈ）为 ５９～２２８ＭＰａ，平均为
１３５７ＭＰａ；最大水平主应力与垂直主应
力的差值（σＨ －σｖ）为 ９０～３７５ＭＰａ，
平均为１９６３ＭＰａ（表２）．相对国内其它
地区而言属于应力差水平较高地区．

（６）矿区地应力分布状态受断裂的
影响，呈现一定程度的不均匀性．矿区西
南角的Ｗ－２０，Ｗ－２８和 Ｗ－２４钻孔处
于断裂端点附近，应力较为集中，测量应

力值较大；而位于断裂两旁的 Ｗ －６，
Ｗ－１３和Ｗ－２９钻孔应力值相对较小．

４　矿区地应力场与地质构造的关系

由上述区域地质构造与现今构造活动

特征和区域地震活动性及震源机制解的分

析可知，鲁西南地区是华北陆缘盆地的南

部边缘，构造活动十分复杂．主要构造运
动都是在水平应力控制下的构造活动，说

明万福煤田的地应力场是被水平方向的构

造应力场所控制．先是在 ＮＥＥ～ＳＷＷ向
区域挤压应力场作用下，引起ＮＮＥ～ＮＥ向断裂作顺扭运动，ＮＷ～ＮＷＷ向断裂作反扭运动；再以东濮凹
陷所对应的上地幔隆起作用而引起的水平引张运动，并造成地壳减薄沉降运动．山东现代构造运动以断块
调整性的升降运动为主，但鲁西隆起区内之弧形断裂带垂直形变速率均较低，绝大部分小于０１ｍｍ／ａ，
说明该区断裂带的现代构造活动以水平扭动为主，垂直运动分量很小．据震源机制解和地质资料分析，山
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东省目前受主压应力轴为ＮＥＥ～ＳＷＷ向的应力场控制．
万福煤矿实测获得的最大水平主应力的方向，平均为ＮＥ６０°左右．这一结果与上面区域地质构造和震

源机制解分析的构造应力场的方向是吻合的．

５　结　　论

（１）万福煤矿水压致裂地应力实测结果表明，矿区最大水平主应力是自重应力的２倍左右，反映出
矿区地应力状态以水平构造应力为主导的特点，符合地壳表层地应力分布以水平应力为主导的普遍规律．
与整个华北地区的构造应力场比较，万福煤矿的地应力大小属中等偏上水平．

（２）万福煤矿最大水平主应力、最小水平主应力和垂直主应力均随深度的增加而增加，多数钻孔随
深度呈近似线性增长的关系．由于该矿的煤层均位于－１１００ｍ水平以下，因此在开采过程中将会遇到很
大的地应力的作用．为了保证开采的安全，必须采取合理的支护和加固措施，并在开采过程中对高应力引
起的各种地压活动和动力灾害进行全过程监测与控制．

（３）矿区同一平面内主应力的差值反映矿区岩体不稳定的程度，通常主应力差大，容易产生围岩变
形和破坏．因为主应力差代表的是剪应力，根据莫尔强度理论，岩石破坏主要是剪切破坏．万福煤矿在进
行巷道设计时，应尽可能使巷道断面的宽高比与断面内两个主应力的比值相一致，这样才能改善围岩应力

分布，减少巷道变形和破坏．
（４）万福煤矿２１个测点实测获得的最大水平主应力的方为 ＮＥ３２６°～ＮＥ１１０６°，平均为 ＮＥ６０°左

右，即ＮＥＥ－ＳＷＷ向．这一结果与区域地质构造和震源机制解分析的构造应力场的方向是相当吻合的．
从地应力角度考虑，当巷道轴线方向与最大水平主应力方向一致时，有利于巷道稳定．

（５）巨野煤田万福煤矿勘探区的地应力测量结果进一步从实践上证实了菏泽 －济宁缓倾斜坳陷区断
裂构造的力学成因和作用机制，二者之间的良好吻合恰好说明了该矿地应力场测量结果的准确性．
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