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不同覆岩地层正断层下盘煤层开采地表下沉规律
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摘　要：断层破坏覆岩地层的整体性，影响岩土体的强度特性和变形性质，导致开采沉陷规律更为复杂。为研究不

同覆岩地层与正断层共同影响下煤层开采地表沉陷规律，构建不同覆岩地层正断层下盘煤层开采覆岩运动与地表

变形的理论模型，数值模拟分析不同覆岩地层正断层下盘煤层开采地表下沉规律与特征，结合实例进行了对比分

析。结果表明：地表移动变形范围与松散层厚度密切相关，随松散层厚度的增加，相较于无断层一侧，地表下沉盆

地在断层一侧的移动变形范围先减小后扩大再减小，最终与无断层一侧相同；厚基岩地质条件下，随松散层厚度增

加，地表产生裂缝的位置由断层露头先向采空区偏移后向断层上盘偏移；厚松散层地质条件下，松散层吸收了断层

诱发的非连续变形，随松散层厚度增加，地表由偏态下沉盆地逐渐变为对称的下沉盆地。

关键词：开采沉陷；覆岩地层；正断层；下盘煤层；覆岩破坏；地表移动变形

中图分类号：ＴＤ３２５．２　　　　　文献标志码：Ａ

收稿日期：２０２２０６２１

基金项目：国家自然科学基金项目（５２１７４１５９，５２０７４１６９，５１７７４１９４）

作者简介：陈绍杰 （１９７８—），男，河北定州人，教育部长江学者特聘教授，博士生导师，主要从事开采沉陷控制与塌陷地治理研究．

刘　瑞 （１９９８—），男，山东济宁人，硕士研究生，主要从事开采损害研究，本文通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｒｙａｎｌｒ７＠ｙｅａｈ．ｎｅｔ

犛狌狉犳犪犮犲狊狌犫狊犻犱犲狀犮犲犾犪狑狊狅犳犳狅狅狋狑犪犾犾犮狅犪犾狊犲犪犿犿犻狀犻狀犵狅犳狀狅狉犿犪犾

犳犪狌犾狋狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狏犲狉犫狌狉犱犲狀狊狋狉犪狋犪

ＣＨＥＮＳｈａｏｊｉｅ
１，ＬＩＵＲｕｉ１，ＸＵＺｈｅｎｓｈｅ２，ＫＨＯＲＥＳＨＯＫＡｌｅｋｓｅｙＡ

３，ＳＨＡＯＨａｉｂｏ２，ＦＥＮＧＦａｎ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＭｉｎｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６５９０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＱｉｎｇｄａｏＲｕｉｙｕａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏ．Ｌｔｄ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６５５５，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｉｎｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｔ．Ｆ．ＧｏｒｂａｃｈｅｖＫｕｚｂａｓｓＳｔａｔｅＴｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｅｍｅｒｏｖｏ６５００００，Ｒｕｓｓｉａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｆａｕｌｔｄｅｓｔｒｏｙｓｔｈｅｉｎｔｅｇｒｉｔｙｏｆｔｈｅｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎｓｔｒａｔａａｎｄａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｍｉｎｉｎｇｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｌａｗｓ．Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｌａｗ

ｏｆｃｏａｌｓｅａｍｍｉｎｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｊｏｉｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎｓｔｒａｔａａｎｄｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｓ，ａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆ

ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎｒｏｃｋｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｓｅａｍｍｉｎｉｎｇｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ

ｓｔｒａｔａｗａｓｆｉｒｓｔｌｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｍｉｎｉｎｇｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｌａｗｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｌａｓｔｌｙ，ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｗｉｔｈｅｘａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄｌａｙｅｒ．

Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｏｎｆａｕｌｔｓｉｄｅ，ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｂａｓｉｎｏｎｔｈｅｆａｕｌｔｓｉｄｅ

ｆｉｒｓｔｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｎｅｘｐａｎｄｓ，ｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｓａｇａｉｎ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｂｅｃｏｍｅｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｎｏｎｆａｕｌｔｓｉｄｅａｌｏｎｇｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄｌａｙｅｒ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｉｃｋｂｅｄｒｏｃｋ，ｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｒｓｔｍｉｇｒａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｆａｕｌｔｏｕｔｃｒｏｐｔｏｔｈｅｇｏｂａｎｄｔｈｅｎｍｉｇｒａｔｅｓｔｏｔｈｅｆａｕｌｔ

