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煤矿开采中的岩层应力分布与变形移动的 DDA模拟 
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摘  要：应用 DDA数值方法模拟分析了深部煤矿开采中上覆岩层的应力场变化和变形移动规律，并与相似物理模型试
验进行了对比。结果表明：DDA法可以有效地模拟出上覆岩层的应力场变化趋势和变化范围、不连续块体的变形和位
移、岩层垮落和“离层”现象。数值模拟结果与模型实验结果相吻合。 
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Numerical simulation of stress distribution and displacement of rock strata          
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Abstract: The discontinuous deformation analysis method (DDA) was employed to numerically simulate the stress distribution 

and deformation of rock strata during the excavation in a coal mine. In order to verify the efficiency of simulation, the 

numerical results were compared with those of a modeling experimental measurement. It was shown that the variations of the 

stress field of rock strata, deformation and displacement of discontinuous blocks, strata collapse and abscises could be 

efficiently figured out by means of DDA method. There was a good agreement between the DDA simulation and the modeling 

experimental measurement. 
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0  引    言 
煤炭是我国工业生产和国民经济发展的重要能

源，煤矿开采引发的上覆岩层移动和地表沉陷对生产

和环境产生了巨大的危害。长期以来，该问题一直是

矿业学术界和工程界关注的重要研究课题。为此开展

了广泛和深入的研究，在开采沉陷分析模型、不同开

采条件下岩层与地表移动规律、岩层与地表移动控制

技术等方面取得了突出进展[1-6]。随着我国浅部煤炭资

源逐渐开采枯竭，很多煤矿相继进入深部开采作业阶

段，深部开采条件下上覆岩层移动和由此引发的地表

沉陷问题变得更加复杂和突出，迫切需要深入地研究

深部开采条件下岩层的变形移动规律，为实现矿山高

效、安全和绿色开采提供技术保障。 
长期以来，人们一直试图从理论上定量地分析和

描述开采沉陷与岩层移动规律，但由于问题的复杂性，

从理论上给出精确的解析解具有相当大的难度。数值

模拟技术在解决此类问题中显示出巨大的优越性。目

前有限元、离散元和有限差分等数值方法被广泛应用

于岩层移动和地表沉陷问题的模拟研究，取得了令人

瞩目的成绩[7-12]。然而，值得注意的是，目前多数方

法将岩体假设为连续介质，很难模拟工程岩体实际赋

存的大量不同尺度的弱结构面（如节理、断层和微裂

隙等）对岩体变形和地表移动规律的影响，也很难同

时模拟出开采引发的岩层“离层”和大变形现象。 
20世纪80年代石根华博士基于岩体非连续性质，

提出块体不连续变形分析方法（DDA）[13-15]。它能够

分析块体系统不连续面的滑动、开裂及旋转等大变形

和大位移。DDA法以被结构面自然分割的岩块为计算
单元，以最小势能原理为基础建立各单元的平衡方程

式，并求解总体平衡方程。单元块体可以是任意凸凹

的变形体，根据块体的初始条件和边界条件来计算块

体系统中每个块体的位移、应变及应力，进而模拟块

体的移动、转动、张开和闭合等全部过程，确定块体
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间的相对移动及滑动，判断块体系统的破坏。DDA法
严格满足经典力学法则，具有明确的物理和几何含义，

可以解决传统有限元和离散元方法难以解算的问题，

例如，有限元法很难分析离层和断裂等不连续位移问

题，而离散元法又很难分析块体单元本身的大变形问

题。目前DDA法已成功应用于滑坡、坝基稳定、开挖、
爆破等岩体非线性破坏过程的分析[16-24]。但DDA法应
用于矿山开采的岩层移动问题的研究还很少见到报

道。 
针对上述问题和实际工程需要，结合淮南某矿区

深部开采和岩层移动问题，利用DDA法对深部开采过
程中所引起的上覆岩层的变形移动规律及其影响因素

进行了模拟分析，模拟考虑了岩体的不连续结构特征。

本文主要目的是研究DDA法应用于模拟深部煤岩开
采和岩层变形移动的适用性，为评价深部煤岩开采应

力分布和覆岩移动规律提供参考。 

1  基本理论
[13-15]
 

