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煤柱挖潜开采影响下断层活化危险性研究
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摘 要: 为研究防水煤柱挖潜开采影响下断层活化突水机理及危险性，以荆各庄矿 F3 断层为例，采用

力学理论分析及数值模拟分析，建立了煤柱挖潜开采影响下断层活化力学模型、力学判据、数值分析

模型，分析了断层活化影响因素，对 F3 断层活化危险性进行了判定，最后利用钻孔压水试验验证了判

定结果。研究表明: 煤柱挖潜开采影响下断层活化的主要因素有断层的富水性、断层倾角、断层带特

性、断层所处的位置等，F3 断层活化指数为－3. 81×105，小于 0，断层不会出现活化，此结论通过数值模

拟分析及现场钻孔压水试验得到验证。
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Study on danger of fault activation under potential excavation of coal pillar
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Abstract: In order to study the water inrush mechanism and danger of the fault activation under the potential excavation of the coal pillar，
based on Fault F3 in Jinggezhuang Mine as an example，the mechanics theoretical analysis and numerical simulation analysis were applied
to establish the mechanics model，mechanics criterion，numerical analysis model and to analyze the factors affected to the fault activation．
A judgement was conducted on the danger of the Fault F3 activation and finally a pressurized water test of the borehole was applied to verify
the judgement results． The study showed that under the potential excavation of the coal pillar，the main factors of the fault activation under
the potential excavation of the coal pillar would be the watery of the fault，inclination of the fault，fault zone features，location of the fault
and others． The activation index of Fault F3 was －3．81×10

5 and less than 0． The fault would not be activated and the conclusion was ap-
proved by the numerical simulation analysis and the site pressurized water test of the borehole．
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0 引 言

防水煤柱留设是一种最常用、最有效的断层

突水防治方法之一，根据《煤矿防治水规定》防水

煤柱留设宽度取决于采高、水头压力和煤的抗张

强度［1－2］，其中采高、水头压力在生产实践中较容

易获取和确定，而煤的抗张强度很难取值。我国

对煤层进行水压致裂测试抗张强度的试验不多，

抗张强度的选取多采用室内实验室数据的 1 /7 ～
1 /20。由于样品在采取时受到了很大的扰动，试

验数据本来就偏小，再经过折减，使得强度的取值

变得更小，都不足 0. 1 MPa，因此前期断层防水煤

柱留设的宽度通常过大，使得工作面的长度大幅

缩短，增大了采掘率，提高了生产成本。同时大量

煤柱压占煤炭资源，大幅缩短了矿井的服务年限。
随着煤矿资源的减少以及煤层抗张强度原位水压

44

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



刘德民等: 煤柱挖潜开采影响下断层活化危险性研究 2016 年第 3 期

致裂测试技术的成熟，断层防水煤柱挖潜逐渐发

展起来，如荆各庄矿 F3 断层 9 号煤层煤柱原留设

宽度为 110 m，后经过水文地质研究和煤层抗张强

度原位测试，经论证留设煤柱缩短为 60 m，可以挖

潜开采出煤炭约 150 万 t。然而煤柱储量挖潜开

采在该矿属首项，国内外相关研究较少，几乎没有

成熟经验可以借鉴，开采过程中仍然存在很多问

题需要探索完善，比如天然状态下断层弱含水、弱

导水，为弄清在煤柱采动影响下其活化情况，笔者

在前人研究的基础上［3－18］，以荆各庄矿 F3 断层为

例，系统研究了煤柱挖潜开采影响下断层活化突

水危险性分析方法及手段，建立了力学模型、判据

和数值分析模型，设计了孔压水试验方案，对断层

活化危险性进行了判定，研究成果可以为煤柱挖

潜下断层防治水工作提供一定的理论依据。

1 荆各庄矿 F3 断层水文地质条件分析

荆各庄井田为一个盆状向斜，向斜轴线偏居西

侧，近南北延伸，中部略向西呈弧形弯曲，并向南偏

东倾伏，倾伏角 5° ～ 6°。向斜轴线西侧地层产状急

陡，而东侧则较为舒缓，同时向斜边缘较之中部地层

产状陡。荆各庄矿水文地质条件属复杂型。一般可

划分为 3 个主要充水含水层组: 奥陶统巨厚层碳酸

盐岩充水含水层组、煤系充水含水层组、第四系松散

孔隙充水含水层组。奥陶统巨厚层碳酸盐岩充水含

水层 组 为 富 水 性 较 强 的 含 水 层，单 位 涌 水 量 为

0. 002 ～ 0. 267 L / ( s· m ) ，渗 透 系 数 为 0. 512 ～
32. 609 m /d。煤系充水含水层组有 K2—K6 砂岩裂

