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摘
!

要!为了探究断层倾角改变对裂纹扩展倾向造成的影响#采用物理模拟试验的方法#制作含缺陷的类岩石试

件#并进行单轴压缩试验#观察与分析不同预制裂纹倾角对岩石整体裂纹扩展倾向及力学特性的影响%试验表明#

倾角
#$_

时裂纹大量出现并密集分布在远离模拟采空区一侧的模拟断层上方#裂纹面上方只有极少数裂纹%随着

模拟断层倾角的变化#试件裂纹扩展倾向发生转移#当断层倾角为
?$_

时初次发生完全转移#自断层区域转移至采

空区区域#远离采空区一侧的断层区域只有极少部分孔间裂纹#而采空区上方出现大裂纹$断层倾角的改变会对岩

块发生破坏时的抗压强度产生很大影响#随着倾角的增大#试件抗压强度呈现先减小后增大的变化%倾角为
?$_

时

抗压强度最低#峰后曲线中残余强度出现急剧降低后又小幅增大的现象#且试件会在表面破坏特征不明显时发生

突然破坏#出现剪切滑移的现象%采空区附近裂隙作为突水事故发生的主要通道之一#了解其在不同断层倾角影

响下的扩展倾向#可为实际工程中面对不同倾角断层时采取不同突水防治措施提供重要的参考%

关键词!断层倾角$类岩石试件$裂纹扩展$断层突水

中图分类号!

91!@

!!!

文献标志码!

=

收稿日期!

#$#"E$GE"$

基金项目!国家自然科学基金项目!

@#$$!"!D

%

@"HD!"DF

"#山东省自然科学基金项目!

S]#$#$gM"#H

"

作者简介!李杨杨!

"HGD

$"%男%山东潍坊人%副教授%博士%主要从事矿井特殊开采方面的研究工作
<MEP*2+

'

+

77

"HGDD"G

!

"#?<8&P

张士川!

"HGH

$"%男%山东济宁人%讲师%博士%主要从事矿井特殊开采方面的研究工作%本文通信作者
<

MEP*2+

'

FDF#?$"G?

!dd

<8&P

FR

2

3&'K3*(%.0(-+

/

)*(633R

2

%*0')*.%9%*+K346%*'4%.46%&%4(3&'0('40

)14&%4O

2

&)

2

%

L

%(')*'*&)4O9'(64)K

2

)0'(3+3134(

VKh*)

07

*)

0

"

%

h=:T*&/&)

0

"

%

ST=:Y-.28.'*)

"

%

ST=:YV42

#

%

ST=:Y-.'+42

#

%

VKS&)

0

B*2

#

!

"<I&++4

0

4&,M)4(

07

*)/J2)2)

0

M)

0

2)44(2)

0

%

-.*)/&)

0

1)234(526

7

&,-824)84*)/

948.)&+&

07

%

g2)

0

/*&

%

-.*)/&)

0

#??@H$

%

I.2)*

#

#<=)

A

'I&*+J2)4&,%2)2)

0

J2)2)

0

Y(&'

>

I&<V6/

%

%2)2)

0

%

-.*)/&)

0

#D#$?F

%

I.2)*

#

F<X*)

0

+&'I&*+J2)4&,-.*)/&)

0

M)4(

07

V2)J2)2)

0

Y(&'

>

%

%2)2)

0

%

-.*)/&)

0

#D#$?F

%

I.2)*

"

7,0(&%4(

'

K)&(/4(6&4[

>

+&(46.42),+'4)84&,,*'+6/2

>

*)

0

+48.*)

0

45&)6.464)/4)8

7

&,8(*8B

>

(&

>

*

0

*62&)

%

>

.

