
　 第 ４６ 卷第 １ 期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ４６　 Ｎｏ􀆰 １　

　 ２０１８ 年 １ 月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ｊａｎ. ２０１８　

断层影响下岩体采动灾变响应研究现状与展望

陈绍杰１ꎬ夏治国１ꎬ郭惟嘉１ꎬ沈宝堂１ꎬ２

(１􀆰 山东科技大学 矿山灾害预防控制省部共建国家重点实验室培育基地ꎬ山东 青岛　 ２６６５９０ꎻ
２􀆰 澳大利亚联邦科学研究院ꎬ澳大利亚 布里斯班　 ４０９６)

摘　 要:针对采动可能引起断层活化进而导致工程灾害ꎬ从断层形成机制、断层附近岩体采矿工程响

应及致灾、大断层附近安全开采 ３ 个方面综述了断层影响下岩体采动灾害响应机制和规律研究现状ꎮ
对煤矿开采尺度下断层形成的地质力学机制及区域原岩应力分布特征、断层对采动应力阻碍及传导

作用机制、采动应力与断层相互作用下致灾机理、近断层煤炭安全开采与灾害防治等 ４ 方面的进一步

研究提出了展望ꎻ将断层形成和运动过程中应力场、能量场与采动相结合ꎬ可以更好地研究断层影响

下岩体采动灾变响应ꎬ利用断层特性可以防治相关矿山灾害ꎬ以期为认识断层影响下岩体采动灾变响

应及灾害预防提供技术支持ꎮ
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０　 引　 　 言

作为煤炭开采中一种大量存在的主要地质构

造ꎬ断层切割地层破坏了其连续性及完整性ꎬ使断层

周围岩体能量场、应力场、位移场出现较大差异ꎮ 断

层周围岩体存在构造应力和地质能量ꎬ在断层附近

进行采矿工程时ꎬ采动与断层共同作用导致岩体应

力场再次发生变化、岩体再次运动及破坏ꎬ而断层附
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近岩体响应特征远不同于完整岩体ꎬ可能诱发多种

