
第 42 卷第 10 期 煤 炭 科 学 技 术 Vol. 42 No. 10

2014 年 10 月 Coal Science and Technology Oct． 2014

断层冲击地压发生机理研究

杨随木1，张宁博2，3，刘 军1，赵善坤2，3

( 1．河南能源化工集团有限公司 义马煤业集团股份有限公司，河南 义马 472300; 2．煤炭科学技术研究院有限公司 安全分院，北京 100013;

3．煤炭资源高效开采与洁净利用国家重点实验室( 煤炭科学研究总院) ，北京 100013)

摘 要:为得到断层冲击地压的发生机理，以义马矿区 F16 断层为研究对象，采用相似模拟和数值模
拟的研究手段，研究了开采扰动诱发断层冲击地压的过程，提出了断层滑移失稳的敏感性指标，揭示

了断层冲击地压发生的原因。结果表明:按照开采扰动程度的不同将断层冲击地压的过程划分为 3
个阶段:断层开始活化、断层剧烈活化和断层冲击显现。剪应力和正应力比值作为断层滑移失稳的敏
感性指标，可以建立断层应力场和断层活动状态之间的联系;当应力比降低时，滑移速度较小，几乎为

0;当应力比开始升高时，滑移速度出现波动并逐渐增大;当应力比达到最大值时，断层滑移速度突变，
断层滑移失稳，断层冲击地压发生。采动引起覆岩破坏是断层冲击地压发生的直接原因，开采扰动导
致断层应力场改变是冲击地压发生的根本原因。
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Abstract: In order to obtain the mechanism of fault rock burst occurred，taking F16 fault in Yima mining area as a study object，this paper
used analog simulation and numerical simulation method． The process of fault rock burst induced by mining disturbance was researched and
a sensitivity index of fault slip was proposed． The reason of fault rock burst was revealed． The results showed that according to mining dis-
turbance degree，fault rock burst contains three stages which were start of fault activation，fault intense activation and fault impact． The ratio
of shear stress and normal stress could connect fault stress field and fault activity，the ratio was sensitive indicator of fawt slip instability．
When the stress ratio was low，sliding velocity was almost zero． When the ratio rised，sliding speed began to wave and increased gradually．
When the ratio reached at maximum，the fault sliding instability，sliding velocity mutations and fault rock burst occurred． The overlying stra-
ta destruction caused by mining was the direct cause of fault rock burst and its root cause was changed of fault stress field．
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0 引 言

随着我国煤矿开采深度的逐年增加，冲击地压

作为一种常见的煤矿动力灾害，许多学者进行了研

究［1 － 6］。断层冲击地压是井下冲击地压的一种类

型，是指井田范围内的断层由于采矿活动而引起突

然相对错动并猛烈释放能量的现象［7］。与一般冲
击地压相比，断层冲击地压破坏性更强、影响范围更
大。针对断层冲击地压，国内许多学者［8 － 13］采用理

论分析、实验室试验等多种研究手段对断层冲击地
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压进行了研究，其中文献［7 － 11］将断层冲击地压
视为断层系统的结构失稳，文献［14 － 15］试图从突
变理论入手解释断层冲击地压的发生过程，文献

［16 － 17］采用微震监测手段对断层活化进行了分
析预测，文献［18 － 19］主要分析了断层存在导致顶
板冲击地压的发生机理。但通过分析可以发现，断
层冲击地压仍面临发生机理不清、防治措施不利的
困境，给矿井安全生产和人员安全带来了严重威胁。
例如，2011 年 11 月 3 日，千秋煤矿 21221 下平巷在
掘进过程中由于 F16 大型逆冲断层活化发生了特大
冲击地压事故，造成人员伤亡，损坏巷道长度 400 m
左右，部分巷道完全合拢。断层冲击地压严重威胁
着井下工作人员和生产设备的安全，因此需要深入

