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摘　 要：为研究工作面开采邻近断层时断层活化致灾机理，基于理论分析与数值模拟的手段分析断层

面应力场、位移场变化规律，探讨断层活化失稳面积变化趋势，并计算断层活化释放能量及传递到工

作面的剩余能量。 结果表明：断层活化分为初始活化、稳定活化、活化加剧、活化弱化 ４ 个阶段；断层

活化位置由高位顶板处断层向煤层附近发展，底板处断层活化时间晚于顶板处断层。 采动影响下断

层面将出现剪切应力突降，导致能量释放；断层面剪切应力和剪切法向应力比值均呈现出稳定－
增长－降低的趋势，但剪切法向应力比值变化滞后于剪切应力。 采用断层活化失稳释放能量计算公

式，计算工作面向断层方向推进过程中断层活化能量释放大小，计算结果与微震监测记录具有相似规

律，佐证了计算方法的可行性。 断层活化释放能量以负指数形式传递至工作面，断层初始活化、稳定

活化、活化弱化阶段所释放的能量传递至工作面后剩余能量的量级小于 １０５ Ｊ，而活化加剧阶段释放

能量传递至工作面后剩余能量大于 １０７ Ｊ。 因此工作面与断层间距小于 ４０ ｍ 时，受断层活化扰动影

响较大，冲击危险性更高。
关键词：断层活化；应力变化；能量释放；采动影响；冲击地压
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０　 引　 　 言

