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1 引言
中国煤炭资源储量丰富，目前正在开采的煤矿较多，开

采的规模形式也逐渐增大 [1]。实测分析与现场生产实践表

明，工作面开采后，顶板破断产生采动裂隙，形成的采动应

力对采场围岩变形及矿压显现有重大影响 [2-3]。研究以上问

题，对于顶板压力控制以及减少或消除由于应力集中导致的

矿压显现具有重要作用。因此，论文在前人研究的基础上，

以 UDEC 数值模拟软件对陕西某煤矿二盘区工作面为研究

对象，研究采动影响下工作面覆岩空间与应力演化规律。

2 工程概况
中国正通煤业矿区二盘区布置了 5 个工作面，201、

202、203 工作面已经完成回采，正进行回采 204 工作面。

工作面均采用走向长壁后退式采煤方法，综合机械化放顶煤

采煤工艺，全部垮落法管理顶板。所采 4 煤为单一煤层，煤

层厚度为 0~15.0m，平均 10.5m，属于较稳定的厚煤层，一

般倾角 0°~7°。局部含一层夹矸，夹矸厚度 0.20~0.40m，平

均厚度 0.26m，夹矸岩性为泥岩、砂质泥岩，结构简单。煤

层伪顶多为炭质泥岩、泥岩，厚度较小，随煤层开采而垮落；

直接顶为粗砂砾岩、细粒砂岩、岩屑和暗色矿物，局部夹细

砂岩薄层或条带，底板岩层为铝质泥岩和泥岩。

3 UDEC 数值模型建立
3.1 模型方案及尺寸

根据煤矿的地质条件以及开采顺序，将其视为平面模型

进行仿真模拟。模型按照工作面倾向布置和 204 工作面的走

向布置所建立，进而研究覆岩结构和应力在工作面倾向和走
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向破断的规律。

3.2 模型物理力学参数及边界条件
本模型物理力学参数如表 1 所示，模型屈服符合摩尔—

库伦准则。模型底部限制垂直移动，侧面限制水平移动，上

部施加等效重力载荷。

4 模拟计算及结果分析
4.1 顶板覆岩结构演化过程

4.1.1 工作面倾向开采
对四个工作面在开采之后的上覆岩层运动情况进行分

析。201 工作面回采后，工作面两个端头处形成“砌体梁”

结构，同时裂隙带的高度发育至第一层亚关键层，煤层上方

的直接顶与亚关键层产生了较大的裂隙；202 工作面开采后，

第一层亚关键层已发生滑落失稳，上覆软岩全部发生变形下

沉，直接顶已被完全压实，垮落高度发育至第二层亚关键层

处，并且形成了较为明显的离层裂隙；在 203 工作面开采后，

第二层亚关键层也发生滑落失稳，同时位于上方的主关键层

出现下沉现象，下沉幅度不明显；204 工作面开采后，采空

区的中部裂隙逐渐被重新压实，相应的裂隙度也逐渐减小，

裂隙范围整体大致呈现出中间有突起的“M”状。

4.1.2 工作面走向开采
工作面推进 60m 时，采区上方的覆岩开始整体垮落。

当工作面推进到 80m 时，由于采区的跨度较低，采空区上

方只是出现离层增大的现象。当工作面推进到 120m 时，煤

层上方的粉砂岩发生垮落，可以将基本顶看作梁结构，当岩

块悬露长度无法支承其重量时，基本顶就会完全跨断。推进

到 160m，采空区内部基本被充满，下部破碎的岩块和上部

的岩体之间产生力的作用。在挤压条件下，离层间的裂隙会

逐渐减小直到消失。当工作面推进到 200m 时，此时的煤体

已经得到充分的采动，上方的岩层也仅存在较小的裂隙。在

推进到 220m 时，较高层位的裂隙开始增大，并由向高层位

发展的趋势。

4.2 应力变化规律

根据工作面倾向方向开挖后垂直应力变化曲线，201 工

作面开采后，两帮的应力为 13MPa，其余 2 个工作面开采后，

采空区一侧应力明显低于实体煤侧应力；4 个工作面全部开

采后，垂直应力的峰值位置距工作面的距离也逐渐增大。

根据工作面走向方向开挖后垂直应力变化曲线，当工作

面推进至 80m，应力峰值距离应力最低值为 50m，推进到

100m 至 220m 时，距离上升至 150m。而超前支承应力则一

直处于上升状态，由 30MPa 增加至 47MPa，位于工作面端

头的冲击显现危险也在不断增大。

5 结语
①采用 UDEC 软件模拟了工作面倾向、走向开采后顶

板覆岩破断形式特征及采空区对回采工作面的影响。倾向方

向上，发现采空区上方的覆岩呈现“M”状，随着周围工作

面采空区的增多，上层覆岩的结构由于受到协同作用的影

响，垮落影响范围增大，从而导致高应力区域外延；走向方

向上，工作面回采后裂隙由低层位向高层位发展的趋势，超

前工作面的应力逐渐增大，工作面超前 150m 为应力较为集

中的区域。

②由岩石垮落形成的裂隙圈的范围大小确定出初次来压

和周期来压的步距大小分别为 47m、20m。
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表 1 岩石物理力学参数

岩性 体积模量（GPa） 剪切模量（GPa） 内摩擦角（°） 内聚力（MPa） 抗拉强度（MPa）

中砂岩 11.3 6.7 38 6.2 2.7

粗砂岩 10.9 6.3 36 5.8 2.5

泥岩 2.1 1.0 22 1.1 1.1

砂砾岩 10.4 2.8 33 1.9 1.2

粉砂岩 10.7 8.1 32 3.2 1.8

细砂岩 7.07 4 30 9.6 1.2

中粒砂岩 3.8 2.4 35 2.5 1.6

粗砾砂岩 6.5 4.1 28 7.2 8.5

砂质泥岩 4.4 2.5 3.6 4.2 2.5

煤 0.9 0.4 18 1.6 0.9

细粒砂岩 10.8 7.5 30 9.6 1.2


