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中深度煤层采动影响下围岩应力运移规律
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摘　 要:通过对中深度煤层采动影响下的上覆岩层裂隙发育规律的研究ꎬ指导矿井顶板和瓦斯防治方案的制定.以大淑村

矿 １７４３０２ 工作面为工程背景ꎬ在工作面不同推进距离的条件下ꎬ采用 ＦＬＡＣ３Ｄ模拟工作面倾向应力和走向应力的变化ꎬ对采

动后煤体的支撑应力变化规律和采动影响的顶板应力、顶板位移变化规律进行分析ꎬ得出中深度煤层采动影响下围岩的应

力运移规律ꎬ结果表明:工作面倾向应力、走向应力和底板应力均在 １００ ｍ 后趋于稳定ꎬ回采后上覆岩层 ７~ １３ ｍ 内岩层的

离层裂隙发育较大ꎬ距顶板高度 １０~１２ ｍ 时的下沉量最大.研究结果可为大淑村矿顶板和瓦斯防治提供科学依据.
关键词:采动影响ꎻ应力分布ꎻ裂隙演化ꎻ顶板位移ꎻ卸压时机
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随着煤炭资源的持续开采ꎬ煤炭仍然占据着世界能源结构的重要位置[１－２] .然而ꎬ随着煤炭行业对深

部资源的不断挖掘ꎬ如何安全高效地开采近距离煤层成为学者们研究的重点.煤层开采不仅会引起上覆岩
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层的移动和变形ꎬ还会导致裂隙的产生和发展ꎬ从而影响上覆岩层的应力分布及其运移规律[３－６]ꎬ并直接

影响瓦斯的迁移和积累ꎬ对煤矿的通风安全和瓦斯抽采效果产生深远影响[７] .
目前ꎬ国内已有很多学者通过各类模拟软件对不同条件下的煤层覆岩运移规律开展研究.张奎奎等[８]

采用数值模拟和理论计算的方法研究鄂尔多斯转龙湾煤矿浅埋厚煤层连续采动下覆岩的运移规律及矿压

显现特征ꎻ周存柳等[９]根据贵州某矿的岩溶地区近距离煤层开采情况ꎬ利用 ＵＤＥＣ 模拟分析岩溶洞对覆

岩运移和采动裂隙发育的影响ꎻ毛丰[１０]以三元煤矿厚煤层综放面为实际工程背景ꎬ对综放工作面顶板覆

岩的运移和应力分布进行模拟研究ꎻＦＡＮＧ 等[１１]的研究发现平顶山矿区八矿下部煤组的超前开采会对上

部煤层组的应力分布产生积极或消极的影响ꎻＺＨＡＮＧ 等[１２] 通过模拟得出采场上部煤层工作面的应力演

化和变形规律ꎻＭＡ 等[１３] 通过相似模拟试验研究刘庄煤矿特定工作面开采过程中覆岩的移动规律ꎻＬＩ
等[１４]采用物理相似模拟和现场观测的方法ꎬ研究极近距离煤层下行开采覆岩的破坏和运移规律ꎻＣＨＥＮＧ
等[１５]研究近距离煤层开采过程中顶板的运动和采动应力的演化规律.总体来看ꎬ还缺乏对中深度埋藏区

煤层覆岩运移规律的研究.
本文以中深度埋藏区域的大淑村矿 １７４３０２ 工作面为研究对象ꎬ运用数值模拟方法和理论分析对上覆

岩层的应力变化与位移规律进行深入研究.研究成果有助于实现对煤层开采影响下上覆岩层变化规律的

有效控制ꎬ可为大淑村矿顶板和瓦斯防治提供科学依据.

１　 工程背景

以大淑村矿 １７４３０２ 回采工作面为背景ꎬ工作面南起 Ｆ９ 断层ꎬ北至三采区下山大巷保护煤柱及 ＳＦ１１
断层ꎬ东部为未采掘区域ꎬ同层西侧为 １７４１０４ 工作面采空区ꎬ该工作面上覆、下伏各煤层均未开采.地面标

高为 １７５.１~１８０.２６ ｍꎬ工作面标高为－４９５~ －５４５ ｍꎬ平均埋深为 ７００ ｍ 左右ꎬ属中深度埋藏煤层工作面.工
作面走向长为 ３８３ ｍꎬ倾向长为 １９０ ｍꎬ煤层厚度为 １.３ ｍ.

