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摘 要：从构造模拟目标、构造模型建立、构造模拟三个方面探讨了古构造应力场

数值模拟的方法。以山西省晋城成庄煤矿区为例，根据野外调查和微观构造形迹，

建立平面应力模型和三维地质模型，确定岩体力学 参 数、边 界 条 件 及 岩 石 破 裂 准

则，采用大型数值模拟软件 ,+5L5 和 .-,2 计算，确定外力的大小及加载顺序。通

过分析研究，揭示了山西晋城成庄煤矿区历史上曾发生先东西向、后南北向的两期

大的构造运动，加载外力为先东西向加载 =% 1MD，再南北向加载 !!% N !A% 1MD，这

个结果能解释多数地表剪节理和 # O 煤中剪节理同时发生。该分析对矿区的危险性

分区及瓦斯突出区的预测具有重要的意义。
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% 引言

古构造应力场模拟是根据地质历史时期构造作用所留下的构造形迹，恢复或反演古构造

应力作用方式、方向、大小、边界条件及其介质所处环境、力学性质在内的构造作用过程。

在对古构造应力场数值模拟分析中，关键问题是地质建模时如何考虑边界条件的应力量值大

小和应力加载顺序，同时必须保证数值模拟体与地质原型间满足相似性原理［!，$］。

构造模拟大致可分为确立构造模拟目标、抽象或建立构造模型、构造模拟三部分。

构造模拟目标可以定义为判别构造模拟成功与否的重要标志，通常以野外地质调研为主

并综合其他地质信息确定包括构造变形序列与递次变形过程在内的最终变形结果或样式即为

构造模拟目标。需要说明的是实现最终变形结果或样式的途经不是唯一的，只能说它是一种

可能的地质作用过程，是一种合理的解释。

建立构造模型以构造模拟目标为依据，抽象力学模型，包括介质（地质体）的形态、力

学参数的取舍、不同介质体之间的关系与边界条件以及加载外力的作用方式的确定，对于多

期构造变形问题需要考虑分阶段的边界条件与外力的作用方式，构造模型能否合理地建立
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构造模拟的关键。

