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采动诱发应力主轴偏转对断层稳定性影响分析 
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摘  要：为探究上、下盘不同开采顺序对断层稳定性影响，基于压力拱理论提出应力偏转概念，运用 FLAC3D数值方法，模

拟工作面分别从断层上盘和下盘向断层推进的过程，分析接触面应力状态和演化规律，验证采动诱发应力偏转，并与断层损

伤变量及其增速进行对比分析。研究表明，工作面自上、下盘不同方向靠近断层，顶板主应力起始偏转位置分别为距离断层

120 m 和 40 m 处，相差 80 m，且下盘最大偏转角是上盘工作面的 1.68 倍；断层损伤变量的启滑点分别距断层 130 m 和 40 m，

下盘工作面相对上盘工作面提前 90 m，二者良好的对应关系表明应力偏转与断层滑移失稳显著相关。采动诱发应力偏转产

生附加应力概念可以很好解释上、下盘工作面断层稳定性差异，为断层保护煤柱留设及工作面过断层防灾措施制定提供新思

路。 
关  键  词：开采扰动；应力偏转；附加应力；断层滑移 
中图分类号：TD 313          文献识别码：A          文章编号：1000－7598 (2019) 11－4459－08 
 
 

Analysis of the mining induced stress rotation influence on fault stability 
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3. School of Resource and Safety Engineering, China University of Mining and Technology (Beijing), Beijing 100083, China;  
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Abstract: To explore the influence of different mining sequences on the fault stability, this paper put forward the hypothesis of stress 
rotation based on pressure arch theory. Firstly, a numerical model was set up to simulate the process of working face passing through 
the fault from the hanging wall and footwall to the fault. And then it analyzed the stress state and evolution law of contact surface, 
and verified the stress rotation induced by mining. Finally, comparative analysis of the fault damage variables and their growth rates 
was carried in this paper. The results show that during the propulsion process of working face from different directions of hanging 
wall and footwall of fault, the distance between start position of principal stress rotation in roof and fault is 120 m and 40 m, 
respectively. The maximum value of principal stress deflection angle when the working face located at footwall is 1.68 times than the 
value when located at hanging wall. The starting slip points of fault damage variables are 130 m and 40 m from fault, respectively. 
The fine correspondence between them indicates that stress rotation is significantly related to fault slip instability. The caption of 
additional stress induced by stress rotation can well explain the difference of fault stability due to different mining sequences, and 
provide new ideas for the design of fault coal pillar and disaster prevention measures. 
Keyword: mining disturbance; stress rotation; additional stress; fault slip 
 

1 引  言 

地下岩层受构造应力作用而破断，并且沿破裂

面发生显著位移形成断层，在断层附近进行采掘作

业时，由于破断面阻隔应力传递，在工作面前方形

成应力集中，与构造应力相互叠加形成的耦合应力
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异常区是矿山动力灾害[12]和矿井水灾[34]的高发区

域。目前，国内外学者针对断层附近矿山压力分布

及其显现规律开展大量研究工作。就研究方法而言，

姜耀东等[5]建立 3 种冲击地压模型，并以煤矿开采

为背景提炼出 4 个亟需解决的科学问题；李振雷等[6]

构建断层滑移和闭锁力学模型；曹安业等[7]分析孤

岛工作面临近断层时煤柱受力状态，并利用震动波

CT 技术对采掘现场进行动态实时预警；Potvin 等[8]

