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摘　要：笔者分析了采动影响下断层滑移的主要影响因素，以数值模拟为研究手段，利用

ＦＬＡＣ３Ｄ建立了逆断层简化模型，分析了不同断层倾角、不同落差及采掘工作面与断层不同距离的

断层带附近煤岩体弹性能、断层面正应力与剪应力、断层滑移量的变化规律，从而揭示了采动影响

下逆断层特征参数对断层活化的基本作用规律。研究结果表明：上盘或下盘开采，断层带附近煤岩

体弹性能集中程度随工作面与断层距离的增大而降低，随断层倾角及落差的增加而增大，但下盘开

采对断层带的能量集中程度较上盘高。下盘开采时剪应力较上盘显著增加，但正应力变化较小，易

于断层活化。上盘或下盘开采，随工作面与断层距离的增加，断层滑移量减小。上盘开采，随断层

倾角增大，断层滑移量增加；随断层落差增大，断层滑移量减小。下盘开采，随断层倾角增大，断层

滑移量减小；随断层落差的增大，断层滑移量增加。
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随着采深的逐年增加，中国大部分煤矿将进入深部开采，煤层赋存环境更加复杂，在开采过程中地质构

造发育区域易发生冲击地压、煤与瓦斯突出等矿山动力灾害，尤其断层构造带更易发生［１３］。例如，２００３年，

芦岭煤矿“５·１３”瓦斯爆炸事故，冲击地压诱发引起，８４人死亡；２００５年，孙家湾煤矿“２·１４”瓦斯爆炸事故，

冲击地压诱发引起，２１４人死亡；２０１１年，义马千秋煤矿发生“１１·３”冲击地压事故，７５人被困，１０人死亡。

上述案例中，冲击地压事故都是由断层诱发而成，根据地质力学的观点［４］，逆断层构造带附近更易发生冲击

地压等动力灾害，这是由于在水平方向的构造应力强烈挤压作用下，断层两盘围岩更易发生弯曲，易于积聚

大量的弹性能。一旦断层两盘发生相对滑动将直接导致断层带围岩积聚的弹性能瞬间释放，造成重大矿山

伤亡事故［５］。因此，国内外专家学者对断层滑移机制进行了大量研究，取得了一定的进展。但由于断层滑移

机理较为复杂，尚没有形成统一认识，目前仍无法指导实践。实验室相似模拟实验能较好地模拟开采过程中

断层滑动现象，但多次改变断层特征参数的重复性实验，将要消耗大量的人力物力。然而，数值模拟方法可

以较为方便地对断层滑动进行力学分析，从而探讨多种参量对断层滑动的诱导作用，是一种十分有效的研究

手段［６１０］。

笔者分析了断层滑移的影响参量，利用ＦＬＡＣ３Ｄ构建逆断层简化模型，通过数值模拟的手段，研究了在采

掘过程中距断层不同距离、不同断层倾角及落差条件下，断层面正应力、剪应力、两盘滑移量及断层带弹性能

的基本变化规律，从而揭示采动影响下逆断层特征参数对断层活化的作用规律。

１　断层滑动的主控因素

根据地质力学的观点，断层附近往往会存在较为复杂的构造应力场，使得断层带的坚硬煤岩体易于积聚

大量的弹性应变能。在煤层的开采活动中，断层受到采动的影响，使得断层的稳定状态受到破坏，导致断层

发生活化，最终演变成断层失稳滑动，断层的突然滑移会诱发煤岩体积聚的弹性能瞬间释放，形成冲击地压、

矿震等矿山动力灾害。

以往的研究表明［１３，９１６］，断层面正应力与剪应力的变化会是断层发生失稳滑动的主要影响因素。断层

面正应力的减小或剪应力的增加都可能造成断层带两盘的相对滑动。

因此，断层面正应力与剪应力的变化规律、断层带附近的能量分布规律、断层两盘相对滑移量变化规律

是判别断层发生失稳滑动的主要参量。

２　数值模型的构建

义马跃进煤矿２５１１０工作面主要开采２１煤层，采深８００～１２００ｍ，煤层厚度７．４～１３．８ｍ，煤层较脆，

硬度较低（犳＝１），煤层倾角１２°，属于缓倾斜特厚煤层。煤层赋存稳定，整体上沿走向上巷变化不明显，下巷

东部厚西部薄。煤层伪顶为０．２ｍ厚的砂质泥岩，直接顶为１８ｍ厚的泥岩，局部裂隙与节理发育，易破碎；

老顶为超过１００ｍ的巨厚坚硬砾岩；直接底为４ｍ厚的深灰色泥岩。

