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采矿理论与工程

岩层移动内外“类双曲线”整体模型研究

左建平1,2,吴根水1,2,孙运江1,2,于美鲁1,2

(1. 中国矿业大学(北京) 力学与建筑工程学院,北京　 100083; 2. 中国矿业大学(北京) 采矿岩石力学基础科学研究中心,北京　 100083)

摘　 要:岩层移动主要关注工作面上覆部分岩层移动规律,开采地表沉降则关注地面的沉降问题,
这 2 个研究方向都涉及到开采后上覆岩层到地表土层的整体移动行为,可以建立一种能够描述覆

岩移动到地表沉降的岩层整体移动模型。 通过理论与试验分析得到了岩梁梯形块体结构的初次破

断与周期破断形态,建立了岩层梯形“倒漏斗式”冒落拱与裂隙拱的冒落条件与判定方法。 基于岩

层破断移动边界“类双曲线”模型,提出了采用内外“类双曲线”模型来描述岩层移动与地表沉降规

律。 内“类双曲线”模型指的是覆岩冒落拱与地表沉降移动拱“类双曲线”模型,在关键层近似“上

下”对称;外“类双曲线”模型指的是岩层破断移动边界“类双曲线”模型,在工作面的中垂线附近近

似“左右”对称。 内“类双曲线”隐含在覆岩内部,可通过地球物理探测方法近似获得;外“内双曲

线”体现在地表沉陷、岩层冒落等外部形态。 通过理论分析、实例验证以及 UDEC 数值计算方法验

证了厚松散层水平煤层开采条件下岩层移动与地表沉降内外“类双曲线”模型。 此外,还分析了内

外“类双曲线”共轭形成条件、影响因素与整体运移规律。 结果表明:在厚松散层水平煤层开采条

件下,建立岩层移动与地表沉降内外“类双曲线”模型理论预测值与实际值误差较小,表明岩层整

体移动存在“类双曲线”特征。
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Investigation on the inner and outer analogous hyperbola model
(AHM) of strata movement

ZUO Jianping1,2,WU Genshui1,2,SUN Yunjiang1,2,YU Meilu1,2

(1. School of Mechanics and Civil Engineering,China University of Mining & Technology (Beijing),Beijing　 100083,China; 2. Basic Science Research Center
of Mining Rock Mechanics,China University of Mining & Technology (Beijing),Beijing　 100083,China)

Abstract:The traditional strata movement pays attention to the strata movement law of the overlying part of the working
face,and the mining surface settlement pays more attention to the surface subsidence. These two different research di-
rections are essentially related to the overall movement behavior of the overlying strata and the surface soil layer after
mining. It is necessary to develop an overall movement model of the mining strata which can better describe the laws of
the overlying strata movement and surface subsidence. Through theoretical and experimental analysis,the initial and
periodic fracture patterns of the rock beam trapezoid block structure are obtained,and the caving conditions and judg-
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ment methods of the trapezoid “inverted funnel” caving arch and fissure arch are established. Based on the analogous
hyperbola model (AHM) of strata movement boundary proposed by the authors,the AHM inside and outside is further
proposed to describe the laws of strata movement and surface subsidence. The internal AHM model refers to the AHM
of mining overburden caving fracture arch and surface subsidence moving arch,which is symmetrical about the key lay-
er “up and down”. The external AHM refers to the “quasi hyperbolic” model of rock movement boundary,which is
approximately “left and right” symmetrical about the coordinate axis working surface near the vertical line. The inner
AHM exists inside the overlying rock,which can be approximately detected by geophysical detection methods. The out-
er AHM is reflected in the surface subsidence,rock collapse and other external forms. Through theoretical analysis,
case study and discrete element UDEC method,the unified analogous hyperbola model of strata movement and surface
subsidence is verified,and the formation conditions,influencing factors and overall migration rules of AHM of conju-
gate internal and external are analyzed. The results show that the error between the theoretical prediction value and the
actual value of the analogous hyperbola model is small,which reflects the rationality of the AHM of the overall move-
ment of the strata.
Key words:inside and outside analogous hyperbola model;rock movement;key layer;funnel arch;UDEC

