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摘&要#煤系地层中断层带常以阶梯"地堑状等形式出现!为研究阶梯状断层组防水煤岩柱体塑性区宽度!以邯邢矿区邢东

煤矿阶梯状断层组为研究对象!基于工作面导水裂隙带发育规律!创新性地提出阶梯状断层梯形防水煤岩柱体稳定性结构

力学模型!根据梯形煤岩柱体内局部岩体受力情况及其几何特征!推导出阶梯状断层防水煤岩柱塑性区破坏宽度计算公

式!并针对邢东煤矿内A#!断层与 OA#5断层组成的阶梯状断层组!通过理论分析和数值模拟!计算了阶梯状断层防水煤岩

柱塑性区宽度!进一步验证了理论分析的正确性(

关键词#断层#防水煤岩柱#塑性区#阶梯状断层组#导水裂隙带
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随着煤炭开采深度的不断加大!断层等构造密度加大!隐蔽性增强!很多突水事故是由断层引起"%
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而断层防水煤岩柱失稳是断层突水的一个重要原因"V#
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下研究成果&白矛(刘天泉"/#采用弹性理论的复变函数法!推导出条带煤柱的垂直采动应力和塑性区宽度

的表达式及煤柱宽度和开采宽度的理论计算公式'侯朝炯(马念杰""#利用松散介质应力平衡理论!结合应

力微分平衡方程求出煤层界面应力以及煤体的应力极限平衡区宽度'胡炳南"5#导出了任意方向弱面的剪

力强度安全系数计算式!建立了顶底板通过摩擦作用施加给煤柱的等效拉应力引起的煤柱屈服区宽度变

化的简化计算式'营志杰"+#根据变形特征可以将煤柱依次区分为断层裂隙带(弹性核和屈服带三部分!利

用煤层渗透性变化规律理论!确定井下各生产水平煤柱合理的留设位置'白峰青等"'#将极限设计思想的

可靠度方法引入到断层防水煤柱的可靠度设计中!提出了断层防水煤柱临界值的概念和确定原则'杜文

堂"%$#使用了可靠度分析的))>+方法!分析了水压力(煤层抗张强度及突水系数的不确定性!建立了防水

煤柱可靠度分析的极限状态方程'施龙青等"%%#认为断层突水条件为煤层开采造成的底板破坏深度不小于

底板高峰应力线与断层交点的深度!并在此基础上推导出采场断层防水煤柱留设计算公式'彭文庆等"%##

考虑煤柱一侧开采后形成的底板导水裂隙带位置与断层以及含水层的关系的情况下!得出了断层倾角较

大和较小时的防水煤柱宽度的计算公式'宋振骐等"%!#指出留设断层煤柱应采用把开切眼布置在经相邻工

作面推进!构造应力已经释放的)内应力场+中!以最短距离推过断层的方案'于秋鸽等"%V#将断层带岩体

性质考虑在内!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!分析了断层活化与

断层带含水与否(水平应力与垂直应力比值间的关系'宋彦琦等"%/#通过制作断层模型试件!各角度预制裂

纹试件初始微裂纹都发生在试件加载的 %0!阶段!且裂纹起裂及扩展形式类似!扩展路径逐渐趋向于加载

方向'翁剑桥等"%"#利用数值模拟方法研究了断层附近地应力变化规律!在断层附近普遍发育应力扰动带!

在应力扰动带范围内!地应力方向和大小发生明显变化!中部应力普遍较低!断层端部应力值通常异常增

大'李振雷(王珂等"%5

*

%+#认为在煤层开采过程中!断层受到采动的影响!断层的稳定状态遭到破坏!断层面

正应力和剪应力的变化是断层发生滑移失稳的主要影响因素'罗浩(王爱文等"%'

*

#$#研究义马 A%" 逆冲断

层冲击矿压的影响规律表明!断层活化前!煤层开采引起覆岩运动形成高应力集中区!断层活化时!覆岩空

间结构失稳(断层应力场变化与断层活化动载耦合作用导致灾变'张宁博等"#%#基于典型逆冲断层工程实

例的冲击显现特征分析!建立了断层失稳的多滑块*弹簧力学模型!指出开采活动对断层的扰动呈现明显

的分区性!扰动顺序是先上部(再中部(后下部'王宏伟等"###研究了双断层共同作用下顶板应力突变特征!

