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摘要：断层构造区静动载应力耦合作用加剧了井下断层区围岩冲击危险性，断层构造区巷道围岩应力分布规

律及冲击动载响应特征存在显著特殊性。目前对于断层构造区的冲击研究主要集中于工作面采场附近，但对于

断层构造区巷道冲击破坏鲜有研究。以陕西某矿深埋高应力断层构造区巷道为工程背景，分析了断层构造区巷

道围岩变形破坏力学特征：① 断层面存在明显应力阻隔效应，正断层附近存在上盘应力集中区和下盘应力降低

区 2 个特殊应力区。巷道由于断层面影响，巷帮静载集中应力呈现非对称分布特征，远离断层面侧应力集中程度

大于靠近断层面侧，该侧巷道围岩冲击破坏危险程度增大。② 断层面对于应力波传递产生明显阻隔作用，正断

层上盘动载响应大于下盘动载响应，由于巷道两帮应力非对称分布特征，右帮动载响应明显大于左帮。基于上述

特征，提出了断层构造区巷道围岩“卸（大直径钻孔卸压）−支（梯次加固成层式吸能防冲支护）”协同防冲控制技

术，工程试验结果表明：① 巷道围岩采取“卸−支”协同防冲处理措施后，巷道两帮应力集中区往围岩深部转移

3～5 m，应力峰值降低 18.5%～20.3%，巷道帮部围岩应力集中程度显著降低。② 采用“卸−支”协同防冲处理措

施前，巷道顶底板及两帮变形量分别为 856，334，325，567 mm，巷道围岩变形破坏严重，采用“卸−支”协同防冲处

理措施后，巷道围岩变形量降低 35.69%～62.03%，巷道围岩稳定性增强。③ 钻孔煤粉量显著低于临界粉煤量，巷

道围岩动力显现降低。
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Abstract: The coupling effect of static and dynamic stress in fault structure areas exacerbates the risk of rock
impact  in  underground  fault  areas.  The  stress  distribution  law  and  impact  dynamic  load  response  features  of
roadway surrounding rock in fault structure areas have significant peculiarities. At present, research on the impact
of  fault  structures  mainly  focuses  on  the  vicinity  of  the  working  face,  but  there  is  little  research  on  the  impact
damage of roadways in fault structures. Taking the roadway in a deep buried high stress fault structure area of a
mine in Shaanxi Province as the engineering background, the mechanical  features of deformation and failure of
the roadway surrounding rock in the fault structure area are analyzed. ① There is a significant stress barrier effect
on the  fault  plane,  and there  are  two special  stress  zones  near  the  normal  fault,  namely the  stress  concentration 
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zone in the hanging wall and the stress reduction zone in the lower wall. Due to the influence of the fault plane,
the  static  load  concentration  stress  of  the  roadway  side  shows  an  asymmetric  distribution  feature.  The  stress
concentration on the side far from the fault plane is greater than that on the side near the fault plane, and the risk
of impact  damage  to  the  surrounding  rock  of  the  roadway  on  this  side  increases.  ② The  fault  plane  has  a
significant barrier effect on the transmission of stress waves, and the dynamic load response of the hanging wall of
the normal fault is greater than that of the lower wall. Due to the asymmetric distribution of stress on the two sides
of the roadway, the dynamic load response of the right side is significantly greater than that of the left side. Based
on  the  above  features,  a  collaborative  anti  impact  control  technology  of  "unloading  (large  diameter  drilling
pressure  relief)  -  support  (stepped  reinforcement  into  layered  energy  absorption  and  anti  impact  support)"  is
proposed  for  the  surrounding  rock  of  the  fault  structure  area  roadway.  The  engineering  test  results  show  the
following points. ① After adopting the "unloading support" collaborative anti impact treatment measures for the
roadway surrounding rock ,  the stress concentration areas of the two sides of the roadway are transferred to the
deep part of the surrounding rock by 3-5 meters. The stress peak value is reduced by 18.5%-20.3%, and the stress
concentration degree of the roadway surrounding rock is significantly reduced. ② Before the implementation of
the "unloading support" collaborative anti impact treatment measures, the deformation of the roadway roof, floor,
and  two  sides  are  856,  334,  325,  and  567  mm,  respectively.  The  deformation  and  damage  of  the  roadway
surrounding  rock  are  severe.  After  adopting  the  "unloading  support"  collaborative  treatment  measures,  the
deformation  of  the  roadway  surrounding  rock  decreases  by  35.69%-62.03%,  and  the  stability  of  the  roadway
surrounding rock  is  enhanced.  ③ The  coal  powder  content  in  the  borehole  is  also  significantly  lower  than  the
critical coal powder content, and the dynamic power of the roadway surrounding rock is reduced.

