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摘　要：断层阻滑结构的存在会改变断层能量积聚与滑移行为规律，导致断层活化失稳机理与以往

存在较大差异。为研究采动影响下坚硬岩桥型断层活化及储能的演化规律，理论分析了含坚硬岩

桥型阻滑结构的断层活化条件；采用物理模拟试验方法，研究了开采扰动下含坚硬岩桥断层的滑

移规律，分析了含坚硬岩桥与无阻滑结构的断层活化差异特征，研究了工作面回采过程中含坚硬

岩桥与无阻滑结构的断层带正、剪应力变化特征；采用数值模拟方法，研究了临近断层开采过程

中含坚硬岩桥与无阻滑结构的断层带应力分布与能量积聚规律。研究结果表明：开采扰动下含坚

硬岩桥的断层呈现了更强的非均匀性滑移，但断层的滑移量明显减小，活化程度降低，坚硬岩桥

可增加断层的稳定性，其稳定性的提高主要体现在断层面黏聚力的增加；靠近工作面的坚硬岩桥

应力集中程度最高，最易发生剪切破坏，但在一定程度上坚硬岩桥会分散应力集中带；对于无阻

滑的断层带，其弹性应变能密度随靠近断层开采而逐步增高，但增加幅度有限，且弹性应变能密

度峰值始终呈现在工作面前方区域；而坚硬岩桥的存在改变了断层带能量的分布规律，其应变能

密度峰值主要聚集在坚硬岩桥与断层带接触处位置。越靠近岩桥的断层带，其滑移挤压程度越高，

能量积聚程度也越高；含坚硬岩桥的断层能量积聚程度远大于无阻滑结构断层，阻滑结构可大幅

度提升断层带储能潜力。
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Abstract: The presence of slide-resistant structures within faults alters the laws of energy accumulation and slip behavior,
resulting in significant differences in the mechanisms of fault activation and instability compared to conventional under-
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standing. To study the evolution laws of activation and energy storage of hard rock-bridge-type faults under mining influ-
ence, the activation conditions of faults with slide-resistant structures of hard rock bridges were theoretically analyzed. The
slip laws of faults with hard rock bridges under mining disturbances was studied by physical simulation experiments. The
differential characteristics of fault activation between faults with hard rock bridges and those without slide-resistant struc-
tures were analyzed. Moreover, the variation characteristics of normal and shear stresses in the fault zones with hard rock
bridges and without slide-resistant structures during the working face extraction process were studied. Using the numeric-
al simulation method, the stress distribution and energy accumulation laws in the fault zones with hard rock bridges and
without slide-resistant structures during the mining process near the fault were studied. The research results indicate that
faults with hard rock bridges under mining disturbances exhibit more pronounced non-uniform slip behavior. However, the
fault slippage amount  is  significantly  reduced,  and the  degree  of  activation  is  decreased.  The hard  rock bridges  can en-
hance fault stability, and this improvement in stability is primarily reflected in the increased cohesion of the fault surface.
The hard rock bridge near the working face has the highest stress concentration and is most prone to shear failure, but to a
certain extent, the hard rock bridge will disperse the stress concentration zone. For fault zones without slide-resistant struc-
tures, the  elastic  strain  energy  density  gradually  increases  as  mining  approaches  the  fault,  but  the  extent  of  increase   re-
mains limited, and the peak value of elastic strain energy density consistently occurs in the area ahead of the working face.
However, The existence of hard rock bridge alters the energy distribution law in the fault zone, with the peak of strain en-
ergy density is mainly concentrated in the contact between hard rock bridge and fault zone. The closer locations within the
fault zone is to the rock bridge, the higher the degree of slip compression and the higher the degree of energy accumula-
tion. The energy accumulation in faults containing hard rock bridges is significantly greater than in faults without slide-
resistant structures. The slide-resistant structures can greatly enhance the energy storage potential of fault zones.
Key words: slide-resistant structure；hard rock bridge；strain energy；fault activation；instability failure
  

