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渗流下不同覆岩结构长壁开采

上覆岩层运动数值分析

王云平１，赵德深１，２，郭东亮３

（１．大连大学 辽宁省复杂结构体系灾害预测与防治重点实验室，辽宁 大连１１６６２２；
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摘 要：以煤矿四种不同覆岩结构在渗流作用下的开采为研讨对象，运用数值有限元软件 ＡＤＩＮＡ模拟
分析不同覆岩岩性及其组合时采空区上覆岩层的沉降规律和地表变形规律。结果显示：开采完成时各

覆岩结构的地表均形成了完全对称的下沉盆地和反对称水平移动曲线，开切眼和工作面正上方拐点处

的下沉值均为最大下沉值的一半，从边界到拐点处曲线的斜率逐渐增大，从拐点到中心点曲线的斜率逐

渐变小；最大位移值因上覆岩性的不同而有所不同，地表的最大沉降值为３．８０ｍ，最小沉降值为２．３４ｍ；
底板的底鼓量相差不大，最大值和最小值仅相差０．１７ｍｍ。研究结果对其他煤矿工作面的矿压分布规
律研究提供参考依据，同时也为煤矿的安全高效开采提供一定的借鉴意义。

关键词：不同覆岩结构；岩层沉降规律；地表变形规律；渗流
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随着中国发展的步伐加快，煤炭的需求量也越

来越多［１－３］，然而煤矿大面积的开采必定破坏了其

原始应力状态，在应力重新平衡过程中将会使得覆

岩发生断裂、冒落和弯曲［４－７］进而引发地面沉陷、建

筑物倒塌等一些灾害现象，严重危及了人的生

命［８－１０］。因此，研究煤层开采过程中不同覆岩组合

上覆岩层的运动变化情况，不仅是矿井安全生产的

关键，更是地表沉陷治理的基础［１１］。因 ＡＤＩＮＡ有
限元软件有网格划分自由、节点数多、处理简便完备

等优点，便于应用于煤矿开采中的灾害预测与防

治［１２－１４］。所以本文运用ＡＤＩＮＡ有限元软件模拟分
析比较不同覆岩结构开采上覆岩层运动和破坏的规

律，为回采工作面矿压分布规律研究提供参考依据，

同时也为煤矿的安全高效开采提供保障［１５－１７］。

１ 工程概况
煤层走向大体呈北西方向，岩层倾斜平缓，一般

在７°～９°间，由 ４８个拐点圈定，矿区南北长 ８．６９
ｋｍ，东西倾斜宽３．２９ｋｍ，面积为２８．５６７１ｋｍ２。不同

工作面的上覆岩岩性结构有坚硬—坚硬型、软弱—

坚硬型、坚硬—软弱型、硬软交替型等。为了减少开

采深度、采厚、煤层倾角、地表水深等因素对不同覆

岩力学模型的影响，因此将开采条件统一如下：开采

深度 Ｈ＝７３３ｍ，煤层采出厚度 Ｍ＝９ｍ，倾向长度
Ｌ＝１２０ｍ，走向长度 Ｄ＝１２００ｍ，煤层倾角α＝７°，
地表水库水深取最大水深 ５．５８ｍ。煤岩物理力学
和水力学参数见表 １，所需流体的体积模量为 ２．３
ＧＰａ，流体密度为 １０００ｋｇ／ｍ３。其中四种工况的覆
岩岩性结构组合依次为：坚硬—坚硬型：Ｒ１＋Ｒ２＋
Ｒ３＋Ｒ１４＋Ｒ５＋Ｒ１４＋Ｒ７＋Ｒ９＋Ｒ８＋Ｒ７＋Ｒ９＋Ｒ８＋
Ｒ１１＋Ｒ１３＋Ｒ１２＋Ｒ１１；软弱—坚硬型：Ｒ１＋Ｒ２＋
Ｒ７＋Ｒ８＋Ｒ７＋Ｒ９＋Ｒ７＋Ｒ１１＋Ｒ２＋Ｒ１５＋Ｒ１５＋
Ｒ１７＋Ｒ１９＋Ｒ１３＋Ｒ１２＋Ｒ１１；软弱—坚硬型：Ｒ１＋
Ｒ２＋Ｒ４＋Ｒ１５＋Ｒ１８＋Ｒ１８＋Ｒ１６＋Ｒ６＋Ｒ６＋Ｒ５＋
Ｒ６＋Ｒ８＋Ｒ１０＋Ｒ１３＋Ｒ１２＋Ｒ１１；软弱—坚硬型：
Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ２０＋Ｒ１７＋Ｒ２１＋Ｒ１５＋Ｒ２１＋Ｒ１８＋
Ｒ２１＋Ｒ７＋Ｒ９＋Ｒ１５＋Ｒ１０＋Ｒ１３＋Ｒ１２＋Ｒ１１。

