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煤矿巷道断层滑移型冲击地压试验系统研制与试验验证
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摘　要：断层滑移型冲击地压是煤矿冲击地压的主要类型，目前对其发生全过程缺乏系统研究，其

机理与防控仍是根本难题。为实现断层滑移型冲击地压的试验模拟，研制了煤矿巷道断层滑移型

冲击地压试验系统，开发了低强高脆相似模拟材料，制备了包含断层与巷道的大尺寸相似模型，

开展了一系列验证试验，实现了巷道冲击破坏模拟与断层剪切滑移模拟。煤矿巷道断层滑移型冲

击地压试验系统具备三向六面加载功能，竖向加载能力为 20 MPa，模型尺寸为 1.50 m×0.75 m×
0.75 m；主体框架创新采用键板连接，确保了主体框架的高刚度；发明了蜂窝加载壳结构，实现

了密集油缸群加载，能够满足断层滑移型冲击地压试验模拟的要求。开发了适用于断层滑移型冲

击地压模拟的相似材料，材料以水玻璃为胶结物、以氟硅酸钠为固化剂、以滑石粉为骨料，单轴

抗压强度介于 3.44～7.81 MPa，冲击能指数为 9.2，弹性能指数为 8.83，兼具低强高脆特性。基于

试验系统和低强高脆材料实现了静载巷道冲击破坏模拟，验证了低强高脆相似材料模拟巷道冲击

破坏的可行性，获得了巷道极限平衡状态的加载条件，巷道帮部连续片落为巷道冲击破坏的显著

前兆特征。实现了粗糙锯齿断层的剪切滑移模拟，证实粗糙断层剪切滑移会对巷道形成动载扰动，

获得了断层剪切滑移的合理加载方式，采用动区顶部先加载、底部后卸载的方式能够实现断层的

瞬间滑移，并能消除对静区应力状态的影响。
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Abstract: Fault-slip  rockbursts  are  a  major  type  of  rockbursts  in  coal  mine  roadways,  posing  great  hazards.  Currently,
there is a lack of systematic research on the entire process of fault-slip rockbursts, and prediction and prevention remain
fundamental  challenges.  To  achieve  experimental  simulation  of  fault-slip  rockbursts,  a  testing  system  was  developed,
along with the development of low-strength high-brittleness similar simulation materials. A large-scale similar model con-
taining faults and roadways was prepared, and a series of verification experiments were conducted, realizing the simula-
tion of roadway shock failure and fault shear slip. The testing system is equipped with a triaxial six-face loading function,
with a vertical loading capacity of 20 MPa and a model size of 1.50 m×0.75 m×0.75 m. The main frame innovatively ad-
opts a key plate connection, ensuring high rigidity of the main frame. A honeycomb loading shell structure was invented,
achieving oil cylinder group loading, which can meet the requirements of fault-slip rockburst simulation. A similar materi-
al suitable for fault-slip rockburst simulation was developed, which uses water glass as the binder, sodium fluosilicate as
the  curing agent,  and talcum powder  as  the  aggregate.  The similar  material  has  characteristics  of  both  low strength  and
high brittleness, with a uniaxial compressive strength ranging from 3.44 to 7.81 MPa, an impact energy index of 9.2, and
an elastic energy index of 8.83. Based on the test system and low-strength and high-brittleness materials, the bursting fail-
ure simulation of roadway under static load was realized, and the feasibility of simulating bursting failure of roadway us-
ing low-strength and high-brittleness materials was verified. The loading conditions of the critical equilibrium state of the
roadway  were  obtained,  with  the  continuous  shedding  of  the  roadway's  side  as  a  significant  precursor  characteristic  of
roadway damage. The shear slip of rough serrated faults was realized, confirming that the shear slip of rough faults would
cause  significant  dynamic  load  disturbances  to  the  roadway,  obtaining  a  reasonable  loading  method  for  fault  slip.  The
method of loading the top of the dynamic zone first and unloading the bottom later can achieve instantaneous slip of the
fault and eliminate the influence on the static zone stress state.
Key  words: fault-slip  rockbursts； test  system； low-strength  high-brittleness  material； physical  simulation； roadway
bursting failure
 