矿山灾害ꎮ 煤矿经济效益好时采矿工程中常避开这

些断层ꎬ因此较大断层附近滞留了大量的煤炭资源ꎮ
随着我国经济、社会的发展ꎬ煤炭需求量进一步增

加ꎬ同时华东、东北等地煤炭资源日益枯竭ꎬ区域煤

炭企业迫切需要回采这些煤质优良的断层资源ꎮ 近

断层尤其是近大断层煤炭资源开采面临着多种重大

灾害风险ꎬ如突水、顶板冒落、冲击地压、煤与瓦斯突

出等ꎮ 在较大断层附近进行采矿时发生的灾害事故

不胜枚举ꎬ如辽宁阜新孙家湾煤矿由于断层冲击地

压导致 ３３１６ 工作面回风巷瓦斯异常涌出并积聚ꎬ发
生“２􀅰１４”瓦斯爆炸事故[１]ꎻ河南义马千秋煤矿发

生的“１１􀅰３”特大逆冲断层冲击地压事故ꎬ近 ４００ ｍ
巷道严重损毁ꎮ 这些灾害发生的根本原因在于采矿

活动破坏了断层附近岩层的平衡状态ꎮ 认识断层与

采动相互作用下区域岩体应力、变形、破坏演化规律

是相关灾害防治的基础ꎮ
采动是引起断层灾害的诱导因素ꎬ断层周围构

造应力的存在是灾害发生的根本因素之一ꎮ 目前ꎬ
对断层与采动相互影响下诱发冲击地压、突水等灾

害以及断层附件安全开采的研究中ꎬ大多是预设断

层ꎬ没有考虑断层形成和运动过程中断层附近应力

场和能量场的影响ꎮ 基于此ꎬ笔者对国内外学者的

相关研究成果进行了系统的归纳和总结ꎬ着重对断

层形成机制、断层附近岩体采矿工程响应及致灾、大
断层附近安全开采的研究现状进行综述分析ꎬ将断

层形成和运动过程中应力场、能量场与采动相结合

研究断层影响下岩体采动灾变响应ꎬ对利用断层特

性防治相关矿山灾害提出展望ꎬ以期为研究不同产

状断层附近岩体采动致灾机理以及大断层附近安全

开采提供技术支撑ꎮ

１　 断层影响下岩体采动灾害类型

煤炭分布的区域、地质条件及构造特征虽各不

相同ꎬ但断层作为矿井生产中的重要地质因素对煤

矿的安全生产始终具有重要影响ꎮ 断层在形成时发

生错动ꎬ断层面间产生间隙ꎬ断层破碎带较周围完整

岩体强度低、易变形ꎬ在采矿工程中更易发生灾害ꎬ
如顶板冒顶、矿井突水、煤与瓦斯突出、冲击地压等ꎮ
１􀆰 １　 顶板冒顶

断层破坏了煤层顶板的完整性ꎬ造成煤层顶板

及其附近岩层破碎ꎬ失去了煤层顶板原有的整体性

并积蓄了应力和能量ꎮ 断层区域较岩层完整区域更

易发生冒顶事故ꎮ 当工作面推进到断层附近时ꎬ断
层对煤层顶板产生较大的影响ꎬ同时由于受采动及

矿压作用ꎬ煤层顶板沿断层面两侧出现滑移ꎬ致使断

层面附近岩体破碎程度升高、破碎区域增大ꎬ易发生

冒顶事故[２]ꎮ
１􀆰 ２　 矿井突水

断层在形成过程中错动并产生断层破碎带ꎬ形
成较好的导水构造和导水裂隙ꎬ可作为储水空间和

导水通道赋存于地下[３]ꎮ 由于断层破碎区岩体强

度降低ꎬ其所能承受水压的能力下降ꎬ当断层穿过含

水层时ꎬ导通含水层承压水进入矿井ꎬ造成矿井断层

突水ꎮ 即便断层不含水、不导水ꎬ在采动作用下也有

可能活化ꎬ沟通含水层ꎬ导致矿井突水ꎮ 矿井突水常

发生在岩层的薄弱区域ꎬ而断层改变了隔水层的完

整性ꎬ断层附近形成的岩层破碎区及隔水层最易破

坏ꎬ断层区域更易发生突水事故ꎮ
１􀆰 ３　 煤与瓦斯突出

断层形成过程中伴随着构造应力的存在ꎬ在其

作用下煤层受挤压发生破碎ꎬ形成大量的孔隙和自

由空间ꎬ增大了煤体的吸附表面ꎬ同时为游离瓦斯提

供了更大的储存空间[２]ꎮ 当邻近断层开采时ꎬ在地

应力、瓦斯压力和采动应力共同作用下ꎬ煤层瓦斯涌

出常携带大量煤岩喷出ꎬ形成煤与瓦斯突出ꎮ 断层

的存在为瓦斯赋存提供了良好的区域环境ꎬ作为较

易赋存瓦斯的区域ꎬ其附近岩体强度较低ꎮ 煤与瓦

斯突出是一个释放能量、破坏煤体的动力过程ꎬ当受

