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薄煤层开采对上覆构筑物基础变形影响的数值模拟研究

王再清1，靳晓光2，陈智强3，邢献军4

(1．重庆地质矿产研究院，重庆400042；2．重庆大学土木工程学院，重庆400030；3．重庆市地质矿产

勘查开发局107地质队，重庆40儿20；4．涉县宏大建筑设计有限公司，河北涉县056400)

摘要：煤层开采过程中，在煤层顶、底板岩层一定的条件下，煤层的倾角和埋深对地表变形有很

大的影响。通过三维有限元数值模拟，研究平缓或缓倾斜煤层、倾斜煤层、急倾斜煤层开采对上

覆构筑物基础变形的影响，依据特定构筑物对倾斜变形、水平变形和基础沉降最大值的容许要

求，提出安全煤柱(移动角扎厣)的保护范围，为构筑物安全运行和煤矿合理开采提供依据。
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开采地下矿产资源和保护地面或地下结构物

是既矛盾又统一的两个方面。在结构物下方留设

保护煤柱是保护结构物免受地下开采影响的一种

比较可靠的方法。某拟建风电场工程场地地处七

耀山脉之中，场地地层主要为二叠系灰岩和薄

煤层。

本文的主要目的是研究煤层开采对风电场风

机运行的影响，以提出比较经济、合理的安全煤柱

留设范围。依据《建筑物、水体、铁路及主要井巷

煤柱留设与压煤开采规程》(2000)、《风电机组地

基基础设计规定》(试行)(FD 003—2007)中的相

关规定，模拟研究给出以下前提条件：①建筑物按

II级保护对象进行考虑，其围护带宽度为15 m。

②建筑物荷载按100 kN／m2。③倾斜变形最大值

按±3 mm／m(3‰)、水平变形最大值按±2 Inm／m

(2‰)、曲率最大值按±O．2×10。／m考虑。④风

机塔位基础沉降最大值取200 mm。
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表l数值分析采用的物理、力学参数

Tab．1 N哪e—cal analysis Wi协the phy菇cal柚d m盹hanical pa咖帅

1平缓或缓倾斜煤层

结合场地缓倾斜煤层的产状特征，以倾角5。

的缓倾斜煤层为例，按移动角y=卢=50。一80。(图

1)进行开采时，研究薄煤层开采对上覆待建构筑

物的影响，以便得出缓倾斜煤层不同埋深情况(煤

层埋深按构筑物中部下方煤层埋深计)下合理的

开采范围和互不影响的开采深度建议值。

图l构筑物、煤层及地层示意图

Fig．1 Diagr咖of 8tructure，coal seam柚d

formation

沿煤层倾向(X方向)、煤层走向(Y方向)和

煤层埋深(z方向)建立三维有限元模型，以埋深

200 m为例，建立的数值分析模型(x×Y×z=800

×50 x450 m)。煤层倾向方向x向位移约束，煤

层走向方向Y向位移约束，竖直方向z向位移约

束，采用M—c准则。采用的物理力学参数如表1

所列。

下山、上山方向基础下沉最大位移(水平位移

很小)随移动角的变化曲线如图2所示，其位移皆

在容许范围之内。

煤层埋深为50 m时，按移动角1f=p=80。开

采完成后构筑物基础下沉最大位移分别为6．4

mm和5．7 mm，倾斜变形O．04‰。弘p增大时下

沉位移快速增大。

移动角／。

柏 50 ∞ 70 ∞ ∞ 100 llO

◆H-50一下山

×}卜100一上山

+H-ZOo-下山

-l卜50_上山

×H-15p下山

-l卜200_上山

▲H1100一下山

●H-150-上山

图2基础下沉最大位移随移动鬼

Fig．2 Maxi加m displacement follo霄
displ8cement锄gle of foundation sinking

煤层埋深为100 m时，按移动角^，=B=800开

采完成后构筑物基础下沉最大位移分别为26 mm

和25 mm，倾斜变形0．05‰。吼p增大时下沉位

移快速增大。

煤层埋深为150 m时，按移动角7=B=80。开

采完成后构筑物基础下沉最大位移分别为48．5

mm和47 mm，倾斜变形O．08‰。¨p增大时下沉

位移快速增大。

煤层埋深为200 m时，按移动角．y=B=800开

采完成后构筑物基础下沉最大位移分别为118．5

mm和116唧，倾斜变形O．125‰。在对．y=B=
80。确定的范围按常规设计留设煤柱开采完成后，

构筑物基础下沉最大位移分别为130 mm和127

mm，倾斜变形0．08‰。

在移动角1=8=80。之前，位移随移动角的变

化快速增大，在对1=B=80。确定的范围按留设矿

柱开采时，位移按线性缓慢增大。因此，平缓煤层

埋深为200 m时，煤层按常规设计留设矿柱开采

对风机运行基本无影响。
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2倾斜煤层

结合场地倾斜煤层的产状特征，以倾角250的

倾斜煤层为例，按移动角1=p=50。一80。情况进

行开采时，研究煤层开采对地表风机塔位的影响，

以便得出倾斜煤层不同埋深情况下合理的开采范

围和互不影响的开采深度建议值。

以埋深150 m为例建立的数值分析模型(x×

Y×z=530×50×450 m)。沿煤层倾向(x方

向)、煤层走向方向(Y方向)和煤层埋深(z方向)

