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摘　要：以贵州某矿地质资料为背景，建立被双断层影响的工作面模型，根据波面动量守恒得到断层带岩体密度越低、
孔隙度越高，应力波通过断层后的透射应力就越小，断层对应力传递的阻隔作用就越明显．通过ＵＤＥＣ数值模拟得到断层倾
角和宽度变化时，工作面顶板岩层运移特征和垂直应力分布规律．结果表明：断层Ｆ２的出现不仅加剧了顶板岩层的运移，
而且剧烈的围岩变形也会对Ｆ２产生扰动．随着断层Ｆ２倾角α２的增加，采动对断层的扰动影响会减弱，但断层对应力传递
的阻隔作用会增加，导致顶板岩层处应力积聚，工作面上覆岩层变形加剧．当α１（断层Ｆ１倾角），α２固定不变时，断层对应力
的阻隔作用也会随着断层宽度ｄ的增加而增大，导致顶板岩层处应力积聚，应力峰值不断增加并向断层靠近，最终加剧了
工作面上覆岩层空间结构变形．
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断层是一种常见的复杂地质构造，存在于我国大多数矿井之中．断层会破坏地层的完整性，给巷道的掘
进与采场围岩变形带来不稳定因素［１－４］，尤其是工作面存在断层时，严重影响安全生产的进行，断层附近岩体

比较破碎，容易受到采动影响而活化，使其周围覆岩空间结构回转［５－６］，诱发一系列灾害．断层还具有阻隔性，
影响顶板支承应力的传递并在顶底板、煤柱处产生较高的应力集中，为煤层开采带来一系列的难题［７－９］．

许多学者对断层进行研究，发现断层的一些特征（诸如倾角、落差宽度、产状等）以及开采顺序对顶板

运移和采场应力的影响很大．甄亚彬等［１０］认为断层上下底宽度和裂隙带宽度的增加都会使采场竖直应力

增加，应力集中程度增高，并且集中位置逐渐靠近工作面；张臣等［１１］认为断层上盘应力相对下盘应力更加

集中，断层宽度越大对应力传递的阻隔效应越明显，垂直应力峰值也随断层宽度的增大而增大；陈绍杰

等［１２］认为地表移动变形范围与松散层厚度密切相关，地表下沉盆地在断层一侧的移动变形范围随着松散

层厚度的增加先减小后扩大再减小，最终与无断层一侧相同；石佳林等［１３］通过数值模拟得到断层在倾角

较小时会发生滑动破坏，但随着断层倾角的增大，断层的破坏形式逐渐变为剪切破坏，从而导致应力增高

区从下盘煤层区域向下盘顶、底板区域转移；田邁等［１４］认为下保护层采动容易引起顶板断层附近煤岩体

破碎，形成断层带，覆岩裂隙在顶板断层带内显著增加，覆岩运移具有时空效应，即同一层位覆岩随工作面

推进发生位移下沉；焦振华等［１５］对不同开采条件下断层损伤变量进行回归分析，确定水平应力、断层内摩

擦角、工作面距断层距离为采动诱发断层滑移的主控因素；梁晓敏等［１６］通过理论计算、现场实测及数值模

拟得到工作面过断层期间，周期来压步距及强度会减小，且工作面位于断层下盘时的工作阻力小于工作面

位于上盘时的工作阻力．
目前对于多断层影响下的开采研究较少，多条断层的存在不仅使岩层更加破碎，加剧顶板的移动，而

且它们之间还会相互影响，使采场应力的传递规律变得更加复杂．本文利用数值模拟方法研究在２条断层
下盘处开采时，断层倾角和宽度对工作面上覆岩层运移以及支承压力传递的影响，得到工作面顶板岩层移

动特征和支承压力传递规律，为采场顶板支护和冲击地压的防治提供一定的参考依据．

１　工程概况

以贵州省六盘水市盘州市某矿地质条件为背景，所选工作面位于２１采区西翼，东起 ２１２，２１３运输石
门，西到切眼，附近没有其他采掘工作进行，而且预计在回采过程中，其他位置的采掘工作不会影响该回采

