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摘要：采用三维离散元程序建立煤层综放开采模型，研究综放工作面推进过程中采场、采空区上覆顶板岩层的冲

击性运动形式和分段性垮落形态，记录并且分析采场动态推进过程中，采动围岩中岩层块体垂直应力、水平应力

的动态演化特征。研究结果表明，采空区基本顶的运动形式、来压周期、来压强度与直接顶的垮落厚度有关；支

架后方的直接顶挤压成拱缓冲了基本顶的来压冲击强度，同时也改变了其来压步距。随着工作面向跟踪块体方向

的推进，块体垂向应力、水平应力存在高低应力分区，并且不断地波动，岩层应力峰值位置随着岩层高度的增加

稍向煤壁前方移动。 
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STUDY ON MOVEMENT AND STRESS EVOLUTIONARY PROCESS 
OF IMPACTED ROOF WITH 3DEC 

 
PAN Junfeng，QI Qingxin，MAO Debing，REN Yong 

(Beijing Mining Research Institute，China Coal Research Institute，Beijing 100013) 

 
Abstract：The model of long wall top-coal caving is established with three-dimensional discrete element method 
(3DEC) to study the impact movements of stope，mined-out area and roof strata and the segmentation falling are 
formed in actual mining at comprehensive mining face. The vertical stress and horizontal stress evolutionary 
process of mining rockmass are recorded and analyzed during the course of the stope moving. The research results 
indicate that the movement forms，roof pressurization period and strength of main roof have relationship with the 
drop thickness of immediate roof in mined-out area；the pressure arch formed by immediate roof behind hydraulic 
power support can buffer the roof pressurization strength of main roof，and at the same time，the roof 
pressurization period is modified. The block vertical stress and horizontal stress present high and low area 
divisions，i. e. the stress concentration exists in tracking rock block and the stress concentration degree continually 
fluctuates with the working face closing up to the tracking rock block. With the height of rock stratum increasing，
the peak stress moves to the front of coal face. 
Key words：mining engineering；roof movement；mine-induced stress；top-coal caving；pressure strength；high 
tension coal mining 
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1  引  言 