ｈａｎｇｉｎｇｗａｌｌａｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄｌａｙｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｉｃｋ

ｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄｌａｙｅｒ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｇｒａｄｕａｌｌｙｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍａｓｋｅｗｅｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｂａｓｉｎｔｏａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

ｂａｓｉｎｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄｌａｙｅｒｄｕｅｔｏｉｔｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ



陈绍杰等：不同覆岩地层正断层下盘煤层开采地表下沉规律

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｆａｕｌｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｉｎｉｎｇｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ；ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎｓｔｒａｔａ；ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；ｆｏｏｔｗａｌｌｃｏａｌｓｅａｍ；ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎｆａｉｌｕｒｅ；ｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

煤体从地下采出后，采空区周围岩体内原有应力平衡状态破坏，导致围岩移动、变形和破坏，最终影响到

地表，形成地表移动盆地［１］。地层中存在断层时，断层破碎带较周围岩体强度低、易滑移，影响岩体的力学性

质和破坏形态，在断层面附近会产生应力变化，进而影响开采沉陷规律［２］。矿区覆岩地层一般可分为基岩和

松散层，其中基岩可简单分为坚硬岩层和软弱岩层。坚硬岩层抗压强度髙，具有较大的承载能力，顶、底面变

形值相差小；软弱岩层强度较低，具有松散、软弱的性质，蠕变变形量大；与基岩相比，松散层是大量颗粒介质

的集合，颗粒介质的碎散性、弱胶结特性使松散层压缩性大、拉应力承载能力小［３４］。由于松散层和基岩力学

性质不同，应力在基岩和松散层内传递差异显著，地表沉陷也表现出差异性。

覆岩的物理力学性质和厚度差异影响地表移动变形的发展过程，同时决定地表移动变形的最终形

态［５］，１９世纪４０年代Ｂｕｄｄｌｅ
［６］最早提出地表和煤层之间的覆岩性质影响地表下沉规律，随后大量科研人

员分析了厚硬覆岩下开采引起的地表非连续变形特征，研究基岩与松散层对开采沉陷规律的影响［７９］，为

揭示不同覆岩地层条件下开采沉陷规律提供了科学依据。Ｄｏｎｎｅｌｌｙ
［１０］通过对比利时列日城的地表沉陷

调查，认为地表沉陷主要受断层倾角与工作面位置的影响；Ｃｈｒｚａｎｏｗｓｋｉ等
［１１］通过降低断层带的弹性模

量，将断层引入模型，研究了断层影响下的开采沉陷规律；张玉卓等［１２１４］研究了断层倾角与岩层移动角、

断层落差等因素对开采沉陷的影响，发现断层倾角与岩层移动角的关系对地表移动范围起到控制作用；

尹立明等［１５１７］分析了断层影响下覆岩破坏特征，研究了煤矿开采诱发断层滑移对地表及建筑物的影响。

上述研究通过理论分析、模拟实验方法从断层参数等角度分析了煤层开采后断层对覆岩运动及地表沉陷

规律的影响。

目前学者大多分别研究断层或不同地层条件下开采沉陷规律，而对不同覆岩地层和正断层共同影响下

开采沉陷规律研究较少。在前人成果基础上研究不同覆岩地层正断层下盘煤层开采地表沉陷规律，为类似

条件下地表沉陷分析提供参考，对进一步科学认识开采沉陷规律、保护地表建（构）筑物有重要意义。

１　覆岩地层演化与地表变形理论分析

当工作面上覆岩层存在断层时，上下盘的覆岩运动演化规律不同，为获得不同覆岩地层正断层下盘煤层

开采地表沉陷规律，首先构建覆岩破坏与地表变形的理论模型，研究正断层与不同覆岩地层共同影响下的覆

岩运动与地表变形特征的关系。

１．１　全基岩覆岩演化与地表变形理论分析

全基岩地质条件下，由于断层破坏了基岩岩层的连续性和完整性，阻隔了应力的传递，断层下盘煤层开

采后上覆岩层垮落变形，上盘基岩受开采影响较小覆岩保持稳定，地表移动变形范围减小，断层露头两侧变

图１　全基岩覆岩岩层移动变形示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ａｌｌｂｅｄｒｏｃｋｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎｓｔｒａｔａ

形差异显著，极易形成下沉台阶。

若上盘覆岩产生拉裂破断，破断的基岩

块体向采空区方向产生移动变形，下沉盆地

边缘会出现反向抬高现象，如图１所示。基

于弹性力学构建上盘基岩岩层的破坏判据，

下部岩体破坏距离犾≤犔 时（犔 为悬梁下部

岩层极限破坏距离），上盘基岩岩层未达到破

坏的临界抗拉强度，悬臂梁未产生破坏，上盘

覆岩移动变形小；当下部岩体破坏距离犾＞

犔时，悬臂梁产生拉裂破坏，上盘覆岩向断层

方向产生较大移动变形。基本力学公式：

·９３·
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式中：σｍａｘ为最大弯曲应力，犕 为弯矩，犠 为截面抗弯矩，狇为均布荷载，γ为岩体容重，犫为岩体宽度，犾为下

部岩层破坏距离，犺为裂缝深度，犎 为岩体厚度，岩层破坏距离拉裂缝的深度比犺／犎 为裂缝深度犺与岩层

厚度犎 的比值（０≤犺／犎 ＜１）。

由于岩石的抗拉强度远小于抗压强度，当截面的拉应力大于岩石抗拉强度时，悬臂梁顶部出现张拉裂

缝，为求下部岩层最大破坏距离的临界值，结合式（１）～（３），用悬臂梁岩层的抗拉强度犛ｔ替换最大弯曲应力

σｍａｘ，可得出悬臂梁下部岩层极限破坏距离：

犔＝

犛ｔ犎（１－
犺

犎
）２

３γ槡 。 （４）

式中，犛ｔ为岩石抗拉强度。

１．２　薄松散层覆岩地层演化与地表变形理论分析

由于松散层能够吸收基岩岩层破坏产生的非连续变形，因此，地表裂缝与台阶的产生与松散层厚度密切

相关。薄松散层地质条件下，下盘煤层开采后采空区上方覆岩下沉，受断层阻隔作用上盘移动变形较小，上

下盘产生错距。如图２所示，松散层受到自身的重力与上盘基岩岩层的支撑力，在基岩的断层露头位置上覆

松散层受剪切力，如支撑力与重力形成的剪切力大于松散层的抗剪强度，则松散层发生剪切破坏，导致地表

产生裂缝等非连续变形。式（５）为土体的抗剪强度公式。

图２　松散层受力分析图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄｌａｙｅｒ

图３　薄松散层岩土层移动变形示意图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｔｈｉｎｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄｌａｙｅｒ

τ＝犮＋σｔａｎφ。 （５）

式中：τ为土体破坏面上的剪应力，犮为内聚

力，σ为作用在剪切面上的法向应力，φ为内

摩擦角。由于σ为０，故τ＝犮。

当松散层发生剪切破坏后，依据下盘下

沉值大小与松散层的厚度，判断地表产生的

非连续变形形式。随松散层厚度的增加，地

表非连续变形逐渐由下沉台阶转为裂缝，如

图３所示。

１．３　厚松散层覆岩地层演化与地表变形理

论分析

　　松散层中主要为土层，抗剪强度低、自稳

能力差，厚松散层在受到下盘开采扰动后，松

散层下部在采空区边缘容易发生滑移，松散

层的中部容易发生剪切破坏。由于厚松散层

能够吸收非连续变形，当基岩中的断层上覆

厚松散层时，地表不再产生裂缝。如图４所

示，若无断层时，地表形成对称的下盆地，断

层存在时，随着煤层开采逐渐靠近断层，诱发

断层活化，以断层上盘露头位置为临界点，上覆厚松散层产生移动变形，松散层滑移的位置靠近采空区，上盘

地表盆地的变形范围相对无断层一侧小。随着上覆松散层厚度的增加，松散层以荷载的形式作用于基岩岩
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层，导致断层上盘基岩岩层以下盘开采扰动区域为底部临界点形成三角形破坏区域，松散层滑移破坏的位置

