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Study  on  regional  stress  background  and  prevention  of  the  rock  burst  accident  on  October  20th,
2018 in the Longyun Coal Industry area, Shandong, China

Abstract:   [Objective] The stability of underground chambers such as mine tunnels and transportation tunnels is closely
related  to  the  stress  environment  of  the  surrounding  rock  mass  and  the  geological  conditions  of  the  area.  Analyzing  the
relationship between deep-seated stress and factors such as the orientation and shape of underground chambers can help to
proactively mitigate the risks associated with chamber excavation. [Methods] This study, set against the background of the
rock burst accident on October 20th in the Longyun Coal Industry area in Shandong, reveals the current stress environment
of  the  shallow  crustal  layers  in  western  Shandong  through  in-situ  stress  measurement  and  monitoring  work.  [Results]
According to the characteristics of the current ground stress field near the Longyun coal mining area, the study investigates
the  regional  stress  background  that  led  to  the  rock  burst  accident  and  proposes  corresponding  prevention  and  control
suggestions from the perspective of ground stress. The results indicate that the magnitude of the principal stress generally
increases  linearly  with  depth  within  the  measurement  range,  with  the  maximum horizontal  principal  stress  ranging  from
3.48 to 20.76 MPa and a gradient of 0.0182 MPa/m with increasing depth, while the minimum horizontal principal stress
ranges from 3.44 to 14.95 MPa with a gradient of 0.0130 MPa/m. The maximum horizontal principal stress azimuth in the
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area  ranges  from NE 43°to  89°,  with  an  average  azimuth  of  NE 75°.  The  tectonic  action  in  the  shallow crust  is  mainly
horizontal, but with increasing depth, they gradually transition to vertical. [Conclusion] The triggering mechanism of the
rock  burst  accident  in  the  Longyun  Coal  Industry  area  on  20th  October  is  primarily  attributed  to  the  vertical  stress
exceeding  the  horizontal  principal  stress,  indicating  a  current  extensional  stress  environment,  especially  when  the  tunnel
orientation  is  parallel  to  the  direction  of  maximum horizontal  principal  stress.  It  is  suggested  that  the  angle  between  the
tunnel axis and the direction of maximum horizontal principal stress in the Longyun Coal Industry area should be between
60° and 90°, and that the tunnel roof can be designed as an arch-shaped roof to ensure the stability of the tunnel rock mass.
Keywords: western  shandong； rock  burst； in-situ  stress  measurement  and  monitoring；ground  stress  field  characteristics；
rock mass stability

摘      要：矿山巷道、交通隧道等地下硐室围岩稳定与岩体所处区域地应力环境息息相关。分析区域深部

地应力与地下硐室走向、形状等因素的关系，有助于提前规避硐室开挖风险。文章以山东龙郓煤业

10•20 冲击地压事故为背景，通过地应力测量与监测工作，初步揭示了山东西部地壳浅表层现今地应力环

境，结合龙郓煤业矿区附近现今地应力场特征，探讨此次冲击地压事故产生的区域应力背景，并从地应

力角度提出相应的防控建议。研究结果表明：测量深度范围内主应力大小总体上与深度成正比线性关

系，最大水平主应力值为 3.48～20.76  MPa，随深度增加梯度为 0.0182  MPa/m；最小水平主应力值为

3.44～14.95 MPa，随深度增加梯度为 0.0130 MPa/m；区内最大水平主应力方位为北东 43°～89°，平均方位

为北东 75°；地壳浅表层构造作用以水平构造作用为主，但随着深度的增加，逐渐向垂直构造作用转变；

龙郓煤业 10•20 冲击地压事故的诱发机制主要是垂向应力大于水平主应力，现今处于拉张应力环境，尤

其是巷道走向平行于最大水平主应力方向；建议龙郓煤业巷道轴线与最大水平主应力方向的夹角为

60°～90°，同时巷道顶板可以采用拱形顶板，确保巷道岩体稳定。
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0　引言

