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摘 要: 为了研究断层活化机理及影响因素，考虑断层水的作用，根据断裂力学建立了断层带岩体

原始裂隙损伤发育力学模型及断层带岩体滑移力学模型，根据此模型分析了断层活化的机理，并得

到影响断层活化的因素主要有断层带岩体水平应力和垂直应力的比值 λ、断层带岩体是否含水、断
层带岩体弹性模量 E、断层带泊松比 μ、断层倾角 θ1、断层带岩体内摩擦角 φ、断层带岩体黏聚力 c
等。同时，以断层露头处台阶下沉值的大小为断层活化程度判别标准，利用 FLAC3D内置 FISH 语言

进行编程验证了以上因素对断层活化的影响。研究结果表明: ① 当 λ＜1 时，随着 λ 的增加，断层

带岩体原始裂隙越不容易扩展，断层活化的可能性降低; 当 λ＞1 时，随着 λ 的增加，断层带岩体原

始裂隙越容易扩展，断层活化的可能性增加。② 当断层带岩体含有水时，水压的存在不仅导致断

层带岩体原始裂隙容易扩展，同时水还对断层带岩体滑移具有润滑作用，增加了断层活化的可能

性。③ 随着 E 的增加，断层带岩体原始裂隙越不容易扩展，断层活化的可能性降低; 随着 μ 的增

加，断层带岩体原始裂隙越容易扩展，断层活化的可能性增加。④ 断层露头处的台阶下沉值取决

于断层带岩体滑移量和采动影响下断层露头处的正常下沉值，随着 θ1的增加，断层带岩体滑移量

可能减小，但是采动影响下断层露头处的正常下沉值急剧增加导致断层露头处的台阶下沉值增大，

断层活化的可能性增加。⑤ 随着 φ，c 的增加，断层带岩体原始裂隙越不容易扩展，断层带岩体越

不容易滑移，断层活化的可能性降低。研究结果为分析断层活化机理及断层露头处建筑物和构筑

物的保护提供借鉴。
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Analysis of fault activation mechanism and influencing factors caused by mining
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Abstract: To study the mechanism of fault damage activation，the mechanical models for fracture damage development
and rock mass slipping under water pressure were established based on fracture mechanics．From the two mechanism
models，the main influencing factors including the ratio of horizontal stress to vertical stress λ，whether there was water
or not in fault zone，elastic modulus E，Poisson’s ratio μ，fault angle θ1，internal friction angle φ and cohesion c and so
on were obtained．At the same time，the results were verified by numerical simulation using FLAC3D built-in FISH lan-
guage according to the criterion of fault activation degree based on the value of step subsidence at fault outcrop．The re-
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sults show that the possibility of fault activation would increase with λ when it is smaller than 1，while the possibility
would decrease when λ increases and is larger than 1 for the reason that the fault zone fracture is easier to expand
when λ is smaller than 1 and increasing，while it’s adverse when λ is larger than 1．When there is water existing in
fault zone，water would promote possibility of fault activation for water pressure wouldn’t only expand the fracture，but
also lubricate the rock mass sliding．With the increase of E，the original fracture of the rock mass in the fault zone is not
easy to expand，and the possibility of fault activation is reduced，while it’s reverse according to μ．The step subsidence
value at the fault outcrop depends on normal subsidence value at fault outcrop without fault existing and rock mass
slipping value influenced by mining，the rock mass slipping value would decrease at fault outcrop when θ1 increases，
but the normal subsidence would increase sharply．As the result，the step subsidence value at fault outcrop increases as
well as the possibility of fault activation．At the same time，when internal friction angle φ and cohesion c increase，the
fault zone fracture is harder to expand and the possibility of fault activation decreases．
Key words: fault activation; influencing factors; fracture damage development; slip of fault zone rock mass; rock mass
properties; mining subsidence