冲击地压已成为我国煤矿的第一大灾害[1-2]，煤矿

冲击地压一般可分为煤体压缩型、顶板断裂型和断层

滑移型等 3种基本类型[3-4]。断层滑移型冲击地压是

指由于采矿活动导致断层滑移释放能量，能量以震动

波的形式传递到巷道，引起巷道大范围动力破坏的现

象，释放能量多、震级高是其显著特点，并且冲击破坏

部位往往与断层滑移区距离较远[3-4]。近些年，山东龙

郓煤业、河南义马千秋煤矿、辽宁孙家湾煤矿均发生

了由断层滑移型冲击地压引发的重大事故，社会影响

恶劣，因此，亟需加强对断层滑移型冲击地压的研究。

煤矿中断层滑移一般由开采活动引起，大量研究

聚焦于断层滑移与开采活动的关系，证实断层上盘与

断层下盘开采均能诱发断层滑移。蔡武等[5]、李振雷

等[6]通过建立断层解锁力学模型，提出了开采诱发断

层滑移的概念模型。李志华等[7-9]研究了断层上盘与

下盘开采诱发断层活化过程，发现断层下盘开采导致

断层面剪应力相对增加、正应力相对减小，并且指出

断层下盘开采时断层更易滑移。谭云亮等[10-11]解释

了逆断层的冲击释能机制，指出断层下盘开采卸荷导

致断层上盘回弹，从而释放出能量巨大的应力波。王

宏伟等[12]、王爱文等[13]、张科学等[14]、张宁博等[15]采

用相似模拟方法还原再现了断层下盘开采诱发断层

滑移的过程。王涛等[16]、吕进国等[17]采用相似模拟方

法分析了断层上盘开采引起断层活化的机制，发现断

层上盘开采时断层面应力变化相对复杂。王晓卿等[18]

采用离散元模拟方法建立了具有岩桥锁固结构的断

层模型，研究了断层上盘开采诱发锁固断层滑移的模

式与机制。基于大量断层滑移研究，断层滑移诱发冲

击地压机制被归结为 2种，一种认为断层构造应力与

采动应力形成的叠加应力超出断层煤柱的承载强度

导致断层煤柱发生冲击破坏[5-6,16]；另一种机制认为，

断层构造应力和采动应力形成的叠加应力虽然不足

以使煤柱冲击，但叠加应力促使断层滑移产生动载，

断层煤柱在动静组合载荷作用下发生冲击破坏[5-6,16]。

第 1种断层诱冲机制实质为煤体在静载作用下发生

冲击破坏 (虽有断层参与)，严格意义而言，其属于应变

型冲击破坏[3-4]。第 2种机制反映了断层滑移型冲击

地压的动静组合载荷特性，由于普遍采用简易的二维

平面试验装置，加载能力有限，并且通常不考虑断层

锁固结构，导致断层滑移过程产生动载能量极小，因

此，该机制在试验层面未能得到严格还原和证实。但

第 2种断层诱冲机制已在数值模拟层面得到证实，

NEMCIK等[19]、高富强等[20]借助数值模拟方法再现了

断层滑移产生震动波、震动波诱发巷道冲击破坏的过程。
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关于断层的试验研究主要包括 2类，一类是针对