7

528*+

52P'+*62&)4[

>

4(2P4)65Z4(4'54/6&

>

(&/'84(&8BE+2B45

>

482P4)5Z26./4,4865<1)2*[2*+8&P

>

(4552&)4[

>

4(2P4)65

Z4(4

>

4(,&(P4/6&&W54(34*)/*)*+

7

C46.42),+'4)84&,/2,,4(4)6

>

(4E8(*8B/2

>

*)

0

+45&)6.4&34(*++(&8B8(*8B

>

(&

>

*E

0

*62&)64)/4)8

7

*)/P48.*)28*+

>

(&

>

4(6245<9.44[

>

4(2P4)655.&Z6.*6Z.4)6.4,*'+6/2

>

*)

0

+425#$_

%

*+*(

0

4)'PE

W4(&,8(*8B5*

>>

4*(Z.28.*(4/4)54+

7

/256(2W'64/*W&346.452P'+*64/,*'+6&)6.452/4*Z*

7

,(&P6.452P'+*64/

0

&*,*)/6.4(4*(4&)+

7

*,4Z8(*8B5*W&346.48(*8B5'(,*84<T&Z434(

%

Z26.6.48.*)

0

4&,6.452P'+*64/,*'+6/2

>

*)

0

+45

%

6.48(*8B

>

(&

>

*

0

*62&)64)/4)8

7

&,6.45

>

482P4)55.2,65<X.4)6.452P'+*64/,*'+6/2

>

*)

0

+425?$_

%

6.48&PE

>

+4645.2,6,(&P6.452P'+*64/,*'+6*(4*6&6.452P'+*64/

0

&*,*(4*&88'(5,&(6.4,2(5662P4<9.4(4*(4&)+

7

*,4Z2)E



李杨杨等'复合缺陷类岩石裂纹扩展规律及力学特性试验研究

64(E.&+48(*8B5&)6.452/4*Z*

7

,(&P6.4

0

&*,Z.4(4*5+*(

0

48(*8B5*

>>

4*(*W&346.4

0

&*,<9.48.*)

0

4&,,*'+6/2

>

*)

0

+45Z2++.*34*

0

(4*62P

>

*86&)6.48&P

>

(45523456(4)

0

6.&,(&8BW+&8BZ.4)2625W(&B4)<=56.4/2

>

*)

0

+452)E

8(4*54

%

6.48&P

>

(45523456(4)

0

6.&,6.45

>

482P4)Z2++,2(56/48(4*54*)/6.4)2)8(4*54<X.4)6.4/2

>

*)

0

+425?$_

%

6.4

8&P

>

(45523456(4)

0

6.(4*8.456.4+&Z456

#

6.4(452/'*+56(4)

0

6.2)6.48'(34/48(4*5455.*(

>

+

7

*,64(6.4

>

4*B*)/6.4)

2)8(4*5455+2

0

.6+

7

#

*)/6.45

>

482P4)Z2++5'//4)+

7

,*2+Z.4)6.45'(,*84,*2+'(48.*(*864(256285*(4)&6&W32&'5

%

(45'+E

62)

0

2)5.4*(5+2

>

<1)/4(56*)/2)

0

6.4

>

(&

>

*

0

*62&)64)/4)8

7

&,8(*8B5)4*(6.4

0

&*,

%

&)4&,6.4P*2)8.*))4+5,&(Z*E

64(2)('5.*882/4)65

%

')/4(6.42),+'4)84&,/2,,4(4)6,*'+6/2

>

*)

0

+458*)

>

(&32/42P

>

&(6*)6(4,4(4)84,&(6.4*86'*+

4)

0

2)44(2)

0

6&6*B4/2,,4(4)6Z*64(2)('5.

>

(434)62&)P4*5'(45Z.2+4,*82)

0

,*'+65Z26./2,,4(4)6/2

>

*)

0

+45<

83

/

9)&+0

'

,*'+6/2

>

*)

0

+4

#

(&8BE+2B45

>

482P4)

#

8(*8B

>

(&

>

*

0

*62&)

#

,*'+6Z*64(2)('5.

