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断层作为煤层采掘过程中普遍存在的一种地质构造，其独特不连续结构控制着煤岩的变形、破坏
与力学性质，该结构与煤层采掘活动之间的相互作用是断层活化及其诱发冲击地压的关键。本文
通过调研总结煤层采掘活动与断层赋存状态之间的概念模型，提出了采动应力主导和矿震动载主
导两种断层活化类型的力学机制及其动静载叠加诱冲机理；其次，结合物理实验、数值模拟和现场
微震监测结果验证了模型与机理的合理性；在此基础上，针对性地探讨了断层冲击地压监测与防治
的方法和策略。研究结果表明，断层冲击地压是由断层煤柱高静载与断层活化动载叠加诱发，其中，
断层煤柱高静载是断层与顶板结构双重作用导致，断层活化动载是由采动应力主导型局部解锁活
化、等效劈裂破坏和矿震动载主导型超低摩擦效应组成。研究结果对于系统理解断层冲击地压机
理、监测与防治具有重要指导意义。
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1. 引言

断层冲击地压是井田范围内由于煤层采掘活动引起

断层的突然相对错动而猛烈释放能量的现象[1]，其中，

断层错动（亦称“活化”）是断层冲击地压发生的关键。

例如，2011年11月3日19时18分，河南义马千秋煤矿

F16逆冲断层活化诱发的重大冲击地压事故，监测能量

为3.5×108 J，造成10人死亡、75人被困[2]；2014年3月
27日11时18分，千秋煤矿再次发生的一起较大冲击地

压事故，监测能量为1.1×107 J，造成6人死亡、13 人受

伤，断层活化被认为是此次事故的主要诱因[3]；此外，

义马跃进煤矿25110工作面采掘临近F16逆冲断层时发

生多起较为严重的冲击地压[4,5]。因此，如果能事先清

楚煤层采掘扰动引起断层活化的力学机制及其诱冲机

理，那么就可提前较准确地采用理论与监测数据驱动融

合预测断层冲击地压的发生，并采取合理的防治及应急

避让措施保障矿工人身安全。

针对断层活化及其诱冲机理，国内外学者紧紧围绕

“开采活动如何引起断层活化，断层活化又如何影响工

作面围岩应力状态”两大关键问题，采用现场观测和理

论分析、相似模拟、数值模拟、实验研究等手段，获得

了大量研究成果。

现场观测与理论研究表明[6]，工作面临近断层开采

时冲击地压危险上升；齐庆新等[7]提出的冲击地压黏滑
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失稳机理指出，煤岩层的层间薄软层、断层弱面等结构

的存在，是导致冲击地压发生的主要结构因素；潘一山

等[1]提出的扰动响应判别准则认为，断层切应力增大

或正应力减小是断层活化的主要原因；李志华[8]提出的

黏滑-黏弹脆性体突变理论认为，断层活化分为动态和

稳态两种力学机制；李振雷等[5]提出的断层煤柱型冲击

地压机理认为，断层煤柱型冲击分为断层活化型、煤柱

破坏型和耦合失稳型三种，并计算得出砌体梁结构作用

下的断层煤柱将承受高静载[9]。
相似、数值模拟研究方面，左建平等[10]在相似模

型实验中利用经纬仪监测采动影响下断层活动的水平

位移证实了断层发生滑移错动。孔朋等[11]、纪洪广等

[12]、李志华[8]研究不同采掘布置方式对断层活化的影

响表明，工作面平行于断层走向开采的扰动影响要小于

垂直于断层走向开采；工作面在断层下盘开采时采动对

断层活化的影响更大。蒋金泉等[13]研究了硬厚覆岩正

断层附近的采动应力演化特征，结果表明，断层切割作

用起到了应力阻隔效应，使得断层带的顶板处于低应力

状态、底板处于应力集中状态。张宁博[14]、李腾等[15]
研究采动影响下断层附近的矿压规律发现，随着工作面

距断层距离的减小，工作面支承压力的峰值位置向前转

移，断层容易活化，通过断层后，支承压力减小，并逐

渐恢复至正常状态。姜耀东等[16]、朱广安等[17]研究

开采扰动下断层应力演化规律发现，开采临近断层时，

其正应力和剪应力急剧增加，断层活化的可能性增加，

反过来断层活化对工作面附近煤体产生非稳态的冲击和

加卸载作用，最终导致冲击地压发生。罗浩等[18]研究

义马F16逆冲断层对冲击地压的影响规律表明，断层活

化前，煤层开采引起覆岩运动形成高应力集中区；断层

活化时，覆岩空间结构失稳、断层应力场变化与断层活

化动载耦合作用导致灾变。Islam和Shinjo [19]采用边界

元法模拟孟加拉Barapukuria煤矿开采引起断层活化的

规律发现，开采扰动作用下断层及其附近围岩的变形及

应力场产生显著变化，且在断层端部出现高应力集中。

Sainoki和Mitri [20,21]基于三维快速拉格朗日分析程序

（FLAC-3D）模拟研究了应力波、断层面粗糙度等因素

对断层活化的影响。

断层活化实验研究方面，Brace和Byerlee [22]首次

提出了地震黏滑说，认为断层正应力达到一定强度后，

断层失稳不再是稳定滑动形式，而是一种伴随应力降的

失稳错动。宋义敏等[23]采用双轴加载方式进行的直剪

摩擦实验表明，断层冲击地压的发生需要满足一定的侧

向应力条件。崔永权等[24]研究侧向应力波对断层活化

的影响发现，侧向应力的小幅度扰动能引起“低摩擦”

