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摘　 要：地应力是引起地下工程岩体变形破坏的根本作用力，地应力测试技术在煤矿安全高效开采中

具有重要作用。 以郑庄煤矿 ３ 号和 １５ 号煤层为工程背景，基于弹性力学及岩石声发射 Ｋａｉｓｅｒ 效应对

测试地应力大小和方向进行了理论分析，采用在试验室试验对地应力分布规律展开了研究，并与现场

测试结果进行对比验证。 研究结果表明：３ 号和 １５ 号煤层垂直应力、最大水平主应力及最小水平主

应力均随埋深增加而增大，２ 层煤地应力分布规律十分相似，属中等应力区域；２ 层煤最大水平主应力＞垂
直应力＞最小水平主应力，即构造应力大于自重应力，属典型以构造应力为主应力场；最大水平主应

力方向较稳定，基本集中在 Ｎ２７°Ｗ 左右；２ 层煤两顶、底板平均水平主应力（最大水平主应力与最小

水平主应力的平均值）与垂直应力比值分别为 ０．９６８、０．９４８、０．９３８、０．９３４。 ３ 号煤层平均水平主应力

与垂直应力之比大于 １５ 号煤层。 研究结果对采用岩石声发射 Ｋａｉｓｅｒ 效应测试矿井地应力提供了实

用的参考价值与借鉴意义。
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０　 引　 　 言

地应力是指地下岩体在未受采动影响时存在于

地壳中的应力，又称初始应力或原岩应力［１］。 对于

煤矿开采，地应力与矿井开拓、巷道支护、采煤方法

及采掘机械选择均有密切联系［２］。 此外，随着采掘

活动逐渐向深部发展，冲击地压、煤与瓦斯突出、巷
道大变形及底板突水等一系列地质灾害频发，行业

学者普遍认为此根源于煤岩体地质条件与应力环境

较浅部发生显著变化［３－４］。 因此，开展地应力测试

工作的重要性日益凸显。
近年来，随着地应力测试技术的推广应用，地应

力测试方法得到完善与发展，取得大量研究成果。 水

压致裂法是国内外行业标准中的推荐方法［５－７］。 秦

向辉等［８］对水压致裂测试系统柔度进行系统研究，并
提出采用“关闭试验法”精确获取关闭压力。 邬爱清

等［９］通过改进测试装置，解决了传统水压致裂法无法

直接使用绳索芯钻杆的难题，为复杂地质条件下地应

力测试工作提供了新方法。 王成虎等［１０］基于理论分

析提出Ｍ－ＨＴＰＦ 法，减小了ＨＴＰＦ 法对原生裂隙面数

量要求的制约。 ①应力解除法也是一种常用的地应

力测量方法，刘钦节等［１１］ 基于 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 法建立地

应力参数敏感与误差估计模型，对测试结果可靠性及

影响因素进行研究，并获得最大主应力相对误差和方

位角计算公式。 李远等［１２］基于双温度补偿技术提出

顺接续采型地应力测试技术，实现了地应力连续准确

监测。 ②应力恢复法是一种较早的地应力测量方法，
由于在计算过程中需要较多假设，其在现场中应用较

少，近年来刘泉生、张芳等［１３－１４］基于埋入钻孔的压力

传感器及弹性力学知识，提出流变应力恢复法，在深

部软岩条件下取得了良好测量效果。 应变恢复法常

用于深孔地应力估算，孙东生等［１５］ 利用 ＡＳＲ 法进行

地应力原位测试，改善了传统空心包体法测试周期

长、成功率低等问题。
虽然地应力原位测试是确定和评估岩体地应力

状态的有效方法，但这些测量方法必须在现场进行，
工作量大，工艺复杂，在一定程度上限制了矿井地应

力测量工作的推广［１６］。 而声发射法具有简单、经济、
