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摘　要：采用ＦＬＡＣ数值模拟软件，系统地研究了多煤层条带开采中不同采深、不同采宽、不同
层间距和上下煤柱的空间位置关系对地表下沉和水平移动的影响规律，给出了地表最大下沉、最

大水平移动与采深、采宽、层间距及上下煤柱位置的函数关系式，建立了地表最大下沉和最大水

平移动的综合影响关系式．
关键词：多煤层条带开采；地表移动；ＦＬＡＣ；数值模拟
中图分类号：ＴＤ８２３６　　　文献标识码：Ａ

收稿日期：２００７－０１－１６　　责任编辑：柴海涛
　　基金项目：国家自然科学基金资助项目 （５０４７４０６４）
　　作者简介：张立亚 （１９８２—），男，河北赵县人，硕士研究生．Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｙｚｈａｎｇ４７＠１６３ｃｏｍ

Ｔｈｅｌａｗｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｖｅｍｅｎｔｆｏｒｍｕｌｔｉｃｏａｌｓｅａｍｓｔｒｉｐｍｉｎｉｎｇ

ＺＨＡＮＧＬｉｙａ，ＤＥＮＧＫａｚｈｏｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｕｚｈｏｕ　２２１００８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＦＬＡＣｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ，ｔｈｅｌａｗｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｍｕｌｔｉｃｏａｌｓｅａｍｓｔｒｉｐｍｉｎｉｎｇｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｓｙｓｔｅｍｉｃａｌｌｙｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｉｎｇ
ｗｉｄｔｈｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｍｓａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｐｉｌｌａｒａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｐｉｌｌａｒｉｎｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄａｂｏｖｅ
ｆａｃｔｏｒｓｗｅｒｅｇｉｖｅｎ．Ｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｕｒｆａｃｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅａｎｄｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｗａｓｄｅｄｕｃｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｕｌｔｉｃｏａｌｓｅａｍｓｔｒｉｐｍｉｎｉｎｇ；ｓｕｒｆａｃｅｍｏｖｅｍｅｎｔ；ＦＬＡＣ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　在保证地面建 （构）筑物安全的前提下，最大限度地开采煤炭资源是开采沉陷学科目前面临的主要

问题［１］．建筑物下采煤的关键问题之一是控制岩层及地表沉陷，岩层与地表沉陷控制也是矿山开采沉陷
学的主要研究方向之一［２］．目前控制岩层及地表移动的方法主要有充填开采、部分开采、覆岩离层注浆
等．尽管条带开采的资源回收率低，但由于它能有效地控制上覆岩层和地表沉陷，保护地面建 （构）筑

物和生态环境，有利于安全生产，不需要增加生产成本，生产管理简单，在我国煤矿区被广泛采用［３］．
国内外学者对条带开采进行了大量研究，取得了丰富的理论和实际成果，但绝大部分是针对单一煤层

条带开采［４～６］．近年来，多煤层条带开采的研究和应用逐年增多［７～９］．但从多煤层条带开采设计和实践来
看，目前尚存在以下不足：① 多煤层条带开采的地表沉陷的预计模型和预计理论尚未建立，传统的预计
方法的预计结果与实际差别较大；② 多煤层条带开采预计参数体系尚未建立，现有多煤层条带开采地表
移动预测参数的选取缺乏可靠的理论和方法；③ 多煤层条带开采优化设计理论、煤层群条带开采布置方
式的研究尚不完善，等等．本文通过数值模拟，系统研究了多煤层条带开采时，不同开采深度、不同层间
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距、不同采宽和上下煤柱空间位置关系对地表移动规律的影响，建立了地表移动与它们的影响关系式，为

多煤层条带开采地表移动预测，提供了可借鉴的理论和方法．

１　多煤层条带开采模拟方案

１１　数值模拟模型及边界条件
采用ＦＬＡＣ进行数值模拟研究［１０］，主要研究不同开采深度、不同开采宽度、不同层间距离、上下煤

柱位置关系 （上下煤柱完全对齐、一半对齐、完全错开）等对地表移动变形及煤柱稳定性的影响．根据
以上模拟目的，构建数值模拟模型．开采模型视为平面应变模型，模拟上覆岩层各分层内部为连续介质．
模型采用位移边界条件，两侧为限定水平方向的位移，模型底部为限定垂直和水平方向的位移．在分析计
算过程中，不考虑构造应力对原岩应力的影响，仅考虑岩体自重引起的应力，即模型处于静止应力状态．
岩体内部初始应力状态取决于上覆岩层的质量和性质．

根据模拟目的所选的研究地质采矿条件：近水平煤层，设计的条带采出率为５０％．为保证地表达到
表１　数值计算的岩石参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｏｃｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

