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摘　要：以司马矿１１１２工作面为例，通过ＡＢＡＱＵＳ有限元软件分析了煤层采动后其上覆岩层的下沉位移和应力变化
规律，获得了煤层上覆岩层下沉移动特征，推进距离和覆岩最大下沉位移之间的关系，以及工作面不同采厚上覆岩层应力

的变化特征．为保障煤层开采的安全作业提供了依据．
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煤炭资源是我国经济发展的主体能源之一，我国中西部煤田普遍具有储量大、煤层厚、构造简单的特

点，部分煤田还具有埋藏浅（２００ｍ以内）、基岩薄、上覆厚松散层的特点［１］．当煤层开采后，岩层内的原始
应力被破坏，应力会重新分布并达到一种新的平衡状态．在此过程中，煤层的上覆岩层将会产生移动、变形

与破坏，当开采对原岩应力的扰动达到一定程度后，采空区上覆岩土体的移动和变形将会影响到地表，使

之产生沉降、塌陷等情况，情况严重会损毁建筑工程设施、导致人员伤亡造成难以估量的经济财产损

失［２－４］．司马矿区３号煤层１１１２工作面具有埋藏浅、基岩极薄等突出的特点，而浅埋煤层工作面使得上覆

岩层活动具有其自身特殊性和复杂性，当采用全部垮落法管理顶板时，顶板基岩易沿全厚切落，开采沉陷

损害呈现为台阶式切落破坏，上覆岩层仅有冒落带和裂隙带．
因此，深入分析和研究采场覆岩破坏高度及空间形态变化以及相应条件下的开采技术、极薄基岩采场
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覆岩移动破坏规律，具有十分重大的意义，可为今后的煤矿开采提供实践经验和理论基础．本文拟采用数
值模拟对不同推进距离及采厚情况下的覆岩移动破坏规律进行探讨．

１　工程概况

山西潞安集团司马矿位于山西省东南部，沁水煤田东部，司马矿区地层自东往西，由老到新，主要有上

元古界震旦系，古生界寒武系、奥陶系、石炭系、二迭系，中生界三迭系、新生界第三系、第四系．除西部外缘
零星出露上石盒子组地层外，其余全部为第四系所覆盖．文中进行模拟的司马矿１１１２工作位于首采区，其
工作面走向长约９１０ｍ，倾斜长１３８ｍ，工作面煤层厚度６．８５ｍ，倾角４°，在其工作面内及附近不存在断层
及陷落柱，由于其邻近３号煤层风氧化带，随着煤层露头带附近局部地区煤层底板的起伏不平，其极薄基
岩带的总趋势是南厚北薄，最薄处（１２．７ｍ）在１９０１钻孔附近，这些钻孔的松散覆盖层厚度都在１２０ｍ以
上，构成了极薄基岩厚覆盖层的特殊地质条件．基于现阶段对大埋深、薄基岩条件下工作面覆岩移动规律
的认识还处于未知阶段，在实际生产过程中，经常片落大块煤体，并冒顶、顶板来压等矿压显现明显．

２　数值模型

数值模拟方法在研究煤层开挖其覆岩移动破坏规律方面有着其他方法无法代替的优越性［５－９］．有限
单元法（ＦＥＭ）其基本求解思想是把计算区域划分为有限个互不重叠的单元，借助变分原理或加权余量
法，将微分方程离散求解．该方法早期就被计算机数值模拟所采用，经过长期的发展，现在已发展成为比较
成熟的数值方法，被广泛应用．
２．１　ＡＢＡＱＵＳ

ＡＢＡＱＵＳ是大型通用有限元计算分析软件之一，具有强大的计算功能和广泛的模拟性能．对于岩土工
程问题，ＡＢＡＱＵＳ拥有非常丰富的岩土材料的本构模型，在非线性分析过程中，它能够自动选择合适的荷
载增量和收敛准则，并能不断地调整参数值，以确保获得计算结果准确性高的解答．

众所周知，大量的岩土工程设计计算都采用了Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ破坏和强度准则，本论文的数值模拟采
用这一准则．
２．２　模型建立及参数选取
２．２．１　物理模型的建立

此次研究的对象是司马矿１１１２工作面的垂直剖面，研究范围覆盖整个工作面，走向长度 ９１０ｍ，岩
（土）层总厚度为２３６．３ｍ，其中煤层下部底板岩层２１．２５ｍ，煤层６．８５ｍ，煤层上部顶板岩层１２．７ｍ，煤层
上部第四系土层１９５．５ｍ．各岩土层厚度依据司马矿探查取样孔钻孔柱状和工程地质岩组的划分方案进行
制定．因为煤层属于近水平煤层，模拟时按水平煤层进行模拟．

图１　模型及网格划分

本研究所建立的模型及网格划分如图 １所示．该
有限元计算模型为二维平面应变单元，长 ９１０ｍ，高
２３６．３ｍ，底部以砂质泥岩为界，上部以第四系粉质粘
土为界．模型两边以链杆固定，底部以铰支座固定．坐标
原点位于最下层基岩的中点，ｘ轴水平向右，ｙ轴竖直
向上，煤层开挖走向沿ｘ方向自右向左．

