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山区沟谷地形采动覆岩移动变形数值模拟 !

李林!

!大同煤矿集团有限责任公司 地质勘测处"山西 大同 %!9%%!$

摘'要!针对山区沟谷地形条件下的开采沉陷问题"以山西宏盛煤矿为工程背景"采用 U?ZG数值模拟软件建立了沟

谷地形条件下采动过程中覆岩与地表移动变形数值模型"重点分析了采动过程中覆岩与地表的力学损伤状态及位移变化+

研究表明$采动程度对覆岩与地表的损伤状态具有重要影响"即采动程度越大"处于塑性破坏区的覆岩范围越大#沟谷地形

地面坡度产生的附加水平移动对冲是形成谷底地表隆起的主要原因+

关键词!山区#沟谷#地形#数值模拟#谷底隆起
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山西大部分煤矿位于山区"尤其是山西西部同时存在大量的黄土覆盖"煤炭开采极易诱发山体滑坡,

坍塌等地质灾害+如图 #"山区开采造成地面台阶裂缝与谷底隆起+掌握山区沟谷地形条件下采动过程中覆

岩及地表的动态移动变形规律"对促进山区的安全开采具有重要的意义+由于山区开采沉陷问题的复杂

性"近年来很多研究人员采用实测分析&#

:

2'

,数值模拟&8"9'

,理论分析&&

:

##'

,相似材料模型实验&#$"#!'等多种

手段"对山区地形条件的开采进行了研究"取得了很多成果"但对山区开采过程中的一些特殊现象未能充

分研究+本文主要针对开采过程中沟谷地形条件对覆岩及地表损伤状态与移动变形的规律进行了研究"探

讨采动过程中沟谷地形条件的一些特殊地面灾害的发生机理及过程"为山区采动地表防护提供技术支持+

!

收稿日期!$%#&

:

%#

:

%"

''

!

通信作者$Z

:

_.1*%O_5O*1*1/b#8!+6)_



矿业工程研究 $%#&年第 !"卷

图 #'山区采动造成的地面裂缝与谷底隆起

./工作面概况

研究对象为山西宏盛煤矿某工作面"其地貌类型为梁状黄土丘陵地形"沟谷相间"坡体结构明显"新生

界多为黄土层所覆盖+所属井田的基本构造形态为向西北倾斜"向西南倾斜的单斜构造"最大倾角为 ##i"

一般为 !id2i+地面高程在 &9#d# %32 _之间"工作面高程在 83"d93# _之间+工作面走向长 # !%9 _"工

作面倾向宽 $#" _"煤层厚度 #+9! _+煤层倾角平均为 8i+平均开采深度为 !%& _+

0/数值模型建立

主要研究采动过程中沟谷地形条件的地表移动变形情况"在不影响研究规律的情况下"根据实际地质

采矿条件对模型进行以下简化%!#$构建模型时选取标志地层作为其主体"同时将厚度较薄的层位归并到

与其岩性靠近的岩层#!$$将各岩层!煤层$都视为水平岩层!煤层$处理"同时为了更加明显地看到采动

引起沟谷地表移动变形的变化情况"模型总长度取 3%% _"开挖长度为 2%% _#!!$该工作面上部地面地形

起伏较大"地形较为复杂"选择典型的沟谷地形进行建模+煤层采厚 #+9! _"最大采深 !%& _+图 $为研究对

象的数值模型"在进行了网格划分后"并对边界进行了位移及速度约束"其中上部为自由边界"其余三边为

固定边界+表 #为各岩层的物理力学参数+

图 $'模型尺寸及网格划分

表 #'各地层岩石物理力学参数

岩性 密度4!7D4_

!

$

体积模量4[<. 剪切模量4[<. 粘聚力4T<. 内摩擦角4!i$ 抗拉强度4T<.

粘性土 $ %&% %+%%9 2 %+%%! "8 %+%3 #9 %+%%3

粗粒砂岩 $ "#% #"+"&2 % #$+$82 %% !+2" #& 8+%!%

泥岩 $ "$% 3+!&! % 2+99& %% $+&# !" "+!$%

粉砂岩 $ 23% ##+&3% % &+9"8 %% $+9% "# !+!!%

铝土质泥岩 $ 22% ##+889 % 8+889 %% !+9% !$ "+$8%

煤 # !9% #%+3!% % 2+%%% %% #+!% !! $+"2%
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2/数值模拟结果分析

