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摘　要：以安家岭矿区为背景，基于连续介质的离散元方法，对地下开采引起的上覆岩层及边坡的变

形破坏规律进行了三维全过程数值模拟。通过对三维位移场及破坏场模拟结果分析发现：上覆岩层

的运动以朝采空区侧垮落为主，潜在节理裂隙密集时地表沉陷为一坑两底式，潜在节理仅存在与地层

交界处时地表沉陷为一坑一底式，且岩体越破碎，地表沉降值越大。通过三维剖面与平面应变简化计

算对比，发现两者的水平位移模式明显不同，三维模型进行边坡稳定性分析更为合理。
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０　引　　言

　　在煤矿地下开采过程中，由于采空区周围岩体

的应力场分布发生变化，将在采空区上方出现垮落

带、裂隙带、弯曲下沉带的三带分布，使得上覆岩体

产生变形破坏，造成应力重分布，进而对露天矿边坡

的稳定性产生影响［１］。实际工程中一般采用控制综

放工作面终采线的办法解决地下开采引起露天边坡

沉陷及滑坡问题［２］。受试验条件的限制，尚 无 三 维

模型试验研究案例，数值分析案例多为二维分析、三
维分析较少，采用方法以连续分析方法为主、离散分

析方法为辅。有研究者采用可进行大变形分析的快

速拉格朗日软件［３－９］，以位移场、应力场及塑性区分

布作为分析对象。这种方法一方面不能描述岩层垮

落、煤层错动等非连续问题，另一方面为保证计算过

程的顺利须进行一般需输入比室内试验高的材料参

数，导致计算结果的可靠性降低。还有研究者采用

ＲＦＰＡ－ＳＲＭ［１０－１１］研 究 了 平 庄 西 露 天 矿 的 变 形 破

坏情况，利用降低破坏材料力学参数的等效方法研

究岩层破坏问题，但这种折减或等效无法反应真实

过程。曹胜根 等［１２］利 用 离 散 元（ＵＤＥＣ）软 件 分 析

了顶板稳定性与支架工作阻力及端面距的关系，提

出了综放支 架 工 作 阻 力 的 确 定 方 法。杨 建 立 等［１３］

通过分 析 监 测 数 据，利 用ＤＤＡ软 件 模 拟 了 综 采 覆

岩破断及移动规律，分析了断层对地表沉降的影响。

笔者以安家岭矿北帮某部为例，使用基于连续介质

力学的离散元法（ＣＤＥＭ）对露天转地下开采过程中

上覆岩层的变形破坏过程进行了三维模拟，并与二

维数值分析结果做了对比分析，有助于深入认识地

下开采引起的覆岩破坏形态及机理。

１　工程背景

　　平朔矿区位于山西省朔州市境内，包括安太堡

与安家岭２个矿区，是国家“九五”期间的重点建设

项目，安家岭 矿 先 期 露 天 矿 开 采 后，转 入 地 下 矿 开

采［１－３］。在地下开 采 的 过 程 中，先 期 开 采 形 成 的 露

天边坡产生较大的沉降及在采空区一侧产生过大的

水平位移，其中多处边坡出现滑坡破坏；同时布置在
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露天边坡下的４号煤层的３条大巷均出现严重的变