隙承压含水层、K6—12 号煤层砂岩裂隙承压含水

层、5 号煤层以上砂岩裂隙承压含水层。第四系松

散孔隙 充 水 含 水 层 单 位 涌 水 量 为 0. 053 ～ 0. 231
L / ( s·m) ，平均为 0. 129 L / ( s·m) ，渗透系数为

7. 464～ 32. 748 m /d，平均为 10. 455 m /d，为含水丰

富的含水层。
荆各庄矿区断裂构造复杂，落差大于 2 m 的断

层 200 多条。井田东翼及南翼断层大部分为 NW—
SE 向的正断层，少数为 NE 向的逆断层，断层分布

具有一定的等距性; 西翼采区以逆断层为主，走向大

多为 NE—NEE 向，大部分为雁列式的逆断层，断层

组之间无等距性规律。F3 断层位于井田南部，逆掩

断层，构成了井田的天然边界，断层落差 27 ～ 95 m，

断层倾向 140° ～ 160°，倾角 25° ～ 50°。F3 断层向下

切割了奥灰含水层，向上发育至第四系底部。根据

以往探测结果，天然条件下，F3 断层含水性较差，断

层不导水。1986 年，原开滦矿务局批复了荆各庄矿

F3 断层煤柱留设宽度，9 号煤层原煤柱留设宽约

110 m。后经过相关水文地质探查和 9 号煤层抗张

强度原位测试，结果表明，9 号煤层平均厚度为 7. 62
m，水头压力为 4. 753 3 MPa，抗张强度为 0. 37 MPa，

按照《煤矿防治水规定》公式计算煤柱留设宽度L 为

L= 0. 5KM 3P /K槡 P = 59. 15 m

式中: K 为安全系数，取 2. 5; M 为 9 号煤层厚度，m;

P 为静水压力，MPa; KP为煤的抗张强度，MPa。
为安全起见，最终确定 F3 断层防水煤柱留设宽

度为 60 m。

2 煤柱挖潜开采时断层活化模型及判据

断层活化是指相对稳定的断层在其他外在原因

( 如水库建设、采矿、地震等) 作用下重新激活，开始

活动。断层活化可以使不导水断层演化为导水断

层，或者使弱导水断层演化为强导水断层，增大突水

概率，因而在生产过程中应注意防范。
F3 断层防水煤柱宽度由原来的 110 m 缩减为

60 m 后，在该断层的下盘布置 1196F 工作面，该工

作面平行 F3 断层推进挖潜煤柱，距离 F3 断层 60 m
( 防水煤柱宽度) 。由于煤柱挖潜开采可能导致 F3

断层活化，沟通奥灰水和第四系松散水，后果非常严

重，为研究 F3 断层煤柱挖潜开采断层活化危险性，

假定断层的上、下盘为弹性岩体，断层面为上、下盘

的接触面，则在煤柱挖潜影响下，工作面平行断层推

进的断层活化力学模型可以转化成二维受力状态，

如图 1 所示［4］。

图 1 工作面平行断层推进断层活化二维受力简化模型

Fig. 1 Simplified two－dimensional mechanical model of
fault activation under working face advancing parallel to fault

初始应力状态下断层面上的正应力 σn 与剪应

力 τn 分别为

σn = 1
2

( σ1 + σ3 ) + 1
2

( σ1 － σ3 ) cos 2α ( 1)
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τn = 1
2

( σ1 － σ3 ) sin 2α ( 2)

式中: σ1 为最大主应力; σ3 为最小主应力; α 为断

层倾角。
如断层为含导水断层，则断层同时还受到静水

压力 P 的影响，P 的大小与断层面水头高度 h 有关，

P = ρgh ，ρ 为水的密度，g 为重力加速度，在断层含

导水情况下，式( 1) 可以写成为

σn = 1
2

( σ1 + σ3 ) + 1
2

( σ1 － σ3 ) cos 2α － ρgh

( 3)

根据摩尔－库仑破坏准则，断层面上的抗剪强

度 τf 为

τf = σn tan φf + cf ( 4)

