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摘  要：针对具体地质条件，以现场试验数据为基础，采用相似材料试验及数值模拟相结合的分析方法，对含断层缺

陷煤层回采过程中底板损伤破坏及断层活化规律进行研究，研究得出：采用内径不同的水管能够很好地反映底板岩层

渗透性的空间差异性，通过采用调节注水管水柱高度的方式可以控制水压以满足设计要求；煤层埋深、承压水水压及

断层落差越大越易突水，断层防水煤柱宽度越大越不易突水；通过试验及模拟计算再现了不同因素影响下煤层回采过

程中底板采动裂隙形成、断层活化到突水通道形成的全过程，揭示了含断层构造底板突水通道的形成机制；研究结果

对承压水上含断层缺陷煤层回采时防水煤柱的留设具有重要的参考价值。  
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Abstract: Based on the field test data, the damage and fracturing of the mine floor and the pattern of fault activation during the 

backstopping of the working face are evaluated by the combined method of similar material tests and numerical simulations. 

Some conclusions are drawn that the spatial differences of the permeability of the rock stratum floor can be simulated by water 

pipes with different inner diameters; the water pressure can be modulated by adjusting the height of the water column in the 

water pipe to meet the design requirements; a higher burial depth of the coal stratum, confined water pressure and throw of the 

fault promote more chances for water-inrush, while a larger width of the water-resistant coal pillar at the fault helps avoid 

water-inrush events; and the physical tests and numerical calculations are used to simulate the complete process of the 

formation of cracks at the floor due to mining, fault activation and formation of water-inrush channel during backstopping, and 

the mechanism of formation of the water-inrush channel at the floor fault structure is revealed. The conclusions provide 

significant references for the design of water resistant coal pillar during backstopping of the coal stratum above the confined 

water with fault defects. 
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0  引    言 
在中国，随煤炭开采深度及强度的逐年加大，煤

炭开采以 15～30 m/a 的速度向深部发展，同时深部煤
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层的赋存条件也越趋复杂，开采难度大大提高，煤矿

