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硬厚覆岩正断层附近采动应力演化特征 
蒋金泉，武泉林，曲华 

(山东科技大学矿山灾害预防控制省部共建国家重点实验室培育基地，山东  泰安  271002) 

摘要  硬厚覆岩断层影响下采动应力出现奇异性。采用三维数值模拟方法，研究了工作面向正断

层推进、上盘工作面沿正断层布置的采动应力演化特征。研究表明：断层显著削弱了硬厚覆岩的

采动应力传播，应力阻隔效应十分突出，顶板断层带处于低应力状态，底板断层带处于应力集中

状态。上盘工作面向正断层推进时，工作面与断层之间覆岩呈“倒楔形”，采动应力高，是灾害

防治的重点区域；断层外侧覆岩呈“楔形”，采动应力低于原岩应力。下盘工作面向正断层推进

时，断层两侧采动应力不高。在断层带影响下，工作面端头外侧煤体上形成强承载区。上盘工作

面沿正断层走向布置时，在断层煤柱和工作面前方形成高应力集中区，回采巷道采动应力集中突

出，是重点治理区域。 
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Evolutionary characteristics of mining stress near 
the hard-thick overburden normal faults 
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Abstract  Mining stress appears singularity under the influence of faults of hard thick overburden. By 
using three-dimensional numerical simulation method, the evolutionary characteristics of mining stress 
with the working face advancing to normal faults and layout along normal faults have been stud-
ied．Research shows that normal faults significantly weaken the mining stress transmission of hard thick 
overburden and hence, the prominent obstruction of mining stress. Roof fault zone is in a low stress 
state, while the stress is concentrated in the bottom fault zone. When hanging wall is advancing to nor-
mal faults, the overburden between working face and faults becomes“inverted wedge”shaped，and the 
mining stress is high，which becomes the key areas of disaster prevention. The lateral overburden of 
faults is“wedge”shaped, and mining stress is lower than that of the stress of the primary rock. When 
footwall is advancing to normal faults, the mining stress is low. Under the influence of fault cut, strong 
bearing area is formed on the lateral coal body of the end of working face. High stress concentration 
area appears in the front of faults coal pillar or working face when the hanging working face is distrib-
uted along the fault strike, and the stress concentration of surrounding rock in roadway is prominent, 
which makes it become a key harnessing zone. 
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很多煤矿构造复杂，断层发育，工作面经常遇