构造模拟是“以匀代不匀”的基本思想，用有限元法、有限差分法等方法，以海量、大

型计算机为工具实施构造模型中不同阶段或过程的运算，提供不同阶段的定量模拟数据。需

要指出的是地质历史时期的构造变形具有两大特点：其一是构造变形速率极为缓慢，是一个

漫长的时间过程，在这一漫长的变形过程中，变形状态由弹性转化为与时间有关的流变状

态；另一特点是构造变形多数或严格地说无一例外的均属大变形问题［!］，这种与时间有关的

流变以及大变形问题是数值模拟中迄今为止尚待探索的难点。

" 构造模拟目标

山西晋城成庄矿区位于华北断块中的吕梁—太行断块沁水块坳东部次级构造单元沾尚—

武乡—阳城 ##$ 向褶皱带南段。矿区地表仅出露上古生界下石盒子组（%" &）石英砂岩至石

千峰组（%’ ()）粉砂岩与细砂互层，受区域性构造的制约，总体为一走向北北东（北部）逐

渐转折为北东向（南部）、地层 平 缓 （倾 角 !* + ",*，一 般 在 "-*以 内）、倾 向 北 西 的 单 斜 构

造。在这一单斜构造内虽然构造变形较弱，尚无岩浆岩活动的踪迹，但不同期次的褶皱、断

裂，特别是节理变形仍较发育，与区域性构造相比具明显的相似性。

宏观构造调查表明存在早期近南北向褶皱、中期近东西向褶皱横跨叠加构成锅底向下与

锅底向上极为平缓的穹盆相间叠加构造样式，揭示早期最大主压应力方向为近东西向，中期

最大主压应力方向为近南北向。.- 多个地表节理点的有序精细观查与系统测量!，根据交切

关系确定为三个不同的构造序列或三期节理，早期节理所对应的最大主压应力方位是近东西

向；中期节理指示最大主压应力方位北北东—南南西向；晚期节理的最大主压应力方位为北

西—南东，其中早、中期节理较发育，它们分别为早期近南北向褶皱、中期近东西向褶皱的

伴生产物，晚期节理仅零星分布，与之对应的褶皱变形不明显。从地表向下 ,-- / 即 ! 0 煤

顶、底板仍具有相同的变形。可见最终变形结果以早期近南北向与中期近东西向褶皱构造叠

加为主体，它们分别对应早期近东西向、中期近南北向外力加载的结果，本文中主 要 模 拟

早、中两期构造。这就是构造模拟的目标模型。

根据构造模拟目标建立两种模型。一种方法是平面应力模型，将三维简 化 为 平 面 均 质

体，只考虑地表部分，主要是根据野外调研结果建立构造模拟的目标模型，即在早期近东西

向主应力!12 及南北向主应力!(3 作用下，按相关原则确定边界条 件，反 演 研 究 区 的 应 力 状

态。这时应力场中应力集中区与弱变形域可提供预测的功能［4，,］。另一种方法是三维构造模

型，将地质问题抽象为三层至多层处理，其表层与前一类模型相同，不同之处是不仅要满足

地 表 再 现 目 标， 同 时 还 需 再 现 深 部 如 ! 0 煤 层 中 部 分 或 大 部 分 不 同 期 次 的 节 理 等 基 本 条

件［5 + 6］。

需要说明的是地质问题是极为复杂的，无论是平面应力模型还是三维构造模型，在岩性

介质、力学性质各方面均为非均匀的，此外所获取的构造变形信息是地质历史时期的变形结

果，这种地质历史时期构造作用是否持续至现今尚无佐证，加之力学模拟中的有关力学参数

均为常温、常压下的实验结果，与地质历史时期的变形温、压环境相差较大［"-］，上述种种

原因说明构造模拟是一个近似性的研究。
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! 构造模型建立

! "# 地质模型

平面应力模型考虑到不规则边界条件容易使模型产生附加力矩而使模型不平衡，将研究

范围延伸至矩形（如图 "），起点坐标为 ! # "$"%&’ ()， " # %’%&$% ()（三维构造模型同起点），

矩形长（东西向）""’%$ *，宽（南北向）’&+, *，网格剖分 -%, 个节点，-+! 个单元，剖分

节点均匀分布在野外调查点四周［""，"!］。

图 " 平面应力模型

./0 (" 123456789577 *:;52

三维空间模型考虑到总体岩层向西低角度缓倾，现简化为平面处理。以 + < 煤（第 ! 层）

以及上（第 " 层）、下（第 + 层）介质三层结构为主体构成三维空间模型。+ < 煤厚度适当夸

大 至 "$ *（平均厚度为 ) *）划分为一个微小单元；第 " 层从 + < 煤顶板至地表，主要由多个

砂岩、粉砂质泥岩、泥岩旋回层组成，其厚度随产状、地表形态而变化，在这里取上覆岩层

的平均厚度 +$$ * 并近似作为均质体处理；第 + 层从 + < 煤底板向下取厚度 +$$$ *（在 + < 煤

底板之下 "$$ * 内已包括 & < 、", < 煤） 并 近 似 作 为 均 质 体 处 理。第 " 层 与 第 + 层 形 状 上 对

称，但力学参数非对称，平面大小及形态与平面模型一致，长方体长 ""’%$ *，宽 ’&+, *，

整个模型由六面体网格单元组成，共 !,-" 个节点，!$$$ 个单元（如图 !）。

! "! 岩石力学参数的确定

考虑到力学参数的非线性变化，分别将三层力学参数均匀处理，只考虑各层之间的变化

!%! 地 质 力 学 学 报 !$$&



图 ! 三维空间模型
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获得各层平均力学参数值。表 2 是在综合两次不同时期有限岩石力学测试数据取其平均值所

得结果。测试数据中砂岩与泥质岩在力学参数上存在明显差别，特别是弹性模量 !、黏聚力

"、单轴抗压强度等方面砂岩分别为泥岩的近 3 倍或 ! 倍之多，但考虑到在整个模型中砂岩

仅为泥岩介质的三分之一，综合平衡取其平均值仍具有一定的代表。

表 ! 岩体力学参数值!

&041) 2 5)6’0-#601 70(0,)8)(. /9 (/6: ,0..

