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山东科技大学 矿业与安全工程学院#山东 青岛
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山东科技大学 矿山灾害预防控制省部

共建国家重点实验室培育基地#山东 青岛
#@@O"$

$

!=

山东省能源局#山东 济南
#O$$$$

"

摘
!

要!为研究工作面沿断层走向推进时#断层煤柱宽度的大小对断层活化失稳与断层煤柱内部能量变化的影响#

采用
2PQD

数值模拟软件建立平面应变模型%模拟研究了当逆断层下盘工作面的断层煤柱宽度减小时#断层煤柱

内储存的能量与储能极限值的变化特征&断层活化过程与破坏趋势%研究结果表明'断层煤柱宽度减小时#煤柱支

承压力峰值增大#弹性应变能增加#断层出现活化现象#并释放能量至煤柱#与弹性应变能叠加#同时断层煤柱的储

能极限降低$当煤柱宽度为
!$M

时#煤柱中的弹性应变能首次超过储能极限值#当煤柱宽度为
#$M

时#煤柱中的

弹性应变能量峰值为储能极限值的
ARC%

倍%当断层煤柱宽度小于
!$M

时#煤柱易发生整体失稳和冲击危险#需

要采取必要的灾害防治措施%

关键词!逆断层$断层活化$断层煤柱$数值模拟$冲击地压
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随煤炭资源开采深度与强度的增加!开采地质条件日趋复杂!冲击地压已成为国内外煤矿开采领域面临

的主要灾害之一"

AB!

#

*生产实践表明!当采煤工作面推进至断层附近时!冲击地压灾害发生频率明显升

高"

%BO

#

*煤炭开采不可避免会遇到地下断层!受采动影响!断层易发生活化!断层附近易形成高应力集中!从

而引发冲击地压危害"

@

#

*因此!有必要研究断层煤柱宽度减小的过程中!煤柱的冲击破坏机理*

煤炭开采过程中!当工作面接近地下断层时!极易发生冲击矿压事故*王存文等"

S

#理论分析了逆断层条

件下冲击地压发生机理!认为应力叠加与弹性能的释放是导致逆断层诱发冲击地压的主要因素*潘一山

等"

C

#采用理论分析与模拟试验的方法!从应力分析的角度!建立了断层冲击地压的判别准则*王爱文等"

"

#通

过试验分析了巨型逆冲断层冲击地压特征!结果表明!应力集中及断层发生活化是诱发冲击的主要因素*姜

耀东等"

A$

#建立断层数值模型!分别研究了上下盘开采时断层发生活化的机理*华安增"

AA

#理论分析了工作

面接近断层时!工作面前方发生能量堆积!当堆积的能量超过围岩储能极限值后!会造成岩石冲击*李守国

等"

A#

#从应力+能量等角度分析了工作面遇断层时的冲击地压发生机理*上述研究主要侧重于工作面遇断层

时!煤柱的支承压力与弹性应变能的变化!断层活化时断层带上的剪切应力与法向应力的关系!并未考虑断

层的活化趋势与活化释放能量对断层煤柱产生的影响!也未考虑断层煤柱内部的弹性应变能+断层活化能与

储能极限值的关系*

当煤炭开采接近断层时!由于断层存在着阻隔作用!将导致煤柱内部应力+弹性能等发生变化!造成煤柱

失稳!甚至发生冲击地压等危害*为此!本研究针对逆断层下盘工作面开采受断层影响的情况!采用二维离

散元数值模拟!研究工作面开采接近断层时!随着断层煤柱宽度的减小!断层煤柱的应力+弹性能$实际上为

一点的应变能密度!为简单起见!以下统一简称为弹性能%的变化!分析断层活化机理!断层活化释放能量!并

对煤柱中的储能极限值进行计算!分析断层煤柱失稳特性*

;

!

数值模拟研究方案

;<;

!

模型建立

通用离散单元法程序$

(*345)6+,03673*975,5M5*79'05

!

2PQD

%是处理不连续介质的二维离散元程序!

适用于模拟含结构面等不连续块体的集合问题!能够满足研究需要*采用
2PQDOR$

建立模拟逆断层下盘

开采的二维数值模型$如图
A

%!模型长
#O$M

!高
A%$M

!断层落差
OM

!断层倾角
S$̂

!断层带的宽度为
%M

!

通过查阅文献"

A!BA%

#!结合本研究的工程条件!得到模型中煤岩体物理力学参数$如表
A

%*模型采用摩尔
B

库仑强度准则*模拟煤层埋深为
O$$M

!模型上部采用均布载荷
!

