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基于连续⁃非连续方法的正断层下盘开采断层滑
移演化研究∗

王学滨 1，2，刘桐辛 2，岑子豪 2，薛承宇 2

（1.辽宁工程技术大学计算力学研究所，辽宁 阜新 123000；2.辽宁工程技术大学力学与工程学院，辽宁 阜新 123000）

摘要 : 在自主开发的拉格朗日元与离散元耦合连续 ⁃非连续方法的基础上，为了模拟时间较长的煤炭开采过程，提

出了准静力计算模式；针对煤层离散单元形成的聚集体仍能承受超过自身承载能力的问题，发展了应力跌落方法；

以济三煤矿 6303工作面的地质条件为背景建立了更准确的力学模型，其中，在断层上盘下端面施加了适当的垂直

向上的均布载荷，以克服前人力学模型中由于模型下端面位移被限制断层难以在此位置错动而造成的应力集中问

题；通过剔除开采前的断层滑移量，提出了纯粹由采动引起的断层上盘滑移量的计算方法。结果表明：当工作面与

断层的距离减少时，煤层下方测点的滑移量呈缓慢增加⁃缓慢减少⁃急剧增加的趋势，煤层上方测点的滑移量呈缓慢

增加⁃迅速增加的趋势；同一岩层中测点的滑移量相差不大；高位岩层将先于低位岩层发生明显滑移，断层滑移基本

是由上至下发展的，且高位岩层的滑移程度比低位岩层的大；当工作面与断层距离相同时，若开采间隔较小，则煤

层上方测点的滑移量较小；当工作面与断层距离小于等于 100 m时，采空区上方附近岩层发生明显滑移，应该加强

支护。
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Study on Evolution of the Fault Slip during the Normal Fault Footwall
Mining based on a Continuum⁃Discontinuum Method
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Abstract: Based on a hybrid continuum-discontinuum method where the Lagrangian element method
and the discrete element method are combined，a quasi-static model was proposed to simulate the long
mining process. The stress drop method was developed for dealing with the problem that the aggrega⁃
tion formed by discrete elements of the coal seam can still sustain loads above its own bearing capaci⁃
ty. A more accurate mechanical model was established based on the geological conditions of the 6303
working face in the 3rd Jining coal mine. In order to overcome stress concentration problems in the pre⁃
vious mechanical model caused by the fault slip restriction due to limited displacement at the base of
the model，an appropriate uniform stress was applied at the base of the fault hanging wall. The slip dis⁃
placement of the fault before mining was eliminated，and a calculation method for the slip displace⁃
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ment of the hanging wall caused by mining was proposed. The following results were found. When the
distance between the working face and the fault decreases，slip displacements of monitored nodes be⁃
low the coal seam exhibit a slow increase，followed by a slow decrease and a sharp increase；slip dis⁃
placements of the monitored nodes above the coal seam exhibit a slow increase，followed by a rapid in⁃
crease. There are few differences in slip displacements of the monitored nodes for the same strata.
Higher overburden strata will have obvious slip before lower overburden strata. The fault slip basically
develops from top to bottom，and the slip degree of higher overburden strata is greater than that of
lower overburden strata. When the distance between the working face and the fault is the same，if the
mining interval is small，slip displacements of the monitored nodes above the coal seam are small.
When the distance between the working face and the fault is less than or equal to 100 m，strata in the
vicinity of the goaf slips obviously so that the support should be strengthened.
Keywords: continuum ⁃discontinuum method；mining in coal mines；fault；stress concentration；slip

