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摘要!大佛寺煤矿位于彬长矿区开采边界境内!地形地质条件非常复杂#本文采用
G!6K

离散元

软件对该矿区煤层开采引起的地表变形规律及围岩应力场的分布特征进行了系统研究#研究结果

表明$

"

煤层开采后地表沉降呈
Z

字形分布!随着各工作面的相继开采地表沉降变形不断增大!当

达到充分采动时趋于定值(约为
$%&%7

)'

#

地表由两侧向采区方向移动!变形曲线呈倒
D

形!水

平移动变形最大值约为
$&3(7

'

$

煤层开采会引起围岩应力重分布!且部分区域存在明显应力集

中现象(

2%_I8

)!随着各采区的相继开采应力扰动区不断扩大!致使顶板岩层出现临空!引起大部

分区域发生垮落(变形大!

$%&%7

以上)#

关键词!特厚煤层'分层开采'地表沉降'水平移动

中图分类号!
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近年来采矿工业快速发展$厚煤层开采已成为

发展的重要方向%许多学者结合各自参与的具体工

程开展了大量有针对性的研究工作$而且厚煤层开

采的理论也有了较快的发展)

$1)

*

%冯国财等)

(

*采用

钻孔冲洗液耗失量法对太平煤矿覆岩的破坏特征进

行了研究$以便确保水库下特厚煤层综放开采安全%

郜锦柱等)

2

*通过对任楼煤矿综采预留煤柱及跨采时

底板巷道破坏的分析$提出了一种适用的动态分步

加固技术方案%于雷等)

4

*对特厚煤层综放开采顶板

岩层所成结构及支架工作阻力进行了研究$并给出

%2) !
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了特厚煤层综放开采支架工作阻力的解析计算式%

张宏伟等)

0

*则以同忻煤矿
$47

特厚煤层为例$采用

多种方法对特厚煤层综放开采覆岩破坏高度进行了

深入研究%王金华)

3

*以塔山煤矿为依托研发出了大

采高综放工作面片帮综合防治(高效高采出率放煤

等关键技术%刘金海等)

5

*通过留设合理宽度的区段

煤柱来确保深井特厚煤层综放工作面顺利接续和安

全回采%别小飞等)

'

*采用实验室测定和现场矿压观

测的方法$对千秋煤矿巨厚砾岩层下特厚煤层综放

工作面矿压显现规律进行了分析研究%马立强

等)

$%

*为了减少厚煤层开采的区段煤柱损失$提出了

巷内预置充填带的无煤柱开采技术%胡青峰)

$$

*结

合实测资料和地质采矿$初步揭示了地表裂缝的发

育过程%赵景礼等)

$)

*提出了一种厚煤层无煤柱开

采的错层位巷道布置采全厚采煤法%于斌等)

$(

*则

以大同矿区特厚煤层开采为例得到了巷道超前支护

段的强矿压显现机制%李宁等)

$21$4

*也通过多种方

法对隧洞巷道的变形特性进行了研究%

上述研究成果在解决具体工程问题方面起到了

显著作用$并对类似特厚煤层的开采具有一定的指

导意义$但针对大佛寺矿区的实际情况$仍需要开展

专门的研究工作%大佛寺矿区地形地质条件非常复

杂$主要表现为&

"

特厚湿陷性黄土覆盖层的存在

使得开采沉陷为台阶式切落破坏#

#

矿区位于黄土

沟壑区$其开采沉陷范围不同于平原地区#

$

许多

村庄位于塬面或近沟坡区%黄土高原地区这种沟坡

纵横切割的地形使得开采沉陷区范围具有显著差

异$因此针对大佛寺煤矿矿区开展地表变形和地层

应力方面的研究至关重要$该研究不仅能够指导本

矿区煤层的顺利开采$而且能够为附近区域类似矿

区的开采作用提供参考和借鉴%

9

!

工程概况

大佛寺矿区位于彬长矿区开采边界内$地处彬

县(长武两县交界地带$采矿许可范围东西长约
$4

-7

$南北宽约
4&5-7

$井田面积约
50&(-7

)

%矿井

目前的实际生产能力达到
4%%

万
<

,

8

%

该项目区属塬川地貌$南高北低%塬面开阔平

坦$最高海拔
$$%07

$最低海拔
52'7

%地层区划

属华北地层区鄂尔多斯盆地分区$从东南向西北沿

沟谷依次出露三叠系上统胡家村组!