事故，特别是断层活化突水事故是当前深部开采所面

对的主要难题之一[1-2]。 
据不完全统计，2009 年—2012 年中国煤矿共发生

水害事故 151 起，死亡 704 人，其中较大水害事故 53
起，死亡 243 人，重大透水事故 21 起，死亡 333 人，

且煤矿突水事故直接与构造有关者占 80%以上[3]。构

造突水的原因很多[4-5]，不能仅仅把它看成是一个复杂

的力学问题，还与构造自身的性质、承压水的水压值

及采动效应等因素有关。断层活化使得断层带以及两

盘靠近断层的部位产生新裂隙，同时原有裂隙进一步

扩展，最后形成突水通道，为工作面突水提供了重要

的条件[6]。 
正确掌握断层活化突水的时间、地点及原因是非

常关键的。自 20 世纪 40 年代起，部分专家学者从突水

机理和突水条件角度对煤矿水害防治进行研究，如底板

安全水压理论[7]、岩体临界强度理论、突水系数[8-10]、

相对隔水层厚度法、岩水应力关系、强渗通道及板模

型理论[11]等。这些理论虽然从不同角度考虑了底板采

动效应及构造因素对底板阻水能力的影响，但多是基

于理论解析结论或假设，极少考虑采动效应与突水之

间内在联系等关键问题。一些专家学者基于矿山压力

理论、水文地质理论和工程地质力学等角度对构造活

化进行研究，如“下三带”理论[12-13]、原位张裂与零

位破坏理论[14]、关键层（KS）理论[15]等，这些理论

部分考虑了地质结构及采动效应等关键影响因素，定

性阐述了其对底板突水的关联性。HU 等[16]对底板隐

形断层的活化规律进行理论分析，彭苏萍等[17-19]采用

相似模型试验对采动影响下断层的活化机理及断层诱

发断裂带的演化规律进行研究，但没有考虑不同压力

水体对断层活化突水的影响。李凯等[20-22]采用多孔介

质渗流应力耦合模型分析了采动影响下承压采场底板

断层活化的影响规律，张培森等[23-25]采用固液耦合模

式分析了工作面采动过程中断层界面的滑移特性及应

力变化规律，许多学者[26-30]应用数值模拟方法对含断

层底板突水机理进行了解释，但多是考虑单一因素对

突水影响进行研究，而在承压水上进行采矿作业，断

层突水问题应该是在采动效应影响下，围岩的岩性、

结构和地质环境等综合作用的结果。因此，采用试验

与模拟相结合的方法对断层活化程度与断层产状、水

压及采动效应间的关系展开研究，以此来确定安全的

断层防水保护煤柱宽度，具有重要的理论意义和实用

价值。 
本文以某煤矿 F16断层为研究对象，采用试验研究、

模拟计算及实践应用相结合的综合研究手段对采动诱

发断层活化突水的机理进行研究，通过二维固液相似

模拟试验，更加直观地观测工作面采动过程中底板裂

隙的发育规律及断层活化的突水过程；采用三维有限

差分数值软件 FLAC3D 的固液耦合计算模式，研究工

作面采动过程中断层上、下盘界面及断层防水煤柱上

的位移场、应力场及破坏规律。综合对比分析，揭示

在采动应力场和渗流场共同作用下的底板破裂及断层

活化突水机理，为确定安全的断层防水保护煤柱宽度

奠定基础。 

1  地质条件及现场试验 
1.1  地质概况 

皖北煤电集团某煤矿处于中国安徽省淮北煤田临

涣矿区，其地理位置及区域地质概况如图 1 所示[31-33]。

井田总体构造形态为一轴向由中北部的南北向渐变为

南部的北西向的向斜，向斜的轴部呈反 S 形，地层倾

角为 10°～20°。全井田共发育组合断层 19 条，均

为正断层，且以近北东向为主。 

 

图 1 地理位置图及区域地质概况 

Fig. 1 Geographic locations and geological profile 

F16断层为正断层，位于 3 采区的西北部边界，与

1031 工作面风巷相邻，且走向基本平行（图 2）。由三

维地震探测资料（图 3）可知，F16 断层错断 10 煤—

奥灰，走向 NEE，倾向 SSW，倾角 70°，落差 10～
150 m，区内延展长度 2.24 km。1031 工作面倾斜长度

为 110 m，开采煤层为 10 煤，煤层标高为-303～-543 
m，平均倾角为 8°，平均厚度为 3.98 m，煤层底板

至灰岩间平均间距为 47.2 m。 
1.2  试验方案设计 

工作面回采导致原岩应力发生变化，断层重新活

动，断层的重新活动导致断层带及其附近的岩体中的

伴生裂隙发生再扩展，致使其渗透性发生改变，同时

高压水的渗透压力也会促使断层带透水能力增强，易

于形成突水通道，从而影响底板岩层的应力场及破坏

程度，原非导水断层可能转变为导水断层而发生突水。

为避免突水或防水煤柱失稳事故，掌握岩体在高水压

作用下的渗透性及水力劈裂压力等参数至关重要[34]，

且为后续的相似材料试验及模拟计算提供有效的原始

资料，因此确定在 1031 工作面风巷内 TZ3 钻场以 T5#  
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图 2 F16 断层与 1031 工作面空间相对关系平面图 

Fig. 2 Spatial relationship between fault F16 and working face 1031 

 

图 3 三维地震资料图 

Fig. 3 3D seismic data 

 

图 4 压水及致裂试验钻孔设计剖面图 

Fig. 4 Section of drilling design for hydraulic fracturing tests 

钻孔为观测孔，在 T#6 钻孔内 75～83 m 细砂岩段处对

F16 断层进行压水及高压致裂试验，具体设计参数如

图 4 所示。 
1.3  压水试验成果分析 

工作管路的不均滑可引起试验段压力与孔口间存

在压差，因此，计算时需考虑管路压力损失 PS1： 
2

S1 2
V LP
g d


    。             (1) 

式中  为水的摩阻系数；L 为工作管长度（m）；d
为工作管内径（m）；v为工作管内水的流速（m/s）；g
为重力加速度。 

工作管内径取 75 mm，按照不同压力段进行流

速计算，采用式（1）计算得管路压力损失如表 1 所

示。 

表 1 管路压力损失 

Table 1 Losses of pipelines pressure 

压力/MPa 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 

压力损失

/(10-4 MPa) 
0 0.75 3.16 7.38 12.8 7.38 3.16 0.75 0 

在压水试验过程中，试验设备与试验段高差为 15 
m，其水柱压力损失 PS2为 PS2= gh =1.0×103×10×
15 MPa=0.15 MPa。 

因此，总压力损失 PS为 PS=PS1+PS2。 
试验共获取了 35 组数据，经综合分析并扣除总压

力损失，绘得压水试验的 P–Q曲线，如图 5 所示。 

 

图 5 压水试验流量与压力曲线 

Fig. 5 Curve of flow and pressure from hydraulic fracturing test 

由图 5 可知，升压曲线为通过原点的直线，降压

曲线与升压曲线基本重合，故在整个压水试验过程中

渗流状态为层流，裂隙基本没有发生变化。 
i

i

Q
q

LP
   。                  (2) 