煤矿开采会不可避免地造成一定程度的地表沉陷破坏与环境损伤及水资源流失%顶板突水灾害会极大

程度地对上覆含水层造成伤害*近年在我国煤矿发生的突水事故中%断层作为主导因素引起的占
G$e

以

上(

"

)

*矿井发生突水事故须具备充足的水源和导水通道两方面条件%断层作为一种天然的地质缺陷%会在采

动影响下发育为导水的主要通道%成为矿井顶板突水灾害发生的主要原因*而由于断层构造引起的自开采

工作面孕育扩展的导水裂隙与岩石整体强度改变也是水害发生过程中不可忽视的问题*探究采动影响下断

层不同倾角引起的裂纹扩展规律%是研究防治矿井顶板突水灾害的重要思路*

国内众多学者在物理相似模拟与数值分析方面均进行了相关研究%许家林等(

#

)通过理论分析&模拟试验

和工程探测等方法%就覆岩主关键层位置对导水裂隙带高度的影响进行了深入研究%很好地解释了部分煤矿

顶板异常突水灾害的发生机制%并指导神东矿区补连塔煤矿顶板突水灾害防治实践%取得显著的经济效益*

张晓峰等(

F

)针对焦煤马兰矿
"G@$?

带压工作面突水实际问题进行模拟%发现断层带的存在导致工作面前方

应力集中程度不断增大%最终底板岩体达到承载极限而产生裂隙%并在采动应力及承压水共同作用下%裂隙

进一步扩大%与断层发生导通%导致承压水涌入工作面*师文豪等(

!

)对连续开挖过程断层活化顶板突水进行

有限元模拟%并从力学角度研究断层带应力和损伤区迁移过程%发现连续开挖是造成断层损伤区产生&累积

扩展到贯通的主要诱因#随着开挖推进断层损伤区状态由压剪变为拉剪%并不断扩展#损伤区在断层揭露时

完全贯通%形成导水通道并诱发突水灾害*

上述研究针对断层作为主要突水通道与主要损伤区进行了深入探讨%但没有考虑实际工程中断层不同

倾角对采空区上覆裂隙产生的不同影响*卜万奎等(

@

)针对上述问题%分析了含断层缺陷底板的受力特征%建

立简化力学模型%通过数值模拟发现断层倾角越大%断层越容易活化发生突水*郑功等(

?

)利用
UV=I

F̂ 软件

对不同倾角正断层情况进行模拟%揭示了断层构造对于底板突水规律的影响*已有研究中大多通过数值模

拟的方法对底板突水规律进行探讨*岩石裂纹扩展在材料外力等不同因素的影响下会表现出截然不同的现

象%本研究采用物理模拟的试验方法%利用含复合缺陷石膏类岩石试样%预制裂隙用来模拟断层与采区%研究

岩石试件在模拟断层不同倾角条件下裂隙扩展规律及应力应变信息变化特征*

:

!

试验部分

:;:

!

总体试验方案

为了探究断层倾角改变对裂纹扩展倾向造成的影响%采取系列试验包括类岩石试件研究&数值模拟研究

和相似材料模拟研究*作为系列试验研究的开端%采用物理模拟的方法制作含复合缺陷石膏类岩石试样%并

进行单轴压缩试验%观察与分析不同预制裂纹倾角对岩石整体裂纹扩展倾向及力学特性的影响*

:;<

!

试验设计

样品中水占模型石膏的比例达到
!$e

时%类岩石材料单轴压缩条件下的破坏形式与原岩最为相近%且

具有良好的脆性%可以有效模拟真实脆性岩石破坏特征及裂纹扩展过程(

D

)

*试件材料组分为石膏&水泥浆&

细沙及彩色橡皮泥%试件为边长
D$PP

的立方体%采用切割法制作高度为
#PP

%宽度为
F@PP

模拟采场扰

动的裂隙面%裂隙面前后贯通试件用于模拟采空区*为观察模拟断层活化情况%利用打孔器在裂隙面下方制

作直径为
#PP

%排列在同一平面钻孔形成的相对弱面模拟断层%模拟断层与试件下部端面的夹角
"

分别为

+

F!

