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煤矿开采激发应力波扰动下逆冲断层失稳机理
张宁博1，许乾海1，欧阳振华1,*，李一哲2，史庆稳1，秦洪岩1，易海洋1

(1. 华北科技学院 矿山安全学院，河北 廊坊 065201；2. 煤炭科学技术研究院有限公司，北京 100013)

摘要:  【目的】煤矿开采中，人工爆破、顶板垮断等震源激发应力波易诱发断层失稳并导致冲击地

压等灾害。【方法】以河南义马矿区 F16 逆冲断层为研究对象，通过开展断层动光弹实验、数值模

拟实验和理论分析，对应力波在断裂结构中的传播规律和应力波作用下断层摩擦能演化特征进行了

研究，探讨了震源位置及能量对逆冲断层滑移的扰动规律，阐释了应力波扰动下逆冲断层失稳机理

和失稳类型。【结果和结论】研究结果表明：(1) 应力波传播会被断层阻隔，并造成断层活化加剧、

摩擦能迅速增大。(2) 震源应力波能量增大可加强断层自锁效应，当能量超过一定阈值时断层才会解

锁。(3) 应力波自上至下分区扰动断层并造成断层滑移，其滑移模式受初始应力状态和应力波扰动强

度影响。(4) 初始高水平静载和强应力波扰动是断层失稳的必要条件。研究成果对断层型灾害防控技

术发展具有重要的指导意义。

关　键　词：应力波；逆冲断层；动光弹实验；力学模型；冲击地压；煤矿开采
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Mechanism of thrust fault slip under the disturbance of stress waves induced by coal mining
ZHANG Ningbo1, XU Qianhai1, OUYANG Zhenhua1,*, LI Yizhe2, SHI Qingwen1, QIN Hongyan1, YI Haiyang1

(1. School of Mine Safety, North China Institute of Science and Technology, Langfang 065201, China;
2. China Coal Research Institute, Beijing 100013, China)

Abstract:  [Objective] The  seismic  sources,  such  as  roof  collapse  and  artificial  blasting,  in  coal  mining  may  induce
stress waves, which will cause the surrounding faults lose its stability and thus cause the dynamic disasters such as rock-
bursts etc. [Methods] The propagation law of stress waves in the fracture structure and the evolution characteristics of
friction energy under the action of stress waves were studied through dynamic photoelastic experiment, numerical simu-
lation and theoretical analysis based on the thrust fault F16 in Henan Yima mining area. Meanwhile, the disturbance law
of  the  location of  seismic  source  and energy to  the  slip  of  thrust  fault  was  discussed,  and the  mechanism and type  of
thrust  fault  slip  under  the  disturbance  of  stress  waves  were  elaborated. [Results  and  Conclusions] The  results  show
that: (1) The propagation of stress waves will be blocked by fault, which will lead to the intensification of fault activa-
tion and the rapid rise of friction energy. (2) The increase of source stress wave energy can strengthen the self-locking
effect of fault, and the fault will be unblocked when the energy exceeds a certain threshold. (3) The stress waves will dis-
turb the fault by area from top to bottom, thereby resulting in fault slip, and the slip model of a fault is influenced by its
initial  stress  state  and  the  disturbance  intensity  of  stress  waves. (4) High  initial  static  stress  and  strong  disturbance  of
stress waves are the necessary conditions for fault slips. Generally, the research results have important guiding signific-
ance for the development of fault disaster prevention and control technology.
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逆冲断层指的是滑移量很大的低角度逆断层，普遍

