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要!以四川省芙蓉矿业集团公司某矿事故案例为研究对象!提出矿山非典型动力现象的定

义!利用弹塑性问题的三维有限元数值分析软件!分析采场应力分布规律'计算各坚硬厚层顶板的

初次和周期断裂步距'分析破坏岩块的平衡结构!揭示矿井非典型动力现象发生的机理&位于弯曲

下沉带最下位的厚层坚硬顶板在地质构造和采动影响下初次断裂失稳!破坏了下位)砌体梁*平衡

结构!直接导致了矿井非典型动力现象的产生%研究表明&顶板岩层结构'原岩应力')主关键层*

的冲击倾向性是影响矿井非典型动力现象发生的
!

大主要因素%

关键词!矿山#非典型动力现象#机理#数值模拟
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!!

四川省芙蓉矿业集团公司某矿是年产
C)

万吨

原煤的严重突出矿井#投产
!B

年来#已发生
#)"

次

煤与瓦斯突出事故$其二
Z

盘区
#)""#

'

#)"!#

两

个工作面#在初采期间距开切眼分别为
"?)

'

"#)G

时#分别于
"CCC

年
E

月
#*

日#

#))#

年
C

月
*

日发生

了
#

次矿井动力现象#事故发生时采空区气体被瞬

间大量压出#工作面和机巷的风流改向#粉尘弥漫#

能见度极低$机风巷和工作面内的风流中的瓦斯浓

度瞬间超过
")f

#工作面顶板台阶下沉#单体液压

支柱歪斜并插入底板
")

#

!)=G

不等#煤壁片帮#底

鼓'巷道支架折损$

#

次发生事故前夕均无人体感

观所能接收的任何征兆$并且该矿井动力现象不同

于熟知的煤与瓦斯突出'顶板大面积来压'冲击地压

等典型的矿井动力现象#它是一种兼具三者属性的

矿井动力现象#称之为矿井非典型动力现象#即位于

弯曲下沉带最下位'具有特殊的物理力学性质的4主

关键层5在回采影响和地质构造的作用下首次断裂

失稳#并摧毁其下4砌体梁5平衡结构#以强烈的突发

的形式表现出来的种种力学现象的总称(

"

)

$

目前#国内外关于矿井动力现象的研究成果主

要集中在冲击地压'顶板大面积来压和瓦斯动力灾

害上#对兼具冲击地压'顶板大面积来压和瓦斯动力

灾害属性的矿井动力现象并未见报道$以该矿事故

工作面为例#通过数值模拟#分析煤层开采后采场应

力分布规律#顶板破断规律以及断裂岩块的平衡结

构#从而揭示矿井非典型动力现象的作用机理'产生

的原因及主要影响因素(

#>*

)

$

8

!

数值模拟

8'8

!

模型建立

结合白皎煤矿#计算模型的几何尺寸取&走向长

为
?B)G

#其中工作面推进距离为
"B)G

%倾斜宽为

?!?G

!煤层倾角
")p

"#其中工作面长度为
"#)G

%模

型高度为
#*#'EG

$此次计算主要是分析顶板应力

分布情况#因此#只取开采层
[

!

煤层底板深度

C)G

$此次计算只分析到顶板第
E

坚硬层破断为

止#该层距
[

!

煤层高度为
EB'EG

#其上未断裂的岩

层考虑为采空区高度的
#

倍#顶板总高度为
"C#'EG

$

此次数值分析共计算了
"!

个模型#分别是工作

面开挖到距开切眼
"?

'

#)

'

?)

'

E)

'

A)

'

*)

'

C)

'

"))

'

"")

'

"#)

'

"!)

'

"!?

和
"B)G

$白皎矿
#)""#

工作面

倾斜上侧是
#)C#

'

#)A#

等已采工作面采空区#顶板

断裂后#在采空区内分为冒落带'裂隙带和弯曲下沉

带#根据缓斜煤层回采工作面顶板分类方案#在这些

采空区内#冒落带高度取
?'#G

!

[

!

