
岩层移动模拟研究中模型范围问题探讨

1  概  述

    在对采矿问题和岩土工程开采或开挖问题进行
数值模拟的过程中，首要的问题是确定模型的范

围。从理论上讲，计算模型越大，边界效应对分析
问题的影响越小，但考虑到计算机运行速度和内存
对模拟问题单元数的限制，不可能把模型范围取得
无限大，只能确定一个合理的范围，对研究问题的

结果不产生显著影响即可。对于模型的左右边界，
根据弹性力学分析，一般应位于距离巷道周边5倍

巷道跨度以外，然而合适的距离取决于分析的目
的。传统的做法是根据该研究问题所在矿区的实际
地质资料把模型左右边界取在采动影响以外或采动

影响较小的位置，模型的下边界一般可以根据采场
端部岩体破坏区理论取在采场底板破坏深度以下，

而模型的上边界范围一直是争论的焦点，需要进行

深入地研究，利用相似模拟实验和计算机数值模拟

对此问题进行了探讨，认为目前的处理方法有 2
种，一种就是将模型上边界取到主关键层以上，另
一种方法就是将模型上边界取到导水断裂带以上。

    相似模拟实验和计算机数值模拟是目前研究煤
矿采场覆岩移动规律的重要方法。当覆岩中有关键

层时，只有主关键层上部岩层可以简化为均布载荷
加在模型上边界，主关键层及其下部岩层必须全部

铺设 。̈  。另一种是基于开采沉陷学理论，它将开
采引起的弯曲带以上的岩层简化为均部载荷加在模

型上边界，断裂带以下的岩层全部铺设。本文将基
于这2种理论和方法，探讨模型上边界的合理确定
问题。

2  基于岩层控制关键层理论的取法

    该方法的前提是模型中存在关键层，此时可将
    73
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模型上边界取到主关键层以上，上边界以上到地表
的岩层则简化为均布载荷加在模型上边界。为了探

讨这样的取法是否合理，试验设计了2个相似材料
模拟模型旧1  ，模型的几何相似比为 1：100，采用平
面应力模拟实验台进行了对比研究。
2.1  相似材料模拟试验 1̈

    模型一模拟煤层埋深300 m，模型宽度300 m，

煤层厚3 m，直接顶厚4 m，基本顶厚10 m，主关
键层在基本顶上方 15 m，厚 20 m。模型上边界取

到主关键层上方20 m，以上基岩和表土层总共厚

220 m，简化为均布载荷加在模型上边界。模型二
模拟的煤层埋藏条件和各分层岩性与模型一相同，

模型上边界取到基本顶上方 15 m，即主关键层下

方，以上基岩和表土层总共厚260 m，简化为均布
载荷加在模型上边界。

    以基本顶的初次破断距作为考察对象，对比模
型一和模型二的试验结果。图 la，1b分别为随煤

层开采，模型一和模型二的基本顶初次破断的情
况。从实验结果可以看出，模型一在煤层开采55

m时，基本顶发生初次破断，并导致其上覆直至主
关键层以下的所有软岩层都同步破断，在主关键层

下方出现了明显的离层。模型二在煤层开采 35 m
时，主关键层发生初次破断。与模型一相比，模型

二中基本顶 的初次破 断距 小 20 m，相差达

36.37%，显然，将模型的上边界取在主关键层下
方导致了模型二中基本顶初次破断距偏小。
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图1  相似材料模拟试验结果

