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摘   要 ：  本文开展了红庆梁煤矿3-1煤层巷道的地应力和巷道围岩强度原位测试，利用钻孔窥视法探测巷道围岩结构，为准确

测定原岩应力，本研究基于地质代表性原则选取测点，并采用钻孔套芯应力解除法进行测量；采用原位取样，实验室

试验测量煤岩物理力学参数；分析红庆梁矿井3-1煤层所处的围岩地质力学参数。测量结果表明，3-1煤层原岩应力

场以水平应力为主导，最大水平主应力值介于15.72 ～ 17.94MPa 之间，其优势方位为北东55.02°～ 65.49° ；区

域巷帮煤体平均强度为13.14MPa，煤质松软，在巷道围岩30m 范围内，岩性依次为砂质泥岩、细粒砂岩和砾岩，三

轴抗压强度最大为54.06MPa。研究成果为红庆梁煤矿3-1煤层巷道围岩支护方案优化提供了技术参数依据。

关 键 词 ：   地应力测量；巷道围岩；围岩结构；煤矿巷道；抗压强度
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A b s t r a c t  :   In this paper, in-situ tests on in-situ stress and surrounding rock strength were carried out on the 

roadway of 3-1 coal seam in Hongqingliang Coal Mine, and borehole peeping method was adopted 

to detect the surrounding rock structure of the roadway. To accurately measure the in-situ stress, 

measuring points were selected based on the principle of geological representativeness, and the borehole 

overcoring stress relief method was applied for measurement. In-situ sampling combined with laboratory 

tests were conducted to determine the physical and mechanical parameters of coal and rock masses. 

Furthermore, the geomechanical parameters of surrounding rock in the 3-1 coal seam of Hongqingliang 

Coal Mine were analyzed. The test results show that the in-situ stress field of the 3-1 coal seam is 

dominated by horizontal stress, with the maximum horizontal principal stress ranging from 15.72 MPa 

to 17.94 MPa and its dominant direction being N55.02° E to N65.49° E. The average strength of coal 

mass at the roadway rib in the study area is 13.14 MPa, indicating soft coal quality. Within the 30-meter 

range of the roadway surrounding rock, the lithology is distributed in the order of sandy mudstone, fine-

grained sandstone and conglomerate, with the maximum triaxial compressive strength reaching 54.06 

MPa. The research results provide technical parameter support for the optimization of the surrounding 

rock support scheme of the 3-1 coal seam roadway in Hongqingliang Coal Mine.

Keywords  : in-situ stress measurement; roadway surrounding rock; surrounding rock structure; coal 

mine roadway; compressive strength; borehole overcoring stress relief method; triaxial 