形、顶板离层、煤层水平错动、局部塌方等现象［２］。

　　针对边坡变形破坏情况，文献［１－４］分别从数

值计算、理论分析等方面对安家岭矿区边坡变形破

坏模式、规律及发生机理进行分析，得出了一些有益

的结论，提出了内排压脚回填等技术处理措施。文

献［７－９］分别从数值计算和模型试验角度分别对开

切眼位置、开采顺序、边坡破坏等问题进行了分析。
这些研究一方面为平朔矿区的安全生产提供了理论

依据，另一方面也为后续研究提供了丰富的参考资

料，但文中数值计算普遍采用ＦＬＡＣ２Ｄ或者ＦＬＡＣ３Ｄ

程序，对于岩层垮落、顶板离层、水平错动等非连续

问题模拟欠佳。

２　ＣＤＥＭ简介

　　无法模拟破坏过程是连续介质变形分析方法的

瓶颈之一，非连续变形分析方法通过块体检测技术

可以较好的描述破碎岩体之间的相互作用。基于连

续介质力学的离散元法（ＣＤＥＭ）将有限元与离散元

进行耦合［１４－１６］，在块 体 内 部 进 行 有 限 元 计 算，在 块

体边界进行离散元计算，描述连续介质时，相邻块体

的相邻节点为克隆节点，节点运动始终保持一致，块
体间满足位移协调条件；描述离散介质时，块体间不

满足位移协调条件，相邻块体相邻节点之间通过接

触弹簧进行接触变形—接触力计算。使用半弹簧接

触模型计算非连续问题、避免了接触类型判断，效率

可靠性较好，可用于边坡渐进破坏分析［１６］。弹簧力

的计算式为

Ｆｎ＝－ＫｎΔｄｎ；Ｆｓ＝－ＫｓΔｄｓ （１）
式中：Ｆｎ、Ｆｓ分别为弹簧法向力和切向力；Ｋｎ、Ｋｓ 分

别为法向和切向刚度，计算中取块体刚度的１０倍；

Δｄｎ、Δｄｓ分别为法向和切向位移。

　　破坏计算时，需要按摩尔－库仑法则对弹簧力

进行修正，如满足－Ｆｎ≥Ｔ（拉伸破坏），则

Ｆｎ＝Ｆｓ＝０，Ｃ＝０，Ｔ＝０ （２）

　　如满足Ｆｓ≥Ｆｎｔａｎφ＋Ｃ（剪切破坏）则

Ｆｓ＝Ｆｎｔａｎφ＋Ｃ，Ｃ＝０，Ｔ＝０ （３）
式中：Ｔ、Ｃ、φ分别为抗拉强度、黏聚力和内摩擦角，
计算中取半弹簧对应的块体强度参数值。

　　ＣＤＥＭ 不 仅 可 以 模 拟 地 质 体 连 续 状 态 下 及 非

连续状态下的变形、运动特性，更可以实现地质体由

连续体到非连续体的渐进破坏过程，应用于研究边

坡破坏计算、土石混合体波动探测模拟、高桩码头受

力分析等连续非连续耦合问题［１６－１９］，尚无用于地下

煤矿开采过程中的灾害模拟方面的研究。

３　三维数值模拟案例

３．１　数值计算模型

　　以安家岭矿北帮９号煤层２９２０８工作面、２９２０９
工作面、２９２１０工 作 面 及２９２１１工 作 面，４号 煤 层

２４２０６工作面、２４２０７工作面及２４２０８工作面为建模

原型，依据地质勘察资料及３个剖面的地质模型、９
号煤与４号煤柱状图，考虑到该地区的地质历史过

程，３个剖面之间的地质情况通过计算机差值得到，
将地层由上到下依次概括为：土层、泥岩砂岩互层、４
号煤层、泥岩砂岩互层、９号煤层、１１号煤层、砂泥岩

互层。依据室内试验测试结果，结合已有文献中参

数取值，最终确定各地层的物理力学参数，具体取值

见表１。几 何 模 型 最 大 尺 寸 为１　５００ｍ×８００ｍ×
３９０ｍ，共包含四面体单元１８３　６２５个，节点３３　４１９
个，数值计算网格模型如图１所示。

表１　地层参数

岩层
容重／

（ｋＮ·ｍ－３）

弹性模

量／ＧＰａ

泊松

比

黏聚力／

ＭＰａ

内摩擦

角／（°）

抗拉强

度／ＭＰａ

土层 １９．８　 ０．２　 ０．３５　 ０．３８　 ２１ 　０．３０
泥岩砂岩 ２．４０　 １０．０　 ０．３０　 ０．２６　 ２７　 ２．５０

煤层 １４．９　 ４．０　 ０．２８　 ０．８４　 ２６　 ０．３０
砂岩泥岩 ２４．０　 １０．０　 ０．２５　 ３．６０　 ３２　 ３．１０

图１　数值计算网格模型

３．２　数值计算方案

　　三维模型计算中块体的本构关系采用弹塑性本

构模型、强度准则为摩尔－库仑摩擦准则，节理的力

学模型采用脆性断裂模型。考虑到地质体内部存在

节理裂隙的不确定性，计算中考虑了２种极端情况：

①界面节理情况，即只在地层交界面处设置节理界

面，认为地层 内 部 无 节 理 裂 隙 存 在，只 产 生 塑 性 变

形；②遍布节 理 情 况，即 在 地 层 内 部 也 设 置 节 理 界

面，认为所有有限单元网格的边界都是潜在的节理

裂隙破裂面，既 可 以 产 生 连 续 变 形，也 可 以 产 生 分
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开、滑移等非连续运动。整个计算过程分为初始计

