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基于RFPA2D的煤层开采冒裂带发育高度预测分析

段俭君

(中国煤炭地质总局第三水文地质队，河北邯郸056001)

摘要：根据某矿开采技术条件和岩石力学性能等参数，建立力学模型，运用RFPA2D数值模拟软

件进行覆岩导水裂隙带高度预测，用经验公式对覆岩导水裂隙带高度进行了估算。在采空工作

面进行实测导水裂隙带高度。结果表明RFPA20数值模拟所得到的导水裂隙带高度与现场测定

结果基本接近，考虑预测偏差率后可以作为煤层冒裂带发育的高度进行矿井防治水的依据。
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Abstract：We build mechanics models that are based on the parameter of mining technology conditions

and rock mechanics property in a mine and use RFPA20 numerical simulation software to forecast the

height of overlying rock’water—flowing fractured zone and use empirical formula to estimate the

height and measure actually the height of cavity’working face．We compare the numerical simula—

tion’S height using RFPA20 software and the actual measurement’S height．the result demonstrates

that they are mostly equal．So the numerical simulation’S result can be the basis to carry out the mine

water prevention and control，but we must consider the forecast deviation ratio．
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近年来随着煤炭产量的大幅提高，开采中的

灾害事故也频频发生，工作面顶板突水事故就是

其中的一种。煤矿地下开采，必然引起采场周围

岩层变形、破断和移动，若存在含水层，并在采动

围岩中形成导水通道，就可能形成矿井水灾害¨o

对矿井水害治理除了对水文地质条件等进行调查

分析外，须对开采后岩层移动、覆岩导水裂隙带高

度等进行研究，为开采设计提供依据。我国已有

12个省的煤矿采用多种方法，对各种不同地质采

矿条件下的薄、中、厚煤层分层开采工作面的覆岩

破坏状况进行了现场测定，由此得出了近水平至

倾斜煤层开采后覆岩裂隙呈“马鞍形”的规律和

“三下”规程中的计算裂隙带高度公式。然而对

近期发展起来的综采放顶煤开采后的覆岩破坏形

态的观测与预计，国内外均处于探讨阶段H J。为

了预测矿井采区煤层开采冒裂带发育高度，提高

采区矿井涌水量预计的准确性，为矿井排水系统

设计提供依据。基于煤层顶板岩石全过程进行模

拟的RFPA20分析软件，对采场覆岩随工作面推进

时的变形、冒落情况进行了模拟，从而用数值模拟

的方法确定导水裂隙带高度。

1 RFPA卸的基本原理

RFPA20将细观力学方法与数值计算方法有机

地结合起来，通过考虑岩石性质的非均匀性特点

研究岩石的非线性行为，是一种运用连续介质力

学方法解决非连续介质力学问题的新型数值分析

方法，为岩石的非线性力学响应和破坏过程的分
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析与模拟提供了非常有用和方便的工具嵋o。RF—

