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摘要:开采引起的地表下沉与上覆岩土层的性质与结构密切相关,巨厚松散层条件下开采下沉

规律具有特殊性。采用土工试验、数值模拟等相结合的方法,对巨厚松散层的力学性质及其对地表

下沉的影响进行了研究。通过三轴不固结不排水试验对焦作矿区地表黏性土的抗剪强度进行了研

究,得到焦作矿区松散层土体的内摩擦角和内聚力范围。以巨厚松散层条件下某工作面为实例,结

合三轴试验结果,研究了不同巨厚松散层厚度、松散层内摩擦角和内聚力对地表下沉的影响;并将

数值模拟结果与实测结果进行了对比验证。结果表明:地表最大下沉值随松散层厚度的增加而增

加,随着松散层内摩擦角、内聚力的增加而减小。将巨厚松散层力学性质土工试验结果与开采下沉

结合起来,对开采下沉的研究具有一定的指导意义。
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Abstract:Thesurfacesubsidencecausedbyminingiscloselyrelatedtothenatureandstructureofthe
overlyingstrataandsoillayer,andthecharacteristicsofminingsubsidenceundertheconditionofsuper-
thickalluviumisspecial.Bymeansofgeotechnicaltestandnumericalsimulation,themechanicalproperties
ofsuper-thickalluviumanditsinfluenceonthesurfacesubsidencewerestudied.Theshearstrengthof
clayeysoilinJiaozuominingareawerestudiedthroughunconsolidatedundrainedtriaxialtest,andthe
rangeofinternalfrictionangleandcohesionforceofclayeysoilinJiaozuominingareawerepresented.
Takingapanelcoveredbysuper-thickalluviumasanexample,combinedwiththetriaxialsheartest
results,theinfluencesofthickness,frictionangleandcohesiveforceofalluviumonthesurfacesubsidence
wereresearched.Theresultsofthenumericalsimulationwerecomparedwiththemeasuredresults.The
resultsshowthatthemaximumsurfacesubsidencevalueincreaseswiththeincreaseofthethicknessof
alluvium,anddecreaseswiththeincreaseofthefrictionangleandcohesiveforce.Thispapercombinesthe



geotechnicaltestresultsofsuper-thickalluviummechanicalpropertywiththesurfacesubsidenceinducedby
mining,whichhasacertainguidingsignificanceforthestudyoftheminingsubsidence.
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煤层开采后,采空区上覆岩层发生失稳破坏,并随工作面推进距离的增加,覆岩破坏向上发育,进而波及

至地表下沉,并引起一系列环境问题[1-2]。根据现场实测与理论研究表明[3-5],在巨厚松散层条件下采煤时,
地表下沉是由于上覆基岩和松散层双层介质所致,明显区别于传统长壁开采工作面,具有一定的特殊性。

相关学者在厚松散层开采地表下沉方面已经取得一定的进展。郭文兵等[6-7]通过建立地表移动观测站,
分析研究了厚湿陷黄土层下开采动态地表移动特征及相关参数,提出了超前裂缝角及超前裂缝距的概念,随
后基于概率积分法对下沉曲线公式进行了修正;陈俊杰等[8-9]探讨了厚松散层开采条件下采动程度与下沉系