可靠性高等优势，是一种较有利的地应力测量方法。
笔者基于弹性力学理论推导得到岩石试件主应力大

小及方位角，以郑庄煤矿 ３ 号和 １５ 号煤层为背景，开
展声发射试验，利用声发射 Ｋａｉｓｅｒ 效应，对地应力分

布规律展开研究，并与现场实测数据进行对比验证。
研究结果对采用岩石声发射 Ｋａｉｓｅｒ 效应测试矿井地

应力提供了参考价值与借鉴意义。

１　 声发射 Ｋａｉｓｅｒ 效应测试地应力原理及方法

岩石的声发射 Ｋａｉｓｅｒ 效应是指对取自地下一定

深度的岩石试样进行单轴压缩试验，只有当载荷达

到或超过岩石曾经受到的最大应力后，才会有大量

的声发射信号产生，即利用岩石内部对曾经所受应

力的记忆性，可测定岩体的原岩应力。
根据弹性力学理论，将定向采取的完整岩样，按

Ｘ、Ｙ、Ｚ、Ｘ４５° Ｙ、Ｙ４５°Ｚ、Ｚ４５°Ｘ 六个方向制取试件

（图 １），用空间 ６ 个方向岩石 Ｋａｉｓｅｒ 效应特征点的

荷载进行计算，最终得到取样点的主应力大小及方

位。 根据每个试件的 Ｋａｉｓｅｒ 效应特征点确定其荷

载，由试件的受力面积计算出应力，多个试件的平均

值即为该方向的应力测试值，并据此得到主应力的

大小和方位角。 所以声发射试验的数据处理，首先

要计算每个试件 Ｋａｉｓｅｒ 效应特征点对应的应力值。
具体的计算过程如下［１７］：由式（１）计算每个试件的

Ｋｉｓｅｒ 效应特征点对应的应力 σＫ 为

σＫ ＝ １０ＰＫ ／ Ｆ （１）
式中：σＫ为 Ｋａｉｓｅｒ 效应特征点应力，ＭＰａ；ＰＫ为 Ｋａｉｓｅｒ
效应特征点对应的荷载，ｋＮ；Ｆ 为试件横截面积，ｃｍ２。

图 １　 试样定向制取方向

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

基于每个试件 Ｋａｉｓｅｒ 效应特征点对应的应力，
根据式（２）计算 Ｘ、Ｙ、Ｚ、Ｘ４５°Ｙ、Ｙ４５°Ｚ、Ｚ４５°Ｘ 六个

方向的应力分量。
１）求各方向的应力分量。

σＸ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
σＫ，Ｘｉ

ｎ
σＸ４５°Ｙ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
σＫ，Ｘ４５°Ｙｉ

ｎ

σＹ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
σＫ，Ｙｉ

ｎ
σＹ４５°Ｚ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
σＫ，Ｙ４５°Ｚｉ

ｎ

σＺ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
σＫ，Ｚｉ

ｎ
σＺ４５°Ｘ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
σＫ，Ｚ４５°Ｘｉ

ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２）
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式中： σＸ、 σＹ、 σＺ、 σＸ４５°Ｙ、 σＹ４５°Ｚ、 σＺ４５°Ｘ 为 Ｘ、 Ｙ、 Ｚ、
Ｘ４５°Ｙ、Ｙ４５°Ｚ、Ｚ４５°Ｘ 六个方向的应力分量；σＫ，Ｘ、
σＫ，Ｙ、σＫ，Ｚ、σＫ，Ｘ４５°Ｙ、σＫ，Ｙ４５°Ｚ、σＫ，Ｚ４５°Ｘ 为 Ｘ、Ｙ、Ｚ、Ｘ４５°
Ｙ、Ｙ４５°Ｚ、Ｚ４５°Ｘ 六个方向各试件的 Ｋａｉｓｅｒ 效应特