山东省是中国重要的矿产资源产地 （孔庆友

等，2006；胡宝群等，2021；于学峰等，2022），同时也

是全国冲击地压灾害最严重的省份之一，山东省境

内的冲击地压矿井数目约占到全国的 30%，埋深超

过 1000  m的 冲 击 地 压 矿 井 数 目 约 占 到 全 国 的

47%（温向前，2019）。冲击地压灾害严重威胁作业

人员和采矿设备的安全（窦林名等，2006）。据不完

全统计，1966年至今，山东省共发生破坏性冲击地

压事故 400余次，造成了重大的人员和财产损失，其

中，2018年 10月 20日晚间发生在龙郓煤业的冲击

地压事故（以下简称 10•20冲击地压事故）是近年来

中国最为严重的一次，事故共造成 21人死亡，4人

受伤（任广艳，2019）。山东省严重冲击地压事故频

发的地质背景亟待深思和探讨。

地下硐室的围岩破坏与稳定性问题，究其内动

力原因多与地壳岩层中的地应力作用密切相关（刘

士君，2009）。1776年法国科学家库伦指出材料破

坏实际是剪切破坏，并提出了土的剪切破坏公式，

摩尔在此基础上提出了 Mohr-Coulomb准则，即材料

剪切破裂面上法向应力（σ）与抗剪强度（τf）之间存

在函数关系（陈仲颐等，1994）。研究表明大多数岩

土材料符合 Mohr-Coulomb 破坏准则（杨小礼和王作

伟，2010；胡卫东等，2017；于丽等，2020）。1980年，

E. Hoek和 E.T.Brown通过分析大量岩石三轴试验资

料和现场岩体试验结果，提出用于预测岩石破裂的

Hoek-Brown强度准则（Hoek and Brown，1980）。截止

目前，Hoek-Brown强度准则已进行了多次较大的改

进 （Hoek  et  al.， 1992； 朱 合 华 等 ， 2013； 李 守 龙 等 ，

2014），是岩体强度预测及稳定性分析领域应用最

广泛的准则之一。

很多学者结合工程实际，围绕地应力对地下硐

室围岩稳定性的影响机制开展了大量研究（廖椿庭

和施兆贤 ， 1983；尹光志等 ， 1997；戚蓝和马启超 ，

2000；王薇等 ， 2002；陈雪峰等 ， 2015；余莉等 ， 2015；
赵维生等，2015；谢克坷等，2019；孙元春等，2022；李
鹏等，2023）。廖椿庭和施兆贤（1983）结合金川矿区

地应力实测结果和工程地质特征，分析了矿区地应
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力作用特征与巷道变形的关系，认为巷道周围应力