岩层名称
弹性模量

／ＭＰａ
泊松比

黏聚力

／ＭＰａ

内摩擦

角／（°）

单轴抗拉

强度／ＭＰａ

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

表土层 １ ０４０ ００１ ２０ ０ １８００

泥岩、砂泥岩互层 ５３０ ０４０ １５０ ３３ １０ ２６００

中粒、粉砂岩互层 １１９０ ０２６ ６２５ ３３ ２６ ２６４０

老顶 １２５０ ０２２ ８５６ ３７ ３０ ２５００

直接顶 １２０ ０３５ １５０ ３２ １０ ２４００

煤层 １００ ０４２ １００ ２５ ０１ １４００

煤层底板 １２５０ ０２０ ２４６０ ３８ ３０ ２６００

充分采动，根据条带采宽，设计的

开采区长度为４００ｍ．为避免边界
效应的影响，设计的模型计算剖面

为长１２００ｍ．水平方向每５ｍ一
个格网，垂直方向按分析目的不

同、单元的大小不同，每个模型共

有１５１２０单元．根据上覆岩层材
料的力学特征，采用莫尔－库仑屈
服准则．根据现场实际条件，选取
的模拟参数见表１．
１２　数值模拟方案

本次模拟是在上下煤层完全对

齐、一半错开和完全错开的３种情况下，固定５０％的采出率，分别模拟采深、采宽、层间距和层间岩性
变化对地表下沉和地表水平移动的影响．完全对齐时具体方案见表２．同样在上下煤层一半错开、完全错
开时，所采用的方案和表２相同，只是随着错开的程度不同，上下煤柱错开的距离不同．

２　数值模拟结果及分析

２１　多煤层条带开采地表下沉规律
２１１　开采深度对地表下沉的影响

分析上下煤柱在对齐、一半错开和完全错开的情况下，各采深的最大下沉值随错开程度的变化规律．
根据模拟数据，回归得到地表最大下沉与开采深度之间的关系为

完全对齐：　　　　　　　　ｗ０ ＝０４４１Ｈ＋４１９　（Ｒ
２ ＝０９５５５），

一半对齐：　　　　　　　　ｗ０ ＝０６３６Ｈ＋０４　（Ｒ
２ ＝０９８２５），

完全错开：　　　　　　　　ｗ０ ＝０９２６Ｈ－６４１　（Ｒ
２ ＝０９８６４）．

式中，ｗ０为地表最大下沉值，ｍｍ；Ｈ为开采深度，ｍ；Ｒ为相关系数．
在相同采深条件下，取对齐、一半错开和完全错开下的最大下沉值，采用线性回归的方法得到错开程

度ｓ（规定对齐时取０、一半错开取０５和完全错开时取１，以下同此规定）与地表最大下沉值的函数关
系为

ｗ０ ＝３ｓ＋１１９８３　（Ｈ＝２００，Ｒ
２ ＝０９６４３），ｗ０ ＝２９ｓ＋１９１８３　（Ｈ＝３００，Ｒ

２ ＝０９９９６），
ｗ０ ＝７３ｓ＋２１１５　（Ｈ＝４００，Ｒ

２ ＝０９９５０），ｗ０ ＝１５０ｓ＋２５５　（Ｈ＝５００，Ｒ
２ ＝０９８６８）．

９２
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表２　上下煤层对齐采宽、层间距和采深的模拟方案
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｉｄｔｈ，ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｄｅｐｔｈｗｉｔｈｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｐｉｌｌａｒｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

对齐方式 模拟方案 采宽／ｍ 采深及覆岩厚度／ｍ 层间距／ｍ 上下采厚／ｍ 层间岩性

模型１ ２０ ２００ ４０ ３ 不变

上下留煤柱对齐采宽
模型２ ３０ ２００ ４０ ３ 不变

模型３ ４０ ２００ ４０ ３ 不变

模型４ ５０ ２００ ４０ ３ 不变

模型１ ２０ ２００ １０ ３ 不变

上下留煤柱对齐层间距
模型２ ２０ ２００ ２０ ３ 不变

模型３ ２０ ２００ ３０ ３ 不变

模型４ ２０ ２００ ４０ ３ 不变

表土２０　

模型１ ２０ ２００ 粗砂岩９０ ４０ ３ 不变

泥岩９０　

表土３０　

模型２ ３０ ３００ 粗砂岩１３５ ４０ ３ 不变

泥岩１３５　

表土４０　
上下留煤柱对齐采深

模型３ ４０ ４００ 粗砂岩１８０ ４０ ３ 不变

泥岩１８０　

表土５０　

模型４ ５０ ５００ 粗砂岩２２５ ４０ ３ 不变

泥岩２２５　

　　通过综合分析，可以建立多煤层条带开采时，地表最大下沉与采深、错开程度之间的关系式为
ｗ０ ＝（０４８５Ｈ－１０６）ｓ＋０４２４５Ｈ＋４５７．

　　从以上结果可以看出，随着开采深度的增加，煤柱及顶板受力增大，导致地表沉陷量增加．随着错开
程度ｓ的增大，由于上煤层煤柱作用在下煤层采空区上的应力增大，导致下煤层顶板弯曲量增大，从而使
地表沉陷量增大，并使上煤层煤柱成线性关系．以下采用相同的回归分析方法，只给出综合表达式．
２１２　不同采宽对地表下沉的影响