式中  q 为试验段的透水率（Lu）；L 为试验段长度

（m）；Qi为第 i 阶段的计算流量（L/min）；Pi为第 i
阶段的试验段压力（MPa）。 

利用最大压力阶段（第 4 阶段）的压力值（P4）

和流量值（Q4），取试验段长度为 8 m，采用式（2）
计算得出试验段的透水率为 2.51 Lu。 

0

ln
2π
Q LK
HL r

   。          (3) 

式中  K为岩体渗透系数（m/d）；H为试验水头（m）；
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Q为压入流量（m3/d）；L为试验长度（m）；r0为钻孔

半径（m）。 
由《水利水电工程钻孔压水试验规程》可知，当

透水率小于 10 Lu 时，裂隙岩体压水段的渗透系数采

用最高压力段数据，按式（3）计算，计算得出试验段

岩体的渗透系数为 3.59×10-4 cm/s。 
1.4 高压致裂成果分析 

试验段的注入压力–时间曲线如图 6 所示。 

 

图 6 水压致裂试验注入压力–时间曲线图 

Fig. 6 Curves of injection pressure and time from hydraulic  

fracturing tests 

由图 6 可知，试验段内岩体具有明显的脆性性质，

压力很快升高到初次破裂压力 Pb，并发生破裂，停止

加压后压力迅速下降至裂缝瞬时关闭压力 Ps，并稳定

一段时间。分析可知，试验段内岩体的初次破裂压力、

重张压力 Pr，瞬时关闭压力及抗张强度 Rm分别为 8.0，
6.5，4.5，1.5 MPa。 

2  相似模型试验研究 
2.1  试验模型及相似条件 

采用的相似材料模拟试验平台的尺寸为长×宽×

高=1900 mm×220 mm×1800 mm。针对实际地质资

料，模型取断层倾角为 70°，落差 70 m，断层带宽

度 2 m，煤层厚度为 4 m，煤层和岩层水平铺设。模

拟岩层高度为：断层上盘煤层上方 100 m（包括煤层

厚度），下方 50 m，断层下盘煤层上方 30 m（包括煤

层厚度），下方 120 m。模型几何相似常数： 1 m p/C l l = 
1∶100；重度相似常数： 1 p m/C   = 1∶1.5；相似材

料的强度相似常数（应力比、重力比及水压力）：

1 p/C C C  = 1∶150；时间相似： t m p/C t t =1∶10。 
2.2  测点布设与开采设计 

为了研究在工作面回采过程中断层防水煤柱顶、

底板及断层界面应力的动态变化规律，在模型中布置

了 12 个应力传感器，其中测点 S1～S4 位于距离煤层

底板5 m的岩层中，测点S5～S8位于距离煤层顶板2 m
的岩层中，测点的水平间距皆为 10 m，测点 S9及 S10

与测点 S11及 S12分别处于同一水平，距离煤层顶板分

别为 24 m 及 45 m，且测点 S9及 S11位于断层上盘界

面，测点 S10及 S12位于断层下盘界面；为分析断层上、

下盘滑移的动态变化规律，在断层上、下盘界面布设

4 个位移监测点，其中测点 D1 和测点 D3 用来监测离

煤层不同垂直高度处断层上盘界面的滑移量，测点 D2

和测点 D4则是用来监测断层下盘界面的滑移量，距离

煤层的距离与同一水平处的应力传感器相一致，采用

全站仪进行位移监测。具体布设情况如图 7 所示。 

 

图 7 位移应力测点布置图 

Fig. 7 Layout of measuring points for displacement and stress  

模型内开采高度为 4 cm，相当于实际采高 4 m。

每 2 h 采一次，推进 4.8 cm，相当于每天实际推进 4.8 
m。整个模型自开切眼开始开采，推进到距离断层 30 
cm 回采结束。 
2.3  含水层模拟及水压控制 

为了反映含水岩层中的原生裂隙、岩层之间的固

有导水通道及渗透性的空间差异性，在灰岩含水层内

布设 3 根细水管和一根粗水管，以模拟含水层中的水，

并将水管一端穿过断层，埋入在断层上盘距离断层 30 
cm 及煤层底板下方 10 cm 处的煤层底板中。将水管另

一端引出模型架，作为控制水管中水压的注水管，通

过改变水管中水柱高度来控制所模拟的含水层水压

值，其具体布设情况如图 8 所示。 

 

图 8 含水层水压控制模拟示意图 

Fig. 8 Simulation of hydraulic control for aquifer 

由于受现有的技术手段、试验条件及模拟条件限

制，本次模拟试验只能近似反映承压水压力对地层的
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破坏作用，同时模拟开采过程中水压的变化情况[35]。 
2.4  煤柱顶底应力规律 