到地应力和瓦斯压力作用时ꎬ较其他条件下断层区

域更易发生突出事故ꎮ
１􀆰 ４　 冲击地压

当工作面推进到断层附近时ꎬ采动应力与构造

应力叠加ꎬ弹性能大量聚集ꎬ断层和工作面间的煤岩

体所受应力高度集中ꎬ能量的瞬时释放破坏煤岩体

力学平衡ꎬ造成强烈的矿压现象[４]ꎮ 断层的存在使

得采掘应力产生显著的不连续特征ꎬ加之断层附近

产生应力的积聚及存在的残余构造应力ꎬ造成断层

附近煤岩体局部应力高度集中ꎮ 与一般冲击地压相

比ꎬ断层冲击地压的破坏性更强、影响范围更大ꎮ

２　 断层区域岩体采动灾变响应研究现状

近几十年来ꎬ针对采动引起断层活化、滑移进而

导致的工程灾害ꎬ国内外学者对断层形成机制、断层

附近岩体工程响应及致灾、大断层附近安全开采等

方面进行了大量开拓性和卓有成效的研究ꎬ积累了

１２
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丰富的研究成果及经验ꎮ
２􀆰 １　 断层形成机制

不同学者根据均匀介质中断层与主应力轴的关

系ꎬ建立了不同的断层力学成因模式ꎬ分析了断层倾

角与构造应力场中的主应力方位之间的关系ꎮ ＡＮ￣
ＤＥＲＳＯＮ[ ５ ]认为在地面以下一定深度内ꎬ３ 个主应

力中必定有 １ 个主应力轴与地面垂直ꎬ其余 ２ 个主

应力轴呈平行状态ꎬ应用摩尔－库仑强度理论提出

了 ＡＮＤＥＲＳＯＮ 断层成因模式ꎮ 该成因模式对于解

释地下一定深度内脆性断裂基本合理ꎬ而主应力方

向在垂直与水平方向上时常变化ꎬ针对这一情况ꎬ
ＨＡＦＮＥＲ 通过分析一系列地壳内可能存在的各类

边界条件及相应的应力系统ꎬ提出了附加应力状态

下的 ＨＡＦＮＥＲ 断层力学成因模式[ ６ ]ꎮ ＡＮＤＥＲＳＯＮ
和 ＨＡＦＮＥＲ 提出的断层成因模式适用于连续均匀

介质的脆弹性变形域ꎬ而自然界中岩体大多是非

均匀的ꎮ 针对裂陷盆地复杂的断层分布ꎬ童亨茂

等[ ７ ]应用脆性断裂新理论———不协调性准则ꎬ分
析了裂陷盆地基底先存构造控制断层形成和演化

的力学机理ꎬ使断层形成机制理论得到了进一步

的发展ꎮ
自 ＡＮＤＥＲＳＯＮ 等从力学成因方面研究断层形

成机制以来ꎬ很多学者从岩性特征和统计规律等方

面采用力学理论、监测资料和构造物理模拟方法来

研究断层产生机制和断层产状ꎬ文献[８－９]基于岩

性结构对断层形成的影响ꎬ研究了煤层顶、底板岩性

结构与煤层断层的关系ꎬ利用砂箱模型模拟了两盘

岩石强度差异对冲断层形成特征的影响作用ꎮ 文献

[１０－１１]应用统计规律ꎬ分析了大量的地质构造实

测成果ꎬ研究了断层的分布特征和形成机制ꎬ表明区

域地质影响断层冲起构造模式ꎬ而冲起构造机制控

制了断层组合模式ꎮ 文献[１２－１４]基于物探成果和

三维地震资料研究断层形成特征和形成机制ꎬ发现

玉北三维区撕裂断层的形成受基底断层和区域挤压

应力的控制ꎬ先存基底断层控制后期撕裂断层的发

育位置和展布方向ꎮ
２􀆰 ２　 断层附近岩体采矿工程响应及致灾

断层附近的采矿工程必然会导致周围岩体产生

响应ꎮ 矿产资源的开采破坏了地层的完整性ꎬ打破

了周围岩体的应力平衡ꎬ采矿工程会诱发断层活化、
滑移ꎬ致使周围围岩应力场、能量场、变形场发生变

化ꎮ 很多学者在采动后周围煤岩体能量积聚释放、
应力场分布和位移场演化规律方面ꎬ针对各种灾害ꎬ

尤其是针对断层冲击地压、断层突水ꎬ将断层与灾害

相结合ꎬ以灾害为重点和核心开展了大量研究ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 断层附近岩体采矿工程响应

