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正断层两盘动力灾害显现差异性及机制
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矿业工程学院, 山东 青岛　266590；3. 山东能源集团有限公司, 山东 济南　250014）

摘　要：随着大范围采矿活动的进行，正断层易滑动失稳产生震动波，并在断层两侧区域呈现出显著

不对称动力响应特征。为解释山东新巨龙能源有限责任公司发生“2·22”冲击地压事故破坏区域主要

集中在 FD8 断层上盘区域而下盘几乎没有出现动力破坏这一现象，从理论上分析了断层面（带）隔震

的基本力学机理，基于波场及能量分解建立起了弹性波在断层面（带）界面波场分解能量系数模型，

通过不同倾角断层面、不同破碎带厚度对震动波阻隔性数值模拟，并对正断层两盘活动性差异进行

了分析。研究表明，对于一个相对孤立正断层（非断层组）而言随着断层倾角的增大，正断层上盘内

的震动波沿着断层面“透射”将明显降低，呈现出显著的“隔震”特性，即当正断层上盘滑动诱发震动

波难以穿过断层传播至下盘；地下正断层两盘活动差异性即断层上盘下降滑动、下盘不动 2 个方面

揭示了正断层两盘动力灾害显现差异性动力学机制，为科学认知正断层活动诱灾机制提供了参考，

并为在地下采矿中正断层诱灾防控策略提供了理论依据。

关键词：断层失稳；冲击地压；正断层两盘；断层倾角；震动波；动力显现
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Difference and mechanism of dynamic behaviors
between two walls of normal fault

TAN Yunliang1,2, TAN Tao1,2, ZHANG Xiufeng3, CHEN Yang3

 （1. State Key Laboratory of Mining Disaster Prevention and Control Co-founded by Shandong Province and Ministry of Science and Technology, Shandong

University of Science and Technology, Qingdao 266590, China; 2. College of Energy and Mining Engineering, Shandong University of Science and Techno-

logy, Qingdao 266590, China; 3. Shandong Energy Group Co., Ltd., Ji’nan 250014, China）

Abstract: With the development of large-scale mining activities,  the normal fault  is  prone to slide and instability,  resulting in vibration
waves, which show significant asymmetric dynamic response characteristics in the areas on both sides of the fault.  In order to solve the
phenomenon that the “2·22” rock burst accident occurred in Shandong Xin Julong Energy Co., Ltd., the damage area is mainly concen-
trated in the FD8 fault  hanging wall，but almost  no dynamic damage in the footwall,  it  was theoretically analyzed the basic mechanical
mechanism of fault  plane (belt)  isolation, by establishing an energy coefficient model of elastic wave field decomposition at  along fault
plane, based on the wave field and energy decomposition; numerically simulations for vibration wave barrier of fault plane with different
dip angles and different fracture zone thickness were done; and it was also analyzed the activity difference between the two walls of nor-
mal fault. The investigations showed that for a relatively isolated normal fault (non fault group), with the increase of fault dip angle, the
 “transmission” of seismic waves in the hanging wall of the normal fault along the fault plane will be significantly reduced, showing a sig-
nificant “isolation” characteristic. Also, the activity is different between two walls of normal fault, i.e. the hanging wall slides downward
instead of the footwall slides upward. Thus, the dynamic mechanism of the difference between the two walls was revealed. It provides a
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reference for scientific cognition of the mechanism of normal fault induced disaster, and provides a strategy for the prevention and control
of normal fault induced disaster in underground mining
Key words: fault instability； impact ground pressure； two walls of a normal fault； fault dip angle； seismic wave； dynamic behavior

  