Key words: high stress fault structure area; rock burst; fault plane; roadway surrounding rock; roadway anti-
impact;  large  diameter  drilling  for  pressure  relief;  ladder  reinforcement  into  layered  energy  absorption  and  anti
impact support
 

0　引言

随着我国煤炭资源开采强度增大，煤炭开采深

度以年均 8～12 m的速度增加[1]，煤炭开采逐渐进入

深部地层。深部煤炭开采存在“三高一扰动”特

征[2-3]，其中断层作为深部煤炭资源开采常见地质构

造，易引起高应力与强冲击，导致矿井生产系统变

形，矿压显现明显，严重影响矿井安全高效生产。

许多学者围绕断层构造区围岩应力分布特征与

冲击破坏机理进行了研究。蔡武等[4]揭示了断层冲

击地压是由断层附近围岩高静载与采动应力主导型

或矿震动载主导型断层活化动载叠加诱发所致。魏

向志[5]研究发现断层逆冲滑移产生的高水平应力和

巨厚砾岩大面积悬顶产生的高垂直应力为冲击地压

孕灾提供了力源条件。郭长升等[6]研究了采动条件

下断层及其附近煤层应力时空分布规律，分析了断

层各处力学状态全貌。孟祥军等[7]揭示了覆岩结构

运移演化规律及采动应力传递形成机制，提出了高

应力突变致灾宏观判别准则。魏世明等[8]模拟了逆

断层上下盘开采时应力变化及断层活化过程，分析

了工作面在断层不同区域冲击危险性。荣海等[9]计

算了井田构造应力，研究了断层构造对冲击地压的

宏观控制作用。王宏伟等[10]研究了断层覆岩失稳突

变效应，探讨了覆岩运移和断层滑移失稳关联耦合

力学机制。王志强等[11]研究了临近断层工作面采动

诱冲机制，分析了断层冲击影响因素。吴振华等[12]

分析了地堑构造区域覆岩运动特征与应力演化规

律，揭示了地堑区域冲击诱发机理。潘立友等[13]建

立了断层诱发冲击力学模型，分析了断层夹持型不

规则工作面冲击地压成因。王爱文等[14]基于覆岩空

间结构失稳与断层活化耦合致灾原理，研究了巨型

逆冲断层影响下巨厚坚硬顶板易冲击煤层冲击显现

特征。李振雷等[15]建立了断层闭锁与解锁滑移力学

模型，理论推导了断层上行解锁和下行解锁判定公

式。王同旭等[16]分析了断层面应力场与位移场演化

规律，探讨了断层活化失稳面积变化趋势及能量分

布特征。林远东等[17]研究了采动影响下断层稳定性

问题及系统参量对断层稳定性的影响，提出了控制

系统稳定性方法。谭云亮等[18-19]和谭彦等[20]研究了

断层两盘活动差异性，分析了断层区域冲击地压影

响因素及孕灾机制。张翔等[21]研究了深厚表土综放

采场断层煤柱整体失稳型冲击地压机制，提出了分

级承载多层卸压防冲技术。综上所述，断层构造区

静动载应力耦合作用加剧了井下断层区域围岩冲击
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危险性，目前对于断层构造区的冲击研究主要集中