断层试样的岩石力学试验，聚焦于断层的黏滑特性，

主要采用双轴试验系统，试样尺寸普遍较小，一般不

超过 1 m[21-23]；另一类是开展断层相关相似模拟试验，

研究断层对开采工程的影响，广泛采用二维平面试验

装置 (在煤矿领域称之为采场试验台)，上述关于开采

活动诱发断层滑移的相似模拟研究均属此类。娄金

福等[24]研制了超大尺寸二维平面试验装置，模型尺寸

高达 5.0 m×2.0 m×0.4 m，可进行双向加载，最大加载

能力为 2.1 MPa。HUANG Feng等[25]采用大型二维平

面试验装置研究了断层对隧道稳定性的影响，模型尺

寸为 3.0 m×2.4 m×0.4 m，仅可进行顶面加载，最大加

载能力为 74 kPa。LIU Xiaoyan等[26]研制了断层蠕滑

模拟试验装置，模型尺寸可达 1.5 m×0.6 m×0.6 m，采

用三向加载方式，兼具柔性和刚性加载，分析了断层

蠕滑对隧道衬砌稳定性的影响。ZHEN Cui等[27]研制

了走滑断层模拟试验装置，装置结构相对简单，剪切

盒包含主动部和被动部，模型尺寸较小，仅为 0.72 m×
0.50 m×0.45 m，采用油缸对主动部加载促使断层滑移。

XUE Tianen等[28]研制了三轴加载相似模拟试验系统，

模型为立方体，尺寸为 1.0 m，研究了隧道横穿断层带

的稳定性问题。综上分析，目前缺乏适用于断层滑移

型冲击地压研究的大型三轴试验系统。

断层滑移型冲击地压具有不可预测性，难以开展

现场研究，并且其发生具有“断层滑移产生震动波—
震动波传播—震动波致使巷道冲击破坏”全过程的特

点，而目前缺乏专用模拟试验系统，导致尚未实现断

层滑移型冲击地压全过程的试验模拟，其机理与防控

仍未取得根本进展。在此背景下，国家重大科研仪器

研制项目“煤矿巷道断层滑移型冲击地压模拟试验系

统”(51927807)于 2019年立项，旨在研发大型三维断

层滑移型冲击地压专用物理模拟仪器，实现断层滑移

型冲击地压的试验模拟。作为项目的阶段性成果，论

文基于断层滑移型冲击地压发生过程，研制煤矿巷道

断层滑移型冲击地压试验系统，开发低强高脆相似模

拟材料，制备大尺寸相似模型，开展巷道静载冲击试

验与断层剪切滑移试验，验证相似材料的力学性能、

巷道极限平衡状态的加载条件、断层剪切滑移的加载

方式，为实现断层滑移型冲击地压全过程试验模拟提

供支撑。 

1　巷道断层滑移型冲击地压试验原理

巷道断层滑移型冲击地压试验原理如图 1所示。

模型包含断层与巷道，断层从上至下倾斜布置。为确

保断层在滑移过程中产生震动波，将断层设计为锁固

断层[18]，锁固结构可为单一凸起状、规则锯齿状或粗

糙状。断层上盘布置巷道，称之为静区，通过对静区

加载使巷道达到极限平衡状态；断层下盘称之为动区，

动区用于剪断断层以激发震动波。巷道可平行断层

布置或垂直断层布置。以巷道与断层平行布置为例，

首先对模型静区加载，使巷道围岩达到极限平衡状态，

然后通过加载模型动区使断层发生快速剪切滑移，断

层锁固结构在剪断过程中产生动载，动载以震动波的

形式传播至巷道，对处于极限平衡状态的巷道形成扰

动，诱发巷道发生冲击破坏。
  

巷道

静区加载

动区剪切
②

①

断层

图 1    巷道断层滑移型冲击地压试验模拟原理

Fig.1    Schematic of physical modeling for fault-slip

rockbursts of roadway
 

根据试验原理，试验模型的尺寸应足够大，以满

足断层与巷道同时布置的空间要求。加载能力应足

够大，以满足大尺寸模型巷道临界状态的加载要求。

模型材料应兼具低强高脆特性，以满足模型加载和巷

道冲击破坏要求。因此，必须研制专用模拟试验系统

以及低强高脆相似模拟材料。 

