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断层对顶板稳定性影响相似模拟试验研究

彭苏萍 ,孟召平　 (中国矿业大学资源开发工程系 ,北京　 100083)

李玉林　 (煤炭科学研究总院西安分院 ,陕西西安　 710054)

摘要:通过相似模拟试验方法分析了不同倾向高角度正断层 ,在采动影响下顶板岩体变形破坏和矿

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 ;当工作面开采到离断层面 22. 5～ 30 m

时 ,直到断层位置的前方煤体中支承压力增大 ,煤体被压碎 ,且随着距断层面距离的缩小 ,支承压力

的峰值位置向工作面前方转移 ;通过断层后 ,顶板岩体中支承压力减小 ,比无断层存在的情况要低。
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1　引言

断层是影响顶板稳定性的重要地质因素。 对煤

层采区 (或工作面 )进行准确的构造分析 ,对采区布

置和确保开采及有效支护起决定性的作用
[1 ]
。 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 [2～ 4 ]。在采动影响下 ,易

于使构造结构面“活化” [5 ] ,使煤层顶板稳定性受到

影响。由于受观察条件的限制 ,现有的岩层控制和矿

压理论基本上都是以均匀连续介质假设作为理论研

究前提 ,不能考虑岩层中存在的不连续面 ,如节理、

裂隙以及断层的影响。 而实际上岩层中存在大量的

节理、裂隙和规模不等的断层 ,这些不连续面的存在

影响了矿压分布规律 ,尤其是当开采区域断层比较

发育时 ,断层对矿压分布规律的影响十分明显 ,在这

种情况下就不得不考虑断层不连续面的影响。 相似

材料模拟试验可以观测到一些现场无法观测的现

象 ,能够模拟岩层在开采过程中遭受破坏的整个变

形过程。本文以淮南新集井田主采煤层及其顶底板

沉积岩体为模拟对象。 根据工作面开采方向与正断

层倾向之间的关系 ,概化为两种断层模型 ,分析了断

层在采动过程中的力学行为和运动规律。 试验结果

对顶板岩层控制是非常有益的。

2　试验模型

模拟试验采用平面应力模型架 ,模型架的长×

宽×高为 2. 5 m× 0. 2 m× 1. 8 m。地质模型位于淮

南新集井田 ,主采煤层为上石盒子组的 13- 1煤 ,煤

厚 (含 13- 1下煤 ) 6. 2～ 10 m ,平均 8 m ,具有良好

的冒放性 ,有利于综放开采。煤系地层之上被推覆体

外来系统的下元古界片麻岩和寒武系石灰岩覆盖。

由于推覆构造的存在 ,给综采放顶煤安全开采带来

一定的威胁 ,开采地质条件在国内外具有典型性和

特殊性。

根据断层产状和开采方向关系 ,主要考虑了两

组不同方向的高角度断层 (断层倾角大于 45°)对顶

板稳定性的影响 ,一组是倾向开采方向 (断层构造模

型 1) ;另一组是倾向采空区方向 (断层构造模型 2)。

2. 1　断层构造模型 1

位于淮南新集井田南中央采区 ,为松散层、推覆

体下综放开采。走向长 500 m ,高 300 m,模拟整个

地层至地表。煤层底板平均深度为 300 m ,其中推覆

体花岗片麻岩厚度取 20～ 90 m,寒武系灰岩和泥岩

厚 4. 9～ 48 m,阜凤逆冲断层破碎带厚为 1. 7～ 17. 4

m。模型中 13- 1煤采厚为 7. 5 m。顶板岩性为砂质

泥岩、中细砂岩和粉砂岩 ,其中距煤顶板 2. 2～ 8. 5

m分布的第一层砂岩 (中细砂岩 )厚度为 4. 2～ 5. 9

m ,且稳定。在模型中部存在一条正断层 ,断层倾向

开采方向 ,倾角 60°,落差为 5 m ,将煤层顶板岩层切

断。回采工作面由断层的下盘往上盘方向开采。 (图

1)
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图 1　断层构造模型 1

图 2　断层构造模型 2

2. 2　断层构造模型 2

位于淮南新集井田北部 ,走向长 375 m ,高 185

m。模型中 13- 1煤层底板平均深度 510 m,煤层采

厚 8. 0～ 8. 7 m。 模拟上覆岩层厚 100 m,补偿厚度

为 400 m。煤层上覆岩层岩性为泥岩、中细砂岩、粉

砂岩、砂质泥岩、砂泥岩互层等 ,其中 13- 1煤的直

接顶被冲刷 ,为粉砂岩和细砂岩沉积 ,厚度为 8. 0～

9. 3 m。在模型中存在一条正断层 ,倾角为 70°。回采

工作面由断层的上盘往下盘方向开采。 (图 2)