赋存于矿区内部及周边，例如河南义马矿区 F16 断层、

贵州六盘水矿区 F3 断层、河北兴隆矿区 XLT 断层等。

逆冲断层周边一般存在较高的水平构造应力，当煤矿开

采活动接近逆冲断层时，断层活化往往导致冲击地压等

动力灾害[1-2]。例如河南义马千秋煤矿在开采过程中诱

发了 F16 断层活化，导致了“8·11”“6·5”等多起冲击地

压事故，造成了巨大的人员伤亡和经济损失[3]。

在煤炭开采领域，采动是诱发断层失稳的直接原因，

开采引起的力学效应一般包括两方面，一是采动引起的

准静态卸荷，二是人工爆破、坚硬顶板垮断等激发的应

力波扰动。在准静态卸荷诱发断层滑移机理方面，学者

们认为开采卸荷效应能够改变断层正应力和剪应力，进

而促进断层滑移[4-5]，同时断层正应力和剪应力对采动

的敏感性不同，正应力较剪应力更为敏感[6]。开采扰动

引起断层滑移可用弹簧−滑块模型表征[7-9]，并分为上行

和下行滑移两种模式[10]。针对应力波扰动诱发断层滑

移理论，动载引起的超低摩擦效应被认为是断层滑移的

原因之一[11-12]，同时学者们也分析了剪应力或正应力扰

动以及应力波类型对断层失稳的影响[13-15]。对于逆冲

断层滑移机理，Hubbert-Rubey 理论认为高孔隙压使得

摩擦力降低甚至消失造成了断层滑移[16-17]。总的来说，已

有研究对准静载条件下的断层滑移研究较多，成果丰富，

但是对于动载(应力波)作用下断层滑移的机理尚未形成

统一共识，尤其对易诱发重大灾害的逆冲断层研究较少。

为深入探索应力波扰动诱发逆冲断层机理，笔者以

义马矿区 F16 逆冲断层为研究对象，对应力波在断裂

结构中的传播规律进行研究，分析了应力波作用下断层

滑移能量演化特征，阐释了应力波性质对断层失稳的影

响规律，构建了考虑应力波扰动的断层滑移力学模型，

提出了断层失稳应力条件。研究成果对指导断层型动

力灾害防治具有重要意义。 

1    工程背景

F16 逆冲断层位于义马矿区南边界，走向为近东西

向，倾向为南略偏东，延展长度约 45 km，倾角为 15°~75°，
落差为 50~500 m，断面上陡下缓呈“犁”式。受 F16 逆

冲断层影响，义马矿区下属煤矿在开采过程中曾发生多

起冲击地压事故。例如，2006 至 2015 年间义马矿区发

生冲击地压 120 次[18]，其中 90% 以上由 F16 逆冲断层

活化诱发，如图 1 所示，导致约 10 000 m 巷道破坏，直

接经济损失达数亿元。
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N
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图 1    义马矿区冲击地压分布
Fig.1    Distribution of rockburst events in Yima coal field

 

煤矿在开采过程中，坚硬顶板断裂往往会激发大量

高能动载荷，如图 2 所示，2010 年 7 月至 2011 年 5 月

期间，义马矿区跃进煤矿 25 110 工作面回采期间监测

到 107 J 以上微震事件共计 19 个，其中 70% 的微震事

件位于 F16 断层 200 m 范围内，这些高能动载荷以应

力波的形式携带能量向四周传播，可能促进 F16 逆冲

断层活化进而导致了 2010 年“8·11”和 2011 年“3·1”
冲击地压事故。
 

2    应力波在含断层结构中的传播规律研究

在地下采矿活动中，激发应力波的震源一般包含两

类：一类是自然震源，主要为顶板断裂、断层滑移、冲击

地压等；另一类为人工震源，主要包括爆破、机械振动

等。震源释放能量并激发出应力波，应力波携带能量从

震源中心出发向远场传播，并对周边煤岩体产生显著影

响 。 动 光 弹 实 验 (dynamic  photoelastic  experiment，
DPE) 方法能够直观地反映应力波的传播过程，是分析

动载影响断层稳定性的一种有效手段[19]。 

2.1    断层动光弹实验

该实验采用聚甲基丙烯酸甲酯光弹材料 (poly-
methyl methacrylate，PMMA) 模拟围岩，试样弹性模量

E=3.21 GPa，泊松比 ν=0.37，密度 ρ=1 190 kg/m3。将光
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弹材料按照实际断层产状进行切割并拼接以模拟断层，

如图 3a 所示。试样尺寸为长×宽×高=300 mm×20 mm×
150  mm，断层试样下盘进行了矩形开挖 ，尺寸为

长×宽×高=108 mm×20 mm×8.4 mm，以模拟采空区。断

层两侧共布置 9 组应变花，布置方式如图 3b 所示，每组

应变花包含 3 个应变片，互成 45°夹角，编号分别为 α、
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图 2    跃进煤矿 25 110 工作面回采时大能量微震事件分布
Fig.2    Distribution of high-energy microseismic events of the No.25110 mining face in Yuejin Coal Mine