分布状态与巷道稳定性密切相关，在查明巷道地应

力状态的基础上，通过数值模拟分析，确定合理的

巷道走向和断面形状，成功解决了巷道变形和安全

运维问题。赵维生等（2015）研究了主应力对巷道交

岔点围岩稳定性影响 ，结果表明在交岔点开挖之

前，交岔点附近围岩的主应力方向发生偏转；交岔

角（α≤90°）越大，交岔点越稳定；交岔角相同时，新

掘巷道轴向较靠近最大水平主应力方向的交岔点

更稳定。谢克坷等（2019）以某矿区为案例，对地应

力分布对冲击地压的影响进行模拟研究，结果显示

随着矿区开采深度的加深，地应力也越来越高，冲

击地压发生次数也越多，同时矿区地应力分布直接

影响着矿区冲击地压发生的情况，进行开采作业时

需结合实际的地应力分布情况来布设具体作业方

法；冲击地压的显著特点是释放大量应变能量，因

此高地应力是冲击地压发生的必要条件。尹光志

等 （1997）通过对砚石台煤矿地应力现场测试和计

算，结合工程实际指出地应力的大小和方向均对冲

击地压有显著影响。戚蓝和马启超（2000）基于数值

模拟反演工程区地应力场，  探讨了地下硐室长轴向

选取和围岩稳定性，指出地下硐室长轴方向与主压

应力方向尽可能形成较小夹角。余莉等（2015）总结

了不同地应力场环境下硐室走向与最大水平主应

力方向的夹角对硐室围岩稳定性的影响。同时众

多研究也表明，硐室断面形状对围岩应力分布具有

明显影响，施工过程中应根据现场情况及时调整施

工方式以保证施工安全进行（王薇等，2002；陈雪峰

等，2015）。
工程实践证明地下工程稳定性与其所处地应

力环境直接相关，地应力是深部矿产安全开发的重

要影响因素之一，查明深部地应力状态，依据地应

力场特征采取合理的开采方式是预防冲击地压事

故的一个有效途径，掌握区域地应力场特征对于指

导矿区规划、改善支护方法、预防巷道内冲击地压

等灾害发生均具有重要意义。

为揭示山东省冲击地压事故频繁发生的内动

力原因，文章以龙郓煤业 10•20冲击地压事故为研

究背景，结合在山东西部获取的水压致裂法地应力

测量成果，首先对山东西部现今地应力场特征展开

分析，进而探讨龙郓煤业 10•20冲击地压事故产生

的区域应力背景，并从地应力角度提出相应的防控

建议，以期为山东省矿区安全生产保障和现今构造

应力场研究提供数据支撑和决策依据。 

1　10•20 冲击地压事故区域地质背景

山东半岛位于华北克拉通东南部的华北地块，

主要包括鲁西地块、胶辽地块、胶南地块和部分冀

东−渤海地块。龙郓煤业矿区位于山东省菏泽市郓

城县以北，大地构造上属于鲁西地块（图 1）。自中

生代以来，受太平洋板块俯冲作用影响，华北克拉

通经历了复杂的地质演化过程，特别是晚中生代时

期发生的巨量岩石圈减薄，使得其克拉通原有稳定

属性已基本丧失，尤其是在东部陆块，发育了大量

的伸展构造和断陷盆地（朱日祥等，2011）。古近纪

时期，受秦岭−大别山造山带影响，在中生代构造格

局的基础上，区内发育了一系列北西—北西西向断

裂构造。更新世以来受郯庐断裂带和聊城−兰考断

裂带走滑作用影响，又叠加了北东向断裂构造（宋

明春 ， 2008）。鲁西地块东、西分别以沂沭断裂带

（郯庐断裂带山东境内）和聊城−兰考断裂带为界，

南、北分别以丰县−沛县断裂和齐河−广饶断裂为界

（李三忠等，2005），区内断裂构造非常发育，并呈北

西—北北西向和北东向两组断裂规律性展布，其中

北西—北北西向断裂是鲁西地块的主体断裂形式，

断裂活动方式以正断为主，而北东向断裂活动方式

以走滑为主（金振奎等，1999）。
鲁西地块区域内地震活动分布不均，且以小震

为主 （MS<3.0），自 1970年以来的地震监测结果显

示，区内共监测到 MS 1.0～1.9地震 766次，MS 3.0～
3.9地震 100次、MS 4.0～4.9地震 15次、MS 5.0～5.9
地震 1次、MS 6.0～6.9地震 1次，地震集中分布在各

主要活动断裂交汇区或沿各活动断裂展布。鲁西

地块地震震源机制解反演结果显示，震源机制解类

型主要为正断型和走滑型，鲁西地块最大水平主应

力方向为北东东—近东西向（张玲等，2004；山长仑

等，2007，2013）。
龙郓煤业 10 •20冲击地压事故矿区位于鲁西

地块西缘，煤矿周边及邻区断裂发育，断裂活动性

质以正断为主（丁国瑜，1991；向宏发等，2000）。事

故矿区属于全隐蔽的华北型石炭—二叠系煤田，含

煤地层为山西组和太原组，其中主采煤层为山西组

煤层；井田处于郓城断裂、巨野断裂、肥城断裂和

丰县−沛县断裂所围限区域内，总体为走向近南北、

倾向东的单斜构造。10 •20冲击地压事故发生后，

山东省多个相关部门派员组成事故调查组，并聘请

国内知名教授、专家组成了专家组参与事故调查。
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调查发现 ， 10 •20冲击地压事故区煤层埋藏深度

1027～1067 m，巷道破坏区域主要位于 1303泄水巷

3#联络巷（其中严重破坏段 158 m）和部分 1303泄水

巷（其中严重破坏段 40 m；图 2a）。破坏区域主要集

中在巷道顶板（图 2b—2e），破坏形式主要表现为巷

道顶板明显下沉、顶板锚索梁呈现不同形式的扭曲

变形及开裂、局部两帮收敛、个别锚索拉断和锚索

梁开裂等。
 

2　区域构造应力场研究

地应力是反映地球深部地层力学状态的直接

证据（李鹏等，2017），也是进行围岩、巷道稳定性分

析的主要依据。10 •20冲击地压事故发生后不久，

为揭示该事故动力学背景，同时为山东西部地壳浅

表层现今地应力环境研究提供依据，在充分考虑区

域构造地质背景、首都圈地区地应力测量与实时监

测总体规划及其对地质体要求的前提下 （谭成轩

等 ， 2014），在泰安市肥城市邓李付村 （北纬 36.27°，

东经 116.72°）开展深孔 （620.21 m）地应力测量与监

测 工 作 ， 测 点 与 矿 区 直 线 距 离 约 120  km（图 1）。

钻孔位于曹县断裂西南盘，揭露地层岩性主要为灰

色−灰黑色角闪花岗岩和花岗闪长岩，中粗粒结构、

块状构造，风化程度较弱，岩体较为完整，完全满足
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a—华北地块及邻区构造纲要图；  b—山东半岛主要活动断裂及事故点位图

