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摘　要：在预测显德汪 矿 区 小 构 造 区 域 的 基 础 上，结 合 现 场

已经揭露的小构造的类型，建立具有相同应力异常区的数值

模型。对开采工作面前方顶板、底板的采动应力场进行数值

模拟。采动应力使采矿工作面前方的断层活化，容易导致突

水，研究 其 演 化 过 程 及 规 律 可 以 为 煤 矿 的 安 全 生 产 提 供

参考。
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１　工程背景

显德汪井田是一东深西浅的箕状断陷。在井田

东部和南部集中分布有落差大于２０ｍ的大中型断

层，构造较为复杂，在构造变形方式上存在东西差异

和南北差异。矿 区 内 落 差０．５ｍ以 上 的 小 断 层 呈

现显著的密 集 成 带 性。１＃ 煤 层 中 可 划 出５个 小 断

层密 集 带，密 度 约 在１００条／ｋｍ２ 以 上；最 大 可 达

２００条／ｋｍ２ 以上；２＃ 煤层中可划出４个小断层密集

带，断 层 密 度 在６７条／ｋｍ２ 以 上，最 大 可 达 １４０
条／ｋｍ２。

井田内 小 断 层 的 落 差 小 于２．５ｍ者 占 绝 对 优

势，约占总条数的９７％。１＃ 煤层中落差１．５ｍ以下

的小断层多造成“顶断底不断”；２＃ 煤层中落差１．５
ｍ以下的断层常使“底断顶不断”；落差１．５ｍ以上

的小断层则往往切断煤层，但延伸不远即行消失，仍
局限于一定层位，故称为层间断层。小断层水平延

展长度与断层的落差呈正相关关系，小断层的性质

如图１所示。

图１　显德汪矿小型断层走向玫瑰花图

　　从揭露的小构造来看，在煤层中小断层大多表

现为“顶断底不断”或“底断顶不断”，图２所示的是

２７１２运巷揭露 的 小 断 层 组 造 成１＃ 煤 层“顶 断 底 不

断”的现象。据 井 下 实 际 观 测，１＃、２＃ 煤 层 与 其 顶、

底板间普遍存在剪切层滑面。滑面上有厚约２～３
ｃｍ的粉煤，顶底板岩层上有明显滑动擦痕及镜面。

除煤层顶，底面发育主滑面外，煤层内不同煤岩类型

分界面、煤分层与夹矸接触面也常发育一些次级局

部层滑面。如图３所示的是１１１０工作面回风巷揭

露的小断层 层 间 滑 动 造 成 煤 层 变 薄 的 现 象。２＃ 煤
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层１１２３和１１２５工 作 面 中 部、１１２３工 作 面 北 侧、