序号
弹性模量

! ;<=0

泊松比

!

内摩擦角

";（>）

黏聚力

" ;5=0

容重 ;

（$·6, ? 3）

单轴抗拉

强度 ;5=0

单轴抗压

强度 ;5=0

第一层 !@ %A B %!@3 !C %D 2! %B2 ! %DC C %!2 @E %@B

3 F 煤 B %! B %EGB !G %B 3 %BB 2ABB %BB B %3D D %@E

第三层 2@ %A B %!3B !A %3 2B %BB ! %DE E %3E ED %!B

" #$ 边界条件的确定

荷载条件：根据 3 F 煤层顶、底板不同部位实验结果，计算出#)H 在 GC I D2 5=0 之间变

化，趋于一个常数 DB 5=0，$B 实验结果近似为常数 !B 5=0，调整#.- ，当满足多数点同时发

生剪破裂时即为构造模拟的最终结果。

约束条件：第一期构造变形，东西方向加载#)H ，南北向约束，相当于无穷远处位移为

零，垂直方向地表为自由面，向下无穷远处位移为零；第二期构造变形，取第一期构造变形

终止时的样式为原形，即在第一期构造变形终止的基础上，进行叠加构造变形模拟，南北方
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向加载!!" ，东西向约束，相当于无穷远处位移为零，垂直方向地表为自由面，向下无穷远

