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摘　 要:为了研究某矿特厚煤层分层开采对断层的影响ꎬ根据煤层实际情况ꎬ采用相似材料模拟试验
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移动变形大于下方的移动变形ꎬ使得 Ｆ１上盘含水层的水容易通过采动裂隙导入工作面ꎻ断层 Ｆ１８与工
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０　 引　 　 言

在煤层开采过程中ꎬ覆岩移动对采空区范围周

围的断层具有重要影响[１－２]ꎮ 首先ꎬ工作面开采会

引起区域内断层位移的变化ꎬ造成断层的滑移失稳ꎬ
引起断层的“活化”ꎬ并进一步引发矿井灾害[３－６]ꎮ

其次ꎬ开采过程中顶板突水对断层产生不同形式的

破坏ꎬ进而影响断层产生的导水断裂带开采发育动

态[７－１３]ꎮ 同时ꎬ通过重复采动影响下小断层的活化

机理及断层诱发断裂带的演化情况可以研究深部煤

矿采动诱发断层活动规律[１４－１５]ꎮ 文献[１６－１７]通
过断层影响带的发育规律及其力学成因ꎬ论证了煤

５３
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岩层岩性、厚度及组合对小断层发育的影响[１６－１７]ꎮ
刘江波等[１８]采用相似材料模拟试验的方法ꎬ研究

下盘煤层开采后断层及上盘区域煤层变形及应力

变化特征ꎮ 王恩营等[１９]以多煤层采掘资料为依

据ꎬ通过对不同煤层间小断层特征的比较研究ꎬ论
证了煤岩层岩性、厚度及组合对小断层发育的

影响ꎮ
在此背景下ꎬ研究特厚煤层分层开采后对断层

上、下盘区及断层产生的作用具有重要意义ꎮ 煤炭

资源开采对断层的影响成为利用其附近煤炭资源的

重中之重[２０]ꎮ 研究断层附近煤层安全开采技术以

及煤层采动的影响ꎬ对于煤矿安全生产、延长矿井服

务年限具有重大的意义ꎮ

１　 模拟试验方案设计

１.１　 相似材料模拟

由于地下岩体是复杂的力学介质ꎬ开采过程中

不同位置的围岩会产生不同性质的变形、非连续性

的断裂等过程ꎬ使得理论计算极其困难ꎬ现场实测又

受人力、物力及实际条件的限制ꎮ 而相似模拟试验

则可以在一定程度上解决该问题ꎮ
相似模拟试验的优点体现在ꎬ可以人为地控制

和改变试验条件ꎬ从而确定单因素或多因素对煤层

开采的影响规律ꎬ效应清楚、结果直观ꎬ周期短ꎬ成效

大ꎬ能对影响因素进行重复分析ꎬ再与实地观测和理

论研究相配合ꎮ 相似材料模拟研究已成为岩层控制

学中最重要的研究方法ꎮ
表 １　 Ｘ 剖面相似材料模拟试验地层统计及配比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏ

名称 厚度 / ｍ
岩层倾角 /
( °)