现象出现，并产生大幅度的应力降。

综上所述，断层活化不管是在理论研究、现场观测，

还是实验研究等方面均已被证实。断层附近应力分布的

数值模拟及相似模型实验结果，很好地揭示了采动应力

主导作用下的断层活化诱冲机理。然而，上述断层冲击

地压理论主要以采动应力影响为主，很少考虑动载扰动

的影响。同时断层活化的摩擦实验大部分也都是针对地

震机理展开研究，忽略了地下工程巷道、煤层等采掘过

程中真实的采动应力加卸载及矿震动载效应。因此，仍

需进一步研究考虑真实采动应力路径和矿震动载扰动作

用下的断层活化力学机制及其诱冲机理，这是解决断层

冲击地压监测预警与防治这一前沿科学问题的理论基

础，具有极其重要的作用。

鉴于此，本文首先在调研总结煤层采掘活动与断层

赋存状态关系的基础上，将煤层采掘扰动作用下断层活

化类型归结为采动应力主导型和矿震动载主导型两种；

然后，采用理论与数值仿真计算研究了两种断层活化类

型的力学机制及其动静载叠加诱冲机理，并探讨了断

层冲击地压的监测与防治方法及策略；最后，结合数

值模拟、相似模型实验以及微震监测验证了该机理的

合理性。

2. 断层活化力学机制及其诱冲机理

2.1. 断层活化概念模型

断层作为煤层采掘过程中普遍存在的一种地质构

造，其独特不连续结构控制着煤岩的变形、破坏与力学

性质，该结构与煤层采掘活动之间的相互作用是断层活

化的关键。根据现场调研总结，煤层采掘活动引起断层

活化可归纳为如图1所示的四种概念模型。

（1）模型A：采掘活动远离断层。断层煤柱静载应

力与采动应力互不影响，此时断层活化的可能性较小，

不过由于断层在漫长的地质构造活动中往往处于一种临

界稳定状态，不排除开采活动引起的远场矿震动载触发

断层的局部变形和瞬间错动。

（2）模型B：垂直断层走向临近掘进或回采。断层

煤柱静载应力与采动应力叠加形成高静载，同时采动应

力呈水平采空侧卸载和竖直方向加载的特性[25]，将必

然引起断层应力场的局部调整而解锁活化，称之为采动

应力主导型断层活化。
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（3）模型C：垂直断层走向远离掘进或回采。断层

煤柱足够宽时，采动应力与断层煤柱静载应力互不影

响，与模型A类似；反之，随着工作面的开采，上覆顶

板岩层弯曲下沉，断层煤柱上的采动应力呈水平采空侧

完全卸载和竖直方向加载的特性，并与断层煤柱静载应

力叠加形成高静载，此时容易引起断层应力场的局部调

整而解锁活化，加之顶板初次破断时产生的矿震动载，

更易引起断层活化，称之为采动应力主导型断层活化。

（4）模型D：平行断层走向掘进或回采。断层煤柱

足够宽时，采动应力与断层煤柱静载应力互不影响，可

与模型A等价；反之，采动应力与断层煤柱静载应力叠

加形成高静载，此时采动应力扰动有限，尤其是在掘进

期间几乎固定不变，不再改变断层应力场，因此需要借

助如煤岩、顶板破裂产生的矿震动载才能引起断层活

化，称之为矿震动载主导型断层活化。

2.2. 断层活化力学机制

以断层为研究对象，取一微小单元建立力学分析模

型，如图2（a）所示。因此，断层面上的正应力（σyy）

和切应力（σxy）可表述为：

   （1）

   （2）

式中，σ1和σ3为最大、最小主应力，两者可以互换，分别表

示正、逆断层；δ为断层倾角。

根据库仑摩擦定律[26]，任一弱面极限剪切强度为：

   （3）

式中，c为断层黏结力；φf为断层摩擦角；p为孔隙压力。令τf 
= σxy，可得断层活化的判别准则：

  （4）

当δ = 90°或δ → φf，σ1−σ3 → ∞，即：

   （5）

令∂[(σ1−σ3)slip]/∂δ = 0，得：

 
   （6）

图1. 煤层采掘扰动作用下的断层活化概念模型。（a）模型A：采掘活动远离断层—断层静载应力和采动应力互不影响；（b）模型B：垂直断层走
向临近掘进或回采—采动应力主导型断层活化；（c）模型C：垂直断层走向远离掘进或回采—采动应力主导型断层活化；（d）模型D：平行断层走
向掘进或回采—矿震动载主导型断层活化。