煤层厚
#'#G

加直接顶厚
!G

"#裂隙带的高度取
E"'BG

!因顶板

第
E

坚硬层距直接顶的高度为
E"'BG

#而该层之上

再无更坚硬且厚层状的岩层#因此可认为该层之上

为弯曲下沉带"

(

C>"!

)

$

8'9

!

材料参数

在模型范围内共有
#)

个煤!岩"层#均在事故区

现场取样#按照
!2

/"

对所选择材料模型参数要求#

在实验室测定其物理力学参数$由采空区内材料物

理力学参数确定&冒落带的碎胀系数取
"'B

#裂隙带

的碎胀系数取
"'"

#弯曲下沉带碎胀系数取
"')"

#它

们分别除以各带岩层的原始容重#即为各带容量#弹

性模量和泊松比是通过反算法得到的$笔者曾采用

深部基点法现场实测了该矿工作面开采后煤!岩"体

在采空区走向观测线和倾向观测线的变形量#采用

线弹性平面应变有限元程序计算了煤!岩"体在这
#

个观测线上的变形量#结果表明计算结果与实测结

果基本一致$具体的材料参数见表
"

所示$而对于

#)C#

和
#)A#

采空区内已破坏的煤!岩"体的材料参

数见文献(

"

)$

表
"

!

#)""#

工作面事故区煤岩物理力学参数试验结果表

序号 岩层名称
岩层厚度

I

,

G

容重
%

,

!

V(

+

G

e!

"

弹性模量

)

,

LQ/

泊松比
1

抗压强度

"

压,
LQ/

抗拉强度

"

拉,
LQ/

内聚力

G

,

LQ/

内摩擦角

.

,!

q

"

#)

飞仙关页岩
!)') #?'C* BC*# )'#B !*'#" !'?? ""'#A #E'B

"C

飞仙关页岩
!)') #?'C* BC*# )'#B !*'#" !'?? ""'#A #E'B

"*

飞仙关页岩
!)') #?'C* BC*# )'#B !*'#" !'?? ""'#A #E'B

"A

深灰色砂质泥岩
#E') #?'AC A#EC )'!" B)'?* !'#A ")'?! #E'?

"E

细砂岩
"#') #A')B ?"CC! )'#? "!!'!A ""'AE #B'!? !E'?

"?

灰色砂质泥岩
*') #E'AC AEC* )'#C B!'*E !'*# C'*! ##'A

"B

细砂岩
B') #E'B! BA##C )'#* "))'#A C'!# "E'!* #*'C

"!

深灰色砂质泥岩
*') #?'BC E?#A )'!E !B'"# !'"B "#'E* "*'C

"#

细砂岩
E'# #A'"! B*E!? )'"C CC'A* *'*! #A'EB #C'E

""

灰色砂质泥岩
*') #B'*? ?BA! )'!E !)'BC #'?B "*'A) "A'!

ABB"

第
"#
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续表
8

序号 岩层名称
岩层厚度

I

,

G

容重
%

,

!

V(

+

G

e!

"

弹性模量

)

,

LQ/

泊松比
1

抗压强度

"

压,
LQ/

抗拉强度

"

拉,
LQ/

内聚力

G

,

LQ/

内摩擦角

.

,!

q

"

")

细砂岩
E') #A'*" EBBAB )'#? *C'*! *'!B !#'CE #B'A

C

深灰色砂质泥岩
*') #?'#C E"#A )'#A B*'A# B'"! "!'#) "E'?

*

细砂岩
E') #E'A! BA##C )'"A E*'?# ?')" "*'#C #E'!

A

灰色砂质泥岩
?'# #E'AA E!"E )'#E #?'AC "'*A "!'*) "A'#

E

细砂岩
#') #A')C B*A?E )'## E!'E* ?'A? #A'!! #*'B

?

深灰色砂质泥岩
!') #?'!" ?C!B )'## !?'CE #'*A "B'E) "E'!

B

[

!

煤层
#'# "B'EC "?") )'"B A')) "'#B "'?" !?'?

!