于工作面采场附近，但对于断层构造区的巷道冲击

破坏鲜有研究。巷道作为煤矿井下主要运输系统，

断层构造区的巷道围岩应力分布规律及冲击动载响

应特征存在显著特殊性，因此迫切需要开展断层构

造区巷道冲击破坏特征研究，提高断层构造区巷道

围岩稳定性。

本文以陕西某矿深埋高应力断层构造区巷道为

工程背景，通过分析断层构造区巷道围岩应力分布

规律、冲击动载应力波传播过程及巷道围岩动力响

应特征，揭示高应力断层构造区巷道围岩冲击变形

破坏特征，提出相应防冲技术措施，为类似巷道防冲

设计提供参考依据。 

1　巷道地质概况

401102回风巷位于 401盘区 4煤中部，平均埋

深为 720 m，为全煤巷道，4煤平均厚度为 27 m，煤层

倾角为 3°，巷道周围存在 DF29正断层，断层落差

H为 18 m，倾角为 60～65°，属于典型深埋高应力构

造区巷道。巷道断面尺寸为 5.5 m×3.75 m，北侧为

401102工作面，南侧为 401101采空区，巷道直接顶

为泥岩，基本顶为厚 36 m的中砂岩，顶板破断动载

扰动强。位于 DF29正断层面上盘附近 5～30 m区

间的巷道围岩出现顶板下沉和两帮非对称移近现

象，严重影响矿井安全高效生产。401102回风巷平

面布置如图 1所示。
 
 

401102运输巷

401102回风巷
401102高抽巷

401101措施巷

401101高抽巷

401101运输巷

401102工作面

401101采空区
DF28 H=0~5 m ∠55°

401盘区F1 H=30 m ∠65~70°
401盘区F1 H=30 m ∠65~70°

DF29 H=18 m ∠60~65°
401101回风巷

巷道严重变形破坏区

图 1    401102回风巷平面布置

Fig. 1    401102 return air roadway layout
  

2　断层构造区巷道冲击破坏力学分析

根据井下断层构造区巷道空间与地层分布特征，

建立断层构造区巷道冲击破坏模型，如图 2所示。

由于巷道开挖，采掘扰动破坏地层原岩应力平

衡状态，巷道周围出现静载应力集中。厚硬顶板受

回采扰动影响，顶板破断释放集聚弹性能，形成冲击

震源。顶板动载应力波以震源为中心，向四周进行

传递，当顶板动载应力与巷帮周围高静载集中应力

叠加大于巷道临界应力时，巷道围岩将发生冲击动

力破坏，即

σs+σd≥σbmin （1）
式中：σs 为巷道静荷载应力，MPa；σd 为巷道动荷载

应力，MPa；σbmin 为巷道发生冲击破坏临界荷载应

力，MPa。
由于岩层阻尼效应，巷道顶板破断冲击动载随

传播距离增大，呈幂函数衰减，即

σd = E0

n∏
i=1

L−λi

i （2）

式中：E0 为顶板冲击震源强度，MPa；λi 为第 i种介质

的衰减系数；n为介质总数；Li 为应力波在第 i种介

质中的传播距离，m。

基于最小能量原理可得，巷道发生冲击破坏临

界荷载应力为

σbmin = Ec （3）
式中 Ec 为煤岩体单轴抗压强度，MPa。

在常规地质条件下，巷道围岩发生冲击动力破

坏判据为

σs+E0

n∏
i=1

L−λi

i ≥Ec （4）

深埋巷道周围往往存在断层等地质构造，由于

断层影响，断层构造区存在构造荷载应力 σg，巷道开

挖之后静载应力与构造荷载应力叠加，导致巷道周

围出现高静载应力集中。顶板破断产生冲击动载，

巷道周围高静载集中应力与动载应力叠加，叠加后

的静动载应力显著高于巷道冲击临界应力，巷道周

围形成冲击启动区，冲击启动区集聚高能量瞬时释

放，推动巷帮破坏区煤岩体出现动力破坏，因此在断

层构造影响下，巷道冲击破坏判据为

σs+σg+E0

n∏
i=1

L−λi

i ≥Ec （5）
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图 2    断层构造区巷道冲击破坏模型

Fig. 2    Model of impact damage in roadway in fault structure areas
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由式（5）可知，断层构造区的构造应力增大了巷