提出 #条断层的存在破坏了顶板的连续性!由于第 % 条断层的滑动!使得 # 条断层之间的岩层卸压!从而

出现松散!裂隙横生!不规则断裂以及应力频繁突变的现象'姜耀东"#!

*

#V#采用数值模拟和井下监测相结合

法!研究了在开采扰动下断层滑移失稳过程中应力状态的演化特征'左建平"#/#通过相似模拟试验研究了

深部环境下断层在工作面采动过程中的运移规律'王爱文(潘一山等"#$#通过分析开采过程中断层应力的

变化特征!建立了开采诱发断层黏滑失稳的理论模型!解释了断层失稳的过程'朱斯陶等"#"#研究了深井特

厚煤层断层活化规律'卢兴利等"#5#认为断层的存在使得工作面与断层带范围内的围岩应力更加集中!增

大了底板破坏突水的危险性'赵毅鑫等"#+#在双轴等压加载条件下!获得了逆断层下盘煤层回采扰动下断

层活化失稳特征'李博(武强等"#'#以弘财煤矿为典型案例!建立了流固耦合分析模型和 A-M2IIB.GBM非达

西流(9

*

O紊流非线性渗流模型!利用数值模拟方法再现了开拓巷道富水型断层突水的动态过程!分析了

突水灾变演化过程中应力场(位移场和渗流场的耦合演化规律(

可以看出!上述研究成果分析的侧重点不同!主要基于岩体极限平衡理论(极限设计思想的可靠度(矿

山压力理论等研究煤柱留设宽度及稳定性!提出了防水煤柱的留设方法(

=>研究背景

邯邢矿区邢东煤矿 #$$'年核定生产能力 %#/万C0D!采用立井分水平开拓方式!共有*

5"$ 和*

'+$ 这

#个水平!采用一次采全高(综合长壁采煤法采煤(含煤地层为中石炭统本溪组(上石炭统太原组和下二叠

统山西组!其中 #

f

!#下!"

f

!5

f

!+

f和 '

f煤层全区可采(邢东矿目前开采煤层为 #

f煤!煤层层位和厚度稳定!

在井田内全区可采(井田发育有纵横交错的断层!不同级别的断裂构造将整个井田的含煤地层切割成一系

列大小不等(形状各异的断块!各断块表现为地堑和阶梯状构造组合(其中!在井田中部 A#!!OA#5 组成了

'#
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&图 %&A#!和 OA#5断层组合成阶梯状

阶梯状组合$详见图 %%(A#! 正断层&走向 /Vad5#a!

倾向 OU!倾角 V$ad//a!落差 #+d%$# G!区内延展长

度约 # V$$ G(OA#5 正断层&走向 #"adV/a!倾向 OU!

倾角 /#a!落差 $d%! G!区内延展长度约 5/$ G(

该阶梯状组合内设计可采煤层为 #

f煤层!山西组

#

f煤层层位稳定!煤层结构单一!厚度 #("/d/(V+ G(

#

f煤层下距野青灰岩 !V(/'d/"('! G!平均 V/(!5 G(

根据开采设计!阶梯状组合内布设的为 ###+ 工作

面!工作面宽度为 %"/ G!煤层平均厚度 !(' G(

表 %&A#!!OA#5阶梯状组合岩层岩性情况

序号 地层 岩性 实际厚度0G

%

下石盒子组$Y

%

\% 砂岩 %'(+!

#

!