以现场微震事件为基础反演断层滑移过程；孙运江

等[9]利用现场微震监测等手段研究深部工作面受隐

伏断层等构造影响时，可能出现底板突水的问题，

并采用数值模拟方法进行验证；焦振华[10]、吕进国

等[11]运用精细化建模技术构建三维数值模型分析

采动影响下断层正、剪应力演化规律及损伤活化特

征，并与相似模型进行对照以验证其合理性；Wang[12]、

王爱文[13]等搭建工作面过断层相似模拟试验台，研

究工作面连续揭露多条断层时矿压显现规律，并辅

以声发射手段[14]研究开采扰动对断层构造区域应

力场分布及覆岩运移规律；宋义敏等[15]制作煤岩体

组合试样研究断层黏滑动态失稳过程，发现断层高

低速滑移交错相间的波动性。就研究角度而言，王

存文等[16]从构造应力角度分析断层区域冲击事故

高发原因，认为避免应力叠加是有效防治措施；

Suorineni 等[17]分析剪应力作用下保护煤柱稳定性；

徐长杰等[18]从应力偏转角度研究松动区内应力分

布；王浩等[19]基于应力偏量和能量释放率提出煤岩

冲击判据；Sainoki 等[20]动态模拟断层滑移过程，从

能量释放角度分析断层活化滑移。大量研究发现，

开采方法尤其是上下盘开采顺序不同对断层稳定性

影响显著[2123]，指出下盘工作面较上盘工作面更易

导致断层活化失稳，但以往研究多为模拟结果展示

或现场调研比较，对造成这种差异的原因分析较少。 
本文基于压力拱理论提出采动诱发应力偏转

产生附加应力概念，采用 FLAC3D 数值模拟手段分

析工作面分别由断层上、下盘不同方向靠近断层过

程中，接触面应力演化规律，验证采动诱发应力偏

转，并与断层损伤变量及其增速进行对比分析，从

应力偏转产生附加应力角度阐释不同开采顺序下断

层稳定性差异。 

2 工程概况 

山西正利煤矿年产原煤 1.50 Mt，井田呈不规则

四边形，南北走向长约 5.0 km，东西倾向宽约 3.2 km，

含煤地层为二叠系下统山西组（4 层）和石炭系上

统太原组（10 层），可采煤层 4 层，现阶段主采煤

层为 4#煤层，采用走向长壁采煤法，平均采厚为  
3.9 m，平均倾角为 9°，开采深度为 645～720 m。

当前主采面为 114 103 工作面，东侧为 114 102 工作

面采空区，西侧为 114 104 工作面，如图 1 所示。 
114 103 工作面，南北走向长为 1 589 m，东西

倾向宽为 180 m，运输巷掘进中先后揭露 F36、F37
和 F38 三条断层，断层产状参数详见表 1，逆断层

F36 和 F37 形成过程中，岩层相互挤压形成地垒构

造，工作面推进经历“下盘-上盘-下盘”过程，如

图 1 所示。 

 
表 1  141103 工作面主要断层产状表 

Table 1  Parameters of three faults around 14-1103 
workface 

断层名称 
走向 
/ (°) 

倾向 
/ (°) 

倾角 
/ (°) 

落差 
/ m 

F36 250 340 65 2.0 
F37 250 340 43 2.3 
F38 232 322 56 2.0 

 

 
图 1  141 103 工作面平面图 

Fig.1  Layout of 141 103 workface 

 
114 103 工作面自南向北回采，在距离开切眼

300～500 m 范围内，工作面依次通过 F37 和 F36
断层，此阶段巷道破坏严重，两帮剧烈收缩，底板

臌起。尤其当工作面过 F37 断层时，采动诱发断层

活化释放能量对周围岩体扰动作用加剧工作面前方

巷道围岩破坏，对比分析工作面通过两断层时巷道

变形破坏情况发现，虽然断层 F36 受到采动影响时

间更长，但工作面过 F37 断层时，巷道变形较 F36
更剧烈。 

其原因可归纳为：①巷道剧烈变形带处于断层

构造应力异常区，采动诱发断层滑移失稳对巷道稳

F 37  H=2.3 m ∠ 43°

F 38 H=2.0 m  ∠56° N 
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(a) 工作面布置 (c) 断层平面分布

(b) 断层剖面 
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定性影响显著，构造应力与采动应力耦合作用加剧