4 Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

由此可得出断层活化的最小临界值为：

    （7）

由式（7）可知，断层活化的最小临界值(σ1 − σ3)slip-min 

与断层黏结力c、最小主应力σ3以及断层摩擦角φf（一般

σ3 ＞ p）呈正相关，而与孔隙压力p呈负相关，即c、σ3、

φf越大，p越小，断层越不容易活化。断层活化临界值曲

线(σ1 − σ3)slip在断层倾角满足δ = 45° + φf /2的位置达到最

小，当断层倾角越接近于45° + φf /2时，断层越容易活化。

为了进一步研究σ1和σ3的扰动作用对断层活化失稳

的影响，设计了如下数值仿真实验：

 

 （8）

式中，a1为应力加载速度，MPa∙s−1；a3为围压应力，MPa；t为
加载时间；b1、b3分别为σ1和σ3方向输入的动载应力波幅值，

MPa；ω1、ω3分别为σ1和σ3方向输入的动载应力波角速度，

rad∙s−1；t10、t30分别为σ1和σ3方向开始输入应力波扰动的时间，

s；σdrop为断层活化失稳时释放的应力降，并假设只作用于

σ1方向；tanφσ为动态摩擦系数。研究结果表明[27]，tanφσ与

断层面摩擦系数tanφf密切相关，其中，tanφf由摩擦面状况、

接触时间、滑动距离等决定，而tanφσ由加载方式决定。

如图2（a）所示的数值仿真实验过程，图中左上角

为断面试样双轴实验加载示意图，整个实验过程分为3
个阶段：第1阶段，在σ3方向保持压力常数5 MPa，σ1方

向施加一应力加载速度0.1 MPa∙s−1；第2阶段，在σ3方向

压力保持不变的情况下，于700 s时刻在σ1方向叠加一正

弦应力波10sin (0.1t)；第3阶段，在上述加载条件不变的

情况下，于1000 s时刻在σ3方向叠加一正弦应力波扰动

10sin (0.1t)。
模拟仿真结果如图2所示。由图2（a）可知，第1阶

段的常规带围压准静态加载作用下，断层活化产生周期

性应力降，出现稳态黏滑失稳；相比之下，采动应力主

导型断层活化对应的加卸载和瞬间卸载作用条件下的力

学行为出现显著差异，呈现出动态、甚至瞬间失稳，如

图2（b）、（c）所示；第2阶段在σ1方向上附加一周期性

扰动，此时黏滑应力降略有增加，但仍然保持准周期性

的扰动失稳，tanφσ曲线出现轻微扰动，称之为轻微扰

动失稳阶段；第3阶段在σ3方向上叠加同一周期性扰动，

这一阶段tanφσ曲线出现多次突然上升和下降，同时黏

滑应力降急剧增大，呈现出动态失稳特性，并且局部的

突变失稳均发生在σ3方向应力波扰动的波谷附近，该阶

段σ3方向的扰动达到最大拉伸状态，断层法向正应力较

小，甚至出现负值拉应力，即断面相对压紧程度消失，

出现超低摩擦现象，此时断层面上微小的剪应力便可引

起断层的活化。由此可见，动载扰动（第2阶段和第3
阶段）对断层稳定性的影响比准静态应力加载（第1阶段）

明显；其中，动载扰动影响中，σ3方向的动载扰动（第3
阶段）又要比σ1方向的动载扰动（第2阶段）更为显著。

综上所述，断层法向上的动载扰动虽然很小，但可

以改变断层的受力状态及其活动进程，尤其是降低断层

摩擦强度、甚至产生超低摩擦效应，不仅更容易引起断

层活化，而且可能触发比预期应力降更大的错动。因此，

动载扰动作用下的断层超低摩擦效应是矿震动载主导型

断层活化的力学本质。

2.3. 断层冲击地压机理

根据图1所示的断层活化模型，建立如图3所示的断

层附近顶板-煤层-底板冲击载体系统模型。随着煤层采

掘活动临近断层，断层与工作面之间的煤层作为断层煤

柱将承受高静载应力[9]，其受载应力应变关系可由图

中右边曲线描述；将顶板与底板视为一完整围岩，且其

刚度与强度远大于煤层，其受载应力应变关系可由图中

左边的曲线表述[28]。
准静载（σs）作用下，处于峰后阶段（DE）的煤层，

当其产生应变增量Δε2时，对应顶板-底板围岩中产生的

应变增量Δε1为：

    （9）

式中，k1为围岩的峰前加载刚度；k2为煤层的峰后卸载刚度。

因此，顶板-煤层-底板整个系统产生的总应变增量Δε为：

   （10）

其中，煤层应变增量与系统整体应变增量的比

值为：

    （11）



5Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

当k1 + k2 = 0时，对应图3中的S1点，此时Δε2/Δε → 
∞，冲击过程启动，伴随着煤体冲击破坏过程的逐渐变

缓，顶板-煤层-底板系统逐渐达到新的平衡，对应图3
中的S点，冲击过程结束，该过程表征了冲击过程的动

图2. 加卸载动静组合作用下断层活化仿真实验。（a）带围压加载动静组合作用下断层活化仿真实验结果；（b）加卸载作用下断层活化仿真实验
结果；（c）瞬间卸载作用下断层活化仿真实验结果。