0　引　　言

含断层面（带）场地是矿山开采过程中的常见场

地，在沿空巷道毗邻采空区，在回采扰动影响下，正

断层尤其是高角度正断层极易活化促使上盘产生滑

移，容易诱发区域性动力灾害。断层面（带）因其在

地壳表层结构里产生不连续界面，地震波通过非发

震断层的情况与均匀介质中的情况是不一样的，断

层面（带）可能改变通过的地震波使断层两侧的地震

波发生某种变化。有效揭示断层面（带）震动波的传

播规律，特别是断层面（带）是否具有“震性”对于防

治由震动波诱发的动力灾害至关重要。

对于断层产状地对地震响应影响的基本特征、

解析描述方法和数值分析方法，许多学者在这方面

做了大量的工作。

断层面产状地对地震响应的影响，最早为 20 世

纪 60 年代以前，由于受前苏联学者麦德维捷夫的影

响，工程界基本认为将断层面（带）场地作为不利场

地，认为断层会提高震动烈度。到了 20 世纪 70 年

代，胡聿贤院士等[1] 在通海地震等地震实地考察中，

总结了一套断层产状等场地因素对地震动的影响的

研究方法，得出了与断层提高烈度的观点截然不同

的结论。大量工程监测统计，如美国北岭地震[2]、我

国台湾集集断层型地震[3]、汶川大地震[4-6] 调查分析

断层地的震动很可能同时存在方向性效应和上盘效

应，即上盘地震动加速度峰值比（竖向/水平向）明显

高于下盘，竖向地震动尤为剧烈的结论。

通过解析方法揭示地震波沿着断层面（或带）传

播规律，对认知断层诱发地震机理至关重要。一方

面由于断层带存在比如节理、软弱夹层、裂隙介质等

将会导致地震波传播的衰减[7]，采用位移不连续方法

可以有效地震波传播的裂隙效应[8] 采用数学力学方

法揭示传播速度及其衰减规律[9-10]；软弱夹层的透射

性[11]、节理面隔振性能[12-13] 等。另一方面，基于波

动力学理论研究了地震波在单断层岩体中的传播和

所诱发的地面运动，分析了断层刚度、断层走向、入

射角和入射波频率对地震动峰值质点速度的影响[14]，

对于加深理解断层产状影响地震响应的力学机制至

关重要。

采用数值方法揭示断层产状对地震响应的影响

成为主要手段之一。从低速断层带模型中波传播进

行特征[15-17]，地震波因往复反射而在低速带区域形

成隔震效应[18]，断层破碎带和输入波特性等对加速

度和反应谱的影响[19]，断层带深度及宽度对地震波

传播[20] 影响；同时，利用数值方法可以对对不规则断

裂带弹性波传播发生多次反射现象以及断层带宽度

对陷波产生的影响[21] 进行定量揭示。近些年来，采

用数值模拟方法揭示断层对场地地震动的影响成为

热点，所采用的计算方法包括：显式有限元法[22-23]、

离 散 波 数 法 [24]、 边 界 元 法 [25]、 复 响 应 有 限 元 方

法[26-27]、有限差分法[28] 和伽辽金法[29-30] 等。

长期以来，在煤矿普遍认为正断层两盘区域均

存在较大冲击地压风险。然而新巨龙煤矿发生的

 “2·22”冲击地压事故现场实地考察发现，断层上盘

和下盘区域动力灾害产生破坏程度截然不同。为揭

示因正断层活动滑移造成两盘致灾差异性机制，针

对矿区尺度断层（落差 200 m 之内）,从弹性波在 2 种

不同力学介质界面处传播的波场分解和能量分配角

度，揭示断层面（带）的震动波阻隔作用力学机理，并

应用 LS-Dyna 显式有限元分析软件进行数值模拟分

析不同倾角断层面（带）对震动波阻隔与震动响应特

征，同时还分析断层两盘活动性差异，为断层构造两

盘动力灾害差异性防控提供依据。 

1　断层两盘动力灾害显现差异性实例

2020 年 2 月 22 日 6 时 17 分 22 秒，山东新巨龙

能源有限责任公司（以下简称新巨龙公司）−810 m 水

平二采区南翼 2305S 综放工作面上平巷发生了一起

较大冲击地压事故，496 m 巷道发生不同程度破坏

 （上平巷 430 m，三联巷 66 m），其中严重破坏段 118 m，

造成 4 人遇难。现场勘察发现，以 FD8 断层为界，动

力显现具有明显分区性，破坏区域为处于 FD8 断层

上盘的上平巷和三联巷上部；自 FD8 断层面至下平

巷 230 m 处于断层下盘范围以及整个下平巷均无破

坏显现（图 1a），且微地震监测到大能量事件也主要

集中在断层上盘区域（图 1b）。事故发生后，现场勘

察表明，FD8 高角度正断层上盘滑动（下盘不动），断

层面表现出很强的“隔震性”。

事故调查分析表明，导致本次冲击地压事故主

要原因是沿空侧 FD8 断层与 2305 工作面斜交，由于

邻 2304 采空区对断层上盘的“约束”减弱，加上工作

面开采剩余支承三角煤柱尺寸逐步减小，应力集中
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程度高，同时断层上盘活动滑移产生动载，导致本次

