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断层影响下覆岩破坏规律研究

尹立明 ,郭惟嘉 ,尹增德
(山东科技大学 矿山灾害预防控制教育部重点实验室 , 山东 青岛 266510)

摘　要 :应用 ANSYS有限元分析软件和相似材料模拟实验 ,分析在采动和断层影响下覆岩变形破坏和矿压分布规

律。结果表明 :在采动影响下断层“活化”,断层带及其影响范围内的岩体破碎 ,表现为周期断裂步距小 ,冒落带高 ,

尤其是断层下盘 ,顶板稳定性差。通过断层后 ,顶板岩体中支撑力减小 ,比无断层存在的情况低。但断层对于上覆

岩层导水裂隙带的高度和范围的影响不明显。
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Abstract : The authors analyzed the laws of deformation and failure of overlaying st rata and the dist ribution of mine

pressures under the influence of fault s and mining activities by applying the ANSYS finite element software and simi2
lar materials simulation test . The result s indicated that the fault s were“activated”by coal mining , and the rock2
mass in fault zone and it s influential range was broken , and the distance of periodic weighting decreased and the

caving zone increased , particularly , the roof stability in the footwall of fault seemed to be weakened. The supporting

force of the rock mass in roof decreased after passing the fault , and it was lower than that without the existence of

fault . The height and scope of water flowing f ractured zone in overlying st rata were not influenced by the existence

of fault evidently.
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　　岩体是经过漫长的地质演化过程而形成的复杂结构体 ,由于地质构造运动的影响 ,其内部存在大量的断

层、节理、层理和地质弱面。这些地质结构面的存在 ,破坏了岩体的整体性 ,影响着岩体的变形性质和强度特

性 ,从而导致岩体开采沉陷更加复杂 ,是影响顶板稳定性的重要地质因素之一。长期以来 ,国内外不少学者

已注意到断层对采矿的影响 ,并已进行了卓有成效的研究[ 126 ]。在采动影响下 ,易于使构造结构面“活化”[7 ] ,

使煤层顶板稳定性受到影响。尤其是当开采区域断层比较发育时 ,断层对上覆岩层破坏规律、矿压分布规律

的影响十分明显 ,在这种情况下就必须考虑断层的影响。本文以兖州矿业集团鲍店煤矿 5307工作面煤层及

其顶底板岩体为对象 ,通过室内数值、物理模拟研究 ,探讨了在采动和断层双重影响下的覆岩破坏规律 ,为矿

井开采灾害预测与防治提供理论与技术依据。

1　研究区顶底板岩性和力学参数

鲍店煤矿 5307工作面开采的煤层为山西组 3 层煤。厚度 8120～8187 m。煤层直接顶为深灰色粉砂

岩 ,主要成分为石英长石 ,泥质胶结 ,裂隙较发育 ,呈水平层理 ,硬度 f = 4～6 ,厚度为41 37 m。老顶为灰～
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表 1　各岩层岩石力学参数表

Tab. 1　The mechanic parameters for st rata

岩性
厚度

/ m

弹性模量 E

/ MPa
泊松比μ

内聚力 C

/ MPa

内摩擦角φ

/ (°)

容重γ

/ (kg/ m3)