3　断层模拟结果分析

3. 1　顶板岩体变形破坏规律

模型试验表明 ,由于断层的存在 ,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

22. 5～ 30 m时 ,前方煤岩体中支承压力增大 ,煤体

被压碎。在顶板岩体中无论是由断层的下盘往上盘

方向开采 ,还是由断层的上盘往下盘方向开采 ,在断

层下盘靠近断层面附近最易冒顶。但是通过断层时 ,

由于断层倾向不同 ,顶板岩体变形破坏特征各异。

在断层模型 1中 (由断层的下盘往上盘方向开

采 ) ,在工作面前方 ,矿压作用力方向近乎平行于前

方断层 ,断层易于“活化” ,顶板岩体易于利用断裂结

构面发生滑移、回转和破坏失稳 ,当工作面开采到离

断层面 6～ 15 m时 ,由于受采动影响 ,断层“活化” ,

形成“ Z”字型拉张断裂 , (图 3)断层下盘沿断层面拉

伸下沉 ,且两盘相对位移达 0. 2～ 0. 6 m。由于断层

“活化” ,导致断层下盘岩体破碎 ,且随着工作面靠近

图 3　断层由采动“活化”产生“ Z”字型拉张断裂

图 4　断层由采动“活化”产生雁行断裂

断层面位置 ,周期断裂步距由正常区的 18. 0 m减

小到 8. 5 m。 冒落带高度达到最大值 ( 36 m )。 过断

层后 ,由于断层面进一步拉裂和滑动 ,不能完全把覆

岩重量转移到回采工作面前方 ,使煤壁前方及其顶

板岩体中压力减小 ,且冒落高度减小到正常值 ( 18

m )。

在断层模型 2中 (由断层的上盘往下盘方向开

采 ) ,在工作面前方矿压作用力方向近乎垂直于前方

断层 ,易于形成砌体梁式或传递梁式平衡结构。与断

层构造模型 1相比 ,断层不易于“活化” ,只有当工作

面推进到断层面附近 ,断层才开始“活化” ,且沿断层

面产生拉张裂隙。 通过断层后 ,除利用断层结构面

外 ,在断层两旁产生一系列拉张裂隙 ,呈雁行排列 ,

(图 4)裂隙方向倾向开采方向 ,倾角 71°。

过断层后 ,由于断层下盘沿断层面拉裂和滑动 ,

冒落带和冒裂带高度分别由断层上盘正常区的 7. 5

m和 72 m增大到 22. 5 m和 96 m ,周期断裂步距由

断层上盘正常区的 27. 75 m减小到 10. 5 m。由于过

断层时沿断层面活化 ,导致断层下盘较上盘岩体破

碎 ,顶板易于冒落 ,影响范围达 30 m左右 ,因此应

加强过断层后顶板的控制与管理。

试验结果还表明 ,在断层模型 1中 ,由于推覆体

的存在 ,随着工作面推进 ,当冒落、弯曲发展到厚层

花岗片麻岩 ( 20～ 90 m)时 ,其坚硬岩体阻止了顶板

变形破坏的连续性。除了形成冒落带、裂隙带和弯曲

下沉带外 ,由于推覆体久悬不落 ,形成离层带。 由于
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片麻岩岩体的完整性存在着很大的差异 ,加之厚度