算与地下开采计算２个阶段，初始计算阶段又分为

初始地质模型弹塑性计算稳定获得初始应力场→露

天矿开挖→潜在节理裂隙面状态判断获得初始破坏

场；地下开采阶段依据４号煤及９号煤开采顺序及

开采现状图分为开采２４２０６工作面→开采２４２０７工

作面→开采２４２０８工作面→开采２９２０９工作面→开

采２９２１０工作面→开采２９２１１工作面，为了节省计

算时间，忽略每一工作面的具体过程，认为每一工作

面开采至设计终采线时达到一种静力平衡态。

３．３　数值计算结果

　　１）位移场分析。终采时的位移矢量图如图２所

示，从图２中可以看出：地下开采导致的上覆岩层运

动以向采空区中心的竖向沉降为主，边坡仅可能在

个别台阶部位发生局部破坏，不会发生向露天坡一

侧的整体滑动破坏现象，但采动影像范围内的边坡

台阶区域由于垮落会形成较多的张拉裂缝，降低边

坡结构的整体性，不利于边坡稳定性。

图２　终采时的位移矢量

　　２）地表沉降过程分析。随着煤层的不断开采，
地表沉降逐渐增大。开采２４２０６工作面后，地 表 最

大沉降值分别为０．５ｍ（遍布节理）和０．１ｍ（界面

节理），最大沉降处位于采空区正上方。开采２４２０７
工作面后，遍布节理模型 沉 降 值 达１６ｍ，说 明 地 层

内部的节理面全部破裂，采空区上方形成整体垮塌，
界面节理模型沉降达到０．３５ｍ，最大沉降处均转移

至２４２０７工作面正上 方。开 采２４２０８工 作 面 后，遍

布节理模型最大值发展到１８ｍ，同时采空区上方出

现新的垮塌区，形成２个沉降坑，界面节理模型最大

沉降值基本 不 变，沉 降 坑 范 围 有 所 扩 大，如 图３所

示。开采２９２０９工作面后，遍布节理模型沉 降 值 达

到１９ｍ，２４２０７工作面上方沉降坑与新的沉降带连

接形成更大的沉降坑，界面节理模型最大沉降也达

到１２ｍ，沉降 坑 向２４２０９采 空 区 移 动 了 一 段 距 离。
开采２９２１０工作面后，遍布节理模型沉降值达到２４
ｍ，２个沉降 坑 上 部 连 接 为 一 体，呈 一 坑 两 底 状，界

面节理模型沉降坑中心稍有左移，沉降最大值达到

１７ｍ。开 采２９２１１工 作 面 后，沉 降 坑 形 态 基 本 不

变，只对沉降坑左侧部分稍有影响，如图４所示。

　　开采不同工作面时地表竖向沉降图的发展演化

表明：地层内部潜在节理裂隙面的存在对４号煤层

开采时的地表沉陷形态及沉陷值大小都有比较大的

影响，利用计算结果与实际情况的对比可以反分析

地层内部节理裂隙的发育程度。

　　３）破坏场分析。终采后的岩土体的破坏场如图

５所示，遍布节理模型采空区正上方的岩土体大 部

分产生拉伸破坏，采空区边缘垮落角范围内的岩土

体大部分产生剪切破坏，同时也可以看到由于露天

开采在坡脚处产生应力集中，也有一部分岩土体在

开采初期产生了局部剪切破坏。界面节理模型的破

坏类型分布同遍布节理基本相同，但由于完整性更

好，应力转移较为充分，破坏的范围更大。终采后的

潜在节理面的破坏场如图６所示，采空区上方潜在

节理面基本全部产生剪切破坏。

图５　岩土体破坏场

　　４）与二维计算结果的对比分析。取三维计算结

果的剖面（ｚ＝３０４ｍ）与 相 应 二 维 模 型（平 面 应 变）
的计算结果进行对比发现：两者垂直位移等值线图
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图６　潜在节理面破坏场

