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摘要：目前针对岩体结构面滑移失稳方面的研究未考虑开挖过程中的卸荷效应，且对煤岩异性结构面的研究

较少。为了探究触发煤岩异性结构面滑移的条件及其影响因素，通过建立异性结构面力学模型，理论推导了卸荷

作用下异性结构面解锁滑移的判据，采用通用离散单元法程序（UDEC）建立平滑结构面数值模型，以验证理论分

析异性结构面解锁滑移触发条件的准确性，分析异性结构面解锁滑移的影响因素。研究结果表明：煤岩异性结构

面解锁滑移与结构面倾角、内摩擦角及水平应力与轴向应力的比值有关；当水平应力等于轴向应力时，异性结构

面始终处于稳定闭锁状态，不会发生解锁滑移；水平应力和轴向应力增大、内摩擦角减小均会增大异性结构面解

锁滑移难度；对于下行解锁滑移，当结构面倾角小于 （ 为内摩擦角）时，其增大会增大解锁滑移难度，大于

时其增大会减小解锁滑移难度；对于上行解锁滑移，当结构面倾角小于 时，其增大会增大解锁滑移难

度，大于 时其增大会减小解锁滑移难度；对于异性结构面稳定闭锁状态，结构面倾角不大于 30°时，若轴向

应力大于抗压强度，则煤岩组合体发生脆性破坏。
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Abstract: Currently, the research on the slip instability of rock mass structural planes has not considered the
unloading effect during heading. There is relatively little research on the anisotropic structural planes of coal and
rock. In order to explore the conditions and influencing factors that trigger the slip of anisotropic structural planes
of coal and rock, a mechanical model of anisotropic structural planes is established. A criterion for unlocking slip
of  anisotropic  structural  planes  under  unloading  is  theoretically  derived.  A  smooth  structural  plane  numerical
model is established using universal distinct element code (UDEC) to verify the accuracy of theoretical analysis of
the  triggering  conditions  for  unlocking  the  slip  of  anisotropic  structural  planes.  The  influencing  factors  of
unlocking  slip  of  anisotropic  structural  planes  are  analyzed.  The  research  results  indicate  that  unlocking  slip  of
anisotropic  structural  planes  of  coal  and  rock  is  related  to  the  inclination  angle  of  structural  planes,  internal
friction  angle,  and  the  ratio  of  horizontal  stress  to  axial  stress.   When  the  horizontal  stress  is  equal  to  the  axial
stress, the anisotropic structural plane is always in a locked state without slipping. Increase of axial pressure and 
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horizontal  pressure  and  decrease  of  internal  friction  angle  will  increase  the  difficulty  of  unlocking  slip  on
anisotropic structural  planes.  For downward unlocking slip,  when the inclination angle of the structural  plane is
less than   (  is internal friction action), its increase will increase the difficulty of unlocking slip. When it is

more than  ,  its increase will  reduce the difficulty of unlocking slip. For upward unlocking slip, when the

inclination angle of the structural plane is less than   , its increase will increase the difficulty of unlocking

slip. When it is more than  , its increase will reduce the difficulty of unlocking slip. For the locked state of

structural plane, when the inclination angle of the structural plane is no more than 30°, if the axial stress is greater
than the compressive strength, the brittle failure will occur in coal rock combination.

Key words: rockburst; coal rock structural plane; anisotropic structural plane; unlocking slip; stable locking;
unloading effect