网格划分对数值模拟的精确性有着不可忽视的影

响．网格划分得越粗、单元尺寸越大，计算时间能大大缩短，但是计算结果的准确性就会降低；反之，网格划

分越密，计算结果准确性随之提高，但是占用的计算内存及耗费的计算时间将会大大增加．本研究在综合

考虑了计算的精度及计算机的性能后，决定选取有限元网格大小为１ｍ×１ｍ．

２．２．２　模型参数选取
由钻孔资料可知，与模型相关的围岩物理力学参数如表１所示．

７
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表１　模型计算参数

层号 名称 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 粘聚力／ＭＰａ 内摩擦角／（°） 层厚／ｍ

１ 粉质粘土 １７．９０ ０．２８ ０．０８７ １９．８ ３４．６０

２ 粘土 ２０．６８ ０．３１ ０．０７３ ３２．０ ５４．９０

３ 粉质粘土 ２０．７２ ０．２９ ０．０７７ ４４．１ ５７．２０

４ 粘土 ２７．５５ ０．３２ ０．０９８ １９．３ ４８．８０

５ 粉砂岩 ５０００．００ ０．３０ １．５００ ３０．０ ７．８５

６ 泥岩 ２０００．００ ０．３０ ０．７５０ ３０．０ ４．８５

７ 煤层 ３１００．００ ０．３０ ０．８００ ３２．０ ６．８５

８ 泥岩 ２０００．００ ０．３０ ０．７５０ ３０．０ ０．１９

９ 粉砂岩 ５０００．００ ０．３０ １．５００ ３０．０ ４．２８

１０ 细粒粉砂岩 ３７５０．００ ０．２０ １．０００ ３０．０ ８．８５

１１ 泥岩 １００００．００ ０．３０ ３．０００ ３０．０ ３．９５

１２ 砂质泥岩 ８０００．００ ０．３０ ２．０００ ３０．０ ３．９８

　　　层号代表了在数值分析模型中由上向下不同岩层的实际划分情况

３　数值模拟结果

　图２　工作面不同推进距离及其地表最大下沉位移

３．１　工作面不同推进距离上覆岩层移动规律
为研究工作面不同推进距离其上覆岩层的移动规

律，数值模拟了工作面采厚 ６．８５ｍ，推进距离分别为
５０，１００，２００，３００，４００ｍ时其上覆岩层的位移移动情况．
工作面不同推进距离及其地表最大下沉位移如图２所
示，其最大下沉位移值为分别为 １．４２６，３．６０６，５．０２４，
５９２８，６．４７２ｍ．随着推进距离的不断增大，最大下沉位
移值亦不断增大，但增长变缓．这是由于工作面沿走向
距离不断增大，煤层开采逐步达到充分采动所致．

另外，由图２还可知，煤层上覆岩层下沉移动呈现
漏斗形．煤层上覆岩层破坏分析大致可以分为 ３个
阶段：

阶段１：覆岩下部岩层破断阶段．随着采场工作面推进，上覆岩层逐渐悬露，岩梁悬露达到一定的跨度

后，在重力作用下发生弯曲变形，当弯曲达到一定极限时，发生开裂，出现离层，并形成“假塑形梁”，开裂

继续发展导致塌落，随着工作面进一步推进，老顶岩梁开始弯曲，离层逐渐向老顶岩梁扩展，出现垮落，此

阶段主要变形是顶板的离层破坏，然后是断裂和垮落［６］．

阶段２：上部岩层破坏阶段．本工作面上部为泥层，强度较高，为整个覆岩层的关键承载层，根据关键层

理论，其对上覆岩层的稳定性起控制作用，所以泥层塌落程度相对于其上松厚层位移较小．

阶段３：破坏稳定阶段．随着工作面不断推进，采空区上层覆岩破坏趋于稳定，部分岩层沉降至采空区，

沉降变缓．这与数值模拟结果一致．

３．２　工作面不同采厚上覆岩层的应力变化特征
为研究工作面不同采厚其上覆岩层的应力变化特征，论文数值模拟了工作面采厚分别为２．２０，４．４０，

６．８５ｍ，工作面推进距离均为１５０ｍ时其上覆岩层应力情况，上覆岩层应力矢量图如图３所示．由图３可

知，上覆岩层应力分区性明显，应力释放区位于采空区上方的一定区域内，而应力集中区则位于采空区外

侧的一定区域；如果将采空区前后侧应力矢量方向一致的应力矢量线连接起来，则形成应力拱，应力拱为

马鞍形；拱外侧为压应力集中，拱内侧，特别是采空区上方和第四系底部粘土层上方分布有拉应力．应力拱

８
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起于采空区后部煤体，止于控顶区或煤壁前方，采空区中部上覆岩层所受应力很小，至上而下应力逐渐增

大，即从拱顶到拱脚，轴向力递增，在拱脚出现应力集中现象，这与砌体梁的力学特性是一致的，随着工作

面的推进，应力拱的跨度、拱高不断加大［７，８］．

图３　工作面不同采厚上覆岩层应力矢量

４　结论

１）煤层上覆岩层发生破坏的顺序：先弯曲再出现离层断裂最后发生垮落．
２）随着开采空间沿走向不断推进扩大，煤层上覆岩层自下而上形成垮落下沉，下沉形状呈现漏斗形，

由上至下下沉值逐渐变小，推进一定距离后下沉趋于稳定．

９
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３）采空区应力拱呈现马鞍形，采空区易发生应力集中现象，随着工作面不断推进，应力拱不断增大，
拱高也不断加大．
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