表１ 煤岩物理力学、水力学参数

编号 岩性
Ｅ
／ＧＰａ υ

ρ
／（ｇ·ｃｍ－３）


／（°）

ｃ
／ＭＰａ

σｔ
／ＭＰａ

孔隙率
渗透系数

／（ｍ３·ｄ－１·ｋｇ－１）

Ｒ１ 第四系 ０．８３ ０．３６ ２．０９ ３１．７ ０．６０ ０．６０ ０．４２ １．３２×１０－５

Ｒ２ 砂岩 ２．５５ ０．２５ ２．２５ ３９．０ １．７６ １．０２ ０．３０ ５．２９×１０－６

Ｒ３ 砂岩 ５．６３ ０．２７ ２．２９ ３８．０ ３．９０ ３．１２ ０．３２ ５．２９×１０－６

Ｒ４ 砂岩 ３．００ ０．２８ ２．２２ ４６．０ ３．９０ ０．８９ ０．３２ ５．２９×１０－６

Ｒ５ 砂岩 ５．００ ０．２８ ２．２２ ４６．０ ３．９０ ３．６９ ０．３２ ５．２９×１０－６

Ｒ６ 砂岩 ８．２６ ０．３４ ２．２９ ４６．０ １．５８ １．３６ ０．３２ ５．２９×１０－６

Ｒ７ 砂页岩 ８．４３ ０．３４ ２．２９ ４６．０ １５．８０ ６．８１ ０．１７ ３．２０×１０－８

Ｒ８ 砂页岩 ８．４３ ０．３４ ２．４３ ３７．０ ３．９５ ４．２９ ０．１６ ３．００×１０－８

Ｒ９ 砂页岩 ８．４４ ０．３４ ２．５３ ４１．０ １５．００ ５．３１ ０．１７ ３．１０×１０－８

Ｒ１０ 砂页岩 ７．７８ ０．３３ ２．１６ ４１．８ ５．７５ ４．３１ ０．１７ ３．１０×１０－８

Ｒ１１ 砾岩 １１．９４ ０．３３ ２．３９ ４２．４ ７．６０ ６．５７ ０．３０ ８．００×１０－３

Ｒ１２ 砾岩 ４．０５ ０．２６ ２．３９ ３２．０ ５．１２ ４．０６ ０．３０ ８．００×１０－３

Ｒ１３ 煤层１ １．１０ ０．２９ １．３０ ３９．８ ０．２０ ０．２２ ０．４０ ２．６４×１０－５

Ｒ１４ 粉砂岩 ５．６３ ０．２７ ２．２９ ３８．０ ３．９０ ３．１２ ０．２１ ９．３０×１０－１１

Ｒ１５ 泥岩 ２．５５ ０．３３ ２．２３ ３８．０ ０．９０ ０．６２ ０．４０ ８．８１×１０－９

Ｒ１６ 泥岩 ２．２５ ０．２７ ２．４７ ３８．０ １．９０ ０．８７ ０．４０ ８．８１×１０－９

Ｒ１７ 砂泥岩 ２．７０ ０．３３ ２．４７ ３８．０ １．５０ １．０２ ０．１６ ８．７８×１０－８

Ｒ１８ 砂泥岩 ２．５５ ０．２５ ２．２５ ３９．０ ４．４０ １．０２ ０．１６ ８．７８×１０－８

Ｒ１９ 油页岩 ２．２５ ０．３３ ２．１６ ４１．８ ０．２３ ０．８７ ０．１５ ３．５３×１０－６

Ｒ２０ 硕岩 ８．２６ ０．３４ ２．２９ ４６．０ １．５８ ６．３６ ０．３０ ８．００×１０－３

Ｒ２１ 硕岩 ８．１３ ０．３４ ２．２９ ３７．０ ３．７５ ５．３１ ０．３０ ８．００×１０－３
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２ 模型的建立
２．１ 几何尺寸