到断层，甚至工作面沿着断层布置。由于断层切割

破坏了岩层的整体性，影响采动应力的传播，在断

层附近采动应力场将出现奇异性。特别是硬厚覆岩

条件下，工作面向断层推进时采动应力明显变化，

甚至引起断层活化及大范围顶板运动。 
当工作面向断层推进时往往会出现明显的矿

压显现，冲击地压频次和强度显著增加[1]。一些学

者采用相似模型试验及数值模拟，研究了断层面的

滑移失稳及对顶板冲击矿压的影响[2-3]；分析了断层

带与上下盘围岩的变形失稳，建立了扰动响应判别

准则[4]；研究了断层失稳的弹性能释放及失稳的效

应[5-6]；采用相似模型试验研究了断层区巷道顶板运

动特征[7]；对某矿典型断层进行了数值模拟[8]，将

断层两侧评价为冲击危险区[9-10]。 
研究断层构造区域采动应力特别是支承压力

分布的奇异性，对冲击地压、煤与瓦斯突出等灾害

防治[11-12]，对巷道支护及顶板控制等具有重要指导

价值[13]。以兴隆庄煤矿七采区地质条件为基础，采

用三维数值模拟方法，对正断层上盘及下盘工作面

向断层推进、正断层上盘工作面沿断层走向布置等

状态进行了数值模拟，研究采动应力的演化规律。 

1  工程背景与数值模拟方法 

1.1  工程背景 
济宁地区唐口、古城、星村等深部矿井的部分

采区断层构造密布，甚至大部分工作面沿着断层布

置，回采巷道与落差较大的断层基本平行，工作面

范围内存在落差较小的断层更为常见。 
兴隆庄煤矿位于兖州向斜北翼，七采区 3 煤层

深度 500 m 左右，平均厚度 8.5 m 左右，缓倾向赋

存，采用综放开采工艺，工作面长度 180 m 左右。

区内地质构造复杂，落差大于 5 m 的正断层 21 条。

7301，7302 工作面分别沿肖家庄 1，2 号断层、肖

家庄 2，3 号断层布置，肖家庄 1，2，3 号断层的

落差为 25，58，51 m。DF9，DF10，DF16 断层基

本平行于工作面煤壁，落差分别为 5，8，9 m，综

放工作面推过这 3 条断层。 
1.2  数值计算模型 

以兴隆庄七采区 7302 工作面地质条件为背景，

建立正断层与工作面空间关系的 FLAC3D 三维数值

计算模型，研究工作面向正断层推进、工作面沿正

断层布置的采动应力分布演化特征。模型尺寸 309 
m(长)×160 m(宽)×140 m(高)，顶板含硬厚砂岩，模

型岩层力学参数见表 1。计算采用摩尔-库伦强度准

则。 

表 1  模型岩层力学参数 
Table 1  Strata mechanics parameters of model 

岩性 M/
m

ρ/ 
(kg·m-3)

K/ 
1010Pa 

G/ 
1010Pa 

C/ 
106Pa

φ/ 
(˚) 

中砂岩 20 2520 1.83 1.15 1.2 41 

黏土岩 28 2300 1.52 0.625 0.1 31 

中砂岩 8 2520 1.83 1.15 1.2 41 

黏土岩 4 2300 1.52 0.625 0.1 31 

粉砂岩 8 2530 1.34 0.76 1.4 37 

中砂岩 28 2520 1.83 1.15 1.2 41 

粉砂岩 8 2530 1.34 0.76 1.4 37 

3 煤 8 1350 1.05 0.65 1.2 23 

细砂岩 4 2530 1.34 0.76 1.4 37 

中砂岩 12 2520 1.83 1.15 1.2 41 

泥岩 12 2340 0.98 0.71 0.5 39 

断层 — 2000 0.001 0.00035 0.001 5 

工作面采动期间构造应力基本得到释放，岩体

接近自重应力状态，模型顶部施加均布荷载 9.6 
MPa，模拟煤层埋深 500 m。水平方向施加梯形分

布荷载，为垂直方向的 1/2。断层带以宽度 1 m 的

软弱带来模拟。模拟分析平行正断层附近采动应力

的演化过程，工作面前方正断层倾角 70˚，落差 8 m，

上盘或下盘工作面向断层推进；模拟走向正断层倾

角 70˚，落差 20 m，断层下盘留设煤柱 30 m，上盘

工作面与断层之间的煤柱分别为 50，40，30，20 m。 

2  正断层上盘工作面采动应力演化 

上盘工作面向断层推进时的围岩应力分布如

图 1~3 所示。如图 1，上盘工作面煤壁距断层 50 m
时，在工作面与断层之间，断层切割使上覆岩层呈

倒楔形状态，采动应力集中比较明显，顶底板围岩

及煤层均处于高应力状态，最大应力达到 24 MPa；
在断层外侧，由于硬厚覆岩呈楔形状态，在采动影

响与断层切割作用下，应力降低到 6~8 MPa，低于

原岩应力水平；顶板断层带处于张裂及剪切状态，

垂直应力很低；因硬厚覆岩的倒楔形作用，底板深

部断层带处于应力集中状态。由于断层的切割作
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用，采动影响后断层带的应力阻隔效应十分突出，

围岩应力的连续稳定传播特性显著削弱，断层带与

工作面之间的倒楔形区应力集中，断层带外侧的楔

形区应力明显降低。
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(a)  煤层平面 (b)  工作面中部走向剖面 (c)  工作面端头走向剖面  

图 1  上盘工作面推进至断层 50 m 的垂直应力分布 
Fig.1  Distribution of vertical stress when the distance of upper plate working face lean to normal fault is 50 m 
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图 2  上盘工作面推进至断层 30 m 的垂直应力分布 
Fig.2  Distribution of vertical stress when the distance of upper plate working face lean to normal fault is 30 m 

 
图 3  上盘工作面推进至断层 10 m 的垂直应力分布 

Fig.3  Distribution of vertical stress when the distance of upper plate working face lean to normal fault is 10 m 