V

/

山西组$Y

%

O%

#煤

粉砂岩 !V(/"

砂岩 +($/

煤层 !('$

细粒砂岩 V($$

"

5

+

太原组$>

!

C% 野青

砂泥岩 V'(%"

灰岩 #(#!

粉砂岩 /(55

&图 #&导水裂隙带发育高度

?>阶梯状断层防水煤岩柱稳定性结构力学模型

根据工作面回采顶板导水裂隙带发育规律

物理模拟实验可知!工作面回采在覆岩内形成近

似梯形的岩层垮落形态!在未达到充分采动前!

覆岩垮落形态为一个长度和高度不断增加的梯

形!达到充分采动后!覆岩垮落形态为一个长度

不断增加的梯形!详见图 #(

覆岩内断层存在破坏了岩层介质在水平方

向上的连续性!呈现出地质意义上的断块(以邢

东煤矿A#!!OA#5断层为主要研究对象!A#!断层与 OA#5断层在井田中部形成阶梯状组合!在阶梯状断层

内由于工作面回采形成一定范围的岩层破坏!加上断层的切割作用!形成了8和k这 # 个梯形煤岩柱体!

详见图 !!8和k这 #个断块相互独立!在传递应力方面!可完整传递相对于断层面的压应力(平行于断层

面的剪切力和垂直于断层面的拉应力!由于断层面在断层形成时!应力得到释放!介质连续性遭到破坏!其

抗剪和抗拉能力较弱!因此只能传递不超过其抗剪强度的剪应力和抗拉强度的拉应力(

图 !&采场*阶梯状断层空间结构模型

针对8和k这 #个梯形煤岩柱体进行力学分析(将图 !中8梯形煤岩柱体放大!8梯形煤岩柱体几何

$!



第 !期 张文忠&阶梯状断层防水煤岩柱体塑性区宽度

尺寸和受力特征如图 V和图 /(

图 V&阶梯状断层8梯形煤岩柱体几何尺寸 图 /&阶梯状断层8梯形煤岩柱体力学模型

根据梯形煤岩柱体的受力情况!平行四边形状煤岩体处于稳定状态时!建立梯形煤岩柱体内左侧平行

四边形状岩体的受力平衡方程!可知&
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对式$%%和式$#%进行计算可知&
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将图 !中k梯形煤岩柱体放大!k梯形煤岩柱体几何尺寸和受力特征如图 "和图 5(

图 "&阶梯状断层k梯形煤岩柱体几何尺寸 图 5&阶梯状断层k梯形煤岩柱体力学模型

根据梯形煤岩柱体的受力情况!平行四边形状煤岩体处于稳定状态时!建立梯形煤岩柱体内左侧平行

四边形状岩体的受力平衡方程!可知&
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式中&>为上覆岩层对梯形煤岩柱体的压力!HYD(

根据关键层理论!可以计算出该值的大小"!$#
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式中&@为梯形煤岩柱体内左侧平行四边形状岩体的重力!9'

&

#!

为煤岩柱体顶部水平方向剪应力!HYD'

&

A

为煤岩柱体底部水平方向剪应力!HYD'

&

W

为平行四边形状岩体侧边承受的剪应力!HYD'

&

W

为断层对

煤岩柱体的作用力!HYD' ?

"

为导水裂隙带发育高度!G' ?

/

为断层防水煤柱宽度!G'

'

7

为岩层跨落角!a'

$

.

$#!!!V!.!.% 为各岩层密度!4T0G

!

'

$

.

$#!!!V!.!.% 为各岩层密度!4T0G

!

'

$

%

为主关键层密度!

4T0G

!

' (

.

$#!!!V!.!.% 为各岩层弹性模量!HYD'(

%

为主关键层弹性模量!HYD' )

.