21./岩层应力与塑性区分析

在采动过程中"各个阶段岩层所受到的应力均在发生变化"且在不同的区域"所受到的应力的相对大

小也存在差异+在开采初期"上覆岩层未垮落而形成拱形结构"此时拱形结构中部应力集中"同时煤柱两侧

也会出现应力集中#随着直接顶的冒落及上覆岩层的垮落"此时拱形结构被破坏"应力释放"而煤柱的两侧

仍然应力集中+

塑性区是由于开采造成的移动变形超出岩土体的极限承载力"导致局部岩土体变形不可恢复的屈服

区+图 !为采动过程中的不同开采阶段覆岩及地表的塑性破坏区+通常认为采宽和采深之比!简称宽深比$

为 #+$d#+"时"能够达到充分开采#当工作面推进 #%%"$%% _"宽深比为 %+!$"%+82 时"为非充分开采#此时

岩层内部的塑性区仅出现在采空区的煤柱两侧"呈梯形状"即非充分开采形成了冒落区的梯形平衡结构+

随着工作面推进至 !%% _"宽深比接近于 #"开采的充分程度增加"塑性区发生了明显的变化"发展至黄土

层与基岩的交接面"形成一个较大梯形冒落区"在模拟开采步距的接缝处甚至出现了拉伸破坏+随着工作

面推进至 2%% _"宽深比 #+8$"达到了超充分开采#此时的塑形区域发展更大"尤其是开切眼附近的上覆岩

层出现了较大区域的塑形区域"而停采线附近的上覆岩层由于采空区覆岩基本压实"形成的可变化空间较

小"因此出现塑性区域较小"并在局部出现了拉伸破坏+

图 !'采动过程中覆岩及地表的塑性区变化

通过分析可知"沟谷地形对采动覆岩内部的损伤状态影响较小"损伤状态的变化主要是随着采动程度

的增大而发生明显变化"尤其是从非充分到充分阶段的变化"是从覆岩内部的小范围的梯形平衡结构"发

展为顶部全部冒落的大范围梯形破坏区域+

210/移动变化分析

!+$+#'水平位移

如图 "在推进 #%%"$%% _时"向采空区中心移动的负向水平移动大于正向"而随着工作面的推进至

!%%"2%% _时"逐步出现了正向水平移动大于负向水平移动的趋势+原因主要有%!#$在未充分开采时"覆

岩内部的平衡结构未被破坏"受到地表坡体的影响"加大了处于坡底区域的负向水平移动+!$$充分开采形

成后"正向水平移动受坡体的影响快速的超过了负向水平移动"地表坡度起到了一定的作用#另由于采空

区形成的先后顺序"也促进了先开采形成的采空区持续促进正向水平移动的增大"推进 !%%"2%% _形成的

采空区"具有被采空区原有的冒落岩体优先填充的趋势+

沟谷地形通常会在谷底的部位产生地表隆起现象"从数值模拟结果看"主要是由于正向与负向水平移

动受到地面坡体的影响"而产生了附加的水平移动"正负水平移动对冲"从而产生了谷底部位地表的隆起+
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图 "'采动过程中覆岩及地表水平位移变化

!+$+$'竖向位移

图 2为采动过程中覆岩及地表竖向位移变化趋势"随着开采程度的不断增大"采空区上覆岩层的竖向

位移也逐渐增大"且竖向位移最大值位于采空区中央+开采长度为 #%% _时"煤层采动对右侧坡体的影响

较小"此时左侧坡体地表已出现竖向位移+当开采长度为 $%%"!%% _时"左侧坡体的竖向位移范围与幅度

不断增大"且此时右侧坡体已经被影响到"并且有逐步扩大的趋势"当继续推进至 2%% _时"左右坡体的竖

向位移与下沉基本对称+需要说明是"由于模拟推进方向是从左往右"因此先受到影响的为左侧坡体"因此

可知"坡体的移动变化程度与坡体与采空区的位置有明显的关系+

图 2'采动过程中覆岩及地表竖向位移变化

3/结论

#$沟谷地形对采动覆岩内部的损伤状态影响较小"采动覆岩损伤状态的变化主要是随着采动程度的

增大而发生明显变化"尤其是从非充分到充分阶段的变化"是从覆岩内部的小范围的梯形平衡结构"发展

为顶部全部冒落的大范围梯形破坏区域+

$$沟谷地形对水平移动的影响较大"主要体现在谷底区域由于坡体产生的附加水平移动而产生的谷

底隆起现象+坡体的移动变形大小与方向主要受到采空区与坡体的空间位置关系的影响"如采空区位于坡

底,坡顶或其他位置对坡体的移动变形都有明显的区别影响+

!$山区沟谷地形区域"地形条件复杂"在采动过程中"极易形成坡体崩落或滑坡"因此在具有黄土覆

盖的区域开采时"应特别注意采动地面灾害的发生"加强巡查与治理+
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