征点对应的应力；ｎ 为每个方向的试件数量。
２）求解主应力。 根据 σＸ、σＹ、σＺ、σＸ４５°Ｙ、σＹ４５°Ｚ、

σＺ４５°Ｘ六个方向的应力分量，利用下列公式计算空间

最大、中间、最小主应力 σ１、σ２、σ３。 即由三次方

程得

σ３ － Ｊ１σ２ ＋ Ｊ２σ － Ｊ３ ＝ ０ （３）
求得各主应力 ，即

σ１ ＝ ２
－ Ｐ
３

ｃｏｓ Ｗ
３

＋ １
３
Ｊ１

σ２ ＝ ２
－ Ｐ
３

ｃｏｓ Ｗ ＋ ２π
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

３
Ｊ１

σ３ ＝ ２
－ Ｐ
３

ｃｏｓ Ｗ ＋ ４π
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

３
Ｊ１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（４）

且 Ｐ ＝ － １
３
Ｊ２１ ＋ Ｊ２；Ｗ ＝ ａｒｃｏｓ － θ

２
－ Ｐ
３

æ

è
ç

ö

ø
÷

－３／ ２
é

ë
êê

ù

û
úú ；

θ ＝ － ３
２７

Ｊ３
１ ＋ １

３
Ｊ１Ｊ２ － Ｊ３ （５）

Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３为应力状态的 ３ 个不变量，分别为

Ｊ１ ＝σＸ＋σＹ＋σＺ

Ｊ２ ＝σＸσＹ＋σＹσＺ＋σＺσＸ－τ２
ＸＹ－τ２

ＹＺ－τ２
ＺＸ

Ｊ３ ＝σＸσＹσＺ－σＸτ２
ＹＺ－σＹτ２

ＺＸ－σＺτ２
ＸＹ＋２τＸＹτＹＺτＺＸ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（６）

τＸＹ、τＹＺ、τＺＸ分别为

τＸＹ ＝ σＸ４５°Ｙ －
σＸ ＋ σＹ

２

τＹＺ ＝ σＹ４５°Ｚ －
σＹ ＋ σＺ

２

τＺＸ ＝ σＺ４５°Ｘ －
σＺ ＋ σＸ

２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（７）

式中：σＸ、σＹ、σＺ、σＸ４５°Ｙ、σＹ４５°Ｚ、σＺ４５°Ｘ六个应力分量

即为通过声发射试验确定的应力分量。
３）求解主应力方向。 主应力的方向与坐标轴

Ｘ、Ｙ、Ｚ 夹角的方向余弦分别为 ｍｉ、ｎｉ、 ｌｉ 可按下式

计算

ｍｉ ＝
σｉ － σＸ( ) τＹＺ ＋ τＸＹτＸＺ

σｉ － σＹ( ) τＸＺ ＋ τＸＹτＹＺ
ｌｉ

ｎｉ ＝
σｉ － σＸ( ) σｉ － σＹ( ) － τ２

ＸＹ

σｉ － σＹ( ) τＸＺ ＋ τＸＹτＹＺ

ｌｉ ＝
１

１ ＋ Ａ２ ＋ Ｂ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（８）

　 且 Ａ＝
σｉ－σＸ( ) τＹＺ＋τＸＹτＸＺ
σｉ－σＹ( ) τＸＺ＋τＸＹτＹＺ

，Ｂ＝
σｉ－σＸ( ) σｉ－σＹ( ) －τ２

ＸＹ

σｉ－σＹ( ) τＸＺ＋τＸＹτＹＺ
，

ｉ＝ １，２，３。
主应力的倾角和方位角可由下式计算

αｉ ＝ ａｒｃｓｉｎ ｎｉ

βｉ ＝ ａｒｃｓｉｎ
ｍｉ

ｃｏｓαｉ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（９）

式中：αｉ为主应力 σｉ与 ＸＯＹ 平面的夹角，即倾角（仰
角为正、俯角为负）；βｉ为主应力 σｉ在 ＸＯＹ 面上的投

影与 Ｘ 轴的夹角，即方位角（逆时针为正，顺时针为

负）。

２　 试件加工及试验设备

２．１　 试件加工

试验样品取自山西郑庄煤矿 ３ 号和 １５ 号煤层

顶底板岩层。 采用中国煤炭地质总局第三水文地质

队钻取的 １ － ３ 号钻孔定向岩心（ ø１００ ｍｍ× １ ０００
ｍｍ），其试样清单见表 １，分别选取 ３ 号和 １５ 号煤

层顶底板岩层各 １ 组，然后在试验室，根据岩样上标

注的方位和倾向，将岩样恢复到现场的原始状态，在