!其大小为&

!

"

"

!

#_#O$$̀

$

O$$aA$$

%

À$_A$F\+

* $

A

%

式中&

!

为上部岩层容重!

!

_#O$$U

1

'

M

!

(

#

为上部岩层厚度!

M

*

模型
$

+

%

方向如图
A

所示!

$

方向限制水平方向的位移(

%

方向底部边界限制垂直方向的位移!上部边

界为自由面!施加有均布载荷*

;<=

!

模拟计算方案

以空单元模型模拟工作面开采过程!模型左边界不留煤柱!第一次开采
S$M

!之后每次开采
A$M

!距离

断层
A$M

后每次开采
OM

*模型中布置一条应力监测线!该应力监测线经过下盘煤层+断层+上盘岩层!见

图
A

!监测煤柱宽度分别为
C$

+

S$

+

@$

+

O$

+

%$

+

!$

+

#$

+

A$

和
OM

时断层煤柱内的应力$垂直应力+水平应力+切

应力%变化趋势*在下盘断层面上设置
&

+

'

+

(

+

)

四个监测点!分别距煤层顶板
"$

+

@$

+

!$

和
A$M

!在
&

+

,

#@

,
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'

+

(

+

)

同一水平的上盘断层面布置监测点
&b

+

'b

+

(b

+

)b

!监测
&

+

'

+

(

+

)

四个点的法向应力与剪切应力!监

测
&

+

'

+

(

+

)

+

&b

+

'b

+

(b

+

)b

八个点的断层滑移量*

图
;

!

数值计算模型

I3

1

=A

!

;(M5)39+,M'05,

表
;

!

模型岩层及力学参数

:+N,5A

!

F'05,)'9U-')M+73'*+*0M59/+*39+,

?

+)+M575)6

岩性 厚度'
M

密度'

$

U

1

'

M

!

%

体积模量'

K\+

剪切模量'

K\+

黏聚力'

F\+

抗拉强度'

F\+

内摩擦角'

$

^

%

中砂岩
%$ #S$# A$=$$$$ "=%O$$ %=O$$ @=$$ !#

细砂岩
#$ #S$$ C=CA$$ !=!C$$ %=#$$ O=$$ !$

粉砂岩
!$ #@$! S=CA$$ S=CS$$ %=A$$ S=$$ !O

细砂岩
A$ #S$$ C=CA$$ !=!C$$ %=#$$ O=$$ !$

泥岩
% #OO$ O=A!$$ #=!#$$ !=$$$ !=$$ #@

煤
! A%O$ %=OO$$ A=$$$$ %=$$$ #=$$ !O

泥岩
! #OO$ O=A!$$ #=!#$$ !=$$$ !=$$ #@

粉砂岩
!$ #@$! S=CA$$ S=CS$$ %=A$$ S=$$ !@

断层
% #$$! $=$SCA $=$@!@ $=$$" $=$! A$

=

!

数值计算结果及分析

根据数值计算结果!分别从三个方面探讨断层附近煤柱稳定性及冲击危险性&

"

断层下方的煤柱宽度逐

渐减小时!煤柱内支承压力与弹性应变能的变化(

#

分析断层煤柱宽度减小时!断层发生活化失稳的过程(

$

断层煤柱内弹性应变能与储能极限值的关系!断层活化释放能量对煤柱内能量变化及冲击危险性的影响*

=<;