研究断层冲击地压的发生机理，了解其发生的根本

原因，进而提出合理的指标对断层冲击地压进行有

效预测，以保障煤矿的安全高效生产。基于此，笔者
以义马矿区 F16 断层为研究对象，通过相似模拟、数
值模拟等手段，分析开采活动与断层冲击地压之间

的相互关系，揭示断层滑移失稳的根本原因，初步解

释断层冲击地压的发生机理。

1 工程概况

F16 逆冲断层位于义马煤田南部，为近东西向
压扭性逆冲断层。该断层横穿常村、跃进、千秋、耿

村、杨村 5 个井田，在义马煤田的延展长度达 24
km，走向近东西，倾向 160 ° ～ 170°，倾角一般15 ° ～
35°，落差 50 ～ 450 m，水平错距 120 ～ 1 080 m，断距
和落差自东向西有逐渐增大趋势。逆冲断面上陡下
缓，浅部断层面倾角大，切层向下逐渐平缓，多沿义

马组 2 － 3 煤层顶板顺层分布，局部出现下切。
选取千秋煤矿 21221 工作面作为试验工作面，

21221 工作面走向长度约为 2 700 m，倾斜长度为
363 m，煤层倾角为 18°，煤层厚度为 30. 2 m，采深为
762 m，直接顶为 28. 53 m厚的泥岩，直接底为 11. 6
m厚的细砂岩。工作面掘进过程中揭露 F16 断层局
部，断层与 21221 工作面斜交。

2 相似模拟试验

2. 1 相似模拟模型设计及观测方案
根据相似理论，并结合现场实际条件及试验模

型情况，确定模型的几何相似比 1 ∶ 200，时间相似
比 1∶ 14. 14，容重相似比 1∶ 1. 56，应力相似比 1∶
312，弹性模量和抗压强度相似比均为 1 ∶ 20. 06。
模型上部模拟到砾岩层，根据相似常数计算顶部施

加载荷为 39 kPa，采用重物对顶部施加载荷。相似
材料采用河沙作为骨料，以石膏和碳酸钙作为胶结

物，通过改变骨料和胶结物的配比，获得多种不同抗

压强度的相似材料、煤岩物理力学参数见表 1。

表 1 煤岩块体物理力学参数

位置 岩层岩性 厚度 /m 密度 / ( kg·m －3 ) 体积模量 /GPa 剪切模量 /GPa 黏聚力 /MPa 内摩擦角 / ( ° ) 抗拉强度 /MPa

砂质泥岩 100 2 731 43． 4 42． 8 1． 48 51． 8 6． 32

上盘断层
粉砂岩 150 2 738 44． 4 41． 2 2． 97 51． 0 8． 65

砂质泥岩 60 2 686 62． 6 59． 3 1． 19 47． 8 9． 41

中砂岩 20 2 783 60． 4 54． 4 2． 42 50． 0 12． 20

巨厚砾岩 200 2 865 60． 1 55． 9 4． 10 49． 8 7． 32

砂质泥岩 110 2 656 42． 5 44． 5 2． 40 40． 0 9． 30

下盘断层 细砂岩 20 2 783 54． 4 51． 2 3． 92 51． 0 6． 65

煤层 20 1 462 2． 7 1． 2 1． 34 30． 0 2． 06

砂质泥岩 20 2 679 33． 4 28． 4 1． 57 35． 8 5． 50

搭建的相似模拟试验台长、宽、高分别为 5. 0、
0. 4、1. 5 m，采用红外线全站仪、电阻应变式压力传
感器和 SWAES声发射仪对试验过程中的相关数据
进行采集。
2. 2 断层冲击地压发生过程分析
根据试验结果，工作面向断层方向推进过程中