PA20采用岩体力学弹塑性模型有限元分析和低拉

力分析原理相耦合的方法模拟、分析顶板裂隙带

高度的基本思路为：(1)首先分析工作面开采条

件和顶板工程地质条件，特别是煤及上覆岩层构

成、物理力学性质、原岩应力特征、地质边界条件

等，概化出地质模型。(2)通过合理的抽象与简

化，建立采动条件下物理模型，分析模型受力机

制。(3)提取控制性工程地质问题的主导因素，

建立数学模型。(4)模拟采动条件下裂纹扩展、

演化过程，分析裂隙带高度。

1．1初始应力边界条件的确定

模型前后两侧、左右两侧和底部施加水平方

向的约束，即其边界节点水平位移为零。摸拟对

原始应力场的描述，是根据金尼克修改的海姆静

水压力假设进行的，即地层内各点的垂直应力等

于上覆岩层的静压力，而侧向应力(水平应力)是

泊松效应的结果。

盯”2 yH 矿^2尚吼
式中y和日一上覆岩层的平均重度和厚度；肛一泊

松比。

1．2模拟技术

为消除边界效应，所建评价模型的尺寸应在

模拟时采面周围应力变化范围之外。为更好体现

岩层力学参数力学特性的差异，更明显地发挥各

组参数的作用，并考虑简化计算剖分的工作量，在

模拟时，对研究区内力学参数相近的自然岩层进

行了合并，归为一组，并突出了所要考虑的主要岩

层。为了满足计算精度的要求，并考虑其与计算

时间的均衡，在模型单元划分方面，煤层顶板直接

含水层单元等划分进行了加密。岩石不等于岩

体，由于岩体内软弱结构面的存在，造成了岩体力

学参数的降低，因此在模拟时，所选择的部分岩石

力学参数都给予了一个适当的折减系数。在模拟

过程中，是将开挖空间的实单元变成空单元，随着

工作面不断推进，采空区不断扩大，采空区冒落岩

块由松散逐渐被压实，因此在模拟过程中，采空区

的冒落岩块的力学参数按松散堆积物赋予。

采空区冒落的矸石是一种松散介质。宏观

上，它对顶板支撑和向底板传递荷载的力学作用

可近似地用弹性支撑体表达，垮落带的高度一般

是采高的4～5倍。需要考虑的是，随着工作面的

推进，矸石在覆岩作用下逐步被压实，材料的密度

P、弹性模量E和泊松比l，随时间而增加。P、E和

u的变化规律可由以下经验公式表达：

P=1600+800(1一e一1’巧‘) (kg／m3)

E=15+175(1一e一1‘”‘) (MPa)

1．3=0．05+0．2(1一e1’25‘)

上式中时间t的单位为a。公式反映出P、E

和u随时间呈指数变化关系，最终达到恒值。

开挖过程对巷道的稳定性影响是一个动态的

过程，时间是影响岩体应力变化的一个因素，在

模拟过程中忽略了时间因素的影响；本次模拟注

重研究一次采矿后对巷道稳定性的影响结果，采

矿过程进行了一次开挖简化处理。

2应用实例

2．1煤层开采情况

任家庄煤矿现开采煤层为11采区的三、五煤

层，其中五煤只开采了南翼的110502(已采完)和

110504(正在开采)；三煤南翼工作面除110308工

作面正在开采外，其余均以回采结束，北翼的
l 10303、1 10305工作面已回采结束，目前正在准备

110301工作面。三层煤位于山西组上部均可采，

是井田内主要煤层之一。三煤顶板岩层由灰白、

深灰色砂岩、粗砂岩、深灰色深黑色粉砂岩、泥岩、

煤及少量粘土岩所组成。砂岩成份以石英为主，

少量长石，层面有大量云母片，植物茎部及叶部化

石。粘土质胶结。矿井采用走向长壁全部跨落综

合机械化一次采全高采煤方法，采区走向长约
3 300 m左右，倾斜宽约1 000 m，为双翼采区¨J。

2．2力学性质及初始条件

根据宁夏任家庄煤矿21采区ZK02孔岩石物

理力学性质试验结果，三层煤及顶、底板地层物

理、力学性质参数取值见表1。三煤层开采厚度
3．0 m，直接顶、底为泥岩，顶板主要由砂质泥岩、

细砂岩等组成，地质模型由14层组成。物理力学

模型见图1，工作面左右为水平位移约束，底部为

垂直方向位移约束，第四系向下为均布荷载作用；

模型在工作面推进方向取400 m长，垂直方向取
200 m，模型被划分为1×1 m的正方形网格共400

×200=80 000个。模拟煤层从左到右开挖，每个

开挖步距为10 m，开挖长度为120 m。
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表1数值模拟计算参数

