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不同采高上保护层开采卸压效应的

ＵＤＥＣ数值模拟研究 ①
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摘　要：利用ＵＤＥＣ软件对不同采高上保护层开采卸压效应进行了数值模拟，得到了在不同采高的上保护层开采时，被保
护层在开采过程中的应力和位移变化规律，结果表明：上保护层开采后，采空区下部的被保护层垂直应力随着采高的增加而

减小，垂直位移随着采高的增加而升高．为预防煤与瓦斯突出，优化卸压瓦斯抽采系统，提高卸压瓦斯抽采浓度、抽采量以及
抽采率提供了一定理论依据．
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　　目前，保护层开采是防治煤与瓦斯突出最经济、
最有效的措施［１－３］．国内外学者普遍认为［４－７］，保护

层开采后，下伏煤岩破裂、上鼓，使得煤岩体的裂隙

伸张，地应力得到有效释放，煤层透气性系数成百甚

至上千倍的增加，产生“卸压增透增流”效应，解吸

的瓦斯通过裂隙泄入保护层工作面，从而达到消除

被保护层瓦斯突出危险的目的．但目前就采高对保
护层开采卸压效应影响的研究还较少，特别是在不

同采高时，保护层的卸压率，卸压角和保护范围的对

比关系分析，都有待进一步研究．而针对保护层卸压
效应的研究，可以为煤层瓦斯抽采及保护效果的确

定提供重要的理论基础［８－９］．本文采用数值模拟试
验的方法，就不同采高时上保护层开采对保护层卸

压效应的影响规律进行了研究．

１　煤岩体变形与瓦斯渗流的耦合数
学模型

１．１　瓦斯渗流场方程
煤层瓦斯的运动符合线性渗流规律，将瓦斯气

体简化为理想气体，渗流按等温过程处理，由气体状

态方程和质量守恒定律，可得出瓦斯在煤岩体中流

动的渗流场方程［５］是

αｐ
２ λｉ( )Ｐ ＝

Ｐ
ｉ
． （１）

式中：Ｐ为瓦斯压力；λｉ为透气性系数；αｐ为贮气
系数．
１．２　煤岩体变形方程

对于煤岩体，用位移表达的应力平衡方程［１０］为

（λ＋μ）ｕｊ，ｊｉ＋μｕｉ，ｊｊ＋Ｆｉ＋（αｐ），ｉ＝０． （２）
式中：λ，μ为弹性力学的拉梅常数；μｉ为ｉ方向的位
移；Ｆｉ为ｉ方向的体积力．
１．３　裂缝的变形方程

对于裂缝，其变形服从Ｇｏｏｄｍａｎ节理模型，即
σ′ｎ ＝ｋｎεｎ，σ′ｓ１ ＝ｋｓεｓ１，σ′ｓ２ ＝ｋｓεｓ２． （３）

式中：σ′ｎ ＝σｎ－βｐｆ；ｋｎ，ｋｓｉ分别为裂缝法向与切向
刚度；σｎ，σｓｉ分别为裂缝法向应力与切向应力；εｎ，
εｓｉ分别为法向应变与切向应变．

方程（１），方程（２），方程（３）即构成了煤岩体
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变形与瓦斯渗流的耦合数学模型．

２　ＵＤＥＣ数值模型的建立
２．１　模型的基本参数

正确的建立数值模型，离不开与实际相符的模

型参数，但影响实际开采条件的因素很多，而数值模

型是在尽可能多的考虑这些因素的前提下，由实际

简化而来，但同时又符合现场实际．模型的建立，必
须要很好地反映材料的物理力学特性，如材料的均

匀性，弱面影响以及非线性等因素．本模拟以某矿戊
９－２０１８０工作面为原型，模型的岩性参数如表１，表
２所示．

表１　模型的煤岩层力学参数
Ｔａｂ．１Ｃｏａｌｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｍｏｄｅｌ

岩石性质 密度ｄ／（ｇ·ｃｍ－３） 体积模量Ｋ／ＧＰａ 剪切模量Ｇ／ＧＰａ 内摩擦角ｆ／（°） 内聚力Ｃ／ＭＰａ 抗拉强度σ／ＭＰａ

中砂岩 ２５００ ２０．０ １６．０ ３０．０ ４．０ １．５

砂质泥岩 ２４６０ ７．５ ４．５ ３０．０ ２．５ １．３

煤层 １４００ ５．０ ３．５ ２８．０ ２．２ １．０

泥岩 ２５００ １２．０ ９．０ ３２．０ ０．８ １．２

表２　模型的煤岩层节理面力学参数
Ｔａｂ．２Ｍｅｃｈａｎｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｃｏａｌｒｏｃｋｊｏｉｎｔｓｓｕｒｆａｃｅｏｆｍｏｄｅｌ