图3. 断层活化诱冲机理模型。
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态破坏时间[29]。根据能量守恒原理，系统整个冲击过

程的能量形式包括：围岩弹性能释放U1、围岩释放能量

的消耗部分U2和顶板-煤层-底板系统整体释放的剩余

弹性能U3。σa和σb分别表示冲击发生前后的初始应力和

残余应力。

当断层附近的顶板-煤层-底板冲击载体系统叠加

断层活化动载（σd）时，相比于准静载作用下的冲击能

量释放U3，其能量释放将增加U4，如图3所示，此时

等价于围岩刚度从k1降低至k1′，同时冲击启动位置（满

足k1 + k2 = 0）从S1提前至S2。更重要的是，对于震动

动载（seismic-dynamic stress），如微震，尤其是远场震

源，其作用模式相当于循环加卸载，由于煤岩材料的非

均质性本质，微震动载引起的每次加卸载将使煤体产生

永久变形，此时当动载作用时间足够长时，对于应力状

态处于S2′的煤体在叠加动载作用下，可启动类似准静

载作用下位于S2应力状态下的冲击条件；对于冲击动载

（impact-dynamic stress），如工作面附近断层滑移、顶板

破断等产生的瞬间动载，其作用模式相当于施加一瞬间

应力增量Δσ，当面积S123 > S3D4时，对于应力状态处于

峰前1处的煤体在叠加动载作用下，可启动类似准静载

作用下位于峰后4处应力状态下的冲击条件[30]。
综上所述，断层冲击地压的发生机理可概括为由断

层煤柱高静载与断层活化动载叠加诱发，其中断层煤柱

高静载是断层、顶板结构双重作用导致，断层活化动载

由采动应力静载为主的局部解锁和矿震动载为主的超低

摩擦效应组成。

3. 验证与讨论

3.1. 实验验证

3.1.1. 采动应力主导型断层活化验证

为了验证采动应力主导型断层活化模型，开展

了静载作用下的断面试样物理力学实验。首先，从

煤矿井下采集顶板砂岩试块，并在实验室加工成

Φ50 mm×100 mm的标准试样；然后，按照方案设计加

工成23.7°的断面倾角。实验前，在试样上下断面同时

采用双面胶粘取不同尺度大小的沙粒模拟不同断面粗

糙度，最终将两断块合在一起实现不同粗糙度的断面试

样，如图4所示。

本次实验由压力加载、声发射监测和数字照相量

测采集三大系统组成，如图5所示。其中压力加载系

统采用的是美国MTS公司生产的MTS-C64.106电液伺

服材料实验机，实验加载采用位移控制，加载速率为

0.18 mm·min−1；声发射监测系统采用的是美国物理声学

公司（PAC）生产的PCI-2卡多通道声发射系统，实验

中采用8个Nano 30传感器（响应频率100~400 kHz）进

行信号采集，其空间布置如图5所示（上下两端各均匀

布置三个传感器，中间对立布置两个传感器），声发射

事件定位采用三维定位计算，采样频率为2 MHz、前置

放大增益设置为40 dB；数字照相量测采集系统采用佳

能TD数码相机，实验中采用实时摄像方式获取数字图

像。实验全程自动采集应力、应变、声发射信号和数字

图像。

如图6所示为断面试样加载初期应力与声发射撞击

数随应变的变化曲线。由图可知，断面滑移过程中产生

了明显的黏滑现象，并呈现出无震滑移（aseismic-slip）
特征。该现象表明，砂粒型断层泥不易积聚剪切应变能，

或者容易耗散弹性能。这类黏滑可能会随着断面粗糙微

凸体的连锁而暂停，此时剪切应变能逐渐积累，直到达

到临界值释放，从而不可避免地引起较高声发射强度现

象的产生。在黏滑发生前的初始阶段，应力变化扰动很

小，但声发射强度相对较高。这是因为该阶段除了产生

少量小的断层黏滑外，在砂粒相互作用中还存在剪切滑

移和破坏。

图4. 断面实验准备。（a）粗糙面设计；（b）实验前准备。 图5. 采动应力主导型断层活化验证实验装置。
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本次实验采用佳能TD数码相机实时摄像获取数字