Tab．1 The parameter of numerical simulation and calculation

—-二；^≤垂o—茹·—-；‘‘；二‘-；：：：二-I螽0岫≤务-毒}一．

图l三煤层开采上覆岩层破断规律数值模拟力学模型

Fig．1 The numerical simulation mechanical

model of the overlying rock fracture

regulation about the three seams mining

三层煤顶间接含水层石盒子组砂岩裂隙含水

层水压，视为应力边界。煤层顶板间接充水含水

层的水压也是在建模过程中需要重点考虑的初始

条件之一。假设煤层开采后所引发的导水裂隙高

度未发育至煤层顶板问接充水含水层，但是导水

裂隙之上至间接充水含水层底板之问的隔水岩段

厚度相对于含水层水压其隔水效果作用不大的情

况下，在上覆水压的作用下也极易发生矿井突水

事故。因此，在建模过程中应对3煤层顶板间接

含水层白垩系砂岩裂隙含水层水压的分布规律进

行研究。

2．3顶底板裂隙演化规律

当三煤层开采时，顶板冒落，裂隙发展过程如

图2所示。当三煤层自开切眼推进20～30 m左

右时，直接顶板泥岩和砂质泥岩垮落，同时底板形

成轻微裂隙，见图2(1)。当三煤层推进到离开切

眼40～50 m时，顶板裂隙继续向上发育，顶板出

现离层，发生老顶初次来压，同时底板裂隙已经充

分发育，见图2(2)。当三煤层推进至离开切眼顶
60～80 m时，顶板发生周期垮落和来压，垂向裂隙

发育，老顶发生离层及整体弯曲下沉，裂隙带高度

稳定在35 m左右，底板破坏带约15 m左右，见图

2(3)。

由图3三煤层顶板垂压应力演化曲线可知：

(1)工作面采空区侧约30一40 m处存在压应力

峰值，该峰值主要是由于老顶短臂梁作用于煤臂

引起的。(2)同时工作面前方支承压力峰值点位

置不断前移。(3)支承压力峰值应力集中系数一

般为3—4倍左右。

2．4模拟结果

以任家矿2l采区三煤层(采厚3．0 m)顶板裂

隙带高度模拟为目的进行RFPA20数值模拟，模拟

结果表明：(1)首采区三煤开采时，顶板裂隙带高

度随工作面向前推进而增大，老顶来压后，顶板裂

隙带高度稳定于39．95 m左右。(2)工作面开切

眼和工作面前方10一20 m为主要应力集中区，采

空区为主要卸压区；采空区后方煤臂及工作面前

方煤臂存在支承压力峰值，应力集中系数为3—4

倍左右。
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(1)工作面推进距离开切眼30m时

塞裁鹱篓囊穗黧臻藏鼹麟
(2)工作面推进距离开切眼50m时

(3)工作面推进距离开切眼80m时

图2三煤层开采时顶板覆岩冒落及裂隙发育过程

Fig．2 The development process of roof

overlying rock’S caving and fracture about

the three seams mining

推进距离(m)

(1)工作面推进距开切眼30m时

0 ‰两，由蝴舢h州删w。

150 —100 -50 0 50 100 150

推进距离(神

(2)工作面推进距开切眼50m时

．√’ 乞脚“妇。．．

推进距离(m)

(3)工作面推进距开切眼80m时

图3三煤层顶板垂直压应力演化曲线

Fig．3 The vertical compressive stress’S

evolut ion curve of the three seams roof

3预测结果评述

3．1工作面采区实测

根据任家庄井田与21采区相邻的工作面中

部施工ZK01孔对煤层顶板两带发育高度进行观

测”1取得数据，该孑L地面标高1 325 m，煤层底板

标高957 m，埋深368．0 m，顶板365．0 m，求得煤

层厚度为3．0 m。根据钻探观测成果可知三煤导

水裂缝带高度为45．82 m㈡o。

3．2经验公式估算

根据《煤矿防治水规定》导水裂隙高度采用行

标《煤矿防治水规定释义》中的公式进行计算M J。

3号煤层顶板岩石抗压强度为20 MPa～40 MPa，

采用如下公式耻黑±5．6 (1)

日沪20何+10 (2)

式中日。一导水裂隙带(包括冒落带最大高度)m；

M一煤层厚度m。

21采区3号煤层最大厚度分别为3．0 m。带

入公式(1)及公式(2)经计算取大值，3号煤导水

裂隙带为44．77 m。

3．3预测结果评述

数值模拟结果以任家矿21首采区三煤层(采

厚3．0 m)顶板裂隙带高度模拟为目的进行RFPA”

数值模拟，顶板裂隙带高度随工作面向前推进而增

大，老顶期来压后，顶板裂隙带高度稳定于39．95 m

左右。经验公式估算导水裂隙带为44．77 m，钻探

观测成果三煤导水裂缝带高度为45．82 m。现场实

测值最大，数值模拟预测值最小。

(下转第83页)
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更好的优化网格任务调度。

4结论

基于生物免疫机理的改进遗传算法，能够保

证获得解的全局最优性，有效地解决网格任务调

度问题。
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根据以上数据分析，数值模拟结果稍微低于

现场观测值，说明预测区煤层顶板抗压能力较实

验室测试值偏小，现场实测钻孔不足以控制工作

面，基于此模拟预测值与现场实测值存在一定偏

差，偏差率约14％。RFPA2D数值模拟上覆岩层冒

落和裂隙带总高度结果基本接近实际观测结果，

勘查区煤层顶板冒裂带在没有现场实测条件下，

采用理论计算基础上加14％可以作为煤层冒裂带

高度值。

4结论

1)RFPA20数值模在处理综放矿造成的覆岩破

坏这类问题时快速、简捷，对不同煤岩层赋存状态

均可灵活加以运用。另外，通过与采空工作面实

测和经验公式估算对比、检验，考虑与实测值的偏

差率，可以作为其他采区冒裂带高度值，说明这种

方法的预测结果是可靠的，因此，此法为综放开采

条件下两带高度预测提供了一种有效的工具。

2)煤层开采冒裂带发育高度与上覆松散层的
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岩性力学性质和煤层开采厚度相关，顶板强塑性

岩层分布越厚，煤层开采厚度越薄，将会对导水裂

隙带高度起到限制作用，对安全高效开采有利。
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