　 　 长期以来,岩层移动与开采地表沉降普遍被划分

为 2 个较为独立的学科。 岩层移动主要关注采矿引

起的岩层破断力学行为(岩层内部瓦斯、水等运移变

化、采场和巷道空间的稳定等)。 而地表沉降相关研

究则侧重在地表沉陷所带来一系列环境、设施、生活

和生态等的影响。 然而岩层移动与地表沉降之间存

在联系,开采必然引起上覆岩层发生运动,其本质是

力学现象,影响和制约安全和生态环境[1]。 在 20 世

纪 80 年代早期,钱鸣高院士首先将上覆破断岩块视

为构件单元,用结构力学方法获得了基本顶破断岩块

相互铰接“砌体梁”结构力学模型以及稳定条件[2-4]。
到了 20 世纪 90 年代中期,随着对岩层控制科学研究

的不断深入,人们开始逐渐意识到开采对地表与地下

环境产生的影响。 因此,钱鸣高院士及其团队进一步

提出岩层控制关键层理论。 以关键层作为岩层移动

研究的主体,用力学方法解释岩体采动后的结构形

态、应力场和裂隙场的改变。 由此对采场矿压、开采

沉陷、采动岩体水与瓦斯运移有了较为统一的认识和

完整的力学描述[5-6]。
岩层冒落与裂隙带的形态与大小为岩层移动与

地表沉降提供了条件。 掌握冒落拱、裂隙拱移动规律

与形态的变化对煤层群上行开采、强含水层或承压水

下采煤、下保护层开采等等的安全开采距离评价具有

重要指导意义。 近年来,已有大量国内外学者对岩层

破断规律与状态进行了一系列理论与试验研究。 如

FENG 和 WANG[7]认为不论是近水平煤层还是倾斜

煤层开采,上覆基岩断裂均存在破断角度,岩层裂隙

带发育范围近似可认为“梯形”大结构;FORSTER 和

ENEVER[8-9]以澳大利亚的大煤层超临界长壁面板为

基础,建立了一个实用的水文地质模型,该模型描述

了岩层垮落带与裂隙带也为一个“梯形”大结构,并
且更近似于“倒漏斗式”拱形。 郭文兵等[10]认为开采

强度与覆岩运移程度有关,揭示了高强度开采条件下

覆岩“两带”破坏模式与形成机制;许家林等[11-13] 基

于关键层理论,提出了一套更为合适和准确的岩层

“三带”高度计算方法。
地表沉陷状态与影响范围是采取土地复垦、地下

管线布置以及村庄农田保护的依据。 目前预测地表

沉降与岩层移动的普遍方法是经验法与数学方法相

结合,其本质属于一种数学方法,即通过从几何、数学

的方法,描述采矿现象[14-15]。 早期我国煤炭主要开

采区域煤层埋深浅、地质构造简单,许多矿区可以通

过传统“倒漏斗式”沉降曲线进行地表沉降影响预

测。 随着开采深度增大,地质结构变得复杂,若覆岩

中存在较厚的松散层,传统地表沉降预计方法的精确

性将由此受到影响[16-18]。 厚松散层开采条件下岩层

运动不仅是岩层破断后的块体运动,也是位于岩层至

地表之间松散层的散体的组合运动。 基于此,笔
者[19]率先将地表沉陷与基岩破断建立起联系,揭示

了岩层移动与地表沉降的力学本质。 以关键层理论

为基础,通过具有明确物理意义的岩层移动“类双曲

线”模型将地表沉降与岩层移动边界统一为整体。
为了使岩层移动边界“类双曲线模型”适应更多复杂

地质条件,而后还发展了更为精细化的“类双曲线”
识别模型[20-23]。 此外,以岩层移动边界“类双曲线”
模型为基础,在再生顶板岩体巷道围岩支护体系中也

进行了应用,建立了再生顶板“抛物线—半双曲线”
扩展力学模型[24]。

伴随着 “绿色采矿”与“科学开采”精神内涵不

断丰富,促使需要寻求一个更加关键合理的评价体系
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和力学模型解释岩层移动与地表沉降之间复杂的力