根据模拟不同采宽数据得到的回归分析结果表明，随着开采宽度增加，顶板在同样应力作用下弯曲程

度增大，导致地表沉陷量增大．在同样采宽条件下，随着上下煤柱错开距离的增大，地表沉陷量增大，主
要原因是随着错开程度的增加，下煤层顶板所受的应力增大，导致其弯曲量增大，从而使地表沉陷量增

大．结果表明，采宽越大，错开程度对地表移动影响越大，原因是下煤层采宽越大，悬露的顶板越长，在
同样应力作用下，弯曲量越大，导致地表下沉越大．多煤层条带开采地表最大下沉与开采宽度 ｂ，ｓ之间
的回归关系式为

ｗ０ ＝（－２０３５９ｓ＋７５４）ｅ
（００１５９ｓ＋００２４５）ｂ．

２１３　不同层间距对地表下沉的影响
根据模拟不同层间距数据得到的回归分析结果表明，在同样采深条件下，当上下煤柱完全对齐时，随

着层间距与下煤层采宽比的增大，地表下沉有增加的趋势，但增加量不大．当上下煤柱错开时，有相反的
规律，随着层间距与下煤层采宽比增大，地表下沉量减小，主要原因是随层间距的增大，岩梁弯曲刚度增

大，使下煤层顶板弯曲量减小，从而使地表下沉减小．
由相同层间距下得到的错开程度与地表最大下沉值的函数关系表明：层间距越小，对上下煤柱错开程

度的影响越大，反之亦然，到４０ｍ层距后，上下煤柱错开程度的影响最大为３ｍｍ，可以忽略．
经综合分析，可得到地表最大下沉与上下煤层间距／采宽 （ｈ／ｂ）及错开程度之间的关系为

０３
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ｗ０ ＝（－７４６７６ｓ＋２１２４５）ｌｎ（ｈ／ｂ）＋４５３２ｓ＋１０７．
　　模拟结果还表明，上下煤柱位置关系与层间距和下煤层采宽有关，当ｈ／ｂ较小时，随着上下煤柱错开
程度的增加地表下沉增大，当ｈ／ｂ达到一定后，上下煤柱对齐与否，对地表移动无影响．在模拟的２００ｍ
开采深度条件下，当层间距为下煤层采宽的２倍时，上下煤柱对齐与否，对地表移动无影响．
２２　多煤层条带开采地表水平移动规律
２２１　开采深度对地表水平移动的影响分析

根据模拟结果回归得到地表最大水平移动与开采深度为幂函数关系，表明随着开采深度的增加，地表

水平移动增大，实际上随开采深度的增加，梁弯曲的厚度增大，从而使水平移动增大．
在相同的采深下，采用回归方法得到的错开程度与地表最大水平移动的函数关系表明：随着上下煤柱

错开程度的增大，地表水平移动增大，并且这一增大趋势随开采深度的增大而增大．原因是在其它条件相
同时，随开采深度的增大，下煤层采空区顶板所受的应力增大，使顶板弯曲量增大，从而导致地表水平移

动增大．综合上述关系可得地表最大水平移动与Ｈ，ｓ之间关系式为
ｕ０ ＝２×１０

－１２Ｈ５０９２３ｓ＋０３４９３Ｈ－１５５，
式中，ｕ０为最大水平移动值，ｍｍ．
２２２　不同采宽对地表水平移动的影响

根据模拟数据 （采深２００ｍ、层间距４０ｍ）得到不同条件下地表水平移动与采宽的函数关系表明：
在上下煤柱对齐、一半对齐、完全错开３种情况下，随着采宽的增大，地表水平移动均增大，原因还是采
宽增加，岩梁弯曲的长度增加，从而使弯曲量增大，导致地表水平移动增大．

同理在相同的采宽下，上下煤柱错开程度ｓ与地表最大水平移动的函数关系式表明：随着上下煤柱错
开程度的增大，地表水平移动增大，并且这一增大趋势随开采宽度的增大而增大．原因是在其它相同的条
件下，随开采宽度的增大，下煤层采空区顶板长度增大，使顶板弯曲量增大，导致地表水平移动增大．

