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摘　要：断层区域顶板岩石较为破碎，连续性、完整性差，工作面过断层期间矿山压力显现严重，严重影响工作面安全
生产．以邹庄煤矿７４０１工作面为工程背景，通过相似模拟试验分析，对过断层期间的工作面顶板垮落形态、围岩变形规律、
断层区域顶板滑移情况进行分析．得到如下结论：工作面推进至断层区域时，直接顶上方顶板整体沿断层面有一定滑移；断
层区未放出的煤对顶板有支撑作用，减小了对顶板的活化作用；断层滑移影响范围主要是距煤层５～２０ｍ的直接顶和老顶，
上下盘最大滑移量为７５ｍｍ，距煤层２０ｍ以上的顶板范围没有明显滑移变形．
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在工作面开采过程中，往往会遇到许多复杂的地质构造，例如断层构造．由于断层区域顶板较为破碎，
且破坏顶板的连续性，导致顶板应力分布不规律，使顶板支护变得十分困难，并且大大增加顶板事故的发

生概率，给工作面的安全开采带来很大影响［１－５］．同时，在断层附近区域，通常存在极高的水平构造应力，
断层附近采场受到构造应力作用明显，且断层附近煤岩体内将会储存大量弹性应变能［６－１０］．孟召平等［１１］

通过观测正断层附近煤岩体显微裂隙、孔隙的状态，揭示正断层对煤岩体物理力学性质的影响；孙玉宁

等［１２］认为断层的存在可改变巷道顶板冒落的一般规律，容易引起工作面的冒顶和突然来压；杨磊等［１３］认

为，在断层附近煤岩体比远离断层面而未受断层影响处的煤岩体的抗压强度和转磨强度平均降低７５％左
右；姜耀东等［１４－１５］结合数值模拟对断层位置处的应力和内能变化规律进行研究．

本文针对邹庄煤矿大采高综放工作面采矿地质条件，以７４０１工作面Ｆ３１５断层为工程背景，围绕工作
面过断层期间矿压显现规律展开研究，研究结果可对指导 ７４０１工作面过断层期间安全开采提供理论
依据．

１　试验过程

１．１　试验设备
本次相似模拟试验采用平面模型实验台（如图１所示）进行模型铺设开挖试验，使用ＹＥ－２５３９高速静

态应变仪（如图２所示）记录埋设压力盒数据在开采过程中的变化，采用数字摄影测量技术观测位移变
化，使用ＰｈｏｔｏＩｎｆｏｒ软件进行分析．

图１　平面模型试验装置 图２　ＹＥ－２５３９高速静态应变仪

７４０１工作面Ｆ３１５断层为正断层，断层走向１２°，倾角８０°，最大落差５．４ｍ，煤层顶底板均为粉砂岩，煤
层厚度６．４ｍ，采煤机割煤高度３ｍ，放煤高度３．４ｍ．工作面煤层直接顶为５．３ｍ的粉砂岩，直接底为２．１ｍ
细砂岩，开采采用直接破岩的方法，上盘开采至断层面时，向上倾斜７°直接破岩直至下盘煤层．

本次试验模拟采深为２６０ｍ，模型铺设自煤层底板－煤层－顶板总厚６６ｍ的岩层，煤层厚６ｍ．模拟巷
道断面为矩形，宽５ｍ，高３．２ｍ，断面面积为１６ｍ２．

取模型几何相似比αｌ：

αｌ＝ｙｍ／ｙｐ＝ｚｍ／ｚｐ＝１／５０．
式中：ｙｍ，ｚｍ为相似模拟试验模型的长度和高度；ｙｐ，ｚｐ为现场模拟范围的长度和高度．

容重相似系数αγ：

αγ＝γｍｉ／γｐｉ＝０．６．
式中：γｍｉ，γｐｉ分别为模型和现场岩石的容重．

弹性模量相似系数αＥ：

αＥ＝１／８３．
采用气动装置加载，模型参数见表１．

２
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表１　模型参数

模型比例尺 模型厚度／ｍ 模型宽／ｍ 模型高／ｍ 时间系数 容重系数 力学相似系数

１／５０ ０．１２ １．３８ １．３２ 槡１／ ５０ ０．６ １／８３

本次试验模型选择的相似材料：骨料为普通细粒河砂（粒径小于３ｍｍ），胶结材料为石膏、水泥、碳酸
钙，分层材料为云母粉．对于煤，由于容重小，加进适量的锯末以减少相似材料的容重．