断层是矿山开采活动中经常遇到的地质构造之

一，断层的存在破坏了岩层的连续性和完整性，一直

以来都是影响煤矿安全开采的重要因素。目前，关于

断层活化机理的研究主要集中在冲击地压、断层突水

方面［1－2］。当工作面上覆岩层中含有断层，开采造成

断层活化时，地表沉降规律与普通地质条件下的地表

沉降规律具有显著不同并引起国内外学者的普遍关

注。早在 20 世纪 80 年代初期，美国学者 NELSON 发

现当工作面上覆岩层中含有断层时，开采将引起断层

活化造成断层露头处产生台阶性裂缝［3］; 煤炭科学

研究北京开采研究所根据国内外 25 个断层影响下移

动台阶位置的实测资料进行回归分析得到断层露头

处的台阶落差的大小［4］; 郭文兵等根据云盖山煤矿

地表沉陷实测资料，研究了断层对开采沉陷的影响，

发现地表沉陷范围与断层倾角密切相关，并得到用相

应的概率积分法预计参数与角值参数［5－6］; 郭迅和戴

君武通过在抚顺矿区实地调研发现多断层影响下，断

层间岩体运动呈现“多米诺骨牌”形式，导致地表出

现反陡坎［7］。断层存在条件下地表沉降规律为何与

普通地质条件下存在差异，张玉卓等认为岩层移动角

与断层倾角之间的大小关系对地表沉陷范围起控制

作用，当断层倾角大于岩层移动角时，地表沉降范围

将缩小［8－9］; 戴华阳利用数值模拟研究发现断层作为

岩体内部弱面存在，对力和能量的传递具有阻断作用

而导致地表非连续变形的发生［10］; 张华兴和仲惟林

认为断层在开采影响下产生了离层体，离层体的存在

是影响地表移动变形规律与普通地质条件下存在差

异的主要原因［11］; 吴侃等也认为开采会造成离层空

间并将断层离层空间视为等效采空区，根据概率积分

法计算了断层影响下的地表移动变形规律［12］。但以

往关于采动造成断层活化的研究通常将断层简单地

视为弱面而忽略了地应力类型、断层带岩体性质、断
层带岩体是否含水对断层活化的影响，现场实际中断

层通常具有一定的宽度，断层带内岩体裂隙比较发

育［13］。WILDE 和 CＲOOK 通过在断层区域安装测斜

仪和气压计发现孔隙水压力对断层活化具有促进作

用［14］。笔者以断层带岩体内单个原始小裂隙为研究

对象，考虑断层水的影响，通过建立断层带岩体裂隙

损伤发育扩展和断层带岩体滑移力学模型，分析了采

动作用下断层损伤活化机理及其影响因素。

1 断层带岩体裂隙损伤扩展力学模型及影响
因素分析

断层带岩体裂隙是随机分布的，本文以图 1 所示

的断层带岩体长度为 2a 的单个原始微裂隙为研究对

象，对裂隙面进行应力状态分析可知，裂隙面所受正

应力 σα和剪应力 τα
［15］分别为

σα = －
σx + σy

2
+
σx － σy

2
cos 2α( )

τα =
σx － σy

2
sin 2α










( 1)

其中，σx为断层带岩体的水平应力，MPa; σy为断层带

岩体的垂直应力，MPa; α 为裂隙与垂直方向 的 夹

角，( °) 。由于断裂力学中规定正压为负，而岩石力

学中规定正相反，故式( 1) 前面冠以负号。
当断层带岩体中含水时，断层水在重力作用下将

产生一定的孔隙压力，假设断层水孔隙压力为 p，断

层面正应力和剪应力为

σ = －
σx + σy

2
+
σx － σy

2
cos 2α － p( )

τ =
σx － σy

2
sin 2α










( 2)
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图 1 断层带岩体单裂隙力学模型

Fig. 1 Mechanic model of single fracture in fault zone
由式( 2) 可知，裂隙面上既受正应力作用，又受

剪应力作用，裂隙扩展规律应属于Ⅰ－Ⅱ型。针对于
裂隙Ⅰ－Ⅱ型复合扩展，裂隙尖端应力强度因子［16］为

KⅠ = σ π槡 a = － ( σx + σy

2
+
σx － σy

2
cos 2α －

p ) π槡 a

KⅡ = τ π槡 a =
σx － σy

2
cos 2α π槡 a















( 3)
式中，KⅠ为Ⅰ型裂隙扩展时裂隙尖端应力强度因

子，MPa·m1/2 ; KⅡ为Ⅱ型裂隙扩展时裂隙尖端应力

强度因子，MPa·m1/2。
在断层带岩体水平应力 σx、垂直应力 σy和孔隙水

压力 p 的作用下，当满足一定条件，断层带岩体裂隙扩

展。目前，应用最广泛的岩石起裂准则有: 最大周向应

力准则、应变能密度准则、能量释放率准则、最大周向
拉应变断裂准则等［17］，但最大周向应力准则和能量释
放率准则并未考虑断层带岩体性质对裂隙扩展的影

响，应变能密度准则对受压作用下的断裂预测还需要

实验的进一步验证，最大拉应变断裂准则在压剪Ⅰ－Ⅱ复

合型断裂问题中给出的结果与岩石及类岩石材料的实

验结果最为接近［18］。因此，本文采用最大周向拉应变
断裂准则对断层带岩体进行起裂分析。

以裂纹端点为原点建立极坐标系，如图 2 所示。
断层带岩体裂隙受到压剪作用时，裂纹尖端应力［16］

在极坐标系中的表达式为

σr =
1

2 2π槡 r [ KⅠ( 3 － cos θ) cos θ
2

+

KⅡ( 3cos θ － 1) sin θ
2 ]

σθ =
1

2 2π槡 r
cos θ

2
［KⅠ( 1 + cos θ) － 3KⅡsin θ］

τrθ =
1

2 2π槡 r
cos θ

2
［KⅠsin θ + KⅡ( 3cos θ － 1) ］

















( 4)

式中，θ 为采动作用下断层带岩体裂隙开始扩展时的

开裂角，其范围为－90° ～90°。

图 2 裂隙极坐标系

Fig. 2 Polar coordinates of fracture

根据 Hooke 定律可知，在平面应变中，应力和应

变［19］应满足:

εr =
1
E

( σr － μσθ )

εθ =
1
E

( σθ － μσr )

γrθ =
2( 1 + μ)

E τrθ













( 5)