图  1    龙郓煤业矿区及周边区域构造地质背景图

Fig. 1    Regional tectonic and geologial background map of Longyun Coal Industry and surrounding area

(a)  Geotectonic  outline of  North China block and adjacent  areas;  (b)  Map showing the main active faults  and accident  locations of  Shandong

Peninsula
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a—1303泄水巷及其 3#联络巷示意图；b—顶部锚杆被勒入顶板；c—顶部底鼓；d—两帮收敛，顶板下沉；e—顶板下沉，锚索梁开裂

图  2    1303 泄水巷及其 3#联络巷示意图与巷道顶板破坏情况

Fig. 2    Schematic  diagram  and  photos  showing  1303  drainage  tunnel  and  its  3#  connecting  tunnel,  illustrating  the  damage  condition  of  the

tunnel roof

(a) Schematic diagram of 1303 drainage tunnel and its 3# connecting tunnel; (b) Photo showing the anchoring rod being squeezed into the roof;

(c)  Photo  showing  the  roof  bottom  drumming;  (d)  Photo  showing  convergence  of  both  sides  and  roof  subsidence;  (e)  Photo  showing  roof

subsidence and cracking of the anchor beam
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地应力测量和实时监测的需求。 

2.1　水压致裂地应力测量

地应力测量选用水压致裂法，该方法是国际岩

石力学学会试验方法委员会推荐的确定岩石应力

的方法之一 （孙叶 ， 1998），具有操作简便、结果可

靠、可重复测量等优点 （谭成轩等 ， 2003；王成虎 ，

2014），已被广泛运用在隧道建设、预测地震、地球

动力学等诸多领域 ，并取得丰硕成果 （丰成君等 ，

2013，2022）。水压致裂地应力测量主要包括测定地

应力大小的压裂试验和确定最大水平主应力方向

的印模试验（张鹏等，2013；范玉璐等，2020）。
依据钻孔岩芯完整性（图 3），在保证数据科学

性和合理性的前提下，沿钻孔深度选取合适深度段

开展水压致裂地应力测量试验 ，自上而下共选定

27个深度段进行压裂试验（图 4），压裂曲线清晰的

显示出压裂段岩石脆性破裂、水压裂隙重张和闭合

的拐点。而后以压裂试验结果为参考，选取 7个压

裂深度段进行印模试验，试验结果如图 5所示，印

模痕迹清晰完整，准确且完整的记录了压裂段岩石

的破裂情况。

 
 

b

a

c

a—地应力测量与实时监测钻孔施工现场图；b—钻孔岩芯摆样图；c—典型钻孔岩芯图

图  3    山东省肥城深孔钻孔岩芯图

Fig. 3    Pictures of the deep drilling cores in Feicheng, Shandong Province

（a）Site picture of in-situ stress measurement and real-time monitoring drilling construction; （b）Picture of drill cores; （c）Picture of typical drill

cores
 
 

2.2　地应力测量结果分析

依据压裂试验和印模试验的结果，按照水压致

裂法相关原理，计算地应力测量结果（表 1）。试验

结果显示，在测量深度范围内，水平主应力值总体

随深度的增加而增大 ，最大水平主应力 SH 值为

3.48～20.76  MPa， 最 小 水 平 主 应 力 Sh 值 为 3.44～

14.95 MPa，300 m深度以上三向主应力大小关系为

SH>Sh>Sv， 300 m以下三向主应力大小关系转换为

SH>Sv>Sh。最大水平主应力方位为北东 43°～89°，平

均为北东 75°。
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图  4    山东省肥城深孔水压致裂地应力测量压裂曲线

Fig. 4    Fracturing curves of in-situ stress in the deep borehole measured by hydraulic fracturing in Feicheng, Shandong Province
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图  5    山东省肥城深孔水压致裂最大水平主应力方向印模结果