模拟材料配比

煤粉 沙 石膏 大白粉
总质量 / ｋｇ

模拟材料质量 / ｋｇ

煤粉 沙 石膏 大白粉

绿色页岩Ⅰ ０~２７８ ２１ ０ ８ ３ ７ １８１.２８ ０ １４５.０２ １０.８８ ２５.３８

绿色页岩Ⅱ １６８~１８０ ３ ０ ８ ３ ７ ８８.２３ — ７０.５８ ５.２９ １２.３５

绿色页岩Ⅲ ３３９~３６７ １３ ０ ８ ３ ７ ７６.５８ — ６１.２７ ４.５９ １０.７２

绿色页岩Ⅳ １８３~２０６ １３ ０ ８ ３ ７ ２０.５３ — １６.４２ １.２３ ２.８７

煤Ⅰ ９８ ２１ ２６ １ ５ １５ １５６.２１ ８６.４１ ３.３２ １６.６２ ４９.８５

煤Ⅱ ９８~２３９ ０ ２６ １ ５ １５ ５９.７３ ３３.０４ １.２７ ６.３５ １９.０６

煤Ⅲ １００ ９ ２６ １ ５ １５ ２５.８８ １４.３１ ０.５５ ２.７５ ８.２６

泥灰岩Ⅰ ０~３１０ ２１ ０ ７ ３ ７ ２４１.４２ ０.００ １６８.９９ ２１.７３ ５０.７０

泥灰岩Ⅱ ６７ １３ ０ ７ ３ ７ １７.９３ — １２.５５ １.６１ ３.７７

砂砾岩 ６００ １７ ０ ８ ３ ７ ５９.３８ — ４７.５０ ３.５６ ８.３１

油母页岩Ⅰ ２４５ ２１ ０ ９ ２ ８ ３８９.９１ — ３５０.９２ ７.８０ ３１.１９

油母页岩Ⅱ ２４５~２８３ ０~４０ ０ ９ ２ ８ ６８.９２ — ６２.０３ １.３８ ５.５１

油母页岩Ⅲ １７１ ３ ０ ９ ２ ８ ５８.９０ — ５３.０１ １.１８ ４.７１

油母页岩Ⅳ ６８ １３ ０ ９ ２ ８ １５.２０ — １３.６８ ０.３０ １.２２

玄武岩 ９９~１１１ ３ ０ ７ ４ ６ ２７.４０ — １９.１８ ３.２９ ４.９３

　 注:由于试验设备高度有限ꎬ上覆松散岩层厚 ２０４ ｍꎬ长 １ ２００ ｍꎬ换算模型质量 ５３８.５６ ｋｇꎬ钢块质量 ５.１５ ｋｇꎬ需钢块 １０４块ꎮ

１.２　 相似材料与配比

根据煤系赋存地区地层结构的一般特点ꎬ以河

沙为骨料ꎬ以石膏为胶结物ꎬ以大白粉为填料ꎬ用不

同配比模拟地层中的软弱、中硬和坚硬岩层ꎮ 用白

云母片模拟各岩层之间的层理面ꎮ 根据相似比以及

模拟煤岩层的物理力学参数(以抗压强度和弹性模

量为主ꎬ以其它参数为辅)ꎬ结合相似材料试件测试

成果选择相似材料的配方和配比ꎮ
由于每个模拟岩层的厚度、容重及配比配方不

同ꎬ铺设各模拟岩层所用的材料总重及各种材料的

用量各不相同ꎮ 本次试验按下式计算各分层材料的

总重ꎬ然后按配比配方计算其中各种材料的用量ꎮ
Ｗ ＝ ｋｌｄｈγｍ

式中: Ｗ 为材料总重ꎻ ｋ 为材料损失系数ꎻ ｌ 、 ｄ 、 ｈ
分别为该层长度、宽度和厚度ꎻ γｍ 为该层相似材料

的密度ꎮ
根据相似材料模拟试验目标ꎬ在充分分析首采

区地质资料的基础上ꎬ依据 Ｘ 地质剖面图ꎬ确定本

次相似材料模拟的地层ꎬ见表 １ꎮ 相似材料模拟试

验所用装置长 ３.０ ｍꎬ高 １.５ ｍꎬ宽 ０.２ ｍꎮ 结合相似
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条件ꎬ确定本次试验模拟煤层上覆岩层三带发育过

程ꎬ比例为 １ ∶ ４００ꎮ
１.３　 装架过程

相似材料模拟试验模拟地层厚度约为 ８１０ ｍꎬ
其中煤层上覆岩最大厚度 ７４４ ｍꎬ模拟煤层厚度 ９７
ｍꎬ根据相似条件及拟装置的尺寸ꎬ本试验主要模拟

土层与煤层之间的岩层ꎬ土层等上覆岩层则以荷载

的形式实现ꎮ 模型垂向高度为 １.５０ ｍꎬ模型装架时

模型的垂向高度模型尺寸及开采条件见表 ２ꎬ如图 １
所示ꎮ

表 ２　 模型尺寸及开采条件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

类别 横向长度 垂向高度 覆岩厚度 煤层采高

原型尺寸 / ｍ １ ２００ ６００ ２２０~５２３ ４０~５０

模型尺寸 / ｃｍ ３００ １５０ ５５~１３０ １０.０~１２.５

图 １　 相似模拟模型

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｍｉｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２　 相似材料模拟试验