在开采方向上的变化 ,在自重和上覆岩体压应力作

用下 ,当工作面开采长度达 170 m时 ,片麻岩岩体

发生断裂破坏 ,且断裂位置位于切眼上方 ,距切眼

62 m处。同时由于顶板岩体组合结构的差异性 ,顶

板破坏形态明显地出现偏态 ,冒裂角在开切眼上方

为 64°24′,在停采线上方为 56°。

3. 2　矿压分布规律

试验表明 ,在断层上、下盘随着观测点距断层面

之间的距离减小 ,断层对顶板岩体的影响增大 ,煤层

及其顶板岩体破坏程度随之增加。在采动过程中 ,支

承压力的峰值位置在工作面前方由小到大变化 ;由

于断层倾向不同 ,随着工作面推进 ,顶板岩体中支承

压力的峰值大小各异。

在断层构造模型 1中 ,压力盒布置在 13- 1煤

顶部 ,且位于断层面两侧和各周期断裂前 ,其中 3、

5、 6号点位于断层的下盘 ,距断层面距离分别为 70

m、 30 m和 10 m; 7, 8, 9号点位于断层的上盘 ,距断

层面距离分别为 10 m、 30 m和 50 m。回采工作面由

断层的下盘往上盘方向开采 ,在采动过程中各测点

的相对压力 ( P /Pmax )与回采工作面距离 S ( m)之间

的关系曲线如图 5所示。

由图可知 ,在采动过程中 ,支承压力峰值位于工

作面前方 10 m。 3号点和 9号点分别位于断层下盘

和上盘 ,且远离断层面 ,分别代表不受断层影响的情

况。当工作面位于断层下盘开采时 ,断层位于工作面

前方煤岩体中 ,随着工作面向断层面靠近 ,断层下盘

岩体向下移动 ,断层面被拉伸 ,断层开始“活化” ,直

到断层位置的前方煤岩体中支承压力开始增大 (如

图中 5号点 ) ;当工作面推进到距断层 20 m时 ,支承

压力达到最大 (如图中 6号点 ) ;在断层上盘的煤岩

层中支承压减小。 (图 5)

试验结果表明 ,在回采工作面前方煤体中受断

层影响的 6号点的支承压力比无断层影响的 3号点

支承压力增大了 4. 3倍 ,在回采工作面煤壁和其前

方断层之间煤柱之上的压力分布类似于小的残留煤

柱的情况 ,断层面倾角越大 ,断层下盘压力越高 ,在

小的残留煤柱情况下 ,压力峰值出现在煤柱中部 ,并

且煤柱愈窄 ,压力峰值愈高 ,煤的抗压强度是残余煤

柱承压作用的极限。

当工作面过断层后 ,由于断层面倾向开采方向 ,

顶板岩体中压力拱的前拱作用力方向近乎平行于断

层面 ,断层已全部“活化” ,断层面两盘岩体之间具有

较小的静摩擦 ,从而断层可以完全地阻止顶板岩石

载荷向前方煤体中转移 以致工作面在通过断层后 ,

图 5　模型 1采动过程中煤岩体矿压分布规律图

图 6　模型 2采动过程中顶板岩体矿压分布规律图

前方煤体中支承压力减小 ,比无断层存在的情况要

低。而在采空区已冒落的矸石中压力将升高 ,因为开

采区之上存在的岩体重量与煤层中载荷和采空区已

冒落的矸石中载荷的总和是相等的。

在断层模型 2中 ,因为 13- 1煤直接顶被冲刷 ,

压力盒全部布置在 13- 1煤顶板细、粉砂岩中 ,且靠

近煤层 ,测点布置在断层面两侧和各周期断裂前 ,其

中测点 4、 5和 6均位于断层上盘 ,距断层面距离分

别为 50 m、 30 m和 10 m;测点 11和 12均位于断层

下盘 ,距断层面距离分别为 10 m和 30 m。与断层模

型 1相反 ,回采工作面由断层上盘往下盘方向开采 ,

在采动过程中各测点的相对压力 ( P /Pmax )与回采工

作面距离 S ( m)之间的关系曲线如图 6所示。

由图可知 ,在采动过程中 ,在断层面两侧 ,支承

压力峰值位于回采工作面前方顶板岩体中 2. 5～

17. 5 m。图中断层上盘的 4、 5和 6号点支承压力峰

值位置分别位于工作面前方顶板岩体中 2. 5 m、 7. 5

m和 12. 5 m;而在断层下盘的 11和 12点支承压力

峰值位置分别位于工作面前方顶板岩体中 17. 5 m

和 7. 5 m。因为靠近断层面煤层及其顶板岩体破碎 ,

岩体强度较低 ,不能和岩体内部一样抵抗覆岩压力 ,

致使支承压力峰值向内部转移 ,因此靠近断层面支

承压力峰值位于工作面前方岩体中距离大 ;而远离

断层面 ,煤层及其顶板岩体完整性较好 ,岩体强度

大 ,能较好的抵抗顶板压力 ,因此支承压力靠近工作

面煤壁上方。

在采动过程中 ,除了断层对支承压力峰值位置
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产生重要影响外 ,对支承压力的大小亦产生显著的