0　引　　言

断层作为煤矿开采中普遍存在的一种地质构造，

其破坏失稳诱发的冲击地压灾害给我国造成了巨大

的人员伤亡和财产损失。据不完全统计，河南、山东、

辽宁、黑龙江、河北与北京等多个矿区频繁发生断层

诱发的冲击地压灾害[1-2]。断层冲击地压是因井田范

围内存在的断层、节理及层理等不连续面，在采矿活

动影响下引起了突然相对错动并伴随大量应变能释

放而形成的煤岩冲击灾害[3-5]。断层冲击地压具有释

放能量强度高、震级大的特点，其发生机理更为复杂，

难以防治，已成为我国急需解决的工程难题之一。

对于断层诱发的冲击地压机理做了大量研究，主

要存在以下观点：从失稳释能角度来看[3-6]，采掘工作

面的采动影响会使得断层活化，最终演变成失稳滑动，

并伴随弹性变形能的释放，对采场巷道围岩造成动载

扰动，引起冲击地压灾害。从应力角度来看[7-13]，断层

和顶板相互作用产生的动载与煤柱的静载相叠加，超

过了断层煤柱的极限承载力，使得煤柱发生失稳破坏，

导致断层发生滑移，最终演变成了冲击地压灾害。综

上说明，断层冲击地压与采动影响条件下的断层活化

及能量积聚程度密切相关，若要开展该研究，应首先

解答如下问题。

① 正断层一般属于张性断层，断层带介质强度较

弱，难以积聚大量的弹性应变能。但现实表明，正断

层诱发的冲击强度同样很大，可伴随大范围的强烈震

动。若基于原有的认识，难以解释断层震源机理。

② 在断层活化与微震活动时空关系的实际监测中发

现[14]：若微震事件在断层构造附近集中，且不随采掘

工作面的移动而迁移，表明应力在断层构造附近积聚，

称为增压型断层；否则，称为减压型断层。增压型断

层发生冲击地压危险较高，说明了增压型断层带应存

在承载能力与储能潜力较高的未知结构。③ 煤岩试

件摩擦滑动试验表明[15]：岩体光滑接触面上存在微小

凹凸体，在外力作用下，若达到凸凹体的抗剪强度，则

凸凹体将被剪断，进而滑面发生突然错动，滑面的滑

移呈非均匀性分布，说明滑移较小之处受到的阻碍大，

反之阻碍小，表现出了明显的分区阻滑特征。相对光

滑的接触面尚且如此，大尺度非均质性的复杂断层带

更是如此。④ 若断层带内部全部为低强度介质，那么

在临近断层的强烈采动下断层应发生失稳，但事实并

不完全遵循这一规律，说明断层带中必然存在强度较

高的阻滑区段。

秦四清等[16-18]在地震研究过程中所提出的断层

锁固段理论，使得采矿工程中的断层动力响应问题得

到了新的启示。锁固理论认为孕震断层存在 4种锁
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固体，分别为岩桥、凸凹体、断层未破裂区段、次级断