岩样上寻找一个近水平的平面，以正北作为 Ｘ 方

向，建立 Ｘ、Ｙ、Ｚ 空间坐标系，并在 Ｘ、Ｙ、Ｚ、Ｘ４５°Ｙ、
Ｙ４５°Ｚ、Ｚ４５°Ｘ 六个方向钻取试件（图 １），每个方向

上钻取 ３ 个 ø２５ ｍｍ×６０ ｍｍ 的圆柱试件，共计 ７２ 个

试件（图 ２）。 在试件钻取、磨成形后，两个加载端面

经手工精磨，使其平行度、垂直度与平整度得以充分

保证，以符合岩石力学试验标准的要求［１８］。
表 １　 试样清单

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｌｉｓｔｓ

编号 岩性 采样层位 采样埋深 ／ ｍ

１ 细粒砂岩 ３ 号煤顶板 ６６４．５５—６６９．７３

２ 细粒砂岩 ３ 号煤底板 ７５２．４８—７５５．６３

３ 细粒砂岩 １５ 号煤顶板 ８１１．８２—８１６．３１

４ 细粒砂岩 １５ 号煤底板 ８３６．１０—８４３．７０

图 ２　 细粒砂岩试件

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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２．２　 试验设备

试验采用的加载系统为 ＴＹＪ－６００ 型微机控制

电液伺服岩石力学试验机，最大加载试验力为 ６００
ｋＮ，声发射系统为 ＰＣＩ－２ 型 ８ 通道声发射测试分析

系统，采集试样在载荷作用下整个变形破坏过程中

的声发射信号。 试验的加载路径采用位移加载，整
个过程载荷速率恒为 ０．００２ ｍｍ ／ ｓ；声发射系统门槛

值为 ４０ ｄＢ，采样频率为 １×１０６次 ／ ｓ。

３　 地应力测试过程

３．１　 试件的端部处理及探头的耦合布置

由于加载过程中试件上、下端的摩擦和应力集

中产生的端部效应以及所处环境的背景噪声，会影

响试件本身的声发射信号，故应进行端部处理以消

除这种干扰，以保证声发射设备采集到的信号仅是

岩石自身的声发射信号。 试验中采用的处理方法是

在试件上、下端涂抹一层薄薄 １ ∶ １（质量比）硬脂酸

和凡士林的混合物［１９］。
在采用上述方法对试件端部进行处理后，利

用仪器的门限电压设置进行排噪，最后声发射门

槛值设为 ４０ ｄＢ，可以有效的排除背景噪声干扰

信号。 为保证探头与试件之间的耦合效果，在探

头与试件之间涂抹一层凡士林，并用胶带固定探

头，探头的布置方式如图 ３ 所示，探头谐振频率

为 ２０ ～ ２００ ｋＨｚ。
３．２　 Ｋａｉｓｅｒ 效应点的确定以及测试参数的选择

岩石试件在进行单轴加载的同时进行声发射信

号的采集，声发射信号的突变点对应的应力就是岩

石 Ｋａｉｓｅｒ 效应特征点［２０］ 。 在试验过程中记录声发

图 ３　 探头布置

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｂｅｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

射的振铃和能量 ２ 种参数。 根据能量率－时间的突

变点作为声发射的特征点。
３．３　 试验结果分析与验证

３．３．１　 试验结果分析

Ｋａｉｓｅｒ 效应载荷与声发射活动的典型曲线如图

４ 所示。 根据上述由弹性力学理论推导出来的地应

力公式得主应力及其方向见表 ２。

图 ４　 １５ 号煤层顶板试样能量与应力曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｓａｍｐｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｆｒｏｍ
Ｎｏ．１５ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｒｏｏｆ

表 ２　 地应力测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎ－ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｓｔ

序号 取样层位 埋深 ／ ｍ
垂直应力

σｖ ／ ＭＰａ
最大水平主

应力 σＨ ／ ＭＰａ
最小水平主

应力 σｈ ／ ＭＰａ
最大水平

应力方向

平均水平主应力 ／
垂直应力之比

１ ３ 号煤顶板 ６６４．５５～６６９．７３ １６．６２ １９．９４ １２．２２ Ｎ２６．７°Ｗ ０．９６８

２ ３ 号煤底板 ７５２．４８～７５５．６３ １８．８３ ２０．７５ １４．９７ Ｎ２７．８°Ｗ ０．９４８

３ １５ 号煤顶板 ８１１．８２～８１６．３１ ２０．３１ ２１．３３ １６．７６ Ｎ２７．３°Ｗ ０．９３８

４ １５ 号煤底板 ８３６．１０～８４３．７０ ２０．９８ ２２．１４ １７．０３ Ｎ２７．１°Ｗ ０．９３４

　 　 分析各煤层的应力分布情况如下：
１）各主应力整体上有随着埋深的增加变大的

趋势，且最大水平主应力与垂直应力差别不大，３ 号

煤层和 １５ 号煤层地应力分布规律十分相似，总体上

属于中等应力区域。
２）通过对比分析可知，３ 号和 １５ 号煤层 σＨ＞σｖ＞

σｈ，即构造应力大于自重应力，属于典型的以构造

应力为主的应力场。
３）最大水平主应力方位角较稳定，在北西 ２７°

左右。 分析地应力呈现这种分布的主要原因是本井

田处于沁水复向斜轴部南端，构造影响显著，地应力

的方位与沁水复向斜的方位很相近。 构造应力场对

巷道的顶底板影响大于自重应力对巷道顶底板的

影响。

８４
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４）３ 号、１５ 号煤层顶、底板平均水平主应力（最
大水平主应力与最小水平主应力的平均值）与垂直

应力比值分别为 ０．９６８、０．９４８、０．９３８、０．９３４。 ３ 号煤

层平均水平主应力与垂直应力比值大于 １５ 号煤层。
且 １５ 号煤层顶、底板平均水平主应力与垂直应力比

值相差不大。
３．３．２　 试验结果验证

康红普等［２１］ 利用水压致裂法对晋城矿区进行

地应力测试，并得出晋城矿区地应力场分布规律，晋
城矿区整体上属于中等地应力值矿区，浅部矿区应

力特征为 σＨ ＞σｈ ＞σｖ，相对深度较大矿区应力场特

征为 σＨ ＞σｖ ＞σｈ。 本次试验样品均采自埋深为

６００ ｍ以下的巷道顶底板，试验结果显示 σＨ ＞σｖ ＞
σｈ，即构造应力大于自重应力，且 Ｋａｉｓｅｒ 效应试验

所得的自重应力与按上覆岩层深度计算的自重应力

非常吻合，应力场分布规律与康红普等的研究成果

相一致，声发射 Ｋａｉｓｅｒ 效应测试地应力具有一定的

可靠性。

４　 结　 　 论

１）以郑庄煤矿 ３ 号和 １５ 号煤层为工程背景，基
于弹性力学及岩石声发射 Ｋａｉｓｅｒ 效应对地应力分布

规律展开研究，通过与现场测试结果进行对比，验证

了该方法的有效性。
２）３ 号和 １５ 号煤层垂直应力、最大水平主应

力、最小水平主应力均随埋深增加而增大，两煤层地

应力分布规律十分相似，属中等应力区域。 ３ 号和

１５ 号煤层 σＨ＞σｖ＞σｈ，即构造应力大于自重应力，属
典型以构造应力为主应力场；最大水平主应力方向

较稳定，基本集中在 Ｎ２７°Ｗ 左右。
３）３ 号、１５ 号煤层顶、底板平均水平主应力（最

大水平主应力与最小水平主应力的平均值）与垂直

应力比值分别为 ０．９６８、０．９４８、０．９３８、０．９３４。 ３ 号煤

层平均水平主应力与垂直应力比值大于 １５ 号煤层。
４）由于最大水平主应力大于垂直应力，构造应

力场对巷道顶底板影响大于自重应力对巷道顶底板

影响，在进行巷道布置时，应合理安排巷道布置方

式，尽量使巷道布置方向与最大水平主应力方向平

行，以降低巷道支护困难，并在实际生产中加强矿压

观测。
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