冲击地压是采矿开挖形成的扰动能量在煤岩体

中聚集、演化和在一定诱因下突然释放的动力过程，
随着煤炭资源开采逐步移向深部，冲击地压问题日

益凸显，严重制约着煤矿的安全高效生产［１－２］。 统

计表明，在断层附近进行煤炭资源开采更容易诱发

冲击地压灾害［３－４］，需要研究采动影响下断层冲击

地压的发生机理。 断层冲击地压是井田范围内由于

煤层采掘活动引起断层的突然相对错动（断层活

化）而猛烈释放能量的现象［５］，国内外学者针对断

层活化与断层冲击地压进行了大量的研究工作。 理

论分析方面：梁冰等［６］ 提出了矿震发生的黏滑失稳

机理，指出了断层等地质构造处易发生黏滑失稳释

放能量造成冲击地压；李振雷等［７］、蔡武等［８］ 提出

了断层闭锁与解锁的理论，阐述了断层活化冲击地

压的机制，并进行了诱冲机理分析；林远东等［９］ 分

析了断层摩擦与视摩擦因数的量值关系，并以此判

断断层是否活化。 现场实测与室内试验方面：朱斯

陶等［１０］根据现场微震监测结果分析，将断层活化过

程分为应力显现、蓄能、结构活化 ３ 个阶段；潘一山

等［５］建立了扰动响应稳定性判别准则，并利用试验

验证了断层冲击地压的间歇性；赵毅鑫等［１１］ 采用岩

石力学试验的方法获得了逆断层下盘煤层回采扰动

下断层活化失稳特征；王爱文等［１２］ 通过相似材料试

验，分析了断层下盘覆岩运动规律及断层面应力变

化特征；王宏伟等［１３］使用石膏单元搭建相似材料模

型，分析采动影响下断层面切应力变化规律，并利用

声发射观察断层附近能量释放情况。 数值模拟方

面：姜耀东等［１４］采用数值模拟方法研究了工作面回

采遇断层时，断层接触面上法向应力和剪切应力变

化规律；蒋金泉等［１５］通过数值计算的手段分析了工

作面遇断层时采动应力与覆岩移动变化规律，并通

过分析断层滑移量与断层应力变化判断断层是否活

化；焦振华等［１６］分析采动影响下断层动态力学响应

特征，并提出了断层损伤变量的概念来反映断层破

坏情况；ＳＡＩＮＯＫＩ 等［１７－１８］ 基于 ＦＬＡＣ３Ｄ 二次开发模

拟研究了应力波、断层面粗糙度等因素对断层活化

的影响，并分析了不同影响因素下断层滑移地震矩

的变化规律；朱广安等［１９－２０］研究了采动影响下断层

面位移场、速度场、应力场和能量场的变化特征。
综上所述，围绕断层冲击地压理论、采动诱发断

层活化机理，国内外学者使用理论分析、现场实测、
室内试验、数值模拟的方法进行了广泛而深入的研

究，研究结果对煤矿安全生产具有重要的指导意义，
但是针对采动影响下断层整体的活化趋势，断层活

化释放能量及传递到工作面的剩余能量大小有待进

一步研究。 以跃进煤矿 ２５１１０ 工作面为工程背景，
建立数值计算模型，分析逆断层下盘采动影响下断

层整体的活化趋势，活化过程中断层位移场、应力场

的变化规律，采用断层活化失稳释放能量计算公式

计算工作面向断层方向推进过程中断层活化释放能

量数值，并计算传递到工作面的剩余能量大小。

１　 断层面应力分析

受采动的影响，断层附近煤岩层的原始平衡状

态被打破，采空区上部岩层垮落，形成“砌体梁”结

构［１１，１９］，如图 １ 所示。 图 １ 中，σ，τ 为断层面正应力

图 １　 断层面应力分析

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｐｌａｎｅ
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与剪应力，ＭＰａ；θ 为断层倾角，（°）；ｐ 为岩层所受到

的构造应力，ＭＰａ；此外，Ｂ 岩块对 Ａ 岩块作用有剪

切力和水平力，煤层对 Ａ 岩块作用有支承应力。
取断层面处任意微小单元进行分析，如图 １ 所

示，该单元受到断裂顶板岩层所给的水平作用力 σｘ

和剪应力 τｘｙ，下部煤层对单元的正应力 σｙ和剪应

力 τｙｘ，假设作用在断层面上的正应力为 σｎ，剪应力

为 τｎ，对单元进行力学分析，σｎ和 τｎ分别为：
τｎ ＝ σｘ － σｙ( ) ｓｉｎ θｃｏｓ θ ＋ τｘｙ ｃｏｓ２θ － ｓｉｎ２θ( )

（１）
σｎ ＝ σｘ ｓｉｎ２ θ ＋ σｙ ｃｏｓ２θ ＋ ２τｘｙｓｉｎ θｃｏｓ θ （２）
断层面上的应力函数形式为：

σｎ，τｎ ＝ ｆ σｘ，σｙ，τｘｙ，θ( ) （３）
可以看出，煤层开采引发的 σｘ，σｙ，τｘｙ的变化将

会引起断层面正应力与剪应力的变化，断层面应力

状态的改变可能会诱发断层活化失稳。 为进一步对

断层活化过程进行分析，下文采用数值模拟计算的

手段分析采动影响下断层面活化趋势，断层面位移

场、应力场、能量场变化规律。

２　 数值模拟分析

２．１　 数值模型建立

跃进矿 ２５１１０ 综放工作面开采 ２－１ 煤层，煤层

厚度 ７．４～１３．８ ｍ，倾角 １２°，采深 ８００～１ ２００ ｍ。 ２－
１ 煤层上方直接顶为厚度 １８ ｍ 的泥岩，基本顶为厚

度 １９０ ｍ 砂岩，下方直接底为厚度 ４ ｍ 的泥岩，基本

底为厚度 ２６ ｍ 的砂岩。 ２５１１０ 工作面北部为 ２５０９０

工作面，南部接近 Ｆ１６ 断层。 Ｆ１６ 断层为逆冲断层，
走向为 ＥＷ 方向，断层倾角 ３０° ～ ７５°，２５１１０ 工作面

附近断层倾角为 ５０° ～６５°。
针对跃进矿 ２５１１０ 综放工作面开采接近 Ｆ１６ 逆

冲断层，工作面掘进回采期间冲击事故频发的现象，
以 ２５１１０ 工作面所处地质环境为背景，并做一般化

处理，使用 ＦＬＡＣ３Ｄ建立三维数值计算模型，如图 ２ａ
所示。 模型的尺寸为 ４００ ｍ（长） ×４００ ｍ（宽） ×１４０
ｍ（高），模拟煤层埋深 ８００ ｍ，顶部施加 １６ ＭＰａ 的