层所围限的块体，锁固段的破坏是地震高能量释放的

来源，并利用若干实例说明了锁固段的客观存在及自

洽性，进而提出了预测地震的锁固段理论模型。采矿

科研学者也尝试应用锁固段理论来揭示断层冲击地

压的发生机理，例如王晓卿等[19]设计了“煤矿巷道断

层滑移型冲击地压模拟试验系统”，研制了大型三维

断层滑移型冲击地压物理模拟仪器，设计了单断层和

双断层布置条件下开挖诱导断层滑移的试验方案。

锁固段观点及研究方法值得岩石力学与采矿工

程学者的借鉴。为此，课题组在 2013年隐约提出了

断层滑动启动过程中的阻滑现象[4,20]，进而提出了断

层阻滑结构这一概念。断层带上任何介质或结构都

有一定的阻滑作用，但具有显著阻滑特性的结构，可

称为阻滑结构。阻滑结构与锁固段的概念相似，而研

究的方法、研究对象及研究目标不同。

地震是由岩体长期缓慢的蠕变失稳释能所引起，

而煤矿开采中的断层活化失稳是一个动静载叠加作

用下的快速变形失稳问题，两者存在较大差异，需要

不同的研究方法。针对阻滑结构的研究目标不是单

一的结构体，而是由阻滑体、断层两盘所组成的阻滑

系统，体现出研究对象的不同。阻滑结构侧重表达断

层与两盘围岩所形成的结构，其破坏会诱发断层整体

或局部的失稳，具体表现在动静载作用下断层阻滑结

构的加速破坏而引起断层活化−失稳效应，而锁固段

主要反映一种坚硬岩体的破坏释能效应，这是研究目

标差异之处，如图 1所示。

课题组在采矿工程领域提出易于释能发震的断

层会含有非均质、高抗剪强度及强储能特性的阻滑结

构，其存在将改变断层释能及滑移行为规律，导致断

层活化失稳与以往存在较大差异，不同的阻滑结构会

引起断层滑移及能量积聚程度有所不同，但基本的演

化规律与变化特征是相似的。因此，本文以坚硬岩桥

型阻滑结构为重点研究对象，采用相似模拟试验与数

值模拟相结合的方法，分析临近断层开采过程中含坚

硬岩桥型的断层滑移、应力分布与能量积聚规律，为

揭示断层冲击地压发生机理提供新思路。 

1　断层阻滑结构的概念模型

所谓断层阻滑结构，即易于释能发震的断层内部

应存在非均质、高强度的坚硬岩体，与断层两盘围岩、

断层带软弱介质共同形成某种结构，对断层两盘起着

阻滑的作用，这是一种良好的储能结构。它的存在，

不仅会增强断层积聚应变能的潜力，还会提高断层带

的抗滑性。

若断层带全部是软弱介质，可认为该阻滑结构强

度极弱，对断层的阻滑作用较小，也可认为是无阻滑

结构；若断层带局部存在未完全贯通区段，如图 2b所

示，当剪切驱动力大于未贯通区段岩体的抗剪强度时，

断层才会发生活化失稳；若断层两盘坚硬围岩侵入断

层带内部，形成了坚硬岩桥，可显著增加断层的阻滑

作用，如图 2c所示；若断层带所夹的软弱介质较少，其

两盘局部区域岩体直接咬合，形成了凸凹接触面的阻

滑结构，如图 2d所示，一旦咬合位置被剪断，断层将

会活化失稳；无论阻滑结构以何种形式赋存于断层带

中，都可用一种概念模型进行统一表达，如图 2a所示。

在临近落差较大的断层开采过程中，虽然阻滑结

构能够起到遏制断层活化的作用，但由于开采会产生

断层附加应力，使得阻滑结构不断积聚应变能，一旦

超过阻滑结构的临界承载力，阻滑结构会发生失稳破

坏，导致断层突然错动，同时伴随释能发震现象，促使

临近断层的采场岩层发生运动，引起采场煤岩应力场

与应变能分布发生突变，从而满足煤岩动力灾害发生

的基本条件，增加冲击灾害发生的几率，如图 2所示。

取含断层微元为研究对象，受力分析如图 3所示。

断层滑面上的正应力和剪应力分别为

σα =
σ1+σ3

2
+
σ1−σ3

2
cos 2α (1)

 

蠕变破坏释能

锁固段

断层带

破坏释能

阻滑结构

动静载叠加

采空区

图 1    阻滑结构与锁固段差异

Fig.1    Differences between slide-resistant structures and locked segments
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τα =
σ1−σ3

2
sin 2α (2)

σ1 σ3 α

τα σα

式中： 为最大主应力，MPa； 为最小主应力，MPa；
为断层倾角，(°)； 为断层面上的剪应力，MPa； 为断

层面上的正应力，MPa。
根据摩尔库仑屈服准则，断层滑面所能承受极限

剪切强度为

τf = σαtan φf + c (3)

φf式中： 为断层面内摩擦角，(°)；c 为断层面黏聚力，

MPa。
τα = τ f断层面发生剪切破坏而活化的临界条件为 ，

则联立式 (1)、(2)与 (3)，可得

σ1 = σ3+
2
(
c+σ3tan φf

)(
1− tan φfcot α

)
sin 2α

(4)

σ1

当作用在断层上的主应力满足式 (4)条件时，断

层面将处于临界滑动状态。将式 (4)对 α 求一阶导，

并令其为零，将计算出的极值角度再代入式 (4)，最终

可得到断层活化所需 的极小值为

σ1,min = σ3+
2
(
c+σ3tan φf

)√
1+ tan 2φf − tan φf

(5)

σ1,min

φf

σ1,min

由式 (5)可知， 为第一主应力极小值，断层的

活化主要取决于外载荷、断层的内摩擦角 和断层黏

聚力 c。对于坚硬岩桥型的阻滑结构而言，岩桥介质

与整个断层面相比，所占比例极少，断层的内摩擦角

不会发生明显变化，而坚硬岩桥却可显著增加断层面

的黏聚力，使得断层的稳定性得到提高。若使断层活

化，需提高主应力 下限，即阻滑结构的存在，可增

 

(a) 含阻滑结构断层诱冲概念模型

采场震动

应力叠加

煤岩冲击
断层破碎介质

阻滑结构

破坏释能

断层失稳

(c) 坚硬岩桥阻滑区

采场震动

应力叠加

煤岩冲击
断层破碎介质

阻滑结构
破坏释能

断层失稳
(b) 断裂未贯通阻滑区

(d) 凸凹咬合断面阻滑区

光滑断裂面

加载

光滑断裂面

压力

光滑断裂面

加载

光滑断裂面

压力

光滑断裂面

加载

光滑断裂面

图 2    断层阻滑结构及其诱冲模型

Fig.2    Fault slide-resistant structures and its rockburst model
 

(a) 受力分析 (b) 含岩桥断层面强度分析

σ3 σ3

σ1

σα

α

o

坚硬
岩桥
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σ1

σ3 σ1+Δσ1

断层含坚硬岩桥型
阻滑结构
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c

0

τ

断层无阻滑结构

图 3    含坚硬岩桥的断层力学分析

Fig.3    Mechanical analysis of fault with hard rock bridges
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加断层的稳定性。 

2　含岩桥断层活化相似模拟试验
 

2.1　试验方案

如图 4所示，以现场为工程背景，设计了断层无

阻滑结构与含岩桥型的阻滑结构两组相似材料模型，

主要由基岩、煤体工作面和断层组成。断层带的阻滑

结构设计为坚硬岩桥型，无阻滑结构的断层带为软弱

介质，断层倾角约为 70°，上下两盘煤层落差为 3.0 m，

煤层厚 4.5 m。依据实际岩层结构与性质进行相应材

料的建模，模型的几何相似比为 1∶100，容重相似比

为 1∶1.5，弹性模量相似比为 1∶150，强度相似比为

1∶175，相似模型整体尺寸长×宽×高=1  350  mm×
200 mm×1 000 mm。具体材料配比见表 1。

 
 