图像，后期处理采用PhotoInfor软件[31]进行分析。选

取断面滑移较为明显（未达到破坏）的某一时刻图像与

实验加载之前的图像做比较，最终获得观测区域网格的

变形形态，进一步获得如图7所示的各参数计算结果。

由图可知，随着位移的加载，MTS压力机底座向上平

移，在此情况下，断面试样下盘可视为主动盘，上盘视

为被动盘。位移矢量图[图7（a）]明显指示出，下盘向

上移动，遇到断面后产生向右移动的趋势，上盘在下盘

的挤压作用下产生沿断面向左滑移的趋势，最终两盘之

间产生明显的剪切滑移。位移云图[图7（b）]显示，作

为主动盘的下盘产生的位移明显大于上盘。由最大剪应

变云图[图7（c）]和y方向应变云图[图7（d）]可知，断

面上明显形成一条剪切带，且剪切带上的应变数值呈非

均匀分布，并存在多处明显的应变集中区，这主要是

由于断面用沙的非均质性使得断面所受摩擦力呈非均

匀分布。

如图8（a）所示为断面滑移过程中的受力示意图，

从图中可以看出，断面滑移过程中任意质点处均受到

方向相反的切应力σxy和摩擦应力τf；由于断面粗糙度呈

非均匀性，即断面静摩擦系数（μs = tanφf）也呈非均匀

分布，根据库仑摩擦定律可得出断面上的最大静摩擦力 
τf−max = μs∙σyy + c。同时摩擦力τf满足：

   （12）

式中，μd为动摩擦系数。

如图8（b）所示为断面试样加载到某一时刻（σ1为

一定值）时非均匀粗糙断面上各应力分布示意图，由图

可知，断面局部存在多处闭锁和解锁区域，此时一旦断

面上局部最大应力差大于断面围岩的抗拉强度，即满足

max{∆τ = σxy − τf} ≥ σt [如图8（b）中所示的AAˊCˊC劈

图6. 断层黏滑过程中应力–应变与声发射撞击数之间的关系。

图7. 数字照相量测处理结果（图中尺寸单位为像素）。（a）位移矢量；（b）位移；（c）最大剪切应变；（d）y方向应变。
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裂点]，围岩便产生拉破坏[图8（c）]。根据断裂力学理

论，图8（c）所示的应力状态及其赋存的端部竖直拉裂

纹可视为Ⅰ型裂纹扩展，因此，按照最大周向应力准则，

裂纹将进一步沿着竖直拉裂纹尖端扩展，最终形成垂直

于断面的宏观破坏裂纹，其劈裂位置与图7（c）中所示

的局部应变集中位置对应一致。

为了进一步研究断面滑移过程中的剪切带和等效劈

裂破坏特征，将声发射活动分为峰前和峰后阶段，并对

其空间分布进行分析，如图9所示。由图可知，整个加

载期间，声发射事件主要沿断面分布，且分布不均匀，

与如图7（c）所示的断面剪切带吻合较好。此外，还观

测到垂直于断面的另一个声发射事件空间集中区，该

集中区开始出现于峰前阶段[图9（a）]，并在峰后阶段 

[图9（b）]进一步扩展，与图9（c）显示的等效劈裂破

坏裂纹吻合较好。

综上所述，断层活化引起的无震（aseismic）或有

震（seismic）事件可以直接由断面自身滑移产生或间接

由断面围岩产生的等效劈裂（适应主断面滑移位移变化）

引起。其中，断面滑移过程中产生等效劈裂破坏的力学

机制主要由摩擦应力和断面围岩的抗拉强度控制，具体

由摩擦系数（或粗糙度）、断面倾角及其围岩抗拉强度

控制，详细可从如下4个方面进行讨论：

（1）当断面粗糙度及断面倾角一定时，断面围岩强

度越大，围岩越不容易产生等效劈裂破坏，极端情况下

（应力差∆τ远小于围岩的抗拉强度），当断面产生解锁滑

移时，断面-围岩系统释放的能量以解锁滑移释放的能

图8. 断面试样等效劈裂破坏力学机制分析。（a）断面试样加载受力分析；（b）非均匀粗糙断面受力分析；（c）劈裂点断裂力学分析。

图9. 断面滑移过程中等效劈裂破坏与声发射分布特征。（a）、（b）分别为峰前和峰后AE事件的空间密度分布；（c）等效劈裂破坏试样。
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量为主；反之，围岩容易产生等效劈裂破坏，断面-围
岩系统释放的能量以围岩产生拉破坏释放的能量为主。