相似材料的配比试验是相似材料模拟试验的基础工作．经过反复试验，调整材料组成的比例，以达到
力学相似的要求．具体围岩的力学参数见表２．

表２　相似材料力学参数

岩性名称 模型／ｋＰａ 原型／ＭＰａ 弹性模量／ＧＰａ 泊松比

粉砂岩 ４１．９０ ２８５．０ ７．３７ ０．２５

细砂岩 ４７．３０ ３２１．８ ５．９４ ０．２３

砂质泥岩 ７０．８０ ４８１．６ ４．０２ ０．２８

中砂岩 ７３．７０ ５０１．４ ５．０１ ０．３１

泥岩 ３７．２０ ２５３．１ ３．５４ ０．３０

石灰岩 ７０．３０ ４７８．２ ５．２１ ０．２８

砂质泥岩 ５９．６０ ４０５．４ ４．０２ ０．２８

中砂岩 ３７．２０ ２５３．１ ５．０１ ０．２５

粉砂岩 ６０．２０ ４０９．５ ７．４９ ０．２８

细砂岩 ３８．３０ ２６０．５ ６．７４ ０．２３

粉砂岩 ４．１６ ２８．３ ７．３７ ０．２５

煤层 ２１．２０ １５４．２ ２．８１ ０．３２

粉砂岩 ５３．９０ ３６６．７ ５．９４ ０．２５

铺设的相似模型如图３所示．模型在铺设时，遵循先铺下盘再铺上盘的原则，掌握好断层落差高度，在
模型架后面挂一条模拟断层倾向的线，沿线断开，下盘比上盘高１２ｃｍ．自煤层底板开始，逐层称取相似材
料，干拌均匀后，加水拌匀，倒入模型架，铺平锤实．先铺设下盘岩层，铺设好后，在断层面撒上云母粉，模拟
断层结构面，下盘制作好后再铺设上盘岩层．每层铺好后，在层面上撒上云母粉，模拟层理间结构面，再依
次铺设上层岩层．

图３　相似模拟试验模型

１．２　测点布置
试验中，压力盒、测点布置如图４所示．根据模型尺寸，水平方向共设置５条观测线，分别对准上盘、下

盘监测的关键层位，分别为煤层顶板的粉砂岩、细砂岩、中砂岩以及砂质泥岩，层中间隔高度为距煤层顶板

５，１５，２７，３６，５６ｃｍ，垂直方向每隔 １０ｃｍ设置 １条竖直观测线，观测上覆岩层垮落情况，在断层线两侧
５ｃｍ位置布置２条断层位移监测线，检测断层上下盘的滑移变形．在煤层顶板中埋设压力盒，通过压力盒
的应变量来反映煤层支承压力变化情况，压力盒的位置在距煤层顶板５ｃｍ处，下１号～下４号压力盒距
断层线１０ｃｍ，下５号压力盒距测点４０ｃｍ，上１号～上５号测点距煤层顶板１５ｃｍ．

３
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图４　测点布置

１．３　开挖过程中岩层运移变化
上盘煤层开挖至断层面以及过断层区域的岩层运移模型图如图５和图６所示．开挖时，定点拍摄记录

上覆岩层的运移变化规律，每次开挖１００ｍｍ（对应现场比例每次开挖５ｍ）．模型开挖从煤层的上盘开采
至断层面，由图５可以看出：初始状态的煤层顶板和断层面没有移动，处于原始界面形态；随着工作面向前
推进，顶板开始出现微小的裂隙．工作面推进至断层面时，改变采高为３ｍ，倾角为１０°，从煤层的上盘开采
至断层面．由图６可以看出：初始状态的煤层顶板和断层面没有移动，处于原始界面；随着工作面向前推
进，顶板开始出现微小的裂隙．