displacement

引 言

断层作为一种常见的地质构造，对煤炭安全开

采带来了较大的影响。已有的一些研究表明，在含

断层采场中进行开采活动更容易诱发煤矿灾害，尤

其当工作面临近断层时，煤矿灾害发生的频次和强

度明显增加［1⁃2］。在煤炭开采过程中，断层可能会发

生滑移和失稳［3］。因此，断层滑移量演化规律研究

对煤矿灾害的预防具有重要的意义。

目前，科技人员多采用连续方法开展采动条件

下断层滑移量演化规律研究［4⁃7］。例如，张平松等［4］

发现，随着工作面与断层距离的减小，断层滑移量

呈缓慢增加到迅速增加的趋势；孙健［5］发现，越靠近

模型上端面，断层区段滑移量越大；王学滨等［6］发

现，对于逆断层下盘开采，断层上滑动危险区段较

少，断层不容易发生滑移；对于正断层下盘开采，断

层上滑动危险区段较多，断层更容易发生滑移。在

含断层采场的开采过程中，岩层会发生开裂和运

动，从岩层中脱离的岩块会与底板接触，并被冒落

的岩层压实，断层附近岩层会发生明显的滑移。连

续方法适于模拟连续介质的变形和破坏，仅能在一

定程度上模拟介质的非连续性，例如，两部分之间

的滑动，但难以模拟介质的开裂、运动和块体之间

的相互作用［8］。在非连续方法中，介质的大变形、转

动及开裂可被模拟，但应力、应变的求解不够精细，

计算效率一般较低［9］。目前，已有一些连续 ⁃非连续

方法相继问世［10⁃13］。此类方法具有连续方法和非连

续方法的各自优势，可较好地模拟连续介质向非连

续介质转化和非连续介质进一步演化。在现有的

采场断层滑移数值模拟研究中，通常在模型下端面

施加垂直约束［6］。此种处理方式对于模型尺寸足够

大的问题没有负面影响，对于连续介质模型没有大

的负面影响，这是由于断层在连续介质模型中不会

有大的滑移。然而，在非连续模型或连续⁃非连续模

型中，此种处理方式会导致断层在模型下端面难以

错动，进而出现应力集中。这会影响断层面上的应

力分布，从而会给断层的滑移带来影响，尤其是在

模型尺寸不是足够大时这一问题更加突出。在本

文作者团队自主开发的拉格朗日元与离散元耦合

连续⁃非连续方法中，无法模拟时间较长的煤炭开采

过程；煤层离散单元形成的聚集体仍能承受超过自

身承载能力的高应力 ，这与实际情况尚有一定

差别。

针对上述问题，本文在拉格朗日元与离散元耦

合连续⁃非连续方法的基础上，提出了准静力计算模

式和应力跌落方法，以济三煤矿 6303工作面的地质

条件为背景建立了更准确的力学模型（在断层上盘

下端面施加了适当的垂直向上的均布载荷，以克服

前人力学模型中应力集中问题），为了研究采动条

件下断层的滑移规律，提出了纯粹由采动引起的断

层上盘滑移量的计算方法。

1 连续⁃非连续方法简介

1.1 四大模块

自主开发的拉格朗日元与离散元耦合连续 ⁃非
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连续方法包括四大模块：应力—应变模块、开裂模