V(?

"(侏罗系

中统延安组!

Y)

=

"(直罗组!

Y)d

"(安定组!

Y)8

"$白垩

系下统宜君组!

O$

=

"(洛河组!

O$9

"$详见图
$

%

根据调查及资料分析$目前大佛寺煤矿
$%'

工

作面(

$$$

工作面及
$$(

工作面上方
37

已经开采$

开采方式为综合机械化长壁放顶煤条带式开采%采

区煤层埋深约
2$%7

$煤层平均厚
$47

$采高
3&%

7

$工作面及煤柱预留宽度均为
'%7

%

图
$

!

矿区构造图

c.

>

&$

!

V?B7.,.,

>

/<:S+<S:89R.8

>

:87

!

:

!

数值模型和计算参数

:&9

!

数值模型

根据地质勘查报告及采空区实际情况$以开采

工作面倾向断面为剖面建立计算模型$模型的长度

为
$%%%7

$垂直高度为
4%%7

$煤层埋深
2%%7

$煤

层厚度
$47

$采用综合机械化长壁放顶煤条带式开

采$分
$%'

(

$$$

(

$$(

三个工作面开采$每个工作面均

分为上下两层开采$

$$$

工作面的中线与模型中线

相重合$每个工作面和煤柱宽度均为
'%7

%本文采

用
G!6K

离散元软件!主要用于评价岩体的节理(

裂隙(层面对地下工程的影响"进行模拟分析$借助

>

B,BR

>

B4

命令$将模型划分成三角形单元$单元的

最大边长不超过
47

%块体本构模型选择摩尔
1

库

伦本构模型$节理模型选取库仑滑动模型%

模型采用施加速度边界条件&左右两侧边界
:

方向的速度为
%

$底边界
:

和
;

方向的速度均为
%

$

上边界为自由边界%当最大不平衡力小于
$%

]4

M

时$即认为计算达到平衡%煤矿开采地质剖面及数

值计算模型见图
)

和图
(

%

图
)

!

工程地质剖面图
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>
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!
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因开采存在多个工作面及煤柱且工作面均分为

上下部分开采$为了方便下文分析$现对工作面及煤

柱作如下定义!见图
2

"%

图
(

!

数值计算模型

c.

>

&(

!

V?B,S7B:.+89+89+S98<.@,7@RB9

!

图
2

!

采区分区示意图

c.

>

&2

!
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A
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>

:87
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:&:
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计算参数

地层从上到下依次分为
5

层$分别为&

O$9

(

O$

=

(

Y)8

(

Y)d

(

Y)

=

(

+@89

(

Y)

=

(

V(?

$各岩层参数如表
$

所示%

表
$

!

各层岩石参数表

V8;&$

!

V?B

A

8:87B<B:/@QR.QQB:B,<:@+-/B87/

岩石
类别

密度,

!

-

>

,

7

(

"

体积模
量,

_I8

剪切模
量,

_I8

泊松
比

粘聚力,

_I8

内摩擦
角,!

i

"

O$9 )))( $$34&%% (0)&53 %&(0 %&$% )3&'5

O$

=

))2' $($4&32 4(5&)0 %&() %&)% (%&$'

Y)8 )('0 )0'%&)%$%($&45 %&(( %&4( (%&5%

Y)d )($0 (035&2($2$%&4( %&(( %&0% ((&5)

Y)

=

)(4% 250'&3%)4$%&'2 %&)5 $&%2 (0&40

+@89 $2$4 2$%&)0 )45&%0 %&)2 %&(( )5&$)

Y)

=

)(4% 0$%3&)4(($5&$$ %&)3 $&)2 (4&40

V(? )(4% 004(&23(5%$&'5 %&)0 $&24 (5&40
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!

煤矿工作面上部开采数值模拟

当前大佛寺煤矿的
$%'

(

$$$

和
$$(

工作面上部

37

煤层已经开采完毕$本节首先对该开采过程进

行模拟%研究该煤层在进行上部开采时的变形和受

力特性以及地表沉降规律等%数值分析按依次开采

工作面上部的
E

区(

K

区和
6

区进行模拟$并在地

表每隔
4%7

设置一个观测点$用以观测地表变形

情况%

;&9

!

