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也就是说 ,在此阶段 C2 H4、C2 H6、C2 H4/ C2 H6 的预测结果正确

性的可信度要比 CO高。

通过以上分析可知 ,在缓慢氧化阶段 ,出现的标志气体为

CO和 C2 H6。CO出现较早 ,而且随温度变化 ,表现出来的规律

性要强于 C2 H6 ,所以该阶段主要用标志气体 CO进行预测预

报。但在加速氧化阶段 ,通过对各标志气体灰色关联分析可

知 ,烃类气体指标 (C2 H4、C2 H6、C2 H4/ C2H6)要比 CO的可信度

高 ; 所以在此阶段 ,当烃类气体指标的预测结果与 CO的预测

结果发生矛盾时 ,要以烃类气体指标为主要依据 ,避免发生误

报。

3　结　论

应用灰色关联分析法 ,通过计算各标志气体与煤自燃氧

化温度之间的灰色关联度 ,确定不同标志气体对于预测结果

的可信度的大小 ,从而提高了预测结果的正确性 ,避免发生误

报或漏报 ,也使得气体分析法在进行煤自然发火预测预报时

更加准确、可靠。
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摘　要 : 运用 FLAC23D数值模拟软件 ,对特定开采条件下覆岩破坏发

育规律进行分析。通过现场实测 ,获取基础数据。建立合理的数学模

型 ,对实测数据进行反演计算。数值模拟分析获得的结果准确可靠 ,
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0　引　言

明确覆岩破坏形态规律是合理确定矿井开采边界的基

础 ,也是矿井水体下采煤安全生产的关键 [1 ]。因此 ,研究覆岩

破坏规律十分重要。运用三维连续体快速拉格朗日分析

(FLAC23D)数值模拟软件对覆岩采动裂隙带发育规律进行分

析 ,具有工程量小、操作方便、结果较准确等优点。

1　FLAC23D简介

三维连续体快速拉格朗日分析 (FLAC23D)是由美国 Itasca

Consulting Group Inc开发的三维显式有限差分法程序 ,它可以

模拟岩土或其他材料的三维力学行为。能较好地模拟地质材

料在达到强度极限或屈服极限时发生的破坏或塑性流动的力

学行为 ,分析渐进破坏和失稳 ,特别适用于模拟大变形 [2 ]。

2　FLAC23D在地下工程应用中的几个问题

211　地下工程中的模型建立

FLAC23D具有强大的自动三维网格生成器 ,其内部定义

了多种基本单元形态 ,用户还可以用 FISH自定义单元形态 ,

通过组合基本单元 ,生成相对复杂的三维网格。这样就大大

降低了地下工程中网格划分的难度 ,提高了模型建立的速度。

212　边界条件的处理

1)应力边界条件

FLAC在默认情况下 ,边界为自由表面 (一种特殊的应力

边界条件) ,使用其内部命令可以给出任一边界或部分边界的

外力和应力情况。在地球坐标系 ( X、Y、Z) 中 ,应力为 Sxx、

Syy、Szz、Sxy、Sxz、Syz , 向量坐标中 ( D、S、N)中通过法向力、切

向力给出应力。

2)位移边界条件

FLAC不能直接控制位移。实际上 ,位移并不参与 FLAC

的计算。FLAC通过速度来控制位移。这里所说的速度与物
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理中的速度概念有一些差别 ,它实际上是单位计算时步

(STEP)的位移平均值。

213　初始地应力的模拟

在进行开挖或建设前 ,岩体已经处在一种应力状态下。

这种初始状态 ,就是岩体所在的初始应力场。多数情况下 ,这

种初始条件没有具体的资料。这时 ,使用 FLAC23D可以通过

现有资料来模拟初始应力场。

初始的自重应力场可先在自重条件下计算至平衡 ,然后

再将所有的节点位移置零。这时在单元中就已经加了初始的

自重应力场。对于初始的构造应力场 ,需要运用 FLAC中内

嵌的 FISH语言编写程序来添加 [3 ]。

3　覆岩破坏发育情况数值模拟方法研究实例

本文以山东省枣庄某煤矿为研究对象。该矿为斜井开拓

方式 ,单水平单一采区上下山开采 ,中央并列抽出通风方式 ,

主要开采 2煤层和 3煤层。本文中作为原型的 2101工作面

开采的是山西组中上部的 2煤 ,属较稳定中厚煤层。煤层最

大厚度 315 m ,最小厚度 118 m ,平均煤厚 310 m ; 煤层倾角 0°

～30°,平均 10°; 工作面走向长 90～300 m ,倾斜长 510 m。

2101工作面是 2煤首采工作面 ,东临 F3边界断层 ,西靠 2煤

缺失边界 ,北部是 2煤 - 40 m开采上限 ,南至 2煤集中运输巷

保护煤柱 ,其周围均为未采区。

311　采动覆岩裂缝带高度的经验公式

裂缝带高度的准确预计是合理设计观测钻孔布位和设计

钻孔参数的前提。2煤层覆岩 50 m范围内以中砂岩、砂质泥

岩、细砂岩为主 ,属于中硬岩层。根据《建筑物、水体、铁路及

主要井巷煤柱留设与压煤开采规程》,煤层覆岩为中硬型岩层

的 ,煤层采后覆岩导水裂缝带高度的预计公式为 :