 0　引言

近年来，随着煤矿开采深度增加，冲击地压灾害

频发[1-4]。煤矿冲击地压灾害的实质是岩体−结构面−
煤体组合结构在开采扰动过程中突然发生破坏，而

非单一岩体或煤体破坏[5-8]。因此，研究煤岩组合体

的整体变形与破坏规律对于防治冲击地压具有重要

意义。

国内外学者在结构面滑移失稳方面开展了诸多

研究。李志华等[9]通过数值模拟软件分析了采动影

响下诱发断层滑移失稳的原因，得出结论：当工作面

位于断层上盘时，发生断层冲击地压的危险性较低，

顶板易形成平衡结构。姜耀东等[10]对采动影响下断

层活化滑移规律进行了数值模拟，结果表明下盘开

采相较于上盘开采的活化危险性更高，更易出现断

层滑移。A. Sainoki等[11]通过数值模拟分析得出断

层在采动影响下产生的最大剪切位移与断层倾角、

开采深度等因素有关。宋义敏等[12]通过研究断层冲

击地压的失稳瞬态过程，发现断层冲击地压的发生

与侧向应力有关，侧向应力越大，则发生断层冲击地

压的可能性越大。李振雷等[13]研究了深部厚煤层断

层煤柱型冲击地压机制，指出断层附近采掘时产生

断层煤柱，断层滑移和煤柱破坏可诱发冲击矿压。

王同旭等[14]采用数值模拟方法分析了逆断层下盘开

采时断层周围应力环境变化特征及断层活化能量释

放规律。张宁博等[15]基于逆冲断层卸载失稳机理，

对逆断层试件进行单侧卸载试验，并将断层活化滑

移分为线性稳态、非线性稳态、亚失稳和失稳 4个阶

段。于秋鸽[16]通过建立上下盘开采断层带岩体滑移

失稳力学模型，发现上盘开采时，随着断层倾角增

大，断层稳定性变差，下盘开采时，若断层倾角小于

断层带岩体内摩擦角，断层一定会滑移失稳，随着断

层倾角增大，断层稳定性增强。

上述研究大多集中在断层倾角、开采深度等因

素引起的断层滑移，未考虑开挖过程中的卸荷效

应。而在实际采矿工程中，煤层开挖本质上是围岩

应力卸载过程，因工作面开采引起煤岩体周围应力

卸除，从而造成煤岩体局部或整体破坏失稳。另外，

目前对于煤岩异性结构面的研究较少。蔡武[17]提出

卸荷能增加断层滑移失稳的可能性，但只进行了

定性说明，未具体探讨结构面滑移与应力之间的

关系。

本文通过理论分析推导出煤岩异性结构面解锁

滑移判别公式，并采用数值模拟方法进行验证，探究

卸荷作用下煤岩异性结构面滑移失稳的触发机制及

影响因素，为异性结构面滑移型冲击地压防治提供

参考。

 1　工程背景

以兖煤菏泽能化公司赵楼煤矿 7301工作面为工

程背景，其布置如图 1所示。煤层平均埋深约

1 000 m。工作面宽度为 230 m。轨道巷长 1 691 m，

胶带巷长 1 664 m。7301工作面为七采区首采面，东

部为一、七采区边界，西部为七采区 3条准备巷，南

部为 7303工作面，北部为三、七采区边界，主要临近

一、三采区已采工作面。该工作面与三采区采空区

之间存在落差为 50～ 70 m的断层，称为 FZ14逆

断层。

7301工作面安装的 SOS微震监测系统在 2019年

8月−2020年 2月监测到数次大能量事件，最大累计

能量达 4.16 ×104 J，推测为断层影响下引起的煤岩组

合体失稳滑移。

 2　煤岩组合体破坏失稳力学分析

 2.1　异性结构面失稳模式

以岩体−结构面−煤体组成结构中的异性结构面

为研究主体。常见的断层形式有正断层（上盘相对

下行滑移）和逆断层（上盘相对上行滑移），如图 2所
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示。取结构面处 1个微小单元体为研究对象建立结

构力学模型，如图 3所示。 为轴向应力， 为水平

应力， ， 分别为结构面上的正应力和剪应力， 为

结构面发生滑移的临界倾角（结构面与水平方向的

夹角）。
 
 

