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基于界面单元的正断层破碎带对煤矿
采动响应的影响分析
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摘 要：为更准确地反映断层的特性，以典型煤矿为例，采用数值计算方法，结合地层中断层带的实

际特征，建立断层带和断层面共同存在的断层地质模型，研究了正断层条件下，断层面和断层破碎带

对煤矿工作面开采的影响。 研究表明：断层面的刚度越小，模型平衡需要计算的时步越多。 断层带

厚度为给定条件下，当接触面参数不同时，随着工作面的推进，距离断层面越近时，断层面影响逐渐

增加；随着接触面刚度的增加，工作面前方的应力峰值有升高的趋势，无接触面时的应力峰值最高。
给定接触面刚度条件下，随着断层带厚度的增加，工作面前方的应力呈现升高的趋势。 工作面顶板

的垂直位移随着断层带厚度的增加有一定程度的增加。 断层带厚度给定时，不同接触面参数下随着

距离煤层的垂直距离的增加，高位岩层的断层两侧的位移差较低位岩层的位移差大，计算结果显示，
两盘单独的滑移量也是高位岩层较大。 给定的接触面参数下，不同断层带厚度下，随着工作面的推

进断层两盘的位移差不断增加，在一定垂直距离范围内，岩层层位高的点比层位低的点滑移量要大。
随着断层带厚度的增加，断层两盘的滑移量呈现增加的趋势。 该研究对断层影响下的煤炭开采具有

一定的指导作用。
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Influence of normal fault fracture zone on mining response
based on interface element
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Abstract： To capture the characteristics of faults accurately， considering a typical coal mine as an example， the
geological model of fault zone and fault plane is established by the numerical calculation method， and the influence
of thickness of fault fracture zone and fault plane on mining of coal mine working face under normal fault condition
is studied. The study shows that the smaller the stiffness of the fault plane is， the more time steps need to be
calculated for the model balance. Under given conditions for the thickness of the fault zone， the influence of the
fault plane gradually increases as the working face advances closer to the fault plane under the conditions of
different contact surface stiffness， the stress peak in front of the working face tends to rise with the increase of
interface parameters， and the stress peak is the highest when there is no interface， and the vertical displacement of
the working face roof increases gradually with the decrease of the interface stiffness. The stress in front of the
working face increases with the increase of the thickness of the fault zone under the same interface parameters. The
vertical displacement of the roof increases with the thickness of the fault zone. With the increase of the vertical
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distance from coal seam under different interface parameters， the displacement difference between the two sides of
the fault of the high strata is larger than that of the low strata， and the two separate plates is also larger in the high
strata. Under the condition of different fault zone thicknesses， the displacement difference between the two sides of
the fault increases with the advance of working face. The slip amount of the point with higher strata is larger than
that of the point with lower strata in a certain range of vertical distance. The slip amount on the two sides of the fault
increases with the increase of the thickness of fault. This study has certain guiding function for coal mining under
the influence of faults.
Key words： fault； fault fracture zone； interface； coal mining

