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采动下逆断层活化过程中工作面应力场响应研究

任　 政１，２，张科学１，３，４，５，姜耀东１，２，５

（１．中国矿业大学（北京） 深部岩土力学与地下工程国家重点实验室，北京　 １０００８３；２．中国矿业大学（北京）力学与建筑工程学院；
３．华北科技学院 智能化无人开采研究所，北京　 １０１６０１；４． 河北省矿山智能化开采技术重点实验室，河北 廊坊　 ０６５２０１；

５．中国矿业大学（北京） 煤炭资源与安全开采国家重点实验室，北京　 １０００８３）

摘　 要：为了分析开采扰动与逆断层耦合作用下工作面应力状态变化情况，通过数值模拟手段，引入

滑移倾向性指标 Ｔｓ对下盘工作面回采过程中逆断层的复杂活化过程进行了综合定量分析，得到了开

采扰动下逆断层对工作面应力状态的影响。 分析结果表明：逆断层受开采扰动的影响会发生阶段性

的转变，且可以划分为 ３ 个阶段：准静态阶段、活化阶段、滑移错动阶段。 准静态阶段，逆断层面 Ｔｓ处

于活化危险基准面之下，逆断层面整体位移矢量沿着断层向上；活化阶段，逆断层小部分区域 Ｔｓ位于

活化危险基准面之上，逆断层面位移矢量由原来的向上开始向下逐渐转变；滑移错动阶段，逆断层面

绝大部分区域位于活化危险基准面之上，逆断层发生大范围的向下滑动。 断层在阶段性转变过程中

对工作面支承压力影响不明显，但是，逆断层面倾角变化对工作面支承压力有着明显的影响，且断层

倾角越小，工作面超前支承压力集中系数越大，越容易诱发冲击地压的发生。
关键词：冲击地压；断层活化；滑移倾向性；工作面支承压力
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０　 引　 　 言