垂直应力，使用 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 命令建立断层面，断层倾角

５０°，落差 １０ ｍ。 模型采用摩尔－库仑强度准则，煤
岩层参数见表 １，断层法向刚度 ２０ ＧＰａ、切向刚度

１０ ＧＰａ、内摩擦角 ２０°、黏聚力 ０．７ ＭＰａ。 断层面采

用库伦剪切模型，主要参数参见文献［１６］。 模型底

部边界固定约束，顶部边界自由，四周边界水平方向

固定、垂直方向自由。 工作面自模型左端沿 ｘ 轴方

向推进，开采宽度为 １４０ ｍ，分析逆断层下盘采动影

响下断层活化规律。
表 １　 煤岩层参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｃｋ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

岩层
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

砂岩 ２ ６５０ １２．６ ７．６ ４．５ ４０ ８．２

泥岩 ２ ５５０ ７．４ ７．０ ３．０ ３５ １．５

煤 １ ４５０ ５．０ ４．０ １．２ ３０ １．２

砂岩 ２ ６５０ １２．６ ７．６ ４．５ ４０ ８．２

图 ２　 数值计算模型

Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 如图 ２ｂ 所示，在断层面上布置若干监测点，监
测点编号按照煤层顶板向煤层底板的方向依次递

增，编号分别为 １～２４，其中 １ 号监测点位于顶板，距

煤层 ９２ ｍ，２４ 号监测点位于底板，距煤层 ４０ ｍ，监
测断层面的剪切应力、法向应力。
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２．２　 断层面活化失稳

ＦＬＡＣ３Ｄ中断层接触面采用的是无厚度的接触

面单元，单元由一系列三节点的三角形单元组成，接
触面单元将三角形面积分配到各节点中，每个接触

面节点都有一个相关的表示面积，如图 ３ 中的阴影

部分，表示该节点的相关面积。 本次模拟计算中一

个节点单元的相关面积为 １９．７５７ ８ ｍ２。
由断层面应力分析可知，当逆断层下盘煤层开

采时，断层面应力状态发生改变，若 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 断层面

某一节点应力超过其极限强度，则该节点出现破

坏［１８］。 如图 ４ 所示，随着工作面向断层方向推进，
断层面出现活化失稳现象。 观察采动影响下的断层

活化规律，并统计断层活化失稳面积，见表 ２、图 ５，
工作面过断层后至断层距离以负值表示。 断层活化

失稳面积的计算公式为：失稳面积＝活化节点数目×
节点相关面积。

图 ３　 接触面节点及单元

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

图 ４　 断层活化失稳

Ｆｉｇ．４　 Ｆａｕｌｔ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

表 ２　 断层活化面积

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｕｌｔ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ

工作面距

断层距离 ／
ｍ

新增破坏单

元数量 ／ 个

新增活化

区域面积 ／

ｍ２

总破坏单

元数量 ／ 个

总活化区

域面积 ／ ｍ２

２００ ０ ０ ０ ０
１８０ ９８．５ １ ９４６．１４ ９８．５ １ ９４６．１４
１６０ ２０１ ３ ９７１．３２ ２９９．５ ５ ９１７．４６
１４０ １７３ ３ ４１８．１０ ４７２．５ ９ ３３５．５６
１２０ １４４ ２ ８４５．１２ ６１６．５ １２ １８０．６８
１００ １２３ ２ ４３０．２１ ７３９．５ １４ ６１０．８９
８０ ９５ １ ８７６．９９ ８３４．５ １６ ４８７．８８
６０ １１９ ２ ３５１．１８ ９５３．５ １８ ８３９．０６
４０ １１８ ２ ３３１．４２ １ ０７１．５ ２１ １７０．４８
２０ ４２６ ８ ４１６．８２ １ ４９７．５ ２９ ５８７．３１
０ ３６４ ７ １９１．８４ １ ８６１．５ ３６ ７７９．１４