学关系[25-26]。 因此,笔者以岩层移动破断边界“类双

曲线”模型为基础[19],将厚松散层“漏斗式”沉降拱

与岩层移动“倒漏斗式”冒落拱进行联系,通过内“类
双曲线”模型描述。 建立了厚松散层近水平煤层开

采整体岩层移动与地表沉降内、外 “类双曲线”整体

模型以及共轭条件。 运用 UDEC 数值计算方法获得

了厚松散层覆岩共轭内外“类双曲线”模型破断运移

规律,一定程度上验证了理论分析,为更准确预计厚

松散层覆岩移动提供指导。

1　 覆岩“拱式”冒落与裂隙带破断机理

1． 1　 基岩破断“倒口拱形”块体结构假设

煤层开采岩层达到极限跨距时会发生初次破断

和周期破坏,岩层破断规律具有周期性。 当回采工作

面沿倾斜方向的长度远大于沿走向方向的跨距时,岩
层的破断可以认为是拉剪破坏的耦合[27-28]。 其中,
岩梁初次断裂固支梁结构任意一点的应力分量的表

达式[19]为
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式中,q 为上覆岩层的载荷;h 为岩梁的高度;l 为岩梁

的跨度。
岩梁周期破断悬臂梁结构任意一点的应力分量

的表达式为
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　 　 如图 1 所示,通过 Matlab 软件编程可直观体现

基岩初次断裂与周期断裂最大剪应力云图。 假定 q=
3 MPa,岩层厚度 h=20 m,高跨比为 1。 可以观察到,
岩梁初次破断时两边固定端附近受剪切应力作用,形
成斜拉破断,破断岩梁近似为梯形结构。 类似地,周
期破断岩体在固定端上边缘为剪应力集中区,破断后

形成倾斜式贯穿裂缝,破断结构形态同样也为梯形结

构。
文献[19,29]认为基岩的破断移动区呈台阶式

倒漏斗形,原因包括 2 方面:① 基岩各岩层间为非线

图 1　 基岩断裂主应力迹线分布

Fig． 1　 Distribution of main stress trace of bedrock fracture

性、非连续破断,出现倒漏斗形台阶;② 各岩层断裂

迹线呈倒漏斗形梯形块体结构。 在宏观尺度上若忽

略岩层破断迹线,可将整体组合岩梁断裂轨迹的梯形

结构近似为开口向下的“倒口拱形”。 如图 2 所示,
一般来说,主关键层以下岩层的破断和移动范围由深

至浅将逐渐减小,即各岩层组合从下至上破断的梯形

破断块体分布密度由浅至深将不断减小。 因此,若将

主关键层以下组合岩层视为统一岩体(组合岩梁 h
远大于 2l),则关键层以下的整体岩层大结构破断形

态也为梯形结构。 “拱形”假设将岩层宏观破坏与不

规则裂隙分布规律统一,简化了复杂的非线性问题。
两拱的大小与状态的变化规律对煤层群上行开采、强
含水层或承压水下采煤、下保护层开采等的安全开采

距离评价具有重要指导意义。
1． 2　 冒落拱与裂隙带临界力学关系

采空区上覆岩层的拱形冒落破坏,其实质为冒落

与稳定裂隙区岩体间的极限剪切破坏。 图 3 为不同

配比相似岩梁材料实际断裂形态与过程,岩层两端的

破断线与水平线具有夹角,破断形态呈梯形的块体结

构[29],试验结果很好地验证了理论分析。
假定岩层垮落带与裂隙带为 2 个大型的统一冒

落块体[27,30]。 基于块体理论,对于整体顶板剪切冒

落,以整体组合大结构冒落块体为研究对象,将大结
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构冒落块体视为梯形块体分析,如图 4 所示。

图 2　 基岩倒漏斗“拱形”断裂梯形结构

Fig． 2　 Isosceles trapezoid structure of bedrock inverted
funnel “arched” fault

图 3　 不同配比相似岩梁材料实际断裂形态与过程[29]

Fig． 3　 Actual fracture morphology of similar rock beam
materials with different proportions[29]

图 4　 梯形块体大结构力学模型

Fig． 4　 Mechanical model of large structure of isosceles
trapezoid block

考虑岩层块体的自重,根据对称性取块体的一半

简化分析。 根据图 4 可以得出梯形块体结构剪切面

上的剪应力平衡满足式(3):

