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断层冲击地压的影响因素与震级分析 
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摘要：应用围岩–断层模型，按突变理论，分析了断层冲击地压的相关影响因素，并对断层冲击地压的震级进行

了预测。断层冲击地压是由于开采活动引起的断层突然相对错动、弹性应变能迅速释放的动力现象。其特点是释

放能量多、震级高、破坏程度较大，应进行重点防治，以避免人员伤亡，减少重大损失。断层冲击地压的震级随

断层厚度增大而减小，随断层软化指数增大而增加，随断层初始剪切弹性模量增大而增加，随围岩的初始剪切弹

性模量增大而减小。结果表明，应用突变理论对断层错动型冲击地压所做的解析分析结果与实际情况基本相符。 
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INFLUENCING FACTORS AND MAGNITUDE ANALYSIS 
OF FAULT ROCKBURST 

 
LI Zhong-hua，PAN Yi-shan 

(Department of Mechanics and Engineering Sciences，Liaoning Technical University，Fuxin 123000，China) 
 

Abstract：The interrelated parameters of fault rockburst are analyzed according to the surrounding rock-fault 
model and the fold catastrophe. The magnitudes of fault rockburst are forecasted. The fault rockburst is a dynamic 
phenomenon due to mining activities leading to the fault dislocation abruptly and the elastic strain energy release 
rapidly. The more the energy releases，the higher the magnitude is，and the graver the destructiveness is. So，the 
prevention and cure must be emphasized to avoid personnel casualties and to decrease grave loss. Its magnitude 
increases with the increasing of initial shear modulus and soften index of fault，and decreases with the increasing 
of the fault’s thickness and initial shear modulus of surrounding rock. The results show that the analysis of fault 
rockburst based on fold catastrophe theory is consonant with actual case. 
Key words：mining engineering；fault；rockburst；magnitude；fold catastrophe 
 
 
1  引  言 

 
矿井冲击地压按发生机理可分为 3 种基本类

型[1，2]：煤体压缩型、顶板断裂型和断层错动型。

断层冲击地压是由于开采活动引起的断层突然相对

错动、弹性应变能迅速释放的动力现象。其特点是

释放能量多、震级高。文[3]在分析断层等不连续面

冲击地压现象的基础上，用岩体振动与断层间刚体

错动的叠加来描述不连续面冲击地压发生过程，指

出了发生断层冲击地压的影响因素及原因，但未考

虑断层周围岩体的变形。文[4]把断层冲击地压看成

是断层带与上、下盘围岩系统的变形失稳，建立了

由上、下盘完整岩体与断层构成的围岩–断层模型，

提出了扰动响应判别准则，并对断层冲击地压的一

个简单模型进行了解析分析。文[5]研究了断层冲击

地压的发生机制及声发射特性。文[6]提出了用突

变理论预测地下采场冲击地压发生的可能性。       
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文[7～9]按突变理论对断层围岩系统的稳定性及断

层冲击地压发生条件和过程进行了讨论，并按 Mises
增量理论，将提出的均匀围压下矿井断层冲击地压

的突变理论分析推广到非均匀围压下的断层冲击地

压分析，得到了断层失稳半错距和弹性能释放量表

达式，并对由于断层失稳导致围岩产生的荷载、位

移效应进行了分析。本文参考上述文献的结论，分

析断层冲击地压的相关影响因素，并对断层冲击地

压的震级进行预测。 
 

2  断层冲击地压的突变模型[7] 
 
2.1 围压作用下的围岩–断层系统 

图 1 为带宽 2b 的围岩–断层系统，图中， xσ ，

yσ ， xyτ 为作用于断层围岩系统边界的 3 个应力分

量，其中， yx σσ = ；Q 为围岩作用于断层的剪力；

H 为断层作用于围岩的剪力；u 为断层的切向位移；

Hu 为围岩的切向位移；D 为半带厚度；B 为围岩边

界到断层的距离。 
 

 
图 1  围岩–断层系统 

Fig.1  Surrounding rock-fault system  
 

取长为 L、厚为 D 的半条带作为研究对象。假

设围岩发生弹性变形，则断层和围岩的剪力–切向

位移关系(图 2)为 

( )[ ]muuuuQ 0/exp)( −= λ           (1) 

)(H uakkuHP −===            (2) 

式中： bgDL /=λ ， BGDLk /= ；g，G 分别为断层

和围岩的初始剪切弹模；m， 0u 为断层的软化参数；

u， Hu 分别为断层和围岩的相对切向位移；a 为围

岩边界绝对位移。图 2 中， cu ， ju ， tu ， su 分别为

剪力达到最大时的位移、失稳时的位移、失点处 

 

图 2 围压作用下断层岩体的本构关系 
Fig.2  Constitutive relation of fault-rock mass under confined 

pressure 
 

的位移及突跳后的位移。 
2.2 断层冲击地压的发生条件 

外力功为 
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围岩的弹性变形能 eΠ 为 
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断层的变形能 fΠ 为 
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总势函数[10]Π为 