地表沉降规律研究

依次开采
$%'

(

$$$

和
$$(

工作面上部
37

煤层

E

区(

K

区和
6

区后$地表的沉降规律如图
4

所示%

图
4

!

地表沉降曲线

c.

>

&4

!

V?B

>

:@S,R/B<<9B7B,<+S:UB/

!

由图
4

可看出$煤层开采引起的地表沉降变形

呈漏斗形$且随着
E

区(

K

区(

6

区的开采$地表沉

降值变形呈增大趋势%

E

区开采完成后地表的最

大沉降变形位于该采区正上方约为
$&(07

$而当
6

区开采完毕后$地表最大沉降变形的位置发生了右

移且量值增大到
)&(27

$增幅约为
3)̂

%此外还可

以看出
K

区开采后的地表沉降曲线呈现出明显的

不对称性$在
E

区和
6

区之间的变形曲线有一较缓

的区段$这是因为该处预留煤柱抑制了地表沉降所

致%而当
6

区开采后的沉降曲线的不对称性更加

明显$且出现了两处明显的变形台阶$而该两部位均

有煤柱存在%可见预留煤柱的存在能够有效控制地

表沉降变形的发展%

;&:

!

地表水平移动规律研究

依次开采
$%'

(

$$$

和
$$(

工作面上部
37

煤层

E

区(

K

区和
6

区后$地表水平移动规律如图
0

所示%

图
0

!

地表水平移动曲线

c.

>

&0

!

V?B/S:Q8+B/S;/.RB,+B+S:UB/

!

由图
0

可看出$煤层开采后引起上部地表产生

了较大的水平移动变形%

E

区开采后采区上部地

表由两侧向采区中线部位地表发生移动$地表水平

移动曲线近似呈倒
D

形$且最大值约为
%&$%)7

%

随着
K

区和
6

区依次开采$地表各点的水平移动变

形不断增大且水平移动方向的拐点不断向新开采区

移动%

6

区开采完毕后地表的最大水平移动变形约

为
%&0(47

$近似为
E

区开采后的
0

倍%同地表沉

)2) !
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降变形规律类似$地表水平移动变形也存在变形台

阶$这均是留设煤柱有效抑制了地表变形所致%

;&;

!

采区围岩应力场研究

工作面上部煤层依次开采后围岩的竖直应力场

分布等值线图如图
3

所示%

图
3

!

竖直应力等值线图

c.

>

&3

!

V?BUB:<.+89/<:B//+@,<@S:78

A

!

从图
3

可看出$工作面上部煤层开采后$围岩竖

直应力场发生了较大变化$不再呈水平分布%

E

区

煤层开采后围岩竖直应力等值线呈深
G

型分布$煤

层开采引起围岩发生了应力重分布$越靠近开采区

域应力释放现象越显著%

K

区开采后再次引起了围

岩应力重分布$且部分区域与
E

区开采产生的效应

有叠加现象$此时应力场呈深
[

型%由于两侧煤层

的开采引起
P

区预留煤层存在较大的应力集中现

象!

]$0_I8

"%

6

区开采后同样引起围岩应力释

放$且与
6

(

K

区煤层中间的
!

区预留煤柱有应力集

中现象!

]$0_I8

"$而且使得
P

区煤柱的应力值增

至
])%_I8

%

;&<

!

采区围岩位移场研究

工作面上部煤层依次开采后围岩竖直位移分布

云图如图
5

所示%

图
5

!

围岩竖直位移云图

c.

>

&5

!

V?BUB:<.+89R./

A

98+B7B,<,B

A

?@

>

:87

!