τR2 = 1
2h

G + q l - 2h
tan α

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û
sin2α - σNcos α - fσn

(3)
式中,α 为剪切面与水平方向的夹角;G 为块体结构

的重力;σN 为水平方向应力,其值等于顶板轴向应力

与厚度的比值;f 为剪切面滑动的摩擦因数。
其中,剪切面上的法向应力 σn 为

σn = 1
2h

G + q l - 2h
tan α

æ

è
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ø
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ù
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sin αcos α + σNsin α

(4)
　 　 梯形块体自重应力为

G = l - h
tan α

æ

è

ö

ø
hγi (5)

式中,γi 为顶板岩层的容重。

假定岩层剪切破断满足摩尔-库伦强度准则:
τf = C + σn tan φ (6)

式中,τf 为剪切面抗剪强度;C,φ 分别为岩层黏聚力

和内摩擦角。
定义 r 为剪切破坏安全系数,以反映整体组合顶

板发生剪切破坏的可能性,其值等于剪切面抗剪强度

τf 与剪应力 τR 的比值:

r =
τf

τR1
或 r =

τf

τR2
(7)

其中,组合岩体大结构梯形冒落拱的剪应力为 τR2;梯
形小结构的剪应力为 τR1。 当 r<1 时(τf <τR2),顶板

沿剪切面滑移冒落。 当 r= rmin 时,组合顶板大结构整

体冒落高度的极限值为 hc(hc 可由顶板剪切破坏安

全系数 r 求得)。 当整体冒落拱大结构高度 h>hc 时,
顶板剪切冒落破坏,冒落形状为拱形。 若其中某一岩

层剪应力 τR2 满足 τf<τR2 时,则垮落带以上的这一层

岩体不发生拱式冒落,并且该岩层符合主关键层或亚

关键层判定方法。
裂隙岩体破坏剪切力小于岩梁极限剪应力,岩

层不发生拱式冒落,具有一定自承载能力,主要表

现为整体下沉。 如图 5 所示,一方面,岩体仅有未

贯通裂隙,岩层自承载能力没有发生明显变化;另
一方面,垮落带以上岩层虽然也形成了梯形块体式

断裂,但是岩块间存在咬合关系。 在工作面中部,
可能形成外表似梁,实质是拱的裂隙体梁的“砌体

梁”结构平衡关系[31] 。 一旦“砌体梁”结构发生滑

动极限失稳时,即为“梯形”倒漏斗式拱形结构滑

落。 这从力学的角度解释了裂隙带大结构岩层的

“倒漏斗”拱式特征。

图 5　 “倒漏斗式”拱形冒落岩块咬合点处极限平衡结构

Fig． 5　 Limit equilibrium structure at the joint point of
“ inverted funnel” arch caving block

1． 3　 厚松散层“漏斗拱形”运移机理

厚松散层力学特性与移动变形规律与覆岩差异

较大。 工作面推进冒落拱与岩层裂隙拱扩展和移动
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使地表沉降、移动曲线不断变化。 典型的厚松散层随

开采地表沉降动态下沉曲线如图 6 所示。 随着工作

面的推进,地表下沉盆地逐渐扩大,下沉值增大。 整

个开采过程中地表沉降和移动曲线整体表现为“漏
斗式拱形”。 随着工作面不断推进,漏斗式拱形深度

达到最大值(3 931 mm)不再继续增大,而是地表下

沉盆地水平影响范围不断增大。

图 6　 厚松散层随开采地表沉降动态下沉曲线

(山东兖州矿区鲍店煤矿) [32-33]

Fig． 6　 Dynamic subsidence curve of thick loose layer with mining
surface settlement(Baodian coal mine in Yanzhou mining

area,Shandong Province) [32-33]

覆岩冒落拱为其他相对稳定的岩层滑落与旋转

提供了空间,其形态和大小影响地表沉降范围。 目前

普遍采用概率积分法进行预测地表沉降,随机介质理

论中将厚松散层视为非连续的颗粒介质。 假设厚松

散层中散体半径 ri 越靠近地表越小,沉陷区域呈漏

斗式拱形,如图 7 所示。 地表的下沉量 W(x,z)与水

平移动量 U(x,z)表达式[34-35]为

W(x,z) = ηs
π
e -s2x2 (8)