式中，E 为断层带岩体的弹性模量，MPa; μ 为断层带

岩体的泊松比。
将式( 3) ，( 4) 代入式( 5) 得到周向应变 εθ为

εθ =
1

2 2π槡 r E [ KⅠcos θ
2

( 1 + cos θ － 3μ +

μcos θ) － KⅡ ( 3cos θ
2
sin θ + 3μ sin θ

2
cos θ －

μ sin θ
2 ) ] = 槡a

2 2槡 r E [ ( σx + σy

2
+
σx － σy

2
cos 2α －

p ) cos θ
2

( 1 + cos θ － 3μ + μ cos θ) －
σx － σy

2
×

sin 2α 3cos θ
2
sin θ + 3μ sin θ

2
cos θ － μsin

θ
2( ) ]

( 6)

根据最大周向拉应变断裂准则可知，当裂隙最大

周向拉应变 εθmax 达到断层带岩体极限周向应变时，

断层带岩体裂隙将扩展，即

εθmax ≥ εc ( 7)

式中，εc为断层带岩体允许极限周向拉应变。
由式( 6) 可知，影响断层带岩体裂隙损伤扩展的

因素主要有断层带岩体水平应力 σx、断层带岩体垂

直应力 σy、断层带岩体弹性模量 E、断层带岩体泊松

比 μ。
将断层带岩体水平应力 σx与垂直应力 σy的比值

02
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定义为 λ。当 λ＜1 时，假设 a = 0. 01 m，r = 0. 01 m，

α=45°，E= 15 MPa，μ= 0. 25，σy = 15 MPa，λ=σx /σy =
0. 2～1. 0，孔隙水压力 p = 0. 5 MPa，根据式( 3) ，( 6)

得到不同 λ 值对应的断层带岩体裂隙的周向应变 εθ

与裂隙扩展角 θ 的关系，如图 3( a) 所示; 当 λ＞1 时，

假设 a= 0. 01 m，r = 0. 01 m，α = 45°，E = 15 MPa，μ =
0. 25，σy = 15 MPa，λ =σx /σy = 1. 2 ～ 2. 0，孔隙水压力

p= 0. 5 MPa，根据式( 3) ，( 6) 得到断层带岩体裂隙的

周向应变 εθ与裂隙扩展角 θ 的关系，如图 3( b) 所示。
其中，εθ＞0 表示拉应变，εθ＜0 表示压应变。

图 3 不同 λ 值时裂隙周向应变与扩展角之间关系

Fig. 3 Ｒelationship between crack circumferential strain and
propagation angle according to different λ value

由图 3 可知，当断层带岩体水平应力和垂直应力

的比值 λ＜1 时，随着 λ 的增加，断层带岩体裂隙最大

周向拉应变越来越小，断层活化的可能性降低; 当断

层带岩体水平应力和垂直应力的比值 λ＞1 时，随着

λ 的增加，断层带岩体裂隙最大周向拉应变越来越

大，断层活化的可能性增加。
当断层带岩体水平应力和垂直应力的比值 λ＜1

时，取 λ = 0. 4，假设 a = 0. 01 m，r = 0. 01 m，α = 45°，

E= 15 MPa，μ= 0. 25，σy = 15 MPa，孔隙水压力 p = 0～
4 MPa，根据式( 3) ，( 6) 得到不同孔隙水压力 p 对应

的断层带岩体裂隙的周向应变 εθ与裂隙扩展角 θ 的

关系，如图 4( a) 所示; 当断层带岩体水平应力和垂直

应力的比值 λ＞1 时，取 λ = 1. 2，假设 a = 0. 01 m，r =

0. 01 m，α= 45°，E= 15 MPa，μ= 0. 25，σy = 15 MPa，孔

隙水压力 p = 0 ～ 4 MPa，根据式( 3) ，( 6) 得到不同孔

隙水压力 p 对应的断层带岩体裂隙的周向应变 εθ与

裂隙扩展角 θ 的关系，如图 4( b) 所示。

图 4 不同孔隙水压力 p 时裂隙周向应变与扩展角的关系

Fig. 4 Ｒelationship between crack circumferential strain and
propagation angle according to different p value

由图 4 可知，不论断层带岩体水平应力和垂直应

力的比值 λ＜1 还是 λ＞1，断层带岩体孔隙水压 p 的

增加使断层带岩体裂隙最大周向拉应变增加，也就是

说断层水的存在对断层活化具有促进作用。
当断层带岩体水平应力和垂直应力的比值 λ＜1

时，取 λ = 0. 4，假 设 a = 0. 01 m，r = 0. 01 m，α =
45°，μ= 0. 25，σy = 15 MPa，孔隙水压力 p = 0. 5 MPa，

断层 带 岩 体 弹 性 模 量 E = 10 ～ 40 MPa，根 据 式

( 3) ，( 6) 得到断层带岩体不同弹性模量 E 对应的断

层带岩体裂隙的周向应变 εθ 与裂隙扩展角 θ 的关

系，如图 5( a) 所示; 当断层带岩体水平应力和垂直应

力的比值 λ ＞ 1 时，取 λ = 1. 2，假设 a = 0. 01 m，r =
0. 01 m，α = 45°，μ = 0. 25，σy = 15 MPa，孔隙水压力

p= 0. 5 MPa，断层带岩体弹性模量 E= 10～40 MPa，根

12
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图 5 断层带岩体不同弹性模量 E 时裂隙周向应变与