工作面．地表没有建筑和其他影响回采的工程．主采煤层为１２＃煤层，平均埋深３６０ｍ，煤层平均厚度为５ｍ，
煤层平均倾角为５°，属于近水平厚煤层．煤层赋存稳定，结构简单，层状～块状构造，煤层为灰黑色、半亮
型，性脆且下部疏松易碎．１２＃煤层回采工作面被２条距离较近的断层所贯穿，这２条断层分别为倾角 ４５°、
落差 ５ｍ的逆断层 Ｆ１和倾角 ４５°、落差 ５ｍ的正断层 Ｆ２．２条断层在１２＃煤层层位处相距２１０ｍ．煤层地
质钻孔柱状图见图１．

２　断层对应力阻隔作用分析

断层是沿破裂面两侧岩块发生显著相对位移的断裂构造，通常情况下断层带岩体较正常岩体更加破

碎．而工作面回采时会产生应力波，应力波穿过断层破碎带岩体结构面会发生透射．根据波面动量守恒公
式可以得出应力波通过断层带岩体某一结构面单元后的透射应力大小［１７］为

σｔ＝
２ρ２ｃ２

ρ１ｃ１＋ρ２ｃ２
σｒ． （１）

式中：σｔ为应力波穿过断层后的透射应力；σｒ为应力波穿过断层前的入射应力；ρ１为完整岩体密度；ｃ１为
完整岩体中应力波传播速度；ρ２为断层带岩体密度；ｃ２为断层带岩体中应力波传播速度．

０５
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图１　综合地质柱状图

由式（１）可知透射应力的大小取决于断层带岩体的密度及应力波在其中的传播速度．将式（１）变形为

σｔ＝
２

ρ１ｃ１
ρ２ｃ２

＋１
σｒ． （２）

由式（２）可以看出透射应力的大小与断层带岩体密度及应力波在其中的传播速度成正比，由于断层

带岩体破碎、孔隙发育，水和气体充斥其中，所以断层带岩体密度小于正常岩体密度，即ρ１／ρ２＞１．而应力波

在岩体中的传播速度［１８］又满足式（３）．

１
ｃ
＝１
－φ
ｃＭ

＋φ
ｃＬ
． （３）

式中：ｃ为应力波在岩石中的传播速度；ｃＭ为应力波在岩石骨架中的传播速度；ｃＬ为应力波在孔隙充填物

中的传播速度；φ为岩石孔隙度．

岩石骨架为固体，岩石孔隙充填物多为水和空气，应力波在固体中的传播速度大于其在液体、气体中

的传播速度，则可知ｃ∈［ｃｌ，ｃＭ］，φ∈［０，１］．结合式（３）可知 φ与 ｃ成反比，而断层带岩体破碎，孔隙度较

正常岩体更大，所以应力波在断层带岩体的传播速度低于其在完整岩体中的传播速度，所以ｃ１／ｃ２＞１．

根据上述分析可推导出式（２）中σｒ的系数小于１，说明应力波在穿过断层岩体某一单元结构面后会

有损耗，也就是透射应力小于穿过断层前的入射应力，即σｔ＜σｒ，∑σｔ∑σｒ．由此可以推断出，断层对工作

面采动应力传递具有明显的阻隔作用，这也导致工作面从断层下盘向断层推进时，断层上下两盘应力分布

差异较大．接下来利用离散元软件ＵＤＥＣ对不同断层倾角和宽度下的工作面上覆岩层应力分布特征进行

研究，得到断层倾角和宽度对断层阻隔作用的影响程度．

３　数值模型

ＵＤＥＣ是一款处理不连续介质的二维离散元程序，采用显式时间步直接进行运动方程的求解．可以直

观地观测垮落带变形垮落和上覆岩层中裂隙生成的过程，满足研究的实际需求．

１５
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为满足研究需要，将模型尺寸设为长×高＝２５０ｍ×１００ｍ，模型包含１条逆断层和１条正断层，为方便
论述，逆断层记为Ｆ１，正断层记为Ｆ２，相应的断层倾角记为 α１和 α２，回采工作面设置在 Ｆ１和 Ｆ２的下盘

处．模拟开采的１２＃煤层为近水平煤层，埋深Ｈ为３６０ｍ，原岩应力为８．４ＭＰａ，侧压系数取１．２，在模型水平
方向施加１０ＭＰａ的均布载荷．在１２＃煤层开挖２条回采巷道，并留设断层保护煤柱与巷道保护煤柱，长度
分别为１５，１０ｍ．断层以１ｍ宽断裂带表示，落差为５ｍ，２条断层切割煤层顶板及部分底板，数值模型见
图２．