巷道破坏；②上、下盘开采顺序对断层稳定性影响

显著，过 F37 断层时，工作面位于断层下盘，较工

作面位于上盘更易诱发断层活化，相反过 F36 断层

时，工作面位于断层上盘，因此，巷道变形较缓和。

工作面不同推进方向对断层稳定性影响方式不同，

导致巷道变形产生差异。 
现场观测结果表明，工作面自下盘靠近断层

时，构造附近区域巷硐变形较上盘工作面更剧烈，

本文从采动诱发应力主轴偏转产生附加应力角度探

究工作面不同推进方向诱发断层活化失稳机制及构

造区域内巷硐变形破坏特征。 

3 断层活化机制 

矿山采掘作业导致断层构造附近区域主应力

方向发生偏转[24]，在围岩系统中产生附加应力，若

工作面自下盘靠近断层，距离断层较近时，附加应

力方向与断层倾向相近，当工作面位于断层某一特

定位置，二者距离恰当时，附加应力恰好与断层面

平行，如图 2 所示，此时断层上微结构单元受到剪

应力达到最大值，而有效正应力相对减小，节点间

摩擦力最小，断层微结构单元稳定性最差。 
由库仑破坏准则可知，断层活化失稳的实质为

外载荷对结构单元的剪切作用大于其抗剪强度，两

盘沿剪切面发生相对滑移。当采动诱发应力偏转产

生的附加应力平行断层面时，沿断层面剪应力急剧

增加，极易发生滑移失稳。 
 

 
图 2  采动引起应力偏转产生附加应力 
Fig.2  Mining induced stress rotation 

 
3.1  附加应力作用下断层受力分析 

不考虑断层带厚度，垂直断层走向作剖面，取

位于上盘且与下盘紧密接触单位走向长度微结构单

元作为研究对象，对其进行受力分析，简化力学模

型，如图 3 所示。图中 n、τ 分别为沿断层面法线及

切线正方向， 为应力附加应力与 y 方向夹角，
为断层倾角， x 为单元体水平载荷，包括岩块间水

平推力与上下岩层间摩擦力等， y 为单元体垂直载

荷，包括自重及覆岩载荷等， 为采动引起应力偏

转而产生的附加应力。取沿断层向下为切向正方向，

垂直断层面指向下盘为法向正方向。 
 

 
(a) 工作面位于断层上盘 

 

 
(b) 工作面位于断层下 

图 3  附加应力断层微结构单元受力分析 
Fig.3  Stress analysis of fault under the action  

of additional stress 

 

对上盘工作面进行受力分析，如图 3(a)所示。

由静力平衡方程计算得到未受开采扰动前，断层面

上微结构单元法向及切向应力 n 和  分别为 

sin cos

cos sin

n x y

x y

    

    

   


   
         （1） 

构造区域受开采扰动，应力主轴发生偏转，附

加应力对断层岩块产生剪力作用，附加剪力作用下

微结构单元法向及切向应力分别为 

( cos )sin ( sin )cos
( cos )cos ( sin )sin

n x y

x y

        

        

    
    
（2） 

式中： n 、  分别为受开采扰动，附加剪力作用

下节点法向及切向应力。 
比较扰动前后单元体正、剪应力演化规律，分

别求其差值： 

sin( )
cos( )

n



   
   

   
   

           （3） 

式中： n 、  分别为节点法向及切向应力增量。 
由式（3）可知，当附加应力平行断层时，微

结构单元剪应力增量到达最大值，等于附加应力。

对于上盘工作面，这种情况显然不存在；当附加应

力垂直断层时，正应力增量取得最大值，此时，断
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层面上微结构单元有效摩擦增大，抗剪强度增加，

损伤破坏得到缓解。 
对于下盘工作面靠近断层，同理可得开采前后

为单元体受力状态并求其差值： 

sin cos

cos sin

n x y

x y

    

    

   


   

         （4） 

( cos )sin ( sin ) cos

( cos ) cos ( sin )sin
n x y

x y

        

        

    
    

 （5） 

sin( )
cos( )

n



   
   

   
   