远离采空区，使地表移动变形范围与移动变形值增加。

图４　厚松散层岩土层移动变形示意图

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄｌａｙｅｒ

图５　破坏区域力学分析

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｉｌｕｒｅａｒｅａ

如图５所示，通过对破坏区域的受力分析，可知滑动抵抗力为岩体内聚力和重力，驱动力为上覆松散层

重力及破坏区域岩体重力，破坏区域的稳定性可通过作用在潜在滑动面的岩体抗滑阻力与滑动驱动力的比

值判断：

犉ｓ＝
犉ｋ

犉
， （６）

犔＝
犺２

ｔａｎα
＋
犺２

ｔａｎβ
， （７）

犉＝

γ犺１犔＋
γ犺２犔

２

ｔａｎβ
ｓｉｎβ， （８）

犉ｋ＝犮
犺２

ｓｉｎβ
＋

γ犺１犔＋
γ犺２犔

２

ｔａｎβ
ｃｏｓβｔａｎφ。 （９）

结合式（６）～（９）可得：

犉ｓ＝
２犮ｔａｎα

（ｔａｎα＋ｔａｎβ）（２犺１＋犺２）γｃｏｓ
２

β
。 （１０）

式中：犉ｓ为稳定系数，犉ｋ为岩体抗滑阻力，犉 为岩体滑动驱动力，犺１为上覆松散层厚度，犺２为破坏区域岩

层厚度，β为岩体潜在滑动面与水平面夹角，α为断层倾角。

式（１０）可作为破坏区域岩体潜在滑动面的力学判据，若犉ｓ＞１，岩体抗滑阻力大于滑动驱动力，岩体不

会产生滑移破坏；若０＜犉ｓ≤１，则岩体产生滑移破坏，上覆松散层移动范围增加，变形范围扩大。

２　数值计算模型的建立

通过理论分析可以判断正断层下盘煤层开采后覆岩地层的运动演化形式与临界破坏值，为获得不同覆

岩地层正断层下盘煤层开采后的地表沉陷规律，通过数值模拟手段开展研究。

２．１　数值模型与实验方案

１）模型建立

为便于研究，建立的模型从地表向下依次是松散层、泥岩与中砂岩互层、细砂岩、粉砂岩、煤层、底板粗砂

岩。松散层与断层采用ＶＯＲＯＮＯＩ的随机节理划分
［４］。煤岩层倾角０°，模型沿犢 方向垂高为３００ｍ，沿犡

方向为１０００ｍ，平均采深约２７５ｍ，平均采厚５ｍ，图６为数值模型简图。
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图６　数值模型简图

Ｆｉｇ．６　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

　　２）实验方案

建立了特定断层条件下，按基岩与松散层厚度的梯

度设置７种不同覆岩地层厚度的数值模型方案，具体实

验方案见表１。位移边界条件施加于模型左、右和底面，

上表面为自由面，模型顶部为自由边界，将重力作用于模

型整体。

２．２　物理力学参数选取

由于本研究揭示不同覆岩地层正断层下盘煤层开采地

表下沉的规律，不针对特定矿区，笔者通过分析文献中矿区

的地质资料，选取了各岩层力学参数的近似值，松散层的力学参数以文献中整理的现场实测数据获取［４］，断

层节理及力学参数采用弱化赋值法赋值［１８］，模型及节理参数赋值见表２与表３。

表１　实验方案设计

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

岩层 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

松散层／ｍ ０ ３５ ６５ １２５ １８５ ２４５ ２７５

基岩／ｍ ２７５ ２４０ ２１０ １５０ ９０ ３０ ０

煤层／ｍ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５

底板／ｍ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

松散层占比／％ ０ １３ ２４ ４５ ６７ ８９ １００

断层 断层带宽度２ｍ、落差１０ｍ、倾角７０°

表２　数值模拟模型岩性参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

岩层 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 体积模量／ＧＰａ 剪切模量／ＧＰａ 黏聚力／ＭＰａ 内摩擦角／（ｏ） 抗拉强度／ＭＰａ

松散层 ２０００ １．００ ０．８０ ０．５０ １０ ０．５０

泥　岩 ２４００ ４．２９ ２．９５ １．１０ ３３ ２．１９

中砂岩 ２５００ １６．２０ １３．８０ ５．３０ ３５ ２．３５

细砂岩 ２６００ ６．４１ ４．６５ １．００ ３２ ２．５６

粉砂岩 ２５００ ４．１０ ３．２０ １．８０ ２８ ２．５６

煤　层 １４００ ０．５４ ０．３７ ０．９０ ２９ １．５０

粗砂岩 ２５００ １１．９０ ９．７５ ３．１０ ３０ ３．１５

断　层 １５００ ０．５０ ０．４０ ０．２５ １０ ０．２５

表３　松散层及断层节理参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄｌａｙｅｒｓａｎｄｆａｕｌｔｊｏｉｎｔｓ