工作面回采过程中断层防水煤柱顶、底板的垂直

应力变化情况如图 9 所示。 
从图 9 可以看出，随着工作面的持续推进，煤层

底板应力都先增大后减少，且在工作面未到达测点前，

距离工作面较近者变化幅度较大。测点 S1，S2的数据

先后达到峰值，之后逐渐减小，直至处于采空区后为

零。测点 S3，S4相对测点 S1，S2而言，应力变化量大，

当工作面向断层破碎带推进时，因断层破碎带具有较

大的变形缓冲能力而吸收二次应力，使得应力传递难

以越过断层破碎带向围岩更前方传播，应力峰值区域

被限制在工作面煤壁及断层破碎带一侧煤柱破坏区边

界之间，最后出现更高的应力峰值。 

 

图 9 顶底板应力变化曲线 

Fig. 9 Variation of stresses of roof and floor 

煤层顶板应力随工作面推进的变化规律与煤层底

板应力随工作面推进的变化规律基本一致。测点 S5，

S6应力先后达到峰值，之后随着工作面的继续推进而

逐渐减小，高集中应力向前延伸。测点 S6所达到的峰

值要比测点 S5的大，测点 S7所达到的峰值比测点 S6

所达到的峰值更大，但测点 S8 的应力变化量相对较

小，且已处于破坏区内。这是由于断层带是由煤层回

采所导致高应力区向前传播的“屏障”，临近断层一侧

的煤柱及断层带已经完全处于塑性破坏，而使断层防

水煤柱的弹性受压区变小所致。 
2.5  断层界面活化规律 

断层活化程度主要由采掘活动所导致的断层带内

应力变化幅度及断层界面处位移滑移量所决定。为了

解工作面推进过程中断层界面应力的变化规律，本试

验在断层上、下盘界面不同高度处水平布置 4 个应力

传感器，测点布置如图 7 所示，测点 S9及 S11与测点

S10及 S12分别监测断层上、下盘界面距离煤层不同垂

直高度处的垂直向应力。图 10 描述了断层界面应力随

工作面推进而变化的规律。 

 

图 10 断层界面应力变化曲线 

Fig. 10 Variation of stresses of fault interface 

由图 10 可知，随工作面持续推进，不同高度处上、

下盘断层界面处的垂直向应力都先随之降低，后随之

缓慢增加，当推进到一定距离后，距离煤层顶板较远

处的应力呈下降趋势。测点 S9，S10 分别描述了距离

煤层顶板 24 m 处断层上、下盘界面应力随工作面推

进而变化的规律，在工作面推进 30 m 期间，上、下

盘界面的应力皆变化不大，随工作面持续推进两者都

随之增加，且处于同一推进步距时，上盘界面的应力

大于下盘界面的应力。由测点 S11，S12 的测试数据可

知，在工作面推进 40 m 期间，距离煤层顶板 45 m 处

断层上、下盘界面的应力随工作面推进而变化的幅度

都较小，随之开始增加，但相对距离煤层顶板 24 m
处应力变化而言，仍较小，当工作面推进到 70 m 时，

下盘界面处的应力开始呈现下降趋势，而上盘界面的

应力一直处于增大趋势，直到工作面推进 90 m 时，

才开始出现回落。 
断层界面处位移滑移量是决定断层活化程度的另

一主要指标。图 11 描述了测点 D1～D4处垂向位移及

水平位移随工作面推进而变化的规律。 

 

图 11 断层界面监测点运移曲线 

Fig. 11 Migrating curves of measuring points of fault interface 

从图 12 中可知断层上盘界面垂直及水平位移都

比断层下盘界面位移量大，且无论断层上、下盘，断

层界面垂直位移都比水平位移大。 
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2.6  不同水压对突水规律的影响 