图５　开挖至断层面 图６　开挖过断层区域岩石断面

由于是从煤层上盘向煤层下盘过渡，断层下盘顶板岩石处于靠近断层的活化带，从图６可以看出：工
作面顶板推进至断层面时，直接顶出现垮落，直接顶上方的老顶出现裂隙，裂隙发育至断层面截止，说明断

层带对于煤层上方顶板的裂隙形成和发育有一定影响．
图７为上盘煤层开挖至下盘煤层的模型图和云图．从图７ａ可以看出：工作面过渡区开采时，顶板裂隙

进一步发育，过渡区遗留的煤层随采随垮，上盘煤层老顶裂隙扩大，出现明显的离层现象，断层区垮落的煤

体和岩体对上盘煤层直接顶断裂部分有一定的支撑作用，顶板有明显的下沉，但不是完全接底，形成一个

类似砌体梁式的结构，说明断层上盘顶板在失去液压支架支撑后，有较为明显的下沉，但不是随采随垮．由
图７ｂ也可以看出：工作面推进后顶板有一定的下沉，云图颜色加深，顶板下沉量变大．

图８为工作面过渡至下盘煤层时出现的半煤岩断面，工作面上方的煤体已经可以通过放顶煤放出．从
图８ａ中可以看出：工作面半煤岩断面上方的煤体已经采出，下盘煤层靠近断层处顶板出现离层．位移云图
也显示留煤区云图颜色较浅，分布很稀疏，顶板位移明显颜色加深．
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图７　开挖至下盘煤层部分

图８　开挖下盘煤层第一步

工作面沿下盘继续推进的模型及云图如图９和图１０所示．从图９和图１０中可以看出：上盘煤层顶板
工作面向前推进，顶板离层现象逐渐加大，顶板逐渐沿着断层面有向下滑移的趋势；随着工作面向前推进，

下盘煤层顶板的裂隙进一步向上发育，在下盘遗留煤区给顶板提供一定的支撑，使顶板有一定的悬顶，可

以减少对工作面支架的压力，当工作面上方悬顶足够长时，顶板出现破断垮落．

图９　开挖下盘煤层顶板初次断裂

图１０　开挖下盘煤层

５



矿业工程研究 ２０２３年第３８卷

图１１给出了工作面推进完成后顶板的垮落形态．由图１１可知：（１）整体来看，经历工作面推进、顶板
下沉和采空区压实等过程后，顶板进一步下沉破断，直接顶随采随冒，裂隙不断起裂、扩展和贯通，顶板离

层逐渐向上发育，出现规律性的破断垮落，采空区顶板不断下沉和压实；（２）上盘煤层工作面推进后直接
顶垮落，直接顶上方顶板整体沿断层面有一定的滑移位移；（３）留煤区对其上方顶板有一定的支撑作用，
断层区的顶板下沉较少，由于留煤区的支撑作用，下盘顶板沿留煤区右侧断裂，同时减小断层区对顶板的

活化作用；（４）顶板冒落的岩石上部位置为规则排列状态并不是杂乱无章，靠近下部的碎胀系数较大，而
靠近上部岩层的碎胀系数较小．

图１１　工作面推进完成

２　工作面顶板位移变化规律

２．１　测线随工作面开采位移变化
对５条测线分别进行检测，检测对应推进至断层面位置、过断层区域位置、开始推进下盘煤层区域位

置、下盘煤层推进４０，７０，８０ｍ（８０ｍ即为开采完成）位置的位移，得出煤层上方顶板随工作面推进的位移
变化图，如图１２～图１４所示．

图１２为第一条测线随工作面推进煤层顶底板的位移变化曲线，图中曲线分别对应推进至断层面位
置、过断层区域位置、开始推进下盘煤层区域位置、下盘煤层推进４０，７０，８０ｍ位置的位移变化曲线．由图
１２可知：过断层上盘煤层区域时，上盘顶板下沉最大为４５ｍｍ，顶板沿断层面滑移量较小，下盘煤层顶板
几乎无影响，没有可见的裂隙；随着工作面开始推进下盘煤层，断层面的整体性进一步遭到破坏，断层整体