以义马跃进煤矿２５１１０工作面为工程背景，根据不同断层倾角、落差及工作面与断层面不同距离的条

件，建立了多个数值模型。模型的长、宽、高略有不同，但大致为长６７０ｍ，宽２００ｍ，高１５２ｍ，单元个数约为

２１万，如图１所示
［１６］。

该模型位移边界为：顶端自由端，底端边界固定，断层下盘限制狓、狔水平方向的移动，上盘限制狓方向

的移动。应力边界为：顶端施加相当于上覆岩层８５０ｍ自重载荷，根据义马矿区逆冲断层附近地应力资料，

设定在上盘施加的水平狔方向应力为自重应力的１．２倍。首先，选用摩尔库仑（ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ）屈服准则来

判断煤岩体的破坏；在开挖阶段，煤体重新选用应变软化模型来反映破坏后随着变形发展，强度逐渐弱化的

性质。参数如表１所示
［１６］。
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图１　模型示意图

犉犻犵．１　犇犻犪犵狉犪犿犿狅犱犲犾

表１　煤岩体力学参数

犜犪犫犾犲１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狋狉犪狋狌犿

岩性
厚度／

ｍ

弹性模量／

ＧＰａ
泊松比

抗拉强度／

ＭＰａ

内凝聚力／

ＭＰａ

内摩擦角／

（°）

容重／

（ｋｇ·ｍ
３）

砂砾岩 １００ ４１．９９ ０．２０ ４．０ ２０．０ ４０ ２７０７

泥岩 １６ ４．９２ ０．３５ ３．０ ５．０ ３５ ２４６１

煤 １０ ３．３０ ０．１６ ０．５ １．５ ３０ １４４０

泥岩 ４ ４．９２ ０．３５ ３．０ ５．０ ３５ ２４６１

砂岩 ２５ １７．５５ ０．２４ ４．０ ７．０ ３８ ２８７３

３　断层区域弹性能的分布特征

３．１　距断层不同距离的弹性能分布特征

如图２所示，上盘开采过程中，当工作面与断层相距２０ｍ时，临近断层带的巷道一侧煤岩体弹性应变能

高度集中；当工作面与断层逐渐远离时，临近断层带的巷道一侧弹性能集中程度逐渐减弱；在工作面与断层

相距８０ｍ时，断层带附近弹性能集中效应基本消失，临近断层带的巷道受断层影响很小。

图２　上盘开采距断层不同距离的能量分布

犉犻犵．２　犈狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲狊犳狉狅犿狋犺犲犺犪狀犵犻狀犵狑犪犾犾

由图３可知，工作面下盘开采且工作面距断层２０ｍ时，断层一侧已采区域弹性应变能集中程度与上盘

开采相比，明显增高。当工作面与断层相距８０ｍ时，临近断层带的煤岩体弹性应变能集中程度仍然很高，但

靠近断层带的一侧巷道受断层影响仍旧很小。可见，断层带附近的弹性能集中程度随着工作面与断层距离

的不断变远而逐渐降低，但下降较慢且仍保持较高的水平。
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图３　下盘开采距断层不同距离的能量分布

犉犻犵．３　犈狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲狊犳狉狅犿狋犺犲犳狅狅狋狑犪犾犾

３．２　不同断层倾角弹性能分布特征

由图４可知，在上盘开采中，当断层倾角为３０°且与断层相距４０ｍ时，断层带附近区域煤岩体的弹性应

变能未出现集中现象；当断层倾角为４５°，断层带附近区域的弹性能开始显现轻微的集中现象；当断层倾角达

到７５°，断层带附近区域的弹性应变能出现了高度集中现象，但对临近断层一侧的巷道影响仍然有限。

图４　上盘开采不同断层倾角能量分布特征

犉犻犵．４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犲犾犪狊狋犻犮犲狀犲狉犵狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犪狌犾狋犱犻狆狊犳狅狉狋犺犲犺犪狀犵犻狀犵狑犪犾犾犿犻狀犻狀犵