U(x,z) = B( z) ∂W(x,z)
∂x

(9)

式中,η 为开采系数(η≤1),取决于顶板管理方法;s
为积分系数,只与纵坐标 z 和时间 t 有关;B( z)为水

平移动系数。
由于概率积分法以移动观测资料和数学方法为

基础,在描述厚松散层水平煤层开采地表移动时存在

预测模型参数物理意义不明确、预测参数不易确定、
岩层力学本质揭示不清等问题[15]。 因此,若忽略地

下水砂流动、厚松散层失水压缩和塑性变形等因素,
从力学角度将厚松散层的移动过程分为 3 个阶段:滑
移—拉裂—剪断[19],如图 7 所示。 松散层的抗剪强

度较低,在松散层下部易沿着与水平面成 45° +φ / 2
角发生剪切滑移破坏。 由于厚松散层压实程度越靠

近地表越小,内摩擦角 φ 也越靠近地表越小,地表拉

图 7　 厚松散层剪切滑移及移动机理

Fig． 7　 Shear slip mechanism and movement model of
thick loose layer

裂角也将减小。 这里从力学的角度解释了松散层沉

降曲线并不是一条直线,而是类似“漏斗式拱形”沉

降曲线。

2　 内外“类双曲线”模型

2． 1　 岩层移动边界外“类双曲线”模型

为了从几何、数学的方法,描述采矿现象并赋予

数学方程明确的物理意义。 笔者将厚松散层开采地

表沉降和岩层移动两者建立联系[19-23],并希望岩层

破断和地表沉陷研究有机地形成整体。 不同于严格

数学意义上的“双曲线”,在实际采矿工程中“双曲线

模型”具有一定的相似性。 因此,在建立模型描述和

应用时,通过“类”字对“双曲线模型”进行描述。 以

采场上覆岩层关键层理论为基础,建立了充分采动厚

松散层岩层破断移动边界的类“双曲线模型”。 岩层

移动破断边界“类双曲线模型”为近似“左右”对称关

系。 为了便于区分,将岩层移动破断边界“类双曲线

模型”以岩层移动破断边界外“类双曲线模型”命名,
如式(10)所示:

x2

a2
- z2

b2
= 1 (10)

式 中, a 为 关 键 层 破 断 长 度 的 一 半; a =

d - ∑
i

j = 1
cot θ1jh j - ∑

i

j = 1
cot θ2jh j( ) / 2; b = aH /

[a + ∫H
0
cot(45° + φ / 2)dH] 2 - a2 ; d 为工作面的

推进距离;i 为基岩总数;θ1j,θ2j 为不同基岩的初次冒

落角和周期冒落角;H 为松散层高度;h j 为每层基岩

的厚度;φ 为厚松散层的内摩擦角与松散层深度 H 关

系。
将点(D / 2,H)代入式(10)中,可得地表沉降范

围 D 的计算式(11)。 该公式将基岩的倒漏斗型破断

和厚松散层的漏斗型移动统一,更利于准确预计地表

沉陷。
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D = 2a 1 + H2

b2 (11)

2． 2　 岩层移动与地表沉降内“类双曲线”模型

厚松散层地表沉降曲线近似“上凹”漏斗式碗状

拱,采空区垮落带近似“下凸”倒漏斗式冒落拱。 2 者

在数学上有近似“上下”对称关系,关键层或关键层

周边某一岩层即为 “两拱”的对称岩层(对称轴)。
本节仅考虑整体冒落岩层剪切力大于其剪切强度形

成梯形块体冒落情况。 假设主关键层位置位于 7 ~
10 倍采高以外,裂隙带发育高度由最近的亚关键层

控制[11-12],即认为垮落带和裂隙带的发育高度不超

过主关键层高度。
若不考虑岩性变化、断层构造、陷落柱以及开

采方式等因素,在厚松散层水平煤层开采条件下,
以关键层为基础建立坐标系。 可将图 8 中地表移

动、沉降曲线、覆岩裂隙拱和冒落拱边界曲线通过

焦点在 z 轴上的 “类双曲线”模型整体描述。 双曲

线模型开口大小受开口率(离心率)控制。 因此,根
据建立岩层移动与地表沉降“类双曲线”模型能体

现出阶段差异,能够较好地描述地表沉降与岩层移

动的整体关系。

图 8　 岩层移动移动与地表沉降共轭内外“类双曲线”
整体移动模型

Fig． 8　 Conjugate analogous hyperbola model of strata
movement and surface subsidence