的支撑能力下降，致使上盘煤层顶板失去有效支撑顶板完全垮落，直接顶和老顶的位移有明显的增大，大

于１４０ｍｍ（对应现场实际约 ２．８ｍ），下盘煤层顶板位移也逐渐增加，但增加的幅度不大，说明下盘煤层顶
板受断层的影响较小；随着工作面远离断层区域，断层的活化性降低，上盘煤层顶板的位移趋于稳定，下盘

煤层顶板开始出现周期性破断，破断距离约为２０ｃｍ（对应现场实际约１０．０ｍ）．

图１２　第一条测线随工作面开采位移变化

图１３和图１４为距煤层上方２５，３４ｃｍ的２条测线随工作面推进煤层顶底板的位移变化曲线．从图中
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可以看出：直接顶和老顶的变形量很小，最大下沉量在上盘煤层顶板处，达到２２ｍｍ，下盘煤层变形量很
小；随着工作面推进下盘煤层，上盘煤层顶板下沉有一定增加，工作面沿下盘推进８０ｍ后，下盘煤层顶板
的下沉量和离层范围都扩大，相似模型两边边界部分顶板下沉量都很小，无裂缝出现．

图１３　第三条测线随工作面开采位移变化 图１４　第四条测线随工作面开采位移变化

２．２　断层滑移量变化
在断层面上布置６排测点，检测对应推进至断层面位置、过断层区域位置、开始推进下盘煤层区域位

置、下盘煤层推进４０，６０，８０ｍ位置以及推进完成时的断层面滑移量变化情况，得出断层滑移量随工作面
推进的变化情况，如图１５所示．从图１５中可以看出：

１）工作面由上盘煤层推进至断层面时，断层位移区仅限于在煤层上方５ｍ（５ｍ为实际现场尺度，按照相似
比计算得到，以下同理）的范围，位移量很小，为１５ｍｍ；

２）推进过断层区域时，断层的下沉量扩大至５０ｍｍ，断层裂隙在距煤层２０ｍ范围内都有出现；
３）推进下盘煤层时，断层区失去下盘煤层的支撑作用，位移进一步扩大，最大位移达到７５ｍｍ，断层区出现

垮落现象，主要影响范围在距煤层２０ｍ内，距煤层２０ｍ以上断层面有一定滑移出现，但位移都在５ｍｍ以下；
４）工作面完成推进后，断层的滑移量在直接顶范围，即距煤层 ５～１０ｍ内位移增加幅度很大，达到

８０ｍｍ，断层的滑移量增加主要体现在距煤层２０～３５ｍ，断层滑移量增加至３０ｍｍ，距煤层３５～５０ｍ内的
顶板滑移较为稳定，整个过程小于１０ｍｍ．

综合上述可知：从煤层上盘开采至断层面开始变坡的开采方法，对断层的滑移变形影响主要集中在距

煤层５～２０ｍ的直接顶和老顶，断层的最大滑移量为７５ｍｍ（对应现场实际约１．５ｍ），距煤层２０ｍ以上的
顶板范围，断层没有明显滑移变形；煤层下盘对断层有一定的支撑作用，当失去下盘煤层的支撑时，断层的

滑移变形有较大幅度增加．

图１５　断层滑移量变化

７



矿业工程研究 ２０２３年第３８卷

３　结论

１）过断层上盘煤层区域时，顶板沿断层面滑移量较小，下盘煤层顶板几乎无影响，没有可见的裂隙；
开采下盘煤层，导致断层整体的支撑能力下降，直接影响上盘顶板稳定性，直接顶和老顶的位移有明显的

增大，大于２．８ｍ．
２）随着工作面远离断层区域，断层的活化性降低，上盘煤层顶板的位移趋于稳定，下盘煤层顶板开始

出现周期性破断，破断距离约为１０ｍ．
３）断层区未放出的煤对顶板有支撑作用，减小了对顶板的活化作用；断层滑移影响范围主要是距煤

层５～２０ｍ的直接顶和老顶范围，上下盘最大滑移量为１．５ｍ，距煤层２０ｍ以上的顶板范围没有明显滑移
变形．
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