compressive strength
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引言

地应力是导致煤矿井下巷道变形与破坏的主导控制因素 [1]。随

着我国煤矿开采深度与范围的持续增加，煤岩体的应力状态及其

力学行为发生显著改变，使得地质力学测试在工程实践中的重要

性日益凸显。该项测试的核心目标在于将所获地质力学参数应用

于煤矿开采相关的工程设计中，以提升设计的科学性与可靠性，

保障开采安全 [2]。

采用井下地质力学测试方法，精准测定围岩力学指标，对经

济合理的支护方案选择和实现矿井生产的降本增效具有重要意

义 [1]。于可伟 [5] 在蒋家河煤矿采用小孔径水压致裂技术，揭示该

矿区以构造应力场为主导，水平主应力占显著优势。吴拥政 [6] 等

人在义马矿区深部的测量则表明，该区域原岩应力以垂直应力为

主，地应力总体处于高应力水平，最大水平主应力方向沿北北东

（NNE）向分布。蔡美峰等 [7] 研究者在平煤十矿应用三维套孔应

力解除法，完成了现场地应力实测。该研究在我国煤矿地应力测

量中首次系统采用应力解除技术，并实现了超过1100m 的深部

测量。通过实测，成功获取了平煤十矿的三维地应力数据，揭示

了矿区地应力场的基本分布规律，进而构建了相应的地应力场模

型。钻孔触探法是测定煤层及围岩强度的常用原位测试技术。李

晓 [8] 在保德矿区应用此法，测得泰山隆安煤业11号煤层的上、下

煤层强度分别为19.02MPa 和22.10MPa。刘俊民 [9] 也采用该方法

对山西煤炭运销集团野川煤业的围岩强度进行了有效测试。

针对红庆梁矿井巷道支护设计的实际需求，本文利用钻孔套

芯应力解除法进行地应力测量，在巷道顶板采用取芯钻取样，实

验室测量煤岩物理力学参数，并辅以钻孔窥视法精确观测顶板岩

层结构与分布。本次实测获取了红庆梁矿井地应力场类型与煤岩

体强度参数，进而分析了深部地应力场的分布规律及其主控因

素。研究成果为矿井开拓部署、支护设计、及冲击地压防治等工

作提供了关键的数据基础。为红庆梁煤矿3-1煤层巷道围岩支护

方案优化提供了技术参数依据。

一、矿井地质概况

研究区隶属于华北地台鄂尔多斯台向斜东胜隆起区的中东

部，构造位置位于东胜煤田北部边缘。该矿区的构造格架是对区

域含煤地层构造的直接继承，二者形态基本一致。整体呈一走向

稳定、倾向200 ～ 230°、倾角不足5°的单斜构造。区内构造变

形微弱，仅见局部宽缓波状起伏，未见规模性褶皱、断裂构造及

岩浆活动，综合判定为构造简单区。

二、地质力学测试方法及原理

（一）井下围岩结构观测

巷道围岩地质力学测试系统主要由三部分构成：井下围岩结

构观测、地应力场测量以及围岩力学强度测试 [10]。

围岩结构观测的核心目的有二：其一在于探查顶板内部结构

面、煤层完整性及岩层分布，旨在掌握其基本地质特征，为后续

围岩稳定性评估奠定基础。二则在于为后续的地应力测试甄选合

适的试验区段，现场观测结论直接指导了地应力测量方法的选

取，是最终确定采用钻孔套芯应力解除法的关键。

（二）地应力场测量

在我国的地应力测试实践中，所采用的方法主要分为直接测

量与间接分析两大类，直接测量法主要包括应力解除法 [11]、应力

恢复法 [12] 及水压致裂法 [13]；而间接估算法则主要涉及地球物理

法 [14] 与地质测绘法 [15]。

作为应力解除法的一种，钻孔套芯应力解除法通过特定的套

芯操作，使岩芯脱离地应力作用并产生弹性恢复变形。该过程引

发的钻孔应变由预先安装的传感器记录，这些数据是依据弹性力

学公式反演并确定原岩应力场大小与方向的直接依据 [16]。

（三）围岩力学强度测试

本次试验利用辽宁工程技术大学拥有的相关试验、测试仪

器、设备，通过室内试验，进行红庆梁煤矿3-1煤煤层及顶、底

板岩层的煤岩样的物理力学参数测试工作。为全面表征底板岩层

岩体力学行为，需获取其强度参数、变形参数等关键指标。

三、地质力学测试试验

（一）地应力测点位置选择

本次地应力测点的布置遵循了基本选址原则，并充分考虑了

红庆梁矿井的井下实际条件与生产布局。基于此，在现有巷道揭

露范围内，共确定了6个用于原岩应力实测的代表性测点，其中

首个测点（编号 HQL-1）位于3-1煤南翼辅运大巷、第二个测

点（编号为 HQL-2）位于3-1煤南翼辅运大巷、第三个测点（编

号为 HQL-3）位于12310通风联巷、第四个测点（编号为 HQL-

4）位于12306胶带顺槽、第五个测点（编号为 HQL-5）位于3-1

煤北翼辅运大巷2号倒车硐室、第六个测点（编号为 HQL-6）位

于北翼第五联巷。

（二）地应力测量结果

对 各 测 点 的 应 变 数 据 进 行 处 理 后， 得 到 以 下 应 力 场 特

征：首先， 最大主应力为近水平的构造应力， 其方向稳定在

55.02 ～ 65.49°范围内；同时，应力状态表现为最大水平主应力

大于垂直应力。详细的应力测量结果及分量对比见表1。

红庆梁矿井原岩应力实测结果揭示了其典型的构造应力场

特征：最大主应力为水平应力，量值介于15.72 ～ 17.94MPa，

优势方位为55.02 ～ 65.49°。最大水平主应力是垂直应力的

1.44 ～ 1.57倍，此应力状态将对井下岩层变形破坏及矿压显现产

生主导影响。同时，最大与最小水平主应力之比为1.81 ～ 1.91，

表明水平应力具有显著的非均质性，致使巷道围岩的稳定性呈现

出明显的方向性。此外，实测垂直应力与由上覆岩层重量计算的

理论值基本吻合。

表1  红庆梁煤矿原岩应力测量结果总结表

测  点
σhmax/

MPa

σhmin/

MPa

σv/

MPa

σhmax

／ σv

σhmax ／ σhmin
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HQL-1 17.94 9.78 12.49 1.44 1.83