图２　数值计算模型

在以上基础上施加模型边界条件：上部边界条件为应力条件，在模型上部施加未模拟岩层的原岩应力

大小为ｑ＝γＨ１（γ为上方岩层平均容重，Ｈ１为模型上部到地表的高度）；下部边界条件为位移条件，可以
水平运动不可以垂直运动；两侧边界条件为速度条件，可以垂直运动，不可水平运动．模拟选取莫尔－库仑
本构模型和面接触的库仑滑移模型．根据矿山地质资料所得的岩石力学参数见表１，接触面节理力学参数
借鉴文献［１０］，具体数值见表２．

表１　矿山岩层岩石力学参数

岩性 密度／（ｋｇ／ｍ３） 弹性模量／ＧＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 抗压强度／ＭＰａ 内聚力／ＭＰａ 内摩擦角／（°） 泊松比

粉砂岩 ２４６０ １５．９９ ２．４０ ４０．２ ３．２ ３０ ０．２３

细砂岩 ２６６０ ２２．７５ ２．００ ４３．０ ２．２ ３２ ０．２５

粉砂质泥岩 １９８０ １４．０４ １．７０ ３０．５ ０．７ ２６ ０．２１

１２＃煤 １６２０ ３．２９ ０．２０ ２２．０ ０．６ ２２ ０．３７

砂质泥岩 １９８０ １４．０４ １．７０ ３０．５ ０．７ ２６ ０．２１

１３－２＃煤 １６２０ ２．７０ ０．２３ １８．０ ０．６ ２２ ０．３５

表２　岩层接触面节理力学参数

岩层 法向刚度／ＧＰａ 切向刚度／ＧＰａ 黏聚力／ＭＰａ 内摩擦角／（°）

粉砂岩 １６．０ ９．５ ３．２ ２８

细砂岩 １６．０ ９．５ ３．２ ２８

砂质泥岩 ９．０ ６．０ １．７ ２５

粉砂质泥岩 ９．０ ６．０ １．７ ２０

煤层 ６．０ ４．７ ０．７ ２０

断层 ０．２ ０．１ ０．９ ２５

４　不同倾角断层影响下的顶板变形与支承应力传递规律

４．１　顶板运移
为了研究α２的变化对Ｆ１，Ｆ２下盘岩层变形和垂直应力分布的影响，将α１固定设为４５°，α２依次设为

４５°，６０°，７５°，并增加工作面只存在Ｆ１时这一情况，将其与工作面同时存在 Ｆ１，Ｆ２时的情况作为对比，突

２５
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出Ｆ２对工作面顶板岩层运移与应力分布的影响．煤层埋深３６０ｍ，采高５ｍ，工作面长度为１５０ｍ，设置循
环步数以考虑围岩变形的时间效应．在煤层上方 ２ｍ处布置测线来记录直接顶位移变化情况，测线长
２５０ｍ，每５ｍ布置一个，共５０个位移监测点．将所监测到的数据导出得到直接顶位移云图（图３）和位移
曲线（图４）．

图３　不同断层倾角影响下顶板位移云图

图４　不同断层倾角影响下直接顶位移变化曲线

由图３和图４可以看出，当工作面无 Ｆ２，只存在 Ｆ１时，最大垮落出现在开切眼（断层 Ｆ１右侧 ３０ｍ

处）右侧３９～９４ｍ，位移峰值为４．８３ｍ，垮落带上覆岩层产生横向裂隙并在煤层上方１８ｍ处出现离层现

象，靠近Ｆ１侧．说明工作面只存在Ｆ１时，覆岩变形受到采动和 Ｆ１的叠加影响，且靠近断层侧覆岩的变形

程度要比无断层侧覆岩的变形程度更大．

当工作面同时存在Ｆ１，Ｆ２，且α２＝４５°时，最大垮落在开切眼右侧３９～９４ｍ，位移峰值为４．９５ｍ，垮落

带上方覆岩运动加剧，并且煤层上方１５～２１ｍ处出现离层现象，Ｆ２侧部分围岩也受到采动影响出现较小

位移．可以看出Ｆ２的存在加剧了工作面覆岩的变形．

α２＝６０°时，Ｆ２对工作面覆岩的影响范围开始缩小，但上覆岩层运动加剧，垮落带上方覆岩大面积沉

降，产生较大的横向裂隙，离层现象也在向上发展出现在煤层上方２５～２７ｍ处．垮落带最大垮落在开切眼

右侧３９～１０４ｍ，位移峰值为５．１４ｍ．

α２增加到７５°后，覆岩中出现大量离层（煤层上方２１～２９ｍ），垮落带最大垮落出现在３４～１０４ｍ，位移

３５
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峰值为５．３１ｍ．
综上所述，断层会影响工作面上覆岩层的变形，靠近断层侧的覆岩变形程度大．Ｆ２的出现不仅加剧了