0 引言

断层是一种常见的地质构造类型，对地下工程的应用有一定的影响[1-5]，在煤矿开采中，受采掘活动的

影响[6]，断层构造的存在往往会导致透水、瓦斯突出以及冲击地压[7]等煤矿事故的发生，导致大量的人员伤

亡和财产损失。 断层由于弱面和破碎带的存在，在采掘活动影响下，往往容易造成断层滑移[8-9]失稳，改变

矿山压力分布，给煤炭开采工作带来很大的困难。
在以往的研究中，对断层的研究方法主要集中在：理论分析、实验室实验、相似模拟试验及数值模拟方法

等[10-11]。 由于实际地质条件中断层及地层的尺寸较大，数值模拟成为了近年来研究断层的一种重要方

法[12]。 张雨霆等[13]针对岩土工程数值分析中地质断层建模困难的问题，提出基于单元重构的岩土工程复

杂地质断层建模方法，为岩土工程的复杂地质断层建模提供便捷的实现途径。 于秋鸽等[14-15]采用数值模拟

手段对开采中不同断层的活化模式、采动影响下断层活化机理及影响因素以及开采活动断层滑移引起地表

沉陷机理等进行研究，为工程实践中断层地质构造下的煤炭开采提供指导。 朱广安等[16]为研究开采扰动下

断层滑移失稳诱发冲击矿压的致灾条件，推导了断层面正应力、剪应力的计算公式，进而得到断层滑移失稳

与覆岩“关键层”的破断和采场的推进的关系，利用数值模拟计算比较了不同开采影响因素下的断层面位移

场、应力场、速度场和能量场的响应规律，得出：断层滑移对采动影响具有不同的敏感性，断层带上剪切位移

和应力分布受断层摩擦角、采深、断层位置和回采方式等影响较大；而受断层力学性质（诸如法向刚度、切向

刚度等）影响较小。 蒋金泉等[17]采用数值模拟方法分析了上覆硬厚岩层受逆断层切割后的顶板运动和采动

应力变化情况，认为上下盘工作面受断层距离的影响较大，下盘工作面的活化性受断层及地层条件的影响较

上盘工作面较大。 姜耀东等[18]采用库仑剪切模型的接触面单元代表断层两盘的接触状态，模拟工作面从断

层上盘和下盘向断层方向逐步回采的过程，断层带上的应力分布具有明显的时空特征，断层上法向应力和剪

切应力对采动影响具有不同的敏感性，断层法向应力的变化总是早于剪切应力；工作面距离断层越近，断层

越易于活化。
已有研究者对采动影响下断层的活化机理、诱因和形式进行了大量研究，对于预防由于断层活化引起的

矿井灾害具有很好的指导作用。 根据以往的研究，断层往往起到弱面作用，对应力和能量的传递形成阻

断[19]，但是在实际的地质层带中，断层往往又以一定宽度的断层带形式出现[20]，以往的研究往往单一的把

断层视作弱面或者断层带，实际的断层应该是既能起到弱面的作用，又以断层带的形式存在，而断层带厚度

的取值并没有明确的给出。 本文以典型的煤矿为例，建立断层地质模型，研究在断层面作用下正断层破碎带

对工作面煤炭开采的影响，为断层条件下的煤矿开采提供了参考。

1 研究区域概况

济三煤矿隶属于兖矿集团，地理位置在山东省济宁市，矿井面积覆盖 110 km2，预计可采煤炭储量

5.26亿吨，井型设计初为 500 t / a，产量曾一度达到 800~1 000 万 t / a，属于国有特大型煤矿。 6303 工作面布

置在 6采区 6300、6301、6302工作面以西（图 1），设计倾斜长度 239.8 m，走向长度 2 057.8 m，采用综合机械

化放顶煤一次采全高的采煤工艺。 工作面回风顺槽是沿空巷道，顺槽全长 2 114 m，工作面埋深 669~711 m，
6303回风顺槽临近 6302采空区，6302采空区与 6303工作面回风顺槽之间留设窄煤柱 2 ~ 3 m，煤层平均厚
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度 4.75 m，煤层为近水平煤层，煤层柱状图如图 1 所示，顶底板共列出 13 层，总高度 114 m。 工作面在推进

过程中曾多次发生冲击矿压事件，回风顺槽掘进期间共通过 3 条断层 SF62、SF28 和 SF3，断层落差分别是

1.0、1.6、0.5 m，SF28断层附近掘进时发生多次冲击矿压显现。

图 1 研究区域概况

Fig. 1 Overview of the study area

2 正断层滑移受力分析

采动响应可能导致断层的滑移，断层的滑移反之作用于采场，建立正断层滑移的概念力学模型如图 2所
示。 由图可知，模型受上覆垂直应力 σu 和水平应力 σs 的作用，则断层面附近微元的正应力 Δσn 和切应力