恒定竖向载荷

断层破碎带

煤层

恒定竖向载荷

断层破碎带

坚硬岩桥

7
2

0
 m

m
5

2
0
 m

m

3
2
0

 m
m

煤层

(a) 无阻滑结构的力学简图 (b) 无阻滑结构的物理模型

(c) 含坚硬岩桥的力学简图 (d) 含坚硬岩桥的物理模型

图 4    物理相似模型

Fig.4    Physical similarity model
 

由于采动引起的断层活化强释能均位于高位岩

层，为此，在煤层上方的断层带共布设 3个坚硬岩桥，

距模型底部分别为 320 mm、520 mm与 720 mm，相邻

两坚硬岩桥之间的间隔为 200 mm。多个岩桥可更加

充分揭示断层能量积聚演化规律，但对于坚硬岩桥几

何尺寸等参数难于界定，为了保证开采过程中的断层

带能够发生滑移，岩桥的尺寸不宜过大，设计每个坚

硬岩桥长为 200 mm，宽为 30 mm，沿水平方向倾斜 7°。
两组模型的底部边界限制竖向位移，左侧边界和

右侧边界限制水平位移，在模型顶部施加恒定的竖向

载荷。在试验模型上粘贴外径 20 mm、内径 10 mm
的标准黑白点，采用数字散斑技术，监测煤层开采过

程中顶板运动与断层的滑移。采用应力测试技术，监

测断层面正应力与剪应力的变化特征。 

2.2　开采扰动下断层滑移规律

1)基于位移云图的断层整体滑移规律。在有、无

阻滑结构的相似材料模拟开采过程中，选取工作面距

断层 4种不同距离的全场位移作为研究对象，4种距

离的选取主要以顶板垮落、断层滑移显著性为依据。

无阻滑结构断层的相似材料模型散斑位移场如图 5
所示，特征如下：① 当工作面距断层 27.6 m时，采空

区顶板发生初次垮落，最大下沉量为 4.3 m，断层下滑

量在断层上端最大，其值为 0.32 m，且下滑量从断层

上端至下端逐渐变小，表现为非均匀滑动；② 当工作

面距断层 20.4 m时，采空区顶板垮落的水平范围增大，

顶板下沉量最大达到 4.8 m，断层下滑量最大为 0.54 m；

③ 当工作面距断层 10.8 m时，采空区顶板垮落高度

明显增加，最大下沉量为 4.9 m，断层下滑量最大为

0.67 m；④ 当工作面距离断层 6 m时，采空区顶板岩

层移动破坏程度加剧，断层整体上发生了较大的滑移，

断层下滑量最大值为 4.4 m，散斑摄录后不久，断层上

部出现了大面积的剥落，呈现失稳破坏模式。
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含坚硬岩桥断层的相似材料模型散斑位移场如