冲击地压事故的发生。
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图 1    新巨龙公司“2020·2·22”冲击地压事故

微地震事件分布

Fig.1    Distribution of micro earthquake events of “2020·2·22”
rock burst accident of Shandong

New Dragon Co., Ltd.
  

2　断层面隔震力学机理
 

2.1　弹性波沿断层面波场分解

为了分析方便，假设断层面充填物质均匀分布

且本构关系为线弹性。由于断层面因其弹性模量较

小、强度较低，与周围岩石物理力学性质差异较大，

当冲击波入射到断层面时将会产生波场分解，通过

透射、反射作用，产生“隔震”效应。

α0

uP (x,z, t)

β1 γ1 uRS (x,z, t)

uRP (x,z, t)

β2 γ2

uTS (x,z, t) uTP (x,z, t)

当弹性波入射到两种不同力学介质的界面上时，

由于界面两侧介质弹性性质的差异，弹性波将会产

生反射和折射现象，弹性界面不仅改变波传播的几

何路径，而且将引起弹性波场能量的重新分配。弹

性波按照波的传播方向与粒子运动方向不同，分为

纵波（亦称 P 波）和横波（亦称 S 波，又可分解为 SH
波和 SV 波）。其中 SH 波，因其偏振方向与整个界

面垂直，故也永远与波阻抗面垂直，所以无关入射角

度，不会产生转换波，波场的复杂程度相对较低；而

SV 波在波阻抗面的反射、透射及转换与 P 波类似。

以 P 波为例，分析弹性波通过断层面的传播特性。

当一个平面 P 波入射到两种介质交界面上时，一般

会同时产生两个反射波和两个透射波[31-32]。考虑在

xz 平面内弹性波的传播问题，交界面取 xy 平面，如

图 2 所示。现假设介质 A 中有一个平行于 xz 平面

且与 z 轴的夹角为 的 P 波，入射到介质 A 和介质

B 的交界面上，其谐波位移场为 ，此时会同

时反射一个 P 波和一个 SV 波（以下简称 S 波），设其

反射角度分别为 和 ，谐波位移场分别为

和 ，同时会透射到介质 B 中一个 P 波和一

个 S 波，设其反射角度分别为 和 ，谐波位移场分

别为 和 。
  

up
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β2
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(ρ2, νP2, νS2)

γ1

γ2

z

x

uRS
uRP

uTP
uTS

图 2    弹性波透过两种不同力学介质界面波场分解

Fig.2    Separation of elastic wave through interface of two dif-
ferent mechanical media

 

对于具有一定厚度的断层面而言，断层面的两

侧往往是较好的波阻抗分界面，当弹性波传播从某

一侧界面射入时，所产生的两个透射波在断层面（带）

内传播，当达到另一侧界面时，每一个透射波将会同

时产生新的两个反射波和两个透射波，如图 3 所示。

π12

π21 π12

π21

π12

从图 3 可知，假设入射波从右侧界面 向左侧

界面 方向传播，当弹性波通过右侧界面 入射后，

所产生的两个透射波抵达左侧界面 处，产生新的

反射波在断层面内部继续传播，抵达右侧界面 后
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π12 π21

u (x,z, t)

又将产生新的反射波，从而使得这些反射波在左右

两个界面 、 之间处被多次分解反射回断层面，

从而起到了“隔震”效果。通过断层面两侧界面的射

线路径主要有 4 条，即 P-P，P-S，S-P，S-S，于是通过

断层面的任何一点波场 主要由上述 4 类波场

叠加而成。
  

界面 π21

界面 π12

介质 A

(ρ1, νP1, νS1)

S

介质 B

(ρ2, νP2, νS2)

介质 A
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up
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uTPRP
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S