2　煤矿巷道断层滑移型冲击地压试验系统研制
 

2.1　系统组成

煤矿巷道断层滑移型冲击地压试验系统由主体

框架、液压加载装置、控制装置和附属装置 4部分组

成 (图 2)。主体框架为模型加载提供反力，由主梁、长

横梁与短横梁通过键板和螺栓组装而成，键板承受剪

力，螺栓只承受拉力。主体框架均采用 Q690D特种

钢焊接而成。键板和特种钢的创新应用确保了主体

框架的高刚度，在满载 20 MPa条件下主体框架最大

变形量仅为 0.75  mm。模型舱容纳最大模型尺寸

(长×宽×高)为 1.50 m×0.75 m×0.75 m。

液压加载装置包括液压泵站与加载单元。加载

单元环绕模型布置，可对模型进行三向六面加载。模

型尺寸较大，为保证传力效果，模型顶、底面与前、后

侧面加载单元采用密集油缸群加载，加载块尺寸为

15 cm×15 cm，油缸群为 10排×5列布置。为实现密集

油缸群加载，发明了蜂窝加载壳结构 (图 3)，通过在实
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体加载座内布置大量油腔，相邻油腔共用油腔壁，有

效解决油缸安装空间不足难题。蜂窝加载壳镶嵌在

主体框架内。顶面油缸采用双级加载，加载能力为

20 MPa；底面、前、后侧面油缸采用单级加载，加载能

力为 10 MPa。模型左、右侧面加载单元采用普通油

缸加载，加载块尺寸为 25 cm×25 cm，油缸采用 3排×
3列布置 (中间未布置油缸，预留侧面巷道掘进孔)，左
右侧加载能力为 10 MPa。

控制装置包括控制柜和控制系统。控制系统可

按照设定程序对模型不同区域进行加载、保载与卸载，

并可实时采集各油路加载应力与位移。加卸载均采

用应力伺服控制，压力传感器布置在加载块端部，与

模型直接接触。附属装置包括送样小车、模型吊装装

置与制样装置。 

2.2　加载设计

模型加载系统如图 4所示。模型底部断层位置

固定，位于底面加载单元中间，即模型动区、静区底部

均为 5排油缸。根据模型顶部断层位置，将断层布置

划分为不同方式。若动区顶部为 4排油缸，则称之为

上 4下 5布置；若动区顶部为 3排油缸，则称之为上

3下 5布置，对应断层倾角分别为 81°和 71°。模型顶

部左侧 4排油缸均可单独控制，分别命名为上 1、上 2、

上 3、上 4油路。对于上 4下 5布置模型，上 1～上 4
油路全部用于动区顶部加载；对于上 3下 5布置模型，

上 1～上 3油路用于动区顶部加载，上 4油路用于静

区顶部加载。动区底部 5排油缸为整体控制，命名为

下 1油路，可快速撤回，实现卸载。静区顶、底部油缸

均为整体控制，分别命名为上 5油路与下 2油路。前、

后侧油缸分别使用 1条控制油路，左右侧油缸共用 1
条控制油路。
 
 

下1快速撤回 下2

动区
剪切

巷道

上4下5
断层布置

上3下5
断层布置

①②

上3上2上1 上4 上5

静区加载

图 4    加载系统设计

Fig.4    Design for the loading system
  

2.3　升级改造

在试验过程中，发现试验系统存在若干影响试验

操作的缺陷，包括模型需频繁升降、模型底面存在被

动承载−主动加载转换、静区底部由于剪切形成应力

集中导致油管爆裂、左右侧加载单元安装繁琐等。对

试验系统进行了相应改造（图 5）：① 在静区底部油缸

加载块下方安装承载垫块，厚度为 55 mm (确保模型

处于合适的试验高度)，将静区底部改为刚性承载；

② 在动区底部增加定位调整平台，在模型安装时可确

保动、静区底部油缸处于同一基准面；③ 将左右侧加

载单元原有的螺栓安装改为插销油缸安装；④ 将送样

小车改造为可升降结构，避免模型频繁升降。升级改造

 