扩展角之间关系

Fig. 5 Ｒelationship between crack circumferential strain and
propagation angle according to different E value

据式( 3) ，( 6) 得到断层带岩体不同弹性模量 E 对应

的断层带岩体裂隙的周向应变 εθ与裂隙扩展角 θ 的

关系，如图 5( b) 所示。
由图 5 可知，当断层带岩体水平应力和垂直应力

的比值 λ＜1 时，断层带岩体裂隙周向拉应变在 θ =
90°时取最大值，随着弹性模量 E 的增加，断层带岩

体裂隙最大周向拉应变逐渐减小; 当断层带岩体水平

应力和垂直应力的比值 λ＞1 时，断层带岩体裂隙周

向拉应变在 θ= －90°时取最大值，随着弹性模量 E 的

增加，断层带岩体裂隙最大周向拉应变逐渐减小。也

就是说随着断层带岩体弹性模量的增加，断层活化的

可能性降低。
当断层带岩体水平应力和垂直应力的比值 λ＜1

时，取 λ = 0. 4，假设 a = 0. 01 m，r = 0. 01 m，α = 45°，

E= 15 MPa，σy = 15 MPa，孔隙水压力 p = 0. 5 MPa，断

层带岩体泊松比 μ = 0. 10 ～ 0. 45，根据式( 3) ，( 6) 得

到断层带岩体不同泊松比 μ 对应的断层带岩体裂隙

的周向应变 εθ与裂隙扩展角 θ 的关系，如图 6( a) 所

示; 当断层带岩体水平应力和垂直应力的比值 λ＞1
时，取 λ = 1. 2，假设 a = 0. 01 m，r = 0. 01 m，α = 45°，

E= 15 MPa，σy = 15 MPa，孔隙水压力 p = 0. 5 MPa，断

层带岩体泊松比 μ= 0. 1 ～0. 45，根据式( 3) ，( 6) 得到

断层带岩体不同泊松比 μ 对应的断层带岩体裂隙的

周向应变 εθ与裂隙扩展角 θ 的关系，如图 6( b) 所示。

图 6 断层带岩体不同泊松比 μ 时裂隙周向应变与扩展

角之间关系

Fig. 6 Ｒelationship between crack circumferential strain and
propagation angle according to different μ value

由图 6 可知，当 λ＜1 时，断层带岩体裂隙周向拉

应变在 θ= 90°时取最大值，随着泊松比 μ 的增加，断

层带岩体裂隙最大周向拉应变逐渐增大; 当 λ＞1 时，

断层带岩体裂隙最大周向拉应变在 θ = －90°时取最

大值，随着泊松比 μ 的增加，断层带岩体裂隙最大周

向拉应变逐渐增大。也就是说随着断层带岩体泊松

比的增加，断层活化的可能性增加。

2 断层带岩体滑移力学模型及影响因素分析

由于断层带岩体强度小于上下盘岩体，在采动作

用下断层带岩体原始微裂隙在断层带中损伤扩展，断

层带岩体原始微裂隙扩展贯通后将形成一条近似平

行于断层面的裂隙面，在采动影响下断层带岩体将沿

着裂隙面向下滑移引起断层露头处地表产生台阶落
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差。垂直于断层走向作剖面，以位于断层带岩体裂隙

面一侧具有单位厚度的三角形微元体为研究对象，建

立断层带岩体滑移力学模型，如图 7 所示。

图 7 断层带岩体滑移力学模型

Fig. 7 Mechanical model of fault slipping

在采动造成断层带岩体滑移前，微元体静止，对

微元体沿 x，y 方向受力分析可知

Fx = σxdssin θ1cos θ1 － τds － σydscos θ1sin θ1 = 0

Fy = σds － σydscos θ1cos θ1 － σxdssin θ1sin θ1 = 0{
( 8)

式中，ds 为微元体与裂隙面的接触面积; θ1为断层倾

角，( °) ; σ，τ 为裂隙面另一侧岩体对微元体的正应

力和剪应力，MPa。
由式( 8) 可得裂隙面正应力 σ 和剪应力 τ 为

τ = ( σx － σy ) sin θ1cos θ1
σ = σxsin

2θ1 + σycos
2θ1{ ( 9)

工作面开采对煤岩体原始应力平衡有扰动作用，

当工作面临近断层地质构造时，采掘活动引起的应力

平衡状态改变将在断层带岩体裂隙面产生库仑应力

f( σ，τ) ，当裂隙面上库仑应力达到断层带岩体极限

抗剪强度 τc 时，断层带岩体将发生相对摩擦错动导

致断层带岩体滑移［20］。即断层带岩体发生相对摩擦

错动时，裂隙面库仑应力 f( σ，τ) 需满足:

f( σ，τ) = τ － νσ ＞ τc
τc = σtan φ + c{ ( 10)

式中，ν 为裂隙面摩擦因数; τc 为断层带岩体极限抗

剪强度，MPa; φ 为断层带岩体内摩擦角，( °) ; c 为断

层带岩体黏聚力，MPa。
将式( 9) 代入式( 10) 得到

f( σ，τ) = ( σx － σy ) sin θ1cos θ1 －

ν( sin2θ1σx + cos2θ1σy ) =

( sin θ1cos θ1 － νsin2θ1 ) σx － ( sin θ1cos θ1 +

νcos2θ1 ) σy σx ≥ σy

( sin θ1cos θ1 － νcos2θ1 ) σy － ( sin θ1cos θ1 +

νsin2θ1 ) σx σx ＜ σy













( 11)