试验时分别向 3 根细水管中注入水，以不同水头

高度，达到试验所需的压力 1，2，3 MPa，向粗水管

中注水，使其达到 1 MPa。 
如图 12（a）所示，在工作面推进到距离断层 40 m

时，煤层底板没有出现突水现象，距离煤层底板 10～
14 m 深度之间出现若干条长度不同近水平裂纹，其中

与断层带相通的裂隙距离煤层底板约 12～13 m，长约

5 m。随着工作面的推进，煤层底板进一步破坏，当

工作面推进到距离断层 35 m 时，煤层底板出现突水

现象，裂纹长度及宽度都进一步增加，如图 12（b）
所示，细水管中代表 3 MPa 的细水管水柱高度开始下

降，此时，调节粗水管中水柱高度，当水柱高度达到

150 cm，相当于 2.2 MPa 时，水柱开始下降。当工作

面距离断层 32 m 时，水压 2 MPa 的细水管水柱高度

开始下降，此时，再调节粗水管中水柱高度，当水柱

高度达到 90 cm，相当于 1.3 MPa 时，水柱开始下降，

从图 12（c）中可以看出煤层底板突出的水向四周渗

透的范围更广，由此可见突出的水量比先前更大。当

工作面距离断层 30 m 时，水压 1 MPa 的细水管水柱

高度开始下降，此时，粗水管水柱高度急速下降，从

图 12（d）可知煤层底板突出的水量比先前更大，很

快就渗透到采空区，与断层相通裂隙的长度扩大到约

12 m。由分析可知，随工作面持续推进，防水煤柱宽

度逐渐减小，防水煤柱及煤层顶底板出现不同程度的

破坏，当防水煤柱缩小到一定尺寸时，由于断层带的

“屏障”作用，使得煤柱上方出现更高的集中应力，

造成煤柱及底板破坏程度更加剧烈，突水的危险性更

大。同时，在其它影响因素相同的情况下，底板岩层

的渗透率越大，底板突水的危险性越大；含水层水压

越大，突水的危险性越大。 

 

图 12 煤层底板突水过程图 

Fig. 12 Process of water inrush of coal floor 

 

3  模拟分析 
3.1  计算模型 

因工作面推进方向与 F16 断层走向平行，在不

考虑工作面推进过程影响的条件下选取平面应变模

型[27, 29, 36]。针对 1031 工作面具体地质资料，选取工

作面倾斜方向为 X轴，工作面推进方向为 Y轴，模型

的竖直方向为 Z轴。考虑到边界效应、裂采比、煤层

底板破坏深度及计算速度等因素，最终确定计算模型

大小为 730 m×8 m×176 m。网格划分详见图 13，模

型共包括 11250 个单元以及 17640 个节点。 
模型四周为水平方向位移约束，底部为固定约束，

上部界面为应力边界，其载荷大小由上覆岩层的重力

决定[27]。本文重点研究不同条件下采场底板的破坏分

布及渗流特性与断层界面的滑移破坏规律，在断层带

两侧分别植入 interface 单元[37-38]。模拟开采正断层上

盘煤层，垮落法顶板管理。 

图 13 数值计算模型 

Fig. 13 Numerical model 

3.2  模型选取及参数确定 

由大量岩石力学试验及工程类比可知，莫尔库仑

准则能很好地反映岩石破坏特性[39]，本次计算选取

MOHR 模型及 FL_ISO 模型[38]进行分析： 

s 1 3
1 sin 1 sin2
1 sin 1 sin

f c  
 

 
  

 
  ，    (4) 

式中， 1 ， 3 分别是最大和最小主应力， ，c分别

是摩擦角和黏结力。当 sf >0 时，材料将发生剪切破坏。

在通常应力状态下，岩体的抗拉强度很低，因此，可

根据抗拉强度准则（ 3 ≥ t ）判断岩体是否产生拉

断破坏。 
根据地质调查和试验研究，在考虑岩石尺度效应

的基础上，确定模拟计算所采用的主要岩层的物理力

学参数如表 2 所示，界面单元参数如表 3 所示。 
3.3  初始应力状态 

地应力分布具有很强的空间差异性，且随时间推

移而不断变化，但相对于采煤工作面的设计基准期来

说，时间因素可以忽略，可将其视为相对稳定的应力

场。垂向地应力 v 由上覆岩层的重力确定： 
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表 2 主要岩层的物理力学参数 

Table 2 Physical and mechanical parameters of main rock strata 

岩性 

名称 

体积模量 

/GPa 

剪切模量 

/GPa 

黏聚力 

/MPa 

内摩擦角 

/(°) 

抗拉强度 

/MPa 

渗透系数 

/(cm·s-1) 
孔隙率 n 

密度 

/(kg·m-3) 

灰岩 41.00 27.00 4.0 30 1.75 0.13×10-1 0.52 2760 

粉砂岩 17.70 10.60 5.0 32 1.72 3.59×10-4 0.25 2600 

煤  1.31  0.71 1.0 28 0.55 4.07×10-3 0.35 1400 

细砂岩 23.50 19.20 7.5 35 2.20 1.23×10-3 0.30 2620 

断层带  0.27  0.21 1.5 26 0.10 4.07×10-2 0.44 2000 

v H    ，             (5) 
式中，  为岩体重度，H为岩层距离地表的深度。 

参考 Brown 等[40]对世界不同地区地应力量测结

果及赵德安等[41]对中国 578 组实测地应力数据经统计

分析，确定本文所采用的水平地应力为 

max 673/ 1.3k H    ，          (6) 

min 41/ 0.4k H    ，           (7) 