数关系,随后借助UDEC数值模拟软件,研究了厚松散层开采条件下地表移动变形规律;许国胜等[10]以地表

移动观测站实测数据为基础,获得厚松散层下开采地表动态移动参数在开采过程中的变化规律,以及走向主

断面方向上任意时刻、任意点的下沉速度预计公式;刘义新等[11-12]研究巨厚松散层下深部宽条带开采时松散

层厚度变化与地表移动规律及下沉系数的关系,并对厚松散层下采煤岩土体的下沉规律进行了相似模拟试

验研究,揭示了采动影响下岩土体移动机理。Hamdi等[13]运用有限元/离散元法离散裂缝网络法研究了地

表下沉特征。
上述针对厚松散层下地表下沉的研究多数将松散层视为一个整体,未考虑松散层土体内部力学性质对

开采引起的地表下沉的影响。因此,笔者通过土工试验得到巨厚松散层相关物理力学参数,并结合数值模拟

软件进行了不同力学参数对巨厚松散层条件下开采地表下沉影响的研究。将巨厚松散层力学性质土工试验

与开采下沉结合起来,对开采下沉的研究具有一定的指导意义。

1 地质采矿条件

赵固一矿位于焦作煤田东部,其井田属于第四系、新近系全覆盖区,开采的二1煤层属近水平稳定型煤

层,煤类属无烟煤。该矿11011首采工作面平均采高为3m,近水平煤层,开采深度约为493m,工作面走向

长度约为1400m,倾斜长度为180m,一次采全高走向长壁后退式综合机械化采煤,全部垮落法处理采空

区。该工作面上覆地层基岩厚度约为40m,主要由砂质泥岩、粉砂岩、细粒砂岩、粗粒砂岩组成,第四系松散

层厚度约为450m。
根据文献[14],将煤层基岩以上的第四系松散层厚度小于50m的矿区称为薄松散层矿区(即常规地质

条件);大于50m小于100m的矿区称为厚松散层矿区;大于100m的矿区称为巨厚松散层矿区。因此,

11011工作面属于巨厚松散层条件下开采的工作面。根据相关的研究[15-17],影响厚松散层地表下沉增大的

原因主要有:1)含水层失水沉降;2)采动附加应力导致土体塑性变形;3)离层裂缝、冒落裂缝带高度减小,减
少了碎胀空间,等。因此,厚松散层矿区开采引起的地表下沉是岩体、土体及岩土体共同作用的结果。

当巨厚松散层条件下开采时,引起的地表下沉与上覆松散层土体的性质与结构密切相关,其规律表现出

一些独特的现象[3],比如下沉系数大于1,下沉盆地边界收敛缓慢等。因此,松散层土体的力学性质对巨厚松

散层条件下开采地表下沉起着重要作用。

2 巨厚松散层力学性质三轴试验

2.1 三轴试验方案设计

松散层土体的存在,使得井下开采空间由下而上传递到地表的过程中,松散层土体内部产生了复杂的变

化,进而影响地表下沉[18]。为研究松散层土体的力学性质对开采引起的地表下沉的影响,笔者通过三轴不

固结不排水试验对焦作矿区地表黏性土的抗剪强度进行了研究,测定了重塑土试样在不同含水量(w)、不同

干密度(ρ)施加不同的围压(σ3)下的抗剪强度。具体试验方案如表1所示。
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表1 三轴剪切试验方案

Table1 Theschemesoftriaxialsheartest

方案 围压/kPa
配比

干密度/(g·cm-3) 含水量/%

方案一

50

100

200

300

1.6

1.6

1.6

1.6

18

20

22

24

方案二

50

100

200

300

1.4

1.5

1.6

1.7

20

20

20

20

其中,方案一旨在研究黏性土含水量与其抗剪强度之间的关系;方案二旨在研究黏性土干密度与其抗剪

强度之间的关系。

2.2 试验方法及仪器

试验所用黏土土样取自焦作赵固一矿地表,将取得的土样放入恒温干燥箱内,在110℃的高温下加热

8h以上,确保完全烘干。将烘干后的土样,用孔径1mm的土壤分析筛进行筛选,将土样中掺杂的小石子、
细小草根等杂质去除,以免影响试样强度。将过筛后的土样,按照所需的含水量称取一定质量的干土和纯净