Δ 为

Δσn =
Δσu+Δσs
2

+
Δσu-Δσs
2

cos 2θ （1）

Δ =
Δσu-Δσs
2

sin 2θ （2）

式中：Δσn 为断层面上的正应力； Δ 为断层面上的切应力；Δσu 为模型垂直应力；Δσs 为模型水平应力。 根

据 Mohr-Coulomb失效准则，断层面微元产生滑动的剪切强度由式（3）计算，得
Δ s =Δσn tan φ+c （3）

式中： Δ s 为剪切滑移强度； φ为断层内摩擦角； c为内聚力。

图 2 正断层滑移的力学概念模型

Fig. 2 Mechanical conceptual model of normal fault slip

当断层产生滑移时的条件为 Δ ≥Δ s 时，根据式（1）、式（2）和式（3）可得断层临界滑移状态下的表达

式为

（Δσu-Δσs） slip =
2（Δσs tan φ+c）

（1-cot θ tan φ）sin 2θ
（4）

由式（4）可知，当 θ值一定时，φ→θ，（1-cot θ tan φ）→0，此时（Δσu-Δσs）→∞，由式（4）可以得到：
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Δ -Δσn tan φ=
（σu-σs）（sin 2θ-tan φcos 2θ）

2
-
（σu+σs）tan φ

2
（5）

对 θ求偏导可得到极值 tan 2θ= -1 / tan φ，有 sin 2θ=（tan2φ+1） -1 / 2，cos 2θ= -tan φ（ tan2φ+1） -1 / 2，根据滑

移条件可知，临界滑移条件为 -σtan φ= c，则
2c=Δσu tan2φ+1( ) 1 / 2-tan φ[ ] -Δσs tan2φ+1( ) 1 / 2+tan φ[ ] （6）

变换得到：
（Δσu-Δσs） slip-min = 2 c+Δσu tan φ[ ] 1+tan2φ( ) 1 / 2+tan φ[ ] （7）

由式（7）及前述分析可知，当断层倾角 θ以及垂直应力 σu 和水平应力 σs 确定时，滑移发生的条件取决

于断层的内摩擦角 φ和黏聚力 c，因此只要确定合理的内摩擦角 φ和黏聚力 c的值，断层即可发生滑动。

3 数值模型的建立和方案

3.1 建模和方案

对于断层的建模在已有研究的基础上提出新的建模思路，对于界面单元的断层带的建模主要分为 3 种

类型：只含有接触面单元的断层模型 a，用弱化的夹层带建立断层带的模型 b，在断层带两侧弱化的断层带与

岩层之间建立界面单元的断层带模型 c，如图 3（a）、（b）和（c）所示。 模型 a只能反映出断层的滑移特性，模
型 b只能在一定程度上表征断层带的挤压变形特性，模型 c 存在断层带岩层和完成岩层带之间参数选取的

问题，模型建立也相对较为复杂。 本文基于前人对断层带模型建立的基础上，提出在断层带内建立断层的界

面单元，对于真实的断层带来说（图 3（d）），断层的滑移一般是发生在断层带的内部，优化后的界面单元的

断层带模型如图 3（e）所示，该模型不但能够反映出断层的滑移特性，还能对断层带的挤压变形特性进行表

征，同时还具有建模方面的优点，只需要建立一条基于弱化断层带的界面单元，该界面单元参数的选取依照

断层带的岩性参数进行选取即可。

图 3 界面单元的断层带优化模型

Fig. 3 Fault zone optimization model of interface element

采用 FLAC3D软件进行计算，Mohr-Coulmb被广泛应用于地震分析[21-23]，煤柱及临近的完整地层选用连

续介质模型，模型的本构关系选取摩尔库伦（Mohr-Coulmb）模型，数值模型依据兖矿集团济三煤矿 6303工作

面进行建立，断层模型倾角 45°，断层模型尺寸为长 400 m，宽 5 m，高 111 m，工作面的开采深度为 730 m，将
上覆岩层简化为 15.7 MPa的均布荷载，断层为正断层，水平应力比为 0.5，模型前后左右和下部固定边界，模
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型中断层带的厚度从 5 ~ 13 m 进行递增，梯度为 2 m，在断层带的中间部位建立断层面，模型的地层关系如

图 4所示，在断层带与岩层的接触布设设置若干监测点 A-A′，B-B′，C-C′，在断层面左右 0.1 m处与 A、B、C 平

行的位置设置监测点 a-a′，b-b′，c-c′监测位移和应力的变化。 地层模型选取 Mohr-Coulomb 模型，断层面选取

接触面中的库伦剪切模型，模型中的物理力学参数参照济三煤矿的 C8-9钻孔资料[16，24]，具体参数见表 1。
这里不考虑断层带的岩体性质影响，断层带的参数根据弱化后的泥岩或松散层进行选取[17，25]。