图 6所示，特征如下：① 当工作面距断层 25.2 m时，

顶板采空区发生初次垮落，在采空区上方大范围岩层

产生了显著的变形移动，但下沉量相对较小，同时含

有坚硬岩桥的断层下滑量从上端至下端逐渐减小，分

区性明显，与无阻滑结构类似，最大为 0.1 m，断层发

生了微小错动；② 当工作面距断层 20.4 m时，采空区

顶板发生了第二次垮落，断层最大下滑量较之前略有

增大，为 0.11 m，变化较小；③ 当工作面至距断层 15.6 m
时，采空区顶板垮落范围变化较小，断层最大下滑量

为 1.2 m；④ 当工作面距断层 6 m时，采空区垮落水平

范围与高度明显增加，断层最大下滑量为 1.3 m。

总体上，随着采掘工作面不断临近断层，含坚硬

岩桥的断层滑移量比无阻滑断层更小，无阻滑断层最

大滑移量为阻滑型断层的 3.4倍，采动对含坚硬岩桥

的断层影响较小，该类断层更为稳定，说明坚硬岩桥

对断层具有显著的阻滑作用，可提高断层的抗滑能力。

2)基于散斑测点曲线的断层局部滑移规律。在

断层带上选取散斑点作为断层滑移测点，由图 7a的

无阻滑结构断层滑移曲线可知：① 当工作面距断层大

于 35 m时，断层下滑量较小，基本保持不变；② 当工

作面距断层小于 35 m且大于 6 m时，断层下滑量随

工作面距断层距离的减小而呈线性增加趋势；③ 当工

作面距断层小于 6 m时，断层下滑量突增，此时断层

发生了失稳破坏，约为失稳前累积滑移量的 7倍。

由图 7b含坚硬岩桥的断层滑移曲线可知：① 当
工作面距断层大于 25 m时，位于断层上端的 C3、C4、

C5、C6 测点下滑量很小，但呈现一定的波动性；② 当
工作面距断层大于 25 m且小于 35 m时，各测点的断

层下滑量随工作面距断层距离的减小而呈缓慢线性

增加趋势；③ 当工作面距断层小于 25 m时，各测点的

下沉量突增且随工作面距断层距离的减小而呈非线

性波动增加。尤其工作面距断层小于 10 m时，断层

下滑速率最高，但总体上断层仍保持稳定。

坚硬岩桥的存在使断层呈现了更强的非均匀性

滑移，但断层的滑移量明显减小，说明坚硬岩桥在一

定程度上增强断层抗滑能力。 

2.3　断层带应力变化规律

在断层附近共布置 A、B、C 与 D 共 4个测点，以

2个压力盒组成一个测点，其中一个压力盒沿断层倾

斜方向布置，可直接测量断层带法向应力；另一个沿

水平方向布置，测量上覆岩层的竖向应力。

根据微元体的静力学平衡条件列出平衡方程，进

而求解断层剪应力。

τf =
σfcos θ−σz

sin θ
(6)

式中：σf 为断层面上正应力，MPa；σz 为断层面附近的

自重应力，MPa；θ 为断层倾角，(°)。另外，图 8c中的

σx 为断层面附近的水平应力，MPa。
由图 9与图 10可知：

 

表 1    相似材料模型配比

Table 1    Matching ratio of similar material model

编号 岩性 模型厚度/cm
材料配比

单轴抗压强度/MPa 单轴抗拉强度/MPa 视密度/(g·cm−3)
砂胶比 配比号 石灰 石膏 水分

1 细粒砂岩 10.0 4∶1 437 0.3 0.7 1/9 0.298 0.027 1.5

2 粗粒砂岩 6.0 4∶1 446 0.4 0.6 1/9 0.253 0.026 1.5

3 中粒砂岩 6.0 4∶1 455 0.5 0.5 1/9 0.208 0.025 1.5

4 细粒砂岩 10.0 4∶1 455 0.5 0.5 1/9 0.208 0.025 1.5

5 砂泥岩互层 9.0 4∶1 455 0.5 0.5 1/9 0.208 0.025 1.5

6 粗粒砂岩 6.0 5∶1 537 0.3 0.7 1/9 0.144 0.024 1.5

7 粉砂岩 4.5 5∶1 537 0.3 0.7 1/9 0.144 0.024 1.5

8 砂质泥岩 6.0 5∶1 546 0.4 0.6 1/9 0.109 0.019 1.5

9 泥岩 6.0 5∶1 546 0.4 0.6 1/9 0.109 0.019 1.5

10 煤层 4.5 5∶1 555 0.5 0.5 1/9 0.107 0.014 1.5

11 砂质泥岩 3.0 5∶1 537 0.3 0.7 1/9 0.144 0.024 1.5

12 铝质泥岩 6.0 4∶1 455 0.5 0.5 1/9 0.208 0.025 1.5

13 砂质泥岩 8.0 4∶1 446 0.4 0.6 1/9 0.253 0.026 1.5

14 断层破碎带 — 7∶1 773 0.7 0.3 1/9 0.059 0.007 1.5

15 坚硬岩桥 — 3∶1 337 0.3 0.7 1/9 0.368 0.044 1.5
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1)含坚硬岩桥结构与无阻滑结构的断层带各测

点正应力与剪应力变化特征相似，但含坚硬岩桥的断

层带正应力峰值与剪应力峰值均高于无阻滑结构断

层，说明阻滑型断层的承载力更强。

2)无论是否存在阻滑结构，正应力由断层上端到

下端逐渐变小，而各测点的剪应力由断层上端到下端

逐渐变大。A 点正应力最小，剪应力最大，说明靠近煤

柱的断层易于满足摩尔库仑屈服条件，该断层区段更

 

(g) 距断层6 m开采模型 (h) 距断层6 m位移云图

(e) 距断层10.8 m开采模型 (f) 距断层10.8 m位移云图

(c) 距断层20.4 m开采模型 (d) 距断层20.4 m位移云图

(a) 距断层27.6 m开采模型 (b) 距断层27.6 m位移云图
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图 5    无阻滑结构的断层竖向位移

Fig.5    Vertical displacement of faults without slip-resistant structures
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易发生剪切滑动；D 点正应力偏大，而剪应力最小，说

明该断层区段不易发生剪切滑动。

3)无论是否存在阻滑结构，当工作面距断层大于

30 m时，断层正应力与剪应力随工作面距断层距离的

降低而缓慢增长。当工作面距断层小于 30 m时，断

层正应力与剪应力随工作面距断层距离的减小而快

 

(g) 距断层6 m开采模型 (h) 距断层6 m位移云图

(e) 距断层10.8 m开采模型 (f) 距断层10.8 m位移云图

(c) 距断层20.4 m开采模型 (d) 距断层20.4 m位移云图

(a) 距断层25.2 m开采模型 (b) 距断层25.2 m位移云图
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图 6    含坚硬岩桥的断层竖向位移