2.2  计算机数值模拟试验

    为了研究模型上边界位置对模拟结果的影响，

采用了中国矿业大学 “211”  工程引进的数值模拟

软件 FLAC20和 UDEC进行了对比研究。

    FLAC20是二维有限差分软件 ，适用于岩土工

程 中边 界形 状复 杂及非线 形问题 的数 值模拟。

UDEC是二维离散元数值模拟软件，适用于岩土工

程中非连续体力学行为的数值模拟M1  。与其他数

值计算软件 如 ANSYS，ADINA相 比，FLAC2D和

UDEC的最大特点是计算分析岩土工程中的物理不

稳定问题，因而特别适用于岩土工程中几何和物理

高度非线性问题的稳定性分析，如采场的采动影响

规律，软岩巷道的大变形问题，采动后的地表沉

陷，露天矿的边坡稳定，软土的地基稳定，水坝的

稳定性问题等。

2.2.1  UDEC数值模拟及其结果分析

    设计了3个模型进行分析，模型一模拟的煤层

埋藏条件和岩体力学参数见图 2和表 1  ，模型上边

界取到地表。模型二上边界取到主关键层上方 20

m，以上基岩和表土层总共厚 220 m，简化为均布

载荷加在模型上边界。模型三模拟的各分层厚度和

岩体力学参数与模型一相同。模型上边界取到基本

顶上方 15 m （  主关键层下方）  ，以上基岩和表土层

总共厚 260 m，简化为均布载荷加在模型上边界。

图2  数值分析模型

    表 1  模型各岩层力学参数

⋯一  密度/  弹性模量/  泊松 内摩擦角/  抗拉强  内聚力/
； ÷J搴

叫一  kg.  m一3    GPa    比    （。）    度/MPa  MPa

◆
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    图 3a.3b和3c分别是模型一、模型二和模型

三的工作面采宽 0，20，40，60和 80 m时基本顶

上载荷分布规律”1  。结果表明，关键层对其下部

岩层的载荷分布及破断距有显著影响 ’̈71  。

    （1  ）  未开采时，2个模型基本顶上的载荷都是

近似均匀分布的。

    （2）  开采以后，基本顶上的载荷就变为非均

匀分布，工作面煤壁前的顶板岩层中，存在很高的

应力集中，而工作面顶板及邻近采空区顶板一定高

度内存在一个应力降低区，处于应力降低区的基本

顶上的载荷低于上覆岩层重量，处于应力升高区的

基本顶上的载荷大于上覆岩层重量。

    （3）  随着工作面向前推进，基本顶上的载荷

是动态变化的，在采空区上方逐步降低，而在采空

区两侧的集中逐渐增大，且随着工作面的推进，应

力峰值也逐渐右移。当采空区尺寸达到一定值后
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（如60 m）  ，基本顶在采空区部分的载荷趋于定值，