－２０ １４８．５ ２ ９３４．０３ ２ ０１０．０ ３９ ７１３．１８

　 　 采动诱发断层活化失稳，当工作面距断层 １８０
ｍ 时，断层面原始应力状态被打破，位于煤层顶板的

基本顶处断层首先出现活化失稳现象，活化节点数

目为 ９８．５ 个，活化面积为 １ ９４６．１４ ｍ２；距断层 １６０
ｍ 时，新增活化失稳面积出现突增现象，新增面积为

３ ９７１．３２ ｍ２。
随着工作面的继续推进；断层活化面积逐步增

大，但增长速率保持稳定且相对较小，断层处于稳定

图 ５　 断层活化失稳面积

Ｆｉｇ．５　 Ｆａｕｌｔ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅａ

活化阶段，此阶段断层活化主要发生在顶板断层内；
当工作面距断层 ２０ ｍ 时，活化失稳面积再次突然增

大，新增活化面积达到 ８ ６１４．８２ ｍ２，底板处断层首

次发生活化，此时顶底板处的断层都已出现活化失

稳现象；当工作面距断层 ０ ｍ 时，断层新增活化失稳

面积为 ７ １９１．８４ ｍ２，断层已基本发生整体的活化。
工作面过断层后，新增活化面积减小，采动对断层的

影响减弱。
采动影响下，顶板岩层垮落，采空区上方应力重

分布。 当工作面逐步向断层方向开采时，沿断层面

岩层高位点先于低位点受到采动影响［１１］，即高位顶

板处断层周围应力环境先发生改变。 由式（３）可

８７
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知，当断层周围应力环境发生改变时，断层易发生滑

移失稳。 故断层活化位置演化趋势为从高位顶板处

断层向煤层附近发展。
受采动影响，距离煤层顶板较远的高位覆岩处

断层最先出现剪切滑移，如图 ６ 所示，２ 号监测点距

煤层顶板 ８５．５ ｍ，自工作面距断层 １８０ ｍ 之后，该监

测点剪切滑移量逐渐增大，滑移量达到 ０．０１ ｍ 后趋

于稳定。 随着工作面逐步接近断层，顶板处断层的整

体滑移量变化与 ２ 号监测点类似，呈现出先增大后趋

于稳定的趋势。 底板处断层发生剪切滑移的时间较

晚，但滑移量较大，当工作面与断层间距小于 ２０ ｍ
时，底板处断层滑移量开始增大，工作面距断层 ０ 时，

底板处断层的最大剪切滑移量为 ０．０３８ ｍ。 工作面过

断层后，断层整体活化，剪切滑移量增量较小。 采动

影响下的断层活化失稳主要分为 ４ 个阶段：①当工作

面距断层 １８０～１４０ ｍ 时，为初始活化阶段，此阶段发

生在距煤层 ９２～５２ ｍ 处的顶板断层附近，新增活化

面积较大；②当工作面距断层 １４０～４０ ｍ 时，为稳定活

化阶段，主要发生在距煤层 ５２ ～ １４ ｍ 的顶板断层附

近，新增活化面积相对较小且保持稳定；③当工作面

距断层小于 ４０ ｍ 时，为活化加剧阶段，同时发生于煤

层顶底板断层，新增活化面积急剧增大，断层基本整

体活化；④工作面过断层后，为活化弱化阶段，此阶段

新增活化面积较小，断层受采动影响减弱。

图 ６　 剪切滑移量变化趋势

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｌｉｐ

２．３　 断层面剪切应力突降

由第一节分析可知，随着工作面的开采，改变了

断层面的应力状态，使断层出现滑移失稳的可能性

增大。 根据建立的数值模拟模型，并选取断层面 ２
号监测点进行剪应力分析，如图 ７ａ 所示。 由图 ７ 可

以看出，随着工作面推进，断层面的剪应力出现先增

大后突降的趋势。 工作面开采初期，距离断层较远，
断层面上的剪应力缓慢增加，随着工作面逐步靠近

断层，监测点处的单元开始活化失稳，剪应力突降，
单元破坏，伴随着能量的释放。

由点及面，分析采动影响下断层面整体的剪切

应力变化规律。 在断层面选取 ６ 个监测点，其中 ２、
６、１０、１５ 号为顶板监测点，与煤层间距分别为 ８５．５、
６０、３６、１２ ｍ，２０、２３ 号为底板监测点，与煤层间距分

别为 １６、３４ ｍ，得其剪切应力变化趋势，如图 ７ｂ 所

示。 可见，断层面各测点的剪应力整体呈现出先稳

定－增长－突降的趋势，剪切应力减小以突降的形式

进行。 随着工作面的推进，顶板处的断层应力监测

点最先出现剪应力突降，以 ２、６、１０ 号监测点为例，
当工作面距断层分别为 １８０、１４０、８０ ｍ 时，监测点的

剪切应力出现突降，突降值分别为 ０．２１、０．１４、０．４６
ＭＰａ；底板处的断层应力监测点发生剪切应力突降

的时间较晚，当工作面距断层 ２０ ｍ 时，２０、２３ 号监

图 ７　 断层面剪切应力变化规律

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｆａｕｌｔ ｐｌａｎｅ

测点开始出现剪切应力突降，突降值分别为 ０．３５、
１．７１ ＭＰａ。 当工作面距断层 ０ 时，１５ 号监测点出现

９７
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剪应力突降，数值为 ０．３９ ＭＰａ。 监测点剪切应力突