断层对煤柱支承压力与应变能传递的影响

图
#

为随着断层煤柱宽度减小!煤柱宽度分别为
C$

+

S$

+

@$

+

O$

+

%$

+

!$

+

#$

+

A$

和
OM

时!应力监测线监测

的支承压力变化规律*由图
#

可知!由于逆断层受挤压作用而形成!断层处的岩石破碎!断层内部的垂直应

力低于原岩应力!断层处上下两盘应力变化明显*断层对支承压力的传递有着明显的阻隔作用!且距离越近

作用越明显*当断层煤柱的宽度大于
!$M

时!随着煤柱宽度的减小!煤柱内部支承压力峰值的变化不明

,

!@

,
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显*断层煤柱宽度分别为
C$

+

O$

和
!$M

时!煤柱内支承压力峰值分别为
#AR@

+

##RO

和
#%R!F\+

!峰值处于

增大趋势!但增速缓慢!支承压力的传递受断层的阻隔作用较小*断层煤柱宽
#$M

时!支承压力峰值为

#SR!F\+

!峰值发生了突然增大!断层的阻隔作用显现明显(煤柱宽度进一步减小!煤柱所承受的支承压力

超过其极限强度!出现了塑性破坏!峰值不再增大!开始出现降低趋势*当断层煤柱宽
OM

时!支承压力峰

值降为
A"R%F\+

!煤柱进入塑性阶段!其承载能力降低!极易发生煤柱冲击失稳等灾害*因此可以判断!煤

柱宽度由
#$M

到
$

时!煤柱最易发生冲击破坏!是冲击地压重点防治的阶段*

使用二维离散元软件
2PQD

模拟逆断层下盘开采!属于平面应变问题!故岩体处于三向受力状态!岩体

弹性应变能

*

"

"

"

#

A

+"

#

#

+"

#

!

,

#

#

$

"

A

"

#

+"

#

"

!

+"

A

"

!

%#'

#-

$

* $

#

%

式中&

"

A

!

"

#

!

"

!

为三个主应力(

#

为泊松比(

-

$

为煤的弹性模量*

工作面从断层下盘沿断层的走向方向推进时!由监测线上各点的
"

A

+

"

#

+

"

!

可计算出弹性应变能
*

!绘

制弹性应变能曲线!如图
!

*可见!其变化规律与图
#

类似*

图
=

!

断层煤柱内支承压力变化曲线

I3

1

=#

!

>N(7M5*7

?

)566()54+)3+73'*9()453*-+(,7

?

3,,+)

图
>

!

断层煤柱内弹性应变能变化曲线

I3

1

=!

!

Q,+673967)+3*5*5)

18

4+)3+73'*9()453*-+(,7

?

3,,+)

!!

弹性应变能为煤柱内所储存的能量!当弹性应变能突然释放时!极易诱发煤体冲击灾害*由于断层的存

在!断层煤柱内弹性应变能易发生积聚现象*断层煤柱宽度分别为
C$

+

O$

和
!$M

时!弹性应变能峰值分别

为
%SR%

+

O#RA

和
@!RAU&

,

M

a!

!峰值逐渐增大!断层对能量的阻隔作用显现(断层煤柱宽
#$M

时!弹性应变

能出现突然增大的现象!达到了
C!R%U&

,

M

a!

!由于断层的存在!煤柱内部出现了大量弹性应变能聚集的情

况!煤柱处于临界破坏状态(煤柱宽度进一步减小!断层煤柱出现了塑性破坏!并伴随着弹性能的大量释放!

弹性应变能出现降低趋势!煤柱宽为
OM

时!弹性应变能峰值为
O$R#U&

,

M

a!

*煤柱进入塑性区!弹性应变

能的大量释放!常伴随着动力显现!煤柱易发生冲击事故*

=<=

!

采动影响下断层的活化过程#判据#渐进破坏到突然破坏

根据摩擦定律!剪切应力与法向应力的比值决定了断层面的摩擦性质!因此!可取断层面上的剪切应力

与法向应力的比值来考察断层活化"

A$

#

*随着煤柱宽度的变化!断层面上
&

+

'

+

(

+

)

四个测点的剪切与法向

应力的比值变化见图
%

*分析计算断层上下盘测点处的相对滑移!断层两盘测点
&B&c

+

'B'c

+

(B(c

+

)B)c

相

对滑移量变化如图
O

*

由图
%

+图
O

可知!随着断层煤柱宽度的逐步减小!

%

个测点剪切法向应力的比值都出现了先增大后减小

的变化趋势*距煤层顶板
"$M

的
&

测点最先发生变化!当断层煤柱宽
@$M

时!

&

点应力比值达到峰值

$RA"

!图
O

所示
&B&c

测点的断层相对滑移量开始出现增加的趋势!此时
&

点已经出现了活化趋势(煤柱宽

%$M

时!

'

点的应力比值到达峰值!为
$R#!

!此时!

'B'c

测点处的断层相对滑移量为
$R$%M

!此时
'

点处断

层已经活化!并伴随着能量的释放!但
'

点距煤柱边界较远!活化释放能量对煤柱影响较小(煤柱宽
#$M

,

%@

,
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时!

(

+

)

两个测点的应力比值同时达到最大!分别为
$R#@

+

$R#!

!当煤柱宽度继续减小时!

(

+

)

测点的应力

比值迅速降低!断层相对滑移量急剧增大!断层全面活化!释放大量能量并传递到煤柱!使煤柱内能量增加*

图
?

!

断层面剪切与法向应力比值

I3

1

=%

!