　 图 １　 数值模拟模型

２　 数值模拟

数值模拟的主要研究内容是运用开挖空模型来替代

回采工作面的推进ꎬ研究近距离煤层开采上覆岩层应力

的运移规律.通过 ＦＬＡＣ３Ｄ软件建立回采工作面数值模型ꎬ
每次开挖空模型单元 ２０ ｍꎬ不平衡力比值约定比率为 １×
１０－５ .工 作 面 模 型 的 几 何 尺 寸 设 计 为 ５００ ｍ×３５０ ｍ×
１５０ ｍꎬ共模拟 ３７ 层不同相邻岩性的岩层.设置水平应力

为 １２ ＭＰａꎬ垂直应力为 １５ ＭＰａꎬ模拟开挖区域上覆岩层

的应力以及位移变化.建立的数值模拟模型如图 １ 所示.
　 　 煤岩层主要包括细粒砂岩、泥岩、粉砂岩、砂质泥岩、中粒砂岩和煤ꎬ不同岩石的物理学参数如表 １ 所示.

表 １　 不同岩石的物理学参数

名称 内聚力 / ＭＰａ 剪切模量 / ＧＰａ 体积模量 / ＧＰａ 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 抗拉强度 / ＭＰａ 内摩擦角 / ( °)

细粒砂岩 ５.００ ６２３.０００ ５.９０８ ２ ６７０ １.０３ ３８

泥岩 ３.５１ １.２６０ １.６１２ ２ ４００ ０.８０ ３４

粉砂岩 １.００ １.７０９ ２.０２０ ２ ６４０ ０.８６ ３３

砂质泥岩 ２.１０ １.２６０ １.６１２ ２ ５００ ０.６０ ３６

中粒砂岩 ５.０２ ３７５.０００ ５.８４３ ２ ６１０ ０.９７ ３８

煤 ２.００ ０.３６８ １.１８９ １ ４００ ０.０３ ３４

模型的底面和侧面限制水平移动和垂直移动ꎬ模型的上部施加上覆岩层的自重应力与水平方向上的

构造应力.采用莫尔－库仑(Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ)屈服准则进行计算ꎬ在建立模型初期ꎬ采用快速应力边界法(Ｓ￣Ｂ
法)来模拟构造应力和自身重力叠加出来的初始应力场ꎬ再通过对模型的底面和侧面进行条件限制ꎬ模型

的计算采用与此对应的莫尔－库仑屈服准则.模型的原岩应力分布如图 ２ 所示.

０２
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图 ２　 模型原岩应力分布

３　 计算结果及分析

３.１　 应力变化分析

工作面推进后ꎬ模拟工作面推进 ２０ꎬ ４０ꎬ ８０ꎬ １００ꎬ １４０ꎬ ３００ ｍ 时沿倾向和走向方向剖面的应力分布.
３.１.１　 倾向应力剖面云图

倾向应力剖面随工作面不同推进距离的变化如图 ３ 所示.由图 ３ 可知:当工作面推进距离为 ２０ ｍ 时ꎬ
倾向应力的分布范围最小ꎬ随着工作面向前推进ꎬ应力分布的范围逐渐增大.当工作面推进距离为 １００ ｍ
时ꎬ应力的增加趋势逐渐趋于平稳.采空区顶底板的垂直应力减小形成卸压区ꎬ在采空区中部位置的卸压

效果最佳.在倾向方向上ꎬ采空区上覆、下伏岩层出现应力降低现象ꎬ两侧煤壁内部均出现应力集中现象.

图 ３　 倾向应力剖面随不同工作面推进距离的变化

１２
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３.１.２　 走向应力剖面云图

走向剖面应力随不同工作面推进距离的变化如图 ４ 所示.由图 ４ 可知:１７４３０２ 工作面开采后ꎬ在回采

工作面的上覆岩层中出现不同程度的应力降低ꎬ应力降低区域主要分布在工作面后方ꎬ其中卸压最充分的

位置靠近采空区中部ꎬ应力降低区域随着工作面的推进开始增大.受采动的持续影响ꎬ煤岩的应力重新分

布ꎬ卸压范围随之增大ꎬ但增加趋势明显减弱.当工作面推进距离为 １００ ｍ 时ꎬ采空区上覆岩层的卸压范围

基本保持不变ꎬ仅随着工作面的推进朝走向方向延伸.在工作面的前方煤壁和开切眼后方煤壁内部均出现

应力集中现象ꎬ该区域内部应力最高升至 ４０ ＭＰａ 左右.

图 ４　 走向应力剖面随不同工作面推进距离的变化

３.２　 煤体支承应力分析

３.２.１　 采空区两侧煤体支承应力

通过沿倾向方向布置应力监测点ꎬ得到采空区两侧煤壁顶板应力的变化曲线如图 ５ 所示.由图 ５ 可

知:采空区方向的支承应力急剧下降.在距煤壁距离为 ３.５ ｍ 时ꎬ采空区顶板应力已低于原岩应力ꎬ说明此

时上覆岩层发生离层现象ꎻ当距煤壁距离为 １２.７ ｍ 时ꎬ采空区顶板应力已低于 １ ＭＰａꎬ距煤壁距离达到

２０ ｍ后采空区顶板应力降为 ０ ＭＰａꎬ说明采空区中央区域的顶板冒落压实.煤壁内侧方向的支承应力表现

为先增加后下降的趋势.在距煤壁距离为 ０~７ ｍ 时ꎬ支承应力由 ２４ ＭＰａ 增大到 ２６.５ ＭＰａꎬ在距煤壁距离

为７~１４ ｍ时ꎬ支承应力急速衰减至 １９ ＭＰａꎬ随后支承应力随着距煤壁距离的增加缓慢降低至原岩应力.因
此ꎬ可以初步判断其极限平衡区(塑性区)的宽度为 ７ ｍ.
３.２.２　 采场前方煤体支承应力