岩层节理参数 法向刚度／ＧＰａ 切向刚度／ＧＰａ 内摩擦角／（°） 黏聚力／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ

松散层 １．６７ ０．４５５ ２ ０．０５０ ０．０１０

断　层 ０．８４ ０．２２５ ２ ０．０２５ ０．００５
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３　数值模拟计算结果分析

３．１　断层影响下地表下沉特征分析

不同方案覆岩下地表下沉曲线如图７所示。可知，方案Ａ（松散层与基岩厚度比值为０／２７５）与方案Ｇ

（２７５／０）的最大下沉量分别为３．２和４．２ｍ，地表最大下沉量随松散层厚度增加而变大，这是因为松散层厚

度的增加使煤层上覆基岩的荷载加大，同时松散层土体的软弱特性和自身压缩共同导致了地表下沉量增大。

厚基岩地质条件下沉曲线在断层一侧产生突变，方案Ａ（０／２７５）中模型边界下沉量较无断层一侧减小，下沉

盆地外边界出现了反弹抬高现象；厚松散层地质条件下沉曲线是连续的，方案Ｄ（１２５／１５０）中断层存在的一

侧地表下沉值较无断层一侧增大，地表盆地出现偏态下沉的特征；方案Ｇ（２７５／０）中受断层影响小，地表形成

对称的下沉盆地。以下具体分析不同覆岩地层正断层下盘开采地表沉陷规律。

图７　典型地层条件下工作面开采后地表下沉值

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅａｆｔｅｒｍｉｎｉｎｇｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｓｔｒａｔｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３．２　厚基岩薄松散层条件开采沉陷规律分析

如图８所示，厚基岩薄松散层地质条件下，受断层的阻隔作用，上下盘覆岩及地表变形差异显著，断层下

盘移动变形值大于上盘，地表产生下沉台阶或裂缝。方案 Ａ（０／２７５）地表断层露头处上、下盘下沉差值为

１．０６ｍ，方案Ｂ（３５／２４０）中裂缝沿断层向地表发育，断层露头下沉差值为０．１１ｍ，靠近采空区附近地表下沉

差值增加，下沉差值约０．４３ｍ，表明土体断裂线偏离断层露头向采空区方向扩展，并且由于松散层吸收了断

层诱发的非连续变形，台阶下沉值随着松散层厚度的增加而减小。

图８　方案犃、犅竖直位移云图

Ｆｉｇ．８　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃｈｅｍｅＡａｎｄＢ

３．３　厚基岩厚松散层条件开采沉陷规律

如图９所示，由模型左右两侧位移云图对比可知，断层影响覆岩及地表变形程度显著不同，基岩岩层中

受断层影响，上下盘覆岩变形差异明显，而松散层的移动变形较平缓。松散层较薄时，上盘基岩受影响程度

较小，松散层以断层露头为临界点产生滑移破坏，地表移动范围较无断层一侧小。
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由式（１０）计算，方案Ｃ中０＜犉ｓ≤１，基岩岩层产生了滑移破坏，依据数值模型中０．１ｍ下沉等值线范