液压泵站

主梁

操作台

控制柜 送样装置

加载单元

长横梁

短横梁
模拟试验系统

( a ) 效果图

送样装置 液压泵站

模型舱

控制柜

操作台左右侧加载单元

系统主机

( b ) 实物图

图 2    煤矿巷道断层滑移型冲击地压试验系统

Fig.2    House-built test systems for simulating fault-slip

rockbursts in roadways

 

( a ) 设计加工

( b ) 安装效果

图 3    蜂窝加载壳结构

Fig.3    Honeycomb load-bearing shell structure

3704 煤　　炭　　学　　报 2024 年第 49 卷



有效简化了模型安装和试验流程，降低了试验操作难度。 

3　低强高脆相似模拟材料研发与模型制备
 

3.1　低强高脆相似模拟材料

根据试验原理，低强高脆相似模拟材料是实现巷

道断层滑移型冲击地压试验模拟的基础。通过大量

试验，发现以水玻璃为胶结物、以氟硅酸钠为固化剂

的试样具备高脆性，在单轴压缩过程中能够发生剧烈

弹射破坏，但试样强度偏高，并且 2者在反应过程中

会析出自由水，导致试样成型效果较差。进一步试验

发现掺入骨料会降低试样强度，减小自由水析出，并

且证实掺入粉状骨料模型的蓄能效果明显强于颗粒

骨料。因此，提出了以水玻璃为胶结物、以氟硅酸钠

为固化剂、以滑石粉为骨料的相似材料，通过优化

配比实现了低强高脆特性[29]。材料单轴抗压强度为

3.44～7.81 MPa，黏聚力为 2.01～3.65 MPa，内摩擦角

7°～40°，密度 1  400  kg/m3。材料动态破坏时间为

390 ms，冲击能指数为 9.2，弹性能指数为 8.83，具备强

冲击倾向性。相似材料单轴压缩试验结果如图 6所示。
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图 6    相似材料单轴压缩试验