S

P

P

P

P

图 3    弹性波透过断层面（带）界面波场分解

Fig.3    Separation of elastic wave through interfaces of fault
fracture zone

 

u = uTPTP1+uTSTP3+uTPTS2+uTSTS4 （1）

π12 π21

uTPTP uTSTP uTPTS uTSTS

π21

u (x,z, t)

假设断层面两侧界面 、 互相平行，由 Snell
定律可知， 和 的方向互相平行， 和

的方向互相平行，亦即透射到左侧界面 的弹性波，

P 波的方向互相平行，S 波方向互相平行。从而，断

层面左侧任何一点波场 主要由 P 波和 S 波叠

加而成（图 4），即：
  

界面 π21

介质 A

(ρ1, νP1, νS1)
介质 A

(ρ1, νP1, νS1)

介质 B
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图 4    弹性波透过断层面（带）的透射模型

Fig.4    Transmission model for elastic wave through
interfaces of fault fracture zone

u = uP+uS （2）

uP = uTPTP1+uTSTP3 uS = uTPTS2+uTSTS4式中： ， 。

u (x,z, t)

u (x,z, t)

尽管通过断层面（带）的任何一点波场 主

要由上述 4 类波场叠加而成，但这 4 条路径存在一

定的相位差。因为每一类波场都是由入射 P 波分解

成透射波传播而来的，入射波每经过一次分界面之

后，能量都进行了 2 次分配，反射波的能量无法穿透

界面，从而使得波场 的震动强度出现降低现

象，而衡量波场震动强度的强弱，则可以从弹性波能

量的角度进行考量。 

2.2　弹性波在断层面能量分配

ϕ χ

考虑图 2 所示的弹性波在 2 种不同力学介质界

面处的传播问题，引入位移势函数 和 ，则位移可以

表达为

u =
∂ϕ
∂x
− ∂χ
∂z
，w =

∂ϕ
∂z
+
∂χ

∂x
（3）

y

通过位移连续边界条件、应力平衡边界条件以

及 Snell 定律，可以确定出位移势函数中各振幅之间

的比例关系，亦即弹性波入射到 2 种不同力学介质

界面上的反射系数和透射系数，该系数可通过求解

Knott 方程确定，记 为基于位移势函数表示的反、透

射系数。在平面 P 波入射条件下，

y = [ TPP TPS RPP RPS ]T （4）

TPP TPS RPP

RPS

式中： 为 P-P 透射系数； 为 P-S 透射系数；

为 P-P 反射系数； 为 P-S 反射系数。

在平面 S 波入射条件下，

y = [ TSP TSS RSP RSS ]T （5）

TSP TSS RSP

RSS

式中： 为 S-P 透射系数； 为 S-S 透射系数；

为 S-P 反射系数； 为 S-S 反射系数。

π12

为了便于研究断层面隔震效果与入射角度关系，

考虑当弹性波从右侧界面 向断层面入射的情形，

定义各个分解波场的能量系数为

ηk =
ρkcot αk

ρ0cot α0
y2

k (k = 1,2,3,4) （6）

α0 ρ0 π12

αk ρk

ETP = η1 ETS = η2

ERP = η3 ERS = η4

式中： 和 分别为入射波与界面 处法线的夹角

及传播介质的密度； 和 分别为入射波分解后的透

射 P 波、透射 S 波、反射 P 波、反射 S 波与界面处法

线的夹角及传播介质的密度。能量系数的物理含义

为：入射波以某个角度入射界面后，各类分解弹性波

与 入 射 波 的 动 强 度 之 比 ， 可 记 ： ， ，

， 。

π21

当入射波分解后的透射 P 波和透射 S 波抵达断

层面另一侧界面 处时，波场能量将再一次分解，定

义此时波场能量系数为
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η′k =
ρ′kcot α

′
k

ρ′0cot α
′
0

y′2k (k = 1,2,3,4) （7）

α′0 ρ′0
π21 α′k

ρ′k

η′k

式中： 和 分别为首次分解后透射波（P 波或者

S 波）与界面 处法线的夹角及传播介质的密度；

和 分别为透射波再次分解后的透射 P 波、透射

S 波、反射 P 波、反射 S 波与界面处法线的夹角及传

播介质的密度； 为透射波再次分解后各个波场的能

量系数。

π12

π21

π12 π21