２.１　 试验过程分析

模型左边留有 ３０ ｃｍ 的煤柱ꎬ第一步模拟开采

倾斜煤层和水平煤层连接处的部位ꎬ开采总厚度 ９
ｃｍ(即 ３６ ｍ)ꎬ水平长度为 ６４ ｃｍ(即 ２５６ ｍ)ꎻ第二

步模拟开采 ５７００２工作面ꎬ开采最大厚度 １２ ｃｍ(即
４８ ｍ)ꎬ开采长度 ３０ ｃｍ(即 １２０ ｍ)ꎻ第三步模拟开

采 ５７００１工作面ꎬ开采厚度 １０ ｃｍ(即 ４０ ｍ)ꎬ开采长

度 ２４ ｃｍ(即 ９６ ｍ)ꎻ第四步为模拟开采 ６８００１ 工作

面上方的三角煤ꎬ并将其全部开采ꎻ拟设工作面处于

第一步开挖煤层、５７００２ 工作面与 ７３００３ 工作面下

部ꎬ共布设 ３个拟采工作面ꎬ且都处于同一水平ꎬ开
采厚度均为 １０ ｃｍ(即 ４０ ｍ)ꎬ开采长度 ３０ ｃｍ(即
１２０ ｍ)ꎮ

第一步:开采总厚度 ９ ｃｍ(即 ３６ ｍ)ꎬ水平长度

为 ６４ ｃｍ(即 ２５６ ｍ)ꎬ分 ２小步开采ꎮ 第 ２小步工作

面推进至 １７０ ｃｍ(６８０ ｍ)ꎬ产生的采空区对 Ｆ１８断层

产生一定的影响ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 第二步:模拟开采

５７００２工作面分 ２ 步开挖完成ꎮ 第 １ 小步ꎬ工作面

推进至距开切眼 １８６ ｃｍ(７４４ ｍ)ꎮ 断层 Ｆ１８在距工

作面前方 ２０ ｃｍ(８０ ｍ)ꎬ水平煤层顶板 ４７ ｃｍ(１８８
ｍ)处向上延伸 ５７ ｃｍ(２２８ ｍ)ꎬ断层发育宽度发育

０.２ ｍｍ(０.０８ ｍ)ꎬ如图 ３所示ꎮ 第 ２小步ꎬ工作面推

进至距开切眼 ２０５ ｃｍ(８２０ ｍ)处时ꎬＦ１８断层距煤层

顶板 ９５ ｃｍ(３８０ ｍ)ꎬ随垮落发生而垮落ꎬ其余部位

变化不明显ꎬＦ１ ６和 Ｆ１断层无明显变化ꎬ如图 ４所示ꎮ

图 ２　 工作面推进 １７０ ｃｍ覆岩破裂

Ｆｉｇ.２　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｄｖａｎｃｉｎｇ １７０ ｃｍ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

第三、四、五步开挖完成后ꎬ断层无明显继续发

育现象ꎮ
第六步:模拟开采拟设工作面 ２ꎬ开采厚度为 １０

ｃｍ(即 ４０ ｍ)ꎬ断层 Ｆ１８距顶板上方 １７ ｃｍ(６８ ｍ)处ꎬ
向上发育至采空区ꎬ发育较均匀ꎬ为 １ ｍｍ(０.４ ｍ)ꎻ断
层 Ｆ１６距顶板上方 ３４ ｃｍ(１０６ ｍ)ꎬ向上发育至钢块下
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方ꎬ发育宽度 １.５ ｍｍ(０.６ ｍ)ꎻ断层 Ｆ１从顶板上方 ８１
ｃｍ(３２４ ｍ)处ꎬ向上发育至钢块下方ꎬ如图 ５ 和图 ６
所示ꎮ

图 ３　 工作面推进 １８６ ｃｍ采动断层扰动

Ｆｉｇ.３　 １８６ ｃｍ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｍａｐｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｄｖａｎｃｉｎｇ

图 ４　 工作面推进 ２０５ ｃｍ全景

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ２０５ ｃｍ ｐａｎｏｒａｍａ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 ５　 拟 ２工作面开采后断层扰动

Ｆｉｇ.５　 ＮＯ.２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｆａｕｌｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图 ６　 拟 ２工作面采后覆岩变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ Ｎｏ.２ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｆａｃｅ ｏｆ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ

　 　 第七步:模拟开采拟设 ３ 工作面ꎬ开采厚度为

１０ ｃｍ(即 ４０ ｍ)ꎬ开采长度 ３０ ｃｍ(即 １２０ ｍ)ꎮ Ｆ１８断
层未继续发育ꎻＦ１６断层开裂宽度发育至 ２ ｍｍ(０.８
ｍ)ꎬ长度未继续发育ꎻＦ１断层宽度发育 １ ｍｍ(０.４
ｍ)ꎮ 长度未继续发育ꎮ
２.２　 试验现象分析

第 １和 ２排观测点开采后断层无明显变化ꎮ 第 ３
排观测点当工作面推进到第二步第 ２小步时ꎬ Ｆ１８断
层开始出现整体下沉ꎬ下沉值达 ０.４ ｍꎬ如图 ７ａ所示ꎮ
第 ４排观测点当工作面推进后ꎬ断层无明显变化ꎮ
２.３　 断层扰动分析

从图 ７ｂ 可以看出ꎬＦ１８断层上在第二步中第 １
小步开始出现整体下沉ꎬ下沉值达 ０.４ ｍꎬ第七步时

下沉达到最大即 ３.６ ｍꎮ
从图 ７ｃ 可以看出ꎬＦ１６中下沉最大的是最上部

点ꎬ其最大下沉值为 ２ ｍꎮ 因该断层倾斜状态与 Ｆ１８
断层大致相同ꎬ倾斜角度较大ꎬ下部点受开采活动影

响较小ꎬ造成上部位移变化大ꎬ下部位移的变化小ꎬ
试验结果显示此种位移状态有利于导水断裂带发

育ꎬ增大了水害发生的可能ꎮ

图 ７　 观测点下沉曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｓｉｎｋｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ
８３
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　 　 从图 ７ｄ可以看出ꎬＦ１断层面上测点下沉最大为

１.６ ｍꎬ位移变化规律与 Ｆ１６、Ｆ１８基本相同ꎮ
第 １排测点、第 ３排测点和第 ４排测点均跨 Ｆ１８

和 Ｆ１６断层上盘和下盘ꎬ通过观测可知受开采活动影

响和断层角度问题ꎬ断层下盘下沉值远远大于上盘

下沉值ꎬ造成断层直接裂开ꎮ
分析第 ５排测点可看出ꎬ开采倾斜煤层对 Ｆ１８断

层扰动影响较小ꎬＦ１８在采煤工作面向正上方下沉较

大ꎬ特别是 ５７００１ 工作面正上方下沉较大ꎮ 开采第

六步和第七步时造成 ４２号点垮落ꎬ断层裂隙明显且

导通地表ꎮ
试验选取剖面 Ｆ１６断层分布状态与 Ｆ１８断层基本

一致ꎬ无交汇点ꎬ与 Ｆ１８断层检测位移变化大致相同ꎮ
通过分析下盘位移变化和断层监测点位移变化可以

看出ꎬ从第六步开始 Ｆ１断层出现扰动ꎬ随着开采活

动的进行变形量逐渐增大ꎬ５７００１ 和 ５７００２ 工作面

开采结束后下沉值达到 ０.４ ｍꎬ拟设工作面的开采ꎬ
增加 Ｆ１断层面上测点的下沉值ꎮ

３　 结　 　 论

１)开采 ５７００２工作面时ꎬ导水断裂带导通相似

材料直达荷载底部ꎬ因此导水断裂带可能达到地表ꎮ
２)因煤层厚度大ꎬ开采扰动范围大ꎬＦ１８和 Ｆ１６受

开采影响大ꎬ破坏严重ꎮ Ｆ１断层距离煤层较远ꎬ相对

受扰动较轻ꎬ但是当开采拟 ３ 工作面时造成断层 Ｆ１
产生长度约 ８０ ｍꎬ宽约 ０.４ ｍ的裂隙ꎮ

３)因断层倾斜ꎬ工作面推进方向和断层倾斜方

向一致ꎬ致使各断层上山方向的移动变形大于下山

方向的移动变形ꎬ Ｆ１上盘含水层的地下水容易通过

采动裂隙导入工作面ꎮ
４)Ｆ１断层面上最大下沉 １.２ ｍꎬ水平移动最大

１.３ ｍꎬ水平移动比下沉量大ꎬ为上盘含水层中的地

下水有向下涌入提供了空间和通道ꎮ
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