图 4 数值模型的三维尺寸

Fig. 4 3D dimensions of the simulation model

表 1 岩层模型中使用的物理力学参数

Table 1 Physical mechanics parameters of the rock strata used in simulation

岩体名称 体积模量 / GPa 剪切模量 / GPa 密度 / （kg / m3） 内聚力 / MPa 内摩擦角 / （ °）

黏土岩 8.20 1.10 2 500 1.80 30
细粉岩 9.60 3.60 2 500 2.50 31
细砂岩 23.00 15.20 2 700 17.00 38
煤层 1.50 0.80 1 420 1.10 25

粗砂岩 16.50 7.80 2 620 5.00 29
中砂岩 19.40 13.20 2 700 12.80 40
粉砂岩 13.10 4.20 2 500 3.00 33
断层带 0.03 0.07 2 200 0.03 20

3.2 断层面参数的选取及参数验证

在以往的研究中，断层面参数的选取往往是根据断层面附近岩层的参数进行选取，断层面的参数选取范

围在附近岩层参数的 1 / 6 至数倍不等[26-27]，而对于接触面参数的选取与岩性的关系的研究较少，参照

FLAC3D软件说明，根据周围单元的参数，接触面的参数可以根据相邻区域单元的等效刚度进行选取，即

kes =max
K+ 4
3
G 

 
(

 

 
)

Δzmin

 

 

[
[
[

 

 

]
]
]

（8）

式中：K为体积模量； G为剪切模量； Δzmin为接触面周围单元的最小尺寸。 当建立真实的可以滑动的接触面

单元时，主要取决于接触面单元的法向刚度（kn）和切向刚度（ks）。 根据模型参数断层带的岩性值及周围网

格尺寸，计算得到接触面的等效刚度 kes = 0.148 GPa，为了研究接触面参数的影响，接触面的参数分别选取

0.25kes、0.5kes、kes、2kes、4kes、6kes、8kes、10kes对上述 5 m断层带厚度的模型进行计算，并与无接触面条件下的

模型进行对比，接触面内摩擦角取值为 14°。
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根据图 3（e）中的模型对选取断层带参数以及断层面参数进行验证，断层带两侧选取的岩层参数为表 1
中的粗砂岩，断层面的参数选取刚度参数的最大和最小值 0.5kes、10kes，模型的前后左右固定，上部根据不同

情况施加一定的上覆均布荷载，下部断层面左侧自由，右侧固定，施加自重应力，计算一定循环后，观察断层滑

移状况。 图 5是对选取的两刚度参数下的模型的断层滑移验证，显示的是垂直位移云图，由图可知，0.5kes、10kes
的断层面参数下，断层都产生了不同程度的滑移，表明该断层参数能够进行断层滑移的计算。

图 5 断层滑移参数验证

Fig. 5 Parameters verification of fault-slip

计算了不同接触面参数下的 5 m断层带厚度的模型，当接触刚度降低到 0.25kes时，模型发生刚度破坏，无
法进行计算，计算以 0.5kes为刚度的下边界，依次递增。 图 6为模型平衡时断层面附近的监测点垂直位移差与

接触面刚度的关系图，以 12kes为无接触面的情况进行绘制。 由图可知，在无接触面的情况下，a-a′，b-b′，c-c′这
3对点的位移差几乎为零，随着接触面刚度的减小，接触面监测点的位移差逐渐增大，这主要体现在模型靠上部

的 a-a′对点，模型下部的 b-b′，c-c′这 2对点的位移差较小，由于是正断层，模型左侧点 a′、b′、c′点的位移要大于

a、b、c三点，说明断层上盘产生了一定程度的滑移。 模型平衡时步与接触面参数的关系图，如图 7所示。 由图

可知，随着模型接触面刚度的不段加大，模型平衡计算时步数逐渐减小，无接触面时的计算平衡时步数最小。
模型平衡时为了模拟原始的地应力状态，计算平衡后，将模型所有节点的位移进行清零，进行后续计算。