因此，当弹性波从右侧界面 入射，在断层面

 （带）内传播后，从左侧界面 透射出时，波场经过的

路径为：P-P，P-S，S-P，S-S。假设断层面（带）两侧界

面 、 互相平行，由 Snell 定律以及前述公式，可

定义波场能量系数为

ηi j =
cot α′j
cot α0

y2
i y′2j (i = 1,2; j = 1,2) （8）

ETPP = η11 ETPS = η12 ETSP = η21 ETSS = η22可记： ， ， ， 。

ρ1
/
ρ2 = 1.32 vP1/vP2 = 1.91 vS1/vS2 =

1.61

π12 ETP ETS ERP

ERS

α0 ⩽ 22◦

若取参数为 ， ，

的断层面（带）夹层，当入射波为 P 波从右侧界面

入射时，可计算出各类波场能量系数 ， ， ，

，如图 5 所示。图中各类曲线变化趋势表明，在

入射角度较小条件（ ）下，能量主要集中在透

射 P 波 ， 大 约 占 82%， 其 余 18% 能 量 集 中 在 反 射

P 波；随着入射角度增大，透射 P 波能量和反射 P 波

能量均缓慢下降，但能量仍然集中在透射 P 波上，透

射 S 波能量和反射 S 波能量缓慢上升；当入射角为

66°时，透射 P 波能量还能占总能量的 70%，随着入

射角的增加，透射 P 波能量开始迅速减少，反射 P 波

能量迅速增加；当入射角超过 80°，即入射波与界面

法线接近垂直时，透射 P 波能量急剧减少，反射 P 波

能量急剧增加，能量主要集中在反射 P 波。可见，当

入射波接近于界面法线时，绝大部分能量因反射而

被阻隔。
  

10 20 30 40 50 60 70 80 900

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

波
场
能
量
系
数

入射角/(°)

透射 P 波能量系数 ETP

透射 S 波能量系数 ETS

反射 P 波能量系数 ERP

反射 S 波能量系数 ERS

图 5    波场能量系数与入射角度的关系

Fig.5    Relationship between wave field energy coefficient
and incident angle

π21

ETPP ETPS ETSP ETSS

α0 ⩽ 22◦

π12

当透射波抵达另一侧界面 处并穿透夹层时，

波场经过的路径为：P-P，P-S，S-P，S-S，根据式 (8)，计

算出各类波场能量系数 ， ， ， ，如图 6
所示。从图中的曲线可以看出，在入射角度较小条

件（ ）下，大部分的能量还是集中在 P-P 路径

上，比例为 50%~66%，与首次抵达第一侧界面 时，

相比大约减少了 15%。随着入射角度增大，P-S 路径

能量有所上升，但基本都不超过 10%，而且 S-P 路径

的能量系数极小。当入射角增加至 70°时，P-P 路径

的能量开始急剧下降，超过 75°之后，其余路径的能

量不再增加并逐渐减小，最终趋向于 0。
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图 6    透过破碎夹层的波场能量系数与入射角度的关系

Fig.6    Relationship between wave field energy coefficient
through fracture fault and incident angle

  

3　断层面倾角及破碎带厚度对震动波传播透
射影响

通过前面理论分析，我们揭示了断层面隔震的

基本力学机理，从能量分解的角度分析了弹性波入

射角度对隔震效应的影响，然而由于弹性波在断层

面内传播涉及多次反射问题，理论分析虽然是可行

的，但是在数值计算上会比较繁琐。同时地层结构

还存在分层问题，各个岩层介质的力学性质不尽相

同，用解析方法分析断层面（带）的隔震特性往往不

太现实。

为了揭示断层倾角、断层面厚度等因素对断层

场地冲击应力波的影响，采用 LS-Dyna 软件建立起

不同断层产状的无限半空间场地模型。参照龙固煤

矿地质条件，选取中砂岩、粉砂岩、细砂岩、粉砂岩、

中砂岩共 5 层进行建模，计算区域长度、宽度和高度

分别为 800、240、180 m（图 7）。为计算方便，假定各

岩层与断层带为均质、各向同性材料，各岩层材料参

数见表 1。断层带弹性模量为 5.156 GPa、泊松比为

0.357、密度为 2 200 kg/m3，断层面厚度取 2 m。 
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图 7    有限元计算网格模型