Fig.6    Vertical displacement of faults with hard rock bridges
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速增加，且正应力与剪应力呈现波动变化，说明在采

动影响下断层带内部正在经历着循环加、卸载作用，

断层带正在发生滑动；当工作面距断层 6 m时，测点

A 的正应力与剪应力急剧下降，说明 A 点已发生了剪

切破坏，应力释放。

4)当工作面距断层 27.6 m与 20.4 m时，无阻滑

断层剪应力分别发生突降，且正处于采空区覆岩垮落

的过程；当工作面距断层 25.2 m与 20.4 m时，含坚硬

岩桥断层的剪应力分别发生突降，此时同样正处于采

空区覆岩垮落过程。以上说明，当工作面临近断层开

采时，采空区顶板运动会对断层产生扰动，加速断层

活化，但采掘工作面距含坚硬岩桥的断层较近时才会

对其造成影响，含坚硬岩桥的断层比无阻滑结构的更

加稳定。 

3　含坚硬岩桥断层应力及储能特征
 

3.1　三维数值模型建立

参考现场地质资料与物理相似模型 ，采用

FLAC3D 数值模拟软件，分别建立无阻滑结构与含坚

硬岩桥的断层三维数值模型，如图 11所示。模型

长×宽×高=200 m×40 m×100 m，网格单元采用六面体

单元，模型网格单元数量为 63.35万，网格节点数量

为 66.29万。煤层厚度 4.5 m，断层落差 3.0 m，断层倾

角取 70°，煤层埋深 680 m。在模型顶部施加 15 MPa
荷载来模拟上覆岩层自重，考虑深部及断层影响，侧

压系数取 1.3。在模型左右、前后边界施加法向位移

约束，模型底部固定。计算过程中采用摩尔−库仑屈

服准则，煤岩层物理力学参数见表 2。 

3.2　断层带应力变化规律

无阻滑结构的断层带垂直应力分布如图 12所示，

断层带垂直应力总体保持较低水平。随着采掘工作

面不断临近断层开采，断层带仍难以形成应力集中，

而是在断层附近的煤岩层积聚应力，并且应力集中程

度随工作面不断靠近断层而逐渐增高，尤其工作面距
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图 7    有、无坚硬岩桥的断层竖向位移曲线

Fig.7    Vertical displacement curves of faults with and without hard rock bridges
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断层 8 m时，靠近工作面一侧的煤层应力集中程度最

高，这是由于工作面超前支承压力与断层形成的附加

应力相叠加所致。

含坚硬岩桥的断层带垂直应力如图 13所示，含

坚硬岩桥区段应力保持较高水平，无岩桥区段的断层

带应力仍保持较低水平。随着采掘工作面不断临近

断层开采，靠近工作面一侧的断层附近煤岩层及坚硬

岩桥出现了应力集中现象，其集中程度随距断层距离
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图 9    无阻滑结构的断层面正、剪应力变化

Fig.9    Change of normal and shear stress of fault plane without slide-resistant structure
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图 10    含坚硬岩桥的断层面正、剪应力变化

Fig.10    Change of normal and shear stress of fault plane with hard rock bridges
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的不断减小而增加，坚硬岩桥的剪切变形程度也随与

断层距离的不断减小而升高，尤其采掘工作面距离断

层 8 m时，与无阻滑结构相比，坚硬岩桥附近的煤层

应力集中程度较高，达到了 53 MPa，与此同时，在 3个

不同位置处的坚硬岩桥中，靠近煤层的应力集中程度

最高，易发生剪切破坏。若阻滑结构一旦发生剪切破

坏，所形成的动力扰动与煤岩高应力相叠加，对煤岩

动力灾害的发生影响极大。若阻滑结构不发生破坏，

会产生类似抗滑桩的作用，可持续承载，在一定程度

上可分散断层应力集中范围，有利于断层保持稳定。 

3.3　断层带应变能积聚特征

通过 FLAC3D 数值模拟计算，提取各单元体的坐

标 x、y、z、弹性模量、泊松比及 3个主应力，利用式

(7)，计算所提取每个单元的弹性应变能密度，再利用

Surfer生成应变能密度等值线云图。

Ue =
1

2E0

[
σ2

1+σ
2
2+σ

2
3−2μ (σ1σ2+σ1σ3+σ2σ3)

]
(7)

式中：Ue 为弹性应变能密度，J/m3；E0 为弹性模量，

MPa；μ 为泊松比；σ2 为中间主应力，MPa。
如图 14所示，对于断层带无阻滑结构而言，在工

作面开采过程中弹性应变能密度峰值始终呈现在工

作面前方区域，比断层带积聚的程度更高。随着工作

面不断靠近断层，工作面前方的煤岩体受到的采动及

断层影响也越加显著，说明了临近断层的工作面前方

 