表现较为一致，等值线以竖向直线为主，采空区直接

顶都发生垮落，表明沉降主要与测点距离采空区远

近有关。三维 模 型 地 表 测 点 的 沉 降 曲 线 如 图７所

示。只有开采２４２０９及２４２１０工作面时对界面节理

模型沉 降 有 较 大 影 响，开 采２４２０７工 作 面 至 开 采

２９２１０工作面过程中的每次开采对遍布模型沉降都

有较大影响，总体来看遍布节理模型的沉降值大于

界面节理模型。

１—４分别为２４２０７、２４２０８、２９２０９、２９２１０工作面

图７　地表测点的沉降曲线

　　二维遍布节理模型开采至不同阶段的地表测点

沉降情况如图８所示，对比图７发现两者的大致趋

势及测点沉降值基本一致，说明使用二维平面应变

模型可以大致描述地下开采引起的地表沉降情况。

图８　二维地表测点的沉降曲线

１—４分别为２４２０７、２４２０８、２９２０９、２９２１０工作面

图９　露天边坡测点的水平位移曲线

　　三维与二维水平位移等值线图有很大差别：三

维以团絮状为主，二维以水平线状为主，三维向采空

区中心发展，二维向露天矿一侧发展。三维模型露

天边坡上不 同 高 度 测 点 的 水 平 位 移 情 况 如 图９所

示。从图中可 以 发 现 开 采 过 程 中２６０ｍ以 上 测 点

水平位移值为负向增大，即向采空区方向垮落。遍

布节理模型的水平位移值大于界面节理模型。

　　二维模型计算的开采至不同阶段时坡面测点的

水平位移如图１０所示，图１０中测点的水平位移值

全部为正值，说明地下开采使得边坡朝向露天矿一

侧变形，且在底层交界处存在明显的错动，这说明由

于二维平面应变问题的简化使得三维模型计算结果

同二维模型计算的水平位移场存在显著差别。

图１０　二维模型露天边坡测点的水平位移曲线

４　结　　论

　　使用基于连续介质的离散元 方 法（ＣＤＥＭ），对

安家岭矿区井工开采引起上覆岩层及边坡变形破坏

进行了三维全过程数值模拟。通过对煤层上覆岩层

的渐进破坏过程分析发现地下开采将使上覆岩层产

生大面积垮落，形成地表沉降及裂缝；若地层内潜在

节理裂隙发育，地表沉陷呈一坑两底状，若地层内部

仅产生塑性变形，地表沉降呈一坑一底状，且最大沉

降值相对较小。边坡仅在个别台阶部位发生局部破

坏，不会发生向露天矿坑一侧的整体滑动，但在采动

应力影像范围内的边坡台阶区域会形成较多的张拉

裂缝，不利于边坡稳定性。与二维计算结果的对比

表明，地下开采采空区的三维效应使得三维模型沿

露天矿一侧的运移大幅减小，地表沉降分析可采用

简化二维模型，边坡水平位移分析应采用三维模型。
从数值计算角度对上覆岩层的变形运动规律进行了

研究，更深入的研究需要结合现场监测数据及破坏

现象对参数取值及计算模型进行反复修正。
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杨惠斌等：复杂开采条件下巷道稳定性分析 ２０１３年增刊

２５０ｍ左右，轨道巷外错６２０３工作面２０ｍ左右，位
于支撑应力的峰值区域内，符合数值模拟结果。

３．２　矿压显现规律分析

　　由于受到６２０３工作面开采以及附近断层的影

响，当６３０３轨道巷与６２０３工作面的距离较近时，支
承压力峰值位置邻近工作面煤壁，此时６３０３工作面

巷道顶底板与两帮变形量较大，顶板容易发生断裂

且片帮严重。在应力集中区域，应力通过底板向下

传递，对处在该区域的６３０３工作面轨道巷顶板及两

帮造成一定破坏，巷道维护困难，需加大支护强度。
随着６２０３工 作 面 向 前 推 进，该 工 作 面 距 断 层 和

６３０３巷道的距 离 逐 渐 增 大，应 力 峰 值 与６３０３巷 道

之间的距离也不断加大，６３０３工作面回采巷道顶底

板与两帮的变形量也逐步变小，此时６３０３工作面轨

道巷承受来自上煤层开采和断层的应力影响不大，
巷道较易维护。

４　结　　论

　　１）由于上部工作面的开采，６３０３轨道巷顶底板

与两帮变 形 量 较 大。并 且 在 受 到 断 层 的 切 割 作 用

后，使得支承应力峰值进一步增大，此时６３０３轨道

巷顶板容易发生断裂且片帮情况严重，巷道维护较

为困难，支护强度需要进一步加大。

　　２）通过研究６２０３工作面回采期间轨道巷应力

变化 可 知，轨 道 巷 超 前 影 响 范 围 距 离 工 作 面 约５０
ｍ，剧烈影响范围在距离工作面煤壁２０ｍ左右。
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