  

图 6 模型平衡时断层面监测点垂直位移差

Fig. 6 Vertical displacement difference of fault plane
monitoring points when the model is balanced

 图 7 模型平衡时步和断层面参数关系

 Fig. 7 Relationship of model equilibrium
 time step and fault plane parameters

4 结果与分析

4.1 同断层带厚度下断层面的影响分析

在给定断层带厚度为 5 m的条件下，对不同接触面参数的模型进行分析。 计算模型中 0.5kes、6kes、无断

层面的模型开挖 100、50、10 m的垂直应力分布如图 8所示。 由图可知，随着工作面的不断推进，工作面前方

的应力集中逐渐向断层移动，当工作面距断层 5 m时，应力集中完全转移到了正断层的上盘，而且应力集中

的程度有所增加，最大应力值随着工作面的推进不断增加，100、50、10 m的应力峰值分别为 26、45、50 MPa。
对于接触面参数的影响，从图中可以看出，当工作面推进 100 m时，0.5kes较无断层面和 6kes断层面上方开始

出现应力变化，出现 20~22 MPa的应力，当工作面推进至断层 50 m 时，断层面对工作面的应力影响逐渐显

著，在工作面的前方，正断层下盘出现一块低应力区域，应力值在 5 ~ 10 MPa，当工作面推进至断层 5 m 时，
工作面顶板和底板出现大面积低应力区域。
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图 8 0.5kes、6kes和无接触面下工作面距断层 100、50、10 m时的垂直应力

Fig. 8 Distribution of vertical stress when the working face is 100 m， 50 m and 10 m
away from the fault under 0.5kes、6kes and no contact surface

图 9为不同接触面参数下的工作面推进至断层 70、40 m时前方煤柱内的垂直应力图。 由图 9（a）可知，
当工作面推进至距断层 70 m时，工作面前方附近煤层内的应力受断层影响较小，自工作面至断层呈现先升

高后下降的趋势，工作面前方 6.5 m处出现应力峰值，峰值强度在 38.39 MPa，距离断层面附近的应力受接触

面参数有一定的影响，主要体现在，随着接触面参数的增大，断层附近煤柱内的应力有所升高，主要由于断层

面的存在，导致断层的滑移挤压，对煤柱起到一定的泄压作用。 由图 9（b）可知，当工作面推进距断层 40 m
时，断层对工作面前方煤柱内应力的影响逐渐显现，同样在工作面前方 7 m处出现应力峰值，0.5kes条件下应

力峰值为 49.83 MPa，10kes和无接触面条件下的应力峰值分别为 54.06、54.64 MPa。 研究表明，受接触面参数

影响，随着接触面刚度的增加，应力峰值增大，无接触面时的应力峰值最高。 在断层面附近，同样随着接触面刚

度的增加，应力呈现上升的趋势。 在断层附近区域应力发生一定程度的突变，从15 MPa突变至 25 MPa。

图 9 不同接触面参数下工作面距断层 70、40 m时煤柱内的垂直应力分布图

Fig. 9 Vertical stress distribution in coal pillar at 70 m and 40 m from fault under different interface parameters

图 10为不同接触面参数下工作面推进至距断层 70、40 m时煤层顶板的位移图。 由图 10（c）可知，从断

层至工作面，顶板的垂直位移量不断增大，断层面附近的位移受工作面开挖影响较小，工作面因受开挖影响，
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顶板位移逐渐增大，0.5kes接触面参数工作面顶板的位移量最大，达到 0.15 m，随着接触面刚度的增加，顶板

位移逐渐减小，无接触面时的位移最小。 由图 10（d）可知，当工作面距断层 35 m时，随着工作面向断层的逐

渐推进，顶板的位移量逐渐加大，同样，0.5kes接触面参数工作面顶板的位移量最大，达到0.52 m，其余接触面

刚度参数下的位移差别较小，而断层附近受工作面采动影响，位移有一定变化，呈现出先增大后减小的趋势，
至工作面方向位移量逐渐增大，断层面附近的位移随着接触面参数的增加逐渐增加，但增加的幅度较工作面