Fig.7    Finite element mesh model
 

  
表 1    材料参数

Table 1    Parameters of material

岩层 弹性模量/ GPa 泊松比 密度/ (kg·m−3) 厚度/ m

中砂岩 41.851 0.176 2 500 50

粉砂岩 2.246 0.221 2 700 20

细砂岩 5.014 0.199 2 600 40

粉砂岩 2.246 0.221 2 700 30

中砂岩 41.851 0.176 2 500 40
 

断层面与左右两侧围岩之间分别设立接触面，

法向接触模型设置为硬接触，切向接触模型设置为

罚接触，摩擦因数均设置为 0.4。左右围岩两端设置

无反射位移对称性边界，左半部分围岩底部设置无

反射位移边界，左右围岩的顶部均为无反射自由边

界，右半部分围岩底部无约束（模拟采空区）。为了

模拟断层上盘滑动产生震动波，即考察在断层上盘

活动性带来的影响，在右半部分整体施加一个方向

竖直向下、瞬间初速度大小为 4 m/s 的冲击载荷作用，

该冲击作用持续时间为 1 s，监测上下两盘的弹性波

传播情况。在左右围岩上表面中线位置（图 7 所示

的检测线），从断层面所处位置起，沿着检测线每间

隔 5 m 分别布置相应的监测点。 

3.1　断层面倾角对震动波传播透射影响

α近似取断层面厚度 2 m，断层倾角 为 30°、45°、
60°和 80°时断层上下两盘监测点动力加速度的变化，

如图 8 所示。从图 8 可知，当断层倾角为 30°时，左

下盘监测点的动力加速度时程曲线震荡较为剧烈，

曲线峰值较大，大小为 8.13 m/s2，曲线绝对值的平均

值较大；随着断层倾角的增大，曲线震荡逐渐减弱，

当断层倾角达到 60°时，尽管曲线有一定的峰值（大

小为 1.74 m/s2），但曲线变化基本上趋向于平缓；当

断层倾角达到 80°时，曲线基本上趋向于一条水平线，

曲线绝对值的平均值趋向于 0，这说明正断层滑移引

起的震动波在断层倾角达到一定量值时将无法透射

断层面。
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图 8    断层倾角对加速度阻隔性影响

Fig.8    Influence of fault's dip angle on acceleration
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为考察能量倾角对能量阻隔的影响，对断层上