煤层开采深度 Ｈ＝７３３ｍ，采厚 Ｍ＝９ｍ，工作面
走向长度 Ｄ＝７９５ｍ，煤层倾角α＝０°，地表水库水深
５．５８ｍ，为消除边界影响，左右各取 ２８０ｍ、底部取
２００ｍ作为边界影响区。最终不同覆岩结构的数值
模型尺寸统一如下：Ｙ×Ｚ＝１３５５ｍ×８０２ｍ，Ｙ为走
向，Ｚ为深度方向。每次推进１５ｍ，依次推进７９５ｍ
结束，共模拟 １５组岩层，１层煤层，１层地表水，１７
个单元组，５９９４单元，６２３４节点。图１为计算模型
示意图。

图１ 煤矿工作面示意图

２．２ 边界条件

模型边界条件包括力学边界条件、渗流边界。

力学边界：左右边界施加水平约束，水平位移为零；

底部边界固定，水平和竖直位移均为零。渗流边界

条件：模型左右边界和底部边界设置为不透水边界，

在第四系与潜水接触面设置流固耦合边界，水库表

面为自由面。

２．３ 屈服准则和覆岩破坏判据

屈服准则采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则。把σ１
＞σｔ作为覆岩发生的破坏判据。

３ 数值模拟与分析
３．１ 覆岩垂直位移场的分析

煤层开挖引起了覆岩的应力重分布，在应力平

衡的过程中，会发生采空区上方岩体下沉以及煤层

底板隆起等岩层移动，但上述岩层移动的大小会因

上覆岩岩性的大小而有所不同。图２～图３分别表
示工作面推进１３５ｍ、４０５ｍ时不同覆岩模型垂直位
移场的分布。从中可以看出：顶板的下沉量因上覆

岩层的岩性不同有着较大的差异，一般复合岩性的

地层下沉量较均匀岩性地层的下沉量大，而底板的

上鼓量则基本相同。

（１）图２表示开挖工作面推进１３５ｍ时垂直位

移场的分布，从图２可以看出：回采扰动均导致上覆
岩层发生较明显的下沉，且工作面的开采都已经开

始波及地表，形成下沉盆地。顶板的下沉量因上覆

岩性的不同有较大的差异，顶板的下沉量从大到小

依次为：软弱—坚硬型为 ０．８８ｍ、坚硬—软弱型为
０．８４ｍ、硬软交替型为０．７２ｍ、坚硬—坚硬型为０．６４
ｍ。上覆岩性不同对地板的上鼓量影响较小，各覆
岩结构的底鼓均为１２ｃｍ左右。

图２ 煤层工作面推进１３５ｍ时不同覆岩
模型垂直位移场分布图

（２）当开挖工作面推进 ４０５ｍ时，垂直位移场
的分布如图３所示：随着煤层向前开挖，回采扰动影
响加剧，覆岩整体下沉量急剧增大，位移等值环状云

图拱顶均已发育到地表，引起土层整体变形。顶板
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下沉量的相对大小关系与工作面推进６０ｍ时的规
律相同，顶板的下沉量从大到小依次为：软弱—坚硬

型为３．５ｍ、坚硬—软弱型为 ２．９ｍ、硬软交替型为
２．１ｍ、坚硬—坚硬型为１．６７ｍ。底板的底鼓量相差
不大：坚硬—软弱型最大为 １９．２６ｍｍ，软弱—坚硬
型最小为１８．０９ｍｍ，底板底鼓的最大值和最小值仅
相差０．１７ｍｍ。

图３ 煤层工作面推进４０５ｍ时不同覆岩
模型垂直位移场分布图

（３）当开挖工作面推进 ７９５ｍ时模拟结束，此
时的位移分布规律为：不同覆岩结构模型基本以采

空区中央轴为轴对称分布，在坚硬—软弱型覆岩结

构中，当下方硬岩弯曲后，由于上方的软岩层突然失

去下方硬岩层的支撑，在硬岩层与其上覆的软岩层

间不出现离层现象而是同步产生弯曲下沉；在软弱

—坚硬覆岩结构条件下，其下方的软岩弯曲下沉后，

由于上方硬岩自身的强度支撑作用，上方硬岩层不

与软岩层呈现整体性运动，而是在两者交界面处产

生离层。顶板的下沉量从大到小依次为：软弱—坚

硬型为 ７．５２２ｍ、坚硬—软弱型为 ７．０２９ｍ、硬软交
替型为６．３９０ｍ、坚硬—坚硬型为５．０８５ｍ。底板的
底鼓量相差不大，从大到小依次为：坚硬—坚硬型为