由图５可知，下盘开采过程中，当断层倾角为３０°时，断层带附近区域的弹性应变能集中程度与上盘开采

相比，显著上升；当断层倾角为４５°时，断层带附近区域弹性能呈现出高度的集中现象；断层带区域的弹性能

集中程度随着断层倾角的不断增加而增强，断层倾角对下盘开采的影响与上盘开采相比，影响程度更大。

图５　下盘开采不同断层倾角能量分布特征

犉犻犵．５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犲犾犪狊狋犻犮犲狀犲狉犵狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犪狌犾狋犱犻狆狊犳狅狉狋犺犲犳狅狅狋狑犪犾犾犿犻狀犻狀犵

３．３　不同断层落差弹性能分布特征

由图６可知，当在上盘开采时，断层带附近煤岩体弹性应变能的集中程度随着断层落差的增大而显著增

高。由图７可知，当在下盘开采时，断层带附近煤岩体弹性应变能的集中程度与上盘开采的规律相一致，但

影响程度比上盘开采显著。
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图６　上盘开采不同断层落差能量分布特征

犉犻犵．６　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犲犾犪狊狋犻犮犲狀犲狉犵狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犪狌犾狋狋犺狉狅狑狊犳狅狉狋犺犲犺犪狀犵犻狀犵狑犪犾犾犿犻狀犻狀犵

图７　下盘开采不同断层落差能量分布特征

犉犻犵．７　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犲犾犪狊狋犻犮犲狀犲狉犵狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犪狌犾狋狋犺狉狅狑狊犳狅狉狋犺犲犳狅狅狋狑犪犾犾犿犻狀犻狀犵

４　断层面应力场及滑移量变化特征

当工作面已回采了９０ｍ时，在回采区域与未开采区域所对应的断层面上共布置６个监测点，且每隔

４０ｍ设置１个观测点，断层面上的观测点均位于煤层上方的顶板处。

４．１　距断层不同距离的断层滑移特征

如图８（ａ）所示，上盘开采时，断层面正应力的整体趋势为：随着工作面与断层距离的不断减小而逐渐增

加，已采的区域与未采区域相比，断层面的正应力增加幅度更大。随着回采工作面逐渐远离切眼位置，断层

面正应力呈现出线性减小的趋势。当工作面距断层４０ｍ时，断层面的正应力最大。

如图８（ｂ）所示，在未采区域（工作面与切眼距离大于９０ｍ处），断层面的剪应力总体趋势为：随着工作

面与断层距离的增加而增大；在已采区域，当工作面与断层相距２０ｍ时，断层面剪应力最大。

如图８（ｃ）所示，下盘开采过程中，在已采区域内，当工作面与断层相距２０ｍ时，断层面正应力最小；在未

采区域内，当工作面与断层相距２０ｍ时，断层面正应力最大。

如图８（ｄ）所示，在已采区域内，工作面与断层相距２０ｍ时，断层面剪应力最小；其他距离时，采空区域

剪应力保持较高水平。在未采区域内，断层面剪应力随工作面与断层距离的增大而减小。

如图９（ａ）所示，上盘开采过程中，断层上、下两盘滑移量随着工作面与断层距离的增大而减小，且在已采

区域与未采区域相比，断层滑移量的增加幅度更大。如图９（ｂ）所示，下盘开采时，断层滑移量与上盘开采的

变化规律相似，但滑移量增加幅度比上盘大，尤其工作面与断层相距２０ｍ时（在已回采区域内），断层滑移量

突然快速增加，易导致断层的失稳滑动。

４．２　不同断层倾角的断层滑移特征

如图１０（ａ）所示，上盘开采，随工作面持续向前推进，无论断层倾角多大，断层面正应力呈现出下降趋势。

在已采区域，断层面正应力在断层倾角为３０°与４５°时，下降幅度较快，且断层面正应力在倾角为３０°的最小；
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图８　工作面距断层不同距离的断层面正、剪应力变化特征