处位移为零。

! "# 岩石破裂准则的确定

本区节理主要表现为脆性剪切节理，符合莫尔 # 库伦准则。由莫尔 # 库伦强度理论及极

限平衡条件，剪破坏面法线方向 $ 与最大主应力!% 之间夹角为（&’( )"*+），且满足如下关

系式：

!% , !- ./"
+ &’( ) "( )+ ) + ! ./" &’( ) "( )+ （%）

式（%）中摩擦角"是反映地质体抵抗剪切破坏能力的重要参数之一，即野外地质调查

$ 组共轭剪破裂面 %、+ 的夹角与#*+ 差值的绝对值，内摩擦角呈非线性变化原因是介质具

明显非均匀性，或由于同一介质不同破裂时期因温压环境等变化所致。将摩擦角" 代入公

式（%），可得!% 与!- 的关系式，破坏时的最大主应力!% 由数值模拟结果!- 代入公式（%）

计算而 得， 其 与 数 值 模 拟 结 果!% 相 比 较， 0!极 限 状 态 #!数 值 模 拟 0 ! %1 23/ 为 临 界 状 态，

!极 限 状 态 #!数 值 模 拟 4 %1 23/ 为安全状态，!极 限 状 态 #!数 值 模 拟 5 # %1 23/ 为危险状态。临界状态

即表示调查点在构造作用下正好发生剪破裂节理，节理走向与调查一致，当临界状态越多

时，表明模拟结果越接近历史构造应力，同时也反映加载大小和方式以及材料参数选取合

理；安全状态表明调查点没有发生破裂；危险状态表明调查点已经发生破裂。通过试凑法，

直至发生临界点个数最多，此时加载应力大小和方式与实际较接近。

- 构造模拟

$ "% 平面应力模拟

根据应力叠加原理，将平面应力（见图 %）分解为东西向构造应力!67 （问题!） 与南

北向构造应力!!" （问题"）单独作用然后叠加，即将问题!中由东西向荷载计算的节点力

导入问题"中，作为问题"中节点的初始应力，然后在问题"中加南北向构造应力。这样操

作实质是南北向荷载和东西向荷载分两期作用在模型边界上，如果同时南北向和东西向加荷

载而不加约束，容易导致计算不收敛，选择分期加荷载较适宜，其结果与同时加荷载效果等

效。问题!和问题"节点与单元划分、力学参数相同，仅单独作用时受力与边界条 件 有 差

异，数值模拟采用大型有限元分析软件 8$9:9 ; <% 进行模拟［%%］。问题"中南北向构造应力

!!"加多大比较适宜是需要探索的，其基本思路是使平面内部和 - = 煤层大部分定点的最大主

应力!% 与根据莫尔 # 库伦强度计算的极限状态时最大主应力!% 相一致。

改变加载顺序和应力大小，分别进行构造模拟。

!先加载东西向!67 , >1 23/，再加载南北向!!" , %%1 23/（见图 -）。应力计算结果显

示 ;1 个节点中有 ’% 个发生剪破裂，其中处于临界状态的节点有 +? 个，处于危险状态的节

点有 ++ 个，另有 +? 个节点处于安全状态。表 + 为部分节点应力计算结果。

"先加载南北向!!" , %%1 23/，再加载东西向!67 , >1 23/（见图 &）。应力计算结果显

示，;1 个节点中有 % 个处于临界状态，有 @? 个处于安全状态。

&@+ 地 质 力 学 学 报 +11?



表 ! 部分定点应力计算结果

!"#$% & ’"$()$"*%+ ,*-%,, "* ,./% 0.12*,

野外定点
野外共轭节理产状

节理 3 节理 &

内摩擦角

!4（5）

黏聚力

! 467"

数值模拟主应力结果 467"

"8 "3

极限应力

"3 467"
状态判断

9:& ;< 3=8 3; 3> &> ?@ >> ?; >> ?; 临界状态

9:38 &A >; 3; 3> &> ?B 3AA ?A 3AA ?A 临界状态

9:3> ;; 388 3& 3> 3> ?< 3A& ?@ BB ?3 危险状态

9:&A BA 3@; 3; 3> &< ?; 3AA ?B >B ?> 临界状态

9:&; =B 3@; 3& 3> 83 ?= >B ?A >; ?3 临界状态

9:&< ;A 3&; 3; 3> &B ?@ >; ?B >= ?A 临界状态

9:8< =; 3B; &A 3> 3< ?B <> ?; >& ?; 临界状态

9:@; =& 3@& 3A 3> &> ?< 3AA ?3 <B ?= 危险状态

9:<8 BA 38A 8A 3> && ?3 3A8 ?@ 38& ?& 安全状态

9:<@ ;; 3;A ; 3> &3 ?= 3A& ?3 =B ?& 危险状态

图 8 平面应力模型 3
C1D ?8 7$"2% ,*%,, *%(*.21( /.+%$ 3

图 @ 平面应力模型 &
C1D ?@ 7$"2% ,*%,, *%(*.21( /.+%$ &
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!先加载南北向!!" # $% &’(，再加载东西向!)* # ++% &’(（见图 ,）。应力计算结果显