由图
5

可看出$工作面上部煤层开采后四周围

岩向工作面移动$其中顶板以沉降为主而底板以隆

起变形为主%

E

区开采后围岩竖直变形以
E

采区

中线呈对称分布$越靠近开采工作面变形越大$而且

变形已经发展至地表$此外煤层顶板局部区域有冒

落现象!变形值约为
0&%7

"%

K

区开采后同样引起

了周围围岩移动$并且显著增加了
E

区顶部岩体的

变形情况$而且变形影响范围内存在叠加区域%

6

区开采后的情况同
K

区%三采区引起的上部岩体

的变形连成一片$但
E

区顶部岩体的沉降变形最

大$

6

区最小%各采区顶部局部都存在不同程度的

冒落现象且引起地表近
)&%7

的沉降变形$因此在

煤层开采时务必要做好支护工作$确保开采工作的

顺利进行%

<

!

预留煤柱及工作面下部回采模拟

上节对大佛寺煤矿当前的开采现状进行了模

拟$研究了
E

(

K

和
6

区工作面上部开采后地表的沉

降变形及围岩的受力情况$本节拟在此基础上模拟

对预留煤柱和各工作面下部煤层的回采情况$具体

开采顺序依次为&

P

区(

!

区(

c

区(

N

区(

L

区(

#

区(

Y

区%

<&9

!

地表沉降规律研究

各区依次回采后的地表沉降曲线如图
'

所示%

(2)!

刘乃飞$等&大佛寺煤矿变形及受力特性研究
!



图
'

!

地表沉降曲线

c.

>

&'

!

V?B

>

:@S,R/B<<9B7B,<+S:UB/

!

由图
'

可看出$随着对各区域煤层先后回采$地

表沉降逐渐增大且其最大值位置不断右移%

P

区上

部预留煤层开采后地表最大沉降变形由
)&(27

增

加为
2&%$7

$增幅高达
4'̂

$且显著增加了
E

区和

K

区上部地表的沉降变形%

!

区煤层回采对
K

区和

6

区上部地表沉降变形影响最显著%当各工作面上

部煤层全部开采完毕$下部煤层开采至
N

区时顶板

围岩沉降变形急剧增大$由
c

区开采后的
4&(07

增加到
5&4(7

$增幅近
0%̂

%回采至
#

区时地表沉

降曲线出现了一水平区段$为沉降变形的最大值!约

为
$%&%7

"$说明
#

区开采引起地表横坐标
2%%7

%

4%%7

范围内地层达到了充分采动%

Y

区开采后这

一范围向右增加了近
$4%7

%可见地表沉降变形并

不是随着开挖区域的扩大而无限制地增大的$而是

当 开 采 达 到 充 分 采 动 时 趋 于 定 值$该 值 约 为

$%&%7

%

<&:

!

地表水平移动规律研究

各区域开采后的地表水平移动图如图
$%

所示%

图
$%

!

地表水平移动曲线

c.

>

&$%

!

V?B/S:Q8+B/S;/.RB,+B+S:UB/

!

由图
$%

可看出$随着剩余区域煤层的相继开

采$采区两侧地表以采区为中心发生相向移动$地表

水平移动图呈倒
D

型$且地表存在不发生移动的点

!临界点"$该点左侧地表向右移动$右侧向左移动%

P

区开采使得其两侧地表移动显著增加$并使得临

界点向左移动了近
4%7

$但其底部地表水平移动值

却有所降低%

6

区开采后水平移动曲线存在两个明

显的台阶$但
P

区开采后却只有
!

区对应的台阶比

较显著$可见预留煤柱对抑制水平移动变形也具有

较好的效果%

!

区开采对左侧地表影响尤为显著%

当开采下部
c

区煤层时$引起其右侧地表水平移动

值急剧增大$且在横坐标为
4%%7

%

05%7

处$地表

移动方向发生了逆转$右侧水平移动最大值由
%&)$

7

增大至
%&247

$增加了
$

倍多%后续煤层的开采

进一步增加了两侧地表的水平移动值%

根据上述分析可以看出$左侧煤层开采对右侧

地表的水平移动变形影响较大$而右侧煤层开采则

对左侧地表的水平移动变形影响较大$采区中部地

表最终的水平移动变形近似为零%由于时间效应的

影响$左右两侧地表的最大水平移动值并不相等$左

边为
$&57

$右侧为
%&'7

%

<&;

!

采区围岩应力场研究

为了节省篇幅$文中仅给出
!

区(

L

区和
Y

区

开采后的应力等值线图$详见图
$$

%

图
$$

!

竖直应力等值线图

c.

>

&$$

!