Fig.6    Unconfined compression test on the low-strength high-

brittleness material
 

为进一步验证相似材料的力学性能，使用低强高

脆材料制备了巷道相似模型，开展了落锤冲击试验

 （图 7）。模型长×宽×高为 75.0 cm×40.0 cm×65.5 cm，

巷道位于模型中部，断面长×高为 14.9 cm×11.4 cm。

模型顶面应力为 0.38 MPa，左侧面应力为 0.50 MPa，

右侧面为刚性约束。在模型顶部放置钢垫板，以均匀

传播落锤动载，落锤冲击位置偏移巷道左帮 3 cm。在

落锤冲击扰动下，巷道左帮发生大范围冲击破坏，迸

射出大量破碎块体。落锤冲击试验证实了相似材料

的低强高脆特性以及模拟巷道冲击破坏的可行性。
  

模型 落锤冲击试验系统

巷道冲击破坏

图 7    相似材料落锤冲击试验

Fig.7    Drop weight test on roadway model made from

low-strength high-brittleness material
  

3.2　模型制备

针对低强高脆相似材料的流态特性，研制了模具

箱、组合式巷道模具与断层隔板，开发了包含断层与

巷道的大尺寸模型制备技术。模具箱由底板与侧板

组成，侧板底部安装有倒角模具，使模型成型后具有

斜面倒角，方便吊装。在模具箱侧板预留方形贯穿孔，

组合式巷道模具可横贯插入。组合式巷道模具由 4
块钢板通过内螺栓拼装，方便移除。断层隔板按照断

层形状加工，厚度不超过 3 mm。将模具箱、组合式巷

道模具和断层隔板组装后，将混合均匀的低强高脆相

似材料浇筑至模具箱内，并在浇筑过程中不间断搅拌，

以增强模型的均匀性和密实性。模型凝固后，先移除

组合式巷道模具，再拆除模具箱侧板，然后移离断层

隔板，即可制备得到具有精细断层结构和巷道的大尺

寸相似模型 (图 8)。共制备了 2类模型：一类是断层

滑移模型，包含断层与巷道，长×宽×高为 0.85  m×
0.85 m×1.60 m，巷道断面尺寸为 0.15 m×0.15 m；另一

类是巷道冲击模型，长×宽×高为 0.95 m×0.75 m× 0.55 m，

模型仅包含巷道，用于开展巷道静载冲击模拟试验。 

4　试验验证
 

4.1　巷道静载冲击试验

为了验证相似材料性能以及探索加载方案，开展

了巷道静载冲击试验。巷道冲击模型尺寸较小 (图 8)，
故加工了试验盒，以弥补油缸行程不足。试验盒也相

 

静区底部垫块

插销油缸安装动区底部调整
定位平台

图 5    试验系统升级改造

Fig.5    Upgrade of the test system
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应分为动区和静区，动区为整体式，静区为 4块分体

式 (图 9(a))。首先将模型吊装入静区试验盒，在模型

与试验盒之间铺设双层减摩板，再将动区试验盒安装

到位，完成模型与试验盒拼装 (图 9(b))。试验盒分体

之间留有 3 cm左右缝隙，以便于对试样加载。试验

采用双向三面加载方式，对模型顶面与左、右侧面加

载 (由于动区试验盒为整体式，动区顶部不加载)，底部

为被动承载 (图 9(c))。首先进行双向同步加载，侧向

应力加载至 3.5 MPa后开始保压，随后仅增大顶部应

力，直至巷道发生冲击破坏。在巷道顶板与帮部布置

3组相互垂直的应变片，在模型后方观察孔布置微型

高速相机，捕捉巷道冲击破坏情况。巷道右帮与左帮

以高速相机画面作为区分，因此，靠近动区剪切盒侧

为巷道右帮、相对侧为巷道左帮。

当顶部应力加载至 5.5 MPa并开始稳压后，巷道

右帮肩窝处出现掉渣、片帮，随后巷道右帮持续发生

掉渣与片帮，但巷道仍处于相对稳定状态，以此作为

冲击破坏过程的记录起始时刻 (图 10(a))。至 425.5 ms
时，右帮中下部发生一次剧烈弹射，弹射块体最大尺

寸达到 5 cm，巷道进入非稳定破坏阶段 (图 10(b))。
此后，巷道右帮多处发生不同规模的弹射现象，并出

现裂纹、鼓翘 (图 10(c)、(d))。至 1 082 ms时，巷道右

帮发生大范围冲击破坏，抛掷出大量破碎块体，至

1 224.5 ms时结束 (图 10(e)、(f))。由此可见，巷道冲

击破坏过程极其短暂，且具有显著的前兆特征。0～
425.5 ms为冲击前兆阶段，巷道帮部发生连续的掉渣、

片落；425.5～1 244.5 ms为冲击破坏阶段，持续 819 ms，
先是零星弹射，后是大范围冲击抛出。

图 11为静区加载应力与巷道应变监测曲线 (选
取试验后程 2 400 s)，可以看出，加载应力曲线均较为

 

模具组装 模型浇筑 模型养护

断层滑移模型巷道冲击模型

图 8    模型制备过程

Fig.8    Procedures of creating physical model for simulating

fault-slip rockbursts of roadways

 

试验盒 模型试样

动区
剪切盒

静区剪切盒

右帮 左帮

动区剪切盒 静区剪切盒

动区剪切盒 静区剪切盒

模型

( a ) 拼装示意
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8
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( b ) 模型拼装

( c ) 加载示意

图 9    模型安装与加载

Fig.9    Installation and loading of the physical model

 

掉渣, 片帮

第1次弹射

断续弹射 断续弹射

大范围冲击 冲击结束

( b ) 425.5 ms( a ) 0 ms

( c ) 522 ms

( e ) 1 082 ms

( d ) 700 ms

( f ) 1 244.5 ms

图 10    巷道冲击破坏过程

Fig.10    Snapshots showing the produced rockburst

process of the roadway
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平稳，响应及时。在加载过程中，应变变化较小，至

