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南桐煤矿开采岩移规律的数值模拟 

尹 光 志 ，代 高 飞 ，万 玲 ，张 东 明 
(1．重庆大学 资源厦环境科学学院，重庆 4∞044； 
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摘 要：针对南桐矿务局南桐煤矿深部开采复杂的采矿地质务件，运用求解非线性大变形问题有限 

差分法(FLAC)，对南桐煤矿二井三区开采引起的岩体移动、矿山压力分布和地表沉陷进行了研究，总结 

出了南桐煤矿深部开采引起的岩体移动的基本特征，采场周围矿山压力分布规律和地表沉陷的相关参 

数，所得结果对现场开采、工作面支护和采空区处理具有一定的指导作用，对开采所致的地表沉陷的治理 

提供了科学的依据。 
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由于开采地质条件的复杂性，煤层开采将引起岩 

层和地表连续的移动、变形和非连续破坏，特别是随着 

采深的逐渐增加，开采沉陷问题越来越突出，对矿井安 

全生产带来了严重影响。作者针对南桐矿务局南桐煤 

矿二井三区深部开采的实际情况，运用 FLAC程序对 

南桐煤矿开采岩移基本规律、矿山压力分布规律和地 

表移动变形规律进行了数值模拟研究，这对于南桐煤 

矿和具有相似条件矿井的“三下”采煤具有指导作用。 

1 研究区域概况 

南桐煤矿二井三区主要产煤地层为上三叠系须家 

河组和上二叠系龙潭组，龙潭组的4、5及 6号煤层为 

南桐煤矿的主采煤层，5号煤层较薄，4号和6号煤层 

较厚，平均厚度在 1 Ill以上，部分地区可达到3 m，煤层 

倾角为35度左右，平均采深为500 m。二井三区采用 

走向长壁采煤法，采空区采用全部垮落法管理顶板。 

采区内地质构造较多，溶洞较发育，地下水丰富。节 

理、裂隙发育，断层多。南桐煤矿煤岩层力学参数如表 

1所示 。 

表 1 南桐煤矿岩石力学参数 

2 数值模拟研究 

FLAC C1 J是 Fast L~ lllgiarl Axtalysis of Continua的缩 

写，可译为连续介质快速拉格朗 日分析 ，它由美国 

ITASC~,咨询集团于 1986年研制推出。FL~．C是一种 

显式有限差分程序，它在数值计算格式中采用的是动 

态方程，其目的是确保当所模拟的物理系统不稳定时， 

数值计算仍然是稳定的，这便使 FLAC程序特别适用 

于模拟岩土类非线性材料的几何大变形问题，因而它 

在各类岩土工程中都有可喜的应用。FLAC采用的是 
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显式方法求解策略，不用求解繁杂的联立方程组，即其 

控制方程中的诸导出量都可以用由场变量构成的代数 

表达式来描述，且无须规定各个场变量在单元内的变 

化模式。 

FLAC分别提供了各向同性和宏观各向同性材料 

线弹性模型、Mohr—Coulomb和 Ducker一~nger模型、 

应变软化和双屈服模型以及修正的 Can—clay模型等 

等，此外，它本身自带的程序设计语言还可以用来构造 

新的模型 。作者采用 FLAC程序对深部开采的岩移 

规律、矿山压力分布规律和地表移动变形规律进行了 

数值分析。 

2．1 有限差分格式 

!．1．1 早数 的表 示 

m【 d 】 ㈩ 

式中： 为矢量或张量 为位置矢量分量； 为积分 

区域；d 为弧长增量；／1． 为垂直于d5的单位法线分量c 

2．1 2 运动方程式 

P[篝]=鲁+Pg (2) 
式中：。为密度； 为应力张量；“ 为速度；g 为体力 

分量； 为时间 对于某一受随时间变化的力 F作用的 

某质量体的运动方程式： 

： (3) a
t — m ⋯  

可以用包含半时间步长的速度的中心差分格式来求 

解。其加速度可以写为： 
a “ 一 “ 。” ， 、 

△f ⋯  

将(4)式代人(3)式得： 
“ 础 以  

：  

“ 
+：F⋯／m]△ (5) 

2 1 3 应变增量方程式 

在增量形式中，应变张量为： 

： 
l[8U ~ l6) 