表 2    煤岩物理力学参数

Table 2    Physical and mechanical parameters of coal-rock

序号 岩性 密度/(g·cm−3) 体积模量/GPa 剪切模量/GPa 黏聚力/MPa 抗拉强度/MPa 内摩擦角/(°)

1 粗砂岩1 2.65 12.74 7.64 3.07 1.48 39.19

2 粗砂岩2 2.48 7.76 4.88 2.57 1.34 37.17

3 粉砂岩 2.59 6.47 3.88 2.51 1.21 36.72

4 铝质泥岩 2.59 6.92 3.19 2.13 1.31 38.70

5 煤 1.44 2.28 1.44 1.21 0.63 35.34

6 泥岩 2.57 3.42 1.96 1.56 0.90 35.92

7 砂质泥岩 2.58 5.87 3.52 2.06 1.12 36.62

8 细砂岩1 2.63 9.55 6.87 2.95 1.56 37.97

9 细砂岩2 2.65 13.09 8.62 3.32 2.13 39.35

10 中砂岩 2.56 10.07 6.94 2.86 1.45 37.71

11 砂泥岩互层 2.58 6.67 3.81 2.52 1.39 37.63

12 断层 1.62 0.05 0.04 0.03 0.02 18.97

13 坚硬岩桥 2.72 15.84 10.91 4.72 2.52 39.10
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图 12    回采过程中无阻滑结构断层垂直应力分布规律

Fig.12    Vertical stress distribution law of fault zone without slide-resistant structures during the mining
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煤岩体能量积聚区是最危险区域。

当工作面距断层 38 m时，靠近工作面的断层带

弹性应变能密度最大值达 152 kJ/m3。当工作面距离

断层 28 m时，断层带局部区段弹性应变能密度积聚

程度增大，最大值达 182 kJ/m3，较前一次开采增大了

20%；当工作面距断层 18 m时，断层带中部达到弹性

应变能密度最大值 230 kJ/m3，较距断层 38 m时增加

了 51%；当工作面距断层 8 m时，靠近工作面处断层

带弹性应变能密度最大值达到 320 kJ/m3，较距断层

38 m时增大了 111%。虽然断层带应变能密度随工作

面逐步临近断层开采而不断增加，但增加幅度有限，

从云图颜色所代表的数值范围来看，断层带能量积聚

程度比工作面前方煤岩所积聚的小，符合实际情况。

断层带介质强度较低，但在三向应力状态下强度

会有所提高，而抵抗变形的能力仍相对偏弱，在外载

作用下，断层带剪切变形相对较大，换成应力的表达，

如式 (7)所示，因此只要断层不发生失稳破坏，那么其

所积聚的能量不一定低。这是由于开采的影响，断层

带会产生附加应力，对断层所做的功必然增加，所积

聚的能量也必然增大。
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图 13    回采过程中含坚硬岩桥断层带垂直应力分布规律

Fig.13    Vertical stress distribution law of fault zone with hard rock bridges during the mining
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图 14    回采过程中无阻滑结构断层应变能分布

Fig.14    Strain energy distribution of fault without slide-resistant structures during the mining
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如图 15所示，对于含坚硬岩桥型的断层而言，其