降规律与断层活化失稳面积变化规律相似。 断层面

节点破坏导致剪切应力突降，从而诱发断层活化失

稳，因此，剪切应力突降可以作为判断断层是否活化

失稳的标志。
２．４　 剪切应力与法向应力比值变化规律

根据摩擦定律，接触面的摩擦性质取决于剪切

力与正压力的比值［１４］，因此，判断断层面是否发生

活化失稳，可采用剪切应力与法向应力的比值作为

参考指标，图 ８ 为剪切 ／法向应力变化规律。

图 ８　 剪切应力与法向应力比值

Ｆｉｇ．８　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ

以 ２、６、１０、１５、２０、２３ 号监测点为例进行分析。
２ 号监测点的应力比值最先出现变化，当工作面与

断层间距为 １００ ｍ 时，２ 号监测点的应力比值到达

峰值，为 ０．５６，说明此时距煤层较远的高位顶板断层

易发生活化失稳；工作面距断层分别为 ６０、４０ ｍ 时，
６、１０ 号监测点处的应力比值达到峰值，分别为０．６４、
０．５８，两点处的断层易出现活化失稳。 随着工作面

开采至过断层，１５、２３ 号监测点一直处于增大状态，
剪切应力与法向应力比值增大，意味着底板处断层

与靠近煤层的顶板处断层出现活化失稳时间

较晚。
由图 ４ 断层活化失稳图可知，工作面距断层

１８０ ｍ 时，位于煤层顶板的基本顶处断层首先出现

活化失稳现象；由图 ７ 剪切应力变化规律可知，工作

面距断层 １８０ ｍ 时，２ 号监测点破坏；由图 ８ 剪切应

力与法向应力比可知，工作面距断层 １００ ｍ 时，２ 号

监测点破坏。 对比可以看出，剪切 ／法向应力峰值的

出现晚于剪切应力峰值及塑性单元的出现。
２．５　 断层活化失稳能量释放

断层面发生剪切破裂后，剪切应力突降，同时伴

随着能量的释放，产生微震事件，断层活化失稳释放

能量 Ｅｋ的计算公式［１８－２０］如下：

Ｅｋ ＝ ０．５∫τｅＲｄＡ （４）

式中：τｅ为断层新增活化区域平均剪应力降；Ｒ 为断

层新增活化区域平均滑移量；Ａ 为断层新增活化区

域面积。
以工作面距断层 １６０ ｍ 时，煤层顶板上方基本

顶处断层活化失稳释放能量为例进行计算。 此时，
断层面新增活化节点数目为 ２０１ 个，每个节点单元

的相关面积为 １９．７５７ ８ ｍ２，断层新增活化面积为

２０１×１９．７５７ ８ ＝ ３ ９７１．３２ ｍ２。 活化区域内有 ３、４、５
号共 ３ 个监测点，取此时 ３ 个监测点剪应力突降的

平均值，为 １４１ １４３ Ｐａ，断层滑移量的平均值为

０．００２ ３ ｍ。 将变量代入式（４），得到工作面距断层

１６０ ｍ 时，断层活化所释放的能量为 ６４７ ６１５．０２ Ｊ。
同理，可计算出工作面推进过程中断层活化释放的

能量大小，见表 ３。
表 ３　 断层活化失稳参数变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

工作面距断层

距离 ／ ｍ

断层新增滑移区域

面积 ／ ｍ２

断层新增滑移区域

平均剪应力降 ／ Ｐａ
断层新增滑移区域

平均滑移量 ／ ｍ
断层滑移失稳

释放能量 ／ Ｊ
震中至工作面

距离 ／ ｍ
工作面接

收能量 ／ Ｊ

２００ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１８０ １ ９４６．１４ １２５ ７２０ ０．００１ ７２ ２１０ ９０４．８０ １４０．２６ ２５ ７２６．１２