1.1  块体的位移模式 

DDA块体系统中任意一点(x，y)的位移( vu, )可用
块体平移位移( 00,vu )、转角( 0r )、法向应变( yx εε , )
和切向应变( xyγ )组成的矩阵表示，取块体系统的完全
一阶位移近似，则位移( vu, )可表示为 
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1.2  块体系统的控制方程 

块体系统的总势能包括弹性应力、初始应力、面

荷载、体积荷载、锚杆联接和惯性力作用的总势能，

一般表达形式可写为 
T T1[ ] [ ][ ] [ ] { }

2
D K D D FΠ = −   ，   (2) 

式中，Π为块体系统总势能， [ ]D 是块体变形矩阵，
[ ]K 为系统刚度矩阵，{ }F 为载荷矩阵。根据最小势
能原理，势能泛函取最小值时系统达到平衡，即： 
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势能泛函取最小值可求得控制方程： 
[ ][ ] { }K D F=   。              (4) 

假设系统包括n个块体，则控制方程具体可表示为 
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式中  刚度矩阵[ ]K 中元素 ijK 为6×6子矩阵， iD 为第i

个块体的变形矩阵， 6×1子矩阵，可表示为
( 1 2 3 4 5 6, , , , ,i i i i i id d d d d d )； iF 是在第i块体上分配给6个变
形参量的载荷，6×1子矩阵。考虑块体间的相互约束，
引入边界条件和运动学条件，求解上述方程，可以得

到每一块体的位移与变形。由于块体运动模式不允许

块体之间出现受拉和嵌入，因此，可以在相应的接触

位置加上或去掉刚度弹簧，修正控制方程。对修正后

的控制方程再求解，循环迭代直到满足所有块体间的

无嵌入和无张拉条件为止。 
1.3  块体系统的运动学条件 

块体系统变形时，块体之间的运动应满足无拉伸

和不嵌入的条件，这个条件可以通过刚性弹簧来实现。

块体系统主要有3种接触类型：凸角与边、凸角与凹角、
凸角与凸角接触，如图1所示。图中黑粗线代表进入线。
如果角点越过了进入线，则认为发生了嵌入，如虚线

1P′′线位置，则施加刚度很大的弹簧将其原路推回；如
果两块体间有了相互作用的拉应力，如实线 1P位置，
则撤消刚性弹簧的作用。这一过程也决定了DDA的分
析过程是个反复迭代计算过程。 

 
 

图 1 块体的三种接触类型 

Fig. 1 Three typical contact models for blocks 
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目前二维DDA程序主要由4部分组成：自动线处
理程序DDA Line (DL)、块体系统生成程序DDA Cut 
(DC)、分析程序DDA Forward (DF)和图形后处理程序
DDA Graph (DG)。具体来说，由DL和DC程序建模，
根据模拟要求，生成具有统计分布节理的块体系统，

然后通过分析程序DF来分析二维块体系统的不连续
特性大变形及大位移，其中DF程序是计算的核心程
序。最后结果可以通过图形后处理程序DG来输出。 

2  计算模型 
2.1  地质概况 

淮南矿区矿井分布在淮河两岸，共有可采煤层

13～18层，单斜构造，大部分属于缓倾斜及倾斜煤层，
局部为急倾斜煤层，总厚度约 30 m。深度 1000～1200 
m之间的探明储量约 147亿吨，目前各矿都已进入深
部开采，多数矿井的主采水平已达到-700 m左右。随
着开采深度的增加，地温持续升高，岩层移动加剧，

支护和开采难度增加。以淮南某矿 11-2槽煤层 2171(1)
工作面为例，该工作面为即将开采的工作面，面内发

育 9条正断层，该面设计为综采工作面，走向长 1780 
m，倾斜宽 206 m，煤层厚度约为 1.8 m，煤层倾角平
缓，属于近水平煤层，11-2煤层的直接顶为泥岩、砂
质泥岩等。地面标高+19～+23 m，工作面标高-729～ 
-690 m，实行综合机械化采煤。煤层开采期间的顶板
岩层破断和覆岩移动规律对于实现矿区深部安全高效