由图 2 可见：上盘工作面煤壁距断层 30 m 时，

在工作面与断层之间，由于煤壁与断层距离的减

小，顶底板垂直应力及煤层支承压力的集中程度进

一步增加，最大垂直应力达到 28 MPa；工作面端头

外侧区域的煤体承载能力大于断层煤柱，在端头外

侧煤体上形成强支承区。 
由图 3 可见：上盘工作面煤壁距断层 10 m 时，

由于煤柱宽度小、承载能力低，在煤壁与断层之间，

小煤柱及顶底板围岩的应力集中明显下降，端头外

侧强支承区的应力集中程度升高，最大垂直应力达

到 34 MPa。当工作面与断层的距离由 50 m 减小到

10 m 时，工作面端头外侧支承区的应力集中逐渐增

加，最大应力由 24 MPa 逐渐增加到 34 MPa。 
上盘工作面向正断层推进过程中煤层支承压

力演化如图 4 所示。 

支
承
压
力

/M
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图 4  上盘工作面向正断层推进的支承压力分布 

Fig.4  Distribution of abutment stress of upper plate working face lean to normal fault 
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在工作面中部走向剖面上，当工作面与断层的

距离由 50 m 减小到 20 m 时，由于断层切割作用和

断层煤柱宽度的缩小，支承压力集中范围逐渐减

小、集中程度逐渐增加，最大应力由 17.72 MPa 升

高到 22.11 MPa；当煤壁距离断层 10 m 时，支承压

力集中有所降低，最大应力为 20.26 MPa。 

3  正断层下盘工作面采动应力演化 

下盘工作面推进至断层 50，30 m 时，围岩垂 
 

直应力分布如图 5，6 所示。如图 5，下盘工作面距

断层 50 m 时，由于断层倾向推进方向，在工作面

与断层之间，断层切割使硬厚覆岩呈楔形，顶底板

采动应力集中较低，接近原岩应力水平，工作面与

断层之间的垂直应力低于工作面侧向。在断层外

侧，硬厚覆岩呈倒楔形，在断层及采动影响作用下，

顶底板的应力集中程度不高，应力水平 22~24 MPa。
断层也处于张裂及剪切状态，断层带附近垂直应力

低，断层切割形成了明显的应力传播阻隔效应。

 

图 5  下盘工作面推进至正断层 50 m 的垂直应力分布 
Fig.5  Distribution of vertical stress when the distance of bottom plate working face lean to normal fault is 50 m 

 

图 6  下盘工作面推进至正断层 30 m 的垂直应力分布 
Fig.6  Distribution of vertical stress when the distance of bottom plate working face lean to normal fault is 30 m 

如图 6，下盘工作面距断层 30 m 时，因工作面

与断层之间覆岩呈楔形，且断层阻隔了采动应力向

断层前方的传播，在工作面与断层之间及断层前

方，煤层及顶底板应力集中仅有一定的增加。工作

面外侧区域煤体承载能力大于断层煤柱，在工作面

外侧煤体及顶底板形成了较高的应力集中区。 
正断层下盘工作面向断层推进的支承压力演

化过程如图 7 所示，在工作面中部走向剖面上，当

工作面与断层的距离由 50 m 减小到 20 m 时，由于

断层阻隔效应及硬厚覆岩呈楔形，随断层煤柱的逐

渐减小，煤壁与断层之间的支承压力集中有所增

加，但仅比原岩应力高 2~3 MPa；断层前方支承压

力集中程度不高、变化不大。 
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图 7  下盘工作面向正断层推进的支承压力分布 
Fig.7  Distribution of abutment pressure of bottom plate working face lean to normal fault 
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由上所述，正断层上盘或下盘工作面向断层推

进，断层附近采动应力分布特征及演化规律相反。

上盘工作面向正断层推进时，由于断层切割的阻隔

效应及煤柱硬厚覆岩的倒楔形状态，大煤柱状态煤

壁与断层之间的应力集中程度高，随工作面向断层

推进而升高，进入小煤柱状态应力集中明显降低；

断层前方接近原岩应力状态。下盘工作面向正断层

推进时，煤柱硬厚覆岩呈楔形，煤壁与断层之间的

应力集中程度低，随工作面向断层推进有所升高；

断层前方应力集中程度不高，变化不大。 
冲击地压显现、现场实测及模型试验表明上述

数值模拟分析是正确的。任家庄矿 11305 工作面向

断层推进过程中，断层前方回采巷道顶板支护载荷

显著下降[13]，表明了断层的应力阻隔效应。现场冲

击地压显现表明，工作面向断层推进时冲击地压频

次和强度显著增加，龙凤煤矿与断层有关的 36 次

冲击地压中，31 次是接近断层过程中发生的[1]。模

型试验认为[2]，工作面向断层推进过程中，断层容

易活化，支承压力升高，工作面推过断层后矿压显

现不明显。模拟分析可以有效地解释这些现象。 

4  上盘工作面沿正断层走向推进的采动应

力演化 

正断层下盘煤柱宽度 30 m，上盘工作面沿断层

走向布置，不同断层煤柱宽度时煤层支承压力分布

如图 8 所示。

 