将式( 11) 看成 θ1的函数，对其求导，当 df /dθ1 = 0

时，得到裂隙面库伦应力 f( σ，τ) 最大，即

tan 2θ1 =

1
ν

σx ≥ σy

－ 1
ν

σx ＜ σy










( 12)

当 σx＜σy时，令 σx = 15 MPa，σy = 30 MPa，取 ν 分

别为 0. 1，0. 2，0. 3，0. 4，根据式( 11) 得到不同裂隙面

摩擦因数对应的裂隙面库伦应力 f( σ，τ) 与断层倾角

θ1之间的关系，如图 8( a) 所示。当 σx＞σy时，令 σx =
30 MPa，σy = 15 MPa，取 ν 分别为 0. 1，0. 2，0. 3，0. 4，

根据式( 11) 得到不同裂隙面摩擦因数对应的裂隙面

库伦应力 f ( σ，τ ) 与断层倾角 θ1 之间的关系，如图

8( b) 所示。

图 8 不同 ν 时采动造成的裂隙面库伦应力 f( σ，τ) 与

断层倾角 θ1之间关系

Fig. 8 Ｒelationship between coulomb stress f( σ，τ) and
fault angle according different ν value

由图 8 可知，随着裂隙面摩擦因数 ν 的增加，采

动造成的裂隙面库伦应力 f( σ，τ) 越小，断层带岩体

越不容易沿裂隙面滑移，断层活化的可能性越小; 当

断层带岩体含水时，水具有润滑作用，水的存在将降

低断层带岩体裂隙面之间的摩擦因数，对断层滑移具

有促进作用，增加了断层活化的可能性。
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当 σx≤σy时，令 σy = 15 MPa，ν = 0. 2，取 λ =σx /
σy =0. 2，0. 4，0. 6，0. 8，1. 0，根据式( 11) 得到不同 λ
值对应的裂隙面库伦应力 f( σ，τ) 与断层倾角 θ1之间

的关 系，如 图 9 ( a ) 所 示。当 σx ＞ σy 时，令 σy =
15 MPa，ν= 0. 2，取 λ =σx /σy = 1. 2，1. 4，1. 6，1. 8，根

据式( 11) 得到不同 λ 值对应的裂隙面库伦应力 f( σ，

τ) 与断层倾角 θ1之间的关系，如图 9( b) 所示。

图 9 不同 λ 值时采动造成的裂隙面库伦应力 f( σ，τ) 与

断层倾角 θ1之间关系

Fig. 9 Ｒelationship between coulomb stress f( σ，τ)

and fault angle according different λ value

由图 9 可知，当 λ≤1 时，随着 λ 的增加，采动造

成的裂隙面库伦应力 f( σ，τ) 逐渐减小，断层带岩体

越不容易沿着裂隙面滑移，断层活化的可能性越小;

当 λ＞1 时，随着 λ 的增加，采动造成的裂隙面库伦应

力 f( σ，τ) 逐渐增加，断层带岩体越容易沿着裂隙面

滑移，断层越容易活化; 随着断层带岩体内摩擦角 φ
和黏聚力 c 的增加，断层带岩体极限抗剪强度 τc 增

加，断层带岩体越不容易沿裂隙面滑移，断层活化的

可能性越小。
由图 8，9 可知，随着断层倾角 θ1的增加，采动造

成的裂隙面库伦应力 f( σ，τ) 先增加后降低，断层带

岩体沿着裂隙面的滑移量先增加后减小，但科瓦尔锲

克指出地表在断层露头的台阶落差为不含断层时该

处位移与岩块滑动位移之和［21］，以断层露头处台阶

落差的大小为断层活化程度判别标准，当断层倾角增

加时，断层露头处越靠近工作面，不含断层时开采造

成的该处位移急剧增加，断层露头处的地表台阶落差

也将更大，也就是说随着断层倾角的增加，断层活化

的可能性增加。
综上分析可知，影响断层活化的主要因素有断层

带岩体水平应力和垂直应力的比值 λ = σx /σy、断层

带岩体内部孔隙水压力 p、断层带岩体弹性模量 E、断
层带岩体泊松比 μ、裂隙面摩擦因数 ν、断层倾角 θ1、
断层带岩体内摩擦角 φ、断层带岩体黏聚力 c 等。断