岩石性质 法向刚度ｋｎ／ＧＰａ 切向刚度ｋｓ／ＧＰａ 粘结力Ｃ／ＭＰａ 摩擦角ｆ／（°） 抗拉强度σ／ＭＰａ

中砂岩 ７．８ ２．８ ０．２ ４ ０

砂质泥岩 ４．２ ２．０ ０．１ ２ ０

煤层 ２．６ １．３ ０．２ ８ ０

泥岩 ４．０ ２．０ ０．２ ３ ０

２．２　模型的边界条件
模型的边界范围如图１所示，模型高１００ｍ，长

２００ｍ，模拟采深６００ｍ，模型比例为１∶１００．考虑到
模型边界效应的影响，模型的始采线位置距模型左

边界２８ｍ，终采线距模型右边２８ｍ，上保护层开采
方向从左到右，开采长度为１４４ｍ．根据计算模型的
实际赋存条件，模型上部边界条件与上覆岩层的重

力有关．为了研究方便，可将上部载荷的分布形式简
化为均布载荷，上部边界条件为应力边界条件．模型
的下部边界条件为底板，简化为位移边界条件，在ｘ
方向上可以运动，ｙ方向上为固定铰支座，即ｖ＝０．
模型的两侧边界条件均为实体煤岩体，简化为位移

边界条件，在ｙ方向上可以运动，ｘ方向为上固定铰
支座，即ｕ＝０．即模型的左右、底边界采用单向滚
动控制，使边界岩体不至于影响内部岩体的应力迭

代计算．
２．３　模型开采方法

上保护层开采后，下伏（煤）岩移动、变形、破坏

是一个渐进的演变过程，是伴随着工作面向前推进，

采空区范围不断扩大，应力不断调整变化的过程．为
了掌握其发生和发展演化规律，对开采过程进行数

值模拟，使之转化成为实际的动态问题．为此，针对
不同采高的上保护层开采，建立３个数值模型，其保

图１　上保护层开采数值模拟力学模型
Ｆｉｇ．１Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｍｉｎｉｎｇ

护层的采高分别为２ｍ，３ｍ，４ｍ．

３　数值模拟结果分析
为了分析上保护层开采过程中被保护层的卸压

效应，就需要在模拟开采过程中提取出被保护层相

关的应力应变数据．为此，在被保护层顶板保护层距
切眼平距－２０ｍ，－１２ｍ，－４ｍ，４ｍ，１２ｍ，２０ｍ，２８
ｍ，３６ｍ，４４ｍ，５２ｍ，６０ｍ，６８ｍ，７６ｍ，８４ｍ，９２ｍ，
１００ｍ，１０８ｍ，１１６ｍ，１２４ｍ，１３２ｍ，１４０ｍ，１４８ｍ，
１５６ｍ，１６４ｍ处布置垂直应力和垂直位移各２４个
检测点，用以监测不同采高的上保护层开采过程中，

被保护层垂直应力和垂直位移的变化规律．
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３．１　垂直应力变化规律
当上保护层开采后，其被保护层的卸压率和卸

压角可分别由式（４）和（５）表示，

ηｓ＝
σ′ｙ
σｙ
． （４）

θ＝ａｒｃｔａｎ
Ｌｙ
Ｓｘ
． （５）

式中：ηｓ为卸压率，σ′ｙ为卸压后的垂直应力，σｙ为
原始垂直应力，θ为卸压角，Ｓｘ为被保护层卸压分
界点与切眼的平距，Ｌｙ为保护层与被保护层的
间距．
１）从图２可以看出，当上保护层工作面开采结

束后，岩层运动趋于稳定，位于模型两端保护煤柱下

方的被保护层，其垂直应力较原始垂直应力相比原

始垂直应力均有所升高．这是由于上保护层在开采
以后，下伏煤岩的应力都转移集中到了模型两端保

护煤柱的下方．而随着保护层采高的增加，煤柱所承
担的上覆岩层的重力越大，其下部保护层的垂直应

力变化也就越大，所以模拟中保护层采高由２ｍ，３
ｍ到４ｍ时，从图２中可以看出模型两端保护煤柱
下方被保护层垂直应力的变化随着采高的增大而增

大，２ｍ采高时最高为原始垂直应力的１．２倍，３ｍ
时为 １．３倍，４ｍ时为 １．５倍，均高于原始垂直
应力．

图２　不同采高上保护层开采１４４ｍ时被保护层的卸
压率变化

Ｆｉｇ．２ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｌｉｅｆｒａｔｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｏｔｅｃｔｅｄｌａｙｅｒｗｈｅｎ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｍｉｎｅｄ１４４ｍ ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ

２）当上保护层的开采活动结束后，位于采空区
下部的被保护层垂直应力较原始垂直应力普遍降

低．这是由于上保护层开采过后，采空区下伏煤岩由
于卸压作用，产生膨胀变形，应力得到释放．而随着
保护层采高的增加，采空区下伏煤岩膨胀变形增大，

应力释放加大，卸压效果增强．所以模拟中保护层采
高由２ｍ，３ｍ到４ｍ时，从图２中可以看出位于采
空区下部的被保护层垂直应力的变化随着保护层采

高的增大而相对增加，２ｍ采高时卸压率为０．９１，卸

压角约为 ６４°，３ｍ时卸压率为 ０．８６，卸压角约为
６９°，４ｍ时卸压率为０．７７，卸压角约７２°．

３）从图２可以看出，当上保护层开采活动结束
后，被保护层的垂直应力沿水平方向呈倒马鞍形分

布．模型两端煤柱下方的被保护层垂直应力均高于
原始垂直应力，采空区下方被保护层的垂直应力小

于原始垂直应力，并且其应力变化随着保护层采高

的增大而相对增加，从而进一步说明了保护层采高

越大，被保护层卸压效果越明显．

图３　不同采高下２＃监测点随工作面推进的卸压率变化

Ｆｉｇ．３Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｌｉｅｆｒａｔｅｃｈａｎｇｅｓｏｆ２＃ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｉｎｇｈｅｉｇｈｔ

４）２＃监测点位于模型左侧，开采层煤柱下方，与
切眼平距为－２０ｍ．从图３中可以看出，２＃监测点的
垂直应力随着工作面的推进，是一个先升高，在达到

峰值后再降低，再逐渐趋于稳定的过程，稳定后的垂

直应力大于原始应力．这是因为２＃监测点位于开采
层煤柱下方，当开采层形成切眼后，并随着工作面的

推进，被保护层垂直应力重新分布，在２＃监测点处
于卸压后的应力集中区，故其垂直应力不断增大，当

工作面推进到３２ｍ左右时，老顶初次来压，垂直应
力急剧上升，随着工作面的推进，又逐渐降低，之后

随着工作面的周期来压，垂直应力有小幅上升，之后

又逐渐降低，最后趋于稳定，但始终大于原始应力．
５）图３中３条曲线分别是保护层采高为２ｍ，３

ｍ和４ｍ时，２＃监测点随工作面推进垂直应力分布
曲线，其中４ｍ采高时应力上升最快，达到的峰值最
高，稳定后的垂直应力也最高，３ｍ采高时应力上升
速度、峰值和稳定后的垂直应力居中，２ｍ采高时应
力上升最慢，峰值最低，稳定后的垂直应力也最低．
这是因为保护层采高越大，煤柱所承担的上覆岩层

的重力越大，其下部保护层的垂直应力变化也就越

大，所以位于应力集中区的２＃监测点，在稳定后４ｍ
采高时垂直应力增加的最大，在２ｍ采高时增加的
最小，但都大于原始垂直应力．

８



图４　不同采高下９＃监测点随工作面推进的卸压率变化

Ｆｉｇ．４Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｌｉｅｆｒａｔｅｃｈａｎｇｅｓｏｆ９＃ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｉｎｇｈｅｉｇｈｔ

６）９＃监测点位于模型中部，开采层采空区下方，
与切眼平距３６ｍ．从图４中可以看出，９＃监测点的垂
直应力随着工作面的推进，是一个先升高，在达到峰

值后再急剧降低，再升高，再逐渐稳定的过程，稳定

后的垂直应力小于原始应力．这是因为９＃监测点与
切眼平距３６ｍ，当开采层切眼形成时后，并随着工
作面的推进，被保护层垂直应力重新分布，在工作面

还未推过 ９＃监测点上部时，其一直位于应力集中
区，垂直应力表现为持续增加．随着工作面推过９＃

监测点上部，形成采空区时，９＃监测点位于应力卸压
区，垂直应力表现为迅速下降．而后随着工作面的继
续推进，周期来压的出现，垂直应力在小幅升高后逐

渐稳定，但始终小于原始应力．
７）图４中３条曲线分别为２ｍ，３ｍ和４ｍ采高

时，９＃监测点随工作面推进的垂直应力分布曲线，其
中，４ｍ采高时的垂直应力上升最快，达到的峰值最
高，在卸压后垂直应力降幅也最大，稳定后的垂直应

力相对最小．３ｍ采高时曲线居中．２ｍ采高时的垂
直应力上升最慢，达到的峰值也最低，在卸压后垂直

应力降幅也最小，稳定后的垂直应力相对最大．这是
因为保护层采高越大，被保护层卸压区的煤岩膨胀

变形越大，应力释放越明显，垂直应力变化越大．
３．２　垂直位移变化规律

当上保护层开采后，其被保护层的变形膨胀率

可由式（６）表示，

ηｄ ＝
Ｓ′ｙ
Ｍ． （６）

式中：ηｄ为变形膨胀率，Ｓ′ｙ为被保护层在垂直位移
上的变化量，Ｍ为被保护层煤层厚度．
１）从图５可以看出，当保护层工作面开采结束

后，岩层运动趋于稳定，位于模型两端保护煤柱下方

的被保护层，其垂直位移下降．这是由于上保护层在
开采以后，下伏煤岩的应力都转移集中到了模型两

端保护煤柱的下方，煤体被压缩，造成垂直位移下

降．而随着保护层采高的增加，煤柱所承担的上覆岩
层的重力越大，其下部保护层的垂直应力变化越大，

使得煤体压缩变形也越大．所以模拟中保护层采高
由２ｍ，３ｍ到４ｍ时，从图５中可以看出模型两端
保护煤柱下方被保护层垂直位移的变化随着采高增

大而增大，但较原始高度均有所下降．

图５　不同采高上保护层开采１４４ｍ时被保护层变形
膨胀率变化

Ｆｉｇ．５Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｘｐａｎｓｉｖｅｒａｔｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｏｔｅｃｔｅｄ
ｌａｙｅｒｗｈｅｎｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｍｉｎｅｄ１４４ｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｉｎｉｎｇｈｅｉｇｈｔ

２）当上保护层的开采活动结束后，位于采空区
下部的被保护层垂直位移较原始高度普遍上升．这
是由于上保护层开采过后，采空区下伏煤岩由于卸

压作用，产生膨胀变形，垂直位移均有所升高．而随
着保护层采高的增加，被保护层煤体膨胀变形增大，

所以模拟中保护层采高由２ｍ，３ｍ到４ｍ时，从图
５中可以看出位于采空区下部的被保护层垂直位移
的变化随着采高的增大而增大，其中，２ｍ采高时的
变形膨胀率平均为０．８１％，３ｍ采高时为１．７２％，４
ｍ采高时为４．８６％，均高于原始高度．
３）从图５可以看出，当上保护层开采活动结束

后，被保护层的垂直位移沿水平方向呈马鞍形分布．
模型两端煤柱下方的被保护层垂直位移均低于原始

高度，采空区下方被保护层的垂直位移均高于原始

高度，并且其位移变化随着保护层采高增大而增大，

从而进一步说明了保护层采高越大，被保护层卸压

效果越明显．
４）从图６中我们可以直观的看出，卸压率为正

值时（垂直应力相对原始应力增加），膨胀变形率为

负值（垂直位移相对原始高度降低），且卸压率正值

越大时，膨胀变形率负值越大，说明此区域处于应力

集中区，煤体出现压缩变形．当卸压率为负值时（垂
直应力相对原始应力减小），膨胀变形率为正值（垂

直位移相对原始高度升高），且卸压率负值越大时，

膨胀变形率正值越大，说明此区域处于应力减小区，

煤体出现膨胀变形．从而进一步说明卸压率和变形
膨胀率呈反比关系．
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图６　不同采高上保护层开采后变形膨胀率与卸压率关系图
Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｘｐａｎｓｉｖｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｌｉｅｆｏｆｐｒｏｔｅｃｔｅｄｌａｙｅｒａｆｔｅｒｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｌａｙｅｒ

ｍｉｎｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｉｎｇｈｅｉｇｈｔ

４　结论

１）上保护层开采后，当采高为 ２ｍ，３ｍ，４ｍ

时，卸压率分别为０．９１，０．８６，０．７７，卸压角分别为

７２°，６９°，６４°，说明了保护层采高越大，被保护层卸

压范围越大，卸压效果越明显．并且在上保护层开采

活动结束后，被保护层的卸压率沿水平方向呈倒马

鞍形分布，变形膨胀率沿水平方向呈马鞍形分布，说

明在上保护层开采后，被保护层的卸压率和变形膨

胀率呈反比关系．

２）上保护层开采后，引起了被保护层垂直应力

的重新分布，开采层保护煤柱下部的被保护层垂直

应力经历了先升高，再降低，再逐渐稳定的过程，稳

定后垂直应力大于初始应力．开采层采空区下部的

被保护层垂直应力经历了先升高，再大幅降低，再升

高，再逐渐稳定的过程，稳定后垂直应力小于原始应

力．这验证了被保护层垂直应力在水平方向上划分

为４个特征区，即：原岩应力区、压缩区、膨胀区和应

力恢复区．

３）对上保护层开采卸压数值模拟结果分析可

知，根据被保护层垂直应力和位移变化，能合理设计

和布置瓦斯抽采钻孔，提高卸压瓦斯抽采浓度和抽

采量，并进一步消除被保护层的突出危险性，实现煤

与瓦斯的安全共采．
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