1 760 s时，巷道发生剧烈冲击破坏，巷道应变瞬间增

大，其中巷道右帮的应变变化尤其显著。巷道静载冲

击试验证实了低强高脆材料模拟巷道冲击的可行性，

为实现巷道极限平衡状态加载提供了加载条件和前

兆信息参考。
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图 11    静区加载应力与应变监测曲线

Fig.11    Monitored stress and strain curves during the test
  

4.2　断层剪切滑移试验

在巷道达到极限平衡状态后，需通过动区剪切促

使断层滑移，共提出 2种断层滑移加载方式，分别为

动区顶底部同步加卸载与动区顶部先加载、底部后卸

载，前者是指同时对动区顶部和底部分别进行加载和

卸载，后者是指先将动区顶部加载至较高应力、后对

动区底部进行卸载，促使动区相对静区发生剪切滑移，

对 2种加载方式分别进行了试验验证。 

4.2.1　动区顶底部同步加卸载

使用断层滑移模型 (图 8)开展断层剪切滑移试验，

断层布置方式为上 3下 5。在模型安装前，使用缠绕

膜包裹模型，并在模型表面贴挂 2层减摩板 (图 12(a))。
在巷道顶部与帮部布置 3组相互垂直的应变片，用于

监测巷道变形 (图 12(b))。
  

( b ) 布置应变片( a ) 贴挂减摩板

图 12    模型准备

Fig.12    Physical modeling preparation
 

试验开展于试验系统升级改造之前，采用三向六

面加载方式。首先，将模型各向同步加载至 3.4 MPa，
然后，将模型左右侧加载至 3.6 MPa，再将模型上下侧

加载至 4.0 MPa，直至巷道出现明显破坏迹象；最后，

锁死静区顶、底部加载油路，对动区顶底部进行同步

加卸载，促使断层滑移。加载应力与加载位移如图 13
所示，可以看出，在动区顶底部同步加卸载开始后，动

区顶部应力迅速增加，约 300 s后，即 46 074 s时，上

1应力达到峰值 8.43 MPa并迅速降低至 0，上 2和上

3应力也出现了迅速降低 (图 13(a))。与此同时，上 1、

上 2和上 3油路的加载位移迅速同步增大，动区底部

位移迅速减小，表明动、静区产生错动，即断层发生剪

切滑移 (图 13(b))。断层滑移时模型伴随有较大的声

响。为避免在动区剪切过程中静区发生倾斜，必须锁

死静区顶、底部加载油路，即将静区顶底部应力边界

由主动加载转换为被动保载，此过程应力出现小幅降

低，并且在动区执行剪切过程中 (历时约 300 s)，静区

顶部外边缘位置应力急剧增大、静区底部外边缘部位

应力急剧降低，即静区顶底部边界的应力状态被显著

改变 (图 13(c))。由于断层滑移，左右侧加载应力出现

了短时波动 (图 13(d))。
试验前后断层形态如图 14所示，可以看出，断层

由试验前的粗糙锯齿状被剪切成试验后的平直状，断

层上盘的锯齿凸起被从根部剪断，剪断的锯齿镶嵌在

断层下盘的锯齿凹槽内，并且剪断面上剪切滑痕明显。

巷道应变监测结果如图 15所示。在加载过程中，巷

道应变一直缓慢增加，至 46 074 s时巷道应变出现陡

变，与断层滑移时刻吻合，并且以左帮和顶部应变变

化最大，同时通过高速相机观测到巷道表面有剥落现

象，表明断层剪切滑移会对巷道形成动载扰动。 

4.2.2　动区顶部先加载、底部后卸载

为改进并验证断层滑移加载方式，基于升级改造

后的试验系统再次开展了断层剪切滑移试验。模型

采用上 4下 5断层布置。为实现动区复用、降低试验

成本，模型动区和静区底部均采用混凝土材料。混凝

土模型尺寸小于相似模型 1 cm，在混凝土表面贴挂厚

度为 1 cm的橡胶板，找平模型，以降低材料弹性模量

不同对加载效果的影响。模型及模型准备如图 16
所示。

试验系统静区底部被改造为刚性承载，因此采用

三向五面加载方式。首先，将模型各向同步加载至

3.5 MPa；然后，静区顶面继续加载至 8.6 MPa，直至巷