X+73''-6/5+)67)5667'*')M+,67)566+77/5-+(,7-+95

图
@

!

断层两盘相对滑移量

I3

1

=O

!

X5,+73456,3

?

'-7/5/+*

1

3*

1

]+,,+*0-''7]+,,

综合分析图
%

+图
O

可知!当煤柱的宽度为
@$M

时!与煤层顶板相距
"$

和
@$M

的
&

+

'

测点最先出现

活化趋势(煤柱宽度为
#$M

时!距煤层顶板
!$

和
A$M

的
(

+

)

测点同时活化!此时断层已全面活化*可以

看出!逆断层下盘开采情况下!受采动影响!距离煤层顶板较远的高位处断层最先活化*由图
O

可知!煤柱宽

A$M

时!

&B&c

+

'B'c

+

(B(c

+

)B)c

测点的断层两盘相对滑移量分别为
$R!!

+

$R%"

+

$R#%

和
$RAAM

!断层滑移

量大幅度增加!断层出现了突然活化破坏*煤层开采对断层活化滑移的影响范围有限!距煤层顶板
@$M

的

'B'c

点滑移量最大!距煤层顶板
"$M

的
&B&b

点滑移量小于
'B'c

点!说明采动对不同层位的断层扰动效应

不同!超过一定距离之后!距离煤层更远的岩层损伤滑移程度逐步减弱*断层活化失稳的同时!伴随着能量

的释放!活化能传递到煤柱内!与弹性应变能叠加!使煤柱内能量积聚!当积聚的能量超过其储能极限值时!

煤柱易发生冲击事故*

=<>

!

工作面前方煤柱的能量变化与冲击危险性分析

华安增"

AA

#分析了地下开挖过程中的岩体内部的能量变化*岩体所受的应力状态不同!其允许存储的储

能极限值也不同!三轴应力作用下!岩石破断时总的应变能即为该应力状态下的储能极限值*原岩应力状态

时!所储存的应变能较大!当地下采矿工作面沿着断层走向方向推进时!煤柱中最小主应力不断降低!极限储

存能也随之降低*岩石在三向应力状态下的极限储存能$储能极限值%

*

.

"

AO

#为&

*

.

"

"

!

/

#-

$

$

"

A

,"

!

%

* $

!

%

式中&

"

A

+

"

!

+

-

$

符号同前!

"

/

为单轴抗压强度*

"

/

"

#/9'6

$

A

,

63*

$

* $

%

%

式中&

/

为黏聚力!

$

为内摩擦角*

由于工作面开采时!工作面右侧的煤壁出现松散破碎的情况!黏聚力较小!但本次模拟中!断层煤柱内煤

体挤压严重!黏聚力较大!与现场实际情况有较大差距*为了保证计算结果的准确性!断层煤柱中靠近工作

面侧
OM

内的煤柱储能极限值的计算不采用本公式*例如!断层煤柱的宽度是
C$M

时!距断层
SO

%

$M

的

煤柱内采用公式$

!

%和$

%

%计算储能极限值并作曲线!距断层
C$

%

SOM

的煤柱内不采用公式$

!

%和$

%

%!直接

拟合原点与
SOM

处的储能极限值!其他储能极限值曲线作图方法与此类似*图
@

显示了煤柱内能量的变

化!$

+

%代表弹性应变能变化曲线!$

N

%代表储能极限值变化曲线*

由图
@

可知!断层煤柱的宽度由
C$

减小到
A$M

时!储能极限值
*

.

由
A$"U&

,

M

a!减小到
%SU&

,

M

a!

!

,

O@

,
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图
A

!

弹性应变能与储能极限值变化规律

I3

1

=@

!

<+)3+73'*,+]'-7/55,+6739

67)+3*5*5)

18

+*0,3M375*5)

18

67')+

1

5

可以看出!煤柱内的储能极限值出现一个降低

的趋势*由
#RA

节分析可知!由于断层带松散

破碎!导致能量无法传递!因此断层煤柱内积聚

了大量的弹性应变能!即
*

出现增大趋势!而

*

.

逐渐降低!表现为二者的曲线将逐步逼近*

煤柱宽度为
!$M

时!弹性应变能曲线与储能

极限值曲线大致重合(煤柱宽度为
#$M

时!弹

性应变能曲线完全超过其储能极限值曲线!弹

性应变能峰值为
C!U&

,

M

a!

!此时储能极限值

为
%OU&

,

M

a!