式中 ．．为应变增量张量；“．为i向速度分量； 为i 

向坐标分量；At为时间步长。 

2．1 4 计算循环 

EL4C的计算循环如图 1所示： 

根据南桐煤矿的开采地质条件，选取本次模拟的 

本构模型为符合奠尔 一库仑准则的弹塑性材料模型。 

有限差分计算模型及其边界条件见图2。主要几何参 

数依据开采地质条件和开采方案，考虑岩体移动范围 

而定，约束条件是左右边界水平约束；地表为自由边 

圆  
， 

图 l 每个时步的计算循习、 

界；底面铅垂约束，模型模拟范围为：从地表起 500 m 

的采深，沿煤层走向120 沿煤层倾向600 m。模拟范 

围内地表属山区地带。模型网格的划分在煤层，顶底板 

附近和地表较密集，其它地方较稀疏。模型采用等参四 

边形单元，共划分为 1600个单元，1681个结点。FLAC 

计算所得的应力矢量见图3，水平应力，铅垂应力和剪 

切应力等值线如图4，图5和图6：水平移动和下沉量等 

值线见图 7和图8；下沉移动速度等值线如图 9。 
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图2 计算模型网格划分和边界条件 

圈 3 计算区域主应力矢量分布 
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图4 计算区域水平应力分布等值线 

3 计算结果分析 

根据数值模拟结果可以看出，随着工作面的推进， 

顶板在上覆岩层载荷和自重作用下开始变形，块体产 

生向采空区方向的位移。在开采初期，工作面下部位移 

比上部大。随着开采的推进，直接顶在下部和上部岩体 

处开始被拉断，并向采空区方向有显著的位移。当采空 

区范围进一步扩大，顶板和上覆岩层的位移继续增加。 

这种趋势发展到地表后，就形成地表移动下沉盆地。移 

动盆地上山方向的影响范围比下山方向的影响范围 

小，上山部分的下沉曲线比下山部分的下沉曲线陡。最 

大下沉点位置向下山方向偏离。同时，指向上山方向的 

水平移动值逐渐增大，而指向下山方向的水平移动值 

逐渐减小。在中下部的直接顶基本接底，上部由于煤壁 

支撑而发生回转运动时，顶板局部由于下沉速度不等 

而出现离层。随着采空区范围的进一步扩大，顶板开始 

大面积冒落。直接顶冒落后，岩层运动波及到裂隙带岩 

层，使岩层出现了整体沉降，裂隙带岩层仍以节理与层 

面的剪切滑移为主要破坏形式。采空区基本冒落后，下 

部冒落矸石在上覆岩层压力作用下逐渐压实，岩块间 

的错动加大，冒落拱逐渐形成，且冒落高度仍在扩展， 

整个岩层系统仍处于运动之中。随着时间的推移，冒落 

拱和裂隙带逐渐形成，岩层趋于稳定。采空区下部被冒 

落矸石充填并被压实，冒落带中一些原已离层或彼此 

脱离力学联系的部分又被压实。从采空区向两侧煤体， 

底板应力逐渐增加。在工作面两侧煤体，随深度增加垂 

直应力急剧下降，到达一定距离后，下降梯度变缓。在 

工作面两侧煤体下方，垂直应力等值线呈倾向于煤体 

的“泡”形分布，如图5所示，在煤体两侧煤体下垂直应 

力等值线略有差异，下山方向的集中程度略高，影响范 

围略大。顶底板应力峰值并不对称，分别向上山和下山 

方向偏移。由于采空区减弱了重力场向煤层底板的传 

播，在工作面两侧形成了比原岩应力高得多的支承压 

力区，见图 5。初次垮塌前后，采场上覆岩层以梁结构 

的形式作用在采空区上方。在直接顶的中部和上下煤 

壁处均出现拉应力，如图5和图6，这是导致直接顶冒 

落破坏的主要原因。从主应力的方向看，最大主应力方 

向基本是环绕采空区的，如图3。采空区下部底板处于 

卸压状态，且卸压深度较大。而在两侧煤体的下部底板 

应力却是升高的 。除了采场上覆岩层载荷通过力学 

结构传递外，还包括由于倾角而产生的切向载荷和采 

深加大的综合作用。由于上覆岩层的作用，造成冒落矸 

石又被重新压实，在压实过程中采空区冒落矸百中的 

应力也有局部升高，这是应力重新分布的结果，且压实 

处的集中应力在底板岩层中也有一定深度的传递，见 

图 5，图 6和图 7。 

图 5 计算区域垂直应力分布等值线 

图6 计算区域剪切应力分布等值线 

图7 计算区域水平移动量等值线 
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在围岩运动趋于稳定后 ，垂直应力的主要特征是 