道出现明显破坏迹象。先将动区顶部加载至 15.0 MPa，
然后快速收回动区底部油缸，即采用动区顶部先加载、

底部后卸载方式促使断层滑移。动区加载应力和加

载位移如图 17所示。可以看出，在收回动区底部油

缸瞬间，动区顶部 4组加载应力快速降低，与此同时，

顶部 4组油缸快速同步伸出，位移瞬间增加 55 mm，
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表明动区发生了快速整体沉降，导致断层发生剪切滑

移。断层滑移时模型发出声响。断层滑移后，断层下

盘的锯齿被全部齐根剪断，断层面变得平直，剪断的
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图 13    加载应力与加载位移

Fig.13    Changes of the stress and displacement of the

loading rigs

 

试验前 试验后

图 14    断层剪切滑移情况

Fig.14    Photos showing the slippage along the fault after test
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图 15    巷道应变监测结果

Fig.15    Strain changes on the roadway surface during the test
 

( a ) 模型

( b ) 贴挂橡胶板

( c ) 贴挂减摩板

图 16    模型及模型准备过程

Fig.16    Preparation of physical modeling
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锯齿密实镶嵌在断层下盘的锯齿凹槽，断层面有明显

的剪切滑痕 (图 18)。
 
 

( a ) 断层下盘 ( b ) 断层上盘 

图 18    剪断后的断层面形态

Fig.18    Conditons of the fault surfaces after slippage
 

断层剪切滑移试验表明，采用动区顶底部同步加

卸载和动区顶部先加载、底部后卸载的方式均能促使

断层发生剪切滑移。前者从动区加载至断层剪切滑

移历时较长 (经历载荷累积阶段)，在此过程中静区顶、

底部应力边界发生显著变化，从而改变了巷道的极限

平衡应力状态。而后者在动区卸载瞬间断层即发生

剪切滑移，消除了动区剪切加载过程对静区应力状态

的影响。因此，适合采用动区顶部先加载、底部后卸

载的断层滑移加载方式。 

5　结　　论

(1) 研制了煤矿巷道断层滑移型冲击地压试验系

统，具备三向六面加载功能，竖向加载能力为 20 MPa，
模型尺寸为 1.50 m×0.75 m×0.75 m；主体框架创新采

用键板连接，确保了主体框架的高刚度；发明了蜂窝

加载壳结构，实现了密集油缸群加载，能够满足断层

滑移型冲击地压试验模拟的要求。

(2) 开发了适用于断层滑移型冲击地压模拟的相

似材料，材料以水玻璃为胶结物、以氟硅酸钠为固化

剂、以滑石粉为骨料，单轴抗压强度介于 3.44～7.81
MPa，冲击能指数为 9.2，弹性能指数为 8.83，兼具低强

高脆特性。

(3) 基于试验系统和低强高脆材料实现了巷道静

载冲击破坏模拟，验证了采用低强高脆相似材料模拟

巷道冲击破坏的可行性，获得了巷道极限平衡状态的

加载条件，巷道帮部连续片落为巷道冲击破坏的显著

前兆特征。

(4) 实现了粗糙锯齿断层的剪切滑移，锯齿被齐根

剪断，证实粗糙断层剪切滑移会对巷道形成显著的动

载扰动，获得了断层剪切滑移的合理加载方式，采用

动区顶部先加载、底部后卸载的方式能够实现断层的

瞬间滑移，并能消除对静区应力状态的影响。
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