+
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%试件制作后用直径小于
$<#PP

的细沙对试件的裂隙行进行填充%并利用彩色橡皮泥在裂

隙边沿进行密封以防止细沙流出*考虑到钻孔对周围围岩应力状态的影响范围!

F

"

@

倍的钻孔半径"%钻孔

间距选为
DPP

%试验开始前布置应力应变传感器并用树脂凝胶固定在试件的裂隙面与弱面距离最近的线

段中间位置%用于监测弱面裂隙局部区域之间的扩展情况%由此分析整体与局部间的应变关系*同时在试样

右端面几何中心位置布置声发射探头%以此对剧烈活动区域能量幅值变化过程进行自动采集和记录%类岩石

试样立体预制组合缺陷示意如图
"

所示*

图
:

!

类岩石试样立体预制组合缺陷示意图

U2

0

<"

!

2̂*

0

(*P&,6.(44E/2P4)52&)*+

>

(4,*W(28*64/8&PW2)*62&)/4,4865&,(&8BE+2B45

>

482P4)5

图
<

!

试验设备控制系统

U2

0

<#

!

I&)6(&+5

7

564P&,4[

>

4(2P4)6*+4

d

'2

>

P4)6

:;=

!

试验设备及加载方式

试验设备主要包括单轴加载系统&应力

应变数据采集系统&声发射仪器和高速摄像

机*加载系统采用岛津
=YEf#@$

万能试验

机%采用位移控制%加载速度
$O$$@PP

.

5

*

采用
JK-9]=-

系列
LIK

声发射系统%该系

统在复杂的噪声干扰下仍具有较高的监测数

据稳定性和良好的监测效果%即时提取数据

参数%并对波形进行进一步处理*试验加载控

制系统与声发射监测系统如图
#

所示%使用高

速摄像机记录试件加载过程中其表面裂纹扩

展过程*采用国产
QUT"#$EF==EhF

型号的

应变片进行数据采集%试验开始前在试件的裂纹面与弱面距离最近的线段中间位置设置应力应变传感器%并

用
@$#

胶固定%用于监测弱面区域裂隙扩展情况*

<

!

结果分析

<;:

!

试件表面裂纹扩展规律分析

如图
F

所示%模拟断层倾角为
#$_

%随着荷载增加%裂纹自底板处开始孕育%当荷载达到
"OG"JL*

时自

底部向模拟断层延伸一条起裂裂纹
=E"

%起裂后逐渐向裂纹尖端扩展%由于荷载较小%

=E"

并未与断层发生

沟通*荷载达到
"!O?"JL*

时试件表皮开始发生,剥落-%且这时
=E"

与模拟断层产生沟通%并出现新的裂

纹*自试件顶部端面产生
=E#

&

=EF

两条裂纹%其中
=E#

在远离断层区上方顶板开始孕育%且自出现起即表

现出向模拟采空区右侧的断层区扩展的倾向#当荷载达到试件荷载极限
"@OGFJL*

%表面剥落加剧%具有明

显的破坏特征%裂纹大量出现并密集分布在远离模拟采空区一侧的模拟断层上方%模拟采空区上方只有极少

数裂纹%且大部分裂纹展现出向模拟断层区域扩展的倾向*

如图
!

所示%模拟断层倾角为
!$_

时与倾角
#$_

时表现出相似的现象%荷载
$OG$JL*

时预制裂纹尖端出

现表皮,剥落-的现象%从试件上部端面产生向模拟采空区延伸的一条起裂裂纹
=E"

#当荷载达到
HO$GJL*

+

!!

+
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时%从试件底部位置产生一条与主应力方向一致的裂纹
=E#

%该裂纹迅速扩展至模拟采空区前端发生连接%

同时模拟断层区产生少量孔间裂纹
=EF

#当荷载达到
"#OFDJL*

时%从试件顶部产生裂纹
=E!