断层带能量积聚与无阻滑结构的断层有明显不同。

无阻滑结构断层的能量集中区域位于工作面前方，而

断层带坚硬岩桥的存在改变了能量的分布规律，其应

变能密度峰值主要聚集在坚硬岩桥与断层带接触处

位置。这是由于阻滑结构与断层带接触处属于相互

作用的应力集中处，且相互作用之处的变形也同样较

大，所以接触处周围的应变能密度最高。另外，靠近

坚硬岩桥的区段应变能密度也较大，这是由于阻滑

结构会阻挡断层向下滑动，使得断层不断向岩桥之处

滑移挤压，与岩桥接触之处会积聚能量，因此越靠近

岩桥，其滑移挤压程度越高，能量积聚程度也越高，这

是靠近岩桥之处的断层带区段能量较高的直接原因。

结合图 16可知，当工作面距断层 38 m时，最靠

近工作面的坚硬岩桥弹性应变能密度达到 284 kJ/m3，

与无阻滑结构断层相比，断层能量积聚程度较小。当

工作面距断层 28 m时，坚硬岩桥与断层带相互作用

加强，相接触位置弹性应变能积聚程度最高，最大值

为 431 kJ/m3，较距断层 38 m时增加了 52%。当工作

面距断层 18 m时，断层带坚硬岩桥结构继续积聚能

量，靠近工作面的坚硬岩桥与断层带相互接触位置弹

性应变能增大到 530 kJ/m3，较距断层 38 m时增大了

87%；当工作面距断层 8 m时，断层中部的坚硬岩桥与

断层带相接处弹性应变能密度达到 1 602 kJ/m3，比距

断层 38 m时增大了 464％，说明含坚硬岩桥的断层能

量积聚程度远大于无阻滑结构断层。另外，虽然断层

软弱介质带弹性应变能密度有一定程度的增加，但与

阻滑结构附近的能量峰值相比较小，进一步揭示了阻

滑结构可大幅度提升断层带储能潜力。

由于数值模拟并未阐明含阻滑结构断层失稳破

坏时能量释放特征，因此，难以明确阻滑结构对煤岩

动力灾害的作用，但从能量的变化幅度中可知，阻滑

结构具有更大的能量积聚潜力，储能极限远大于无阻

滑结构的断层。若采掘工作面距断层足够近时，开采

扰动下含阻滑结构断层一旦发生失稳破坏，可释放更

大的弹性应变能，此时动力危险会比无阻滑结构的断

层更强，但若工作面与断层保持合理的距离，也会比

无阻滑结构的断层更加稳定。
 

4　实例初探及讨论

朝阳煤矿地质构造复杂，3201工作面周围断层较

 

弹
性
能
密
度

/(
k
J·

m
−3

)
弹
性
能
密
度

/(
k
J·

m
−3

)

弹
性
能
密
度

/(
k

J·
m

−3
)

弹
性
能
密
度

/(
k
J·

m
−3

)

280

0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240
260

420

0

390
360
330
300
270
240
210
180
150
120
90
60
30

(a) 距断层38 m (b) 距断层28 m 

(c) 距断层18 m (d) 距断层8 m 

500

0
50
100
150
200
250
300
350
400
450

1 600

0

200

400

600

800

1 000

1 200

1 400

图 15    回采过程中含坚硬岩桥的断层应变能分布

Fig.15    Strain energy distribution of fault with hard rock bridges during the mining
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为发育，且煤层及顶板具有冲击倾向性。如图 17a、
17b所示[14]，当回采工作面临近断层时，微震事件主要

集中在工作面前方的断层带附近，能量释放时间间隔

较均匀，未有高能量事件发生，且随工作面不断推进

而向其前方迁移，说明断层带能量积聚程度较弱，应

力随断层带的破坏而发生转移，表现出了减压型断层。
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图 17    增压与减压型断层微震能量释放特征

Fig.17    Characteristics of micro-seismic energy release from pressurized and decompressed faults
 

山东华丰煤矿沿空掘巷过程中的微震事件特征

如图 17c、17d所示，箭头起点与指向分别表示沿空掘

巷位置和方向。微震事件主要分布在巷道两侧的断

层附近，且不再随工作面的掘进而向其前方和周围迁

移，说明断层带应存在储能 (阻滑)结构，使得应变能

不断积聚，该掘进工作面在断层附近发生了冲击地压

灾害，巷道损毁 170 m[14]。

此实例并不能说明阻滑结构的赋存类型，即无法

判识坚硬岩桥、断裂未贯通或两盘凸凹直接咬合等结

构，但可证明阻滑结构的客观存在性。无论何种阻滑

结构，它们对断层的作用是相似的，具有共性特征。

为此，本文选取了坚硬岩桥型阻滑结构为研究对象，

分析采动过程中含阻滑结构条件下的断层滑移、应力

分布、应变能积聚的变化特征，用以揭示含阻滑结构

的断层与无阻滑结构的差异特征。如此，在实际应用

中，方可通过特征参量的变化来辨识是否属于储能断

层范畴，进而采取相应的解危措施或优化回采方案等。

强调实例中究竟是何种阻滑结构的意义不大，借助含

坚硬岩桥型断层的研究结论，并与实际案例结合，按

照一定的逻辑，科学地推测出断层能量的积聚状态，

对矿山的安全开采具有一定的工程意义。 

5　结　　论

1)临近断层开采过程中，含坚硬岩桥阻滑结构的

存在使断层呈现了更强的非均匀性滑移，断层的滑移

量明显减小，活化程度降低，坚硬岩桥对断层具有显

著的阻滑作用，提高了断层带的抗滑能力，在一定程

度增加了断层的稳定性。

2)随着不断临近断层开采，含坚硬岩桥断层附近

的煤层应力集中程度较无阻滑结构的高，而靠近煤层

的坚硬岩桥应力集中程度最高，最易发生剪切破坏，

同时坚硬岩桥在一定程度上分散了应力集中带，有利

于断层保持稳定，若采掘工作面与断层保持合理距离

时，含坚硬岩桥的断层会更加稳定。
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3)对于无阻滑结构而言，随着不断临近断层开采，

断层带弹性应变能密度虽有一定程度的增加，但增加

幅度有限，且弹性应变能密度峰值主要呈现在工作面

前方区域，比断层带积聚程度更高。

4)坚硬岩桥的存在改变了断层带能量分布规律，

其应变能密度峰值主要聚集在坚硬岩桥与断层带接

触处位置。越靠近岩桥的断层带，能量积聚程度也越

高。含坚硬岩桥的断层能量积聚程度远大于无阻滑

结构断层，阻滑结构可大幅度提升断层带储能潜力。
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