国内外学者[ １５－１８ ] 采用相似材料模拟、数值模

拟、现场监测等方法研究了采动影响下断层滑移和

应力响应规律和特征ꎻ运用动态分析法ꎬ研究了断层

摩擦角、开采深度、断层距工作面的位置对断层剪切

位移增量的影响规律ꎬ分析了断层下盘煤层开采后

上盘煤层中开挖巷道时其顶板的位移特征和巷道变

形特征ꎮ
关于采动引起断层附近岩体应力变化ꎬ我国学

者[４ꎬ１９－２２]通过模拟大断层附近工作面回采过程ꎬ研
究了采动前后断层带的变形与受力情况以及底板支

承压力、断层及其上盘区域煤层应力分布、覆岩变形

特征和邻近断层开采过程中断层周围围岩系统力学

响应特征及岩体应力场演化规律ꎮ 文献[２３]应用

现场密集地震观测与应力反演法相结合方式模拟出

震源应力场ꎬ研究了摩擦再活化理论对活性断层的

适用性ꎮ
断层附近开采也会引起开采沉陷的新特征ꎬ文

献[２４]通过监测、模拟、理论研究ꎬ发现断层使得采

矿引起的岩层和地表的变形产生不连续特征ꎬ尤其

在断层出露地表的地方会产生明显的台阶状地表变

形ꎬ对地表建(构)筑物造成更为严重的损害ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 断层区域岩体采矿工程致灾规律与机理