并迅速扩展

与模拟采空区相连%孔间裂纹
=EF

随着试件发生破坏出现与裂纹
=E"

贯通连接的现象%同时裂纹
=E"

与
=E#

不断扩展至模拟采空区前端发生连接%试件发生破坏*但裂纹总量相比断层倾角为
#$_

时有所减少%且远离

裂纹面一侧的钻孔上方裂纹比例有所减少%裂纹面上方裂纹比例也有所增加%裂纹面与钻孔交接区域上方裂

纹扩展倾向表现出向模拟采空区靠拢%但试件整体也有部分裂纹展现出向模拟断层区域扩展的倾向*

图
=

!

试件
:E:

裂纹扩展示意图

U2

0

<F

!

I(*8B

>

(&

>

*

0

*62&)/2*

0

(*P&,5

>

482P4)"E"

图
>

!

试件
:E<

裂纹扩展示意图

U2

0

<!

!

I(*8B

>

(&

>

*

0

*62&)/2*

0

(*P&,5

>

482P4)"E#

如图
@

所示%断层倾角为
?$_

时%与之前试验现象截然不同*当荷载达到
#O$?JL*

时%从试件下部底板

区域产生起裂裂纹
=E"

%孕育后迅速扩展与模拟断层面的钻孔相连#当荷载达到
FO$!JL*

时%从试件上部

顶板区域产生一条大裂纹
=E#

并迅速扩展与模拟采空区前端发生连接%采空区下方出现一小段裂纹
=E!

#荷

载达到
"$OHFJL*

时%自顶板孕育扩展的大裂纹
=E#

宽度不断增加%裂纹
=E!

不断扩展%但并未表现出向模

拟断层区域扩展的倾向*孔间裂纹
=EF

通过不断扩展延伸至整个模拟断层并与试件上下部端面连接%最终

试件破坏*倾角为
?$_

时岩石试件并没有出现大量裂纹%仅在荷载达到
FO$!JL*

时一条自顶部孕育的剪切

裂纹延伸到了裂纹面与钻孔的交接处*试件最终破坏时远离裂纹面一侧的钻孔区域只有极少一部分孔间裂

纹%而采空区上方出现大裂纹%且裂纹
=E!

在扩展过程中并未表现出向模拟断层区域扩展的倾向%这说明

?$_

时首次发生裂纹扩展倾向的完全转移%自模拟断层区域转至模拟采空区区域*

如图
?

所示%断层倾角为
G$_

%荷载达到
#ODFJL*

时%从试件上部顶板产生起裂裂纹
=E"

%起裂后与弱面

中的钻孔相连并向裂隙面前端开始扩展%表现出很强的向采空区扩展的倾向#当荷载达到
!O!@JL*

时%从

试件上部顶板处产生一条新的裂纹
=E#

并迅速扩展与裂纹面前端产生的裂纹发生连接%同时%从试件下部

出现一条裂纹
=EF

%该裂纹也表现很强的向采空区扩展的倾向%迅速扩展与模拟采空区发生连接#荷载达到

+

@!

+
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"!O"#JL*

时%裂纹
=E#

不断孕育扩展%与裂纹
=E"

&

=E?

相互连接%试件下部端面与上部端面之间产生一条

贯穿采空区的裂纹
=E!

%同时试件也发生破坏*与断层倾角为
?$_

时相比%试件再次出现大量裂纹%裂纹自裂

纹面上方孕育扩展%并大量出现%而远离裂纹面一侧的钻孔上方只有极少部分的孔间裂纹%试件绝大部分裂

纹均表现出向模拟采空区扩展的倾向*

图
C

!

试件
:E=

裂纹扩展示意图

U2

0

<@

!

I(*8B

>

(&

>

*

0

*62&)/2*

0

(*P&,5

>

482P4)"EF

图
@

!

试件
:E>

裂纹扩展示意图

U2

0

<?

!

I(*8B

>

(&

>

*

0

*62&)/2*

0

(*P&,5

>

482P4)"E!