（2）当断面围岩强度及断面倾角一定时，断面粗糙

度越大，围岩越容易产生等效劈裂破坏，极端情况下断

面永久闭锁，直至产生等效劈裂破坏；反之，容易产生

解锁滑移。

（3）当断面粗糙度及断面围岩强度一定时，断面倾

角越大，围岩越不容易产生等效劈裂破坏，极端情况下，

断面解锁滑移，围岩不发生破坏，断面-围岩系统极其

不稳定；反之断面闭锁，最终产生等效劈裂破坏。

（4）当断面粗糙度和围岩强度较大、断面倾角较小

时，断面-围岩系统既不容易产生解锁滑移也很难产生

等效劈裂破坏，这种情况下，断面-围岩系统极易积聚

弹性能，系统一旦解锁或劈裂破坏，释放的能量将是毁

灭性的，极易引起灾难性事故。因此，通过降低断层附

近围岩的强度可在一定程度上破坏断面-围岩系统积聚

能量的条件，从而达到预防动力灾害的目的，如预防冲

击地压。

3.1.2. 矿震动载主导型断层活化验证

以图1（d）所示的矿震动载主导型断层活化模型为

研究对象，基于自主研发的冲击力可控式冲击地压物理

相似模拟平台，开展动载作用下的断层活化相似模拟

实验。本次实验主要由静载加载系统、动载加载系统、

高速数据采集系统、应力与声发射监测系统组成，如

图 10所示，动载由一个20 kg的摆锤突然释放撞击滑块

装置施加，其中，滑块装置由一个外套和一个内滑块杆

以及一个放置在巷道壁上的冲击板组成，详细介绍可参

见作者已发表文献[32]；静载由实验装置顶梁上预先安

置的液压装置产生；声发射采用8通道PCI-2声发射监测

系统监测，模型正背面对应各布置4个探头（响应频率

为1~100 kHz），如图11所示，采样频率设置为1 MHz，
其中，声发射探头标示处括号中的编号（如S1）表示模

型背面对应位置布置的探头编号；应力监测采用两组应

力盒，并分别置于煤层和顶板位置，每组由两个应力盒

组成，分别置于断层面及其附近的岩层层面，动载过程

的应力数据监测采用DHDAS动态信号采集器进行采集。

具体模型参数与实验过程见文献[33]。
如图12所示为动载作用下的声发射监测结果，由图

可知，此次动载作用不仅使巷道围岩产生了少量微破裂

事件，同时还诱发了断层活化事件。进一步由图13可知，

动载扰动作用下，断层面上的切应力增加，正应力减小，

其中，切应力增加幅度较小，正应力急剧降低，甚至由

压应力变为拉应力，表明动载作用主要通过改变断层正

应力状态使断层面承受瞬间的张拉作用，此时断层两盘

岩层间的相对压紧程度消失，断层面的摩擦强度达到超

低，最终产生超低摩擦效应，断层极易活化。因此，动

载扰动可改变断层应力状态，尤其是显著降低断层正应

力数值甚至改变其作用方向，使得断层上下盘岩层间相

对压紧程度降低，甚至由最初的压应力状态变为拉应力

状态，从而使得断层在某一时刻出现摩擦“消失”现象，

进而容易产生矿震动载主导型断层活化诱冲事件，其

图10. 矿震动载主导型断层活化验证实验装置。
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中，动载扰动作用产生的断层超低摩擦效应是矿震动载

主导型断层活化的力学本质。

3.2. 数值模拟与微震监测验证

河南义马跃进煤矿25110工作面采深1000 m左右，

为25采区东翼第一个综放工作面，平均采高11 m，主采

2号煤层。该煤层平均厚度为11.5 m，平均倾角为12°，
煤层上方依次为18 m泥岩直接顶、1.5 m厚1-2煤、4 m
泥岩和190 m巨厚砂砾岩老顶；下方依次为4 m泥岩直