块、接触—摩擦模块和运动模块。

在应力—应变模块中，1个四边形单元被离散

成 2个三角形子单元。离散方式有两种。先通过高

斯定理求出子单元的应变，后由本构关系计算出子

单元的应力，进而求出单元的应力。

在开裂模块中，利用最大主应力准则和莫尔—

库仑准则分别判断介质是否发生拉裂和剪裂。

在接触—摩擦模块中，采用基于势的接触力计

算方法求解单元之间的接触力。

在运动模块中，采用中心差分方法求解节点速

度，进而计算出节点位移。

1.2 准静力模式

在准静力计算模式（不追求某一现象具体过程

模拟的真实，只追求快速获得最终结果）和动力计

算模式（追求具体过程模拟的真实，不适于模拟时

间较长的过程）中，力和位移的大小和单位均相同。

然而，准静力计算模式中的时间步长 Δt ′与动力计算

模式中的时间步长 Δt不同，Δt ′= 1，是虚拟的。因

此，可以推出，准静力计算模式中的虚拟质量 m′与

动力计算模式中的真实质量m的关系为：

m′=
m

( )Δt 2 （1）

同理，准静力计算模式中的虚拟重力加速度 g ′

与动力计算模式中的真实重力加速度 g的关系为：

g ′= g (Δt) 2 （2）

1.3 针对离散单元聚集体的应力跌落方法

在本文方法中，单元始终是弹性的，介质开裂

只发生在单元边界处。从岩层脱离的离散单元可

能会聚集在一起，在外界力的作用下，它们仍能承

受超过自身承载能力的高应力，这明显与实际不

符。为此，针对这些单元，本文提出了基于应力球

张量不变假定的应力跌落方法，如图 1所示。当某

单元的应力处于极限应力状态时，即刚满足莫尔—

库仑准则时，将该单元的应力由 A（σx，τxy）点和 B

（σy，τyx）点跌落至 A′（σ′x，τ′xy）点和 B′（σ′y，τ′yx）点。此

时，残余应力圆与残余屈服面相切。在此假定下，

残余应力圆与初始应力圆共圆心 C（σx+ σy= σ′x+
σ′y，即应力球张量保持不变），初始屈服面和残余屈

服面通过同一点D。经过推导，可以得到：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

σ ′x=
σx+ σy
2 + α′

( σx- σy )
2

σ ′y=
σx+ σy
2 - α′

( σx- σy )
2

τ ′xy= α′τxy

（3）

式中，α′为应力跌落系数，即残余应力圆与初始应力

圆半径之比。

2 计算模型、参数及方案

2.1 计算模型

根据文献［14］的地质条件建立了济三煤矿

6303工作面力学模型（图 2）。计算条件为平面应

变、大变形。具体建模过程如下：

（1）建立平面直角坐标系 xOy，O为坐标原点，x
轴水平向右为正，y轴竖直向上为正。

（2）按照由下至上的顺序分别建立断层上盘和

下盘各岩层。模型的长×高为 300 m×109 m，被剖

分为 32 733个单元。正断层倾角为 45°，落差为 2
m。断层附近的单元为梯形单元，最长边长为 2.5
m，其它位置的单元为正方形单元，边长均为 1 m。

（3）在断层上盘断层附近布置 22个测点，相邻

测点间隔相同的距离，测点序号从 1开始由下至上

逐渐增加。

（4）赋予各岩层物理、力学参数（表 1），各参数

均取自文献［14］，摩擦系数 f为 0.1；局部自适应阻

尼系数 α为 0.1；法向接触刚度系数 Kn的数值为 15
倍的弹性模量 E，单位为 Pa/m；α′为 0.25；Δt1为 1；Δt
为 5.421 7×10-5 s。文献［14］并未给出各岩层的实

际抗拉强度 σt。通过莫尔—库仑准则计算出各岩层

图 1 针对离散单元聚集体的应力跌落

Fig.1 The stress drop for assemblies composed of discrete
elements
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的理论抗拉强度 σ′t。 σt应当小于 σ′t，σt取为 σ′t的一

半。通过文献［14］给出的体积模量和剪切模量计

算出 E。

（5）在模型的左、右两侧施加水平约束，在模型

的上端面施加垂直向下的均布载荷 p=15.7 MPa，
在模型断层下盘下端面施加垂直约束，在断层上盘

下端面施加垂直向上的均布载荷 p′=18.51 MPa。
在前人的计算模型中，通常在断层上盘下端面施加

垂直约束［6］，这会使断层在该位置难以错动，并在一

定范围内出现应力集中现象。此不符合实际的应

力集中会影响断层面上的应力分布，从而会给断层

的滑移带来影响。应当指出，若计算模型的尺寸足

够大，这种处理不会带来大的影响，否则，其影响必

然很大。因此，本文利用 p′代替断层上盘下端面的

垂直约束。 p′由模型中各岩层的重度乘以厚度之

和，再加上 p计算得出。

计算过程如下：以模型右侧作为工作面的起始

推进位置，每间隔一定的时步数目 N向左删除最邻

近一列煤层单元，以模拟工作面推进过程。当工作

面与断层的距离为 10 m时停止开采。应当指出，本

文模型并未设置切眼，这是因为本文主要研究当工

作面距离断层 210 m内开采扰动对断层的影响，而

当工作面距断层较远时，开采对断层的影响较小。

将 210 m减去 L（当前工作面煤壁与模型右侧的距

表 1 岩层的物理、力学参数 [14]