HLi =
100∑M

1. 6∑M + 3. 6
(1)

式中　 HLi 为导水裂缝带高度 ,m ; ∑M为累计采厚 ,m。

按开采厚度为 212 m计算 ,由式 (1)计算的采后覆岩导水

裂缝带高度为 3019 m。考虑到可能出现局部导水裂缝带高度

过大的异常情况 ,预计导水裂缝带最大发育高度为 35 m。

312　现场观测

为了确定数学模型参数的正确性 ,对已开采的 2煤层进

行覆岩裂缝带高度观测 ,采用的方法为井下仰孔分段注水观

测法。

31211　观测方法简介

在钻孔分段注水法的操作过程中 ,需要在井下向上 (或向

下)打一任意仰 (俯)角的钻孔 ,然后进行分段注 (放)水 ,根据

水量判定采动冒裂带最大高度。

31212　观测方案设计

1)观测剖面布置

观测剖面开始设在 2101工作面 (下)的 H37号导线点位

置 ,在此施工了采前钻孔 ,方位基本平行于 H37和 H36导线

点连线方向 ,钻孔倾角 65°,孔深 60 m。采前孔观测完毕后 ,由

于受到地质条件的限制 ,采后观测地点进行了变更 ,移到 H7

和 H8导线点之间的一条巷道内 ,采前和采后孔之间相距约

30 m。

2)观测钻孔设计

为观测不同角度、不同高度处的钻孔漏水情况 ,在设计观

测剖面的钻场里拟布置 4个观测钻孔。其中 ,1号孔打在未

受采动影响的岩层里 ,以探测原岩裂隙原始发育情况 ,作为采

后覆岩裂隙发育的对比基础 ,另外 3个为采后孔。

31213　采动覆岩裂缝带高度观测结果

根据观测数据做出的钻孔分段注水漏失量图 (见图 2) ,

可以确定覆岩破坏的发育高度。

31214　煤层采动覆岩裂缝带分布规律

将通过各采后钻孔观测到的最大裂隙发育高度列入表

1。

　　综合 3个采后钻孔的观测资料发现 ,2101工作面开采后

2煤层顶板覆岩采后形成的裂缝带呈现连续大范围漏水的特

征 ,特别是在裂缝带顶界附近 ,注水漏失量非常明显 ,其顶界

在煤层顶板以上垂高 3913 m处 ,最大裂隙发育位置在煤层顶

板以上垂高 36 m左右。

图 1　井下钻孔法观测示意图

Fig. 1　Sketch map of boring measurement

图 2　钻孔分段注水漏失量图

Fig. 2　Quantity of loss water in boring drill

表 1　2101工作面最大裂隙发育高度

Table 1　Max crack height

孔号 倾角/ (°) 最大裂隙发育高度/ m

1 70 3517～3913

2 60 3318～3614

3 45 815～1314 (冒落带高度)

综合 3318～3913
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表 2　计算岩层组物理力学性质指标

Table 2　Mechanical parameters of rock

岩组
编号

岩层组
名称

容重/
(kN·m - 3)