近年来，随着我国部分煤矿逐渐向综采放顶 
煤、大采高综采等高强度开采方式的转变，井下煤

炭的快速采出，造成大面积采空区的快速形成，加

上矿井开拓设计与采掘顺序上的不合理，采空区顶

板尤其是深部具有冲击倾向性的坚硬顶板运动及 
其带来的动力载荷是综放工作面以及巷道冲击地

压、顶板事故发生的主要诱发因素[1～3]，例如兖矿

集团南屯煤矿 2007 年发生的“3.13”冲击地压事故，

正是采场推进到与工作面长度相当的位置时，由于

采空区高位岩层的瞬间垮落，诱发了工作面中巷冲

击地压的发生。为此，国内外学者[4～11]对于煤层开

采顶板岩层的运动以及应力分布规律开展了相关研

究工作，并且取得了一定的成果，但是由于受研究

手段的限制，对于采空区覆岩运动形态以及采空区

岩体中应力变化规律研究得不够深入。理论研究和

生产实践都证明，冲击地压、矿震以及顶板事故几

乎都与采掘工作面推进过程中覆岩运动破坏和采 
动围岩应力场应力大小及分布密切联系在一起。然

而，煤层的开采，尤其是工作面不断推进过程中，

采空区顶板岩体在形态和结构上均呈现出强烈的不

连续性，其运动演化过程是几何或材料非线性的结

果[9，10，12]，离散元法是 20 世纪 70 年代初兴起的一

种数值计算方法，特别适用于非连续介质、节理岩

体的应力分析，在采矿工程、隧道工程、边坡工程

以及放矿力学等方面都有一定的应用[13～17]。本文选

取国内典型的冲击地压矿井华丰煤矿四层煤的煤岩

地质赋存条件，采用美国 Itasca 公司研制的大型三

维离散元软件 3DEC 建立煤层综放开采模型，实现

综放开采采场、采空区顶板岩层在工作面推进过程

中的运动规律以及采动围岩(包括不同层位)中采岩

层块体应力动态演化特征的研究，其研究结果形成

规律性认识以指导生产。 

2  数值模拟 

2.1 数值模拟软件 
离散元法引入我国相对较晚，在岩土工程界的

有些学术论文中将离散元法(discrete element method)、
个别元素法(distinct element code)、不连续变形分析

法(discontinuous deformation analysis)等混为一谈。

1992 年 Cundall 和 Hart 认为只有满足下面 2 个条件

的计算程序[18]才可称之为离散元法： 

(1) 允许块体产生有限位移和旋转，并允许块

体间完全分离。 
(2) 在运算过程中，必须能自动判别各块体间

的接触点。 
同年，Cundall 和 Hart 指出符合离散元定义的 

程序主要有： 
(1) 个别元素法程序(distinct element programs)。

其代表程序有 TRUBAL，UDEC，3DEC，DIBS，
3DSHEAR 和 PFC。这些程序使用显式的，与时俱

进的方式直接解答运动等式。块体可以是刚性的，

也可以是变形的(子划分成单元)，接触也可以变形。 
(2) 模态法。其代表程序为 CICE。这种方法与

刚性体的离散元很相似，但是对于变形块体使用了

模态叠加。 
(3) 不连续变形分析法。其对应的计算程序便

为 DDA。这种方法，接触是刚性的，块体可以是刚

性的也可以是变形的，通过迭代格式来取得非相互

贯通的条件，块体变形来自与应变模式的叠加。 
(4) 惯量–交换法。这种方法接触和块体都是

刚性的，在瞬间的碰撞过程中 2 个接触的块体交换

惯量，可以表示摩擦滑动。 
3DEC 将岩体视为由许多完整岩块所组成，各

完整岩块间由岩体中的不连续面分隔，而各完整岩

块与岩块间的接触面视为岩块的边界。完整岩块可

被模拟成刚体(rigid block)或可变形体(deformable 
block)，3DEC 在模拟可变形岩块时，将岩块自动分

割成许多次级块体(sub-block)，每个次级块体可配

合所选用的材料组成律及外力作用情况，计算岩块

的受力及应力分布情况。在节理的模拟方面，主要

根据位移–作用力法则，计算岩块在节理面上的剪

应力及正应力，作为岩块的应力边界条件，因此可

模拟岩块大位移与转动的情况。 
2.2 模型物理力学参数 

数值模拟计算所用煤岩物理力学参数主要来自

于实验室试验。同时，由于自然界岩体富含节理和

弱面，其力学参数往往比实验室所用岩块的力学参

数小很多。因此，煤岩体的力学参数取试验所得数

据的 1/2～1/20。数值模拟计算所用参数如表 1，2
所示。 
2.3 模型边界条件 
    3DEC 真正体现了自然界煤岩体处于真三轴的

应力状态。模型具有 6 个自由面，水平方向和底部

边界采用取薄层的方法进行速度为 0 固定。模型为 
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表 1  煤岩层块体物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of terrane block 

岩层 
厚度 
/m 

密度

/(kg·m－3) 
体积模量

/(1010Pa) 
剪切模量

/(1010Pa) 
黏聚力

/MPa 
内摩擦

角/(°)
抗拉强

度/MPa

中砂岩 40.0  2 783 6.00 5.44 6.42 50.0 12.20 

粗砂岩 20.0  2 773 5.44 5.12 3.92 51.0 6.65 

粉砂岩 16.0  2 738 4.44 4.12 2.97 51.0 8.65 

中砂岩 6.0  2 656 4.25 4.45 2.40 40.0 9.30 

煤层 6.0  1 462 0.27 0.12 1.34 30.0 2.06 

中砂岩 2.0  2 679 3.34 2.84 1.57 35.8 5.50 

粉砂岩 4.0  2 731 4.34 4.28 1.48 51.8 6.32 

粗砂岩 36.0  2 686 6.26 5.90 1.19 47.8 9.41 

 
表 2  煤岩层接触面力学参数 

Table 2  Mechanical parameters of terrane block contact face 

岩层 
法向刚度 
/(1010

 Pa) 
切向刚度 
/(1010

 Pa) 
黏聚力 
/MPa 

内摩擦角 
/(°) 

抗拉强度

/MPa 

中砂岩 0.80 0.80 0.12 20.0  12.20   

粗砂岩 0.60 0.40 0.87 11.0  10.35   

粉砂岩 0.40 0.40 0.93 6.0  8.31   

中砂岩 0.70 0.60 0.35 20.0  9.10   

煤层 0.03 0.01 0.14 10.0  1.02   

中砂岩 0.80 0.70 0.47 20.8  9.70   

粉砂岩 0.40 0.40 0.39 7.0  8.61   

粗砂岩 0.60 0.40 0.84 12.8  9.71   

 
单一煤层开采，煤层埋深为 670 m，模型顶部之上

顶板按等效载荷施加到模型顶部边界上，等效载荷

按下式计算： 

∑= ghq ρ                 (1) 