厚松散层水平煤层开采岩层移动与地表沉降内

“类双曲线”整体模型表达式为

z2

m2
- x2

n2
= 1 (12)

其中,m,n 为双曲线的实轴和虚轴长。

将 a + ∫H
0
cot 45° + φ

2
æ

è

ö

ø
dH,Ht / 2

æ

è

ö

ø
, (d / 2,-Ht /

2)代入至双曲线模型,可以得出内“类双曲线” 模

型 m,n 的物理参数意义为

m =

1
4
d2H2

t - H2
t a + ∫H

0
cot 45° + φ

2
æ

è

ö

ø
dHé

ë

ù

û

2

d2 - 4 a + ∫H
0
cot 45° + φ

2
æ

è

ö

ø
dHé

ë

ù

û

2

(13)

n = Dm

2 1
4
H2

t - m2

(14)

式中,Ht 为煤层埋深, Ht = H + ∑
m

i = 1
hi。

若获得实测松散层厚度,将点(0,Ht-H1)代入双

曲线模型,即可预计地表沉降移动最大值 H1 =
Ht / 2 - m。 地表沉降与岩层移动在纵方向的变化轮

廓通过岩层移动与地表沉降内“类双曲线”模型描

述。
式(10)与(12)统称为厚松散层水平煤层开采岩

层移动与地表沉降的内外“类双曲线”整体模型。 准

确来说,外“类双曲线”模型指的是岩层移动破断边

界“类双曲线”模型,在工作面的中垂线附近似“左
右”对称关系;内“类双曲线”模型指的是至充分采动

覆岩倒漏斗拱式垮落带、拱式裂隙带与地表漏斗式沉

降移动拱曲线,关于关键层附近岩层近似“上下”对

称。
2． 3　 内外“类双曲线”模型共轭条件

以岩层移动边界外“类双曲线”模型为基础,将
物理参数的 a 与 b 进行联系,建立整体内外“类双曲

线”模型。 两者受工作面推进距离 d、采高、覆岩和松

散层高度等影响。 若岩层移动与地表沉降内外“类
双曲线”模型中物理参数 a≈n,b≈m 时,即内、外
“类双曲线”有近似共同渐近线,“类双曲线”模型关

于坐标轴近似上下、左右对称。 此时,两组“类双曲

线”模型即有数学上的近似共轭关系,称共轭内外

“类双曲线”整体移动模型。 此外,岩层移动破断边

界外“类双曲线”模型以关键层为基础建立,共轭“类
双曲线”模型与主关键层近似对称。

需要指出的是,在实际工程中受岩层构造、地下

水等复杂地质条件影响,共轭内外“类双曲线”模型

为岩层移动内外“类双曲线”模型的一个特例。 地表

最大下沉值点与地表下沉边界连线与水平面的夹角

为松散层沉降角 ξ(一般小于 45°+φ / 2)。 地表沉降

范围 D 越大,地表沉降角越小。 若岩层移动与地表

沉降内外“类双曲线”模型有近似共轭关系时,则描

述岩层移动地表沉降共轭内外“类双曲线”模型的地

表移动和地表沉降角 ξ 有如下近似关系:

tan ξ = b
a

= m
n

(15)
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3　 内外“类双曲线”模型实测验证

笔者选取国内典型厚松散层近水平煤层工作面

的走向或倾向实测地表沉降数据[33,36-37],对岩层移

动与地表沉降内外“类双曲线”整体模型进行对比验

证。 由于部分矿区松散层和基岩的力学参数资料存

在缺失,故将基岩冒落角和厚松散层内摩擦角近似认

为恒定值。 其中基岩冒落角约为 70°、松散层内摩擦

角约为 22°。 列举和验证国内厚松散层矿区地表实

测移动和理论验证见表 1。 “类双曲线”理论模型对

水平厚煤层(采高>3 m 时)沉降预测值较准确,实测

岩层移动范围与地表沉降最大值与理论模型预测值

误差控制在 10%以内。 理论模型与实际值的误差较

小,可见在厚松散层水平煤层开采条件下,岩层整体

移动存在“类双曲线”特征,岩层整体移动内外“类双

曲线”模型与实际结果基本吻合。

表 1　 统一岩层移动“类双曲线”模型实测与验证

Table 1　 Measurement and verification of analogous hyperbola model

工作面

外“类双曲线”模型

a b
Dmax 实

测值 / m

Dmax 理

论值 / m

误差 /
%

内“类双曲线”模型

m n
Hmax 实

测值 / m

Hmax 理

论值 / m

误差 /
%

鲍店 1312 工作面[33] 72 65 450 441 2 170 669 8． 1 8． 8 8

鲍店 5304-2 工作面[33] 234 194 720 663 8 142 1 177 8． 9 7． 9 11

谢桥矿 11118 工作面[36] 264 255 1 060 982 7 247 3 450 2． 3 3． 0 23

郭屯矿 1305 工作面[37] 1 206 673 3 300 3 210 3 420 10 370 4． 8 5． 1 6

　 　 需要指出的是,充分采动煤层地表下沉与岩层沉

降达到极限值。 在此后,地表沉降盆地垂直沉降减

小,水平影响范围增大。 通过内外“类双曲线”整体

模型离心率(开口率)可描述动态地表沉降与开采岩

层移动。

4　 岩层移动与地表沉降离散元模拟

4． 1　 模型建立

离散元程序 UDEC 在非连续介质(如节理岩体)
静载荷或动载荷作用下的响应具有一定优越性,适合

模拟块状系统(如研究开采岩层移动规律等)的大运

动和大变形。 如图 9 所示, 通过使用 UDEC 中

Voronoi 细分生成器(Voronoi Tessellation Generator),
岩石块体可以表示为在其接触面上结合在一起的随

机溶聚的刚性体或可变形多边形子块的堆积。
UDEC-DM 随机大小的胶结多边形与结晶岩和沉积

岩的颗粒界面或颗粒胶结特性相连,从而与自然发生

的破坏过程非常相似,因此这在模拟地下采矿地表松

散层中有较大的优势[38-39]。
本节以山西省安太堡煤矿地质条件为基础,通过

UDEC 7． 0 建立数值计算模型。 如图 10 所示,模型尺寸

为500 m × 157 m,根据安太堡煤矿的覆岩地质条件自下

而上一共划分了 12 组岩层[22,40]。 其中,9 号与 5 号砂岩

分别为亚关键层与主关键层。 松散层通过 UDEC-
Voronoi 生成并赋予模型参数(表 2)。 数值模型两边和

底部边界条件通过位移固定,侧压系数为 1． 1。

图 9　 UDEC-Voronoi 组件的微观特性和本构接触行为[38-39]

Fig． 9　 UDEC Voronoi assembly micro-properties and
constitutive contact behaviour[38-39]

安太堡煤矿目前主要采用综合机械化放顶煤方

法开采 4 号煤层,4 号煤层厚度 6． 5 m,平均埋藏深度

约为 100 m。 放顶煤厚度 3． 5 m,长壁开采宽度

200 m。 4 号煤层及其上覆岩层地质条件简单,无断

层和水文影响,地层近似水平分布。 煤层上覆直接顶

为页岩,基本顶为砂岩。 上覆岩层顶部有较厚的松散

层。
4． 2　 计算结果与讨论

图 11 为不同推进距离岩层移动与地表沉降规律

情况。 岩层移动与地表沉降内外“类双曲线”整体模

型随着开采推进具有阶段化发展,具体为:① 煤层推

进至 40 m 时,亚关键层未发生破断仅有小范围下
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图 10　 安太堡煤矿 UDEC 数值模型

Fig． 10　 UDEC numerical model of Antaibao coal mine

表 2　 块体之间接触力学参数[22,40]

Table 2　 Contact mechanical parameters between blocks[22,40]

序号 岩层 Hr / m ρ / (kg·m-3) E / GPa ν c / MPa φ / ( °) σt / MPa ψ / ( °)