顶板的位移量小。

图 10 不同接触面参数下工作面距断层 70、40 m时煤层顶板的垂直位移

Fig. 10 Vertical displacement of coal seam roof when the working face is 70 m and 40 m from the fault
under different interface parameters

4.2 断层面作用下不同断层带厚度的影响分析

取上述接触面参数的最小可计算刚度，即 0.5kes对不同断层带厚度的模型进行计算，断层带厚度的取值

为 5、7、9、11、13 m。 图 11为断层带厚度为 5、9、13 m时，工作面与正断层距 70、40、20 m时的垂直应力分布。
由图可知，随着工作面不断的向断层面推进过程中，断层处的应力逐渐对工作面前方的应力产生一定的影

响，应力集中逐渐由工作面最终转移至断层面，开挖后的煤层顶底板由于应力的释放，出现低应力区域，工作

面前方一段距离出现应力升高区域，煤层内的支撑压力在工作面前方呈现先升高后降低的趋势。 当工作面

推进至距断层面 70 m时，可以看出，9 m和 13 m断层带厚度下，工作面前方的应力峰值较 5 m层厚要高，而
断层带附近的应力降低区域随着断层带厚度的增加而逐渐增大。 随着断层面的增加，工作面推进过程中，工
作面前方的应力集中区域逐渐减小。
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图 11 厚度 5、9、13 m下工作面距断层 70、40、20 m时的垂直应力

Fig. 11 Vertical stress when the thickness is 5 m， 9 m and 13 m， the working face is 70 m， 40 m and 20 m away from the fault

图 12为不同断层带厚度下工作面距断层 40、20 m 时煤层内的垂直应力和煤层顶板垂直位移图，从
图 12（a）可以看出，随着断层带厚度的增加，在断层左侧，应力随着断层带厚度的增加而降低，过断层后，应力经

过突变后，先降低继而逐渐升高，在工作面附近出现应力峰值。 随着断层带厚度的增加，应力峰值逐渐升高，
13 m断层带厚度下，在工作面前方的应力峰值为 52.15 MPa，5 m断层带厚度下的应力峰值为 49.83 MPa。 研究

表明，随着工作面的推进，断层带的厚度增加，会导致工作面前方的应力峰值升高。 图 12（b）为顶板的位移

图。 由图 12（b）可知，顶板的位移自断层至工作面呈现逐渐降低的趋势，这是由于开采导致的顶板下沉以及

断层的滑移所致，随着断层带厚度的增加，工作面处的顶板下沉量逐渐增大。 图 12（c）为工作面推进 20 m
时工作面前方煤柱内的应力分布。 由图 12（c）可知，在工作面前方 7 m 左右出现应力峰值随着层厚的增加

而有所升高，断层带厚度为 13 m时的应力峰值最大，达到 53.94 MPa，说明随着工作面的推进，越靠近断层，
应力峰值有逐渐升高的趋势，而在断层带附近左侧，应力呈现出先降低后升高的趋势，而断层左侧的应力是

随着断层带厚度的增加而降低，并在断层面附近呈现一定的跃迁突变，断层面右侧的应力变化和正常开采情

况相同。 图 12（d）为工作面距离断层 20 m时煤层顶板的位移变化图。 由图 12（d）可知，在断层面左侧，位
移随着层厚的增加而减小，过断层面后，随着远离断层面，位移逐渐增加，并随着断层带厚度的增加，位移逐

渐增大，13 m断层带厚度下的位移最大，在距离工作面后方 10 m处的顶板位移量为 0.9 m。

图 12 不同厚度下工作面距断层 40、20 m时煤层内的垂直应力和煤层顶板位移

Fig. 12 The vertical stress in the coal seam and the displacement of the coal seam roof when

the working face is 40 m and 20 m away from the fault under different thicknesses
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4.3 正断层的滑移特征