２１．４９ｍｍ、硬软交替型为 １９．９１ｍｍ、坚硬—软弱型
为１９．８５ｍｍ、软弱—坚硬型为１９．４２ｍｍ，最大值与
最小值仅相差０．１７ｍｍ。
３．２ 地表变形分析

图４表示开采完成时，即煤层走向推进 ７９５ｍ
时水库和第四系相接的不同覆岩结构的地表沉降

量。由图４可见：开采完成后各覆岩结构的地表均
形成了对称的下沉盆地，开切眼和工作面正上方拐

点处的下沉值均为最大下沉值的一半，从边界到拐

点处曲线的斜率逐渐增大，表示下降的幅度逐渐增

大；从拐点到中心点曲线的斜率逐渐变小，表示下降

的幅度逐渐变小。回采区段中心上方最大沉降值因

上覆岩性的不同而有所不同，下沉量从大到小依次

为：软弱—坚硬型为 ３．８０ｍ、坚硬—软弱型为３．２９
ｍ、硬软交替型为２．８５ｍ、坚硬—坚硬型为 ２．３４ｍ。
可见，在其它条件相同时，采空区上方地表的沉降值

随着上覆岩层的硬度增加而逐渐减小，其中坚硬—

坚硬型结构对地表稳定是最有利。

图４ 开采完成时不同覆岩结构的地表沉降曲线

图５表示开采完成时，水库和第四系相接的不
同覆岩结构的地表水平变形图，由图５可见：工作面
开采完成后各覆岩结构的地表均形成了反对称的水

平移动曲线，回采区段中心正上方地表点的水平移

动值并不因上覆岩性结构的变化而变化，其大小一

直为０，沉降曲线中拐点对应的水平位移最大。最
大水平位移值因上覆岩性的不同而有所不同，下沉
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量从大到小依次为：下软上硬覆岩结构为 ０．６２ｍ、
下硬上软覆岩结构为０．５５ｍ、硬软交替覆岩结构为
０．４９ｍ、硬硬覆岩结构为０．４３ｍ。相应的最大倾斜
为３．１２ｍｍ／ｍ、２．７７ｍｍ／ｍ、２．４７ｍｍ／ｍ、２．１６ｍｍ／ｍ。
可见，其它条件相同的情况下，回采区段中心正上方

对应的地表点水平变形为零保持不变，其两侧地表

点的水平变形随着上覆岩层的硬度增加而逐渐减

小，其中上硬下硬的岩层结构类型对地表稳定是最

有利的。

图５ 煤层开采完成时不同覆岩结构的地表水平变形图

４ 结 论
（１）采空区开挖和渗流共同作用下导致的顶板

的下沉量因上覆岩层的岩性不同有着较大的差异，

在其他条件下相同时，顶板的下沉量从小到大依次

为：下软上硬覆岩结构、下硬上软覆岩结构、硬软交

替覆岩结构和硬硬覆岩结构。

（２）底板的底鼓量相差不大，工作面推进４０５ｍ
和５４０ｍ时，各不同覆岩结构底鼓的最大值和最小
值仅相差０．１７ｍｍ。

（３）开采完成时，采空区上方地表均形成了对
称的下沉盆地和反对称的水平变形曲线，最大沉降

值和最大水平变形值因上覆岩性的不同而有所不

同。最大下沉量从大到小依次为：软弱—坚硬型结

构为 ３．８０ｍ、坚硬—软弱型结构为 ３．２９ｍ、硬软交
替型结构为２．８５ｍ、坚硬—坚硬型结构为２．３４ｍ。

（４）最大水平位移从大到小依次为：软弱—坚
硬型结构为 ０．６２ｍ、坚硬—软弱型结构为 ０．５５ｍ、

硬软交替型结构为 ０．４９ｍ、坚硬—坚硬型结构为
０．４３ｍ。
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