细砂岩 12. 6 4 200 0. 21 4. 2 37 2 560

中砂岩 6. 5 5 000 0. 23 4. 5 38 2 560

细砂岩 6. 8 4 200 0. 21 4. 2 37 2 560

粗砂岩 10. 0 6 000 0. 18 5 39 2 560

中粗砂岩 4. 6 5 500 0. 2 4. 5 38 2 560

粘土岩 5. 2 2 500 0. 3 3 29 2 400

粉砂岩 4. 9 3 500 0. 24 4 35 2 500

粉细砂互层 4. 8 4 000 0. 22 4. 1 36 2 500

粘土岩 9. 0 2 500 0. 3 3 29 2 400

粉砂岩 5. 3 3 500 0. 24 4 35 2 500

粘土岩 2. 6 2 500 0. 3 3 29 2 400

粉砂岩 5. 2 3 500 0. 24 4 35 2 500

粘土岩 2. 1 2 500 0. 3 3 29 2 400

粉细砂互层 5. 1 4 000 0. 22 4. 1 36 2 500

中砂岩 23. 7 5 000 0. 23 4. 5 38 2 560

粉砂岩 4. 4 3 500 0. 24 4 35 2 500

煤 3 8. 7 3 000 0. 25 2. 5 27 1 400

粉砂岩 20. 0 3 500 0. 24 4 35 2 500

冒落矸石 200 0. 35 0 25 1 700

灰白色粉细砂岩互层、中砂岩、粉砂岩 ,

以中砂岩为主 ,主要成分为石英长石 ,泥

钙质胶结 ,坚硬致密 ,具有水平层理及缓

波状层理 ,硬度 f = 6～10 ,厚度为 23168

m。其工作面内煤层倾角 215°～17°,各

岩层的岩性参数见表 1。

2　数值计算

计算模型采用走向方向的平面应变

模型 ,模型走向长度为 1 600 m ,高为

14817 m ,煤层平均埋深为 380 m ,煤厚

817 m ,考虑到煤层底板对采动后上覆岩

层的影响较小 ,模型底板岩层模拟厚度为

20 m ,模型上方至地表岩体的自重施加垂

直方向的载荷 ( P =γH = 216×23017 = 6

MPa)。模型侧边界施加水平约束 ,底板

施加水平与垂直约束 ,计算采用 Drucker2
Prager屈服准则。在粘土岩与粉砂岩之

间设置了接触 ,用来模拟离层。在模型的

中部从煤层开始 ,设立一条倾角为 60°,垂

高为 6613 m的断层进行模拟 ,并将结果同无断层情况进行比较。开挖距离为断层前后各 300 m ,以每步 50 m

来分步开挖。

在无断层未充分采动时 ,上覆岩层的原

岩应力在采空区内未得到充分释放 ,当工作

面推进至 300 m时 ,原岩应力在采空区内基

本释放完 ,越靠近工作面 ,由于采空区后部老

顶不断断裂、触矸、压实 ,而工作面煤壁上方

悬臂梁仍然传递上方岩层的力 ,导致工作面

煤壁后方拉应力向煤壁逐渐增大。而在煤壁

前方由于煤体支承 ,在煤壁前出现较大的压

应力 ,并逐渐向前方减小。在断层影响下 ,与

无断层相比 ,在工作面过断层前拉应力为 1

MPa的等值线不再是对称的“马鞍型”,而变

为一头高另一头低的“马头型”[8 ]。这是因为

对于具有断层构造的裂隙岩体 ,在其附近不

能再简单地从第一主应力一个方面来判断岩

石的破坏情况。由于断层的存在 ,使得周围

岩体对上覆岩层的支撑能力降低 ,从而导致

其远处采空区的导水裂隙带高度要略低于没

有断层时的高度 ,如图 1、图 2所示。

产生这样的原因主要是由于工作面位于

断层的下盘 ,因而其岩层的断裂模型由原来

的两端固支的梁 (图 3 (a) )变为一端固支的

悬臂梁 (图3 ( b) ) 。这是由于断层处粘结力
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较小 ,在不大的拉应力作用下就会发生断裂