水,充分搅拌均匀后配制成含水量分别为18%,20%,22%,24%的湿土,放入保湿缸中静置湿润24h,使水分

分布均匀[19-20]。
每一种含水量的湿土分别制作4个试样,控制所有试样的干密度均为1.6g/cm3;随后取含水量为20%

的湿土,按照干密度为1.40,1.50,1.60,1.70g/cm3的标准,分别制作4个试样。综上,本次试验共制作28个

试样。
试样制作模具(图1(a))内径为3.91mm、高为80mm。制样前先将仪器擦拭干净,并在三瓣膜内侧涂抹

凡士林,以方便脱模。采用击样法,共分5层装入,每层装入一定质量的湿土,击实后再装入一层湿土,层间

刨毛,防止试样出现弱面,将基本成型的试样从击样桶中缓慢取出,称重,制作好以后的试样用保鲜膜紧密包

裹后贴上标签(图1(b)),放入保湿缸静置24h。试样破坏标准首先考虑峰值强度,在没有峰值强度时,采用

垂直应变为15%时对应的主应力差作为试样的抗剪强度。剪切速率为0.4mm/min,在垂直应变达到

12mm时停止试验。

图1 制样器及三轴试样

Fig.1 Thesamplemakingdeviceandtriaxialspecimen

试验采用SLB-1型应力应变控制式三轴剪切渗透仪,分别研究含水量、干密度以及围压对试样抗剪强度

的影响。
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2.3 三轴试验结果及分析

图2 试样的变形破坏前后对比

Fig.2 Thespecimensbeforeand

afterthetest

2.3.1 试验结果

本次试样经过三轴剪切试验后,试样中间有不均匀的鼓胀现象,且试样

表面没有明显的裂纹。图2给出了本次试样经过三轴剪切试验前后变形破

坏对比情况。
选取相同干密度(1.6g/cm3)的一组试样,研究含水量对试样抗剪强度

的影响,其应力 应变关系曲线如图3所示;选取相同含水量(20%)的一组

试样,研究干密度对试样抗剪强度的影响,其应力 应变关系曲线如图4
所示。

根据得到的应力 应变曲线(图3、4),取应变ε=15%时所对应的偏应力

值作为试样的抗剪强度值,结果整理如表2所示。

图3 不同含水量试样应力 应变关系曲线

Fig.3 Thestressstrainrelationcurvesofsampleswithdifferentwatercontents

表2 试样不同含水量对应的抗剪强度(ρ=1.6g/cm3)

Table2 Samples’shearstrengthswithdifferentwatercontents(ρ=1.6g/cm3)

σ3/kPa
(σ1-σ3)f/kPa

w=18% w=20% w=22% w=24%

50 156.11 134.32 101.79 84.67

100 255.95 194.88 157.22 119.57

200 390.66 242.65 199.36 142.97

300 495.96 369.18 319.50 255.66
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图4 不同干密度试样应力 应变关系曲线

Fig.4 Thestress-straincurvesofdifferentdrydensityspecimens

2.3.2 试验结果分析

由图3、图4可知,相同围压时,本次试样的偏应力随着含水量的增加而减小,随着干密度的增加而增加。
另一方面,起初黏性土偏应力随着应变的增加存在一个快速增加阶段,之后增长速度逐渐变缓,最终得到的

应力 应变关系曲线均无峰值,说明本次三轴剪切试验的应力 应变关系曲线均为逐渐硬化型。由表2、表3
可知,试样的抗剪强度随着围压的增加而增加,其最大值为495.96kPa(干密度1.6g/cm3,含水量18%,围压

300kPa),最小值为83.69kPa(含水量20%,干密度1.4g/cm3,围压50kPa)。
由表2、表3中试样在不同围压下的抗剪强度,绘制出对应的抗剪强度包线,随后求得对应试样的内摩擦

角和内聚力,并将求得的结果汇总,如表4所示。

表3 试样不同干密度对应的抗剪强度(w=20%)

Table3 Samples’shearstrengthswithdifferentdrydensities(w=20%)

σ3/kPa
(σ1-σ3)f/kPa

ρ=1.4g/cm3 ρ=1.5g/cm3 ρ=1.6g/cm3 ρ=1.7g/cm3

50 83.69 115.99 134.32 141.11

100 124.75 160.38 194.88 221.13

200 184.79 220.68 242.65 289.80

300 250.31 322.85 369.18 416.26
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表4 不同配比试样的内摩擦角和内聚力