V?BUB:<.+89/<:B//+@,<@S:78

A

!

从图
$$

!

8

"可看出$回采
P

区和
!

区两处煤柱

后$使得整个开挖临空面贯通$跨度成倍增加$致使

煤层顶板和下部煤层均发生了明显的应力重分布现

象$且在
K

区和
6

区附近存在两处明显的应力集中

区$此时围岩的最大竖直压应力约为
$0&%_I8

%从
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图
$$

!

;

"和!

+

"可以看出$随着下部煤层不断被开

采$巷道围岩应力扰动区域不断扩大$应力集中现象

更加显著!

]2%_I8

"%通过以上各图对比分析可

知$随着预留煤层的回采和下部煤层的相继开采$使

得煤层顶板岩层出现悬空$顶板下方没有支撑体$致

使顶板岩层将其部分自重传递给周围尚未被开采的

岩体$打破了原有的应力平衡状态$因此发生了应力

重分布$并且部分区域出现了应力集中甚至破坏%

<&<

!

围岩竖直位移研究

各个区域开采后竖直位移云图如图
$)

所示%

图
$)

!

围岩竖直位移云图

c.

>

&$)

!

V?BUB:<.+89R./

A

98+B7B,<,B

A

?@

>

:87

!

由图
$)

!

8

"可看出$随着对预留煤柱的回采$煤

层上部围岩变形区域连成一片$较
6

区开采后围岩

变形显著增大$红色变形区域!变形量值为
4&%7

%

0&%7

"已发展至地表且范围也明显增大%煤层顶

板的沉降变形约为
0&%7

%

3&%7

$而下部煤层则呈

隆起变形%从图
$)

!

;

"和!

+

"可以看出$随着下层煤

层的相继开采$围岩的变形区域进一步扩大$变形量

值也显著增加!

$%&%7

%

$)&%7

"$

$%7

以上变形区

域的范围扩大$

Y

区开采后红色变形区域!量值为
$%

7

"已发展至地表%

综合应力和地表变形分析可知$将预留煤柱
P

区和
!

区回采后$顶板上方并未发生大规模垮落$

而随着后续下层各个区域煤层的开采$开挖凌空面

不断增大$围岩的竖直沉降变形值也不断增大$沉降

值相同的区域不断扩大且相互贯通$直至
#

区开采

后地表变形达到充分采动$地表的最大沉降值保持

不变%可见设计开采工作面规划合理$但在开采下

部煤层时要做好支护$以防大规模坍塌事故发生%

@

!

结
!

论

大佛寺煤矿位于位于彬长矿区开采边界内$所

处区域为塬川地貌$地形地质条件非常复杂$本文采

用
G!6K

离散元软件对该矿区的特厚煤层开采引

起的地表变形和地层应力规律进行了研究$主要取

得了以下认识%

$

"通过对开采现状的模拟!

E

区(

K

区和
6

区"

表明地表沉降呈
Z

字形$最大沉降变形为
)&(27

#

地表水平移动呈倒
D

形分布$最大值为
%&027

#预

留煤柱对于抑制地表变形具有显著的效果#

)

"预留煤柱回采后地表最大沉降变形为
2&

()7

$地表水平移动最大值为
%&547

#

(

"当对下部煤层开采至
#

区时地表变形达到

充分采动$此时的沉降变形近似为
$%&%7

$当全部

开采完毕时地表的最大水平移动变形为
$&3(7

#

2

"上部煤层
E

区(

K

区和
6

区开采引起围岩应

力重分布且在预留煤柱和边墙部位存在应力集中现

象!达
])%_I8

"$预留煤柱回采后上部煤层开挖面

贯通应力扰动范围和程度进一步增大$当下部煤层

全部开采后$顶板岩层临空现象加剧$大部分区域发

生冒落破坏#

4

"上部煤层!

E

区(

K

区和
6

区"开采后围岩变

形区域相互叠加$呈
_

形分布且局部顶板存在冒落

现象$预留煤柱回采后围岩变形区贯通$红色区域

!变形值为
47

以上"发展至地表$下部煤层开采后

变形范围和量值进一步增大!大部分区域变形值大

于
$%7

"$且顶板上方存在大片垮落区域$破坏区域

已经贯通%
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