破坏。对于图 3 (a)中的梁 ,其最大弯矩在 A

点和 C点 ,值为 ql2 / 12。对于图 3 ( b)中的

梁 ,其最大弯矩在 D点 ,值为 ql2 / 2。从而

可以得出 ,图 3 (b)中的梁要先于图 3 (a)中

的梁在其端部断裂 ,并且由于断层的存在 ,

使得周围岩体对上覆岩层的支撑能力降

低 ,从而导致其远处的导水裂隙带高度要

略低于没有断层时的高度。而在断层处的

导水裂隙带高度要略高于远处 ,且其最大

高度要低于没有断层时的高度。

在工作面推过断层后 ,沿断层面有一

应力集中 ,随着推进逐渐减小。在断层后

上方的岩层里第一主应力为零的等值线随

采掘推进逐渐向下方岩层扩展。当推进至

600 m时 ,断层两盘各形成一形状和范围

相似的零等值线区 ,如图 4、图 5所示。这

是因为断层是采场岩层中最大的软弱面 ,

采掘工作形成的矿压对其影响必然更为强

烈。矿山压力对顶底板的破坏作用主要发

生在采场周边的应力集中区 ,在采场顶底

部的岩层内 ,由于采掘活动打破了断层两

盘岩层的天然平衡 ,使得应力重新分布 ,引

起断层重新活动。若断裂走向与支承压力

方向重合时 ,则形成剪切应力集中区。此

时 ,剪应力将沿断裂面传播至很大深度 ,如

果断裂面含水 ,则使其内聚力和摩擦角降

低。当剪应力足以克服断裂面阻力时 ,则

沿断裂构造面发生不可逆滑动或张开 ,造

成岩体的剧烈破坏 ,形成统一连续的破坏

带。

综合上面的分析结果 ,断层对于导水

裂隙带高度的影响可以简化为如图 6所示

的状况。

3　相似材料模拟

模拟试验采用平面应力模型 ,模型架

的长×宽×高为 4 m×013 m×2 m ,有效试验高度为 118 m。几何比例为 1∶100 ,推进长度为 400 m。模型

实行分层建造 ,按每分层的厚度 (体积)加入一定重量的相似材料 ,轴压成确定的密度 ,保证容重相似。模型

建造完毕后即进行养护 ,当模型材料的容重和含水率以及力学性质都满足相似准则时 ,开始开采。模型两端

分别保留 50 m煤柱 ,以消除边界条件的影响。

工作面推进到 45 m时 ,在距开切眼 4214 m处 ,直接顶与老顶出现断裂线 ,但未垮落 ,老顶上方出现细小

离层。随着开采的继续 ,离层逐渐发育变大 ,在推进至开切眼 60 m处时 ,直接顶从断裂线处垮落。随着开采

的继续 ,直接顶也随之垮落 ,而老顶发生弯曲下沉 ,显现较明显。当工作面推进至 120 m时 ,老顶仍未垮落 ,
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煤屑挤出外崩 ,煤体受压明显 ,出现离层。随着工作

面的继续推进 ,老顶岩梁在距开切眼 3817 m处 ,出

现一条近似竖直的裂隙 ,此后裂缝逐渐发育完全。

在老顶与其上方的粉细砂岩互层之间出现明显的离

层 ,并且逐渐发育。当工作面推进至 140 m时 ,老顶

大面积垮落 (图 7) 。在工作面继续推进了 10 m后 ,

在顶板上方煤层处出现离层 ,岩层弯曲下沉 ,并与垮

落岩层接触 (图 8) 。

再随着工作面推进 ,老顶岩梁产生周期性的运

动 ,周期来压步距 45～52 m。而直接顶则随工作面

推进先行垮落。当工作面推进到 250 m (断层位置)

时 ,上覆岩层以断层线为界突然垮落 (图 9) 。当工

作面推过断层以后 ,煤层上支承压力减小 ,直接顶和

老顶又出现周期性的垮落。

实验表明 :

1)由于断层的存在 ,开采中在断层带及其影响

范围内岩体破碎 ,当工作面开采到距断层面 20～30

m时 ,由于煤体被压煤屑外崩 ,从而证实前方煤岩

体中支承压力增大。在工作面前方 ,顶板岩体易于

沿着断裂结构面发生滑移、回转和破坏失稳 ,当工作

面开采到断层面时 ,断层“活化”,顶板岩体发生整体

垮落 ,运动步距大、强度高。当工作面推过断层后 ,

由于断层的存在 ,从而阻止顶板岩体载荷向前方煤

体中转移 ,以致前方煤岩体中断层附近支承压力减

小。

2)当工作面推进 45 m时 ,老顶岩层开始下沉。

老顶岩梁在距开切眼 3817 m处 ,出现一条近似竖直

的裂隙 ,此裂缝逐渐发育完全。并且在老顶与其上

方的粉细砂岩互层之间出现明显的离层 ,此后逐渐

发育 ,老顶出现回转下沉。到工作面推进到 50 m

时 ,老顶初次运动结束。此后 ,工作面每推进 25～

33 m ,该岩层便产生一次周期性的运动。

3)不同推进步距时的裂隙带高度如表 2所示。

表 2　不同推进步距时裂隙带高度表

Tab. 2　The height of water flowing f ractured zone at the different distance between two steps

推进步距/ m 60 90 120 150 180 210 240 250 270 300

裂隙带高度/ m 28. 05 33. 15 33. 15 40. 46 43. 06 43. 06 100. 7 129. 3 4. 37 28. 05

4　主要结论

1)由数值计算得出 :在断层影响下 ,周围岩体对上覆岩层的支撑能力降低 ,从而导致其远处的导水裂隙

带高度要略低于没有断层时的高度。而在断层处的导水裂隙带高度要略高于远处 ,且其最大高度要低于没

有断层时的高度。
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2)由模拟实验得出 :在断层和采动影响下 ,断层“活化”,断层带及其影响范围内 ,岩体破碎。当工作面推

进至断层面时 ,断层面全部“活化”,顶板岩体突然发生整体垮落。随着工作面的推进 ,岩层中的超前支承压

力不断前移。当工作面开采到距断层面 20～30 m时 ,前方煤岩体中支承压力增大。当工作面推过断层面以

后 ,前方煤岩体中支承压力减小。

3)通过表 2统计分析得出 :裂隙带高度为 43106 m ,断层对于周围岩石破坏影响很大 ,对导水裂隙带高

度影响不大。
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