接底和26 m砂岩老底。井下四邻关系（图14）：东为23
采区下山保护煤柱，南为25区下部未采煤层，东南部

接近F16逆冲断层，西为25采区下山保护煤柱，北为大

采空的25采区。其中，25110上巷（轨道平巷）布置于

25090工作面采空区下方煤层中，下巷（运输平巷）接

近F16逆冲断层，并与F16断层的最小平面距离约66 m，

工作面中部被3条小断层切割。F16断层上盘岩层在逆

冲推覆作用下以断层面为支点发生翻转，最后呈现出

直立（或倒转）形态，其断面几何形状呈犁式，浅部

倾角75°，深部倾角15°~35°，落差50~450 m，水平错

距120~1080 m。截至2011年，25010、25030、25050、
25070和25090工作面均已开采完毕，并在研究区域相关

位置开展了地应力测试，其测点及结果如图14所示：垂

直应力σ1 = 25.28 MPa，N82°W水平应力σ2 = 17.92 MPa，
以及N8°E水平应力σ3 = 10.31 MPa。

为了监测跃进煤矿采掘期间的微震事件，现场安装

了加拿大ESG微震监测系统，包括安装在采区上山和大

巷的11个固定台站（实心三角形），以及安装在工作面

两巷的4个临时台站（实心正方形），其中，临时台站可

随着工作面的回采推进向前移动。如图14所示为25110
工作面掘进期间105 J能量以上的微震事件分布。由图可

知，微震事件主要分布在皮带巷一侧，且大部分微震事

件集中沿断层面分布或垂直于断层面上盘聚集，这与如

图9所示的断层围岩等效劈裂破坏位置的声发射事件分

布一致。因此，断层滑移产生的微震事件可发生在断层

面位置或断层围岩破裂位置。

采用FLAC-3D数值软件对义马跃进煤矿适当简化

后的25大采区模型进行模拟，详细模型参数见表1。如

图15所示的数值计算模型，其尺寸为1365 m × 1050 m × 
350 m（长×宽×高），共267 936个单元。对于重点研究

区域（煤层巷道开挖区域）的单元采取细化处理。

本文断层模型采用接触面单元进行模拟。由于实际

断层面物理力学性质很难真实测量，因此在模拟中通常

采用在合理取值范围内进行试算以达到与实际地应力

图11. 动载作用下断层活化相似模型实验设计。

图12. 实验过程及其声发射监测结果。

图13. 动载作用下的断层活化力学响应。
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条件相匹配的方法来确定，取值见表1：接触面黏结力= 
2.0 MPa，接触面摩擦角= 30°，法向刚度（kn）= 剪切刚

度（ks）= 9.0×1011 Pa∙m−1。其中，kn和ks预估取值为相邻

最坚硬位置等效刚度的10倍以上：

   （13）

式中，K和G分别为体积模量和剪切模量；∆zmin为接触面法

线方向上单元的最小宽度。

Anderson断裂机制表明[34]，逆断层的最小主应力

（σ3）方向为垂直方向，最大主应力（σ1）和中间主应

图14. 跃进煤矿采掘工程平面图、地质剖面图、微震监测系统台网布置以及25110工作面掘进期间105 J能量以上微震事件分布。地质剖面图：T3
为上三叠纪，J1为早侏罗纪，J2为中侏罗纪，J3为晚侏罗纪，K为白垩纪；微震监测系统台网布置：实心正方形表示临时台站，可随着工作面的回
采推进向前移动，实心三角形表示固定台站。

图15. 跃进煤矿25采区数值模型。

表1 数值模型中断层和地层物理力学参数

Items
Thickness 
(m)

Tensile strength 
(MPa)

Bulk module 
(GPa)

Shear module 
(GPa)

Cohesion
(MPa)

Internal friction 
angle (° )

Density 
(kg·m−3)

Conglomerate Caprock 5.2 3.7 3.4 18.4 37 2600

Sandy mudstone 4.00 3.5 3.5 3.2 15.2 36 2600

Coal seam 2.00 1.4 1.5 0.8 1.2 25 1300

Mudstone 18.00 2.0 2.0 1.6 4.5 32 2200

Coal seam 11.00 1.4 1.5 0.8 1.2 25 1300

Mudstone 4.00 2.0 2.0 1.6 4.5 32 2200

Sandstone Basement 6.7 3.9 3.6 20.0 39 2700

Fault structurea — — — — — — —

Goaf structureb — — — — — — —
a Interface element in FLAC-3D: interfacial cohesion = 2.0 MPa, interfacial friction angle = 30°, normal stiffness = shear stiffness = 9.0 × 1011 Pa·m−1.
b Null model represented. The associated roof was weakened into 0.2 times the initial input values, and the floor was strengthened into 5 times.
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力（σ2）方向为水平方向，受力形式如图15所示。因此，

模型应力条件除了需要匹配后期现场地应力条件之外，

还应考虑初始模型的边界条件：底部固定，最大水平主

应力σ1 = 29 MPa，中间水平主应力σ2 = 24 MPa，最小主

应力σ3 = 20.5 MPa，与此同时，σ1和σ2在垂直方向上按

0.025 MPa的应力梯度值增加。

根据现场实际开采顺序，依次开采25010、25030、
25050、25070、25090工作面。在此过程中，采空区的

模拟通过赋值空模型null实现，顶板冒落采用弱化体积

模量、剪切模量、黏结力和抗拉强度至初始值的0.2倍
实现，采空区压实采用强化上述参数至初始值的5倍实

现。如图16所示为25110工作面回采前应力及断层面侧

压系数λ分布，图中λ = SXX/SZZ。由图可知，25010、
25030、25050、25070、25090工作面开采完后现场地应

力测试位置处的数值模拟结果（SZZ = 25.0 MPa，SYY 
= 17.5 MPa和SXX = 11.0 MPa）与实际测量结果（σ1 = 
25.28 MPa，σ2 = 17.92 MPa和σ3 = 10.31 MPa）基本一致，