Table4 Theinternalfrictionanglesandcohesiveforcesof

sampleswithdifferentproportions

方案一 含水量/% 内摩擦角/(°) 内聚力/kPa

ρ=1.60g/cm3

18 24.0 27.7

20 19.0 25.2

22 17.6 21.3

24 14.7 19.5

方案二 干密度/(g·cm-3) 内摩擦角/(°) 内聚力/kPa

w=20%

1.4 8.1 29.1

1.5 11.0 41.4

1.6 19.0 25.2

1.7 20.1 82.4

根据表4,得到本次试验试样的内摩擦角和内聚力区间,从而得到焦作赵固一矿矿区松散层土体的内摩

擦角范围为8.1°~24°,内聚力范围为19.2~82.4kPa。

3 巨厚松散层条件下开采模拟分析

为研究松散层土体不同力学参数对巨厚松散层条件下开采地表下沉的影响,以赵固一矿11011工作面

为模拟对象,采用控制变量法进行数值模拟分析,即控制基岩厚度40m不变,研究松散层厚度(150,250,

350,450m)、松散层内摩擦角(10°,15°,20°,25°)和松散层内聚力(23,53,83,113kPa)对地表下沉的影响。
上述松散层内摩擦角、内聚力的取值范围均依据上述三轴试验得到的赵固一矿矿区松散层土体的内摩擦角

和内聚力范围进行取值。具体数值模拟实验方案如表5所示。

表5 数值模拟实验方案

Table5 Thenumericalsimulationexperimentschemes

方案 内聚力/kPa 内摩擦角/(°) 松散层厚/m

方案一 23 20 150,250,350,450

方案二 23 10,15,20,25 450

方案三 23,53,83,113 20 450

图5 450m松散层厚度的数值计算模型

Fig.5 Numericalcalculationmodels

3.1 数值模型的建立

根据赵固一矿11011工作面具体采矿地质条件,结合计算所用

到的各岩层物理力学参数(表6),建立不同松散层厚度的三维计算模

型(模型高度已达地表),其中450m松散层厚度的三维数值模型见

图5。
对11011工作面进行开采模拟,走向长度为1000m,倾向长度

为200m,为了防止选择的模型边界对计算结果产生影响,沿着工作

面走向、倾向方向各向外扩展500m。模型运算过程中,考虑采动影

响,以 Mohr-Coulumb准则作为判别覆岩破坏的依据。
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表6 工作面上覆岩层参数

Table6 Parametersofoverlyingstrata

岩层名称
容重/
(kg·m3)

体积模量/

GPa

剪切模量/

GPa

抗拉强度/

MPa

内聚力/

MPa

内摩擦角/
(°)

松散层 1800 0.14 0.05 0.01 0.023 20

粗粒砂岩 2485 7.28 5.46 5.12 3.500 36

细粒砂岩 2682 8.00 6.00 8.21 4.200 37

粉砂岩 2570 5.33 3.20 4.35 2.100 32

砂质泥岩 2598 2.67 1.60 2.12 1.600 30

煤层 1770 0.37 0.19 0.56 0.800 21

3.2 数值模拟结果及分析

根据上述模拟方案、数值模型及工作面上覆岩层参数,通过FLAC3D数值模拟软件,可以得到上述数值模

拟各方案的地表下沉分布云图。其中图6(a)~(d)分别给出了松散层厚度为150,250,350,450m的地表下

沉分布云图。为增加云图的可读性,通过可视化处理软件Tecplot360对云图进行后处理,添加相应的下沉

等值线,如图6所示。

图6 不同松散层厚度的地表下沉等值线

Fig.6 Thecontourlinesofsurfacesubsidence

由图6可知,巨厚松散层条件下开采引起的地表下沉范围随松散层厚度的增加而扩大,地表最大下沉值

也增加,且最大下沉值位于该工作面采空区的中部。为便于对比分析,分别给出了上述各方案的走向主断面

最终地表下沉对比曲线,如图7所示。
通过对上述各方案模拟结果整理分析,得出了各方案的地表最大下沉值及地表下沉系数,见表7。
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图7 各个方案走向主断面最终地表下沉对比曲线

Fig.7 Thesurfacesubsidencecontrastcurves

表7 不同数值模拟方案的最大下沉值

Table7 Themaximumsubsidencewithdifferentschemes

方案 最大下沉值/mm 下沉系数q

方案一

不同松散层厚度/m

450 -2960 0.99

350 -2860 0.95

250 -2610 0.87

150 -2110 0.70

方案二

不同内摩擦角/(°)