灰色泥质砂岩
")') #A'B) ?!*E" )'#A B?'EB B'E? "C'?) #E'C

#

深灰色泥岩
!)') "C'E) "?)C# )'#A #C')) #'AC "*'A) #B')

"

粉砂岩
?)') #E'B? !AEC# )'"# ??'E" ?'BB #!'*? #E')

8'<

!

边界条件

模型顶部距地表平均埋深
E

为
B#?G

#上覆岩

层平均容重取
#B'?V(

,

G

!

#模型顶部考虑为应力边

界#上覆岩层以均布垂直载荷的形式作用于模型顶

面&

"%%

E

%

")-B"LQ/

$模型底部考虑为位移边

界#

T

D

%

)

#即限制底边界沿垂直方向的移动#而不

限制水平方向的移动$模型未开采#均为原始煤

!岩"体#在
B

个面上先后作用了三角形应力'均布载

荷及梯形分布的应力#特别是对梯形分布的应力进

行了多次调整'试算#使最后计算的实测点的应力与

实测应力基本一致#所获得的边界条件如图
"

所示$

图
"

!

模型的边界条件

!!

此次计算采用的是矩形
E

面体等参单元#所计

算的
"!

个模型中#单元数介于
"#E))

#

"?CE)

个之

间$

8'E

!

计算结果分析

该矿
#)""#

回采工作面上方共有
E

个厚层坚硬

顶板#其间是厚度相当的软弱岩层#而位于最上面的

第
E

坚硬层厚度最大#其上再无厚层坚硬岩层$受

开采影响#坚硬层内应力明显大于软弱层应力#且随

着采空区面积的扩大#各坚硬层由下往上逐次断裂#

每个坚硬层初次断裂前层内应力分布特点都大致相

同#随着采空区区面积扩大#坚硬层内垂直应力值变

化不大#而其它应力分量则逐渐增大#现以
#)""#

工

作面推进到距开切眼
"!?G

#

"

#

?

坚硬层均已断裂#

在第
E

坚硬层断裂前夕#对其层内应力分布特点进

行数值模拟分析$结果如图
#

'

!

'

B

示$

图
#

!

第
E

坚硬层水平应力
"

B

等值线图

!!

从图
#

中可见#在切眼煤壁和工作面煤壁上方

的
"

B

高度集中#最大值达到
*?'C?CLQ/

#在采空区

两侧煤壁上方的
"

B

集中程度也较大#最大值为

?)_?!ELQ/

#而在采空区内第
E

坚硬层的
"

B

要相对

小些#介于
"?'""B

#

##'"C*LQ/

之间#说明开采后

在第
E

坚硬所对应的采空区四周边界附近
"

B

高度集

中#而采空区范围内
"

B

有所降低$

!!

从图
!

中可见#在工作面煤壁前方附近
"

D

高度

集中#最大值为
??'?CCLQ/

#在区段煤柱上方
"

D

^

##'"AB

#

B"'#ABLQ/

#在采空区下侧煤壁内
"

D

最高

达
#E'CBC LQ/

#在 切 眼 煤 壁 内#

"

D

最 高 为

!"'A#BLQ/

#在采空区四周煤壁内侧附近
"

D

介于

!')AB

#

##'"ABLQ/

之间#而在大面积的采空区内

*BB"
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图
!

!

第
E

坚硬层垂直应力
"

D

等值线图

"

D

介于
)'?

#

"LQ/

之间$以上说明煤层开采后垂

直应力
"

D

在采空区四周煤体边缘升高#而在大面积

的采空区中#

"

D

降低很多$

图
B

!

第
E

坚硬层水平应力
"

5

等值线图

!!

从图
B

可见#在采空区两侧煤壁所对应的第
E

坚硬层内
"

5

集中程度高#最大达
?)'E!#LQ/

#在切

眼煤壁和工作面煤壁附近压应力
"

5

集中程度较高#

最大值为
!?'E!C LQ/

#而在采空区内
"

5

介于

?'E?!

#

")'E?LQ/

之间#说明
[

!