１３２１工作面切 眼 发 现 的 薄 煤 带 位 于 近 东 西 向 的 小

断层在背斜轴部，见图４。１５２３工作面及其西南侧

的薄煤带位于近东西向栾卸向斜轴部。这是在挤压

应力作用下 ＮＮＥ向 褶 皱 形 成，并 与 先 期 形 成 的 近

东西褶皱复合改造过程中顺层滑动的结果。

图２　ｆ４２断层组造成１＃ 煤层“顶断底不断”素描图

图３　工作面小断层层间滑动素描图

图４　工作面ｆ４ 背斜轴部薄煤带素描图

　　根据地学及数值模拟，结合现场小构造的节理

情况，得到矿区的小构造密度高区的分布图，如图５
和图６所示。根据从上到下作为横剖面的编号和从

左到右作为纵剖面的编号。

图５　剖面在矿区位置的示意

２　数值模拟采动影响下的断层活化

根据工程地质资料，共取６层材料来模拟九煤

一采的地层。由上到下依次为覆土、泥岩砂岩混合

层、页岩砂岩混合层、煤层、页岩砂岩混合层、灰岩。

对于混合层，采取平均化的方法获得第２，３，５层的

材料参数。这里采用双线性强化弹塑性模型，各地

层的参数见 表１。一 般 来 说，断 层 处 应 该 建 立 面－
面接触。考虑到模拟的是工作面开采，断层并不会

产生明显的滑移变形，因此以一种较软的弹性材料

来填充断层间的空隙。实际上断层中由于是地质上

的破碎带，会充填泥、沙、水并且有大量空隙，因此这

种假设是合理的。

图６　矿区断层高密度区位置预测结果

表１　各地层的参数表

材料
密度

／（ｋｇ／ｍ３）
弹性模量
／ＧＰａ

泊松比
屈服应力
／ＭＰａ

强化模量
／ＧＰａ

覆土 ２０００　 ９　 ０．３３　 １５　 １
泥砂岩 ２２００　 １５　 ０．３１　 ２２　 ３

煤 １８００　 ２　 ０．３５　 １０　 ０．２
砂页岩 ２４００　 ２５　 ０．２９５　 ３０　 ５

灰岩 ２７００　 ４０　 ０．２３　 ５５　 １０

　　数值模拟采用有限元软件进行计算，模型建立

及网格划分如图７所示。这里采用单元生死的方法

来模拟开采过程，即将已开采的煤层单元杀死来模

拟工作面 推 进。工 作 面 距 断 层８００ｍ的 数 值 模 拟

云图如图８和图９所示。

图７　断面的断层局部放大图

　　从云图中可以看出，采空区的上方地层会出现

９６　孟　达，等．基于小构造预测的采动应力场研究［Ｊ］．矿业研究与开发，２０１５，３５（６）．



下沉，同时可以看到，由于没有释放采空区的结点地

应力，采空区上部并没有产生塑性应变，其实这种状

态和采用了支护抵消地应力是相似的。但是由于没

有模拟单独的支护体系，采空区的地层会出现下沉。
另外工作面附近的顶底板都会出现一定程度的塑性

应变，但是还未达到发生断裂破坏的程度。随着开

挖的推进，塑性应变开始变大。塑性应变集中的区

域是在工作面的正前方，工作面的上下方地层会有

一定程度的塑性应变。

图８　工作面距断层８００ｍ的ｙ方向位移云图

图９　工作面距断层８００ｍ塑性应变云图

　　工作面距断层５０ｍ时ｙ方向位移云图和塑性

应变云图如图１０和图１１所示，由计算结果可知，ｙ
方向位移、塑性应变进一步变大。破坏的区域还是

集中在工作面的上下岩层，以及前方一定距离的煤

层，此时开采还是安全的。

图１０　工作面距断层５０ｍ的ｙ方向位移云图

图１１　工作面距断层５０ｍ塑性应变云图

　　随着工 作 面 不 断 推 进，在 距 断 层２５ｍ的 数 值

模拟结果如图１２和图１３所示，由计算结果可知，ｙ
方向位移、塑性应变进一步变大，塑性应变的区域已

经扩展到与断层相贯通，但是贯通区的塑性应变不

大，还没有达到煤岩破坏的判断准则。破坏的区域

还是集中在工作面的上下岩层及前方有限距离的煤

层。所以认为此时断层对开采尚无影响，发生事故

的可能性仍然较低。

图１２　工作面距断层２５ｍ的ｙ方向位移云图

图１３　工作面距断层２５ｍ塑性应变云图

　　当工作面推进到１０ｍ的时候，如图１４和图１５
所示，由塑性应变云图可以看到，开采造成的破坏区

已经与断层贯通，且剩余煤体已经全部超过破坏的

强度，可见此时预留的煤柱已经不能抵抗断层造成

的应力集中。由于破坏区已与断层贯通，破坏的岩

层在断层处将会释放应力，这样如果工作面继续向

断层方向推进，极可能发生冒顶、突水等事故。因此

可以推断，对于九煤一采的情况，应该在断层距采面

最近断层处预 留２５～１０ｍ的 煤 柱，以 防 止 事 故 的

发生。

图１４　工作面距断层１０ｍ的ｙ方向位移云图

３　结　论

由于小构造的存在，在采动应力影响下，在一定

０７ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５，３５（６）　



距离范围内会使采面前方的断层活化，并产生冒顶、
突水以及冲击地压，因此，在预测小构造的基础上确

定采面距断层安全距离是相当重要的，从而也确定

了安全煤柱的距离。

图１５　工作面距断层１０ｍ塑性应变云图

　　（１）根据九煤一采的采 面 预 测 的 小 构 造 位 置，
结合现场揭露的小构造的特点 ，首先建立了小构造

地质模型，进而建立了小构造的数值模型；
（２）随着采 面 的 不 断 推 进，得 到 了 相 应 的 数 值

模拟的位移和塑性应变图，确定了在采面推进到距

离断层２５～１０ｍ的位置，小构造已经活化、产生破

坏，因此，安全煤柱的位置应大于１０ｍ。
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