式中：q为等效载荷(N/m2)；h 为未模拟煤岩层厚度

(m)；ρ 为未模拟煤岩层密度(kg/m3)；g 为重力加速

度，一般取 9.8 m/s2。 
各单元在运动时一般不发生弹跳，这是由于运

动时其动能转化为热能而耗散掉的缘故，因此煤岩

块的运动是不可逆的过程。为避免岩块在平衡位置

振动，应加入阻尼来吸收系统的动能，计算采用了

自适应阻尼。 
2.4 模拟方案 

煤层开采采用厚煤层一次采全高的综放开采，

割煤高度和放煤高度都为 3 m，采放比 1∶1，考虑

到放煤损失，顶煤留出 1 m 不放煤。全部垮落法管

理顶板。模拟工作面两侧均未采动，工作面控顶区

采用等效边界力进行支护，支护强度为 0.7 MPa。
为了研究模型开挖过程中，岩层的运动和应力变化

情况，对开挖煤层上覆岩层的不同位置一些块体进

行了跟踪记录。总的离散元模型计算共分 6 个开采

方案，各方案推进距离不等。 

3  结果分析 

3.1 顶板岩层运动规律 
3.1.1 上覆岩层沿工作面推进方向的运动规律 

图 1 为采煤工作面不同推进距离时采场上覆岩

层运动状态图。当工作面自切眼后帮推进到 16 m
时，采空区残留顶煤和下位直接顶一起冒落。当工

作面推进到 30 m 时采空区残留顶煤和下位直接顶

向工作面推进方向延续冒落，并且出现了分段现象，

这是因为块体冒落时间先后顺序造成的。当工作面

推进到 38 m 时直接顶全部冒落，基本顶开始离层，

下沉，直接顶在推进方向破坏深入到支架上方的控

顶区大约 2 m 左右。推进 42 m 时，以至于到后来

的 90 m，采场才达到充分采动。从图中看到随着工

作面的不断推进，残留顶煤、直接顶、基本顶等都

在向工作面推进方向不断延续冒落，并出现了大致

的分段性，分段长度因各岩层强度不同而不同，但

是，自下往上垮落步距呈增大趋势。 
3.1.2 上覆岩层在模型纵向的运动规律 

由图 1 可知，当工作面推进 16 m 时，采空区

残留顶煤和下位直接顶一起冒落。当工作面推进到

30 m 时采空区残留顶煤和下位直接顶一起冒落，中

位直接顶和上位直接顶之间出现了明显的离层，中

位直接顶成暂时稳定梁结构。上位直接顶开始向下

弯曲，出现了一定的挠度。工作面推进到 38 m 时，

基本顶离层空隙增大，上部粉砂岩出现了离层。推

进到 42 m 时采空区残留顶煤和下位直接顶接底板

并且基本压实，上下位直接顶在模型纵向方向出现

了较大的间隙，上位直接顶以暂时稳定梁的功能对

基本顶起到了支撑作用。随着工作面的不断推进，

各岩层呈离层出现–下沉–离层闭合–压实规律，

而在支架后方的顶板有成拱现象，这与冲击危险性

煤层存在的水平应力较大有关，由于较大水平应力

的作用，各岩层块体在垮落过程中被迫互相挤压，

形成应力集中，另一方面，各块体在下落过程中发

生松弛接触，又在水平应力作用下产生微小的转动，

这种转动同样使楔紧力增大，因而在各层块体沿着

接触面滑移并伴随着块体微小转动的运动过程中，

在各岩层层位中会出现极限平衡的自然平衡拱。 
3.2 采场应力动态演化特征 
3.2.1 岩层垂直方向应力分布规律 
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(a) 工作面推进 16 m                                          (b) 工作面推进 30 m 

    
(c) 工作面推进 38 m                                           (d) 工作面推进 42 m   

     

(e) 工作面推进 66 m                                        (f ) 工作面推进 90 m      

图 1  不同推进距离采场岩层运动状态图 
Fig.1  State graphs of moving rock stratum with different mining distances in stope 
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在采用 3DEC 计算时，利用 3DEC 中的 Hist 语
句对采场覆岩中不同位置的块体应力变化进行了跟

踪记录。图 2，3 分别为工作面开挖到 42，120 m
时，采场上覆岩层中两组水平方向的跟踪块体在垂

直方向的应力变化曲线。从图中可以看出，工作面

前方出现了应力集中区，工作面后方出现了应力卸

压区，工作面上方应力较小，应力峰值位置随着岩

层高度的增加稍向煤壁前方移动。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  开挖至 42 m 时水平岩层垂向应力曲线 
Fig.2  Vertical stress curves of horizontal rock stratum when  

mining to 42 m 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3 开挖至 120 m 时水平岩层垂向应力曲线 