          （6） 

当附加应力与断层相垂直时，正应力增量最

大，此时剪应力增量为 0，对于下盘工作面不存在

这种情况；随着工作面向断层推进，附加应力倾角

逐渐接近断层倾角，当附加应力平行于断层时，剪

应力增量取得最大值，等于附加应力，此时正应力

增量为 0，有效摩擦最低，断层微结构单元损伤破

坏危险性最大。 
3.2  断层滑移失稳判据 

数值模拟中接触面采用 M-C 强度准则，采用库

仑应力增量 CFS 作为断层微结构单元损伤破坏判

据： 

CFS n                 （7） 

式中： 为考虑孔隙水压变化的单元间摩擦系数，

当断层面节点库仑应力增量 CFS 0  时，表明节点

剪应力增大，有效正应力相对减小，微结构单元向

损伤破坏状态靠拢；反之， CFS 0  时，表明节点

有效正应力增加，剪应力相对减小，微结构单元损

伤破坏得到延缓。据此可以判断单个微断层单元的

稳定性，然而，断层滑移失稳是一个极其复杂的过

程，欲实现整体滑移目标事件，必须以相当比例子

事件（接触面微结构单元损伤滑移）发生为前提条件。 
断层宏观破坏的实质是子事件在数量上积累

的结果。为对断层滑移目标事件进行定量分析，基

于损伤力学原理建立损伤变量概念，指出损伤变量

0D  时，断层未受到采动影响，随着 D 增大趋向

于 1，断层损伤滑移危险性逐渐增大。 

DSD
S

                （8） 

式中： DS 为接触面上发生损伤破坏的节点数量；S
为接触面上所有节点数量。 

工程实践中并不会出现 0D  的情况，地层在

应力作用下，两盘相互挤压或拉伸，而产生相对位

移形成断层，在构造应力及采掘作业形成的采动应

力场耦合作用下，发生活化失稳是断层微结构单元

损伤破坏的宏观表现。 

4 采动诱发应力偏转 

4.1 建立数值模型 
基于山西正利煤矿地质条件，并以该矿 114 103

工作面过断层为工程背景建立两个完全的数值模

型，模拟工作面分别自断层上盘和下盘不同方向靠

近断层过程中围岩应力状态，在煤层顶板与断层面

交界处布置监测点，实时监测回采过程中顶板应力

演化规律，以下盘工作面为例展示，如图 4 所示。 
 

 
图 4  数值计算模型 

Fig.4  Numerical simulation model 

 
模型尺寸为 800 m 600 m 108 m（长宽

高），包含 369 750 个单元、390 078 个节点，X 方

向为工作面推进方向，Y 方向为工作面布置方向，

工作面斜长为 100 m，两侧各留 250 m 边界。顶部

施加 13 MPa 均布载荷，模拟上覆岩层重力，底部

限制垂直位移，水平方向施加梯形分布载荷，为竖

直方向的 1.2 倍。在模型上下盘之间添加 interface
接触面以模拟断层，计算分析采用 Mohr-Coulomb
准则。断层面主要参数为：法向刚度为 1 GPa、内

摩擦角为 28°、黏聚力为 0.9 MPa。各岩层参数详

见表 2。 
 

表 2  数值模型岩层参数 
Table 2  Properties of various strata in the model 

岩性 
h 

/ m 
 

/ (kg/m3) 
K 

/ GPa 
G 

/ GPa 
c 

/ MPa 
 

/ (°) 

细砂岩 18 2 700 23.10 14.20 3.60 38 
粉砂岩 10 2 500 14.88 10.24 5.00 42 
砾岩 20 2 700 28.49 5.85 6.60 40 
泥岩 12 2 500 10.20 7.40 2.20 36 

中粒砂岩 20 2 600 23.10 9.00 4.40 41 
4#煤  3 1 400 1.50 0.80 0.60 18 

细砂岩  4 2 700 13.10 14.20 2.60 38 
粉砂岩  4 2 500 24.88 10.24 5.00 42 
砂质泥岩 14 2 400 10.20 7.40 4.50 40 

注：h、  、K、G、 、c 分别为岩层厚度、密度、体积模量、剪切模

量、内摩擦角和黏聚力。 

10
8 

m
 

800 m600 m
X 

Z 
Y 

断层
顶板 

煤层

底板

测点 工作面



第 11 期                  卢志国等：采动诱发应力主轴偏转对断层稳定性影响分析                        4463   

 

4.2  采动诱发应力偏转 
地下矿体采出后，原本由被采出矿体承载的上

覆岩层的重量向采空区两侧转移即工作面前方煤壁 
和采空区后方垮落矸石成为新的承载点，致使工作

面前方顶板应力方向发生偏转。文献[24]指出，当

工作面临近断层构造时，不同推进方向将对断层面

产生截然相反的作用，对断层稳定性具有重要影响，

从应力偏转角度可以很好解释不同开采方向断层滑

移失稳差异。 
采用 FLAC3D数值软件，模拟工作面自断层上、

下盘不同方向靠近断层，实时监测回采过程中顶板

应力演化过程。为定量分析断层面上主应力偏转情

况，根据主应力偏转表达式（见下式）计算断层面

上的主应力方向，如图 5 所示。径向为采面距断层

距离，单位为 m；环向为主应力偏转角度，单位为°；

主应力向下盘方向偏转为负，反之向上盘方向偏转

为正。 
2

tan 2 xy

x y




 