因此，可验证数值模型有效。

由于煤层大面积采空后引起上覆岩层弯曲下沉，所

有应力分量（SZZ、SXX和SYY）在断层煤柱区域（25110
工作面计划开采区域）出现了应力集中。然而，SXX在

断层顶部区域出现了下降，甚至由压应力转变为拉应力

状态，从而导致断层面侧向应力系数降低[图16（d）]，
此时容易引起断层活化。

综上所示，煤层采空造成上覆顶板的弯曲下沉，与

断层耦合作用形成断层煤柱集中应力；断层附近工作面

采掘扰动引起的局部应力场变化导致断层面侧压系数

（λ）减小，进而造成采动应力主导型断层解锁活化。其

中，断层煤柱上的集中应力是静载，断层活化是动载，

两者叠加构成了断层冲击地压的主要机理。

3.3. 断层冲击地压监测与防治策略

由上述断层冲击地压的动静载叠加机理可知，断

层冲击地压的监测与防治也应主要从如何监测表征

（图 17）和控制弱化（图18）断层煤柱高静载与断层活

化动载两方面着手。

断层煤柱高静载监测方面：可采用钻屑[35]、钻孔

应力[36]、电磁辐射[37]、声发射[38]、位移等常规监

测方法直接获取断层煤柱区的应力分布信息；采用微震

[39‒41]及其震动波速度层析成像[42]监测获知断层煤柱

区域的微破裂分布及其应力分布情况；采用支架工作阻

力[43]监测推断顶板活动与结构状态信息，间接获取断

层、顶板结构双重作用下的断层煤柱应力情况。

断层活化动载监测方面：主要采用微震监测与顶板

图16. 25110工作面回采前应力及断层面侧压系数分布。（a）垂直应力
SZZ；（b）x方向水平应力SXX；（c）y方向水平应力SYY；（d）侧压系
数λ = SXX/SZZ。
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离层监测获取断层活化信息。

断层煤柱高静载防治方面：可采用煤层注水、爆破、

大直径钻孔等常规卸压方法[44‒46]弱化断层煤柱区域

煤体，降低断层煤柱应力；采用顶板爆破、水力致裂

等方法[47]改变顶板结构，通过弱化断层与顶板结构

的双重作用降低断层煤柱静载应力；采用工作面斜交

过断层的方法，避免断层煤柱宽度整体性减小而引起

的突然失稳。

断层活化动载防治方面：采用深孔爆破、注水等方

法直接减小断层面黏结力c、摩擦角φf以及增大断层区

域孔隙压力p，从而弱化断层活化动载的强度；控制工

作面推进速度，避免最小主应力σ3的急剧降低而造成断

层的突变失稳，同时可减小开采活动产生的矿震动载对

断层活化的影响。

值得强调的是，虽然这些防治策略是基于概念模型

与理论分析提出，但是当中有关采取爆破弱化断层应力

和降低断层煤柱集中应力的防治策略分别在朝阳煤矿

[17]和跃进煤矿[5]获得了成功应用。

4. 结论

通过调研总结煤层采掘活动与断层赋存状态之间的

概念模型，提出了采动应力主导型与矿震动载主导型两

种断层活化类型的力学机制及其动静载叠加诱冲机理，

并探讨了断层冲击地压的监测与防治方法及策略，最后

结合数值模拟、相似材料模型实验以及微震监测给予了

验证。主要结论如下：

（1）提出了煤层采掘扰动作用下采动应力主导型与

矿震动载主导型两种断层活化力学机制。断层活化主要

与断层面黏结力、断层摩擦角、断层倾角、最小主应力、

孔隙压力有关，且开采扰动引起的水平采空侧卸载和竖

直方向加载，即侧压系数降低，是采动应力主导型断层

活化的力学本质；动载扰动作用产生的断层超低摩擦效

图17. 断层冲击地压监测体系。

图18. 断层冲击地压防治策略。
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应是矿震动载主导型断层活化的力学本质。

（2）提出了断层冲击地压的发生机理是由断层煤柱

高静载与断层活化动载叠加诱发，其中断层煤柱高静载

是断层、顶板结构双重作用导致，断层活化动载是由采

动应力主导型局部解锁活化和矿震动载主导型超低摩擦

效应组成。同时，从如何监测表征和控制弱化断层煤柱

高静载和断层活化动载两方面着手，探讨了断层冲击地

压的监测与防治方法及策略。

（3）采动应力主导型断层活化的数值模拟验证表明，

煤层采空引起顶板弯曲下沉，与断层耦合作用形成断层

煤柱集中应力；顶板下沉引起断层上端水平应力减小，

甚至变为拉应力状态，进而导致断层面侧压系数减小；

数值模拟结果揭示的断层煤柱应力集中区和低侧压系数

区与微震的主要集中分布区对应一致。

（4）矿震动载主导型断层活化的相似材料模型实验

验证表明，动载扰动可改变断层应力状态，尤其是显著

降低断层正应力数值甚至改变其作用方向，使得断层上

下盘岩层间相对压紧程度降低，甚至由最初的压应力状

态变为拉应力状态，从而使得断层在某一时刻出现摩擦

“消失”现象，进而产生超低摩擦效应。
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