Fig. 5    Directional  impression  results  of  the  maximum  horizontal  principal  stress  in  the  deep  borehole by  hydraulic  fracturing  in  Feicheng,

Shandong Province

 

表  1    山东省肥城深孔水压致裂地应力测量结果

Table 1    Results of in-situ stress in the deep drilling core measured by hydraulic fracturing in Feicheng, Shandong Province

序号 深度/m
压裂参数/MPa 主应力值/MPa 水平侧压系数

SH方位
PH P0 Pb Pr Ps SH Sh Sv KH Kh

1 71.24 0.71 0.71 8.38 6.13 3.44 3.48 3.44 1.89 1.84 1.82
2 76.00 0.76 0.76 18.24 8.55 4.46 4.07 4.46 2.01 2.02 2.21 北东78°
3 96.00 0.96 0.96 14.20 10.37 6.48 8.11 6.48 2.54 3.19 2.55
4 117.36 1.17 1.17 20.71 10.11 6.58 8.46 6.58 3.11 2.72 2.12 北东88°
5 129.57 1.30 1.30 17.51 8.85 5.12 5.21 5.12 3.43 1.52 1.49 北东89°
6 144.36 1.44 1.44 17.61 8.75 6.00 7.81 6.00 3.83 2.04 1.57
7 190.48 1.90 1.90 18.95 13.36 8.35 9.79 8.35 5.05 1.94 1.66
8 206.11 2.06 2.06 16.68 11.62 8.22 10.98 8.22 5.46 2.01 1.51 北东73°
9 243.00 2.43 2.43 17.97 11.73 8.14 10.26 8.14 6.44 1.59 1.26
10 251.60 2.52 2.52 19.71 12.83 8.98 11.59 8.98 6.67 1.74 1.35
11 266.01 2.66 2.66 22.28 14.58 9.79 12.13 9.79 7.05 1.72 1.39 北东62°
12 291.13 2.91 2.91 18.31 10.09 7.61 9.83 7.61 7.71 1.27 0.99 北东89°
13 342.01 3.42 3.42 17.20 11.73 8.40 10.05 8.40 9.06 1.11 0.93
14 368.77 3.69 3.69 20.40 12.82 9.91 13.22 9.91 9.77 1.35 1.01
15 400.68 4.01 4.01 4.01 19.63 14.65 20.31 14.65 10.62 1.91 1.38
16 417.18 4.17 4.17 17.37 13.17 10.43 13.95 10.43 11.06 1.26 0.94
17 446.68 4.47 4.47 17.99 13.59 10.72 14.10 10.72 11.84 1.19 0.91
18 452.44 4.52 4.52 19.96 8.58 7.50 9.40 7.50 11.99 0.78 0.63
19 468.70 4.69 4.69 16.64 8.95 7.75 9.61 7.75 12.42 0.77 0.62
20 479.50 4.80 4.80 16.76 9.13 7.86 9.65 7.86 12.71 0.76 0.62
21 491.33 4.91 4.91 16.28 8.96 7.97 10.04 7.97 13.02 0.77 0.61
22 502.00 5.02 5.02 5.02 12.55 9.19 10.00 9.19 13.30 0.75 0.69
23 515.19 5.15 5.15 19.05 12.58 9.23 9.96 9.23 13.65 0.73 0.68
24 534.61 5.35 5.35 20.58 15.29 12.22 16.02 12.22 14.17 1.13 0.86
25 557.80 5.58 5.58 24.36 17.58 13.38 16.98 13.38 14.78 1.15 0.91
26 570.96 5.71 5.71 22.23 16.53 13.47 18.17 13.47 15.13 1.20 0.89
27 605.70 6.06 6.06 24.11 18.03 14.95 20.76 14.95 16.05 1.29 0.93 北东43°

注：Pb—破裂压力；Pr—重张压力；Ps—关闭压力；PH—静水柱压力；P0—孔隙压力；SH—最大水平主应力；Sh—最小水平主应力；Sv—垂向主应力（岩石容重取
2650 kg/m3）；最大水平侧压力系数KH=SH/Sv；最小水平侧压力系数Kh=Sh/Sv
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依据地应力测量结果（表 1），分析主应力大小

及方向随深度变化趋势（图 6），初步揭示测点及其

周围地壳浅表层现今地应力环境。
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图  6    山东省肥城深孔主应力大小及方向随深度变化趋势