              （9） 

 

 

图 5  回采过程中最大主应力方向变化情况 
Fig.5  Direction of maximum principal stress  

in mining process 

 

当工作面位于下盘时，断层面上主应力发生偏

转在时序上早于上盘工作面，且更为剧烈。工作面

在下盘距离断层 120 m 时，主应力方向开始产生变

化，随着工作面逐渐靠近断层，当距断层 20 m 时，

偏转角负向增大至  14.7°，继续向断层推进，主

应力反向偏转，当工作面揭露断层时，主应力偏转

角为 50.3°；工作面自上盘靠近断层时，主应力偏

转表现出相似的特征，但方向相反；在距断层 40 m
时，断层面上主应力开始发生偏转，与下盘工作面

相同；在距离断层 20 m 时，主应力正向偏转至最

大值 15.8°。随工作面继续推移，主应力反向偏转，

当工作面距断层 0 m 时，主应力方向为 29.9°。 

对比上下盘工作面断层主应力偏转发现，上、

下盘不同开采顺序主应力偏转方向相反，工作面位

于下盘时主应力起始偏转早于上盘 80 m，且偏转程

度也较上盘明显，最大偏转角相差 20.4°。 

5 不同推进方向断层稳定性分析 

采用 FLAC3D 数值模拟，实时监测工作面从上

下盘不同方向靠近断层时，接触面节点应力状态，

代入式（7）判断单个节点稳定性，遍历 interface
面上所有节点受力情况，利用式（8）计算断层损伤

滑移变量。 
5.1  损伤变量对比分析 

比较图 6 中两曲线发现，不同推进方向对断层

损伤滑移的影响存在显著差异，两种模型断层损伤

变量明显增长起始点相差 90 m。当工作面位于断层

上盘时，从距离断层 40 m 开始，损伤变量迅速增

长，与主应力起始偏转点位置相同，当工作面无限

靠近断层（距离断层 0 m），损伤变量增至 0.34。对

于下盘工作面而言，当工作面距离断层 130 m 时，

断层开始滑移，但是起始损伤变量增速缓慢，直至

距离断层 110 m 时出现较明显增长，之后近似呈直

线上升，距离断层 0 m 时，断层损伤变量增至 0.66。
下盘开采时断层损伤启动早于上盘开采，且最终损

伤变量值约为其 2 倍。 

 

 
图 6  不同推进方向断层损伤变量对比 

Fig.6  Comparison of fault damage variation  
in different sequences 

 
5.2  损伤变量增速对比 

断层损伤滑移变量是开采扰动逐步累加的结

果，必然呈现增长趋势，对图 6 断层损伤变量随工

作面距断层距离变化曲线采用多项式进行拟合，使

其可以经过图 6 中每个节点，并对该多项式求导得

到损伤变量增速以表征工作面推进过程中距断层距

离对其稳定性的影响，如图 7 所示。 
在损伤变量增速图中，上盘工作面断层损伤变
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量明显增长起始点依然位于距断层 40 m 处，随着

工作面推进，损伤变量增速迅速增大，在距离断层

10 m 处到达最大值 0.12 m1；距离断层 130 m 处为

下盘工作面损伤变量明显增长起始点，随工作面继

续推移，损伤变量增速逐步增长至 0.04 m1，之后

进入近似匀速增长阶段（距断层 100～70 m），当工

作面处于距断层 60～30 m 阶段时，其增速在 0.03～  
0.06 m1 范围内波动，此阶段断层可能处于黏滑  
状态，在距离断层 10 m 时损伤变量增速到达最大

值 0.11 m1。 

 

 
图 7  不同推进方向损伤变量增速对比 

Fig.7  Increasing rate comparison of fault damage 
variation in different sequences 

 