Fig.3  Vertical stress curves of horizontal rock stratum when  
mining to 120 m 

 
图 4，5 是模型整个开挖过程中，距切眼距离分

别为 42，66 m 处的上覆岩层中竖直方向上距煤层

底板不同高度的部分跟踪块体的垂向应力变化曲

线。从两图中可以发现，随着采煤工作面向跟踪块

体方向的靠近，跟踪块体垂向应力在不断的增大。

当工作面推进到跟踪块体正下方时，应力达到最大

值。工作面推过块体下方位置后，垂直应力迅速下

降，并降为最小值。随着工作面的远离，应力又有

所回升。因此，可以认为上覆岩层在整个工作面推

进过程中垂向应力是在不断变化的。 
3.2.2 岩层水平方向应力分布规律 

图 6 所示为距切眼 66 m 处的上覆岩层中距煤

层底板不同高度的部分跟踪块体的水平应力变化曲 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  距切眼 42 m 覆岩中块体垂向应力变化曲线 
Fig.4  Vertical stress curves of roof rock stratum 42 m from cut 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

图 5  距切眼 66 m 覆岩中块体垂向应力变化曲线 
Fig.5  Vertical stress curves of roof rock stratum 66 m from  

cut 

 
  

 

 

 

 

 
 
  

 
 
图 6  距切眼 66 m 覆岩中块体水平应力变化曲线 

Fig.6  Horizontal stress curves of roof rock stratum 66 m from  
cut 

 

线。从图 6 中可以发现，在工作面推进过程中岩体

中的水平应力也是不断变化的。随着工作面向跟踪

块体方向的推进，水平应力不断增大。当工作面距

离跟踪块体还有一定距离时，水平应力已达到最大

值。工作面推到块体正下方或者超过块体时，水平

应力降为最小值。随着工作面的继续推进，水平应
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力在不断的波动，说明在工作面推进过程中采场围

岩各岩层块体在处于不停地运动状态中。随着工作

面的远离，水平应力的波动幅度越来越小，最后基

本趋于稳定。 
由图 6 还可知，随着岩层距离煤层底板高度的

不同，最大水平应力值的大小不同，最大水平应力

出现的时间先后也不一样，随着岩层距离煤层底板

高度的增大，最大水平应力逐渐变小，最大水平应

力峰值出现的时间也越晚。 
图 7 是在工作面推进到 45 m 的过程中，对采

场上覆岩层中不同层位的两组水平方向上的块体的

水平应力的跟踪记录。从图 7 中可以发现，在采空

区内上位岩层块体水平应力大于下位岩层，这是因

为，上位岩层跟踪块体位于基本顶中，在岩层垮落

过程中，基本顶岩层强度大，各块体之间相互楔挤，

存在较大的水平应力集中。两层位岩层在工作面前

方都有应力集中现象，但峰值位置及大小都不同，

下位岩层峰值来的晚些但比较大。在工作面煤壁前

方两者变化基本一致。 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  开挖至 45 m 时水平岩层中块体水平应力变化曲线 
Fig.7  Horizontal stress graph of horizontal rock stratum when  

mining to 45 m 
 

4  结  论 

(1) 数值模拟结果表明，采空区各岩层呈离层

出现–下沉–离层闭合–压实规律，在直接顶垮落

后，在基本顶和直接顶之间出现空洞并随着工作面

推进而进一步发展，导致基本顶岩块挤压拱失稳垮

落。这种垮落一般会周期性出现，并带有冲击性，

从而引起工作面周期来压。这种特征反映了直接顶

垮落厚度对于基本顶运动形态的重要影响。 
(2) 通过对综放工作面推进过程中采动覆岩中

距离煤层直接底板不同高度的部分块体应力跟踪记

录发现，随着工作面向块体方向的推进，垂向应力、

水平应力都在不断增大；当工作面推过块体后，两

种应力基本都在减小；而随着工作面的远离，这两

种应力有波动现象，说明煤层上方的岩块在由煤壁

前方位置变为煤壁正上方位置时充当了采场掩护压

力拱组件。 
(3) 3DEC 模拟结果较真实的反映了采空区冲

击性顶板岩层的垮落形态，并且较直观的展现了采

场周期性来压的形成过程。通过对采动覆岩中运动

块体垂向应力、水平应力的跟踪记录，可对采场围

岩的应力动态演化特征有所了解。 
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