如采空区中部的0.05 MPa。

    （4）  对比图3a和图3b可见，随着工作面的

推进，模型二基本顶上的载荷变化趋势和载荷分布

规律同模型一完全相似，它们在开采宽度为0时关
键层上的载荷都约等于6.8 MPa，只是采空区两侧

载荷的峰值大小有微小误差，这说明只要将模型上

边界取至主关键层以上，对基本顶上载荷分布几乎

没有影响；而模型三基本顶上载荷随工作面推进变
化范围很大，虽然也出现了应力集中和降低现象，

但两侧煤壁上方应力集中程度差别很大，对采宽

80 m而言，右侧煤壁上方应力集中系数比左侧煤
壁上应力集中系数大约 50%，且基本顶载荷在

0.34  ～21.22 MPa之间波动，几乎无规律可循，因

此，将模型上边界取至主关键层以下的简化方式是

不合理的。
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图3  随工作面推进基本顶上载荷分布

l  ～5一采宽分别为O，20，40，60，80 m曲线

2.2.2 FLAC数值模拟及其结果分析

    采用 Mohr  —Coulomb塑性本构模型，以拉破断

作为岩层破断的判别依据，当拉应力大于岩层抗拉
强度时，FIAC软件会自动判别并在模型上显示岩

层拉破坏的位置，如图4所示。

图4 FLAC模型基本顶拉破坏判别

    数值模拟的结果表明，模型一开挖35 m时基
本顶发生初次破断，模型二开挖35 m时，基本顶
发生初次破断，而模型三开挖20 m时，基本顶就

发生初次破断，与模型一和二相比，模型三的基本

顶初次破断距小 15 m，相差达到42.86%。可见，
将模型上边界取在主关键层以下，导致了基本顶初

次破断距的严重失真，而将模型上边界取至主关键

层以上，并将主关键层以上的基岩简化为均布载荷

加在模型上边界，并不影响基本顶的初次破断距，
和模型上边界取至地表时一致。

3  基于开采沉陷学理论的取法

    该方法的前提是模型中不存在关键层，此时可

将模型上边界取到导水断裂带以上，模型上边界以

上到地表的岩层则简化为均布载荷加在模型上边

界。已有研究表明和开采沉陷学理论认为旧1  ，煤
层采出以后，在采空区周围岩层中产生了较为复杂

的移动和变形。根据采矿工程的需要，将移动稳定

后的岩层按其破坏程度，大致分为3  个不同的开采
    75
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影响带，即冒落带、断裂带和弯曲下沉带。准确确

定冒落带和断裂带高度，对建立合理的数值分析模

型有着至关重要的意义。
3.1  数值模拟模型

    根据潞安常村矿的实际地质资料建立3个模型

进行分析研究。常村矿S2  —6综放工作面主采3号

煤层，埋藏深度330 m，煤层厚度6.07 m，割煤高

度3.0 m，直接顶为砂岩，厚度3 m，基本顶为中

细砂岩，厚度6 m，直接底为细砂岩，厚度5.0 m，
工作面长度为220 m，基本顶周期来压步距约为25

m。留巷宽4.0 m，巷高 3.0 m，留巷前巷道采用

锚梁网进行加固。3  个模型岩石力学参数完全相
同，见表2。

  表 2  模型各岩层力学参数

    模型一中，模型边界取至地表，模型尺寸大小
为330 m  ×330 m。

    模型二中，根据常村矿实际地质资料，该工作

面上覆岩层属中硬岩层，适合采用覆岩导水断裂带
高度日I；计算经验公式 1̈：

    100 y M
    日li=— 二—兰— ±5.6或
    1.6∑ M  +3.6
    r==——
    Hli=20/∑ 肘+10

    把采高 ∑M =6 m代入到上面式中，可得到

日.i=45 m或Hli=59 m，可见，导水断裂带上部在
煤层上方45  —59 m范围，因此，模型上边界取到

煤层上方60 m，60 m以上岩层直至地表均以均布
载荷形式加在模型上边界。

    模型三中，数值模型上边界取到煤层上方 10

m （在导水断裂带内）  ，10 m以上岩层直至地表均
以均布载荷形式加在模型上边界。

    模型采用 Mohr  —Coulomb塑性本构模型，在模

拟中以拉破坏作为岩层破断的判别条件，当拉应力

大于岩层抗拉强度时，软件会自动判别并在模型上
用小圆圈显示岩层拉破坏的位置。因此，可直观地
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对不同开采步距时的基本顶破断进行判别。