 

模拟地表
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图 3    动光弹实验布局
Fig.3    DPE setup in the laboratory
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β、γ。为模拟构造应力，断层试样被置于定制的夹持装

置内，并通过旋转手柄施加垂向载荷，初始应力为

0.33 MPa。断层试样顶部为自由边界以模拟地表，底部

边界为固定约束，两侧施加均布载荷，由于边界载荷量

值较小，故断层试样的屈曲效应可被忽略[20]。在断层

下盘、采空区上方布置震源孔，在孔内放置电阻丝，通

过高压电激发器将电阻丝引爆以模拟坚硬顶板断裂激

发的高能动载，经多次测试，实验选用放电电压为 900 V。

×

实验采用系统主要包括 TST-300 动光弹观测系统、

高速摄像系统、动载激发系统和应变采集系统，如

图 3b 所示。高速相机采样频率为 100 000 帧/s，图像采

集为触发采集，即高压电激发器放电同时，高速相机启

动捕捉图像，图像采集范围如图 3a 中红色圆圈所示；应

变采集频率为 5.0 105 Hz，数据采集方式为实时采集。

实验开始前，调整光源、偏光镜、夹持器、检偏镜、场视

镜、高速相机的相对位置，直至采集到清晰光弹图像；

实验开始时，打开图像、应变等数据采集系统，然后启

动放电，受到电爆炸激发应力波影响，断层试样发生了

突然滑移，同时施加载荷小幅下降，由 0.33 MPa 降至

0.32 MPa。 

2.2    应力波传播规律

应力波在光弹材料中以应力条纹的形式自震源向

四周传播，采用高速摄像系统捕捉到应力波引起的条纹

变化，如图 4 所示。同时，当应力波接近断层时，将引起

断层附近应变变化，在断层上部和中部分别选择一组应

变片进行分析，由于 S5-γ(指 S5 应变花中编号为 γ 的应

变片，其他同)和 S9-α 应变片轴线与应力波的传播方向

一致，故选用 S5-γ 和 S9-α 应变变化分析应力波的传播

特征，上述应变片位置如图 3a 所示，监测到的应变变化

如图 5 所示。图 5 中应变轴的正值代表拉应变，负值代

表压应变。图 5 中②、③等红色数字对应图 4 中相应

的光弹图像。实验中 P 波在 PMMA 介质中的平均传

播速度为 2 700 m/s，S 波平均传播速度为 1 345 m/s，
P 波条纹将领先于 S 波条纹，但由于实验中应力波引起

的 P 波振幅较小、S 波振幅较大，S 波条纹在图 4 中较

明显，而 P 波可从图 5 中的应变变化曲线中识别。
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图 4    实验中的应力波传播
Fig.4    Propagation of stress waves in the experiment

 

如图 5 所示，在放电爆炸 30 μs 后 P 波到达断层，

S9-α 应变片监测到压应变 4.811×10−3，随后 P 波在断层

处反射，由于初始 P 波倾斜入射断层，故其在断层处反

射波包括 P 波和 S 波，同时由于断层上下盘之间存在

缝隙，反射 P 波由压缩波变为拉伸波，初始压缩 P 波和

反射拉伸 P 波发生叠加，使得 S9-α 应变在 40 和 50 μs
时发生波动(如图 5 中③和④)。在放电后 60 μs 时，初始

S 波到达断层(如图 4 中图⑤)，S9-α 应变迅速增加至

7.467×10−3(如图 5 中⑤)。在放电后 70 和 80 μs，原始

S 波在断层处反射，反射波向震源方向传播(如图 4 中

⑥和⑦)，并在到达采空区上边界时继续反射，然后 S 波

在模拟断层与采空区上边界之间发生多次反射，使得断

层和采空区之间三角区域出现了多条明暗相间应力波

条纹(如图 4 中⑧和⑨)。在放电爆炸 80 μs 后，由于衰

减应力波能量变得很低，S9-α 应变以低幅值发生多次波动(如
图 5 中⑨和⑩)。当放电爆炸后 110 μs 时，应力波向下

穿过断层和采空区之间狭窄区域(如图 4 中⑨)，然后在
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图 5    实验中的应变变化
Fig.5    Strain change in the experiment
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夹持装置边框附近发生反射(如图 4 中⑩)。由于断层