顶板岩层的运移，而且剧烈的围岩变形也会对Ｆ２产生扰动，使Ｆ２周围岩体受到影响产生位移．随着α２的
不断增大，Ｆ２与受采动影响而发生变形的围岩之间的距离增大，Ｆ２受到的扰动影响逐渐减弱，Ｆ２变得更
加稳定．但是α２的增大会使断层的阻隔作用越来越明显，导致顶板处应力积聚，顶板变形量增加，垮落带
上方覆岩中的离层现象向上方岩层发展，垮落带的最大垮落范围和位移峰值也不断扩大．
４．２　顶板支承应力传递规律

煤层上方直接顶为粉砂质泥岩，由地质钻孔资料可知，此类岩石致密性脆，属于软弱岩层，应力在该岩

层中的传递不太稳定．模拟过程中，在粉砂质泥岩内布置测点，但应力变化波动较大且规律不明显．而煤层
上方５ｍ处岩层为粉砂岩，岩石致密坚硬，应力在此类岩石中的传递比较稳定，而且在模拟过程中，该岩层
中的应力变化具有明显的规律性，所以最终在煤层上方５ｍ处的粉砂岩中布置一条长２５０ｍ的测线，每
２．５ｍ布置一个测点，共布置１００个，将所得数据导出得到顶板垂直应力变化曲线见图５．

图５　不同断层倾角影响下垂直应力变化曲线

如图５所示，工作面仅存在Ｆ１而无Ｆ２力时，其顶板两侧均显现出显著的应力集中效应．具体而言，左
侧顶板应力峰值高达２０．８ＭＰａ，相应的应力集中系数为２．４８；右侧顶板应力峰值则为１７．３ＭＰａ，应力集中

系数为２．０６．这一现象主要归因于断层的阻隔作用，使得靠近断层的顶板区域应力集中更为剧烈，从而增

加了冲击危险．

当工作面同时受到Ｆ１，Ｆ２影响时，两侧顶板仍然出现应力集中，但是Ｆ２侧的应力集中程度远高于Ｆ１

侧．随着α２的增大，Ｆ１右侧垂直应力峰值依次为１６．２，１６．４，１７．０ＭＰａ，应力集中系数为１．９３，１．９５，２．０２，应

力集中在Ｆ１右侧２ｍ处；Ｆ２左侧垂直应力峰值依次为２２．４，２５．２，２６．４ＭＰａ，应力集中系数为２．６７，３．０，

３．１４．监测过程中，中间部分顶板垮落发生塑性破坏，垂直应力为０．

４５
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综上所述，Ｆ２的存在会使Ｆ１侧顶板岩层的应力集中程度降低，Ｆ２侧顶板岩层的应力集中程度增高，
并使其远高于Ｆ１侧．随着α２的增大，断层的阻隔性越来越明显，Ｆ１，Ｆ２侧顶板岩层处的垂直应力峰值不
断增大，但Ｆ１侧垂直应力的增长幅度小于Ｆ２侧，两侧应力集中区域和峰值位置逐渐向Ｆ１和Ｆ２靠近．

５　不同宽度断层影响下的顶板变形与支承应力传递规律

５．１　顶板运移
在研究不同宽度断层对顶板位移和支承压力传递的影响时，将Ｆ１，Ｆ２的角度设置为４５°，埋深３６０ｍ，

采高５ｍ，设置４种不同的断层宽度ｄ（０．５，１．０，１．５，２．０ｍ），并以１ｍ宽裂隙带为基础进行研究．煤层上方
２ｍ的直接顶岩层内布置一条长２５０ｍ的位移测线，每隔５ｍ一个监测点，共布置５０个监测点．将所得数
据导出得到顶板位移云图和变化曲线图，如图６和图７所示．