由于 F16 断层活化发生了断层冲击地压。通过对试
验结果进行分析，可将断层冲击地压的发生过程分

为 3 个阶段:断层开始活化阶段、断层剧烈活化阶段
以及断层冲击地压显现阶段。笔者将结合试验过程
中的现象和数据对上述三个阶段进行详细分析。

1) 断层开始活化阶段。当工作面推至断层 100
m时，覆岩裂隙向上扩展至砾岩层，在自重作用下，
裂隙带覆岩弯曲下沉，砾岩与基本顶泥岩之间的岩

层结构面处产生一道横向裂隙，并逐渐向断层延伸，

如图 1 所示。
7

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



2014 年第 10 期 煤 炭 科 学 技 术 第 42 卷

图 1 断层开始活化阶段覆岩垮落形态

同时受开采扰动影响，断层带岩体发生剪切变

形，局部产生微小裂纹，此时断层开始“活化”。利
用不同监测系统对试验过程中的覆岩下沉曲线、煤
体应力、声发射参数变化趋势等参量进行实时监测
分析，所得试验结果如图 2 所示，断层开始活化时，
覆岩下沉量较小，位于断层与煤层交界处的测点监

测到煤体支承压力开始上升，声发射事件数逐渐增

加，能量释放率明显增大。

图 2 随工作面回采覆岩下沉量、煤体应力、声发射参数变化

2) 断层剧烈活化阶段。工作面向前推进 20 m，
与断层距离为 80 m。此时基本顶泥岩层下部离层
并垮断，造成离层裂隙横向扩张，并延伸至断层。在
集中剪应力的作用下，断层带岩体产生大量裂纹并

相互贯通形成裂隙带，如图 3 所示。在覆岩自重作
用下，断层带裂隙沿断层带向下扩展，断层剧烈活

化。覆岩下沉位移进一步增加，部分测点下沉量接
近 1 m。工作面前方支承压力上升，超过 30 MPa，应
力集中系数大于 1. 67。声发射事件数和能量释放
率显著增加。

图 3 断层剧烈活化阶段裂隙扩展形态

3) 断层冲击地压显现阶段。当工作面推至距
断层 60 m时，开采活动对覆岩进一步扰动，造成覆
岩破坏程度增大，裂隙沿断层面向工作面方向急剧

扩展。断层系统平衡状态被打破，断层滑移速度加
快。断层滑移引起下盘破坏覆岩整体下沉，下沉覆
岩同时又进一步促进了断层滑移，如此循环，最终导

致断层滑移失稳，并伴随能量大量释放，模型整体震

动，发生断层冲击地压，工作面被冲击破坏岩体堵

塞，断层失稳破坏形态如图 4 所示。监测结果显示，
覆岩整体下切，部分测点下沉高度达 3. 2 m。测点
应力达到峰值，接近 50 MPa，应力集中系数接近
2. 7。声发射能量释放率突变，事件数达到极值。

图 4 断层冲击地压显现引起断层滑移及工作面破坏示意

3 数值模拟分析

3. 1 数值模拟模型建立及测点布置
为了进一步研究断层冲击地压发生机理，笔者

根据义马矿区 F16 断层的大致揭露情况和煤层的分
布条件，煤岩层物理力学参数见表 1，采用 UDEC 离
散元软件建立了 F16 断层数值模型如图 5 所示。

图 5 F16 断层数值模型

根据现场实测地应力结果对施加数值模型的边

界条件。模型上边界施加均布载荷，模拟其上方覆
岩的自重;左右 x边界施加水平压应力，模拟断层附
近的构造应力;前后 y边界限制 y方向位移，底部边
界限制 z方向位移。块体本构模型采用摩尔 －库仑
本构模型，节理面采用库仑滑移准则。模型各岩层
的物理力学参数取实验室岩石参数的 1 /5 ～ 1 /2，节
理面参数取岩层结构面参数的 1 /3 ～ 1 /2，断层面的
参数在岩层结构面参数基础上作进一步弱化。工作
面从下盘向断层开挖，同时回采过程中对断层下盘
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顶板的下沉速度和断层带应力场及滑移速度进行监