在邻近断层区域进行采矿工程极易诱发各种灾

害ꎮ 断层区域蕴藏着巨大的应变能ꎬ采掘工程穿过

或靠近断层时ꎬ易造成断层失稳ꎬ使周围岩层应力失

去平衡ꎬ断层构造内能量释放ꎬ引发矿山灾害ꎮ 针对

这一问题ꎬ目前主要采用相似模拟、数值模拟等方法

对采动引起的断层失稳、岩体应力演化和能量释放

等诱发冲击电压、断层突水等断层灾害开展了大量

研究ꎮ
由于断层区域开采引起应力场、能量场变化ꎬ工

作面过断层时煤壁片帮及冒顶更加严重、围岩更加

难以控制[２ ５ ]ꎻ王宏伟等[２ ６ ] 从能量非稳态释放的角

度ꎬ研究了多断层赋存条件下工作面采动应力场的

分布特征对断层诱发动力灾害的影响规律ꎮ
冲击地压是煤矿开采中的重要灾害ꎬ尤其是随

着开采深度的逐渐增大ꎬ冲击地压发生概率、危险程

度逐渐升高ꎮ 文献[２７－３２]围绕断层区域开采诱发

冲击地压这一难题进行了大量研究ꎬ通过现场监测、
室内实验、理论分析等方法ꎬ围绕断层滑移和失稳ꎬ

２２
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分析了断层冲击地压失稳瞬态特征ꎬ研究断层失稳

对冲击地压的影响及诱冲机理ꎮ
断层突水的根本原因在于采动作用导致断层附

近应力场变形ꎬ破坏了区域岩层的平衡状态ꎮ 文献

[３３－３５]围绕煤层中小型滑移断层对水力裂缝扩展

方向的影响、采掘工程导致断层周围岩体应力变化

和岩体变形进而导致断层活化突水的断层突水机制

开展了大量研究工作ꎬ发现逼近角度、水平主应力

差、煤岩体弹性模量是影响压裂裂缝走向的主要因

素ꎬ在低主应力差、较小逼近角度、较高顶板弹性模

量时ꎬ断层易产生张开型破坏ꎮ 文献[３６－３７]针对

断层突水滞后性特征ꎬ探讨了断层滞后突水的灾变

机理ꎬ认为在地下水和采动扰动影响下ꎬ断层突水通

道形式与断层产状、承压水以及隔水层性质关系较

大ꎬ但受断层活化程度的影响最明显ꎮ
２􀆰 ３　 大断层附近安全开采

保证断层附近顺利开展采掘工作、安全高效的

生产ꎬ是采矿工程科技工作者的重要研究内容之一ꎮ
很多学者在断层附近安全开采方面开展了大量研

究ꎬ探讨了开采方式与断层煤柱留设相结合防治各

种断层灾害、断层破碎区域巷道支护体系ꎬ取得了丰

富的研究成果ꎮ
２􀆰 ３􀆰 １　 留设断层保护煤柱防治矿山灾害

长期以来ꎬ在断层两侧留设合适尺寸的安全煤柱

是断层灾害防治的主要方法ꎮ 断层保护煤柱的力学状

态是保证安全的基础ꎮ 国内外学者研究了保护煤柱的

尺寸及应力变形及破坏、断层滑动破裂、区域岩层运动

和变形等相互间的影响以及采动效应[ ３８－４１]ꎮ
目前ꎬ断层附近煤与瓦斯突出、冲击地压防治ꎬ

大多采用监测、预防ꎬ留设足够宽度煤柱的方法ꎮ 针

对煤与瓦斯突出ꎬ在断层影响带内对瓦斯进行强化

抽采ꎬ对断层影响带内的松软煤体进行注浆加固ꎮ
针对冲击地压防治ꎬ在构造应力影响区域内ꎬ通过深

孔爆破卸压ꎬ或向高应力区注入浆液ꎬ使断层有控制

地滑移来防治冲击地压的危害ꎮ
留设合理断层煤柱以防治断层突水ꎬ国内的研

究较多ꎬ实践效果良好ꎮ 相关研究[ ４２－４３ ]主要是在已

有的断层煤柱留设的基础上ꎬ针对具体的地质采矿

条件ꎬ考虑断层破碎带宽度和屈服带宽度ꎬ结合断层

本身的性质和矿山压力共同作用ꎬ建立了采场底板

突水力学模型ꎬ以此改进了断层防水煤柱留设方法ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 断层区域破碎围岩巷道支护技术