上述试验现象表明%随着模拟断层倾角的变化%裂纹扩展倾向出现转移的迹象%当模拟断层倾角为
#$_

时%裂纹集中出现在远离模拟采空区的模拟断层上方*随着模拟断层倾角增大%裂纹出现几率自模拟断层向

模拟采空区偏移*当模拟断层倾角为
?$_

时%试件裂纹初次发生完全转移并第一次出现剪切裂纹%试件最终

发生剪切破坏*为进一步探究是否是模拟断层倾角变化导致的上述现象%增加两组试验*如图
D

所示%增加

试件
"EFE#

%裂纹长度为
"#PP

%模拟断层角度为
?$_

#增加试件
"EFEF

%裂纹长度为
#!PP

%模拟断层角度为

?$_

*探究当倾角一定%而模拟采空区长度变化时%试件是否会出现剪切破坏特征%裂纹是否会倾向于裂纹面

扩展*

图
H

!

增设试验组合示意图

U2

0

<D

!

2̂*

0

(*P&,*//4/4[

>

4(2P4)6*+8&PW2)*62&)5

+

?!

+
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如图
G

所示%模拟断层倾角为
?$_

%裂纹长度为
"#PP

*当荷载为
"$O"GJL*

时%从试件下部底板区域

产生一条向采空区扩展的裂纹
=E"

%虽然模拟采空区的长度十分有限%裂纹还是表现出很强的扩展倾向#当

荷载为
"FO#!JL*

时%裂纹
=E"

与模拟采空区前端发生连接%同时从试件上部顶板区域产生裂纹
=E#

也向

模拟采空区前端扩展#当荷载为
"@O@?JL*

时试件发生破坏*与试件
"EF

破坏时现象相似%试件破坏特征不

明显%裂纹数量较少%且裂纹扩展倾向均为向模拟采空区方向扩展*

图
B

!

试件
:E=E<

裂纹扩展过程

U2

0

<G

!

I(*8B

>

(&

>

*

0

*62&)/2*

0

(*P&,5

>

482P4)"EFE#

如图
H

所示%模拟断层倾角为
?$_

%裂纹长度为
#!PP

*当荷载为
#O@@JL*

时%从试件下部底板区域产

生裂纹
=E"

%裂纹起裂后同样表现出很强的向模拟采空区面扩展倾向#当荷载为
?O"$JL*

时%裂纹
=E"

扩

展至模拟采空区前端发生连接#当荷载为
""OHDJL*

时%由于试件即将发生破坏%模拟断层区域中产生大量

的孔间裂纹连通钻孔形成裂纹
=EF

*虽然试件破坏时在模拟断层区域也出现部分裂纹%但总体与试件
"EF

破坏特征相似%试件抗压强度较低%破坏特征不明显%裂纹数量较少%且裂纹扩展倾向均为向模拟采空区方向

扩展*

图
?

!

试件
:E=E=

裂纹扩展过程

U2

0

<H

!

I(*8B

>

(&

>

*

0

*62&)/2*

0

(*P&,5

>

482P4)"EFEF

上述试验现象证明%当模拟断层倾角为
?$_

时%裂纹向模拟采空区方向扩展的倾向较强%且不会随着模

拟采空区长度的减少而改变*

<;<

!

试件应力应变数据分析

为了进一步探究不同断层倾角对岩石整体强度的影响%从应力应变以及试件破坏特征角度进行分析*

如表
"

与图
"$

所示%试件
"E"

抗压强度最高%随着模拟断层的角度增大%试件抗压强度呈现出先降低后增大

的趋势%在模拟断层角度为
?$_

达到最低#同时对比断层倾角
?$_

时%不同长度模拟采空区之间试件强度的变

化发现%随着模拟采空区长度的增加%试件强度也随之呈降低的趋势*

+

D!

+
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表
:

!

试件单轴抗压强度对比

9*W<"

!