开采至关重要。 
2.2  DDA数值模型 
选取 2171(1)工作面具有代表性的局部区段进行

模拟。根据地质资料，将实际开采情况简化为沿巷道

走向的二维平面应变块体模型，模型尺寸长 420 m，
高为 200 m。模型底面和侧面采用固定约束，模型顶
面距地表距离 H为 500 m，取上覆岩层近似平均密度
ρ = 2.60×103 kg/m3，为了模拟上覆岩层自重作用，模

型顶板可近似为均布载荷作用，即： 
13 MPagHσ ρ= =   ，            (6) 

式中，H为模型顶面距地表的深度（m），所取典型岩
层的力学参数见表 1。为了考虑开采时断层对上覆岩
层移动和破坏规律的影响，本次模拟选取了 2171(1)
工作面包含 3条正断层的局部区段，如图 2所示。表
2给出了 3条断层的性质和地质参数。 

表 1 典型岩层力学参数 

Table 1 Mechanical parameters of rock masses 

名称 弹性模量 
/(1010 Pa) 

泊松

比 
密度 

/(103 kg·m-3) 

黏聚

力
/MPa

内摩

擦角

/(°)
岩石 1.5 0.25 2.6 15 35 
煤层 0.29 0.3 1.4 1.7 42 

表 2 工作面 2171(1)的断层情况表 

Table 2 The geological properties of working face 2171(1) 

构造名称 倾向/(°) 倾角/(°) 性质 落差/m 

Fe1 142 45 正 5.0～6.0 
Fe2 124 57 正 2.0 
Fe3 139 43 正 1.7 

 

图 2 沿开采走向的数值模拟示意图 

Fig. 2 Section of model along the tunnel direction 

3  结果及分析 
图 3，4分别给出了煤层开采过程中上覆岩层的应

力分布和变形移动规律。数值模型的煤层开采是根据

现场工作面的开采进度而确定，工作面实际每天掘进

约 4 m，开采 260 m大约需 65 d。DDA模型计算了 2500
时步，大约开采 260 m。数值模拟清楚地显示： 
（1）2171(1)工作面未开采时，由于岩层均匀自

重应力场的作用，整个采区的应力场以水平应力和垂

直应力为主，分布均匀；但在断层处，两个主应力方

向发生了变化，而且在断层附近形成了较大的应力集

中区，如图 3（a）所示。 
（2）当工作面推进至 52 m时，采空区上方由 4

个关键块体形成直接顶（图 3（b）所示），其作用类
似于“简支梁”，上覆岩层荷载通过“简支梁”传递到

前方和后方煤壁，煤壁应力集中程度很高。开采扰动

引发的上覆岩层的应力场呈半径较小的椭圆形分布。 
（3）当工作面推进到 104 m 时，上覆岩层开始

跨落，采空区上覆岩层半椭圆形的应力场在水平和垂

直方向均匀扩展，直接顶上方岩层开始出现“离层”

现象，如图 3（c）所示。工作面前方和后方煤壁出现
应力软化现象。 
（4）当工作面推进到 156 m时，开采穿越断层。

由于断层附近煤壁强度较低，变形量较大，不足以支

撑“简支梁”，上覆岩层发生剧烈跨落，岩层上方半椭

圆形的应力场逐步扩大，“离层”现象进一步加剧（图

3（d）、图 4（d）所示）。但在 Fe2和 Fe3断层的交叉
处，应力集中现象仍十分明显。 
（5）当工作面推进到 208 m 时，断层附近岩层

已大面积跨落，Fe2 和 Fe3 断层交叉处的高应力集中
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现象得到缓解。半椭圆形应力场在垂直方向扩展达到