断层区域破碎围岩巷道变形大ꎬ难以支护成为

巷道支护的一大难题ꎮ 在断层附近进行采掘活动

时ꎬ造成断层构造影响范围内巷道变形、顶板围岩松

动、巷道支护困难等问题ꎮ 针对巷道断层区域破碎

围岩稳定控制ꎬ文献[４４－４７]对断层破碎区域煤岩

巷道变形、围岩应力等进行现场监测或模拟分析ꎬ提
出了多种与具体地质采矿条件相适应的围岩稳定控

制模型和理论ꎬ进而优化支护设计方法ꎬ研发了多种

新的支护材料ꎮ 根据现场监测效果来看ꎬ取得了很

好的效果ꎮ 断层区域破碎围岩巷道支护理论和技术

的长足进展对于顶板冒顶起到了很好的防治作用ꎮ

３　 断层区域岩体采动灾变响应研究存在的

问题

３􀆰 １　 采矿工程尺度断层形成机制及其围岩演化

规律

　 　 断层在不同的学科中ꎬ其描述的尺度大相径庭ꎬ
地质工程中对断层的形成机制研究较多ꎬ但在矿业

工程领域中ꎬ在断层形成过程方面的研究相对较少ꎬ
以往主要是通过预设断层对断层形成机制及断层周

围应力变化规律进行研究ꎮ 由于采矿工程中的断层

是在漫长的地质年代中逐渐形成的ꎬ有些断层还在

缓慢移动中ꎬ研究断层形成的地质力学机制、断层形

成过程中周围岩体运动及应力场变化规律ꎬ考虑断

层形成和运动过程中断层附近构造应力对采掘活动

的作用和影响尤显重要ꎮ 对如何再现断层形成过

程ꎬ如何实现在断层形成过程中对断层产状的控制ꎬ
断层形成过程中围岩应力场如何变化、周围岩体如

何响应ꎬ断层形成后周围构造应力如何分布ꎬ有待进

一步深入研究ꎮ
３􀆰 ２　 断层对岩体采动响应的影响机制与规律

煤炭开采中ꎬ断层附近一直伴随有构造应力场

的存在ꎬ构造和构造应力场对采动后周围煤岩体应

力场分布和位移场演化规律具有重要影响ꎮ 而大多

数研究者在断层对采动应力传导作用机制研究方

面ꎬ主要针对采动后周围煤岩体应力场分布和位移

场演化规律进行研究ꎬ在考虑断层区域原岩应力场

的基础上系统研究断层自身具有的应力场与采矿工

程共同作用下区域岩体应力、变形、破坏演化规律的

不多ꎮ 同时在不同产状断层及开采情况下ꎬ断层对

采动应力传导有何影响ꎬ何种条件下断层对采动应

力传导促进亦或阻碍ꎻ采动后断层区域岩体应力场、
变形场、破坏形态如何演化ꎬ亟需针对相关内容开展

深入研究和探讨ꎮ
３２
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３􀆰 ３　 断层影响下采动致灾机理