层带岩体水平应力和垂直应力的比值 λ =σx /σy对断

层活化的影响: 当 λ＜1 时，随着 λ 的增加，不仅断层

带岩体裂隙发育扩展的难度增加，而且断层带岩体沿

着裂隙面滑移的可能性也降低，断层活化的可能性也

降低; 当 λ＞1 时，随着 λ 的增加，断层带岩体裂隙发

育扩展的难度降低，断层带岩体沿着裂隙面滑移的可

能性增加，断层活化的可能性增加。断层带岩体内部

孔隙水压力 p 对断层活化的影响: 随着断层带岩体内

部孔隙水压力 p 的增加，断层活化的可能性增加，同

时水的存在降低了断层带岩体裂隙面之间的摩擦因

数，对断层活化具有促进作用; 断层带岩体弹性模量

E 和泊松比 μ 对断层活化的影响: 随着断层带岩体弹

性模量的增加，断层活化的可能性降低，随着断层带

岩体泊松比的增加，断层活化的可能性增加; 断层带

岩体裂隙面摩擦因数 ν 对断层活化的影响为: 随着断

层带岩体裂隙面摩擦因数的增加，断层活化的可能性

降低; 断层倾角 θ1对断层活化的影响: 随着断层倾角

的增加，断层活化的可能性增加; 断层带岩体内摩擦

角 φ、黏聚力 c 对断层活化的影响: 随着断层带岩体

内摩擦角和黏聚力的增加，断层活化的可能性降低。
其中，p，E，μ，ν，θ1，φ，c 为断层带岩体自身性质，

而断层带岩体水平应力和垂直应力的比值 λ =σx /σy

主要受原始地应力和断层带岩体采动应力综合影响。
原始地应力包括覆岩重力和构造应力，构造应力的大

小又与断层落差和断层带宽度密切相关［22－23］; 断层

带岩体采动应力主要受断层与工作面的相对位置关

系、开采煤层厚度、煤层埋藏深度、上覆岩层岩性、采
矿方法以及采空区处理方式等因素影响。鉴于实际

生产中，断层带岩体水平应力 σx和垂直应力 σy不易

测量，而 FLAC3D可以通过内置 FISH 语言编程求取模

型单元中任意点的水平应力和垂直应力，满足研究需

求。现通过 FLAC3D数值模拟来验证以上因素对断层

活化的影响。
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3 采动影响下断层活化数值模拟

3. 1 数值模型建立

本文数值模型是根据峰峰矿区某矿采矿地质条

件而建立的，工作面走向长 600 m，倾斜长 100 m，煤

层平均厚度 5. 32 m，平均埋深 770 m，煤层倾角 0°，松

散层厚度 20 m，全部垮落法处理采空区。在工作面

西北部揭露正断层，断层落差 15 m，倾角 70°，断层带

宽度 5. 6 m。断层走向近似与工作面倾向平行，留设

断层保护煤柱 50 m，工作面近似垂直于断层走向推

进。断层与工作面的相对位置关系如图 10 所示。
根据工作面附近钻孔资料，工作面上覆岩层及实

测岩性参数见表 1。

图 10 断层与工作面相对位置关系

Fig. 10 Ｒelative position between fault and working face

表 1 工作面上覆岩层及其岩性其参数

Table 1 Parameters of the overburden strata above working face

岩性 厚度 /m 内摩擦角 / ( ° ) 剪切模量 /GPa 体积模量 /GPa 黏聚力 /MPa 抗拉强度 /MPa

松散层 20 15 0. 003 8 0. 008 3 0. 30 0. 002

粉砂岩 250 43 4. 30 4. 58 6. 82 2. 35

砂质泥岩 200 42 3. 50 3. 56 1. 70 2. 00

泥岩 150 43 6. 61 8. 89 11. 23 4. 53

粉砂岩 100 43 4. 30 4. 58 6. 82 2. 35

中细砂岩 50 44 0. 86 0. 81 2. 60 1. 20

煤层 5. 32 20 0. 13 0. 26 0. 70 0. 90

底板细砂岩 88 39 6. 55 8. 39 7. 59 1. 90

断层带 5. 60 15 0. 003 8 0. 008 3 0. 30 0. 002

建立模型为 1 328. 98 m×300 m×863. 32 m( 长×
宽×高) ，考虑到沉陷影响范围，模型四周各留设一定

宽度的保护煤柱，模型除了上边界外全部采用固定约

束，岩体破坏选择 Mohr－coulomb 准则，建立三维地质

模型如图 11 所示。

图 11 工作面三维地质模型

Fig. 11 Three-dimensional geological model of working face

由于断层的存在将产生构造应力场，根据文献

［24］的研究结果，在给模型施加重力场的基础上，在

模型四周施加梯形水平应力场 Sxx，Syy，模型内部施加

垂直应力场 Szz 代表构造应力场。在模型边界，距离

地表深度为 h 的某一点的垂直应力 Szz =γh，γ 为模型

中岩层 的 平 均 容 重，MN/m3 ; 水 平 应 力 Sxx = Syy =

λ1Szz。整个模型施加的构造应力场如图 12 所示，其

中模型前后 2 个面的水平应力场 Syy未显示。

图 12 数值模型施加的构造应力场示意

Fig. 12 Diagram of structural stress field applied to numerical
model

3. 2 λ 对断层活化影响模拟分析

综上分析可知，影响断层带岩体水平应力和垂直

应力的主要有地应力场和断层带岩体采动应力，采动

应力又受断层与工作面的相对位置关系、煤层厚度、
煤层埋深、采矿方法、采空区处理方式多因素影响。
鉴于篇幅有限，在研究 λ 对断层活化影响时，模型完
全按照峰峰矿区某矿采矿地质条件而建，断层与工作