上盘和下盘之间为非紧密接触，存在局部间隙，故应力

波不能直接穿过断层，并影响断层上盘应变片。但应力

波可通过夹持装置边框传至断层上盘，并引起上盘应变

片数据变化。在放电爆炸后 240 μs，应力波开始影响断

层上盘应变片 S5-γ，并引起应变的上下波动，但由于传

播路径不同，其波形与 S9-α 相比具有明显差异。 

3    动载对逆冲断层滑移的扰动效应研究

相对于室内实验，数值模拟手段具有直观性强、成

本低等优点，可对室内实验结果作进一步补充，以深入

分析动载对逆冲断层滑移的扰动问题。LS-Dyna 在动

力学数值计算方面具有明显的优势，满足本研究的需求，

故采用 LS-Dyna 进行断层滑移动力学研究。 

3.1    数值模型建立及校验

以冲击地压事故频发的 F16 逆冲断层西部剖面图

为原型，采用 LS-Dyna 建立断层数值模型如图 6b 所示，

模型尺寸为 x×y=3 030 m×100 m、z≈1 310 m 并模拟至

地表。在不同层位的岩层中设置间距为 200 m 的 4 个

震源点，通过炸药爆炸模拟坚硬顶板断裂所激发的应力

波。在 F16 断层模型四周，建立空气单元，尺寸为 x×y×
z=3 800 m×800 m×1 800 m，用于传播应力波携带的能

量。为保证应力波有效传播，炸药和空气单元之间接触

采用共节点、多物质耦合方法进行计算。对于模型边

界条件，x 方向施加一定的水平运动速度 vx 以模拟构造

运动，y 方向和底部边界节点采用滑动支座，上部为自

由边界。断层模型整体设置重力加速度为 9.8 m/s2，空

气单元 6 个边界面设置为无反射边界，用于抑制应力波

的反射。
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(a) 剖面图
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图 6    F16 断层剖面图及数值模型
Fig.6    Cross-section view and numeric model of F16 fault

由于文献 [21] 研究背景与本文相同，故模型煤岩

层和断层物理力学参数参考文献 [21] 进行选取，并根

据应力量值、分布形态和应力波传播规律等判断标准

对试算结果进行了调整，具体见表 1。F16 断层界面接

触类型为面面接触，允许两个面之间相对滑动，其力学

参数见表 2。炸药爆炸符合 Jones-Wilkins-Lee 状态方

程，a、b 为炸药材料参数，R1、R2 和 ω 为常数，5 个参数

决定炸药爆炸能量大小，参数选取见表 3。煤岩体本构

关系采用塑性运动模型，断层滑移符合莫尔库伦破坏

准则。

数值模拟过程分为静态和动态计算 2 个步骤，首先

进行静态计算，对 2-3 煤层进行了一次性开挖，采用动

态松弛方法对模型施加初始应力和 x 方向构造运动，直

至达到初始应力平衡。静态计算结束后，通过重启动命

令进行动态计算，炸药被引爆，计算至终止时间。坚硬

厚顶板岩层垮断易产生高能微震，因此，数值模拟中震
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源位置设计在晚侏罗统和中侏罗统马奥组岩层中。由