最大，“离层”发生在多处岩层中，如图 3（e）、4（e）
所示。 

 
（a）开采前 

 
（b）运行 500步（开采 52 m） 

 
（c）运行 1000步（开采 104 m） 

 
（c）运行 1500步（开采 156 m） 

 
（e）运行 2000步（开采 208 m） 

 
（f）运行 2500步（开采 260 m） 
图 3 开采过程中的岩层应力分布 

Fig. 3 The stress distribution in rock stratum during excavation 

 
（a）开采前 

 
（b）运行 500步（开采 52 m） 

 
（c）运行 1000步（开采 104 m） 

 
（d）运行 1500步（开采 156 m） 

 
（e）运行 2000步（开采 208 m） 

 
（f）运行 2500步（开采 260 m） 

图 4 开采过程中上覆岩层的变形和移动 

Fig. 4 The deformation and displacement of top-level rock  

,strata during excavation 

（6）当工作面推进到 260 m 时，采空区顶板和
底板均已下沉，岩层应力场分布趋于均匀。工作面前

方和断层附近依然存在应力集中。随开采范围扩大，

上覆岩层的半椭圆形应力场在水平方向继续扩大，但

垂直方向基本上不变，如图 3（f）、4（f）所示。 

4  实验验证 
为了验证 DDA 模拟的有效性，本文进行了相似

物理模型试验，图 5为相似模型试验的照片。根据模
型架的实际尺寸，模拟岩层的总高度为 164 m，其中：
煤层厚度 1.8 m、底板厚 8 m、顶板厚 154.2 m，自煤
层底板–煤层–顶板共模拟 48 层。模型线性比 1∶
100，模型长度 4.2 m、高度 1.64 m、宽度 0.25 m，至
地表的上覆岩层重量用千斤顶施加表面力的方式代

替。模型材料根据密度和应力相似条件确定，骨料采

用普通河砂，粒径小于 1.5 mm；胶结料采用石膏和石
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灰；模拟层理结构的分层材料采用云母粉，材料配比

详见文献[25]。模型开采的时间比为 1∶12，模型开采
高度为 1.8 cm，每 2 h推进 3.6 cm，开采长度 260 cm。
为了观测岩体的变形，模型正面黏贴了标志，采用应

变片量测岩体应变，上覆岩层位移采用电子经纬仪记

录，详细情况参见文献[25]。 
图 6给出了开采过程中上覆岩层变形和岩层垮落

情况。实验观测与图 3（d）～3（f）、4（d）～4（f）
的计算结果对比表明：DDA模拟结果与模型试验的结
果吻合得相当好。 

 

图 5 相似模型试验照片 

Fig. 5 Photograph of experimental model 

 

图 6 岩层变形和垮落的试验结果 

Fig. 6 The experimental observation of deformation and collapse  
of rock strata 

5  结    语 
应用 DDA方法对 700 m深度采空区上覆岩层的

应力分布和变形移动进行了初步模拟研究，得到以下

结论。 
（1）DDA方法通过随机生成具有统计性质的裂

隙或节理的块体不连续系统，可以模拟显示出开采过

程中上覆岩层的水平和垂直应力的变化趋势和应力场

变化范围、块体的移动和转动变形、岩层垮落和“离

层”现象以及上覆岩层的破坏区域。模拟结果与现场

观测和相似模拟实验结果相符合。 
（2）开采扰动引发上覆岩层形成半椭圆形应力

场。随开采工作面的推进，该应力场在水平和垂直方

向逐渐扩大；但推进到一定距离后，应力场在水平方

向继续扩大，而垂直方向基本保持不变；该应力场可

以用来预测采空区上覆岩层“离层”现象的范围。 
（3）开采初期，采空区上方直接顶类似于“关键

层”作用，直接顶的不连续块体之间的相互咬合作用

阻止了块体的跨落。随开采进度增加，采空区上覆岩

层不同位置处的块体发生持续破裂，破裂块体的数量

持续增加，起承载作用的“关键层”随半椭圆形应力

场的变化沿垂直方向向上移动。 
本文的相似物理模型试验证实了上述DDA数值

分析结果。 
需要指出的是，本文应用DDA方法模拟深部开采

中上覆岩层的应力分布和块体的变形移动是一次初步

尝试，仅仅对应力场的分布、上覆岩层的“离层”现

象和破坏范围进行了定性和半定量的分析，对于像采

空区上覆岩层的跨落步距、周期来压、应力场和位移

场范围等定量信息，还需要对DDA模型进行更深入的
研究和调整，以满足工程定量预测和分析的需要。 
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