下两盘整个区域分别计算整体平均能量密度，断层

上下两盘整体平均能量密度变化如图 9 所示。从图

中可知，当断层倾角为 30°时，断层带的平均能量密

度较大，当断层倾角增加到 80°时，断层面的平均能

量密度明显变小，说明随着断层倾角的增加，断层面

所传递的平均能量密度将大幅度地减小。这也说明

断层倾角达到一定量值时，断层面带）所传递的能量

密度较小，将无法从上盘传递到下盘。 

3.2　断层破碎带厚度对震动波传播透射影响

α
若取破碎带厚度分别为 20 m 和 40 m，仍以断层

倾角 为 30°、45°、60°和 80°对比分析，下盘监测点

动力加速度的变化如图 10 所示。由图 10 可知，对

于不同厚度的破碎带，左下盘同一个监测点动力加

速度曲线变化基本保持一致；不管是在哪个断层倾

角下，对于厚度较大的破碎带，其动力加速度曲线震

荡幅度比厚度较小的破碎带要小一些，但不是很显

著，约为后者的 80% 左右，厚度因素对“隔震”效果

不明显。相对来说，与断层倾角相比，断层破碎带厚

度对“隔震”影响偏弱。

对于不同厚度的破碎带，左下盘的平均能量密

度变化如图 11 所示。从图 11 可知，对于厚度较大

的破碎带，其传递到左下盘的平均能量密度较小，对

于厚度较小的破碎带，其传递到左下盘的平均能量

密度较大，但厚度因素对该数值的变化不是很显著。

从这个角度来说，与断层倾角相比，断层破碎带厚度

对“隔震”影响也是偏弱的。

应当指出，一方面，本文所采用震动波 P 波沿着

断层面透射传播特征初步揭示新巨龙公司“2·22”冲

击地压显现沿着断层两盘的分区性的力学机制；另

一方面，也不同类型地震波沿着不同类型断层面的

反射、透射规律引起断层两盘动力显现差异性规律，

十分复杂，需要进行深入研究。因此，本文研究工作

还很浅，属于抛砖引玉。 

4　断层两盘活动性差异讨论

从断层形成来看，其机制十分复杂。一般认为，

当岩石受力超过其强度便开始破裂，随着破裂的扩

展形成明显断层面，即断层两盘可以滑动的破裂面。

一旦断层面形成且断层面所受的剪应力超过摩擦阻

力时，断层两盘就相对滑动形成断层。对于正断层，

其形成的基本机制是，对于三维应力状态最大主应

力 σ1（垂直方向）、最小主应力 σ3（水平方向，垂直于

断层走向）、中间主应力 σ2（水平方向，平行于断层走
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图 9    断层倾角对能量阻隔影响

Fig.9    Influence of fault's dip angle on energy
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向）。断层上盘沿着断层面滑动，根据滑动方向及滑

动量，可分为倾断层（12a）、正−平移断层（12b）和正−
旋转断层（12c）。

对于已经形成的正断层，在一定应力环境下，两

盘的活动性人们一般继续沿用惯性思维即上盘继续

下降和上盘继续上升。事实上，断层的滑移，上盘与

下盘滑动性是有条件的。对于在地表露头能够揭露

的断层，既存在上盘下降的可能性，也有下盘上升的

可能性。而对于未能断裂到地表的地下断层，在大

面积采矿等扰动下，对断层两盘挤应力 σ3 将进一步
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图 10    断层破碎带厚度对加速度阻隔性影响

Fig.10    Influence of fracture zone thickness on acceleration 
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图 11    断层破碎带厚度对能量阻隔影响

Fig.11    Influence of fracture zone thickness on energy
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减小，促使断层上盘沿着断层面下滑，将成为可能；

而下盘是不动的，更不可能沿着重力作用相反方向

 “上滑”，最多可表述为因上盘下降滑移导致下盘相

对于上盘下滑而言上为升。

这对于正断层两盘在开采扰动下“活化”行为的

认知正确性，是断层活化致灾防控科学性的前提。

长期以来普遍认为，开采诱发正断层活动导致的动

力灾害程度在断层两盘均等，以同等的重要程度进

行管控，这不符合实际。从“2·22”冲击地压灾害显

现在断层两盘的差异性，便充分说明了这一点。因

此，要强调正断层因上盘滑动致灾在两盘差异性：即

在断层上盘所覆盖的工程区域其动力灾害危险性将

高 于 下 盘 所 覆 盖 工 程 区 域 。 国 家 交 通 运 输 部 于

2020 年 3 月 11 日起，在《公路隧道抗震设计规范》中

明确规定隧道选址时要求“隧道平行于活动断裂布

置时，宜布置在断裂带的下盘内”（详见 4.2.8 条第

2 款），这项设计规范条文设置观点，与本文一致。同

时，还要强调，对于逆断层、平推断层等断层两盘动

力灾害的特征，将有别于采动等引起正断层滑动致

灾的情形。因此，对于地下各类断层致灾机制还很

复杂，研究工作还很肤浅，还需要不断在实践中基础

上进行修正，不可墨守成规。 

5　结　　论

1）通过分析各类分解弹性波的波场能量变化曲

线，得到了当入射波接近于界面法线时，绝大部分能

量因反射而被阻隔，断层面（带）的“隔震”效应

明显。

2）通过数值模拟分析，断层倾角对断层面（带）

的“隔震”作用影响较大，当断层倾角达到一定量值

时，正断层滑移引起的震动波将无法透射断层面，断

层具有“隔震”特性；同时，断层破碎带厚度对断层面

 （带）的“隔震”也有较大影响。

3）所分析的断层面（带）“隔震”力学机理，较好

解释了山东新巨龙能源有限责任公司发生“2·22”冲

击地压事故沿着正断层两盘呈现出动力灾害程度差

异性机制，为高角度正断层活动诱发冲击地压防治

提供了新的认识。

4）不同类型地震波沿着不同类型断层面的反射、

透射规律引起断层两盘动力显现差异性规律研究十

分复杂，是未来亟待研究的方向。
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