于能量参数 a 对震源能量影响最大，通过试算当 a=6×
1011 时，得到较为理想的数值模拟结果(图 7)，然后考虑

震源能量变化，设计能量参数 a 为 5 个等间隔数值，具

体模拟方案见表 4。在动态计算过程中记录压力、断层

滑动位移和摩擦能等物理量，用以分析应力波对断层滑

移的扰动影响。

数值模拟结果与实际观测结果的相似性是保证数

值模拟可靠性的前提。通过调整模型的各项输入参数

并进行多次试算，然后将每次试算结果与动光弹实验

结果进行对比，选取对比结果近似的算例参数作为实

验的理想参数，所得模拟结果和动光弹实验结果对比

如图 7 所示，图 7 中应力轴正值为拉应力、负值为压应

力，应变轴正值为拉应变、负值为压应变。由于动光弹

和数值模拟实验模型在尺寸和结构上的差异性，二者

结果完全相似是无法实现的，但从图 7 可以看出，二者

在应力/应变随时间变化规律上是相似的；同时根据

PMMA 动弹性模量(Ed=5.6 GPa) 计算 S9-α 最大压应力

为 26.94  MPa(图 7 中 I 点 )，与数值模拟最大压应力

28.8 MPa(图 7 中 J 点)相差约为 6.45%，故二者在应力

量值上具有一定相似性，因此，认为数值分析结果能够

满足研究需要。 

3.2    断层摩擦能演化特征

当断层上下盘相对错动时，断层将耗散摩擦能，摩

擦能指的是断层滑移时整体耗散能量，其大小在一定程

度上能够反映断层稳定性。当炸药能量参数 a=6×1011，

震源位于 2 号孔时，断层摩擦能变化如图 8 所示。从

图 8 中可以看出，在应力波扰动作用下，F16 断层摩擦

能从 0 逐渐增加到 2.03×1010 J，并且摩擦能增加过程大

致可分为 3 个阶段：第一个阶段，曲线以相对较低的速

率上升，从 0 上升到约 0.1 s，此时应力波未达到断层，

仅引起断层小范围滑移；第二阶段，断层受应力波直接

扰动影响，摩擦能从 1.8×109 J 迅速增加至 5.79×109 J，
增幅达 2 倍以上，此时应力波主要影响断层上部；第三

阶段，摩擦能增加速率较第二阶段降低，反射应力波多

次作用于断层，使得断层摩擦能从 5.79×109 J 缓慢增加

到 2.03×1010 J。由此可知初始应力波直接作用于断层，

可促进 F16 断层滑移，并且其扰动作用大于反射波。 

 

表 1    煤岩体物理力学性质
Table 1    Physical and mechanical properties of coal and rock mass

岩层分类 岩性组成 密度/(kg·m−3) 弹性模量/GPa 泊松比 屈服应力/MPa 失效应变

表土层 黄土 1 830 20 0.40 5 0.90

中侏罗统岩层 砾岩、粉砂岩 2 600 26 0.15 35 0.90

晚侏罗统岩层 粗砾岩 2 600 42 0.20 52 0.90

2-3煤 煤 1 350 10 0.34 14 0.80

晚三叠统岩层 石英砂岩 2 700 48 0.20 67 0.90

 

表 2    断层界面性质
Table 2    Mechanical properties of fault interface

静摩擦
因数

动摩擦
因数

黏性摩擦
系数

黏性阻尼
系数

启动
时间/μs

结束
时间/µs

0.4 0.2 1.5×107 20 0 1.0×1020

 

表 3    JWL方程参数
Table 3    Parameters in JWL equation

a b R1 R2 ω E0/J

2.0×1011~
1.0×1012 6.710×104 4.5 1.1 0.35 8.0×106
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图 7    数值模拟结果与实验室结果对比
Fig.7    Comparison between results of the laboratory experiment

and numerical analysis

 