１６０ ３ ９７１．３２ １４１ １４３ ０．００２ ３１ ６４７ ６１５．０２ １２４．９８ ９９ ３４４．７８

１４０ ３ ４１８．１０ １２９ ８５０ ０．００１ ３５ ３００ ６０８．９８ １１０．１７ ５７ ５８４．９０

１２０ ２ ８４５．１２ １３８ ４７０ ０．０００ ９４ １８６ １２８．７８ ９４．８８ ４４ ８４６．２０

１００ ２ ４３０．２１ ６ ７９０ ０．０００ ８７ ７ １８１．５４ ７９．１３ ２ １９１．４５

８０ １ ８７６．９９ ４６３ ２５０ ０．００２ ０６ ８９３ ６３８．２０ ６３．６４ ３４４ ０２０．４１

６０ ２ ３５１．１８ ６０２ ５３５ ０．００１ ８５ １ ３１２ ７４６．１２ ４８．３３ ６３５ ８２６．９９

４０ ２ ３３１．４２ １ ８０４ ５３０ ０．００１ １７ ２ ７４５ ３５９．０９ ３３．０３ １ ６７２ ７３８．１３

２０ ８ ４１６．８２ １ ０３５ ８１３ ０．００７ ５３ ３２ ８３５ ３２７．６９ ４６．１５ １６ ４３２ ４００．０６

０ ７ １９１．８４ １ ０８５ ０８０ ０．０１８ ３８ ７１ ７２７ ９００．４６ ０ ７１ ７２７ ９００．４６
－２０ ２ ９３４．０３ ６５６ ５４０ ０．００１ ４１ １ ３５５ ２１７．０３ ３０．３７ ８５９ ３４１．９２

０８
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　 　 图 ９ 可以看出，断层活化失稳会伴随有能量的

释放。 断层初始活化阶段，活化区域位于高位顶板

处断层，活化面积较大，但剪应力降与剪切滑移量较

小，因此释放能量较小，工作面距断层 １６０ ｍ 时释放

的能量为 ６．４８×１０５ Ｊ。 断层稳定活化阶段，断层活

化面积处于稳定增长阶段，此时断层活化释放的能

量相对稳定且数值较小，大小在 ７．１８×１０３ ～ １．３１×
１０６ Ｊ。 当工作面推进至距断层 ２０ ｍ 处，此时断层处

于活化加剧阶段，活化同时发生在顶底板断层，新增

活化面积急剧增大，断层剪应力降及滑移量也处于

较高水平，会释放大量的能量，为 ３．２８×１０７ Ｊ；当工

作面距断层 ０ ｍ 时，断层活化发生的场所主要在煤

层附近，释放能量为 ７．１７×１０７ Ｊ。 工作面过断层 ２０
ｍ 时，断层处于活化弱化阶段，释放能量急剧减小，
为 １．３６×１０６ Ｊ。 可见，采动影响下断层发生活化并