H vk    。                  (8) 
模型上界面的载荷分布形式简化为均布荷载，上

覆单位岩重 为 22.0 kN/m3，模型上界面距地表的距

离分别为 200，300，400，500，600，644 m，计算时

所施加的地应力如表 4 所示。 
表 3 界面单元参数 

Table 3 Parameters of interface cells 

切向刚度

/GPa 

法向刚度

/GPa 

内摩擦角

/(°) 

抗拉强度

/MPa 

38.5 38.5 32.0 2.2 
表 4 不同深度初始地应力状态 

Table 4 Initial in-situ stress states at different depths 

埋深 

/m maxk  mink  
  

/(kN·m-3) 
v  

/MPa 
Hmax  

/MPa 
Hmin  

/MPa 

200 4.67 0.61 22 4.40 20.53 2.66 

300 3.54 0.54 22 6.60 23.39 3.54 

400 2.98 0.50 22 8.80 26.25 4.42 

500 2.65 0.48 22 11.00 29.11 5.30 

600 2.42 0.47 22 13.20 31.97 6.18 

644 2.35 0.46 22 14.17 33.22 6.57 

3.4  计算方案 

现有研究资料表明，断层界面活化规律与多种因

素有关[5, 27, 37]，且在开采正断层上盘煤层时更容易发

生活化[42]，断层界面刚度对界面活化程度影响较小[37]

及断层倾角越大越易活化[27]。本文重点分析不同煤层

埋深、承压水水压、断层落差及防水煤柱宽度对工作

面在断层上盘煤层回采过程中周围岩体、断层带内、

断层带界面及防水断层煤柱上的位移场、应力场及破

坏规律，以揭示在采动应力场和渗流场共同作用下的

断层活化和岩体破裂的机理。 
根据研究目标，结合 1031 工作面具体地质资料，

采用正交方法，共确定 17 个计算方案，如表 5 所示，

其中模型 2 中的参数由实际地质条件确定。 
3.5  监测方案 

为了记录影响因素不同对断层上、下盘界面及防

水断层煤柱上的位移及应力变化规律，在断层防水煤

柱内布设 12 个垂向位移测点及 11 个垂向应力测点，

其位移及应力测点编号分别为 D1，D2，…，D12，S1，

S2，…，S11。在断层上、下盘界面分别布设 6 个测点，

测点编号分别为 I1-1，I1-2，…，I1-6 及 I2-1，I2-2，…，

I2-6，断层界面上的测点用于监测其对应位置的法向位

移、剪切位移、法向应力及切向应力。具体测点布置

位置详见图 14。 
表 5 计算方案 

Table 5 Calculation schemes 

模

型 

煤层埋深

H/m 

落差

T/m 

水压

P/MPa 

煤柱宽度

L/m 

1 356 12 2.0 47 

2 456 12 2.0 47 

3 556 12 2.0 47 

4 656 12 2.0 47 

5 756 12 2.0 47 

6 800 12 2.0 47 

7 456 36 2.0 47 

8 456 52 2.0 47 

9 456 68 2.0 47 

10 456 108 2.0 47 

11 456 12 1.0 47 

12 456 12 3.0 47 

13 456 12 3.5 47 

14 456 12 2.0 26 

15 456 12 2.0 35 

16 456 12 2.0 43 

17 456 12 2.0 52 
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图 14 模拟分析时监测点布设图 

Fig. 14 Layout of measuring points for simulation 

3.6  断层煤柱的位移应力分析 

图 15 中描述了由 17 个计算模型所得到的断层防

水煤柱的最大垂向位移值以及各模型所得位移值与模

型 2 的比值。由模型 1～6 的计算结果可知，防水煤柱

的最大垂直位移随煤层埋深的增加而增加，当煤层埋

深 H<600 m 时，煤层埋深每增加 100 m 最大垂向位移

相对增加约 0.2 倍，当煤层埋深 H>600 m 时，煤层埋

深每增加 100 m，其相对增加约 0.7～1.3 倍。断层落

差及含水层水压对最大垂向位移的影响由模型 2 及模

型 7～13 可知，虽然最大垂向位移随含水层水压增加

略有增大，但相对其它影响因素而言，断层落差及含

水层水压对最大垂向位移的影响程度较弱。模型 2 及

模型 14～17 中描述了断层防水煤柱宽度对其处的最

大垂向位移的影响，从模型 2 及模型 14～17 中可以看

出，最大垂向位移随断层防水煤柱宽度增加而减少，

但相对减少比率随煤柱宽度单位增加而相对减弱，相

对减少比率从 0.91%降为 0.23%。 

 