随着开采深度的加深，井下面临着“三高一扰

动”的深部问题［１－３］，造成我国冲击地压现象越来越

严重。 针对这种重大的井下灾害，相关学者进行了

大量的研究，根据冲击地压的诱发因素不同，可以将

冲击地压分为不同的类型［４－５］，断层型冲击地压作

为其中一种冲击范围大、破坏强度高的类型，被学界

通过数值模拟、 相 似 模 拟［６－１３］、 试 验 与 理 论 推

导［１４－１７］等方法广泛研究。 其中，ＳＡＩＮＯＫＩ 等［１８］ 通

过数值模拟软件分析了矿体开挖过程中断层属性对

断层活化过程中释放能量的影响，发现断层内摩擦

角对其影响最为强烈；姜耀东等［１９］ 进行了砂岩－煤
组合试样的双剪切摩擦试样，根据滑移量与应力状

态将活化过程划分为：平静期、加速器和稳定期 ３ 个

阶段；王涛等［２０］通过数值模拟方法对比分析上盘开

采与下盘开采过程中断层面应力状态，认为下盘开

采断层活化危险性更大；张科学等［８］ 得出了采动影

响断层发生滑移活化的 ３ 个阶段（失稳期、滑移期

和活化期），提出了断层滑移活化诱发巷道冲击地

压机理；王涛等［２１］ 应用数值散斑方法，进行了相似

模拟试验，分析了上盘开采工作面不断逼近断层面

过程中围岩位移场以及断层面滑移量与应力状态，
发现断层远端受回采扰动影响较为敏感；蒋金泉

等［２２］采用三维数值模拟方法对比了逆断层上下盘开

采过程中采动应力演化与断层活化规律，发现下盘开

采断层活化危险程度高于上盘开采；焦振华等［２３］ 通

过损伤变量得到了逆断层不同属性对断层损伤变量

的敏感度。
工作面采动过程中，存在围岩应力场的重新分

布，这种应力重分布的过程对断层作用机制是动态

的；受这种动态作用机制的影响，断层面发生复杂的

力学行为，最终发生滑移错动。 断层的这种复杂力

学过程对工作面应力状态造成影响，诱发冲击地压

灾害。 因此，探明采动与断层活化对工作面应力场

的耦合作用有助于进一步探明断层型冲击地压力学

机制。 由于断层活化过程以及断层本身的存在改变

了井下环境，通过试验以及理论推导手段完整地还

原采动应力场对断层的影响比较困难。 目前研究多

单一地关注采动应力场或者断层活化过程本身，对

于断层活化过程的综合性分析以及断层与采动对工

作面应力场耦合作用机制研究相对较少。
笔者通过活化倾向性指标 Ｔｓ、断层面三维位移

矢量以及断层面应力状态，综合性地分析了受采动

影响，逆断层阶段性活化及其对工作面应力状态影

响，进一步分析了逆断层性质对工作面应力状态的

影响。 旨在明确指出逆断层与采动复杂的相互作用

机制，以期为采动影响下逆断层冲击地压机理提供

一定的理论参考。

１　 采动下与逆断层活化机制数值分析

１．１　 义马煤田工程概况

河南义马煤田为一冲击地压事故多发矿区，义
马煤田地质地貌复杂，辖区范围内伴生丘陵、沟壑、
断层、褶曲等地质构造，如图 １ 所示。 其中，Ｆ１６逆断

层横贯义马煤田，该断层为一压扭性逆断层，属于三

门峡～平舆断层的组成部分，在陕渑 ～义马矿区延

展长度约 ４５ ｋｍ，浅部在中、上侏罗统刚性砾岩中，
断层倾角为 ７５°左右，深部在柔性泥质岩层和煤层

中，倾角变小，倾角一般 １５° ～３５°，逆冲面上陡下缓，
断距由耿村矿向东至千秋矿、跃进矿、常村矿逐渐变

小，垂直落差 ５０～５００ ｍ。

图 １　 义马矿区地质构造

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｙｉｍａ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

１．２　 数值模型建立

基于义马煤田地质资料，对相关参数进行折减

优化后，运用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件建立数值模型，模型尺寸

与开采方式如图 ２ 所示，模型高 １０９ ｍ，走向长

２００ ｍ，倾向长 ４００ ｍ。 图中，蓝色区域代表煤层，红
色区域代表逆断层面，白色箭头所指的方向为工作
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面推进方向。 断层倾角为 ４５°、断层落差 ２０ ｍ。 下