式中: cf 为断层面充填物的黏聚力; φf 为断层面充

填物的内摩擦角。
设断层活化指数 f 为

f = τn － τf ( 5)

将式( 2) 、式( 3) 和式( 4) 代入式( 5) 得

f=
1
2

( σ1－σ3 ) sin 2α－

1
2

( σ1+σ3 ) +
1
2

( σ1－σ3 ) cos 2α－ρgh[ ] tan φf +cf{ }
( 6)

根据以岩层运动为中心的矿山压力控制理论，

由于采动的影响，工作面周围会出现应力增量，其分

布形式如图 1 所示。由于工作面平行断层推进，工

作面至断层的距离不变，应力增量大小一定，最大主

应力和最小主应力为

σ1 = KzγH ( 7)

σ3 = λKzγH ( 8)

式中: Kz 为应力集中系数; γ 为上覆岩层的平均密

度; H 为采深; λ 为侧压系数。
将式( 7) 和式( 8) 代入式( 6) 得

f=
1
2
KzγH( 1－λ) sin 2α－

1
2
KzγH( 1+λ) +

1
2
KzγH( 1－λ) cos 2α－ρgh[ ] tan φf +cf{ }

( 9)

由摩尔－库仑破坏准则和式( 9) 可知，当断层活

化指数 f≥ 0 时，断层将出现活化。同时由式( 9) 也

可以得出影响断层活化的因素主要包括: 断层的富

水性、断层倾角、断层带特性、断层所处的位置等，具

体分析如下。
1) 断层的富水性。断层带内导富水有利于断

层的活化，断层富水不但减小了正应力而且使得断

层带内的摩擦因数大幅降低，因此断层带富水且水

头较高时断层越容易活化。根据以往对 F3 断层的

钻探和物探表明，F3 断层不含水而且不导水，因此

渗透压力等于 0，该指标不影响 F3 断层的活化。
2) 断层倾角。断层的破坏形式与断层倾角有

很大关系，随着断层倾角的增大，断层的破坏形式依

次表现为剪切破坏和拉破坏。断层倾角越大，断层

越容易活化。F3 为逆掩断层，断层倾角变化较大，

另外从整体上分析，F3 断层上部倾角较大而下部倾

角较小，9 号煤层处断层倾角为 38°，其值较小，再加

上随着深度的增加，断层底部逐渐表现出韧性变形，

因此综合起来，断层倾角不利于断层的活化。
3) 断层带特性。断层带的特性主要指带内的

胶结物及胶结程度，表现在断层带内的黏结系数和

内摩擦角的大小，从式( 9) 可以看出，黏结系数和内

摩擦角越大，断层活化的概率越小。根据以往探查

工程 F3 断层含水性、导水性较差，且在穿越 F3 断层

时均无浆液漏失，说明断层带内具有一定的胶结程

度，不利于断层的活化。
4) 断层所处的位置。断层所处的位置主要是

指断层与工作面的空间位置关系，包括工作面的埋

深，工作面到断层的距离，以及工作面的推进方向。
从式( 9) 可看出，随着工作面埋藏深度 H 的增加矿

山压力也逐渐增加，有利于断层的活化，另外工作面

距离断层越近则应力集中系数也逐渐增大，也利于

断层的活化。1196F 工作面的埋藏深度为 275. 6 ～
323. 63 m，埋藏较浅。工作面距离断层 60 m，平行

于断层走向，且随着工作面的推进，工作面至断层的

距离变化不大，因此 1196 工作面矿山压力对 F3 断

层影响较小，该工作面采掘活动使 F3 断层产生活化

的概率较小。
综上所述，F3 断层在煤柱挖潜的影响下活化概

率较小。另外依据现场探查，同时为安全起见，取应

力集 中 系 数 为 1. 2，上 覆 岩 体 的 平 均 密 度 为 2. 6
g /cm3，工 作 面 的 采 深 为 323. 6 m，侧 压 系 数 为

0. 333。根据测试并借鉴邻近矿井的相关资料，9 号

煤层处断层倾角为 38°，断层面充填物的内摩擦角

20°，断层面充填物的黏聚力为 0. 9 MPa，将上述参

数代入式( 9) ，可以求出断层活化指数 f = －3. 81×
10－5＜0，也可以得出在断层煤柱挖潜影响下，F3 断
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层不会出现活化。