表 4    数值模拟实验方案
Table 4    Numerical simulation scheme

因素分类 方案参数

震源位置

1号震源，煤层上方800 m

2号震源，煤层上方600 m

3号震源，煤层上方400 m

4号震源，煤层上方200 m

震源能量参数

a=2×1011

a=4×1011

a=6×1011

a=8×1011

a=1×1012

第 10 期 张宁博等：煤矿开采激发应力波扰动下逆冲断层失稳机理 •  41  •



3.3    动载属性对断层滑移影响规律

对于特定断层，不同动载属性会对断层滑移产生不

同的扰动作用，而煤矿坚硬顶板断裂所激发的动载，最

重要的 2 个属性为：震源位置和震源能量，因此，本文主

要研究震源位置、能量对断层滑移的扰动效应。 

3.3.1    震源位置

通过数值模拟实验，得到断层摩擦能和滑移位移随

震源位置变化如图 9 所示，由于断层中部滑移对采掘空

间稳定性影响较大，故选择断层中部测点 M 作为各物

理参量监测点开展研究。从图 9 中可以看出，随着震源

位置由高位变为低位，断层滑移位移呈先降低后增加的

变化趋势，而断层摩擦能先增大后减小。位于巨厚砾岩

层的 2 号震源比其他位置震源耗散更多摩擦能，但 2 号

震源引起测点 M 滑移位移却最小，由此可见，应力波对

断层滑移的扰动十分复杂。但位于巨厚砾岩层的震源

使得 F16 断层滑移释放摩擦能更高、断层更加活跃，由

此推断 2 号震源对 F16 断层的扰动程度最高。
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图 9    不同震源位置断层滑移位移和摩擦能变化
Fig.9    Change in displacement of fault slip and friction energy at

different seismic sources
  

3.3.2    震源能量

图 10 为断层中部测点 M 滑动位移和断层摩擦能

随震源能量变化曲线，图 10 中能量参数 a 与震源激发

应力波能量成正比。从图 10 可知，随着扰动应力波能

量的增加，断层中部测点 M 的滑移位移呈先减小后增

大的变化趋势，可推断应力波能量增大可能抑制断层局

部滑移。同时在图 10 中可以看出，断层摩擦能曲线随

能量参数 a 的增大而增大，高能量应力波将使断层更加

活跃，断层摩擦耗能增加，但应力波扰动下的断层滑移

是复杂的，高能量应力波作用下断层并不会产生显著的

滑移位移增加，而是先减小后增大。由此可见，当应力

波能量较低时，应力波作用可使得断层接触更加紧密，

断层自锁效应增强；随着应力波能量进一步增大，断层

开始解锁，滑移位移逐步增大。
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图 10    不同震源能量下摩擦能及滑移位移变化
Fig.10    Change in friction energy and displacement of fault slip at

different seismic sources
  

4    应力波扰动下逆冲断层动力学失稳模型

ρfCf

ρrCr

相比于地震，煤矿采动诱发震源与断层间距较小，

受到传播距离的限制，P 波、S 波等应力波难以分离，断

层滑移将受到 P 波和 S 波叠加扰动的影响。以 P 波为

例，由于断层两侧介质波阻抗差异，P 波以一定的角度

射入断层时，将会在断层发生反射。由于义马矿区坚硬

厚顶板垮断释放能量较高，其激发应力波可造成显著的

矿震现象，故建立包含“煤层−F16 断层−地表”的大范

围理论模型，如图 11 所示。由于各岩层之间波阻抗差

异比煤层和岩层之间波阻抗差异较小，为简化分析，本

模型中应力波在不同岩层界面上反射引起的能量衰减

可进行忽略，同时在模型中将 F16 断层简化为一直线。

如图 11a 所示，当坚硬厚顶板垮断时，P 波自震源 O 点

出发，将垂直入射 F16 断层，影响区域为 AB 段。然后

入射 P 波在断层处反射，如图 11b 所示，由于断层带内

岩石介质较为破碎，其波阻抗 小于下盘围岩波阻抗

，则反射 P 波为拉伸波。在图 11a 中，P 波为垂直

入射，故反射波只有 P 波而无 SV 波；当 P 波在断层其

他部位反射时，由于入射角度不垂直，反射波不仅包含

P 波，还有 SV 波，但由于入射角度较小 (<45°)，反射

P 波幅值较大，故本研究仅考虑反射 P 波，而忽略反射
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图 8    断层摩擦能变化
Fig.8    Change of friction energy in fault
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SV 波的影响。在图 11b 中，入射 P 波传播至地表自由

面发生反射，反射 P 波也为拉伸波，此时初始 P 波产生

的反射拉伸波影响断层范围为 CD 段。
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图 11    P 波在断层−围岩系统中的传播过程
Fig.11    Propagation of P-waves in the fault-surrounding rock system

 