W+Π+Π=Π fe               (6) 

系统的平衡状态方程为 0=Π′ ，即 
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由 0=Π ′′′ ，得尖点 gu 为 
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围岩的弹性刚度 ek 为 
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在尖点 gu 处有 
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将平衡状态方程在尖点处展开，得标准形式： 

03 =++ qpxx              (13) 

其中， 
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由 p ≤0，得刚度比： 

K≤1                 (14) 

上式即为冲击地压的发生条件。可见与断层冲

击地压相关的因素为断层及围岩的力学性质。 
图 3 为刚度比与 m 的关系曲线。图 4 为刚度比

与 k/λ 的关系曲线。 
 

 
图 3  刚度比与 m 的关系曲线 
Fig.3  Curve of K-m(k/λ = 0.3) 

 

 
k/λ 

图 4  刚度比与 k/λ 的关系曲线 
Fig.4  Curve of K-k/λ (m = 2) 

 

由图 3，4 可见，当 k/λ小于一定值，且 m 大于

一定值时，满足 K≤1。 
由分叉集方程 0274 23 =+ qp ，得 
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由上式可确定临界状态围岩边界的位移 a。 

由 03 2 =+ px ，得冲击地压发生时断层的错动

量 1u 和冲击后断层的错动量 2u  

)3/1()1( g1g1 puxuu −−=−=        (16) 
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即冲击后断层错动的突跳值为 
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单位长度断层冲击释放的能量为 

)()( 12 xx Π−Π=ΔΠ            (19) 

由文[2]可知，当系统的刚度参数满足下列条

件： 
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平衡位置发生跳跃，即断层失稳破裂，发生断

层冲击地压。跳跃前后的位移值分别为 
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，为拐点处的

位移值。 
 
3  断层冲击地压的震级 

 
断层失稳破裂的能量由围岩所蓄弹性变形能大

量释放所提供。由图 2 知，其计算公式为 
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忽略高次项，代入式(22)，得 
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式(24)表示断层失稳时围岩所释放而转变成系

统动能的弹性应变能部分。其中，一部分消耗于断

层岩体裂缝动力扩展，另一部分转变成动能，使得

断层突然卸载而发生剧烈振动，从而发生断层冲击

地压。 
断层冲击地压的最大震级 ML 经验公式为 

5.1
18.1)lg( −

=
ηEML            (25) 

式中：η 为折算系数。 
由式(18)可知，断层冲击地压震级的影响因素

有断层和围岩的力学性能 m，g， 0u ，G，断层和围

岩的几何尺寸 b，B，D，L。 
图 5 为震级与断层厚度的关系。由图 5 可见，

震级随断层厚度增大而减小。说明断层较薄时，不

易失稳，但是一旦失稳，震级将会较大；断层较厚

时，容易破裂失稳，但震级相对较小。 
 

 
图 5  震级与断层厚度的关系 

Fig.5  Curve of magnitude vs. thickness of fault 
 
图 6 为震级与断层软化指数的关系。由图 6 可

见，震级随断层软化指数增大而增加。当m ＜2 时，

系统刚度参数 K＞1，断层冲击地压不会发生。 

 
图 6  震级与断层软化指数的关系 

Fig.6  Curve of magnitude vs. softening index of fault 
 

图 7 为震级与断层初始剪切模量的关系。由

图 7 可见，震级随断层初始剪切弹性模量增大而增

加。当 g＜4 MPa 时，系统刚度参数 K＞1，断层冲

击地压不会发生，说明极软弱断层因抵抗剪切变形

的能力很弱，围岩中不会积蓄大量的弹性变形能。

当 g＞15 MPa 后，因断层与围岩的抗剪强度比较接

近，震级变化不大。 

 
图 7  震级与断层初始剪切模量的关系 

Fig.7  Curve of magnitude vs. initial shear modulus of fault 

 
图 8 为震级与围岩剪切模量的关系。由图 8 可

见，震级随围岩的初始剪切弹性模量增大而减小。

当 G＞150 MPa 时，系统刚度参数 K＞1，断层冲击

地压不会发生，说明当围岩与断层的初始剪切弹性

模量比大于 20 后，因断层抵抗剪切变形的能力很

弱，围岩中不会积蓄大量的弹性变形能。 

 
图 8  震级与围岩剪切模量的关系 

Fig.8  Curve of magnitude vs. shear modulus of surrounding  
rock 

 
通过以上分析可知，断层冲击地压的震级一般

较大。断层冲击地压一旦发生，其破坏程度将会较

大，应加强监测，进行重点防治，以避免人员伤亡，

减少重大损失。 
 

4  结  论 
 
应用突变理论对断层错动型冲击地压所作的解

析分析结果与实际情况基本相符。 
断层冲击地压的震级随断层厚度增大而减小，

随断层软化指数增大而增加，随断层初始剪切弹性

模量增大而增加，随围岩的初始剪切弹性模量增大

而减小。 
断层冲击地压的破坏程度较大，应进行重点防

治，以避免人员伤亡，减少重大损失。 
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