3.2  数值模拟结果分析

    数值模拟的结果表明，FLAC  和  UDEC数值模

拟结果相似，模型一开挖25 m时基本顶发生初次

破断，模型二开挖25 m时，基本顶发生初次破断，
而模型三开挖 15 m时，基本顶就发生初次破断，

与模型一和二相比，模型三的基本顶初次破断距小

10 m，相差达到40%。可见，将模型上边界取在

导水断裂带以内，导致了基本顶初次破断距的严重

失真，而模型一和二的基本顶初次破断距一致，说

明将模型上边界取至导水断裂带以上，并将导水断
裂带以上的基岩简化为均布载荷加在模型上边界，

并不影响基本顶的初次破断距。

    图5是基本顶上载荷最值随工作面推进的变化

规律曲线。从图5  中可以看出：

[作面推进距离/m
  （a）  最大载荷

一0.8
厶

羔0.6
\

牲0.4

篁o.2
皤

  [作面推进距离 /m
  （b）  最小载荷

图5  基本顶上载荷最值随工作面推进的变化规律

    （1  ）  模型一和模型二基本顶上最大载荷随着

工作面推进，有逐渐增大的趋势，最小载荷有减小

的趋势，且随工作面推进，最小趋于一定值。

    （2）  模型一和模型二的基本顶上最大或最小

载荷随工作面推进的变化趋势基本是一致的，而模

型三无论是最大或最小载荷的变化趋势都与模型一

和模型二有较大差别，这说明了模型的上边界取到

主关键层以下将导致基本顶上载荷集中程度失真，

势必对分析问题的结果产生较大的影响。

4  结  论

    在建立岩层移动物理模拟和数值模拟模型时，

应首先根据文献 [9]  判别模型中有无关键层存
在、主亚关键层位置，若模型中存在关键层，可将

模型上边界取在主关键层以上，因为研究表明，关

键层的存在引起了其下部岩层载荷分布的动态变化

和非均匀分布”1  。若将模型上边界取在主关键层

以下，将引起岩层载荷分布特征的改变，从而导致

    （下转第91  页）
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岩层破断距的严重失真 ， （根据相似模拟试验 和数

值模 拟 实 验 结 果 ，破 断 距 比原 型 小 36.37%  ～

42.8% ）  ；若模 型中不存 在关键层 ，应首先根据文

献 [8]  计算导水断裂带 高度 ，然后将模 型上边界

取在导水断裂带 以上 ，若将模型上边界取在导水断

裂带以下 ，将导致岩层破断距的严重失真 ，并影响

基本顶上载荷集 中程度失真 ，势必对分析问题的结

果产生较大的影响 。此研究结果不但适用用相似材

料模 型试验 、FLAC和 UDEC数值模拟软件，对于

其它数值模拟软件也可借鉴和采用 。
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时期安全工作加大了安全特别小分队活动的频次和

重点工程的复查力度，加大了事故隐患、三违行为

的查处整改力度，确保隐患得到及时整改。

    （3）  抓安全专项整治。为了加强重点行业有

效监督监管，公司开展 了交通运输安全和生产安

全、“一通三防”  安全专项整治和安全生产督查活

动。经过专项整治，规范了车辆的使用和人员的管

理，完善了瓦斯监测监控系统和防尘系统，杜绝了

超通风能力生产，强化了工程计划、设计审查、开

工报告、会议协议、施工组织设计或安全技术措施

的编制 、审批 、贯彻落实和施工现场等的安全管

理，使安全责任进一步得到了落实，现场管理得到

了有效控制。

    （4）  抓特殊时期安全工作。3  年来，公司安全

工作一个突出特点就是狠抓特殊时期的现场安全，

确保特殊时间内安全工作万无一失。针对两节两

会、“五 ·  一”  、“十 ·  一”  期间活动多、服务性车

辆外出多及消防治安难管的情况，公司提前做好准

备工作，研究部署特殊时间的安全工作，下发专门

通知。对停工停产、维护检修、零星工程、要害岗

位、治安消防、外出车辆的管理做出具体要求。对

特殊时间各单位停产停工地点进行停工前后的检查

验收，对检修单位的检修地点、检修人员、检修项

目、检修措施的制定 、审批、验收做出详细规定，

并进行 了跟 踪考核 ，保证 了检修期 间 的安全。 同

时 ，加强 了节 日期间的干部跟班 、值班管理 ，加大

了安全特别小分队的活动频次 ，对重要的工程和不

放心地点进行 了突袭检查 ，有利地保证 了现场的安

全。
    （5）  抓安全教育 培训。公 司利用 “安全 生产

月”  组织职工进行 了全员 安全法律 法规知识 学习

培训 ，组织了 “遵章守法 、关爱生命”  主题演讲 比

赛和 “全国安全生 产普法知识 竞赛”  暨 “安全生

产管理 创新征 文”  活动 ，利 用安全 知识考试 、安

全知识智力竞赛 、公 司级抽考 、文艺演 出、演讲 比

赛 、安全座谈会 、技术 比武 、事故案例展览 、安全

漫画展览等活动形式 ，普及 了安全知识 ，营造安全

文化 氛围 ，使 职工 的安全 责任心得 到 了增 强。同

时 ，公司加大 了对职工进行多层次安全培训教育 的

力度 ，有针对性地对各级领导干部 、安监系统人员

和特殊工种人员进行 了培训教育 ，使职工的安全技

能有 了较大提高。
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