3 断层煤柱挖潜开采数值模拟分析

为进一步研究 1196F 工作面开采对 F3 断层的

影响，判断断层是否存在活化危险性，依据 1196F 工

作面回采地质说明书、1196F 工作面采掘工程平面

图、1196F 巷道素描图以及 1196F 工作面附近钻孔

柱状状图，利用 FLAC3D 建立了三维数值模拟模型，

工作面倾斜长度 98 m，煤层厚度 7 m，工作面距离断

层 60 m，模拟长 330 m，宽 300 m，高 120 m，三维模

型共划分有68 400个三维单元，共 73 076 个结点。
模型侧面限制水平移动，模型底面限制垂直移动，模

型上部施加垂直载荷模拟上覆岩层的重量［18］。根

据现场地质调查和相关研究提供的岩石力学试验结

果，考虑到岩石的尺度效应，模拟计算采用的岩体力

学参数见表 1［18］。
表 1 岩体力学参数

Table 1 Ｒock mechanical parameters

岩层 弹性模量 /GPa 泊松比
黏聚力 /

MPa
内摩擦

角 / ( ° )

抗拉强度 /

MPa
细砂岩 12. 0 0. 23 7. 3 33 3. 5

页岩 8. 0 0. 24 6. 2 32 2. 4
细砂岩 11. 0 0. 25 7. 7 35 3. 5
粉砂岩 9. 0 0. 24 7. 5 32 3. 4

煤层 4. 0 0. 25 0. 8 20 0. 7
泥岩 8. 0 0. 28 5. 2 36 2. 7
粉砂 10. 0 0. 27 7. 9 35 3. 1
中砂 14. 0 0. 25 8. 0 37 3. 2
断层 2. 7 0. 40 0. 9 20 0. 2

数值模拟分析表明: 随着煤层的开采，煤层围岩

应力场发生了变化，并且产生了相应的位移场［18］，

同时由于采掘活动影响，在采空区顶底板都产生了

塑性破坏区，其中顶板破坏最大高度为 45 m，底板

最大破坏深度为 11 m，而断层带内并未出现断层活

化的标志即剪切塑性破坏( 图 2) ，所以 F3 断层煤柱

挖潜没有引起断层活化。

图 2 工作面推进 80 m 塑性破坏区域分布

Fig. 2 Section of plastic damage area distribution
when working face advancing 80 m

4 钻探工程验证

为验证理论分析与数值模拟结果，探查 F3 断层

在煤柱挖潜影响下断层是否产生活化，在 9 号煤层

煤柱挖潜开采的采区井巷联络工程布置钻场，实施

钻探工程，在钻场中分别布置 2 个钻孔: 1 号和 2 号

钻孔，钻孔由侧帮斜向上 40°穿入工作面，向 F1－3 断

层组方向钻进，穿过断层带终孔 10 m 左右( 图 3) 。
2 号钻孔分别在采前、采中实施钻孔压水试验，研究

断层带活化及活化条件。

图 3 钻孔施工设计剖面

Fig. 3 Design section of drilling construction

根据钻探结果，2 个孔结构完整，在钻进过程中

基本无出水，1 号钻孔最大出水量仅为 0. 18 m3 /h，2
号钻孔最大出水量仅为 0. 3 m3 /h，同时 2 号钻孔穿

越 F3 断层时无浆液漏失; 在采前、采中实施钻孔压

水试验也没有发现明显的漏失现象，从上述探查试

验结果表明 F3 断层不含水( 无水) ，不导水，且煤柱

挖潜活动没有造成 F3 断层的活化。

5 结 论

1) 断层煤柱挖潜可以节约大量的煤炭资源，但

可能引起断层活化，增加突水概率。影响断层活化

的主要因素包括断层的富水性、断层倾角、断层带特

性、断层所处的位置等。断层富水性强、倾角大、距
离工作面近有利于断层活化，断层带内胶结程度好，

内摩擦角和黏聚力大则不利于断层活化。
2) 以 F3 断层为例，建立了煤柱挖潜影响下断层

活化力学判据和数值模拟分析模型，设计了断层活

化探查方案，三者的分析结果得到了相互验证，形成

了一套煤柱挖潜影响下断层活化危险性分析的技术

方案，其分析结果可以为煤柱挖潜断层防治水提供

一定的依据。
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