盘工作面布置如图 ３ 所示。 工作面长 １２０ ｍ，沿倾

向方向推进，煤层两侧留有边界煤柱。
在数值模拟过程中，选取了断层面中轴线上分

别靠近原岩、顶板、煤层与底板岩层区域的 ４ 个不同

测点，如图 ４ 所示，监测这 ４ 个测点切向应力、法向

应力与滑移倾向性指标。

图 ２　 三维数值模型示意

Ｆｉｇ．２　 ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

图 ３　 工作面布置示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

断层面以接触面代替，模型采用摩尔库仑破坏准

则。 模型边界条件：模型埋深 １ ０００ ｍ，顶部为自由边

界，施加上覆岩层自重应力，模型四周施加水平方向

的位移约束，施加侧向压力，底部边界固定［１２－１３］。 各

岩层力学性质参数见表 １，断层力学性质参数如下：
法向刚度 ／ ＧＰａ ３０

切向刚度 ／ ＧＰａ ３０

抗拉强度 ／ ＭＰａ ０．５

内摩擦角 ／ （ °） ４５

表 １　 各岩层力学性质参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｏｃｋ ｌａｙｅｒ

岩性
体积模

量 ／ ＧＰａ
剪切模

量 ／ ＧＰａ
黏聚

力 ／ ＭＰａ
抗拉强

度 ／ ＭＰａ
内摩擦

角 ／ （ °）

底板 １２．１ ９．２ ４．７ ２．８ ３７

煤层 １．６ １．４ ２．４ ０．２ ３２

顶板 １０．４ ７．３ ３．９ ２．１ ３０

上覆岩层 １３．３ １０．８ ５．１ ３．２ ３４

１．３　 断层滑移倾向性指标 Ｔｓ

ＦＬＡＣ３Ｄ中接触面本构模型选用库仑剪切破坏

图 ４　 断层面各测点示意

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ

模型，根据库仑剪切破坏准则可以给出接触面节点

发生滑动所需要的切向力为

Ｆｍａｘ ＝ Ｃ ｉＡ ＋ Ｆｎ ｔａｎ φｉ （１）
式中：Ｆｍａｘ为节点滑动切向力；Ｃ ｉ为接触面节点上的

黏聚力；φｉ接触面节点内摩擦角；Ａ 为接触面节点代

表面积；Ｆｎ为接触面节点法向力。
考虑到黏聚力相对于节点上的切向力与法向力

来说很小，可以将其忽略，因此公式（１）两端除以面

积 Ａ，简化后可以写作

ｔａｎ φｉ ＝
τｍａｘ

σｎ
（２）

公式（２）为断层临近破坏时，切向应力与法向

应力的关系，同样地，可以定义断层面任意时刻的切

向应力 τ 与法向应力 σｎ之间的比值为滑移倾向性

Ｔｓ，即

Ｔｓ ＝
τ
σｎ

（３）

文献［２４］根据滑移倾向性指标与断层摩擦因

数，给出了断层活化瞬间两者的关系，对应于接触单

元为：当 Ｔｓ≥ｔａｎ φｉ时，可以判定该接触面节点发生

破坏；当 Ｔｓ＜ｔａｎ φｉ时，认为该接触面节点处于弹性

阶段。

２　 采动影响下逆断层活化过程分析

２．１　 逆断层滑移倾向性 Ｔｓ空间分布

工作面推进到距离断层不同位置时 Ｔｓ空间分

布如图 ５ 所示。 图中灰色平面给出了以 Ｔｓ ＝ ｔａｎ φｉ

面为基准的活化危险面，该基准面之下的区域处于

稳定状态，高于该基准面的断层区域为活化危险区

域。 分析发现：靠近原岩处断层区域为整个断层面

中断层活化性指标最高的区域，靠近顶板区域次之，
靠近煤层与底板处断层面 Ｔｓ相对处于较低的水平。

受采动影响，断层面 Ｔｓ空间分布情况会随着工

作面不断逼近而变化。 当开采工作面距离断层面
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１２７ ｍ 时，整个断层区域处于活化危险基准面之下，
此时整个断层面处于准静态；当工作面推进到距断

层 ６７ ｍ 时，部分靠近原岩区域处的断层面 Ｔｓ超过

了活化危险基准面，该区域断层处于活化危险状态；
当工作面继续推进到距断层 ２７ ｍ 时，靠近原岩区域

附近断层面 Ｔｓ基本全部超过活化基准面，完全进入

活化阶段；部分靠近顶板断层面 Ｔｓ 超过活化基准

面，该区域断层开始由准静态转入活化阶段。

图 ５　 工作面距断层不同位置处断层面 Ｔｓ空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｓｖａｌｕｅ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｎｄ ｆａｕｌｔ

总体来说，随着工作面不断向逆断层逼近，断层

面上部区域最先发生活化，且该活化趋势由上至下

不断蔓延。 但是在整个蔓延过程中，靠近煤层与底

板区域断层面 Ｔｓ一直位于活化基准面之下，保持在

准静态。
２．２　 逆断层位移阶段性转变分析

工作面到断层面不同距离时，断层下盘位移如

图 ６ 所示。 由图 ６ 能够更加直观地看出断层面整体

位移的趋势，有助于分析断层活化过程中各阶段的

变化情况。

图 ６　 工作面距断层不同位置断层下盘位移三维示意

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｆａｕｌｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｏｒｋｉｎｇ

ｆａｃｅ ａｎｄ ｆａｕｌｔ

开采初期工作面距离断层较远，为 １２７ ｍ 时，整
个逆断层面受水平应力的主控影响，上下盘之间相

互咬合，逆断层下盘整体存在较小的向上位移，断层

处于准静态。 位移最大值位于断层面中轴线处，且
由中轴线位置沿两侧对称逐渐减小；随着工作面不

断推进，到距离断层 ６７ ｍ 时，下盘上部靠近原岩区

域位置位移方向由原先的整体向上逐渐弱化转变为

向下的趋势，而靠近原岩区域以下位置的断层面仍

然保持着向上的位移趋势。 从图 ６ｂ 中可以看出，特
别是断层面下盘上部区域中轴线位置，这种趋势的

转变尤其明显，此时断层面开始进入活化阶段；当
工作面继续推进到距离断层 ２７ ｍ 时，从图 ６ｃ 可以

看出，下盘大部分靠近原岩区域断层面发生了向

下的滑移，靠近顶板区域的断层面位移趋势也由

向上转变为向下滑移，此时部分断层面进入滑移

错动阶段。
因此，由断层面位移三维变化情况可以看出：断
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层面受采动影响发生活化，上部区域最先发生反应，
由准静态阶段逐渐向活化阶段转变，随着开采工作