$#!!!V!.!.% 为各岩

层厚度!G' )

%

为主关键层厚度!G(

B>阶梯状断层防水煤岩柱塑性区宽度

&图 +&阶梯形断层组数值计算模型

B(=>数值模拟模型

以邢东煤矿内 A#! 与 OA#5 阶梯状断层

和阶梯内的 #煤 ###+工作面为研究对象!采

用A?8>

!W建立三维数值计算模型如图 + 所

示!分析阶梯断层内工作面回采扰动下!A#!

与 OA#5阶梯状断层防水煤岩柱留设尺寸(三

维数值计算模型参数设定详见表 !(根据模拟

对象的尺寸!并考虑计算需要!使主要研究区

域处于边界效应影响的范围外!以消除边界

效应的影响!数值计算模型尺寸&宽e厚e高g

#+$ G

e

!$$ G

e

%#$ G!工作面推进方向为 ;

轴正方向!应变模式采用大应变变形模式!模型底部限制垂直位移!模型前后和侧面限制水平位移(整个模

型由 %#$ !$$个单元组成!包括 %/" %+$个节点(采用H-IM

*

>-FE-Ĝ 准则(

表 !&断层上下盘岩体物理力学参数

岩石名称 密度0$4T0G

!

%

体积模量0:YD 剪切模量0HYD 抗拉强度0HYD 黏结力0HYD 内摩擦角0$a%

砂岩 # /V/ #/($ ##($ #("$ '(#$ V#(5

粉砂岩 # "'$ #"($ %!($ %(/$ "(#$ V%($

细粒砂岩 # V$$ #+($ !$($ !($$ %%(#$ V#(5

灰岩 # /'$ #/($ !%($ V(%$ %#(%$ V!(+

煤层 # "5$ %$($ %#($ $(V$ !($$ #"(V

断层岩 # /"$ !(# %(# $(#5 $(+/ #/($

B(?>防水煤柱留设宽度研究

根据现场A#!!OA#5断层探查工程结果!可知A#!断层和 OA#5 断层为不导$含%水断层(基于 ###+ 工

作面钻孔综合柱状图和岩体物理力学参数!利用上行裂隙发育高度计算公式"!%#

!可知导水裂隙带发育高

度约为 5+ G!裂采比为 %'(/!主关键层为埋深 '"' G的粉砂岩!厚度为 V! G(阶梯状断层内工作面宽度

%"/ G!#煤层顶板岩性为中硬覆岩!岩层垮落角
'

7

为 "#a!<

A

g

"(# HYD!

(

A

g

V%a(

&图 '&阶梯状断层组塑性区分布

将上述参数代入式$!%和

式$5%!经过计算可知!A#! 断层

防水煤岩柱宽度为 #"(5 G!OA#5

断层防水煤岩柱宽度为 #!(+ G(

当工作面达到充分采动时!

阶梯内 A#! 断层防水煤柱塑性

破坏区宽度为 #" G'OA#5 断层

防水煤柱塑性破坏区宽度为

#! G(详见图 '(

根据理论计算!即式$!%和式$5%的计算结果和数值模拟分析结果!可知两者基本一致(

#!



第 !期 张文忠&阶梯状断层防水煤岩柱体塑性区宽度

工作面开采留设防水煤柱时!其宽度应不小于断层防水煤柱塑性区宽度!应根据具体的地质条件来设

计保护带厚度(

C>结论

%%工作面导水裂隙带发育规律显示覆岩垮落断面形态为一个长度不断增加的梯形结构!基于该认

识!创新性地提出阶梯状断层梯形防水煤岩柱体稳定性结构力学模型(

#% 利用关键层理论!分析了梯形煤岩柱体内局部岩体受力情况!并推导出阶梯状断层防水煤柱塑性

区破坏宽度计算公式(

!% 针对邢东煤矿内A#!与 OA#5组成的阶梯状断层组!通过理论分析和数值模拟!计算了阶梯状断层

防水煤岩柱塑性区宽度!两者的计算结果基本一致!验证了理论分析的正确性(
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