HQL-2 17.53 9.66 12.11 1.45 1.81

HQL-3 16.85 8.93 11.23 1.50 1.89

HQL-4 15.72 8.60 10.0 4 1.57 1.83

HQL-5 17.15 9.49 11.21 1.53 1.81

HQL-6 16.99 8.88 11.15 1.52 1.91

注：垂直应力为实测数据

为直观展现地应力分布，将6个测点的三向主应力绘制于立

体网格图（图1）中。分析表明，最大与最小主应力的倾角均小于

±30°，均可视作水平应力；中间主应力近于垂直。该结果清晰

地证实了区域以水平构造应力为主导的应力场特征。

图1  主应力分布立体网格图

（三）围岩结构观测结果

现场实际取芯情况，如图2所示。同时分别结合红庆梁煤矿地

层综合柱状图及一盘区 HB40、二盘区 HQ62钻孔的柱状图进行岩

层的层位划分，顶板按30m 计算。3-1煤层范围内煤层及顶、底

板岩层情况见表2所列。

（a）砂岩 （b）弱胶结 砂岩 （c）巨厚砾岩

图2  现场取出的岩芯情况

表2  3-1煤煤层及顶底板岩层情况

盘区 序号 岩性 层厚（m）

一盘区

1 砾岩 23.63

2 细粒砂岩 3.30

3 砂质泥岩 3.07

 4 3-1煤 3.50

5 砂质泥岩与粉砂岩互层 33.13

二盘区

1 砾岩 17.18

2 细粒砂岩 8.68

3 砂 质泥岩 4.14

4 3-1煤 5.94

5 砂质泥岩与粉砂岩互层 33.13

（四）围岩力学强度测试结果

对红庆梁矿井3-1煤一、二盘区的顶板、煤及底板岩样进行

标准制样后，系统测试了其单轴与三轴抗压强度、抗拉强度、弹

性模量、泊松比、内聚力及内摩擦角等关键力学参数，具体结果

列于表3。

表3  3-1煤二盘区煤层及顶底板岩层情况

 盘区 岩性
干密度 /

kg/m3

饱和密度

/kg/m3

单轴抗

压强度 /

MPa

弹性 模

量 /GPa

泊松

比
三轴强度 /MPa 内聚力 /MPa 内摩擦角 /°

抗拉强度 /

MPa

一

盘

区

细粒砂岩 1788.01 1873 .25 24.60 5.27 0.31 54.06 6.23 29.60 0.99

砂质泥岩 (R1) 2234.04 2384.63 12.51 2.85 0.33 43.86 2.92 31.14 1.38

煤上 / / 13.47 1.76 0.30 43.87 3.84 28.91 0.71

煤下 / / 12.68 1.45 0.31 42.24 3.96 29.68 0.66

砂质泥岩 (F1) 2292.58 2459.87 15.39 4.85 0.30 49.46 3.95 33.14 1.06

二

盘

区

细粒砂岩 (R2) 2202.32 2295.40 13.56 3.10 0.33 44.24 3.20 30.59 0.62

砂质泥岩 (R1) 2290.16 2465.25 13.03 2.92 0.32 42.32 2.56 29.43 1.31

煤上 / / 12.87 1.67 0.32 41.10 3.98 28.46 0.65

煤中 13.62 1.59 0.34 40.89 4.23 29.26 0.61

煤下 / / 13.45 1.75 0.30 41.53 4.09 28.37 0.53

砂质泥岩 (F1) 2328.60 2474.15 15.85 4.91 0.31 51.65 3.96 34.30 1.10

四、结  论

(1) 围岩结构观测表明：3-1煤一盘区与二盘区具有不同

的顶板情况， 一盘区顶板上方含有较厚的砾岩层， 砾径较大

（2 ～ 10cm 不等），泥质充填，非常松散，二盘区基本顶为厚

达15m 的弱胶结砂岩层，从下往上强度逐渐降低，触碰掉渣，抗

拉强度很小。而对于底板情况，一、二盘区底板均为砂质泥岩，

深灰色，砂泥质结构，近水平纹理，平坦状断口，岩芯完整，半

坚硬。

(2) 地应力测试结果揭示：3-1煤原岩应力场以水平应力为

主 导， 最 大 水 平 主 应 力 值 为15.72-17.94MPa， 方 向 为55.02-

65.49°。该应力是垂直应力的1.44-1.57倍，此高偏压状态将对
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井下岩层变形破坏及矿压显现起主导作用。同时，最大与最小水

平主应力之比为1.81-1.91，表明水平应力场具有显著的非均质

性，导致巷道围岩稳定性呈现明显的方向性。此外，实测垂直应

力与基于上覆岩层自重计算的理论值基本吻合，印证了自重应力

场是垂直应力的主要来源。
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