I&P

>

*(25&)&,')2*[2*+8&P

>

(455234

56(4)

0

6.&,6456

>

2484

编号
裂纹面

长度.
PP

模拟断层

角度.!

_

"

单轴抗压

强度.
JL*

"E" F@ #$ "@<GF

"E# F@ !$ "#<FD

"EF F@ ?$ "$<HF

"E! F@ G$ "!<"#

"EFE# "# ?$ "@<@?

"EFEF #! ?$ ""<HD

图
:A

!

试件轴向抗压强度对比图

U2

0

<"$

!

I&P

>

*(25&)/2*

0

(*P&,*[2*+

8&P

>

(45523456(4)

0

6.&,6456

>

2484

!!

通过图
""

对比试件
"EFE#

与试件
"EFEF

发现%当模拟断层倾角为
?$_

时%试件抗压强度曲线中均出现一

次急剧的强度降低随后小幅增大的现象%这说明试件在该角度出现了剪切滑移的现象#试件会在表面破坏特

征不明显时发生突然破坏%即断层倾角为
?$_

时会使岩石整体脆性增强*以上两种现象均不会随着模拟采

空区的长度减小而改变*

图
::

!

试件关键点破坏特征与应变曲线

U2

0

<""

!

U*2+'(4,4*6'(45*)/56(*2)8'(345&,5

>

482P4)5̀B4

7>

&2)65

+

G!

+
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通过应变片监测结果分析%当断层倾角小于
?$_

时%试件应变反馈较缓和%模拟采空区与断层交接区域

没有发生明显的应变起伏变化*随着模拟断层的倾角增大%应变反馈也随着强烈%并在断层倾角
?$_

时最为

强烈%局部应变起伏较大*在倾角达到
G$_

时相对
?$_

时又有所减弱*对比试件
"EF

&

"EFE#

&

"EFEF

发现%随着

模拟采空区长度的减小%应变起伏有所变缓%但相较于其他因素仍表现的较为强烈*这说明%断层倾角的改

变对该区域产生的扰动影响更为严重%虽有所减弱%但是结合破坏特征与应力表现发现%模拟断层倾角的改

变%不仅对岩石试件整体强度产生较大影响%且会在关键区域产生不同程度的损伤扰动*断层倾角
?$_

时对

采空区与断层交接区域产生较大损伤扰动%实际工程中极易活化断层%使裂纹与断层发生沟通%导致突水

灾害*

=

!

结论

"

"模拟断层倾角
#$_

时裂纹扩展倾向主要向模拟断层区靠拢%随着模拟断层倾角的变化%试件裂纹扩展

倾向发生改变%并在倾角
?$_

时首次发生裂纹扩展倾向的完全转移%自模拟断层区域转至模拟采空区区域#

倾角
G$_

时裂纹集中出现在模拟采空区的上方%而远离模拟采空区一侧的模拟断层上方裂纹只有极少部分%

且模拟采空区与模拟断层交界区域上方裂纹扩展倾向于向采空区靠拢#试验揭示的裂纹在不同断层倾角下

发生扩展倾向的变化%可为实际工程中复杂断层情况提供一定的理论支持*

#

"随着模拟断层倾角的增大%试件抗压强度呈先降低再增大的趋势%而倾角为
?$_

时达到强度最低#对

比断层倾角
?$_

时不同长度模拟采空区之间试件强度的变化发现%随着模拟采空区长度的增加%试件强度呈

降低的趋势#结合倾角
?$_

时破坏特征发现%裂纹数量较少却有大裂纹%试件会在表面破坏特征不明显时发

生突然破坏%峰后曲线中均出现急剧降低后又小幅增大的残余强度%试件出现剪切滑移的破坏现象*

F

"通过局部应变反馈发现%断层倾角改变不仅会影响整体强度的改变%还会对关键区域产生不同程度

的损伤扰动%成为导致突水灾害发生的主要原因#而随着断层倾角的增大%这种影响呈先增强后减弱的趋势*
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