图 8  工作面沿着断层走向布置的煤层支承压力分布 
Fig.8  Distribution of abutment pressure of coal seam when working face layout along the faults strike 

当上盘断层煤柱为 50 m 时，应力集中程度最

高的区域在断层煤柱上，高于工作面前方支承压

力；当上盘断层煤柱为 40 m 时，断层影响的最高

应力集中区转移到断层煤柱与工作面前方煤体的

交界处；当上盘断层煤柱为 30，20 m 时，最高应

力集中区转移到工作面煤壁前方。从煤层支承压力

分布可以看出，断层切割对围岩应力传播的阻隔效

应十分显著，且断层带处于低应力状态；由于断层

上盘硬厚覆岩的楔形状态，所形成的高应力集中区

处于断层煤柱或工作面前方，应力集中程度和影响

范围远大于正常支承压力分布状态，对断层上盘工

作面采动应力分布有着十分显著的影响。 
断层上盘工作面沿着断层走向布置，不同断层

煤柱宽度下工作面长度方向的支承压力分布如图

9。可见，断层上盘工作面受到煤柱的影响，工作

面前方出现高应力区，煤柱宽度 50，40，30，20 m
时，最高应力分别达到 22.14，26.76，29.08，29.97 
MPa，随断层煤柱宽度的缩小，煤柱影响区的应力

集中明显升高。工作面中部的支承压力峰值和影响

范围基本不受断层煤柱宽度的影响。 



采矿与安全工程学报                                      第 31 卷 

 

886 

支
承
压
力

/M
Pa

 

图 9  不同断层煤柱下工作面长度方向支承压力分布 
Fig.9  Distribution of abutment pressure of working face length direction under different fault pillars size 

5  正断层采动应力分布的应用 

上盘工作面向正断层推进时，工作面与断层之

间的应力集中程度高，煤岩体积聚的弹性能大，如

采动诱发断层活动引起硬厚覆岩运动[1-2]，就会形成

顶板动载作用与高应力集中的双重影响，是冲击地

压、煤与瓦斯突出、巷道破坏的重点区域，应加强

监测与防治。断层外侧应力低于原岩应力，冲击危

险性降低。 
下盘工作面向正断层推进时，正断层两侧的应

力集中程度低于正常状态，冲击危险性较低。 
上盘或下盘工作面向正断层推进时，断层两侧

采动应力演化规律不同，应科学划分冲击危险区与

危险程度。 
上盘工作面沿正断层走向布置时，断层附近回

采巷道围岩应力远高于正常支承压力，且影响范围

大，必须加强冲击地压、煤与瓦斯突出的防治，提

高巷道支护强度。 

6  结  论 

1) 断层带显著削弱了硬厚覆岩的应力稳定传

播特性，采动应力阻隔效应十分突出，断层带两侧

采动应力有显著的差异。顶板断层带处于低应力状

态，底板断层带处于应力集中状态。 
2) 上盘工作面向正断层推进，在工作面与断层

之间，硬厚覆岩呈倒楔形，大煤柱状态顶底板采动

应力集中十分突出，随工作面向断层推进，采动应

力逐渐增加；进入小煤柱状态，采动应力明显降低。

在断层外侧，硬厚覆岩呈楔形，采动应力低于原岩

应力。断层切割后工作面端头外侧煤体上形成强支

承区。上盘工作面向正断层推进过程中存在覆岩动

载与采动高应力的双重影响，是灾害防治的重点区

域。 
3) 正断层下盘与上盘工作面向断层推进的采

动应力演化规律不同。下盘工作面向正断层推进，

在工作面与断层之间，由于硬厚覆岩呈楔形及断层

切割，采动应力较低。在断层外侧，硬厚覆岩呈倒

楔形，应力集中程度不高。断层两侧应力集中程度

不高，冲击危险性小。 
4) 断层上盘工作面沿断层走向布置，由于断层

上盘硬厚覆岩呈倒楔形，在断层煤柱和工作面前方

形成高应力集中区，应力集中程度和影响范围远大

于正常状态，断层侧巷道采动应力集中突出。 
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