在上下煤体附近应力高度集中，底板的最终卸压范围 

是半个椭圆形，其长轴与主节理方向一致，上侧煤体支 

撑压力峰值低于下侧煤体支撑压力峰值。随着采场上 

覆岩层的运动，采空区冒矸石的压实，围岩应力有所调 

整．最终趋于稳定的应力值。根据现场测试下沉速度曲 

线可将地表移动过程划分为初始阶段，活跃阶段和衰 

减阶段，并且这3个阶段是周期性往复出现的 。在采 

空区未垮之前，底板点的应力值基本上是直接底岩层 

的自重．见图6和图7，但当直接顶冒落以后 ，在上覆岩 

层的载荷作用下，其应力急剧增加，局部超过原岩应 

力。随着围岩运动的稳定，上覆岩层力学结构趋于平 

衡，底板应力又逐渐减少，最终趋于稳定，且都低于原 

岩应力 从底板应力的分布可以看出，煤体下方的应力 

反映了作用在工作面两侧煤体之上的支撑压力的变 

化，而采空区下的底板应力则反映了冒落矸石及其上 

覆岩层的运动与变化。因此，底板应力也是揭示采场围 

岩运动规律的一个重要方面。 

图8 计算区域下沉量等值线 

图9 计算区域下沉移动速度等值线 

4 结 论 

1)南桐煤矿主要影响半径为 195 ra；拐点偏移距 

为20 m；边界角为 53。；移动角为 58。；开采影响传播角 

为69。；冒落带高度为37 m；裂隙带高度为84．2 m；地表 

移动波及范围在采区上方太于 600 m。 

2)初移时移动盆地成近似半对称分布状态，随着 

工作面的推进，移动盆地的非对称胜越来越明显。南桐 

煤矿的下沉曲线向下山方向偏移，当推进长度达到f临 

界长度时，移动盆地的非对称性也趋向稳定。南桐煤矿 

水平移动最大值为 310 l'll／n，是水平移动总量的71％， 

南桐煤矿水平变形最大值为0．2 rmrdm。 

3)南桐煤矿上山方向的影响范围比下山方向的 

影响范围小，上山部分的下沉曲线比下山部分的下沉 

曲线陡。南桐煤矿煤层开采时，指向上山方向的水平移 

动值逐渐增大，而指向下山方向的水平移动值逐渐减 

小 最大拉伸变形在下山方向，最大压缩变形在上山方 

向。 

4)岩体移动过程可以分为初始阶段，活跃阶段 

(危险变形阶段)，衰减阶段，随着开采工作的进行，3 

个阶段将会循环出现。 

通过对南桐煤矿二井三区的数值模拟研究，弄清 

了南桐煤矿深部开采的岩移基本规律、矿山压力分布 

规律和地表移动、变形的基本特征，为现场采掘工作提 

供了科学依据。此外，由于南桐煤矿的矿井涌水量较 

大，经常威胁正常生产，本文的部分成果对南桐煤矿顶 

板裂隙突水的预测和防治具有指导作用。 
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Numerical Simulation of Strata M ovement 

Behavior in Deep Excavation 
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Abstract．Acc0rding to the complex conditions of deep excavation in Nantong mine，nAC program are carried out for strata 

rnovement，ground pressure and surface displacement due to coal extraction．Based on the analysis of Nan tong mine，the basic 

atures 0f量lrata m州ement，the fundamental behavior of ground pressure and the related parmneters of surface displacement 

are 0btained The results ale of referential value for mining 

Key words：nurr~rieal simulation ；FL~IC，strata movement 
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Digit W eight and Development of a Virtual Noise Analyzer 

YANG Chang-qi ，QINShu-ren ，ZHANG Yue-jun 
(1 College resource and environman t science，Chongqing Universi~"，Chongqing 400044，China 

2．College of Mechanical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400o44，China) 

Abs ad：1hdid0r1al noise octave analyzers consist of fdter network and weight network based on hard．are In order to realize 

a m se 0ctave analysis by software，a diot．-eight method based Oil FFY is proo,~a．Using the methodt digit weight and digit 

svstern enw 啪dmcati0n for virtual noise octave analyzer can be realized Bevause of diot weight and digit system erDor 

mDd访caⅡon．Drecisi衄 and stabili~of the instrument can be improved gready．As an application，which combines the method 

of digit weight witl1 the tee'anique of digit system elTor modification，a low cost and high precision virtual real time noise octave 

analyzer is developed． 

Key words：Noise measuremant；Virtual insmmlent；Digit weight；F丌  
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