煤层开采后#在坚

硬顶板内采空区四周边界附近
"

5

水平应力集中程

度较高#而在采空区内
"

5

却有所降低$

结合数值模拟结果可知#在
[

!

煤层开采后#坚

硬层断裂前#在与采空区四周煤壁附近相对应的地

方#水平应力'垂直应力和剪应力都显著增大#而对

应于采空区的坚硬顶板范围内#都是应力降低区#在

这个区内#垂直应力'剪应力降低很多#一般都降低

至
)

#

"LQ/

的范围内#而水平应力虽也有降低#但

降低幅度不是很大$从以上应力分布的特点可见#

顶板的断裂破坏应该是发生在采空区四周的煤壁附

近#因这些地方是应力集中区#且垂直应力和水平应

力都是压应力#因此顶板应该是发生剪切破坏$坚

硬顶板初次断裂前所聚集的巨大的弹性变形能也主

要集中在应力集中区内#而采空区内顶板的弹性变

形能则比原岩应力状态下有所降低#主要是垂直应

力降低太多的原因$顶板产生破坏的地方既是应力

高度集中的地方#也是能量高度集中的地方$

从以上应力分布特点还知#原岩应力状态对采

后坚硬顶板内应力的分布有较大的影响#由于在模

型四周边界上作用有较大的水平应力#在模型开挖

后水平应力不仅在采空区四周边界附近高度集中#

采空区内也降低不多#它们极大地影响了坚硬层内

弹性变形能的大小#而原岩应力状态下水平应力的

大小主要是由地质构造作用所引起的#因此地质构

造对坚硬层应力分布有较大影响#垂直应力主要是

由采深引起的#煤层开采后#坚硬顶板在采空区内悬

露之后使采空区坚硬层的垂直应力迅速降低#而在

采空区四周边界附近集中$采深越大#在采空区四

周边界附近的垂直应力越大#但在采空区内的下位

坚硬层#垂直应力却并不大$

厚层坚硬顶板初次断裂步距分析&

!2Y

"

软件只

能分析出采场应力#而岩层是否发生破坏则应结合

岩石的强度理论加以确定$材料的破坏准则往往是

根据工程的需要来确定的#在前面对坚硬顶板应力

分布特点的分析中已指出#厚层坚硬顶板的破坏主

要是发生在采空区四周边界附近的剪切破坏#比较

适宜采用莫尔强度理论#其强度包络线采用的是二

次抛物线型#强度曲线为

#

!

"

"

%

!

"

"

/"

!

"

#

/

#7

!

"

"

+"

!

"

/

B7

"

C

+

7

#

%

)

#

式中&

7

%"

1

+

#

"

:

_ "

:

!

"

1

+"

:槡 "%

"

1

为岩石抗压强

度%

LQ/

%

"

:

为岩石抗拉强度%

LQ/

$用这种方法算

得顶板各坚硬岩层的初次断裂步距见表
#

$

表
#

!

[

!

煤层顶板各坚硬层的初次断裂步距
!

G

坚硬岩层编号

!由下往上"

坚硬层厚度
坚硬层距

[

!

煤层距离

坚硬层初次

断裂步距离

第
"

层
#') !') #)

第
#

层
E') ")'# A)

第
!

层
E') #B'# "))

第
B

层
E'# !*'# "")

第
?

层
B') ?#'B "")

第
E

层
"#') EB'B "B)

从表中可以看出#第
B

'

?

层初次断裂步距相同#

说明
#

个坚硬层是同步断裂$表中还可见&坚硬层

的初次断裂步距与坚硬层的厚度及位置有关#坚硬

层越厚#所处位置越高#则初次断裂步距越大$其中

第
E

坚硬层的初次断裂步距
"B)G

#与事故发生时

工作面的推进距离
"?)G

比较接近#在第
E

层之上

CBB"

第
"#

期 唐建新!等&矿井非典型动力现象机理的数值模拟
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再也没有更厚的坚硬岩层了(

"B>"?