围，可以看出方案Ｃ（６５／２１０）、Ｄ（１２５／１５０）中基岩受断层与厚松散层的影响产生破坏区域，断层一侧的基岩

与松散层移动变形范围明显大于无断层一侧。这是由于随着松散层厚度的增加，松散层作为上部荷载对断

层上盘基岩施加的应力增大，导致断层上盘接触松散层的基岩岩层产生变形，上盘基岩出现破坏区域，移动

变形范围大于无断层一侧，松散层以基岩滑动面产生滑移，变形范围进一步扩大，使地表移动变形范围与下

沉值增加，形成偏态下沉盆地。由于方案Ｃ（６５／２１０）中松散层厚度不足以完全吸收断层诱发的非连续变形，

地表仍产生了裂缝，其位置向上盘偏移。

图９　方案犆、犇竖直位移云图

Ｆｉｇ．９　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃｈｅｍｅＣａｎｄＤ

３．４　巨厚松散层条件开采沉陷规律

如图１０所示，方案Ｅ（１８５／９０）、Ｆ（２４５／３０）、Ｇ（２７５／０）巨厚松散层地质条件下，地表最大下沉值明显大

于前述方案，方案Ｅ（１８５／９０）中巨厚松散层完全吸收了断层诱发的非连续变形，方案Ｆ（２４５／３０）、Ｇ（２７５／０）

中煤层开采未对断层造成影响，地表移动变形值与无断层一侧相同，地表形成对称的下沉盆地。

图１０　方案犈、犉、犌竖直位移云图

Ｆｉｇ．１０　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃｈｅｍｅＥ，ＦａｎｄＧ

３．５　讨论

依据上述方案中松散层与上覆地层比例分析，采深为２７５ｍ时，当松散层占上覆地层比例小于１３％时，

上覆薄松散层受基岩中断层影响显著，由于松散层无法形成稳定的结构，随着煤层开采，断层露头位置地表

出现下沉台阶；松散层占比１３％～２４％时，上覆松散层受基岩中断层影响较为明显，地表出现不同程度的裂

缝，上盘地表受影响较小，松散层以基岩断层露头为临界点产生滑移破坏，土体断裂线偏离断层露头向采空

区方向扩展，地表移动变形较无断层一侧小；松散层占比２４％～４５％时，由于松散层厚度增加，松散层作为

·４４·
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上部荷载对断层上盘的基岩施加的应力增大，导致断层上盘接触松散层的基岩岩层变形破坏，上盘松散层的

滑移破坏位置向左移动，地表变形范围明显扩大，但松散层不能吸收断层诱发的非连续变形，地表仍出现裂

缝等非连续变形；松散层占比４５％～６７％时，上盘受影响范围增加，地表形成连续的偏态下沉盆地；松散层

占比６７％～８９％时，巨厚松散层吸收了断层诱发的非连续变形；松散层占比大于８９％时，断层对岩层厚松散

层地表移动变形不受底部基岩中断层的影响，地表形成对称的下沉盆地。如图１１所示，存在断层的一侧，随

着松散层厚度的增加，地表移动范围先减小后增大再减小，移动角先增大再减小后增大。

图１１　不同松散层占比条件下移动角变化示意曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｇｌｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄｌａｙｅｒ

不同覆岩地层条件下，地表移动变形可以依

据空间守恒原理进行分析，煤层采出空间为地表

移动变形空间、岩层离层空间、断层区域空间和破

裂垮落岩石之间的空隙之和［１９］。厚基岩地质条

件下，上盘基岩完整性好、抗拉强度较大，煤层开

采后下盘基岩向采空区垮落下沉而上盘基岩保持

稳定，断层带位置形成未填充的空间，下盘覆岩产

生向断层方向的水平位移，上盘地表移动变形范

围减小。厚松散层地质条件下，下盘煤层开采后

上覆岩层向采空区垮落填充，地表形成下沉盆地，

地层底部基岩中由于断层存在，岩层变形破坏向上覆松散层中传播，使上盘松散层向采空区方向产生较大的

水平位移，地表移动变形范围扩大。

４　案例分析

理论分析与数值模拟结果揭示了正断层影响下的地表沉陷规律，通过工程实例及相关研究进一步对地

表沉陷规律进行对比分析。

４．１　厚基岩条件下正断层对开采沉陷规律影响

１）阜新清河门矿北翼南二采区为中生代晚侏罗世纪地层，上覆岩层为页岩、砂岩、砂质页岩和松散层，

上覆岩层内存在正断层，断层倾角５３°，断层露头方向ＮＥ３０°，煤层厚度１．９ｍ，倾角２２°，平均采深３０５ｍ，断

层下盘开采，属厚基岩地质条件［１２］。如图１２所示，该区域最大下沉量为１．２ｍ，下沉系数约为０．６３，下沉曲

线显示断层露头右侧下沉量为０．２ｍ，左侧下沉量为１ｍ，地表出现下沉台阶，与本研究厚基岩薄松散层中

的变形规律一致。

图１２　阜新清河门矿北翼南二采区地表下沉曲线
［１２］

Ｆｉｇ．１２　ＳｕｒｆａｃｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｏｆＮｏ．２ｍｉｎｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｗｉｎｇｏｆＱｉｎｇｈｅｍｅｎＭｉｎｅ，Ｆｕｘｉｎ