!弹性应变能量峰值为储能极限

值的
A=C%

倍(煤柱宽度为
A$M

时!弹性应变能

峰值为
@!U&

,

M

a!

!该点处的储能极限值仅为

%$U&

,

M

a!

*当弹性应变能曲线超过储能极

限值曲线时!意味着工作面与断层之间的煤柱

将整体失稳!甚至抛出形成冲击*

断层煤柱宽度减小!将导致断层带出现活

化失稳现象!并伴随着断层活化扰动能的释放!

断层活化扰动能传递到断层煤柱!与弹性应变能叠加!导致煤柱内部能量瞬间增大!增加了冲击地压发生的

几率*由图
@

可以看出!煤柱宽
!$M

时!弹性应变能曲线与储能极限值曲线大致重合!煤柱宽
#$M

时!弹

性应变能出现了大幅度超过储能极限值的现象*由
#=#

节分析知!当煤柱宽度为
#$M

时!断层全面活化!释

放断层活化能量!此时断层煤柱内接收到的大量的断层活化能量与弹性应变能叠加!煤柱内能量积聚!且超

过其极限储能强度!极易发生冲击事故*因此!当煤柱宽
!$M

时!煤柱冲击危险性开始增大!煤柱宽
#$M

时!煤柱冲击危险性达到最大!此时极易发生冲击地压灾害!是重点防冲阶段*

图
B

!

某矿
=;CB

工作面冲击地压位置$

;>

%

I3

1

=S

!

G'9+73'*'-)'9UN()673*#A$S]')U3*

1

-+95'-+M3*5

"

A!

#

>

!

工程实例验证

某煤矿
#A$S

工作面"

A!

#开采深度为
A$$$M

!

位于
PI%

与
I"

断层之间!煤层具有强冲击倾向

性*

PI%

断层倾角为
S$̂

!落差为
A$M

!

I"

断层

倾角为
@$̂

!落差为
CM

!

#A$S

工作面与
PI%

断层

之间的最小断层煤柱宽度小于
AOM

*在该工作

面回采期间!出现多次冲击事故!如图
S

所示!

d

代表冲击位置*图
S

表明!随着断层煤柱宽度的

减小!冲击事故的频率逐步增加!出现这一现象的

主要原因为&工作面沿逆断层下盘走向布置!工作

面的回采导致断层活化并释放能量!同时断层煤

柱内部弹性应变能增加!断层煤柱储能极限值降低!煤柱内能量大量释放导致断层煤柱出现冲击失稳*

辽宁龙凤煤矿有过多次发生冲击地压灾害的记录!采用随机分析的方法取
O$

次冲击事故进行分析!与

断层相关的冲击事故占
!@

起!如图
C

所示"

A@

#

*图中显示巷道距断层的距离小于
#OM

时!冲击地压发生次

数开始明显增加!巷道过断层后!冲击次数减少*本研究采用数值模拟的方法探讨断层煤柱发生冲击失稳!

其结果与现场工程实际相吻合!可以合理解释工作面遇断层时冲击地压的位置及原因*

?

!

结论

A

%开采逆断层下盘煤层时!由于断层带松散破碎的影响!断层存在阻隔作用!工作面与断层之间的煤柱

,

@@

,
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上支承压力与弹性应变能随煤柱宽度的减小而呈现出先增加后减少的变化趋势!煤柱宽
#$M

时!支承压力

与弹性应变能峰值达到最大!之后煤柱发生塑性破坏!支承压力减小!弹性应变能降低*

图
D

!

龙凤煤矿冲击地压发生规律$

;A

%

I3

1

=C

!

X'9UN()67,+]3*G'*

1

-5*

1

9'+,M3*5

"

A@

#

!!

#

%通过断层带剪切与法向应力的比值及断层两盘相

对滑移量指标考察断层活化特性!结合模拟过程中断层内

活化单元变化规律!得出当断层煤柱宽度减小时!与煤层顶

板相距较远的高位处断层最先出现活化!但采动对断层的

扰动范围有限*

!

%随着断层煤柱宽度的减小!煤柱的储能极限也逐渐

降低!当煤柱宽度为
!$M

时!煤柱内弹性应变能首次超过

其储能极限值(煤柱宽
#$M

时!煤柱中的弹性应变能量峰

值为储能极限值的
ARC%

倍!此时断层已经发生全面活化!

断层活化释放能量传递至工作面前方煤柱!与煤柱弹性应

变能叠加!使工作面前方煤柱内的总能量大幅超过其储能

极限值!此时煤柱有较大冲击危险*
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