（a） 正断层

（b） 逆断层

图 2    常见的断层形式

Fig. 2    Common fracture types
 

当异性结构面处于临界状态时，对其进行受力

分析，可得

σ = σ1cos2 α+σ2sin2 α （1）

τ = σ2 sin αcos α−σ1 sin αcos α （2）

根据 Coulomb摩擦定律，任意结构面的极限剪

切强度可表示为

τmax = σ tan φf + c （3）

φf c式中： 为结构面内摩擦角； 为结构面黏聚力。

c = 0时，结构面产生滑移的必要条件为

|τmax/σ|＞tan φf （4）

即 ∣∣∣∣∣ (σ2−σ1)sin 2α
σ1+σ2+ (σ1−σ2)cos 2α

∣∣∣∣∣＞tan φf （5）

由此可得异性结构面滑移判据：

F∆,ϑ =
(∆−1)sin 2ϑ

1+∆+ (1−∆)cos 2ϑ
（6）

∆ σ2 σ1 ϑ式中： 为水平应力 与轴向应力 的比值； 为任意

结构面倾角。

F∆,ϑ＞tan φf

F∆,ϑ＜

−tan φf

− tan φf≤F∆,ϑ≤ tan φf

根据摩擦自锁理论，当 时，异性结构

面的剪应力超过其极限剪切强度，异性结构面会发

生向上滑移现象，称为上行解锁滑移；当

时，异性结构面的剪应力超过其极限剪切强

度，异性结构面会发生向下滑移现象，称为下行解锁

滑移；当 时，异性结构面的剪应

力不大于其极限剪切强度，异性结构面保持相对稳

定，称为稳定闭锁。

 2.2　结构面解锁模式分析

φf = 20◦ F∆,ϑ ∆ ϑ假设 ，根据式（6）可得 随 ， 变化曲

线，如图 4所示。

ϑ φf ∆

从图 4可看出，结构面滑移失稳与结构面倾角

、内摩擦角 及 有关，具体结论如下：

∆ = 0 F∆,ϑ = − tan ϑ

σ2 = 0

tan ϑ＜− tan φf

1）   时，根据式（6）可得 ，此时

水平应力 ，异性结构面发生下行解锁滑移的必

要条件为 。

∆ = 1 F∆,ϑ = 0

φf ϑ

ϑ≤30◦

2） 当 时，根据式（6）可得 ，无论内摩

擦角 与结构面倾角 如何变化，结构面始终稳定闭

锁。其中当 时 [18-21]，若轴向应力大于抗压强
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图 1    赵楼煤矿 7301工作面布置

Fig. 1    7301 working face layout of Zhaolou Coal Mine
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图 3    异性结构面微小单元体结构力学模型

Fig. 3    Structural mechanical model of tiny unit body
of structural plane

 