Table 1 Physical and mechanical parameters of strata[14]

岩性

黏土岩

细粉砂

中砂岩

粗砂岩

中砂岩

细砂岩

中砂岩

细砂岩

中砂岩

煤

粉砂岩

细砂岩

粉砂岩

厚度/m

14

3

8

5

11

13

5

20

5

5

2

6

12

面密度 ρ/(kg·m-2)

2 500

2 500

2 700

2 600

2 700

2 700

2 700

2 700

2 700

1 400

2 500

2 700

2 500

弹性模量 E/GPa

3.16

9.6

32.28

20.21

32.28

37.37

32.28

36.38

32.38

2.4

11.38

37.37

11.38

抗拉强度 σt/MPa

1

1.4

6.65

2.65

6.65

8.3

6.65

8.3

6.65

0.7

1.65

8.3

1.65

黏聚力 c/MPa

1.8

2.5

12.8

5

12.8

17

12.8

17

12.8

1.1

3

17

3

内摩擦角 φ/(°)

30

31

35

34

35

38

35

38

35

25

33

38

33

图 2 济三煤矿 6303工作面力学模型

Fig.2 The mechanical model of the 6303 working face in the 3rd Jining coal mine
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离）即为工作面与断层的距离。

2.2 计算方案

共选择了 3个计算方案：方案 1~3中两次开采

间隔的 N分别为 1 000、2 000和 3 000。开采间隔越

大，代表工作面推进越慢。应当指出，本文采用准

静力计算模式，因此，工作面推进快慢并非实际的

开采速度。

3 断层上盘滑移量的计算方法

同一岩层不同位置的受力通常不同。所以，上

盘不同断层区段的滑移量通常也不尽相同。为此，

引入了工作面推进过程中断层上盘不同测点 i的滑

移量D。D的具体计算过程如下。

（1）在模型未加载时，确定上盘测点 i所在单元

中心点Ai的坐标。

（2）在模型已达平衡状态且未开采时，首先，确

定该时刻 A′i（Ai的当前位置）的坐标；然后，计算矢

量
  
AA′i在断层方向的投影 T ′i 的大小 | T ′i |：

| T ′i |= |   
AA′i ⋅ s| （4）

式中，s为沿断层切向向下的单位向量。

（3）在模型开采后的任一时刻，首先，确定该时

刻 A″i（Ai的当前位置）的坐标；然后，计算该矢量
   
AA″i 在断层方向的投影的大小 | T ″i |；最后，由 | T ″i |
与 | T ′i |之差计算出 D。| T ″i |和 D的具体计算公式

如下：

| T ″i |= |    
AA″i ⋅ s| （5）

D= | T ″i |- | T ′i | （6）
之所以做上述处理是因为在模型已达平衡状

态且未开采时，断层会发生稍许滑移。本文主要研

究采动条件下断层的滑移过程，因此，从开采后的

| T ″i |中剔除了开采前的 | T ′i |，进而计算出了纯粹由

采动引起的断层上盘的D。

4 计算结果及分析

4.1 岩层的主应力分布

图 4给出了 L=130 m时方案 2的最大主应力 σ3
和最小主应力 σ1分布，正、负分别代表拉、压。可以

发现：

（1）在断层下盘工作面煤壁前方的 20 m厚细砂

岩层、13 m厚细砂岩层、11 m厚中砂岩层和 8 m厚

中砂岩层中，中性层上方和下方各存在 1个 σ3高值

区（受拉区）和 1个 σ1低值区（受压区），其中，后三者

的 σ3高值区和 σ1低值区已达断层，这将对断层的滑

移产生不可忽视的影响。

（2）模型上边界并非水平，这是由于一些岩层

发生了较大的变形甚至垮落。然而，通过观察上述

云图并不能发现断层的细致滑移规律。

4.2 不同测点的D的演化

图 5给出了方案 2不同测点的 D—L曲线，其

中，图 5（a）~（g）分别给出了测点 1~3、测点 4~6、
测点 7~10、测点 11~13、测点 14~16、测点 17~19
和测点 20~22的 D—L曲线。测点 1和 2位于断层