目前针对断层影响下采动致灾机理的研究ꎬ较
少考虑断层本身所具有的构造应力ꎬ研究断层区域

岩体对采矿工程响应、区域岩体应力变形等演化及

能量聚集释放的基础研究较少ꎮ 以往研究主要基于

断层特征ꎬ矿压、水压、应力、瓦斯赋存及压力等ꎬ从
理论上对断层的规模、两盘的岩性组合、断层带及其

胶结物特征进行分析ꎬ依据钻探、物探、化探的方法

对断层突水进行研究ꎻ围绕工作面附近采动影响诱

发断层失稳破坏周围应力平衡对顶板冒顶进行研

究ꎮ 通过实例分析、试验模拟研究及现场统计资料

提出众多假说ꎬ对煤与瓦斯某些突出现象进行解释ꎬ
并对突出机理进行研究ꎮ 基于能量平衡ꎬ断裂力学

观点ꎬ围绕开采扰动诱发冲击地压进行研究ꎮ 此外ꎬ
在开采过程中采动应力和断层应力相互作用下断层

周围煤岩体能量如何变化ꎻ致灾后ꎬ周围煤岩体能量

是否充分释放ꎻ能否从应力及能量角度解释断层致

灾机理ꎬ能否建立可靠的开采灾害发生评估体系ꎬ这
些内容也需要开展系列研究工作ꎮ
３􀆰 ４　 断层附近矿山灾害防治

在断层附近矿山灾害防治方面ꎬ大多针对各种

灾害将断层与灾害相结合、以灾害为重点和核心开

展研究ꎬ而利用断层特性来防治相关采矿工程灾害

的研究较少ꎮ 针对顶板冒顶ꎬ在巷道进行强力支护ꎬ
或在工作面采用不同类型的支架支撑来防治冒顶事

故发生ꎮ 针对煤与瓦斯突出ꎬ通常是在断层影响带

内对瓦斯进行强化抽采ꎬ降低施工过程中的瓦斯涌

出量ꎬ对断层影响带内的松软煤体进行注浆加固ꎬ提
高破碎带的强度ꎬ减小断层影响带煤与瓦斯突出危

险性ꎮ 针对冲击地压防治ꎬ以往通过深孔爆破卸压ꎬ
使构造应力和集中应力缓慢释放ꎬ起到减震目的ꎬ或
向高应力区注入浆液ꎬ诱发断层面的控制滑移ꎬ使滑

移有控制地产生来防治冲击地压的危害ꎮ 针对断层

突水ꎬ主要根据经验留设足够尺寸的煤柱来预防和

防治矿井水灾ꎮ 而断层形成过程中煤岩原始破坏范

围、采动后断层附近煤岩二次破坏程度如何ꎻ不同灾

害安全煤岩柱范围是否相同、如何确定ꎬ能否利用断

层特性采用不同的开采方式来预防灾害发生ꎬ有待

进一步深入研究ꎮ

４　 断层区域岩体采动灾变响应研究展望

４􀆰 １　 断层形成地质力学机制及围岩应力分布特征

根据断层产生的地质力学成因ꎬ研制自动化、精

细化的断层与采动耦合作用下岩体响应一体化试验

系统ꎬ研究不同产状的正、逆断层形成可控试验技

术ꎬ断层起裂点精确控制关键技术ꎻ模拟再现断层形

成过程ꎬ构建典型断层产生的地质力学模型ꎮ 基于

断层附近完整地层的岩层组合及特性ꎬ采用相似材

料模拟和数值模拟来研究断层产生的地质力学机

制ꎻ建立断层区域构造应力预测模型ꎬ研究断层周围

构造应力分布特征ꎬ以断层附近原岩应力实测结果

修正预测模型ꎮ
４􀆰 ２　 断层对采动应力阻碍及传导作用机制

对断层形成及运动过程全场应力、变形进行精

细监测ꎬ根据断层区域原岩应力场分布特征、断层特

征以及断层充填物组分ꎬ研究典型类型断层对采动

应力传导和区域岩层裂隙扩展的作用机制ꎬ分析断

层促进或抑制作用的条件和原因ꎻ综合考虑断层煤

柱留设宽度、断层上下盘工作面开采顺序、煤层采厚

和顶板管理方法等因素ꎬ研究采中和采后断层区域

应力再分布特征ꎮ
４􀆰 ３　 采动应力与断层相互作用下致灾机理

研究断层产生、运动过程不同阶段应力保持、能
量保存的关键实验技术ꎻ以断层对采动应力传导作

用机制和采动后断层区域应力再分布特征为基础ꎬ
研究采动应力与断层相互作用下断层附近岩层变形

和破坏特征、岩层能量聚集释放规律ꎻ利用能量突变

理论ꎬ预测断层失稳高危险区ꎻ建立断层滑移失稳灾

变力学模型ꎬ探讨断层附近采动影响下典型灾害发

生的工程地质力学机制ꎬ构建断层附近煤炭开采灾

害发生危险评估体系ꎮ
４􀆰 ４　 近断层煤炭安全开采与灾害防治

综合考虑断层形成时近断层煤体原始破坏区

域ꎬ以及煤层开采后采动应力与断层叠加作用下其

二次破坏区域ꎬ研究典型条件下预防不同灾害的安

全煤岩柱合理尺寸及上下盘煤层开采的合理时空关

系ꎻ针对断层诱发不同灾害的致灾机理ꎬ研究区域煤

炭开采时利用断层特性防治灾害发生的机制和

方法ꎮ

５　 结　 　 语

近年来ꎬ煤炭资源的开发利用取得了突飞猛进

的发展ꎬ但是在煤炭开采中不可避免地发生各种灾

害事故ꎬ尤其是断层引起的矿井灾害ꎮ 笔者在以往

断层形成机制、断层附近岩体采矿工程响应及致灾、
大断层附近安全开采研究的基础上ꎬ提出了基于断
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层形成和运动过程中应力场、能量场与采动相结合

的方法以研究断层影响下岩体采动灾变响应ꎬ以及

利用断层特性防治灾害的设想ꎬ为获得预防不同断

层灾害的安全煤岩柱合理尺寸ꎬ断层附近开采致灾

机理及安全防护提供新的理论基础和技术支持ꎮ 研

究在断层影响下岩体采动灾变响应对煤炭资源的合

理、高效利用ꎬ断层灾害防治、断层保护煤柱回收等

方面具有重要作用ꎮ
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