图６　不同断层宽度影响下顶板位移云图

图７　不同断层宽度影响下直接顶位移变化曲线

由图６和图７可以看出，断层宽度为０．５ｍ时，最大垮落在开切眼右侧３４～９９ｍ，峰值位移为４．９３ｍ．

煤层上方１８～２１ｍ处的覆岩出现较大离层，贯穿两断层之间的顶板；断层宽度增加到１ｍ，垮落带高度、最

大垮落范围与离层高度未发生变化，直接顶位移峰值增加到 ４．９５ｍ，增长幅度较小；当断层宽度增加到

１．５ｍ后，上覆岩层的变形明显加剧，最大垮落范围扩大至开切眼右侧２９～１０４ｍ，位移峰值增加到５．０１ｍ，

５５
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垮落带上方岩层中的横向裂隙增多，离层现象也在向上方岩层发展并靠近Ｆ２侧；断层宽度为２ｍ时位移
峰值增加至５．０８ｍ，峰值位置向Ｆ２靠近，上覆岩层中的裂隙数量增加并且靠近Ｆ２侧出现很多较大的横向
裂隙．

综上所述，随着断层宽度的增加，断层对应力传递的阻隔作用越来越大，使得应力积聚在工作面顶板

岩层中，最终导致顶板位移量和裂隙数量不断增加，上覆岩层空间结构变形加剧．
５．２　顶板支承应力传递规律

同上，在煤层上方５ｍ处岩层中布置一条长２５０ｍ的垂直应力检测线，每２．５ｍ一个测点，共１００个
测点，将所得数据导出得到断层不同宽度条件下的垂直应力变化曲线如图８所示．由图８可以看到，随着
工作面的推进，顶板垂直应力向两侧煤（岩）体传递，并在靠近断层处的岩体中产生不同程度的应力集中．
左侧顶板应力不断增加，并在断层煤柱和巷道煤柱上方的顶板岩层中积聚，随着断层宽度的增加，峰值应

力在不断增加，分别为１５．９，１７．０，２２．０，２３．２ＭＰａ，应力峰值位置都在Ｆ１附近；带宽为１．５ｍ时，Ｆ１侧顶板
４３＃～４５＃测点处垂直应力突然增加至２１．８ＭＰａ，相较于其他３种情况，应力集中程度过高，应预防冲击地
压的发生．右侧保护煤柱上方顶板处应力同样积聚，而且越靠近Ｆ２的位置应力集中程度越大，随着断层宽
度的增加，右侧峰值应力也在不断增加（分别为２１．１，２２．４，２３．６，２５．０ＭＰａ），峰值位置逐渐靠近Ｆ２．

图８　不同断层宽度影响下的垂直应力变化曲线

综上所述，由于断层带岩体比较破碎，对应力的传递具有阻隔作用，所以在工作面两侧未垮落的顶板

处产生应力集中，而且随着断层宽度的增加，这种阻隔作用越来越明显，应力集中程度不断增高，应力峰值

位置逐渐向断层靠近．并且随着断层附近应力峰值不断增大，导致Ｆ２受到的影响越来越明显，增加了其活
化的可能性．

６　结论

１）断层带岩体密度越低、孔隙度越高，应力波通过断层后的透射应力就越小，断层对应力传递的阻隔
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作用就越明显．
２）断层会影响工作面上覆岩层的变形，靠近断层侧的覆岩变形程度比无断层侧要大．Ｆ２的出现不仅

加剧了顶板岩层的运移，而且剧烈的围岩变形也会对Ｆ２产生扰动．随着α２的增大，Ｆ２受到的扰动影响逐
渐减弱，Ｆ２变得更加稳定，但是断层对应力的阻隔作用愈发明显，导致工作面顶板处应力积聚，采场上覆
岩层空间结构变形加剧．

３）当α１和α２固定不变时，断层对应力的阻隔作用也会随着ｄ的增大而增大，使得顶板岩层处应力积
聚，最终导致顶板位移量增大，工作面上覆岩层空间结构变形加剧．

４）Ｆ２的存在会使工作面左侧覆岩处的应力峰值减小，右侧覆岩处的应力峰值增大，最终导致Ｆ２侧顶
板岩层的应力集中程度远高于Ｆ１侧．并且随着α２和 ｄ的增大，断层对应力的阻隔作用越来越明显，两侧
顶板岩层处垂直应力峰值不断增加，应力集中区域和峰值位置逐渐向断层靠近．
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