上盘 12 m厚粉砂岩层，测点 3位于断层上盘 6 m厚

细砂岩层，测点 4位于断层上盘 2 m厚粉砂岩层，测

点 5位于断层上盘 5 m厚煤层，测点 6位于断层上盘

图 3 测点所在位置

Fig.3 Locations of the monitored nodes
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5 m厚中砂岩层，测点 7~10位于断层上盘 20 m厚

细砂岩层，测点 11位于断层上盘 5 m厚中砂岩层，

测点 12和 13位于断层上盘 13 m厚细砂岩层，测点

14~16位于断层上盘 11 m厚中砂岩层，测点 17位
于断层上盘 5 m厚粗砂岩层，测点 18位于断层上盘

8 m厚中砂岩层，测点 19位于断层上盘 3 m厚细粉

砂岩层，测点 20~22位于断层上盘 14 m厚黏土岩

层。可以发现：

（1）测点 1~3的D随 L的增加均呈缓慢增加⁃缓
慢减少⁃急剧增加的趋势。例如，对于测点 1，当 L=

0~134 m 时 ，D 由 0 缓 慢 增 加 至 0.081 m；当 L=

134~191 m时，D由 0.081 m缓慢减少至 0.024 m；

图 5 不同测点D—L曲线

Fig.5 D⁃L curves for different monitored nodes

图 4 L=130 m时方案 2的 σ3和 σ1分布

Fig.4 Distributions of σ3 and σ1 in scheme 2 for L=130 m
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当 L=191~200 m时，D由 0.024 m急剧增加至 0.33
m。相比之下，测点 1和 2的 D―L曲线基本重合，

而测点 3的在它们的上方，这说明越靠近断层上盘

下端面，岩层的D越小。

下面，以测点 1为例，解释 D随 L的演化过程。

D随 L的增加缓慢增加意味着测点所在断层上盘岩

层沿断层向下的滑移受到阻碍。断层下盘的采动

会引起断层下盘某些岩层的变形、开裂和破断，这

会引起断层上局部出现松动区，即断层下盘对断层

上盘的挤压应力降低。所以，断层上盘某些高位岩

层将沿断层向下滑移，这有利于测点所在断层上盘

岩层的加速滑移。显然，上述解释无法解释 D随 L

的增加缓慢增加的现象。众所周知，采动会引起采

空区上方岩层应力的转移，工作面煤壁前方会存在

挤压应力集中区。当 L达到一定值时，挤压应力集

中区会作用于断层，这会使断层的正应力增加，从

而使断层难以滑移。当这一因素的作用效果超过

了某些高位岩层沿断层向下滑移的作用效果时，D

随 L的增加缓慢增加的现象就会出现。随着 L的进

一步增加，工作面煤壁前方的挤压力集中区逐渐覆

盖断层，因而其对断层的压紧作用愈发强烈，该作

用效果将大于某些高位岩层沿断层向下滑移的作

用效果。所以，将出现 D随 L的增加达到峰值后减

少的现象，这意味着断层上盘发生了反向滑移，即

沿着断层面向上滑移。随着 L的继续增加，工作面

煤壁前方的煤柱尺寸极小，挤压应力集中区已经跨

过断层，其不再对断层有作用效果。所以，在某些

高位岩层沿断层向下滑移的作用下，测点所在断层

上盘岩层将急剧向下滑移。正是由于本文模型区

别于前人模型的边界条件处理，才可以呈现上述

结果。

（2）测点 4~22的 D随 L的增加均呈缓慢增加 ⁃
迅速增加的趋势。例如，对于测点 22，当 L=0~85
m时，D由 0缓慢增至 0.204 m；当 L=85~200 m时，