道围岩静载能量集聚，较小冲击能量即可诱发巷道

围岩冲击破坏，且断层构造区顶板活动较常规地质

段更加活跃，顶板破断及断层滑移易产生不同强度

冲击动载，动静载叠加导致断层构造区巷道围岩冲

击危险性显著增大。 

3　断层构造区巷道冲击破坏特征模拟研究

由断层构造区巷道冲击破坏力学分析可知，断

层构造应力增大了巷道围岩冲击危险性，因此研究

断层构造区巷道围岩应力分布特征及动静载叠加巷

道围岩动力响应特征，可为巷道防冲设计提供依据。 

3.1　数值模型

由于断层上盘区域巷道冲击破坏严重，所以根

据 401102回风巷地质条件和煤岩力学参数，采用

FLAC3D 数值模拟软件，建立 110 m×75 m×50 m（长×
宽×高）三维数值模型，回风巷布置于上盘区域煤层

中部，如图 3所示。模型采用莫尔库仑准则，水平和

垂直方向分别施加 24.3，15.2 MPa荷载，模型四周边

界固定。
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图 3    数值计算模型

Fig. 3    Numerical calculation model
 

模型采用静力模块和动力模块依次加载，根据

现场微震监测数据及震源定位，在距巷道顶板 30 m
的中砂岩位置设置冲击震源。动载施加采用余弦

波，频率为 50 Hz，冲击动载作用时间为 0.06 s，震源

强度分别为 10 ，30 ，60，100 MPa，动载参数见表 1，
动力计算时间为 0.3 s。模拟研究断层构造区巷道围

岩静载应力分布特征及不同冲击强度作用下巷道围

岩动力响应特征。 

3.2　巷道围岩静载应力分布特征

在断层构造区及巷道位置布置水平测线，监测

断层构造区及巷道围岩垂直应力分布特征，如图 4—
图 7所示。

由图 4和图 6可看出，以断层面为界线，正断层

上盘作为滑动主动盘，受到重力作用及断层面之间

的相互作用，正断层上盘应力较下盘应力高，上盘应

力达 19.62 MPa，下盘应力达 15.24 MPa，上盘应力较

下盘应力高 4.38 MPa，正断层上盘存在应力增高区，

未受采动影响的上盘煤体具有高静载应力特征，且

应力影响范围可达 40 m。

由图 5和图 7可看出，巷道开挖后，巷道两帮出

现静载应力集中，由于断层影响，巷道两帮集中应力

呈现非对称分布特征，右帮应力集中区偏向顶板，左

 

表 1    动载参数

Table 1    Dynamic load parameters

序号 施加荷载/MPa 能量/J 波速/（m·s−1） 最大峰值速度/（m·s−1）

1 10 103～104 4 850 0.88

2 30 104～105 4 850 2.63

3 60 105～106 4 850 5.26

4 100 106～107 4 850 8.77
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Fig. 4    Vertical stress distribution cloud map in fault structure areas
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excavation

 

0 20 40 60 80 100 120
8

10

12

14

16

18

20

上盘区域

应
力

/M
Pa

距离/m

下盘区域

图 6    断层构造区垂直应力分布曲线

Fig. 6    Vertical stress distribution curve of fault structure areas

•  58  • 工矿自动化 第 50 卷



帮应力集中区偏向底板 ，左右帮应力值分别为

27.19，30.64 MPa，右帮应力较左帮高 3.45 MPa。在

高应力作用下，巷道右帮更易破坏，这与巷道实际破

坏情况相符，即远离断层面的巷道帮部变形量较靠

近断层面侧的巷道帮部变形量大，巷道帮部变形呈

现非对称特征。

综上分析可知，断层面存在明显应力阻隔效应，

正断层附近存在上盘应力集中区和下盘应力降低区

2个特殊应力区。巷道由于断层面影响，巷帮静载集

中应力呈现非对称分布特征，远离断层面侧应力集

中程度大于靠近断层面侧，该侧巷道围岩冲击破坏

危险程度增大。 

3.3　巷道围岩动载应力分布特征

模拟冲击动载作用下应力波传播规律，监测巷

道围岩动载响应特征，如图 8、图 9所示。其中左

帮、右帮和顶板质点振动速度拟合曲线分别为 Vz，
Vy，Vr，拟合系数为 R2，Vz=0.096exp(x/118.164)−0.103，
R2=0.998，Vy=0.426exp(x/186.115)−0.452，R2=0.994，Vr=
1.728exp(x/312.130)−1.780，R2=0.998。