1 松散层 23． 8 1 830 0． 04 0． 36 0 21 0 7． 0

2 泥岩 8． 9 2 070 3． 00 0． 32 1． 94 18 1． 7 6． 0

3 砂岩 1 7． 9 2 230 16． 90 0． 23 10． 90 35 9． 8 11． 7

4 砂岩 2 4． 7 2 270 17． 30 0． 23 16． 30 35 12． 6 11． 7

5 砂岩 3 17． 6 2 360 28． 60 0． 20 36． 80 42 27． 3 14． 0

6 泥岩 2 11． 0 2 060 3． 40 0． 32 2． 01 16 1． 5 5． 3

7 砂岩 4 9． 4 2 210 14． 60 0． 23 14． 50 35 9． 5 11． 7

8 砂岩 5 5． 7 2 300 19． 30 0． 23 17． 10 36 14． 7 12． 0

9 砂岩 6 6． 0 2 420 24． 70 0． 20 21． 50 41 16． 2 13． 7

10 页岩 5． 4 2 110 4． 70 0． 25 2． 94 15 2． 0 5． 0

11 4 号煤 6． 5 1 480 3． 20 0． 32 1． 37 27 2． 3 9． 0

12 砂岩 50． 0 2 500 25． 00 0． 25 20． 00 36 15． 0 12． 0

　 　 注:Hr 为岩层厚度;ρ 为密度;E 为弹性模量;ν 为泊松比;c 为黏聚力;φ 为内摩擦角;σt 为抗拉强度;ψ 为剪胀角。

沉,此时直接顶仅发生小范围离层,地表几乎不沉

降。 ② 煤层推进至 80 m 时,直接顶初次冒落,直接

顶倒漏斗式梯形拱形成,主关键层未发生破断。 基

本顶与关键岩层仅发生小范围下沉,地表沉降范围

影响较小;③ 煤层推进至 160 m,关键层破断,岩层

裂隙带发育至主关键层,采空区冒落拱范围变大。
采空区上覆岩层整体下沉直接影响至地表发生“漏
斗式”下沉拱。 岩层整体移动与地表沉降内外“类
双曲线”轮廓初步形成;④ 当煤层推进至 240 m 时,
采空区冒落拱被整体岩层下沉接顶,采空区进一步

压实,地表下沉拱范围不断增大,最大下沉量趋于

稳定;岩层整体移动与地表沉降内外“类双曲线”轮
廓相应扩展。 如图 11( e)所示,“类双曲线”理论预

测值与模拟最大下沉结果误差较小,能够较好地反

映岩层移动与地表沉降整体变形规律。 需要指出

的是,地表沉降内“类双曲线”模型在地表沉降移动

边界的描述有一定限制。 需要结合岩层移动破断

边界外“类双曲线”模型共同描述。

5　 结　 　 论

(1)以岩层移动破断边界外“类双曲线”模型为
基础,建立了岩层移动与地表沉降内外“类双曲线”
整体模型。 与传统“漏斗式”岩层移动边界曲线不

同,该模型能更加精确地描述上覆岩层与地表沉降的

整体移动规律,弥补传统岩层移动曲线预测精度的不

足。 其中外“类双曲线”模型指的是岩层移动破断边

界“类双曲线”模型,在工作面的中垂线近似“左右”
对称;内“类双曲线”模型指的是覆岩冒落、裂隙拱与

地表漏斗式沉降移动拱“类双曲线”模型,在关键层

近似“上下”对称,其与岩层的物理力学性质有关。
(2)分析了共轭内外“类双曲线”模型形成的共

轭条件、影响因素与整体运移规律。 岩层移动与地表

沉降内外“类双曲线”岩层移动模型的形成过程具有

不同的阶段特性,受推进距离、推进速度、采高、松散
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图 11　 岩层移动与地表沉降内外“类双曲线”形成位移云图

Fig． 11　 Formation of analogous hyperbola model inside and outside of strata movement and surface subsidence

层与基岩厚度比等影响,其中采高与推进距离对模型

预测精度影响较大。
(3)通过国内典型厚松散层近水平煤层开采工

作面的走向或倾向现场监测数据,以及理论分析和数

值模拟结果表明,建立的岩层移动与地表沉降内外

“类双曲线”整体模型理论预测值与实际值误差较

小,表明岩层整体移动存在“类双曲线”特征。
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