图 15 断层煤柱的最大垂向位移及其相对模型 2 的比值 

Fig. 15 Maximum vertical displacement and ratio relative to 

 Model 2 for fault coal pillar 

含水层水压、断层落差、煤层埋深及断层防水煤

柱宽度对断层防水煤柱的垂向位移影响分别如图

16～19 所示。 

图 16～18 中所采用的断层防水煤柱宽度 L，即

1031 工作面风巷距 F16断层上盘断煤交线的长度，为

47 m。由图 16 可知，断层防水煤柱的垂向位移随含

水层水压增加而增大，当含水层水压 P≤3 MPa 时，

其增大幅度不大，但当 P>3 MPa 时，其相应增大幅度

较大；当含水层水压较小时，断层防水煤柱的垂向位

移随监测点距离 1031 工作面风巷的距离增加都呈现

出先增大后减小再增加的趋势，断层其峰值点距离

1031 工作面风巷的距离都约为 8.69 m，即 1031 工作

面沿其倾斜方向的支承压力峰值点距风巷的距离为

6.52 m，两者间的距离差值是由于位移测点位于单元

的节点上而应力测点位于单元形心所导致，且当监测

点距 F16 断层上盘断煤交线的距离约 17 m 起，煤柱

的垂向位移开始增加；当含水层水压较大时，断层防

水煤柱的垂向位移随监测点距 F16 断层上盘断煤交线

的距离减小而一直增加。图 17 所描述的断层落差对防

水断层煤柱的垂向位移的影响规律与图 16 中含水层

水压较小时的规律一致，但因断层落差变化而引起的

垂向位移变化幅度相对更小。由图 18 与图 16 的对比

可知，两者所体现处的规律是一致的，只是由煤层埋

深变化而引起的垂向位移变化幅度相对更大，其所诱 

 

图 16 水压对煤柱垂向位移的影响 

Fig. 16 Influence of water pressure on the vertical displacement of  

.coal pillar 

 

图 17 断层落差对煤柱垂向位移的影响 

Fig. 17 Influence of fault throw on the vertical displacement of  

coal pillar 
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图 18 煤层埋深对煤柱垂向位移的影响 

Fig. 18 Influence of burial depth on the vertical displacement of  

coal pillar 

 