测，数值模拟测点布置如图 6 所示。

图 6 数值模拟测点布置

3. 2 模拟结果分析
断层面应力状态一般可以通过剪应力和正应力

的大小来反映，但经过对模拟试验数据的分析发现，

单独依靠剪应力或正应力变化无法直接和断层活动

状态建立联系。因此，笔者提出以断层面剪应力和
正应力的比值( 断层应力比) 进行研究，用断层应力

比的变化来研究采动对断层滑移失稳的影响规律。
顶板下沉速度反映了开采活动对覆岩的扰动程度大

小，随工作面回采部分测点断层应力比和顶板下沉

速度变化曲线如图 7 所示，随着工作面推进，顶板下
沉速度均呈逐渐上升趋势，说明工作面回采对覆岩

扰动逐渐增强;当工作面距离断层较远时，断层应力

比和顶板下沉速度均变化不大;随着工作面推进，可

以看出顶板下沉速度与断层应力比在变化趋势上表

现出很强的相关性。由此可得覆岩破坏与断层应力
场相互影响，覆岩运移对断层应力场形成了扰动。

图 7 部分测点顶板下沉速度和断层应力比变化曲线

随工作面回采部分测点断层应力比和滑移速度

变化曲线如图 8 所示，断层应力比随工作面的推进
呈先降低后升高的变化趋势，断层面滑移速度随着

工作面与断层距离的减小而逐渐升高; 当应力比降

低时，滑移速度较小，几乎为 0，当应力比开始升高
时，滑移速度出现波动并逐渐增大;当应力比达到最

大值时，断层滑移速度突变，断层滑移失稳，断层冲

击地压发生。

图 8 部分测点断层应力比和滑移速度变化曲线

4 结 论

1) 相似模拟研究结果表明，采动影响导致断层
冲击地压的发生过程分为 3 个阶段:断层开始活化、
断层剧烈活化和断层冲击显现。

2) 采动影响导致覆岩破坏，裂隙带扩展至断
层，并与断层带贯通，是断层冲击地压发生的直接原

因;覆岩破坏对断层应力场形成扰动，引起断层应力

场改变，是断层冲击地压发生的内在原因。
3) 提出了以断层应力比( 断层带剪应力和正应
力比值) 作为断层滑移失稳的敏感性指标，发现随

着工作面向断层推进，断层应力比先减小后增大，当

应力比达到最大值时，断层冲击地压发生。
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孔进行了观测，该孔垮落带高度约 171. 32 m，与覆
岩内部位移监测结果( 166 m) 较吻合。
由地表下沉曲线可知: ①地表移动变形主要集

中在采空区上方地表，采区边界附近下沉量迅速减

小，采空区外侧地表移动变形很小;②地表移动变形
曲线形态总体上以采空区为中央，近似呈对称或反

对称分布，出现了台阶状下沉现象; ③倾向观测线
上，受开采影响，地表变形值逐渐增大，并在一定时

期后其变形值趋于稳定;④走向观测线上，地表移动
与变形曲线( 最大值的位置) 随工作面的推进而向

前平移，并逐渐趋于稳定。

4 结 论

1) 阳湾沟煤矿 6204 综放工作面现场实测表明，
基于孔间地震探测技术、地面钻孔电视窥视技术、覆
岩内部位移监测技术和地表沉降监测技术等 4 种监
测技术相结合的综合监测技术，可以为确定裂隙带

高度、判定垮落带和裂隙带的离层情况、掌握地表移
动变形规律等方面提供技术支撑。

2) 在裂隙发育高度判定中，孔间地震探测和地
面钻孔电视窥视监测具有很高的吻合性，其确定的

裂隙发育高度分别位于 110、106 m处。
3) 覆岩内部位移监测和地表沉降监测一体化
的监测技术揭示了覆岩自下而上的破坏特征，对于

今后研究浅埋深、厚松散层下综采工作面的覆岩变
形和破坏规律提供了一种监测技术与手段。
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