Fig. 6    Trends of the magnitude and direction of principal stresses with depth in the deep borehole in Feicheng, Shandong Province
 

对 各 深 度 段 测 量 结 果 进 行 拟 合 ， 得 到 SH 和

Sh 随深度的变化规律。

S H = 0.0182H+5.0312 R2 = 0.5085

S h = 0.0130H+4.4834 R2 = 0.5762

式中，H 代表测量深度，R 代表相关性系数。

SH 和 Sh 随深度增加梯度分别为 0.0182 MPa/m

和 0.0130 MPa/m，略低于华北地区平均水平（0.0229

MPa/m和 0.0170 MPa/m；杨树新等 ， 2012）。最大水

平侧压系数为 1.11～3.19，平均为 1.66，最小水平侧

压系数为 0.86～2.55，平均为 1.37，表明测量深度范

围内，测点及其周围地壳浅表层构造作用以水平运

动为主，而随着深度的增加，三向主应力大小关系

将快速转变为 Sv>SH>Sh（表 2），构造作用向垂直运动

转变 ，表明地应力测点及其邻区构造挤压作用较

弱，而以张性构造作用为主，这与呈北西向串珠状

展布的东平湖−南阳湖−独山湖−微山湖−骆马湖−洪

泽湖−高邮湖−太湖现今构造地貌所反映的区域动

力背景相吻合（吴中海等，2016）。

地应力实测结果总体上与华北和山东地区已

有应力场研究成果相一致。中国区域构造应力场

图显示华北地区地壳浅表层现今构造应力场主压

应 力 方 位 以 北 东 —北 东 东 向 为 主 （谢 富 仁 等 ，

2004）。李鹏等 （2017）收集分析了山东省已有的

181组地应力实测成果，认为山东省地壳浅表层地

应力状态主要有 SH>Sh>SV 和 SH>SV>Sh 两种类型，同

时应力状态与深度相关，并且以沂沭断裂带为界，

山东以西最大水平主应力方向以北东东向为主。
 

 

表  2    研究区不同深度主应力回归计算结果

Table 2    Regression  calculated  results  of  principal  stresses  at

different depths in the study area
深度/m SH/MPa Sh/MPa SV/MPa

500 14.1312 10.9834 13.2500

600 15.9512 12.2834 15.9000

610 16.1332 12.4134 16.1650

700 17.7712 13.5834 18.5500

800 19.5912 14.8834 21.2000

900 21.4112 16.1834 23.8500

1000 23.2312 17.4834 26.5000

1027 23.7226 17.8344 27.2155

1067 24.4506 18.3544 28.2755

1100 25.0512 18.7834 29.1500

1200 26.8712 20.0834 31.8000
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3　事故与地应力状态关系及防治措施

探讨
 

3.1　事故与地应力状态关系分析

矿区采场的布设除结合矿脉的形状和矿区地

下工程总体情况来设计外，尚需考虑区域地应力场

对不同深度开采巷道围岩稳定性的影响。一般情

况下，在 SH>Sh>SV 地应力状态下，当巷道轴线与最大

水平主应力方向的夹角较大时，应注意巷道侧壁围

岩挤压变形破坏；在 SH>SV>Sh 地应力状态下，当巷道

轴线与最大水平主应力方向的夹角较小时，应注意

巷道顶板围岩下沉而冒落，当巷道轴线与最大水平

主应力方向的夹角较大时，应注意巷道侧壁围岩挤

压变形破坏；在 SV>SH>Sh 地应力状态下，不管巷道轴

线与最大水平主应力方向的夹角大或小，均应注意

巷道顶板围岩下沉而冒落，尤其是当巷道轴线与最

大水平主应力方向的夹角较小时，极易发生巷道顶

板围岩下沉而冒落（余莉等，2015）。

龙郓煤业 10 •20冲击地压事故区主要集中分

布 在 1303工 作 面 的 泄 水 巷 及 其 3#联 络 巷 ， 其 中

3#联络巷事故严重程度比泄水巷更为严重。根据

山东龙郓煤业矿区及邻区现今最大、最小水平主应

力随深度增加的梯度，推测在发生冲击地压事故的

巷道埋深范围内，三向主应力大小关系为 Sv>SH>Sh，

垂向应力占主导作用（表 2，图 7）。
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图  7    冲击地压事故区巷道走向与主应力方向关系示意图