图 19 断层煤柱宽度对其上垂向位移的影响 

Fig. 19 Influence of coal pillar width on its vertical displacement 

发的断层活化程度更明显。由图 19 可知，当断层防水

煤柱宽度 L≥43 m 时，断层防水煤柱的垂向位移随监

测点距 1031 工作面风巷的距离增加都呈现出先增大

后减小再增加的趋势，而 L＜43 m 时，煤柱的垂向位

移随监测点距离 1031 工作面风巷的距离增加而增大，

且煤柱宽度越小其变化程度越大，相应的断层活化程

度也越大。 
3.7  断层界面的位移应力分析 

图 20，21 分别描述了由 17 个计算模型所得到的

断层上、下盘界面的最大法向及切向位移。 

 
图 20 断层上、下盘界面的最大法向位移 

Fig. 20 Maximum normal displacements of interface between  

.hanging wall and footwall of fault 

 
图 21 断层上、下盘界面的最大切向位移 

Fig. 21 Maximum tangential displacements of interface between  

hanging wall and footwall of fault 

从图 20，21 中模型 1～6 可知，断层上盘界面的

最大法向位移随煤层埋深增加而增加，断层下盘界面

的最大法向位移随煤层埋深增加先增加后减少，且上

盘的最大法向位移的相对变化量总体大于下盘，而断

层上盘界面的切向位移随煤层埋深增加先增加后减

少，断层下盘界面的切向位移随煤层埋深增加而增加，

其产生这种现象的原因皆由所对应的应力变化所导

致，且由图 21 可知无论哪种因素所引起的下盘切向位

移相对上盘而言皆可以忽略。 
断层落差及含水层水压对断层上、下盘界面的最

大法向及切向位移的影响分别由图 20，21 中模型 2、
模型 7～13 可知，断层上盘界面的最大法向及切向位

移受断层落差及水压变化的影响很小，其皆因相应的

应力变化量很小所导致，而断层下盘界面仅在模型 2
中产生法向及切向位移，且因水压而引起的影响也可

以忽略。 
图 20，21 中模型 2、模型 14～17 描述了断层防

水煤柱宽度对断层上、下盘界面的最大法向及切向位

移的影响，对比可知，断层上、下盘界面的最大法向

位移皆随煤柱宽度增加而增加，而最大切向位移皆随

煤柱宽度增加而减少，其皆由相应的法向应力随煤柱

宽度增加而增加及切向应力随之增加而减少所导致，

且断层上盘的最大切向位移相对其他位移变化量的比

率约 200 倍，总体而言，断层界面的活化程度随煤柱

宽度的减少而增加。 
3.8  塑性破坏状态分析 

由于计算方案较多，限于篇幅有限，只取因断层

防水煤柱宽度不同对工作面底板损伤破坏带及断层活

化的影响进行详细说明。图 22 描述了表 5 中模型 2
及模型 14～17 的计算结果，清晰地反映了因断层防水

煤柱宽度缩小而诱发工作面突水的演化过程。由于在

工作面煤柱一侧的超前支承压力区与采空区的卸压区

之间存在急剧的压力变化，使得底板在工作面前下方

产生破坏，且含水层上方岩体下部因工作面采动诱发
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图 22 因断层防水煤柱宽度缩小而诱发突水的演化图 

Fig. 22 Evolution of water inrush induced by narrowing width of waterproof pillar of fault 

新裂隙发生，即可将产生新裂隙的区域命名为含水层

导升区，简称 3A 区，如图 22（a）所示；随断层防水

煤柱宽度减少，底板破坏区域进一步向深部岩体延伸，

但含水层导升区并没发生太大影响，隔水层尚具备一

定的隔水能力，如图 22（b）及图 22（c）所示；由于

断层的存在及工作面采动效应，使得距离断层较近的

一侧底板破坏深度相对较大，且近断层侧岩体及断层

出现小范围活化，采动破坏区及断层活化区的出现为

进一步形成突水通道创造了有利条件，如图 22（c）、
（d）所示；当断层防水煤柱宽度减少至 35 m 时，由

于矿压和承压水水压的共同作用导致含水层导升区不

断扩大，底板破坏区及近断层活化区产生新的裂隙，

原有的裂隙进一步扩大而联通，导致导水通道形成，

即两条黄色曲线中间区域，诱发工作面渗水，同时底

板隔水层内部出现一定程度的损伤，如图 22（d）所

示；随断层防水煤柱宽度的再减少，底板隔水层岩体

完全破坏，断层活化区不断扩大，大范围导水通道形

成，诱发工作面高强度突水，如图 22（e）所示，与

图 12 对比可知，模拟分析结论与相似材料试验结果存

在很好的一致性。 

4  结论与探讨 
针对具体地质条件，以现场试验数据为基础，采

用相似材料模拟及数值模拟相结合的分析方法，对工

作面回采过程中底板损伤破坏及断层活化规律进行了

研究，得出如下 4 点结论。 
（1）工作面在临近断层时，由于断层带的“屏障”

作用，会在煤柱的顶板和底板形成更高的集中应力，

因此，靠近断层一侧的煤柱及底板的破坏深度相对较

大，随断层防水煤柱宽度减少，工作面突水危险性成

倍增加。 
（2）采用内径不同的水管反映底板岩层渗透性的

空间差异性，并通过调节注水管水柱高度以达到设计

水压，对含水层在相似材料模拟试验中的实现问题进

行了很好的尝试，可进一步深入研究；由相似材料模

拟试验及数值计算结果综合分析可知，在其它影响因

素相同的情况下，底板岩层的渗透率越大，底板突水

的危险性越大，且含水层水压越大工作面越易突水。 
（3）采用压水试验及致裂试验获得了测试段岩体

的渗透性及抗张强度等参数，为相似材料试验及模拟

计算的正确分析提供了先决条件，受限于多种因素，

测试点数目较少；试验发现岩体在水压作用下的渗透

变形现象明显，因此在对承压水体上煤层回采安全性

分析时，必须考虑固液耦合效应所带来的不利影响，

但如何正确的评价孔隙压力改变与岩体变形间的相互

关系需再做进一步的论文分析和试验研究；综合分析

相似材料模拟试验及模拟计算的结果可知，采用固液

耦合理论对底板承压水作用下断层防水安全煤柱留设

问题进行分析有助于降低失效风险。 
（4）在采动应力场和渗流场共同作用下的底板破

坏及断层活化规律与程度与多种因素有关，其中煤层

埋深、承压水水压、断层落差及断层防水煤柱宽度对

工作面突水通道的形成具有重要影响。煤层埋深、承

压水水压及断层落差越大，越易突水；断层防水煤柱

宽度越大，越不易突水。仅就此 4 种影响因素对工作

面突水及断层活化的影响程度进行对比分析可知，煤

层埋深及断层防水煤柱宽度的影响相对较大，承压水

水压次之，断层落差的影响程度最弱；由因断层防水
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煤柱宽度缩小而诱发工作面突水的演化过程可知工作

面突水的形成机理，且突水通道的形成最终都可归结

为采动岩体损伤、应力场和渗流场的内因影响与联系。 
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