影响。当工作面位于断层上盘开采时 ,此时断层位于

工作面前方煤层及其顶板岩体中 ,与断层构造模型

1相似 ,随着工作面向断层面靠近 ,断层上盘顶板岩

体向采空区移动 ,断层面受剪切 ,支承压力开始增大

(如图中 5号点 ) ,当工作面推进到距断层 20余米时

(如图中 6号点 ) ,支承压力达到最大 ;当工作面推过

断层后 ,断层已全部“活化” ,在断层下盘煤层及其顶

板岩体中支承压力减小。 (图 6)从图中可以看出 ,位

于工作面前方顶板岩体中 ,且靠近断层面的 6号点

支承压力比远离断层面的 4号点支承压力升高了

4. 2倍 ,同模型 1情况相似 ,在回采工作面煤壁和其

前方断层面之间煤柱之上的压力分布类似于小的残

留煤柱的情况 ,但与模型 3相反 ,断层面倾角越大 ,

断层上盘岩体中压力相对减小 ,在小的残留煤柱情

况下 ,压力峰值出现在煤柱中部 ,并且煤柱越窄 ,断

层面倾角接近 45°,压力峰值愈高 ,煤层及其顶板岩

体中的抗压强度是残留煤 (岩 )柱承压作用的极限。

比较断层构造模型 1和 2可知 ,存在倾向与开

采方向相反的正断层比倾向与开采方向相一致的正

断层 ,在工作面前方顶板岩体中支承压力要大。显

然 ,在井下采动过程中 ,在工作面前方存在断层的情

况下 ,工作面前方煤 (岩 )体中支承压力明显增大 ,且

在单轴压缩条件下 ,比煤 (岩 )体的承载能力要大得

多 ,因此当回采工作面前方煤体接近断层时 ,在支承

压力作用下 ,产生裂隙 ,煤体被压碎 ,强度降低 ,从而

使传递压力的能力减弱 ,支承压力峰值位置向前方

煤体中转移。

当工作面过断层后 ,此时断层位于采场中 ,由于

断层面倾向采空区方向 ,顶板岩体中压力拱的前拱

作用力方向与断层面斜交 ,当工作面推过断层后 ,断

层虽然“活化” ,但断层面两盘岩体之间具有较大的

静摩擦力 ,断层两侧岩体呈现整体下沉趋势 ,顶板岩

体易于形成力学结构平衡 ,从而与倾向开采方向的

断层相比 ,该方向的断层难以完全阻止顶板岩体载

荷向前方煤岩体中转移 ,以致在过断层后 ,前方煤岩

体中支承压力较倾向开采方向的断层要高 ,但比无

断层存在的情况要低。

4　结论

通过模拟试验得到如下结论:

a.　由于断层存在 ,在采动影响下断层“活化” ,

在断层带及其影响范围内岩体破碎 ,表现为周期断

裂步距小 ,冒落带高 , 顶板稳定性差。无论是由断层

的下盘往上盘方向开采还是由断层的上盘往下盘方

向开采 ,在顶板岩体中断层下盘靠近断层面附近最

易冒顶 ,且影响范围达 30 m左右。

b.　在断层上、下盘 ,随着距断层面距离的减

小 ,断层对顶板岩体的影响增大 ,煤层及其顶板岩体

破坏程度随之增加 ,在采动过程中 ,支承压力的峰值

位置在工作面前方由小到大变化。当工作面开采到

离断层面 22. 5～ 30 m时 ,直到断层位置的前方煤

体中支承压力增大 ,煤体被压碎 ;随着工作面推进 ,

由于断层倾向和距断层面距离的不同 ,顶板岩体中

支承压力的峰值大小各异。

c.　当工作面过断层后 ,断层全部“活化” ,从而

阻止顶板岩体载荷向前方煤体中转移 ,以致前方煤

岩体中支承压力减小 ,比无断层存在的情况要低。
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Influence of faults on coal roof stability by physical modeling study
PEN G Su-ping , M EN G Zhao-ping　 ( China Univ ersity o f Mining and Technolog y, Bei jing　 100083, China)

LI Yu-lin　 (Xi′an Branch, China Coal Research Institute, Xi′an　 710054, China )
Abstract: Through simula tion test o f simila r mate rials, the distribution o f defo rmation failure and unde rg round pressur e with

high -angle faults o f different dip direction ar e analy zed during coa l mining oper ation. The results indicate that roo f ro ck-mass in

fault zone and its influentia l range is broken and with poor stability by activ ation o f fault af ter co al mining , so the distance o f

periodic weighting decreases and th e cav ing zone increases, par ticula rly in the foo tw all o f fault. When w o rking face is mined about

22. 5 to 30. 0 m to the fault, the abutment str ess ahead o f w o rking face obviously incr ea ses, coal seam is crushed, and the peak

va lue o f abutm ent str ess mig ra tes to the inside of ro cks( co al) with reduc tion of distance away from the fault. Compared with non-

fault, the abutment str ess o f the foo r r ock mass decr ea ses afte r pa ssing the fault.

Key words: fault; coal ro of stability; similar simulation test
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