犉犻犵．８　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狀狅狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犪狀犱狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲狊犳犪犮犲犳狉狅犿狋犺犲犳犪狌犾狋

图９　工作面距断层不同距离的断层面滑移量变化特征

犉犻犵．９　犛犾犻狆狆犪犵犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳犳犪犮犲犳狉狅犿狋犺犲犳犪狌犾狋

在未采区域，断层面正应力随倾角增加而增大。如图１０（ｂ）所示，在已采区域，断层面剪应力变化规律并不显

著；在未采区域，断层面剪应力随断层倾角的增大而减小。

如图１０（ｃ）所示，下盘开采时，断层面正应力随断层倾角增加而增大，尤其在已采区域，增大较为显著；未

采区域，增大幅度较小。如图１０（ｄ）所示，断层面剪应力总体趋势与正应力变化规律相似。总体来看，下盘开

采，剪应力增长幅度比上盘大。

如图１１（ａ）所示，上盘开采时，断层滑移量随断层倾角的增加而增大，断层滑移量在已采区域与未采区域

相比，增加幅度较大。从图１１（ｂ）可知，下盘开采时，在已采区域内，断层滑移量随断层倾角的增加而突然迅

速减小，断层滑移量的突然大幅度变化，断层容易发生失稳滑动。
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图１０　不同断层倾角的断层面正、剪应力变化特征

犉犻犵．１０　犖狅狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犪狀犱狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犪狌犾狋犱犻狆狊

图１１　不同断层倾角的滑移量变化特征

犉犻犵．１１　犛犾犻狆狆犪犵犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犪狌犾狋犱犻狆狊

４．３　不同断层落差的断层滑移特征

从图１２（ａ）可知，上盘开采时，已采区域的断层面正应力较高，未采的区域相对较低，但断层面正应力的

变化趋势整体呈现出随断层落差的增大而增高。如图１２（ｂ）所示，在已采区域，断层面剪应力总体趋势为随

断层落差的增大而增高；在未采区域，落差为２０ｍ时，断层面剪应力最大，落差为１０ｍ的剪应力最小。

如图１２（ｃ）、（ｄ）所示，在下盘开采时，断层面正应力随落差的增加而减小，剪应力随落差的增大而增大，

两者在已采区域变化幅度较大，未采区域变化幅度较小。下盘开采时，正应力较上盘开采减小，剪应力较上

盘开采增大。此种情况，易于断层滑动。

从图１３（ａ）可知，上盘开采时，断层两盘滑移量总体趋势为：随断层落差增大而减小，其中，当断层落差为

３０ｍ时，其滑移量最小。如图１３（ｂ）所示，下盘开采时，在已采区域内，断层滑移量随落差的增加而增大，增

大的幅度较上盘显著。
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图１２　不同断层落差的断层面正、剪应力变化特征

犉犻犵．１２　犖狅狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犪狀犱狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犪狌犾狋狋犺狉狅狑狊

图１３　不同断层落差的断层面滑移量变化特征

犉犻犵．１３　犛犾犻狆狆犪犵犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犪狌犾狋狋犺狉狅狑狊

５　结　论

１）断层上盘开采时，临近断层带的弹性应变能集中程度随与断层距离的增大而减弱；随着断层倾角及落

差的增大而增强。下盘开采与上盘趋势类似，但随着工作面远离断层，能量下降较慢且仍保持较高水平；随

断层倾角及落差的不断增大，断层带能量较上盘显著增加。可见，下盘开采对断层带的影响比上盘大。

２）在断层上盘与下盘开采时，工作面距断层不同距离、不同断层倾角及不同落差条件下，断层面正应力

与剪应力变化规律明显不同且较为复杂。总体来说，剪应力在下盘开采时较上盘显著增加，但正应力变化较

小。因此，下盘开采更易于断层的活化。

３）上盘或下盘开采，随工作面与断层距离的增加，断层滑移量不断减小；上盘开采时，随着断层倾角的增

大，断层滑移量不断增加；下盘开采，随断层倾角的增大，断层滑移量不断减小，但随落差的增大而增加；总体

而言，断层滑移量的变化幅度较上盘开采大。
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