ρrCr > ρcCc ρcCc

如图 11c 所示，当初始 P 波到达顶板岩层与煤层分界

面时，由于分界面两侧介质波阻抗满足 (
为煤的波阻抗)，反射 P 波为拉伸波；同时在断层产生的

反射拉伸波传播至煤岩分界面将继续发生反射，由于煤

的波阻抗小于顶板岩层，则该反射波为压缩波。此时初

始 P 波产生的反射拉伸波对断层的影响范围扩大到

EF 段，在煤岩分界面反射产生的拉伸波开始由 F 端自

下而上开始影响断层，同时二次反射产生的压缩波将紧

随煤岩界面反射拉伸波影响下部断层(图 11c 中蓝色

曲线)。

ρrCr > ρfCf

如图 11d 所示，随着应力波继续传播，煤岩界面反

射拉伸波遇到断层继续发生反射，由于 ，该反

射波为压缩波，影响断层段为 HJ 段，并与初始 P 波二

次反射产生的压缩波叠加(图 11d) 中两条蓝色曲线)，应
力幅值为二者最大应力之和。在煤岩界面二次反射压

缩波遇到断层则将反射成拉伸波(图 11d 中红色曲线)，
该应力波将影响断层 JI 段。随着应力波多次反射，应

力波幅值逐步衰减至 0。受应力波影响显著区域集中

在断层与煤岩界面之间的三角区，该区域将持续受到压

缩波和拉伸波的重复扰动。

笔者以断层−围岩系统为研究对象，结合实验现象

和理论分析，构建了应力波扰动下的断层滑移力学模型，

如图 12 所示。该模型主要包括两个基本组成部分，即

应力波扰动单元(绿色线框)和滑移单元(黑色线框)。滑

移单元包括断层带和围岩，其中围岩由杆元件和胡克体

构成，杆元件一端连接远场围岩介质，一端连接断层带

圣维南体，相邻杆元件之间通过胡克体传递拉或压应力，

即围岩视为弹性体。断层带由多个圣维南体组成，单个

圣维南体两端分别与断层上盘、下盘杆元件连接，相邻

圣维南体之间无连接，圣维南体失稳条件满足式(1)。

应力波扰动单元包括 P 波扰动和 S 波扰动，P 波粒子振

动方向与传播方向一致，主要对断层正应力造成扰动，

S 波粒子振动方向与传播垂直，对剪应力影响较大，应

力波扰动单元将从不同的方向直接影响围岩杆元件的

受力及变形。
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τ < τs = σ f , ε =
τ
E

τ ⩾ τs = σ f , ε→∞
(1)

在 P 波、S 波扰动下，断层近场围岩的杆元件在正

应力或剪应力增量作用发生进一步弯曲，在震源位置，

杆元件的弯曲挠度最大，积聚能量最多，对摩擦片的拉

应力最大，可能造成与之连接的滑移单元最先失稳；然

后，该单元失稳将带动邻近单元逐步失稳，从而形成连

锁反应，最终导致断层的整体失稳。

τ (t)

假设应力波扰动下断层失稳满足摩尔−库伦准则，

断层所受剪应力 为：

τ (t) = ±
[
c+μσn (t)

]
(2)

CFF (t)

CFF (t) = 0

断层滑移库伦破坏方程 [22] 见下式 ，当

时为库伦纳维尔破坏准则。

CFF (t) = |τ (t)| − [c+μσn (t)
]

(3)