面不断接近断层面，断层面上部区域进入错动阶段，
且将该活化趋势由上向下蔓延，进一步扩大至大部

分断层面，造成大规模的滑移。
２．３　 逆断层滑移倾向性及应力状态变化分析

根据上述内容分析，断层面中轴线位置为整个

面上位移、滑移倾向性最高的位置，断层面靠近不同

岩层区域处 Ｔｓ 与应力状态随工作面到断层面距离

的变化如图 ７ 所示，工作面布置在断层下盘煤层当

中，在数值模拟过程中，工作面沿倾向不断向断层面

逼近，选取了靠近原岩、顶板、煤层与底板 ４ 个不同

岩层区域断层面中轴线上的 ４ 个测点，监测 ４ 个测

点切向应力、法向应力与滑移倾向性指标。

图 ７　 不同岩层区域附近断层面应力与滑移倾向性变化曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｌｉｐ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔａ

　 　 靠近底板区域的断层面测点在整个回采过程

中，切向应力、法向应力均保持在较为平缓的水平，
相应的 Ｔｓ变化不大，远低于活化基准线以下，该区

域断层面一直处于准静态；靠近煤层区域处，断层面

应力状态在工作面推进至距断层 ６０ ｍ 左右位置前，
处于平缓状态。 小于 ６０ ｍ 之后，断层面切向应力开

始快速增长，法向应力相对增速缓慢，Ｔｓ相应地快速

增长，但在整个过程中仍然处于活化基准线之下，因
此靠近煤层区域断层面同样处于准静态；靠近顶板

断层区域处切向应力、法向应力与 Ｔｓ在工作面推进

至距断层 ８０ ｍ 左右前一直处于平稳状态，之后切向

应力增速迅速加快，相应地 Ｔｓ也快速增长，当工作

面推进至距断层 ４０ ｍ 左右时，Ｔｓ超过活化基准线，
表明该区域断层面进入活化阶段；靠近原岩处断层

面切向应力从工作面推进开始就快速增长，法向应

力相反地快速下降，相应地 Ｔｓ迅猛增长，在工作面

推进至距离断层 ８０ ｍ 左右时，Ｔｓ超过活化基准线，

此时该区域断层面进入活化阶段。 当工作面继续推

进至距断层 ６０ ｍ 左右时，切向应力开始下降，相应

地 Ｔｓ也开始急剧下降，此时该区域断层完全处于滑

移错动阶段。
对比发现：靠近不同岩层区域处的应力状态与

活化程度受采动影响变化趋势不尽相同，其中：靠近

底板与煤层断层面区域，在整个工作面推进过程中

切向应力与法向应力增速均较平缓，Ｔｓ处于活化危

险线以下，处于准静态阶段；靠近顶板断层面区域在

工作面靠近至断层面一定距离后，切向应力迅速增

加，导致 Ｔｓ超过活化危险线，进入活化阶段；靠近原

岩区域附近断层面法向应力随工作面推进不断减

小，切向应力先增大后减小，对应的 Ｔｓ迅猛增加超

过活化危险性之后，断层面由准静态进入活化阶段，
Ｔｓ进一步增大至峰值后快速下降，此时，该区域断层

面由活化阶段进入滑移错动阶段。
根据断层面位移、应力状态以及滑移倾向性分

５６

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２１ 年第 ９ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４９ 卷