面的相对位置关系、煤层厚度、煤层埋深、采矿方法、
采空区处理方式都是固定的，只研究构造应力场改变

对断层活化的影响。按照图 12 对模型施加构造应力
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场，在工作面开采后，利用 FLAC3D 内置 FISH 语言编

制求取距断层露头不同垂直深度处的断层带岩体水

平应力 σx，σy程序求得 λ1 = 0. 6，1. 2 时距离断层露头

垂直深度为 0，50，100，150，250，300 m 处的断层带岩

体水平应力 σx，σy见表 2。

表 2 λ1 = 0. 6，1. 2 时工作面开采后距离断层露头不同

垂直深度处断层带岩体水平、垂直应力

Table 2 Horizontal and vertical stress at different vertical
depths from fault outcrop caused by mining when

λ1 = 0. 6 and 1. 2

距离断层露头

的垂直深度 /m

λ1 = 0. 6

σx /MPa σy /MPa

λ1 = 1. 2

σx /MPa σy /MPa

0 －0. 247 －0. 581 －0. 628 －0. 591

50 －1. 027 －1. 833 －2. 141 －1. 848

100 －1. 783 －3. 072 －3. 626 －3. 091

150 －2. 600 －4. 427 －5. 243 －4. 448

200 －3. 261 －5. 532 －6. 560 －5. 557

250 －3. 983 －6. 767 －8. 026 －6. 798

300 －4. 753 －8. 033 －9. 543 －8. 064

根据表 2 绘制工作面开采后，λ1 = 0. 6 或 1. 2 时

断层带岩体水平应力 σx、垂直应力 σy与距断层露头

垂直深度之间的关系，如图 13 所示。

图 13 λ1 = 0. 6 或 1. 2 时断层带岩体水平和垂直应力与距离

断层露头垂直深度之间关系

Fig. 13 Ｒelationship between horizontal and vertical stress and
depth from fault outcrop when λ1 = 0. 6 and λ1 = 1. 2

由图 13 可知，无论施加的构造应力场 Sxx /Szz =

λ1＞1 还是 λ1 ＜1，工作面开采后断层带岩体水平应力

σx和垂直应力 σy随距离断层露头垂直深度的增加而

线性增加，这与文献［25］通过水压致裂法测得的断

层带岩体水平应力和垂直应力随深度增加而线性增

加的结果一致。同时，由图 13 可以计算出当施加的

构造应力场 Sxx /Syy = λ1 = 0. 6 时，工作面开采后断层

带岩体水平应力 σx 与垂直应力 σy 的比值 λ 约为

0. 6; 当施加的构造应力场 Sxx /Syy = λ1 = 1. 2 时，工作

面开采后断层带岩体水平应力 σx与垂直应力 σy的比

值 λ 约为 1. 2。
根据上 述 模 拟 结 果，对 模 型 施 加 构 造 应 力 场

λ1 = Sxx /Szz = 0. 2，0. 4，0. 6，0. 8，1. 0，1. 2，1. 4，1. 6，

1. 8 时，工作面开采后，地应力场和采动应力场影响

下的断层带岩体水平应力 σx 与垂直应力 σy 的比值

λ =σx /σy = λ1 = Sxx /Szz = 0. 2，0. 4，0. 6，0. 8，1. 0，1. 2，

1. 4，1. 6，1. 8。当 λ = 0. 2，0. 4，0. 6，0. 8，1. 0 时，工作

面开采后断层影响下的地表下沉曲线如图 14( a) 所

示; 当 λ= 1. 0，1. 2，1. 4，1. 6，1. 8 时，工作面开采后断

层影响下的地表下沉曲线如图 14( b) 所示。

图 14 不同 λ 值时断层影响下的地表下沉曲线

Fig. 14 Earth surface subsidence curve influenced by
fault according to different λ value

由图 14 可知，当 λ＜1 时，随着 λ 的增加，地表在

断层露头处的台阶落差越来越小，这说明当 λ＜1 时，

随着 λ 的增加，断层越不容易活化，验证了理论的正

确性; 当 λ＞1 时，随着 λ 的增加，地表在断层露头处

的台阶落差无明显变化，但地表最大下沉值越来越偏

向断层。根据文献［26］的研究结果可知，当断层影

响下的地表偏态下沉越明显，断层活化程度越高，这

也说明当 λ＞1 时，随着 λ 的增加，断层越容易活化，

验证了理论的正确性。
3. 3 p 对断层活化影响分析

为了研究断层带岩体含水情况对断层活化的影

响，在图 11 所示的断层带岩体中注水，分别取断层带
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岩体和 其 余 层 状 岩 体 的 渗 透 率 为 1. 02 × 10－10 m2，

1. 02×10－12m2 ; 水的密度为 1 000 kg /m3 ; 水的体积模

量为 0. 1 GPa［27］。采用固液耦合模式分析断层带岩

体含水情况对断层带岩体损伤活化的影响。根据模

拟结果得到断层带岩体水平应力 σx与垂直应力 σy的

比值 λ= 0. 6，1. 2 时，断层带岩体不同含水情况下的

地表下沉曲线如图 15 所示。

图 15 断层带岩体不同含水情况下的地表下沉曲线

Fig. 15 Earth surface subsidence curves influenced by
fault when there is water or not