2023 年第 5 期 陈曦等： 卸荷作用下煤岩异性结构面失稳机制研究 •  141  •



度，煤岩组合体发生脆性破坏。

0＜∆＜1 ϑ

F∆,ϑ＜− tan φf 0＜∆＜
sin 2ϑ−2tan φfcos2 ϑ

sin 2ϑ+2tan φfsin2 ϑ
∆

3） 当 时，无论结构面倾角 如何变化，结

构面始终处于稳定闭锁和下行解锁滑移范围内，不

会发生上行解锁滑移。此时若 ，即

，结构面发生下行解锁滑移，且

解锁滑移难度随 增大而增大。

∆＞1 ϑ

F∆,ϑ＞tan φf ∆＞

sin 2ϑ+2tan φfcos2 ϑ

sin 2ϑ−2tan φfsin2 ϑ
∆

4）  当 时，无论结构面倾角 如何变化，结

构面始终处于稳定闭锁和上行解锁滑移范围内，不

会发生下行解锁滑移。此时若 ，即

，结构面发生上行解锁滑移，且

解锁滑移难度随 增大而减小。

∆→ +∞ F∆,ϑ→ cot ϑ

cot ϑ＞tan φf

5）  当 时， ，此时主应力为水

平应力，且水平应力远大于轴向应力，结构面上行解

锁滑移的必要条件为 。

∆ ϑ φf6）当 和 一定时，内摩擦角 越小，结构面发生

解锁滑移的可能性越大。

 3　数值模型建立

为了验证理论分析异性结构面解锁滑移触发条

件的正确性，根据赵楼煤矿 7301工作面煤岩赋存特

征，采用 UDEC（Universal Distinct Element Code，通用

离散单元法程序）建立平滑结构面滑移数值模型，如

图 5所示。模型尺寸为 100 mm×200 mm（宽×高），上

部为岩体，下部为煤体，二者接触面为异性结构面。

为了消除块体破碎对异性结构面滑移的影响，不对

模型进行节理裂隙分割，确保模型仅有 1条倾斜的

滑移结构面，结构面中间部分区域可产生滑动。滑

移区域与水平方向夹角为 45°，端点坐标分别为（30，
128）和（70，74）。模型块体选取线弹性本构模型，结

构面为库伦本构模型，参数见表 1、表 2。在模型两

侧施加水平荷载来模拟水平应力，底部边界固定，上

边界可自由变化，施加垂直荷载模拟轴向应力。模

拟过程：① 设置初始垂直荷载和水平荷载，并运行至

静力平衡。② 保持水平荷载不变，先通过位移加载

方式控制轴向加载速度，再通过匀速减小模型两侧

水平荷载的方法模拟水平应力卸载过程，直至完全

卸载。
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图 5    异性结构面滑移数值模型

Fig. 5    Numerical model of structural plane slipping
 
 
 

表 1    模型块体参数

Table 1    Block parameters of the model

岩性 密度/（kg·m−3） 体积模量/GPa 剪切模量/GPa

岩 2 850 50 30

煤 1 600 30 20
 
 
 

表 2    模型结构面参数

Table 2    Structural plane parameters of the model

接触面
法向刚度/
（GPa·m−1）

切向刚度/
（GPa·m−1）

黏聚力/MPa 内摩擦角/（°）

非滑移区域 2 000 2 000 1.0 45

滑移区域 2 000 2 000 0 16
 

 4　数值模拟结果分析

 4.1　解锁模式下异性结构面滑移机制

 4.1.1　异性结构面下行解锁滑移

F∆,ϑ＜

−tan φf σ2 σ1

∆

由理论分析可知，当异性结构面满足

时，若水平应力 与轴向应力 之间的数值关

系 满足下行解锁滑移要求，即可使结构面解锁，使

其发生下行滑移，此时主应力为轴向应力。本文将

分析不同因素影响下的轴向应力变化规律。
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（a） FΔ,J 与 Δ 之间的关系
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图 4    结构面解锁与闭锁数值化结果

Fig. 4    Numerical results of structural plane unlocking and locking
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异性结构面下行解锁滑移位移云图如图 6所

示。模拟过程中规定朝 x轴正方向移动则位移为正

值，否则位移为负值。可看出上下 2个块体之间产

生明显错动，下部块体反向水平位移大于上部块体，

上部块体沿结构面发生下行解锁滑移。
  

位移/m
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−7E−05
−9E−05

图 6    异性结构面下行解锁滑移位移云图

Fig. 6    Displacement nephogram of downward unlocking slip of
structural plane

 