弹模/
MPa

泊松比
黏结力/

MPa
内摩擦角/

(°)
抗拉强度/

MPa

1 粉质黏土 19 10 0130 01015 15 01002

2 细砂岩 2615 11 000 0119 7133 3019 1103

3 中细砂岩 2519 10 000 0121 6125 2914 0197

4 粗砂岩 2516 10 000 0119 7135 3118 0186

5 砂质泥岩 2613 3 000 0119 1122 2913 0180

6 粉砂岩 2614 4 000 0117 1130 22 0186

7 粉细砂岩 2616 6 000 0123 1145 26 1105

8 煤 14 1 000 0136 1105 21 0103

　　实测资料表明 ,2煤层 2101工作面采后覆岩裂缝带呈现

整体连续性特征 ,顶界高度为 3913 m ,裂采比 1718 ; 冒落带的

发育位置在 913 m左右 ,冒采比为 4123。

313　覆岩裂缝带发育高度数值模拟分析

31311　物理模型的建立

地质背景及数值计算模型为新宏煤矿 2101工作面和 J2

钻孔柱状图 ,原岩地应力为大地静力场型。各岩层之间为整

合接触 ,岩层内部为连续介质 ,因此模型中不考虑地下水活动

的影响。各岩土层均按 J2钻孔柱状图中钻探揭露的岩土层

布置 ,地面为自由边界 ,模型左、右边界均施加水平约束 ,底边

界均施加水平及垂直约束。

31312　计算参数

计算参数见表 3。

31313　模型设置

模型尺寸设置为 : 长 300 m、宽 250 m、高 120 m。划分单

元数为 20 250个。根据煤层顶底板岩层各层的岩性、厚度、弹

性模量、泊松比和抗拉强度赋值 ,将每个岩层划分为一定数量

的单元。首先 ,计算开采 2煤层时的顶板岩层破裂高度 ,即裂

缝带高度 ,与实测的裂缝带高度相比 ,如果与实际观测结果相

差较大 ,说明模型中设置的某些参数与实际不符 ,则需对模型

的参数进行修改 ,应用修改后的模型再次计算裂缝带高度并

与实测结果对比。如此反复修改模型参数 ,直到算出的裂缝

带高度与实测结果一致或接近 ,此时的模型为代表本矿实际

情况的模型 ,可用于预测 3煤层开采后裂缝带的高度。

31314　模拟结果

按照 20 m的开挖步距 ,先后对 2 煤层和 3 煤层进行开

挖 ,通过数值模拟计算 ,获得分步开挖后数值模拟的最大主应

力分布图和塑性破坏区域分布图。

31315　模拟结果分析

地下煤层采出后 ,采空区顶板岩层在自重及其上覆岩层

作用下 ,向下弯曲、移动 ,当其内部拉应力超过岩石的强度极

限时 ,直接顶板便断裂、破碎而冒落。其上部的老顶岩层以梁

弯曲的形式沿层面的法线方向移动、弯曲 ,进而断裂。

地下煤层采出后 ,采空区周围的岩石发生了较为复杂的

移动和变形 ,就煤层上面的覆盖岩层而言 ,其一般的移动过程

是 : 从煤层的直接顶岩层开始 ,由上向下依次进行冒落、断

裂、离层、裂隙等。

表 3　影响带计算参数与原岩力学参数对比

Table 3　Parameters contrast table

影响带 弹性模量 E/ MPa 抗剪强度 C/ MPa 内摩擦角/ (°)

裂缝带 011 01001 011

冒落带 0102 01000 1 0101

图 3　数值模拟计算模型

Fig. 3　Model of the numerical simulation

图 4　2煤层第 10时步最大主应力色谱图

Fig. 4　2 # main stress chromatogram map of the 10th step

　　应用所确定的模型计算的 2煤层和 3煤层开采后的裂缝

带高度见表 4。

　　本次模拟的 2煤层采后裂缝带发育高度为 3815 m ,3煤

层开采后 2煤层顶板裂缝带发育高度有所增加 ,达到 43 m ,可

以看出位于下部的 3煤层的开采对于 2煤层的裂缝带发育有
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图 5　2煤层第 10时步塑性破坏区域图

Fig. 5　2 # plastic nature damage map of the 10th step

图 6　3煤层第 10时步最大主应力色谱图

Fig. 6　3 # main stress chromatogram map of the 10th step

图 7　3煤层第 10时步塑性破坏区域图

Fig. 7　3 # plastic nature damage map of the 10th step

表 4　不同采厚对应的裂缝带高度

Table 4　Crack height of different mining thickness

开采煤层 2煤层 3煤层

模拟裂缝带高度/ m 3815 4310

有一定的影响 ,但是使其增加的高度不大。前人对近距煤层

开采重复采动条件下冒落带、裂缝带发育高度的研究结果显

示 ,随开采层数的增加裂缝带发育高度增加 ,但增加的幅度随

开采层数的增加而逐渐减小。本研究中的模拟结果与此相

符。

4　结　论

1)运用统计经验公式得出的结论与实际观测的结论有较

大误差 ,预计的结论与实际情况的相对误差达到了 30 %。因

此可认为 ,对于新采煤技术 ,《规程》中裂隙带、冒落带高度的

预测公式不再完全适用。

2)在资料完备的情况下 ,数值模拟手段对相似条件工作

面的仿真模拟是准确的 ,而且该方法可以随意设置不同开采

厚度的模型进行预测 ,并且可以运用模拟所得数据指导生产。

3)运用数值模拟方法 ,可以对类似条件下的采动覆岩裂

隙带发育高度进行预测 ,并可大大降低生产成本。
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Abstract : The numerical simulation software FLAC23D can be used

to analyze the developing disciplinary of the roof breakage. It needs

to measure , get basic data , found suitable mathematics model , nu2
merical simulation analysis , and the results are credibility and accu2
rate. And the conclusion can be used to forecast the crack developing
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