示，-% 个节点中有 .. 个发生剪破裂，其中处于临界状态的节点有 /$ 个，处于危险状态的节

点有 +- 个，另有 01 个节点处于安全状态。发生剪破裂的个数比情况"减少，原因是最后加

载东西向的边界比南北向边界要短。

图 , 平面应力模型 0
234 5, ’6(") !7)!! 7)879"38 :9;)6 0

从不同的构造应力加载顺序和加载方式可以得出以下结论：

"构造应力大小不变，不同加载顺序对应力计算结果影响很大，应力计算结果主要受最

后加载应力大小的影响；

#应力大小改变，不同加载顺序对应力计算结果有一定的影响，应力计算结果主要受最

后加载应力作用范围大小的影响；

!根据构造形迹的叠 置 关 系，本 区 以 先 东 西 向 加 载!)* # $% &’(、后 南 北 向 加 载!!" #

++% &’( 的加载顺序及应力大小较为适宜。

! "# 三维构造模拟

三维构造模拟考虑自重应力的影响，先计算模型在重力作用下固结应力，自重应力作为

第 / 步加载的初始应力，不考虑自重应力产生的位移，将其归为零；再东西向加载 $% &’(，

将计算所得应力和位移值作为第 0 步加载的初始应力和位移；再南北向分别加载 ++% &’(、

+,% &’(、+-% &’(、/+% &’(，比较不同加载大小满足已知地表剪节理及 0 < 煤中剪节理的个

数。

当先东西向加 载 $% &’(，再 南 北 向 加 载 +-% &’( 时， 地 表 和 0 < 煤 层 同 时 发 生 剪 节 理

（即临界点）个数最多。-% 个地表调查点中有 ,. 个发生剪破裂，其中处于临界状态的节点

有 00 个、处于危险状态的节点有 /+ 个，另有 /$ 个节点处于安全状态。0 < 煤层 , 盘区应力

+/ 个节点中有 $ 个节点达到临界状态。

无论是平面应力模型还是三维构造模型模拟计算结果均显示：除了靠近边界处由于边界

效应引起的应力不均匀外，其余主应力均匀分布，分析其原因有以下几点：

"岩层面呈近水平，每个单元（0 < 煤层及上覆岩层和下覆岩层） 近似采用的岩体参数

取平均值；
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!没有考虑温度场；

"模型是一个完整、均匀的整体，而没有考虑岩体中的断层、节理；

#荷载均匀分布作用在模型的边界，没有考虑历史上分期加载及荷载随深度的变化；

$上覆岩层的厚度按照目前的钻孔资料考虑，没有计算表层被剥蚀岩层的厚度及受到的

压力。

! "! 构造模拟结果

平面应力构造模拟结果显示，按照先东西向!!" # $% &’(，再南北向!)* # ++% &’( 的加

载方式，能使研究区的大部分节点处于临界状态，其中刘河、东坡、骆驼掌、北洛、中街、

大尖山属危险区，后河、河西、杨庄、师庄、原节岭、沟西、范庄、疙套属临界区，段河、

郭河、老阎庄、稽庄属安全区（见图 $）。三维构造模拟结果显示按照先东西向!!" # $% &’(，

再南北向!)* # +,% &’( 的加载方式，- . 煤层 / 盘区应力 +0 个节点中有 $ 个节点达到临界状

态（见图 1）。求得的地表主应 力 迹 线 显 示 主 应 力 以 南 北 向 为 主，靠 近 边 界 处 应 力 向 北 东、

北西方向偏转，与宏观和微观揭示的构造信息一致（见图 ,）。- . 煤层最大主应力均匀分布，

四周边界应力逐渐增大（见图 2）。

均匀应力场下岩体的变形破坏，主要原因是岩体抵抗剪切破坏的能力（内摩擦角）不一

致引起的，根据地表调查节理的共轭角计算岩体内摩擦角可得，内摩擦角小即强变形域与危

险区（见图 $）的分布相吻合。

图 $ 平面应力模拟结果

345 6$ 7489:(;!< =!)9:;) >? @:(*!A);=!)) 8><!:
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图 ! " # 煤层 $ 盘区应力计算结果

%&’ (! )*+,-+*./0 1.2/11/1 34 .5/ 4&4.5 6*7/+ 34 " # ,3*+

图 8 地表主应力矢量图

%&’ (8 9/,.32 :*6 34 :*&7 1.2/11

图 ; " # 煤层最大主应力云图

%&’ (; <5/ :*=&:-: 62&7,&6*+ 1.2/11 34 " # ,3*+
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! 结论

以山西晋城成庄煤矿区为例探索性提出构造模拟目标、构造模型建立、构造模拟这一古

构造数值模拟思路。首先根据野外构造形迹的判断出发，建立地质模型（平面应力模型和三

维模型），并确定 岩 体 力 学 参 数、边 界 条 件 及 岩 石 破 裂 准 则，采 用 大 型 数 值 模 拟 计 算 软 件

"#$%$ 和 &’"(，计算定点的最大和最小主应力，利用摩尔 ) 库仑判断准则判断该点处于危

险状态、临界状态或安全状态，根据临界状态个数的相对最多确定模型边界条件的构造应力

量值的大小及应力加载顺序。

由于岩体抵抗剪切破坏的能力（内摩擦角）不一致，在均匀应力场作用下抵抗变形能力

弱的地方发生破裂。

构造模拟分析揭示了山西晋城成庄煤矿区曾发生先东西向、后南北向两期主要的构造运

动规律和驱动机理。构造应力的加载方式和加载大小为先东西向加载 *+ ,-.，再南北向加

载 //+ 0 /1+ ,-.，能满足多数地表剪节理和 2 3 煤中已知剪节理同时发生，这些规律为分析

山西晋城成庄煤矿矿区危险性分区及瓦斯突出区的预测具有重要的意义。

致谢：本文得到了中国地质大学（武汉）王生维教授、章泽军教授研究课题组的大力支
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