２）云盖山煤矿某工作面煤层厚度为６．８ｍ，煤层倾角１７°，煤层埋藏深度约１６３ｍ，表土层为３ｍ，基岩

岩层为１６０ｍ，断层Ｆ４、Ｆ５倾角均为５０°，断层落差分别为１０和４０ｍ，断层倾角与岩层移动角倾向相反，属

·５４·
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图１３　云盖山煤矿某工作面下沉特征示意图
［１３］

Ｆｉｇ．１３　Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｗｏｒｋｉｎｇ

ｆａｃｅｉｎＹｕｎｇａｉｓｈａｎＣｏａｌＭｉｎｅ

典型厚基岩地质条件［１３］。如图１３所示，地表

断层露头处移动和变形超过正常值，并出现裂

缝、台阶下沉等非连续变形，符合厚基岩地质条

件下的地表移动变形特征。

３）峰峰矿区某工作面走向长度６００ｍ，煤

层厚度５ｍ，埋深７７０ｍ，煤层倾角０°，松散层

厚度２０ｍ，基岩岩层厚７５０ｍ，典型厚基岩薄

松散层地质条件，工作面西北部揭露正断层，断

层落差１５ｍ，倾角７０°，断层带宽度５．６ｍ
［２０］。

如图１４所示，下盘煤层开采后断层露头两侧地

表下沉值分别为０．６和３．９ｍ，地表产生下沉

台阶。

图１４　峰峰矿区某工作面下盘开采地表下沉曲线
［２０］

Ｆｉｇ．１４　ＳｕｒｆａｃｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｏｏｔｗａｌｌｏｆａｃｅｒｔａｉｎｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅｉｎＦｅｎｇｆｅｎｇＣｏａｌＭｉｎｅ

图１５　断层剖面示意图
［１７］

Ｆｉｇ．１５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｕｌｔｓｅｃｔｉｏｎ

４．２　厚松散层条件下正断层对开采沉陷规律影响

某矿井田南翼八采区，采区上覆松散层厚度为

５６．３～２２１ｍ，采深变化４００～９００ｍ，平均采高３．４８ｍ，

平均煤层倾角为１７°，存在正断层Ｆ２６，倾角７６°，落差

５０～２２５ｍ，断层剖面如图１５所示。工作面开采后村

庄受开采沉陷影响范围大于预计值，即厚松散层地质

条件下，受断层影响上盘开采沉陷范围增大［１７］。

５　结论

通过理论分析与数值模拟结合的方法，对不同覆

岩地层正断层下盘煤层开采地表沉陷规律进行了研

究，结合实例对比分析了厚基岩、厚松散层地质条件的矿区开采沉陷特征，得出不同覆岩正断层下盘煤层开

采沉陷的规律。

１）正断层影响下覆岩地层破坏与地表变形理论模型分析显示，厚基岩地质条件下，断层的阻隔作用使

基岩上下盘覆岩变形差异显著，基岩厚度的增加会导致地表下沉台阶增大，下沉盆地边缘易出现反弹抬高现

象。厚松散层地质条件下，松散层吸收了由断层引起的上盘基岩滑移破坏，地表下沉值大于无断层一侧，地

表形成偏态下沉盆地，松散层厚度的增加使地表下沉盆地更为平缓。

２）研究了正断层影响下不同松散层与基岩比例对开采沉陷规律影响。采深２７５ｍ时，当松散层占上覆

地层比例小于１３％，断层露头位置地表出现下沉台阶；松散层占比１３％～２４％，地表出现不同程度的裂缝，

土体断裂线偏离断层露头向采空区方向扩展；松散层占比２４％～４５％，上盘地表变形范围明显扩大，随松散
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层厚度增加，地表裂缝位置向上盘方向移动；松散层占比４５％～６７％，上盘受影响的范围增加，地表形成连

续的偏态下沉盆地；松散层占比大于６７％，巨厚松散层完全吸收了断层诱发的非连续变形，地表形成对称的

下沉盆地。

３）通过空间守恒原理，揭示了断层影响下不同覆岩条件地表水平移动变形规律。全基岩地质条件下，

上盘覆岩抗拉强度高、移动变形小，主要为下盘向断层的水平移动，上盘地表移动变形范围减小；松散层存在

的地质条件下，受断层与厚松散层的影响，上盘基岩滑移破坏传递至松散层使上盘松散层向采空区方向产生

较大的水平位移，地表移动范围增大。
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