)

$

厚层坚硬顶板周期断裂步距的确定&上述方法

计算各坚硬层的周期断裂步距#但工作量太大#采用

以下的作法$将工作面中部走向剖面#坚硬层初次

断裂后的受力视为一端固定在工作面前方煤岩体的

悬臂梁#梁上受上覆岩体的均布垂直载荷
L

$把各

坚硬层的周期断裂步距视为悬臂梁的极限跨距#且

周期断裂步距为

4

%

I

1

$

!槡L

#

其中&

4

为周期断裂步距%

I

为坚硬岩层厚度%

1

$

为坚硬岩层抗拉强度%

L

为坚硬岩层所受垂直均

布载荷$

L

的取值是根据数值模拟取得#分别为

L"

%

"!)_EBV(

,

G

#

#

L#

^#?E'"#V(

,

G

#

#

L!

^

"*#_CEV(

,

G

#

#

LB

"̂?C'E"V(

,

G

#

!

L(

表示第
(

关

键层的载荷"$由此得各坚硬层在初采期间!第
E

坚

硬层初次断裂前"的周期断裂步距如表
!

所示$

表
!

!

[

!

煤层顶板各坚硬层的周期断裂步距
!

G

坚硬层编号!由下往上" 周期断裂步距

第
"

层
A'A

第
#

层
"?'!

第
!

层
#!'B

第
B

层
#E'E

第
?

层
#E'E

第
E

层
A)')

表中第
B

'

?

坚硬层的周期断裂步距都是

#E_EG

#这是因为第
?

坚硬层厚度和强度都低小于

第
B

坚硬层#它们初次断裂时#是同步断裂#周期断

裂时#也考虑为同步断裂$第
E

坚硬层处于初次断

裂时#初次断裂步距是
"B)G

#岩块断裂后形成4三

铰拱5式结构#每个断裂岩块长度为
A)G

$

9

!

厚层坚硬顶板破断岩块平衡结构分析

根据回采工作面上覆岩层运动情况#建立4砌体

梁5力学模型分析厚层坚硬顶板破断岩块平衡#对工

作面影响最大的是上覆岩层中离层区的岩块$故可

将相应岩块视为4砌体梁5的关键块#并将其单独形

成结构模型#见图
?

$

!!

显然#它是一超静定的三铰拱结构$对其进行

分析可知#得到各厚层坚硬顶板周期断裂后平衡条

件$可见第
E

坚硬层位于弯曲下沉带的最下位岩

层#它的强度高'厚度大#它控制着自它而上直到地

表的整个上覆岩层的变形移动$该岩层与下位的裂

隙带岩层要产生离层#按弯曲下沉带的定义#它与上

图
?

!

)砌体梁*关键块分析简图

覆的岩层没有明显的离层#因此它的初次断裂失稳

对采场矿压显现影响很大#若该岩层位于弯曲下沉

带内较高的位置处#则它与上下岩层都没有离层关

系#而是整体地缓慢沉降#对采场矿压显现无明显影

响#因此第
E

关键层的位置至关重要$从上分析还

可见&裂隙带岩层断裂后基本上都能形成4砌体梁5

平衡结构#对采场矿压显现影响不大#即使裂隙带内

个别坚硬岩层断裂后不能形成平衡#因它的厚度及

上覆载荷层厚度有限#远小于第
E

坚硬层及上覆整

个弯曲下沉带厚度#因此#它的断裂失稳对整个裂隙

带平衡结构影响不大#对采场矿压显现影响不强烈$

<

!

结
!

论

"

"裂隙带岩层断裂后#一般都能形成4砌体梁5

式的平衡结构#即使个别岩梁不能取得平衡#因其厚

度有限#不易破坏整个裂隙带岩层的平衡结构$

#

"位于弯曲下沉最下位的厚层坚硬岩层的初次

断裂失稳#导致了下位4砌体梁5平衡结构的破坏#使

回采工作面产生了强烈的矿压显现#这是导致矿井

非典型动力现象产生的最直接最主要的原因$

!

"顶板岩层结构'原岩应力'顶板的冲击倾向性

是影响矿井非典型动力现象的
!

大主要因素$
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