由图( 15) 可知，无论 λ＞1 还是 λ＜1，当断层带岩

体含水时，地表在断层露头处的台阶下沉将更明显，

这说明断层带岩体含水对断层活化具有促进作用。
因为水的存在不仅降低了断层带岩体之间的摩擦阻

力、断层带岩体抗剪强度和断层带岩体的体积模量和

剪切模量，同时水在重力的作用下还会产生一定的压

力，对断层带岩体微裂隙具有扩容作用［28］，验证了理

论的正确性。
3. 4 E，μ 对断层活化影响分析

为了研究断层带岩体弹性模量变化对断层活化

的影响，对图 11 中的断层带岩体弹性模量分别取值

为 10，15，20，25，30，35，40 MPa，当 λ= 0. 6 或 1. 2 时，

断层影响下的地表下沉曲线如图 16 所示; 对图 11 中

的断层带岩体泊松比分别取值为 0. 1，0. 2，0. 3，0. 4，

当 λ= 0. 6 或 1. 2 时，断层影响下的地表下沉曲线如

图 17 所示。

图 16 断层带岩体不同弹性模量下的地表下沉曲线

Fig. 16 Earth surface subsidence curve influenced by fault
according to different E value

图 17 断层带岩体不同泊松比下的地表下沉曲线

Fig. 17 Earth surface subsidence curve influenced by fault
according to different μ values
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由图 16 可知，无论 λ＞1 还是 λ＜1，随着断层带

岩体弹性模量的增加，地表在断层露头处的台阶下沉

减小，说明随着断层带岩体弹性模量的增加，断层活

化的可能性降低，验证了理论的正确性; 由图 17 可

知，无论 λ＞1 还是 λ＜1，随着断层带岩体泊松比的增

加，地表在断层露头处的台阶下沉值逐渐增大，说明

随着断层带岩体泊松比的增加，断层活化的可能性增

加，验证了理论的正确性。
3. 5 θ1对断层活化影响分析

为了研究断层倾角对断层活化的影响，对图 11
中模型施加构造应力场 λ1 = 1. 2，断层倾角分别采用

50°，60°，70°，80°，断层影响下的地表下沉曲线如图

18 所示。
由图 18 可知，随着断层倾角的增加，地表在断层

露头处的台阶落差越大，断层活化的可能性增加，验

证了理论的正确性。
3. 6 c，φ 对断层活化影响

为了研究断层带岩体黏聚力和内摩擦角变化对

断层活化的影响，对图 11 中的断层带岩体黏聚力分

别取值为 0. 3 MPa，30 Pa，当 λ = 0. 6 或 1. 2 时，断层

影响下的地表下沉曲线如图 19 所示; 对图 11 中的断

图 18 不同断层倾角条件下地表下沉曲线

Fig. 18 Surface subsidence curves of different fault angle

层带岩体内摩擦角分别取值为 15°，5°，当 λ = 0. 6 或

1. 2 时，断层影响下的地表下沉曲线如图 20 所示。
由图 19 可知，无论 λ＞1 还是 λ＜1，随着断层带

岩体黏聚力的增加，地表在断层露头处的台阶下沉减

小，说明随着断层带岩体黏聚力的增加，断层活化的

可能性降低，验证了理论的正确性; 由图 20 可知，无

论 λ＞1 还是 λ＜1，随着断层带岩体内摩擦角的增加，

地表在断层露头处的台阶下沉值逐渐减小，说明随着

断层带岩体内摩擦角的增加，断层活化的可能性降

低，验证了理论的正确性。

图 19 断层带岩体不同黏聚力下的地表下沉曲线

Fig. 19 Earth surface subsidence curves influenced by fault according to different c value

图 20 断层带岩体不同内摩擦角下的地表下沉曲线

Fig. 20 Earth surface subsidence curves influenced by fault according to different φ value
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4 结 论

( 1) 断层活化是采动造成断层带岩体裂隙损伤

发育后，断层带岩体沿着裂隙面滑移的结果，将断层

带岩体性质考虑在内，通过理论推导建立了断层带岩

体裂隙损伤发育力学模型和断层带岩体滑移力学模

型。
( 2) 根据建立的断层带岩体裂隙损伤发育力学

模型和断层带岩体滑移力学模型得到影响断层活化

的主要因素有断层带岩体水平应力和垂直应力的比

值 λ、断层带岩体是否含水、断层带岩体弹性模量 E、
断层带岩体泊松比 μ、断层倾角 θ1、断层带岩体内摩

擦角 φ、断层带岩体黏聚力 c 等。
( 3) 主要因素对断层活化的影响: 当 λ＜1 时，随

着 λ 的增加断层活化的可能性降低，当 λ＞1 时，随着

λ 的增加断层活化的可能性增加; 当断层带岩体含水

时，水的存在对断层活化具有促进作用; 随着断层带

岩体弹性模量 E 的增加，断层活化的可能性降低; 随

着断层带岩体泊松比 μ 的增加，断层活化的可能性增

加; 随着断层倾角 θ1 的增加，断层活化的可能性增

加; 随着断层带岩体内摩擦角 φ 的增加，断层活化的

可能性降低; 随着断层带岩体粘聚力 c 的增加，断层

活化的可能性降低。
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