综合上述关系可得，地表最大水平移动与开采宽度、错开程度之间的关系式为

ｕ０ ＝（－１０７６４ｌｎｓ＋２３５７４）ｅ
（００１９７ｓ＋００２３）ｂ．

２２３　不同层间距对地表水平移动的影响
根据模拟数据得到不同层间距 （采深２００ｍ）与地表最大水平移动值的函数关系式表明：当上下煤柱

完全对齐时，随着层间距的增大，地表水平移动增大；而当上下煤柱不对齐时，随着层间距的增大，地表

水平移动减小，减小程度随错开距离的增大而增大．原因是由于上下煤柱错开，上煤层引起的水平移动与
下煤层引起的水平移动叠加，从而减小了两煤层开采后的综合水平移动．同理，由错开程度与地表最大水
平移动值的函数关系表明：层间距越小，上下煤柱错开程度对地表水平移动的影响越大，反之亦然，到一

定层距后，上下煤柱错开程度的影响可以忽略．
综合上述关系，可得地表最大水平移动与层间距ｈ、错开程度ｓ的综合关系式为

ｕ０ ＝（１５２１９ｌｎｓ＋１６８３４）ｈ
－０６８８５ｓ＋０１３１５．

　　上面分析了多煤层条带开采条件下，地表移动与开采深度、采宽、层间距和上下煤柱之间的关系，初
步明确了地表移动随这些因素的变化规律，所获得的规律对指导多煤层开采设计具有一定的理论和实用意

义，所给出的计算公式对模拟条件下是适用的，如果实际条件与模拟条件不相同时，可应用该规律进行分

析，但计算出的地表移动变形值可能存在差异．限于篇幅限制，笔者将在另文进行分析．

３　结　　论

（１）地表下沉和水平移动与开采宽度成指数函数关系，随着采宽的增加 （采出率不变），地表的下沉

和水平移动值增大．在相同开采宽度的条件下，最大下沉值与上下煤柱错开程度呈线性增大关系，最大水
平移动值与错开程度呈乘幂关系，采深越大水平移动值变化越快；错开程度越大，水平移动值变化越快．

（２）在模拟条件下，随着层间距 （在１０～５０ｍ之间变化）增大，上下煤柱对齐时，地表下沉和水平

１３

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



煤　　炭　　学　　报 ２００８年第３３卷

移动逐渐增大，上下煤柱错开时，地表下沉和水平移动逐渐减小；相同层间距下，最大下沉与错开程度呈

乘幂关系．
（３）在上下煤柱错开方式条件下，存在对地表移动不影响的极限层间距，大于该层间距后，煤柱的

对齐与否对地表移动的影响较小，在模拟条件下，当层间距与采宽的比值大于２后，上下煤柱对齐与否对
地表移动无影响，因此，当ｈ／ｂ＞２后，在进行多煤层条带开采设计时，可以不考虑上下煤柱对齐方式．
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煤制油重大突破：甲醇逐步脱水生成汽油

由云南煤化集团解化公司、中科院山西煤炭化学研究所、化学工业第二设计院等共同设计开发的

３５００ｔ／ａ合成汽油工业示范装置，现已批量生产出合格汽油产品．这是国内目前已投运的、规模最大的煤
变油中试装置，意味着对我国西南地区储量丰富的褐煤资源进行有续开发将成为现实．

云南省煤炭保有储量２３７亿ｔ，其中褐煤储量居全国第一．由于褐煤的碳含量和放热量较低、燃烧时
烟雾大，其应用仅限于火力发电厂和民用等．但是，褐煤的氢含量相对高，比其它煤种更容易液化．利用
这一特点，解化公司采用３家共同开发的固定床绝热反应器一步法甲醇转化制汽油技术及装置，以甲醇为
原料制取合格的汽油产品．据介绍，该工艺的主要特征是：甲醇逐步脱水转化生成汽油的全部过程，在同
一个反应器和触媒上完成．所得油品具有良好的蒸发性和抗腐蚀性，达到ＧＢ１７９３０－２００６车用汽油 （Ⅲ）
的要求，符合欧Ⅲ排放标准；油品成分仅有２７种，比现行的９３号汽油成分 （有１２８种）少许多，杂质品
种少、品质高，属优质汽油；并且它的抗爆能力好，辛烷值合乎９３号汽油要求．经检测，油品的安定性
好、诱导期长、实际胶质小，完全可替代传统的９３号汽油．我国已经发现的褐煤资源量为１２９１３２亿 ｔ，
约占我国煤炭保有资源量的１２７％，开发潜力巨大．

云南煤化集团有关人士表示，该装置的主反应器是直径为１ｍ的固定床绝热反应器，在此基础上可直
接放大到单台反应器年产１０万ｔ汽油的规模．该项目的开发成功，将有力推动我国能源结构的变革，同
时为云南省丰富的低热值褐煤利用找到切实可行、附加值高的路径，为下一步我国煤制油产业的大规模工

业化，提供了技术支持和生产经验．

摘自 “中国煤炭工业网”
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