析，可以将断层面活化过程分为 ３ 个阶段：准静态阶

段、活化阶段、滑移错动阶段。 准静态阶段过程中断

层面 Ｔｓ处于缓慢增长过程且处于活化基准线之下，
下盘位移沿着断层面向上；当 Ｔｓ超过活化基准线之

后，断层面由准静态阶段转入活化阶段，该阶段下盘

位移向上趋势减弱开始向沿着断层面向下的方向转

变；当 Ｔｓ到达峰值之后，断层面切向应力开始突然

下降，Ｔｓ也开始下降，此时断层进入滑移错动阶段，
位移沿着断层面向下。

３　 逆断层对采动应力场的影响

３．１　 逆断层阶段性活化对工作面应力状态影响

煤体内部应力集中程度可以一定程度的影响工

作面冲击地压的发生，因此分析了工作面超前支

承压力分布曲线受断层阶段性转变过程影响的变

化情况，如图 ８ 所示，图中红色点标出了最大超前

支承压力，根据该值可以得到：工作面分别推进至

距离断层 １６７、１２７、６７、２７ ｍ 时，断层面靠近原岩

区域经历了准静态、活化、滑移错动阶段，对应的

超前支承压力应力集中系数为： １． ６３０、 １． ６８０、
１．６７５、１． ６１２。 超前支承压力集中系数在 １． ６１ ～
１．６８间小范围浮动。 可见，断层在开采扰动过程中

阶段性转变对于工作面超前支撑压力没有明显的

影响。

图 ８　 工作面距断层不同位置的超前支承压力分布曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｅａｄ ａｂｕｔｍｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｎｄ ｆａｕｌｔ

３．２　 逆断层倾角对工作面应力状态影响

工作面推进 １６０ ｍ 后工作面超前支承压力分布

在不同断层倾角 θ 情况下的对比如图 ９ 所示。 图 ９
中红 色曲线为模型所加载的原岩应力水平，为

２０ ＭＰａ。 图中不同倾角断层下，工作面超前支承压

力在前方 ４０ ｍ 范围内逐渐增大到峰值应力，随后

由峰值应力缓慢减小到原岩应力水平，且倾角较小

的断层相较于倾角较大断层会快速达到较高的峰值

后快速下降到原岩应力水平。 图中分别标注出了最

大应力集中系数与最小应力集中系数，分别位于 θ＝
３０°、θ＝ ５５°所在曲线上。 最大集中系数为 ２．０８，最
小集中系数为１．９１。 从图中可以看出，超前支承压

图 ９　 不同倾角断层工作面超前支承压力对比曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｄ ａｂｕｔｍｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｄｉｐ ａｎｇｌｅｓ
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力集中系数受到断层倾角的影响，随着断层倾角的

增大，该系数由 ２．０８ 逐渐减小到１．９１，且断层倾角为

４０° ～５５°的应力集中系数相差不多，θ 减小到 ３５°之
后，该系数出现明显的增大。 因此，两者之间存在着

非线性相关性，断层倾角越小，工作面超前支承压力

集中系数越大。

４　 结　 　 论

１）根据断层活化倾向性指标 Ｔｓ定量分析了逆

断层面活化过程，随着下盘工作面不断向逆断层逼

近，逆断层面上部区域最先发生活化，并由上至下开

始逐渐活化。 但是在整个回采过程中，靠近煤层与

底板断层面区域一直保持在准静态。
２）综合断层面活化倾向性、位移以及应力状

态，将逆断层活化过程分为 ３ 个阶段：准静态阶段、
活化阶段以及滑移错动阶段。 准静态阶段过程中断

层面 Ｔｓ增长缓慢且处于活化基准线之下，下盘位移

沿着逆断层面向上；当 Ｔｓ超过活化基准线之后，断
层面由准静态阶段转入活化阶段，该阶段下盘位移

向上趋势减弱，开始向沿着逆断层面向下的方向转

变；当 Ｔｓ到达峰值之后，逆断层面切向应力开始突

然下降，Ｔｓ也开始下降，此时逆断层进入滑移错动阶

段，下盘位移沿着逆断层面向下。
３）逆断层阶段性活化过程对工作面超前支承

压力没有明显的影响。 但是，逆断层倾角的变化对

工作面超前支承压力有着一定的影响，且逆断层倾

角越小，超前支承压力集中系数越高，越容易诱发冲

击地压的发生。
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