由图 8可看出，冲击动载应力波以震源为中心，

以球形形式往外传递；0～0.01 s为应力起始振动期，

该期间震源破裂释放能量，往围岩四周进行传递，引

起围岩开始振动；0.01～0.07 s为应力波动期，震源破

裂释放能量，引起巷道围岩开始振动；0.07～0.30 s为
应力衰减期，震源残余能量通过围岩质点慢速振动，

快速消耗其能量。巷道周围存在 DF29正断层，断层

面为软弱破碎带，由于介质两侧波阻抗差异，断层面

对动载应力波传递产生明显阻隔作用，应力波传递

主要集中于断层上盘区域，下盘区域应力波传递较

少，所以上盘区域受动载扰动明显大于下盘区域。

由图 9可看出，随着冲击强度增大，巷道围岩质

点振动速度呈指数型增大，顶板质点振动速度显著

大于帮部质点振动速度，这主要是由于冲击震源位

于顶板，应力波传递到巷道顶板较帮部距离短，所以

顶板动载响应更为剧烈。其中右帮质点振动速度显

著大于左帮，这主要是由于受断层构造影响，巷道两

帮应力呈现非对称分布特征，右帮应力集中程度较

左帮大，所以在冲击动载作用下，右帮动载响应更为

强烈，巷道右帮冲击危险性显著大于左帮。

综上所述，断层面对于应力波传递产生明显阻

隔作用，正断层上盘动载响应大于下盘动载响应。

由于巷道两帮应力非对称分布特征，右帮动载响应

明显大于左帮。 

4　断层构造区巷道围岩稳定性控制技术

根据断层构造区巷道冲击破坏机理及数值模拟

研究，提出断层构造区巷道围岩“卸−支”协同防冲控

制技术。 

4.1　大直径钻孔卸压技术

由于断层构造应力影响，巷道两侧应力呈非对

称分布特征，为巷道围岩冲击提供了先决条件，所以

可在巷道两帮布置大直径钻孔，其卸压原理如图 10
所示。通过强排煤粉在巷道帮部构建松散层断裂

带，转移巷道围岩高静载于围岩深部，降低巷道帮部

静载能量集聚。由于远离断层面侧巷帮应力集中程

度大，所以在远离断层面可设计直径为 113～153 mm、

长度为 15～20 m、间距为 0.8～1 m的卸压孔；靠近

断层面设计直径为 113～153 mm、长度为 15～20 m、

间距为 1.5～2 m的卸压孔。两侧卸压孔根据巷道围

岩实际应力分布特征呈非对称设计，实现巷道围岩

有效卸压。 

4.2　巷道围岩补强加固技术

断层构造区受高静载应力和强动载影响，巷道

浅表裂隙发育，采用常规锚网支护易出现冒顶及锚

杆支护失效等情况，巷道围岩控制难度大。基于此，

提出梯次加固成层式吸能防冲支护技术，原理如

图 11所示。利用长短锚杆索及吸能构件在巷道围

岩内部构建一阶补强加固支护层（锚杆）、二阶抗冲强

化层（中锚索）与三阶悬吊吸能支护层（长锚索+吸能

构件），利用三阶协同支护在巷道围岩内部构建成层式

吸能支护壳。通过优化支护参数设计，充分发挥锚

网索主动支护防冲性能，提高深部巷道围岩稳定性。 

5　工程试验

依据巷道围岩稳定性控制技术对 DF29正断层

上盘断层面区域 50 m进行了围岩钻孔卸压与支护

补强加固处理，通过分析围岩变形量、应力分布特征

与煤粉监测数据，验证“卸−支”协同防冲技术效果。 

5.1　试验方案

1）  大 直 径 钻 孔 卸 压 。 远 离 断 层 面 侧 位 于

401102回风巷道煤柱侧，静载应力集中高，在距离巷
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图 7    巷道开挖垂直应力分布曲线