对比图 6 和图 7 发现，工作面自上下盘不同方

向靠近断层时，对其稳定性的影响主要表现为启滑

距离的差异，下盘工作面早于上盘工作面 90 m，表

明当工作面位于下盘时，开采扰动诱发断层滑移启

动较早。究其原因，从空间展布角度分析，断层向

下盘方向倾斜，因此下盘工作面前方增压区可以较

早波及断层面，导致下盘工作面断层启滑点早于上

盘工作面。对于上盘工作面，在与断层距离足够小

时，损伤变量出现明显增长后，其增大速率与下盘

工作面差距并不大。无论工作面位于断层哪一侧，

在逐渐靠近断层过程中，损伤变量增速均逐渐增大，

但其峰值均位于距断层 10 m 处，之后有所降低。

究其原因，距断层 10 m 时，断层受到采动引起的

超前支撑压力峰值扰动，随着工作面继续向断层推

移，断层处于煤壁前方减压区，因而增速较小，这

一现象与主应力在距断层 20 m 处发生反向偏转相

对应。主应力偏转与损伤变量在采面推进过程中的

高度对应也表明应力偏转对断层稳定性具有重要影

响。从应力偏转角度可以较好解释工作面从下盘靠

近断层时更易引起断层活化失稳，诱发断层型冲击

地压。 

6 支护载荷实测分析 

在 114 103 工作面推进过程中，对工作面前方

运输巷锚杆、锚索载荷进行实时监测，实测发现，

工作面过断层时锚索载荷高于锚杆，且过 F37 断层

时支护载荷均高于 F36，图 8 为正利矿 114 103 工作

面超前巷道锚杆（索）载荷随工作面推进的变化曲

线。 

 

 
图 8  超前巷道支护载荷 

Fig.8  Support loads of advance roadway 

 
正利矿 114 103 工作面自 F37 下盘靠近断层，

锚杆（索）载荷增大，由上凹形曲线可知载荷增速

亦呈增长趋势。工作面自开切眼推进 340 m（距 F37
断层 10 m）时，锚索载荷达到最大值 218.8 kN，距

开切眼 350 m 时锚杆载荷达到最大值 127.5 kN；继

续推进，工作面过断层后支护结构载荷迅速下降，

当临近 F36 时，再次迅速攀升，锚索早于锚杆 10 m
到达极值载荷，分别距离开切眼 440 m 和 450 m，

工作面临近 F36 时，锚杆、锚索的极值载荷分别为

126.5 kN 和 214.0 kN。断层阻隔应力传递使工作面

前方出现应力集中，与构造应力相互耦合叠加形成

叠合应力，加剧围岩破坏，增加维护难度，巷道支

护物载荷明显增大。 
对比工作面两次过断层支护结构载荷发现，过

F36 断层时锚杆、锚索峰值载荷分别较 F37 断层低

1.0 kN 和 4.8 kN。工作面先后通过 F37 和 F36 两断

层，F36 附近巷道围岩受到多次采掘扰动，加剧围

岩破坏，自稳能力降低，却出现支护结构载荷相对

较低现象，表明不同工作面位置对断层稳定性影响

显著。采掘作业引起局部应力主轴偏转，当工作面

位于断层下盘时，主应力偏转产生顺向断层面的附

加应力，增加断层微结构单元剪切作用，有效摩擦

相对降低，断层稳定性降低，活化滑移危险增大；

反之，上盘工作面导致应力偏转产生指向断层面附

加应力，断层微结构单元正应力增加，有效摩擦增
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大，抗剪强度增强，断层滑移危险性较下盘工作面

低。 

7 结  论 

（1）当工作面由下盘靠近断层时，应力偏转产

生平行断层面附加应力，沿断层面剪应力增加，使

其发生滑移失稳的危险性较上盘工作面更高。因此

当工作面布置于断层下盘时更应加强监测与支护工

作。 
（2）下盘工作面煤层顶板主应力偏转早于上盘

工作面 80 m，且最大偏转角是上盘工作面的 1.68
倍。主应力起始偏转位置与断层起始滑移位置相近，

二者对应关系表明应力偏转与断层滑移失稳显著相

关，从主应力偏转角度可以很好解释上下盘工作面

稳定差异。 
（3）工作面自上、下盘不同方向推进时，断层

损伤滑移变量启滑位置相差 90 m，表明下盘工作面

断层滑移启动较早，当采面距断层足够近时，损伤

变量增速相差不大，且在距离断层 10 m 处均达到

最大值，与主应力在距断层 20 m 处发生反向偏转

相对应。 
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