1） 接触面参数的影响

图 13为工作面开采时不同接触面参数下断层监测点的位移图。 由图 13 可知，随着距离煤层的垂直距

离的增加，高位岩层的断层两侧的位移差较低位岩层的位移差较大，同样的计算结果显示，两盘单独的滑移

量也是高位岩层较大，A′、A点在不同刚度下的位移量如图 13（d）所示。 图 13（a）为不同接触面参数下监测

点A′-A的相对滑移量。 由图 13（a）可知，当工作面距断层 100 m时，两点的相对滑移量接近为 0，表明此时工

作面距断层较远，受断层影响较小，随着工作面的不断推进，工作面距断层的距离不断减小，两点的相对滑移量

逐渐增加；而且，随着接触面刚度的不断增加，两点的相对滑移量不断减小。 图 13（b）、（c）为不同接触面参数

下 B′-B、C′-C的相对位移图。 由图 13（b）、（c）可知，距煤层垂直距离 30 m的 B′-B点的滑移先开始，在工作面推

进至距断层 70 m时，两点的相对滑移逐渐显现，随着工作面的推进逐渐增加。 距离煤层上方垂直距离 10 m的

C′-C点的滑移是工作面推进至距断层面 20 m开始，工作面从 20 m推进至 10 m时相对滑移量陡增至 0.4 m，接
触面参数对该点的断层滑移影响不显著。 从三点的相对滑移量和距离煤层的距离可以看出，在一定范围内，距
离煤层垂直距离较高的岩层，从低到高断层相对滑移量逐渐增加。 随着开采的进行，工作面推进至断层从远至

近，断层滑移量逐渐增加，并且岩层层位较低的岩层处的断层滑移相对较高的岩层滑移相对迟缓。

图 13 工作面开采时不同接触面参数条件下断层监测点的位移

Fig. 13 Displacement of fault monitoring points under different interface parameters in working face mining process

2）断层带厚度的影响

图 14为工作面开采时不同断层带厚度下断层监测点的位移。 由图 14可知，随着工作面的推进，断层两

盘的位移差不断增加，在一定垂直距离范围内，岩层层位高的点比层位低的点滑移量要大。 随着断层带厚度

的增加，断层两盘的滑移量呈现增加的趋势。 图 14（a）为上位岩层 A′-A点的相对滑移。 由图 14（a）可知，在
工作面距离断层较远的 100 m 时，滑移量较小，当工作面推进至距断层 70 m 时，两点的相对滑移量逐渐增

加，随着断层带厚度的增加，断层相对滑移的趋势逐渐增加。 图 14（b）为 B′-B 点的相对位移图。 由图 14（b）
可知，当工作面推进 50 m时，两点开始出现明显的滑移量，随着工作面的推进，滑移量逐渐增加，总体两点的

滑移量相对 A′-A两点的滑移量要小，当断层带厚度为 5 m 时，两点的相对滑移趋势比较平缓，当距断层面

50~10 m时，滑移增量为 0.4 m，随着断层带厚度的增加，滑移趋势增加，断层带厚度为 13 m 时，当距断层面

50~10 m时，滑移增量为 0.85 m。 图 14（c）为 C′-C点的相对位移图，当工作面推进至断层 40~20 m时，两点

的滑移量不显著，当工作面推进至 20~10 m时两点的相对滑移量陡增，断层带厚度为 13 m 时，最大滑移量

为 0.65 m。 图 14（d） 为 B′、B两点各自的垂直位移图。 由图 14（d）可知，随着层厚的增加，断层上盘 B′点的
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位移量逐渐减小，断层下盘 B点的位移量逐渐增加。 断层上盘的 B′点的位移，随着工作面的推进，位移变化相

对平缓，距断层面为50~10 m 时，断层带厚度为 5 m 时，位移增量 0.64 m，断层带厚度为 13 m 时，位移增量

0.35 m。 断层下盘的 B点的位移，距断层面为 50~10 m，断层带厚度为 5 m时，位移增量 1.05 m，断层带厚度为

13 m时，位移增量 1.21 m。

图 14 工作面开采时不同断层带厚度下断层监测点的位移

Fig. 14 Displacement of fault monitoring points under different fault zone thicknesses in working face mining process