通过沿走向方向布置应力监测点ꎬ得到工作面前方煤体支承应力的变化曲线如图 ６ 所示.由图 ６ 可
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知:工作面后方的支承应力表现为急剧下降的趋势.当距工作面距离为 ２.５ ｍ 时ꎬ采空区顶板应力已低于

原岩应力ꎬ说明上覆岩层发生离层现象ꎻ当距工作面距离为 ８.５ ｍ 时ꎬ采空区顶板应力已低于 １ ＭＰａꎻ距工

作面距离为 １０ ｍ 时的支承应力降为 ０ ＭＰａꎬ更深范围内的应力反向ꎬ说明工作面后方约 １０ ｍ 处已发生顶

板垮落或离层现象.在距工作面距离为 ０~５ ｍ 时ꎬ工作面前方煤体的支承应力由 ２６ ＭＰａ 增大到２７.７ ＭＰａꎻ
在距工作面距离为 ５~１２ ｍ 时ꎬ支承应力急速衰减至 １７.５ ＭＰａꎬ随后支承应力随着距离的增加缓慢下降ꎬ
直至降低至原岩应力.因此ꎬ可以初步判断其极限平衡区(塑性区)宽度为 ５ ｍ.

图 ５　 采空区两侧煤壁顶板应力变化曲线 图 ６　 工作面前方煤体支承应力变化曲线

３.３　 采动影响下顶板应力分析

为研究工作面推进期间顶板在不同高度下岩体的应力变化规律ꎬ将应力监测点布置在预挖煤体区域

平面的中心位置处ꎬ并在垂直方向以 ２ ｍ 为步距布置 ２０ 个测点ꎬ模型每 ５００ 步记录一组数据ꎬ得到上覆岩

层应力变化曲线如图 ７ 所示.由图 ７ 可知:当顶板高度一致时ꎬ随着回采工作面不断地向前推进ꎬ顶板应力

呈下降趋势ꎻ随着顶板高度的逐渐增加ꎬ顶板应力呈上升趋势.
为研究采空区中部顶板的受力情况ꎬ取回采 ３００ ｍ 时的数据作为分析目标ꎬ并对数据进行处理ꎬ得到

回采过程中上覆岩层整体的应力变化曲线如图 ８ 所示.由图 ８ 可知:采空区上覆岩层的应力分布随着顶板

高度的增加呈上升趋势ꎬ但都低于对应高度的原岩应力.距顶板高度为 ０ ~ ７ ｍ 时ꎬ应力的变化范围很小ꎻ
距顶板高度大于 ７ ｍ 后ꎬ应力逐渐增加ꎻ距顶板高度大于 １３ ｍ 后ꎬ应力的升高趋势变大且基本处于线性增

大趋势.由此得出:顶板高度为 ７ ｍ 时ꎬ顶板岩层基本没有承压作用ꎬ处于垮落状态ꎻ顶板高度为 ７ ~ １３ ｍ
时ꎬ岩层承压虽然依旧很小ꎬ但基本稳定且有缓慢变大ꎬ说明此处岩层虽破坏严重ꎬ离层裂隙发育比较大ꎬ
但未垮落.

图 ７　 上覆岩层应力变化曲线 图 ８　 回采过程中上覆岩层整体的应力变化曲线

３.４　 位移变化分析

工作面的推进会直接引起卸压作用ꎬ使上覆岩层及其周围的岩体发生位移.模拟工作面推进 ２０ꎬ ４０ꎬ
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８０ꎬ １００ꎬ １４０ꎬ ３００ ｍ 时沿倾向和走向方向剖面的位移分布.
３.４.１　 倾向位移剖面云图

１７４３０２ 工作面开采后ꎬ倾向位移剖面随不同工作面推进距离的变化如图 ９ 所示.由图 ９ 可知:工作面

开采后ꎬ随着推进距离的增加ꎬ煤层底板底鼓高度不断增加.当工作面推进距离为 ２０ ｍ 时ꎬ煤层底板底鼓

高度约为 ５.８６ ｃｍꎻ当工作面推进距离为 ８０ ｍ 时ꎬ煤层底板底鼓高度升至约 １１.７５ ｃｍꎻ在工作面推进距离

超过 １００ ｍ 时ꎬ煤层底板底鼓高度始终在 １４.００ ｃｍ 上下浮动.从位移云图来看ꎬ煤层底板底鼓的水平影响

范围要高于顶板垮落的影响范围ꎬ而垂直影响范围和大小略小于上覆岩层.