10 -3090 1.03

15 -3070 1.02

20 -2960 0.99

25 -2320 0.77

方案三

不同内聚力/kPa

23 -2960 0.99

53 -2770 0.92

83 -2740 0.91

113 -2710 0.90

由表7可知,巨厚松散层条件下开采下沉系数q随内摩擦角和内聚力的增加而减小,随松散层厚度的增

加而增加,且最大值已超过1,为1.03。另外,地表最大下沉值随松散层厚度的增加而增加。这是因为随着巨

厚松散层厚度的增加,基岩承受的荷载增加,则开采引起的破坏岩体更加被压实,岩层间的离层也趋于闭合,置
换出的离层空隙以下沉的形式传递至地表,增加了地表下沉量。当巨厚松散层厚度一定时(450m),随着松散层

内摩擦角的增加,地表最大下沉量显著减小,随着内聚力的增加,地表最大下沉量减小,且减小速度缓慢。可见

松散层厚度和内摩擦角对地表下沉具有显著影响,松散层内聚力对地表下沉有一定的影响,但影响不大。

图8 11011工作面观测线位置布置

Fig.8 Thelocationlayoutsof
11011observelines

因此,根据数值模拟分析,得到地表最大下沉值随松散层厚度

的增加而增加,随 松散层内摩擦角、内聚力的增加而减小,且
11011工作面最大下沉为-2960mm。

4 数值模拟与实测结果对比分析

为进一步验证上述数值模拟结果的合理性,结合该工作面地

表下沉实测结果,进行了对比分析。赵固一矿11011首采工作面

从2008年10月开始回采,并于2009年10月结束,并在该工作面

回采期间布置3条测线[17]:沿工作面倾向方向上布置了两条观测

线:观测线Ⅰ和观测线Ⅱ;沿工作面走向方向上布置观测线Ⅲ,其
中观测线Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别有测点55、48和10个。该观测线具体位

置布置如图8所示。
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根据数值模拟得到的工作面走向主断面最终地表下沉值,选择该工作面走向方向上布置的观测线Ⅲ的

实测值进行对比。观测线Ⅲ首测时间为2009年1月23日,到2009年10月30日结束,共观测了12次,工作

面开采引起下沉已稳定,其观测数据见表8。

表8 观测线Ⅲ地表下沉值结果

Table8 ThesurfacesubsidencevalueresultsofobservationlineⅢ

测点
第1次测量

高程/m

第12次测量

高程/m

下沉/

mm

1 81.538 80.158 -1380

2 80.641 79.424 -1217

3 80.578 79.481 -1097

4 79.833 78.754 -1079

5 81.938 80.581 -1357

6 82.484 80.150 -2334

7 82.636 80.129 -2507

8 82.637 80.025 -2612

9 81.453 78.695 -2758

10 81.555 78.563 -2992

根据表8可知,位于11011工作面中央的测点10的最大下沉值为-2992mm,与数值模拟地表最大值

(-2960mm)相近,验证了上述数值模拟分析的合理性。笔者从土体性质出发,将巨厚松散层力学性质土工

试验与开采下沉结合起来,对开采下沉的研究具有一定的指导意义。

5 结 论

1)通过三轴不固结不排水试验对焦作矿区地表黏性土抗剪强度进行了研究,其应力 应变关系曲线均为

逐渐硬化型。相同围压时,试样抗剪强度随含水量的增加而减小,随干密度的增加而增加;得到焦作矿区松

散层土体内摩擦角和内聚力范围。
2)以焦作赵固一矿巨厚松散层条件下11011工作面为实例,结合三轴试验结果,研究了不同巨厚松散层

厚度、松散层内摩擦角、内聚力对地表下沉的影响。地表最大下沉值随松散层厚度的增加而增加,随着松散

层内摩擦角、内聚力的增加而减小。
3)通过数值模拟得到松散层力学参数对开采下沉影响的规律,模拟结果并与11011工作面地表下沉实

测数据进行了对比验证,将巨厚松散层力学性质土工试验结果与开采下沉结合起来,对开采下沉的研究具有

一定的指导意义。
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