在结构面黏聚力为 0的情况下，水平应力、内摩

擦角和结构面倾角对异性结构面下行解锁滑移的影

响如图 7所示。

∆

∆

由图 7（a）可看出，当内摩擦角为 16°、结构面倾

角为 45°时，随着水平应力不断增大，轴向应力呈线

性增大趋势，而 模拟值基本保持不变，即滑移触发

条件 基本不受水平应力变化影响。

∆

由图 7（b）可看出，当水平应力为 10 MPa、结构

面倾角为 45°时，随着内摩擦角增大，轴向应力呈指

数增大趋势， 模拟值小于 1且呈线性减小趋势，说

明结构面下行解锁滑移难度减小。

45◦+
φf

2
∆

45◦+
φf

2

由图 7（c）可看出，当水平应力为 10 MPa、内摩

擦角为 16°时，若结构面倾角小于 ，则随着结

构面倾角增大，轴向应力呈指数减小趋势， 模拟值

小于 1且呈指数增大趋势，说明结构面下行解锁滑

移难度增大；若结构面倾角大于  ，则随着结

构面倾角增大，轴向应力增大，Δ模拟值减小且小于

1，说明结构面下行解锁滑移难度减小。

∆ ∆

在水平应力、内摩擦角、结构面倾角影响下，

模拟值和 理论值基本相同，验证了异性结构面下

行解锁滑移理论触发条件的准确性。

 4.1.2　异性结构面上行解锁滑移

F∆,ϑ＞tan φf ∆

由理论分析结果可知，当异性结构面满足

时，若 满足上行解锁滑移要求，即可使结

构面解锁，使其发生上行滑移。此时主应力为水平

应力。本文将分析不同因素影响下的水平应力变化

规律。

异性结构面上行解锁滑移位移云图如图 8所

示。可看出上下 2个块体产生明显错动，与图 6不

同的是，图 8中下部块体的正向水平位移明显大于

上部块体，说明上部块体沿结构面发生上行滑移。

在结构面黏聚力为 0的情况下，轴向应力、内摩

擦角和结构面倾角对结构面上行解锁滑移的影响如

图 9所示。

∆

∆

由图 9（a）可看出，当内摩擦角为 16°、结构面倾

角为 45°时，随着轴向应力不断增大，水平应力呈线

性增大趋势，而 模拟值几乎保持不变，即滑移触发

条件 基本不受轴向应力影响。

∆

∆

由图 9（b）可看出，当轴向应力为 10 MPa、结构

面倾角为 45°时，随着内摩擦角增大，水平应力和 模

拟值呈指数增大趋势且 模拟值大于 1，说明结构面

上行解锁滑移难度减小。
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（a） 水平应力 (内摩擦角为 16°, 结构面倾角为 45°)
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（b） 内摩擦角 (水平应力为 10 MPa, 结构面倾角为 45°)
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（c） 结构面倾角 (水平应力为 10 MPa, 内摩擦角为 16°)
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图 7    不同因素对结构面下行解锁滑移的影响

Fig. 7    Influences of different factors on downward unlocking slip
of structural plane
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由图 9（c）可看出，当轴向应力为 10 MPa、内摩

擦角为 16°时，随着结构面倾角增大，轴向应力关于

45◦− φf

2
∆

45◦− φf

2
∆ ∆

45◦− φf

2
∆ ∆

呈对称的凹型函数变化趋势， 模拟值变化

趋势与之相同。当结构面倾角小于 时，随着

结构面倾角增大，水平应力和 模拟值减小且 模拟

值大于 1，说明结构面上行解锁滑移难度增大；而当

结构面倾角超过 时，随着结构面倾角增大，水

平应力和 模拟值增大且 模拟值大于 1，说明结构

面上行解锁滑移难度减小。

∆

在轴向应力、内摩擦角、结构面倾角影响下，

模拟值和理论值基本相同，验证了结构面上行解锁

滑移理论触发条件的准确性。

 4.2　闭锁模式下异性结构面裂隙演化规律

ϑ≤30◦
根据煤岩组合体破坏失稳力学分析可知，当异

性结构面倾角 且结构面处于稳定闭锁状态时，

若轴向应力大于抗压强度，煤岩组合体会发生脆性

破坏。选取结构面倾角为 25°的煤岩组合体，通过两

侧加卸水平应力、上部始终施加 20 MPa轴向应力的

方式进行数值模拟，研究该情况下异性结构面失稳

破坏情况。

煤岩组合体应力−时间曲线如图 10所示。可看

出该曲线分为 4个阶段：OA阶段，应力不断增大，在

A点达到最大值；AB阶段，应力趋于稳定；BC阶段，

卸水平应力，应力骤降；C点以后，受施加的 20 MPa
轴向压力作用，应力开始增大，因组合体内产生裂

隙，使应力处于波动状态。
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图 10    结构面倾角为 25°时煤岩组合体应力−时间曲线