图 ９　 倾向位移剖面随不同工作面推进距离的变化

图 １０ 为倾向上覆岩层最大位移与推进距离的关系.由图 １０ 可知:工作面开采后ꎬ随着推进距离的增加ꎬ
煤层顶板下沉量不断增加.工作面推进 ３００ ｍ 时ꎬ煤层顶板下沉量最大ꎬ约为工作面推进 ２０ ｍ 时的 ６ 倍.
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图 １０　 倾向上覆岩层最大位移与推进距离的关系

３.４.２　 走向位移剖面云图

图 １１ 为走向位移剖面随不同工作面推进距离的变化.由图 １１ 可知:随着工作面的推进ꎬ上覆岩层的

形变位移不断扩大ꎬ采空区中心形变位移的变化量最大ꎬ靠近煤壁的形变位移较小.从倾向剖面云图来看ꎬ
上覆岩层的最大位移处于倾向中心位置ꎬ开挖 ３００ ｍ 时ꎬ垮落带的影响范围约为 ３５ ｍ×１０ ｍꎻ从走向剖面

云图来看ꎬ开挖 ３００ ｍ 时ꎬ上覆岩层最大位移的区域中心稍稍靠近开切眼位置约 ２０ ｍꎬ而不是处于采空区

的中央位置.

图 １１　 走向位移剖面随不同工作面推进距离的变化
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图 １２ 为走向上覆岩层最大位移与推进距离的关系.由图 １２ 可知:工作面开采后ꎬ随着推进距离的增

加ꎬ煤层顶板下沉量不断增加ꎬ工作面推进 ３００ ｍ 时的煤层顶板下沉量最大ꎬ约为工作面推进 ２０ ｍ 时的

６ 倍.

图 １２　 走向上覆岩层最大位移与推进距离的关系

３.５　 采动影响下的顶板位移分析

为研究工作面推进期间顶板在不同高度下岩体的位移变化规律ꎬ将位移监测点布置在预挖煤体区域

平面的中心位置处ꎬ并在垂直方向以 ２ ｍ 为步距布置 ２０ 个测点ꎬ模型每 ５００ 步记录一组数据ꎬ得到上覆岩

层位移变化曲线如图 １３ 所示.由图 １３ 可知:当顶板高度一致时ꎬ随着回采工作面不断地向前推进ꎬ顶板位

移呈上升趋势ꎻ随着顶板高度的逐渐增加ꎬ顶板位移呈下降趋势.
为研究采空区中部顶板的位移情况ꎬ取回采 ３００ ｍ 时的数据作为分析目标ꎬ并对数据进行处理ꎬ得出

回采过程中上覆岩层整体的应力变化曲线如图 １４ 所示.由图 １４ 可知:采空区上覆岩层的位移随着顶板高

度的增加呈下降趋势.距顶板高度为 ０~１０ ｍ 时ꎬ上覆岩层顶板的下沉量较小ꎻ距顶板高度为 １０~１２ ｍ 时ꎬ
下沉量最大ꎻ距顶板高度为 １２ ｍ 以后的下沉量逐渐降低.

图 １３　 上覆岩层位移变化曲线 图 １４　 回采过程中上覆岩层整体的应力变化

４　 结论

１)工作面倾向应力在工作面推进 ２０ ｍ 时开始增加ꎬ工作面推进距离为 １００ ｍ 时ꎬ增加趋势趋于平缓ꎻ
工作面走向应力随着推进距离的增加逐步增加ꎬ卸压范围随之增大ꎬ当工作面推进距离为 １００ ｍ 时ꎬ采空

区上覆岩层的卸压范围基本保持不变ꎬ仅随着工作面的推进朝着走向方向延伸.
２)采空区两侧煤壁支承应力极限平衡区的宽度为 ７ ｍꎬ采场前方煤壁支承应力极限平衡区的宽度为

５ ｍ.
３)采空区上覆岩层的应力分布随着顶板高度的增加呈上升趋势ꎬ顶板高度为 ７ ~ １３ ｍ 时岩层的离层
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裂隙发育较大ꎬ但未垮落ꎬ顶板高度为 １３ ｍ 以后岩石趋于稳定.
４)工作面开采后ꎬ随着推进距离的增加ꎬ煤层底板底鼓高度不断增加ꎬ工作面推进距离超过 １００ ｍ

后ꎬ煤层底板底鼓高度趋于稳定.
５)回采过程中上覆岩层整体的应力变化在距顶板高度 １０~１２ ｍ 的下沉量最大.
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