释放能量，工作面过断层前与断层间距小于 ４０ ｍ
时，释放能量较大。

图 ９　 断层活化失稳释放能量

Ｆｉｇ．９　 Ｆａｕｌｔ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｅｎｅｒｇｙ

断层活化释放的能量，以震动、地震波的形式释

放出来并向工作面传播，如图 １０ 所示，由于部分能

量的损失，到达工作面时剩余能量［２１－２２］为

Ｅ ＝ Ｅｋｅ
－λｌ （５）

式中：Ｅｋ为断层活化释放能量；λ 为能量衰减系数，
根据文献［２２］中的试验记录，取 ０．０１５；ｌ 为释放能

量中心点（震中）至工作面的距离。
由式（５）可以看出，随传播距离增大，能量呈负

指数关系衰减。 表 ３、图 ９ 显示，当工作面距断层

１８０ ｍ 时，断层活化中心点至工作面的距离为

１４０．２６ ｍ，断层活化释放的能量为 ２．１１×１０５ Ｊ，计算

出传递至工作面的能量为 ２．５７×１０４ Ｊ，衰减了 ８７％；
当工作面距断层 ４０ ｍ 时，断层活化释放的能量为

２．７４×１０６ Ｊ，传递至工作面的能量为 １．６７×１０６ Ｊ，衰减

了 ３９％。 随着工作面逐步接近断层，能量衰减量逐

步减小，传递至工作面的剩余能量逐步增大。 当工

作面与断层距离大于 １００ ｍ 时，剩余能量的数量级

为 １０４ Ｊ；工作面距断层距离小于 ６０ ｍ 时，剩余能量

的数量级为 １０６ ～ １０７ Ｊ；当工作面推进至断层时，断
层活化所释放的能量全部聚集在工作面处，达到

７．１７×１０７ Ｊ。 随着工作面接近断层，断层煤柱内能量

积聚，储存有大量的弹性能［２３］，同时断层活化能量

传递至工作面附近煤柱，造成煤体能量的进一步积

聚，煤柱的冲击危险性增大。

图 １０　 断层活化释放能量并传递至工作面

Ｆｉｇ．１０　 Ｆａｕｌｔ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｒｅｌｅａｓｅｓ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｔｏ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

３　 工程实例验证

跃进矿 ２５１１０ 工作面回采初期，下巷距 Ｆ１６ 大

断层距离小于 ８０ ｍ，下巷与 Ｆ１６ 断层之间出现大量

震源能量大于 １０７ Ｊ 的微震事件，受工作面回采扰动

和 Ｆ１６ 大断层滑移活化扰动叠加影响，发生了

“８·１１”冲击矿压事故，震级为 ２．７ 级，能量为 ９×
１０７ Ｊ。 新巨龙矿 ２３０１Ｎ 工作面中部距开切眼 ６２５ ｍ
位置发育一条 ＦＬ３７ 断层，图 １１ 为 ２３０１Ｎ 工作面过

断层期间微震特征曲线［１０］。 图 １１ 中显示工作面过

断层前，断层活化分为应力显现（距断层 ２７４．８ ～ ２１４
ｍ）、蓄能（距断层 ２１４ ～ ８４ ｍ）、结构活化（距断层

８４～０ ｍ）３ 个阶段，应力显现与结构活化期间微震

事件较多，且能量数值较大。 结合图 ５、图 ９ 得出工

作面过断层前，断层活化分为 ３ 个阶段，分别为：初
始活化（距断层 １８０ ～ １４０ ｍ）、稳定活化（距断层

１４０～４０ ｍ）、活化加剧阶段（距断层 ４０ ～ ０ ｍ），初始

活化与活化加剧阶段断层新增活化面积较大，断层

１８
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活化加剧阶段释放大量的能量等模拟结果基本一

致。 可见，采用给出的数值计算方式，分析采动影响

下断层活化趋势及应力变化规律，预测工作面接收

能量大小的方法是可行的。

图 １１　 工作面过断层期间微震特征曲线［１０］

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆａｕｌｔ［１０］

４　 结　 　 论

１）随着工作面逐步接近断层，断层活化分为 ４
个阶段，分别为：初始活化阶段（工作面距断层１８０～
１４０ ｍ）、稳定活化阶段（距断层 １４０～４０ ｍ）、活化加

剧阶段（距断层 ４０～０ ｍ）、活化弱化阶段（过断层）。
初始活化阶段活化发生于距煤层较远的顶板处断层

内，活化面积相对较大；稳定活化阶段发生于顶板处

断层内，断层活化面积增长平稳；活化加剧阶段发生

于靠近煤层的顶底板处断层内，活化面积急剧增大，
断层基本全面失稳；活化弱化阶段发生于工作面过

断层后，此阶段采动对断层的影响较小。
２）采动影响下的断层面发生剪应力突降，断层

面剪切应力与剪切法向应力比值的变化规律可作为

判断断层是否活化失稳的依据，剪切法向应力比值

的响应时间晚于剪切应力。
３）通过分析采动影响下断层新增活化面积，并

计算断层新增活化面的滑移量与剪应力降，利用断

层活化失稳释放能量公式，可估算工作面向断层方

向推进过程中，断层新增活化面能量释放大小，计算

数值与现场微震监测结果对比分析，具备相似的规

律性。
４）断层活化释放能量呈负指数的形式传递至

工作面，工作面与断层距离小于 ４０ ｍ 时，传递至工

作面的断层活化能量量级明显增大，造成煤柱内能

量的进一步积聚，易导致冲击地压灾害，需要采取防

范措施加以应对。
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