Fig. 7    Diagram showing the relationship between the tunnel orientation and the principal stress direction in the rock burst area
 

在该地应力状态下，当最大水平主应力方向与

巷道轴线走向垂直时最有利于巷道围岩的稳定，而

随着最大水平主应力方向与巷道轴线走向夹角的

不断减小，地应力对巷道围岩稳定性的不利影响也

就越发明显（余莉等，2015）。10 •20冲击地压事故

的直接原因是 1303工作面 3#联络巷和泄水巷埋深

大 （1027～1067 m）、煤层自重应力高 （表 2），同时 ，

3#联络巷巷道走向与区域最大水平主应力方向基
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本一致，该应力状态不利于巷道围岩稳定，事故区

域具备冲击地压发生的地应力背景与冲击倾向性

条件。 

3.2　防治建议

依据相关研究成果（廖椿庭和施兆贤，1983；尹

光志等，1997；戚蓝和马启超，2000；王薇等，2002；陈

雪峰等，2015；余莉等，2015；赵维生等，2015；谢克坷

等，2019），结合龙郓煤业矿区深部开采现状、地应

力场特征、冲击地压发生特点等，文章从地应力状

态方面对保障煤矿安全开采提出以下防治建议。

（1）最佳巷道轴线的选择

依据地应力测量结果可知，龙郓煤业及邻区地

应力场受水平构造作用较小，深部主要受重力场作

用，地应力场随深度增加主要表现为浅部（约深度

610 m以上）的 SH>SV>Sh 和深部（约深度 610 m以下）

的 SV>SH>Sh 两种应力状态。当三向主应力关系表现

为 SH>SV>Sh 时，巷道轴线与最大水平主应力方向的

夹角一般在 20°～70°时有助于巷道围岩稳定，而在

0°～20°和 70°～90°时不利于巷道围岩稳定；当三向

主应力关系表现为 SV>SH>Sh 时，巷道轴线与最大水

平主应力方向的夹角一般在 60°～90°时有助于巷道

围岩稳定，而在 0°～30°时不利于巷道围岩稳定，在

30°～60°时对巷道围岩稳定性的影响一般（余莉等，

2015）。因此，应根据地应力场特征科学设计和布

设巷道 ，在地应力状态不利于巷道围岩稳定的区

段，应适当调整支护措施，以防止或降低冲击地压

发生的概率。

（2）采场顶板形状改进

巷道顶板形状可直接影响煤矿安全开采，也需

要引起重视。龙郓煤业巷道顶板多为平顶，在垂向

应力较强的地应力作用下，顶板受力过大，易于出

现顶板冒落现象，不利于巷道稳定。建议巷道顶板

可以采用拱形顶板，使得在巷道外围形成压力拱而

减少顶板荷载，从而结合支护措施，增强巷道稳定性。 

4　结论

文章通过在山东肥城开展的水压致裂地应力

测量工作，初步揭示了山东西部地壳浅表层现今地

应力环境，丰富了山东西部地应力场研究资料，并

讨论了龙郓煤业 10•20冲击地压事故产生原因及防

治建议，主要结论和认识如下。

（1）在测量深度范围内，主应力大小总体上与

深 度 成 正 比 线 性 关 系 ， 最 大 水 平 主 应 力 大 小 为

3.48～20.76 MPa，随深度增加梯度为 0.0182 MPa/m，

最小水平主应力大小为 3.44～14.95 MPa，随深度增

加梯度为 0.0130 MPa/m，地壳浅表层构造活动以水

平运动为主，但随着深度的增加，构造活动逐渐向

垂 直 运 动 转 变 。 最 大 水 平 主 应 力 方 位 为 北 东

43°～89°，平均方位为北东 75°，表明山东地区现今

为北东东向主压应力环境，与华北地区现今构造应

力场主压应力方位（北东—北东东向)基本一致。

（2）龙郓煤业 10•20冲击地压事故的诱发机制

是巷道埋深大、煤层自重垂向应力高，地应力呈 SV>SH>

Sh 状态，并且 1303工作面泄水巷 3#联络巷巷道走向

与区域最大水平主应力方向基本一致，巷道断面差

应力大，极不利于巷道围岩稳定。

（3）建议龙郓煤业巷道轴线与最大水平主应力

方向的夹角为 60°～90°、巷道顶板采用拱形顶板 ，

确保巷道岩体稳定。
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