D由 0.204 m迅速增至 1.78 m。当 L≥110 m时，断

层上盘 20 m厚细砂岩层的测点的 D迅速增加。该

岩层为硬厚岩层，且距采空区近。所以，该岩层发

生滑移对开采活动的影响较大。因此，当 L≥110
m，即工作面与断层距离小于等于 100 m时应该加

强顶板支护。

（3）通常，高位岩层中测点的 D开始迅速增加

时的 L比低位岩层中测点的小，且前者最大的 D比

后者的大。例如，测点 20~22的 D开始迅速增加时

的 L=85 m，最大的 D=1.78 m；测点 12和 13的 D

开始迅速增加时的 L=114 m，最大的 D=1.21 m。

这说明高位岩层将先于低位岩层发生明显滑移，断

层滑移基本是由上至下发展的，且高位岩层的滑移

程度比低位岩层的大。

4.3 加快工作面推进对测点的D的影响

图 6给出了方案 1~3中测点 1~22的 D―L曲

线。由此可以发现：

（1）对于测点 1~3，当开采间隔较小时（方案

1），测点的D随 L的增加总体上呈单调递增趋势；测

点的 D的最大值较小。当开采间隔较大时（方案 2
和 3），测点的 D―L曲线变化趋势基本相同。在急

剧增加阶段之前，方案 2中测点的D的峰值比方案 3
中测点的低，而在急剧增加阶段开始时，方案 2中测

点的 D比方案 3中测点的高，这说明方案 3中测点

所在断层上盘岩层反向滑移程度比方案 2中的大。

方案 2中测点的 D的最大值比方案 3中测点的大，

这说明方案 2中测点所在断层上盘岩层向下滑移程

度比方案 3中的大。

（2）对于测点 4~22，当开采间隔不同时，测点

的 D―L曲线变化趋势基本相同。当 L相同时，若

开采间隔较小，则断层上盘煤层上方岩层测点的

D较小。例如，当 L=100 m时，方案 1~3中测点 6
的 D 分 别 为 0.129、0.189、0.234 m；当 L=150 m
时，方案 1~3中测点 12的 D分别为 0.300、0.392、
0.454 m。

（3）通常，当开采间隔较小时，测点的 D开始迅

速增加时的 L较大，即测点所在断层上盘岩层发生

明显滑移的时间较晚；当开采间隔较大时，测点的D

开始迅速增加时的 L较小，即测点所在断层上盘岩

层发生明显滑移的时间较早。例如，对于测点 12和
13，方案 1~3中 D开始迅速增加时的 L分别为 125、
114、120 m；对于测点 20~22，方案 1~3中 D开始迅

速增加时的 L分别为 93、85、68 m。

（4）通常，当开采间隔不同时，同一岩层中测点

的D相差不大。例如，当 L=0~200 m时，方案 1~3
中测点 12和 13的 D相差的最大值分别为 0.026、
0.025、0.025 m；方案 1~3中测点 20~21的D相差的

最大值分别为 0.036、0.034、0.039 m。
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5 结 论

（1）当工作面与断层的距离减少时，煤层下方

测点的滑移量呈缓慢增加⁃缓慢减少⁃急剧增加的趋

势；煤层上方测点的滑移量呈缓慢增加⁃迅速增加的

趋势。同一岩层中测点的滑移量相差不大。

（2）高位岩层将先于低位岩层发生明显滑移，

断层滑移基本是由上至下发展的，且高位岩层的滑

移程度比低位岩层的大。

（3）当工作面与断层距离相同时，若开采间隔

较小，即工作面推进较快，则煤层上方测点的滑移

量较小。当工作面与断层距离小于等于 100 m时，

采空区上方附近岩层发生明显滑移 ，应该加强

支护。
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