Fig. 10    Stress-time curves of coal-rock combination at 25° of

structural plane angle
 

煤岩组合体裂隙演化规律如图 11所示。可看出

裂纹存在阶段性特征。0.040 48 s时下部煤体出现少

量剪切裂纹，上部岩体没有产生裂纹。0.040 87 s时
卸载完毕，组合体裂纹现象与 0.040 48 s时没有差

别，说明卸载对组合体裂隙演化没有影响。0.043 96 s
时煤体出现大量剪切裂纹和拉伸裂纹，此时煤体已

完全破坏，而岩体中产生的裂纹远少于煤体。0.053 65 s
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图 8    异性结构面上行解锁滑移位移云图

Fig. 8    Slip displacement nephogram of upward unlocking of
structural plane
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（a） 轴向应力 (内摩擦角为 16°, 结构面倾角为 45°)
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（b） 内摩擦角 (轴向应力为 10 MPa, 结构面倾角为 45°)
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（c） 结构面倾角 (轴向应力为 10 MPa, 内摩擦角为 16°)
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图 9    不同影响因素对结构面上行解锁滑移的影响

Fig. 9    Influences of different factors on upward unlocking slip of
structural plane
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时煤体完全破坏，岩体裂纹继续发展，直至煤岩组合

体完全破坏。
 
 

（a） 0.040 48 s （b） 0.040 87 s （c） 0.043 96 s （d） 0.053 65 s

图 11    结构面倾角为 25°时煤岩组合体裂隙演化规律

Fig. 11    Fracture evolution pattern of coal-rock combination at 25°

of structural plane angle
 

结合图 10、图 11可看出，异性结构面倾角为

25°时，煤岩组合体没有发生滑移，而是发生了脆性

破坏，在一定程度上验证了理论分析的正确性。

 5　结论

F∆,ϑ＞tan φf F∆,ϑ＜− tan φf

− tan φf≤F∆,ϑ≤ tan φf

1） 基于结构面力学模型推导了异性结构面滑移

理论判据，进而得出异性结构面上行解锁滑移条件

为 ，下行解锁滑移条件为 ，

稳定闭锁条件为 。

45◦− φf

2
45◦− φf

2
45◦+

φf

2
45◦+

φf

2

2）  通过数值模拟分析了水平应力、轴向应力、

内摩擦角和结构面倾角对异性结构面解锁滑移的影

响。水平应力、轴向应力增大均会增大异性结构面

解锁滑移难度；内摩擦角增大会减小异性结构面解

锁滑移的难度；对于上行解锁滑移，当结构面倾角小

于 时，其增大可增大解锁滑移难度，大于

时其增大会减小解锁滑移难度；对于下行解

锁滑移，当结构面倾角小于 时，其增大可增大

解锁滑移难度，大于 时其增大会减小解锁滑

移难度。

3） 在结构面稳定闭锁模式下，研究了结构面倾

角为 25°时的煤岩组合体应力−时间曲线和裂隙演化

规律，一定程度上验证了当异性结构面倾角小于

30°时，若轴向应力大于抗压强度，则煤岩组合体会

发生脆性破坏的理论分析结果。

4）  在实际工程中，可通过及时支护、加强支护

方法，有效控制围岩应力状态，以降低煤岩组合结构

发生滑移失稳的概率；在布置巷道时应避免煤岩结

构面倾角异常位置；需综合考虑岩体−结构面−煤体

组合结构在采动过程中的变化规律，以更好地理解

煤岩组合体的失稳机制，更加科学地指导巷道、隧道

等岩土工程中动力灾害事故的预测及防治。
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