Fig. 7    Vertical stress distribution curve during roadway excavation
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图 8    冲击动载作用下的巷道围岩振动速度云图（σd=30 MPa）

Fig. 8    Cloud map of roadway surrounding rock vibration velocity under impact dynamic load（σd=30 MPa）
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道底板 1.5 m位置处布置直径为 153 mm的大直径钻

孔，钻孔间距为 1 m、长度为 15 m。靠近断层面侧位

于 401102回风巷道实体煤侧，在距离巷道底板高度

1.2 m处布置直径为 113 m的大直径钻孔，钻孔间距

为 1.5 m、长度为 20 m。

2）  围岩补强加固。401102回风巷断面尺寸为

5.5 m×3.75 m，原支护方案采用锚网支护，顶板锚杆

为 ϕ22 mm×2 500 mm，间排距为 700 mm×700 mm，预

紧力为 150 kN。锚索为 ϕ21.8 mm×7 100 mm，间排距为

1 200 mm×1 400 mm，预紧力为 200 kN。帮部锚杆为

ϕ22 mm×2 500 mm，间排距为 700 mm×700 mm，预紧

力为 150 kN。考虑到原有支护方案强度低，锚杆和

锚索抗冲性能差，顶板采用 8.3 m长锚索+让压管进

行吸能支护，帮部采用 7.1 m中锚索进行补强加固支

护，在巷道周围形成梯次加固成层式吸能防冲支护

壳。补强支护方案：顶板长锚索为 ϕ21.8 mm×8 300 mm，

间排距为 1 500 mm×1 400 mm，预紧力为 300 kN，每

根长锚索装配让压管 ；帮部中锚索为 ϕ21.8  mm×
7 100 mm，靠近断层面侧垂直巷帮布设 1根，距离底

板高度为 1 500 mm，排距为 1 400 mm；远离断层面侧

中锚索间排距为 1 500 mm×1 400 mm，中锚索预紧力

为 250 kN。补强支护整体方案如图 12所示。
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图 12    巷道补强支护方案

Fig. 12    Strengthening support scheme for roadway
  

5.2　试验效果

现场监测巷道围岩“卸−支”协同前后围岩控制

效果，如图 13—图 15所示。
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particles under different impact intensities
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由图 13可看出，巷道围岩采取“卸−支”协同防

冲处理措施后，巷道两帮应力集中区往围岩深部转

移 3～5 m，应力峰值降低 18.5%～20.3%，巷道帮部

围岩应力集中程度显著降低。由图 14可看出，采用

“卸−支”协同防冲处理措施前，巷道顶底板及两帮变

形量分别为 856，334，325，567 mm，巷道围岩变形破

坏严重；采用“卸−支”协同防冲处理措施后，巷道围

岩变形量降低 35.69%～62.03%，巷道围岩稳定性增

强。由图 15可看出，采用“卸−支”协同防冲处理措

施后，钻孔煤粉量显著低于临界煤粉量，巷道围岩动

力显现降低。 

6　结论

1） 分析了断层构造区巷道围岩变形破坏力学特

征，断层构造区构造集中应力增大了巷道围岩静载

能量集中程度，叠加较小冲击动载，即可诱发巷道围

岩冲击破坏，增强巷道围岩冲击危险性。

2） 断层面具有应力阻隔效应，由于断层面影响，

断层上盘存在应力集中现象，且位于上盘区域的巷

道帮部应力呈现非对称分布特征，增强了帮部非对

称冲击变形破坏。

3） 断层面对动载应力波传递具有阻断效应，位

于上盘区域的巷道受冲击动载影响较大，且随着冲

击能量增大，巷道围岩动力响应加剧，远离断层面侧

巷帮破坏程度较靠近断层面侧巷帮破坏严重。

4） 提出了断层构造区巷道围岩“卸−支”协同防

冲控制技术，采用大直径钻孔卸压和梯次加固成层

式吸能防冲支护技术，可降低断层构造区巷道冲击

危险性，提高巷道围岩稳定性。采用“卸−支”协同措

施后，巷道围岩应力峰值降低 18.5%～20.3%，变形量

降低 35.69%～62.03%，钻孔煤粉量低于临界值，巷道

围岩稳定性增强。
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