5 讨论

为分析该正断层破碎带条件下的断层滑移特征，重新对 5 m模型进行开挖计算，开挖分为 2 个阶段：第
一阶段，分部开挖距离 20 m，直至距采场工作面距断层 60 m；第二阶段进行开挖，开挖距离为 10 m。 图 15给
出了开挖过程中工作面前方应力峰值的变化情况。 由图 15可知，在工作面从模型边界推进至采场工作面距

离断层 60 m的过程中，应力峰值逐渐上升，从 26.21 MPa上升至 65.59 MPa，自采场工作面距离工作面 60 m
开始，工作面前方的应力开始下降，并向断层方向转移，此时，采场的采掘活动与断层的滑移处在相互影响阶

段；当工作面推进至距离断层 20 m 时，再次开挖后，工作面前方应力发生突降，从 50. 18 MPa 下降至

24.73 MPa，应力降低 50.72%。 研究表明，当采场工作面推进至距离断层 15 m时，此时的采掘活动有可能导

致断层的滑移突变和工作面结构的失稳。
从工作面采场结构的顶板下沉、煤壁变形及底板鼓起三个方面统计采场结构的破坏情况，统计结果如

图 16所示。 由图 16可知，采场结构明显变形主要表现在顶板下沉和煤壁变形两个方面，底板的变形量并不

显著，顶板下沉量在采场工作面推进至距离断层 60 m时逐渐增加，而后在工作面推进至距离断层20 m以前

有所减小，当工作面至断层距离从 20 m开挖至 10 m时，顶板下沉量剧增，从 0.420 m下降至0.695 m。 煤壁

变形量在工作面距离断层 80 m以前逐渐增加，从工作面局断层 80 ~ 20 m 逐渐减小，当工作面距离断层从

20 m减小至 10 m时，煤壁变形量剧增至 0.366 m。
综上所述，正断层破碎带影响下的采场结构破坏在断层激活距离以前缓慢增加，当达到断层激活距离

时，受断层滑移影响，变形量有所减小，当靠近至断层带时，采场结构的变形量剧增，有可能导致采场结构的

失稳。
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    图 15 重新开挖下的模型采场工作面峰值应力变化            图 16 工作面位移变化情况

    Fig. 15 Variation of peak stress in the working face          Fig. 16 Displacement variation of working face
       of the model stope under re-excavation

6 结论

本文通过数值方法，研究了断层带和断层面共同作用下断层对采动的影响，得出如下结论：
1）正断层条件下，断层带和断层接触面共同存在条件下，断层面参数的选取与岩层的岩性相关，断层面

的参数对于模型平衡有一定的影响，随着模型接触面刚度的不断加大，模型平衡计算时步数逐渐减小，无接

触面时的计算平衡时步数最小。
2）接触面参数对于采动的影响，随着接触面参数的增大，断层附近煤柱内的应力有所升高，主要由于断

层面的存在，断层的滑移挤压，对煤柱起到一定的泄压作用。 受接触面参数影响，随着接触面刚度的增加，应
力峰值增大，无接触面时的应力峰值最高。 在断层面附近，同样随着接触面刚度的增加，应力呈现上升的趋

势。 而断层附近受工作面采动影响，位移有一定变化，呈现出先增大后减小的趋势，至工作面方向位移量逐

渐增大，断层面附近的位移随着接触面参数的增加逐渐增加，但增加的幅度较工作面顶板的位移量小。
3）断层带厚度对于采动的影响，随着工作面不断的向断层面推进过程中，断层处的应力逐渐对工作面

前方的应力产生一定的影响，应力集中逐渐由工作面最终转移至断层面，开挖后的煤层顶底板由于应力的释

放，出现低应力区域，工作面前方一段距离出现应力升高区域，煤层内的支撑压力在工作面前方呈现先升高

后降低的趋势。
4） 不同接触面参数下随着距离煤层的垂直距离的增加，高位岩层的断层两侧的位移差较低位岩层的位

移差大，计算结果显示，两盘单独的滑移量也是高位岩层较大。 不同断层带厚度下，随着工作面的推进断层

两盘的位移差不断增加，在一定垂直距离范围内，岩层层位高的点比层位低的点滑移量要大。 随着断层带厚

度的增加，断层两盘的滑移量呈现增加的趋势。
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