σm

R

图 13 为应力波扰动条件下的断层应力莫尔圆变化

情况及与库伦破坏曲线之间的关系，图 13 中 为平均

应力，实线莫尔圆为断层初始应力状态，虚线莫尔圆为

应力波扰动下断层应力状态。在图 13 中，在应力波扰

动断层前，若断层受到较低水平的静载荷而处于稳定状

态，绿色实线莫尔圆在 2 条库伦破坏曲线之间，且距离

曲线较远，断层将维持稳定状态；当应力波到达断层时，

断层局部应力场受到应力波的扰动，在应力值和方向上

均会发生波动，并且会使得莫尔圆的半径 R 增大或减

小，假设断层应力沿图 13 中的绿色椭圆轨迹进行波动，

即使该莫尔圆的半径 增加到最大，即形成绿色虚线莫

尔圆Ⅰ，其距离库伦破坏曲线仍较远，断层仍保持稳定。

σ1−σ3假设断层处于较高的差应力 环境下，其初

始应力莫尔圆较大，如图 13 中蓝色实线，且靠近库伦破

坏曲线，此时断层处于稳定状态。若断层受到低能量应

力波影响，则应力莫尔圆发生波动，最大应力莫尔圆Ⅱ

将靠近库伦破坏曲线。此时，断层处于临界失稳状态，

可能在两种条件变化时发生失稳：一是断层静载应力逐

渐增大，最终与库伦破坏曲线相切；二是外界动载扰动

能量增大，断层应力莫尔圆与库伦破坏曲线接触。

假设断层受到较高的静载水平且受到外界强动载

扰动，形成应力莫尔圆Ⅲ将与库伦破坏曲线相切或相割，

则断层发生非稳定滑移，此应力条件下断层失稳概率大

大增加。

由上可知，诱发断层滑移的应力波存在一临界能量，

当应力波高于该能量时，断层易发生失稳。明晰断层滑

移的应力波临界扰动能量，对指导断层滑移灾害防治具

有十分重要的意义。但由于篇幅限制，笔者将在后续工

作中作进一步研究。 

5    结 论

(1) 应力波对断层造成显著扰动，继而诱发断层失

稳。应力波遇到断层发生反射，并造成断层附近应变激

增。同时断层对应力波传播起阻隔作用，导致上盘应变

波动远滞后于下盘。

(2) 震源层位和能量对断层滑移具有重要影响。位

于巨厚砾岩层的震源使得 F16 断层更加活跃，并且随

着应力波能量增大，断层滑移将出现先自锁、后解锁的

现象。

(3) 应力波对断层滑移的扰动作用为自上至下的分

区式扰动。应力波扰动可造成断层近场围岩进一步变

形，震源位置单元失稳，并联动周边单元连锁失稳，最终

诱发断层整体滑移。

(4) 断层滑移与初始应力状态、所受应力波扰动强

度密切相关。高水平初始静载水平叠加外界强扰动，最

易诱发断层失稳。

 

近场围岩

应力波扰动P 波

S 波

远场围岩

断层带

圣维南体胡克体

位移 u

位移 u

图 12    考虑应力波扰动下的断层滑移力学模型
Fig.12    Mechanical model of fault slips under the disturbance of

stress waves

 

τ
Ⅱ
Ⅰ

Ⅲ

σ3 σ1 σ
R

σm

τ=c+
μσ n

(C
FF
=0
)

O

Ⅰ−低静载−强动载扰动；Ⅱ−高静载−弱动载扰动；

Ⅲ−高静载−强动载扰动

图 13    影响断层稳定的应力环境类型
Fig.13    Type of stress environment affecting the fault stability
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(5) 本文探讨了应力波扰动诱发断层滑移机制，对

深化理解断层失稳、完善相关理论体系有着重要意义，

并有望指导新型断层灾害防控技术的开发，对解决工程

实际问题具有参考价值。然而，鉴于动力扰动下断层滑

移机制的复杂性，本文仅初步分析了应力波扰动下逆冲

断层滑移的规律，涉及震源与应力波能量变化影响，未

及应力波其他特性、其他类型断层及断层滑移动力学

效应，这些可作为未来研究方向。 

符号注释：

CFF (t)

f ε

σ

σn (t)

μ ρcCc

ρrCr ρfCf

τ τs

τ (t)

a、b、R1、R2 和 ω 为与炸药能量相关的 5 个参数；

c 为断层的黏聚力，MPa； 为库伦破坏方程；E 为

胡克体的弹性模量，GPa；E0 为爆炸产物初始内能，J；
为摩擦片的摩擦因数；R 为莫尔圆的半径； 为应变；

为摩擦片的临界正应力，MPa；σ0 为施加的初始应力，

σ1 为第一主应力，σ3 为第三主应力，MPa； 为断层

上的有效正应力，MPa； 为断层的摩擦因数； 为煤

的波阻抗； 为断层两侧围岩波阻抗； 为断层带介

质波阻抗； 为断层带单元受剪应力，MPa； 为摩擦片

的临界剪应力，MPa； 为断层上剪应力，MPa。
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