建立三维模型，煤层倾向方向x向位移约束，煤层

走向方向Y向位移约束，竖直方向z向位移约束，

采用M—c准则。

下山、上山方向基础下沉最大位移(水平位移

较小)随移动角的变化曲线如图3所示，其位移皆

在容许范围之内。

移动角／．

40 ∞ 60 70 ∞ ∞ 100

◆盼耻下山·昕咿上山▲蜉l睁下山
×Q】【一l静上山×Q)【一l耻下山●昕l跏上山
+口x_2咿下山-戗-2咿上山

图3基础下沉最大位移随移动角

Fig．3 Inclined c081 se衄s豫xi哪m
displacement f0110霄displacement an91e of

fOundation 8inking

煤层埋深为50 m时，按移动角1=B=80。开

采时构筑物基础下沉最大位移分别为12一和
6．5 mm，倾斜变形O．27‰；最大水平位移分别为
6．5 mm和4．5 mm，水平变形0．10‰。下沉位移

和水平位移随移动角的增大较快速增大，变化特

征较为一致，不均匀沉降较小。

煤层埋深为loo m时，按移动角1=B=800开

采时构筑物基础下沉最大位移分别为39 mm和

32．6 mm，倾斜变形0．32‰；最大水平位移分别为

15．9 I咖和12．0舢，水平变形O．20‰。下沉和
水平位移随移动角的增大较快速增大。

煤层埋深为150 m时，按移动角^y=p=80。开

采时构筑物基础下沉最大位移分别为71．8 mm和

61．1舢，倾斜变形0．54‰；最大水平位移分别为
36．1 mm和32．7 mm，水平变形0．17‰。

煤层埋深为200 m时，按移动角1=B=80。开

采时构筑物基础下沉最大位移分别为56 mm和53

mm，倾斜变形O．15‰；最大水平位移分别为10．6

I砌和10．9 mm，水平变形O．叭5‰。在对7=B=
80。确定的范围按常规设计留设煤柱开采完成后，

构筑物基础下沉最大位移分别为63mm和60 mm，

倾斜变形0．15‰；最大水平位移分别为10．4姗
和11．2 I砌，水平变形O．04‰。
在移动角．y=B=800之前，位移随移动角的变

化快速增大，在对Y=B=80。确定的范围按留设矿

柱开采时，位移按线性缓慢增大。因此，煤层埋深

200 m、倾角为250的倾斜煤层按常规设计开采时

对构筑物正常运行基本无影响。

3急倾斜煤层

结合场地急倾斜煤层的产状特征，以倾角55。

的急倾斜煤层为例，按移动角55。一80。进行开采

时，研究煤层开采对地表风机塔位的影响，以便得

出急倾斜煤层不同埋深情况下合理的开采范围和

互不影响的开采深度建议值。

以埋深150 m为例建立的数值分析模型(x×

Y×z=530×50×450 m)。沿煤层倾向(x方

向)、煤层走向方向(Y方向)和煤层埋深(z方向)

建立三维模型，煤层倾向方向x向位移约束，煤层

走向方向Y向位移约束，竖直方向Z向位移约束，

采用M—c准则。

下山、上山方向基础下沉最大位移和水平位

移随移动角的变化曲线如图4和图5所示，其位

移皆在容许范围之内。

煤层埋深为50 m时，按移动角7=p=80。开

采时构筑物基础下沉最大位移分别为8．39 mm和

3．39 mm，倾斜变形0．25‰；最大水平位移分别为
6．5 mm和4．95彻，水平变形0．08‰。下沉位移
和水平位移随移动角的增大较快速增大，变化特

征较为一致，不均匀沉降较小。当移动角7=B>

800时，位移发生突变，且大于基础沉降允许值。
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移动角／‘

50 ∞ 70 ∞ ∞ 100

◆J瓤一50_下山

厶JQ)【一lOo-下山
xJ砸一150一下山
+Jqx一200-下山

●Jox-50．上山

×Jqx-lOo_上山
●JQx_150_上山
-砌【_200-上山

图4基础下沉最大位移随移动角

Fig．4 Steep inc l ined coal 8e硼sⅢBximum
displBcement fol lo-displace皿ent angle of

fo∞dation sinking

14．6 mm和12．7 mm，水平变形O．10％D。下沉位

移和水平位移随移动角的增大较快速增大，变化

特征较为一致，不均匀沉降较小。当移动角大于

800时，位移发生突变，且大于基础沉降允许值。

煤层埋深为200 m时，按移动角1=p=800开

采时构筑物基础下沉最大位移分别为26 mm和25

mm，倾斜变形0．05‰；最大水平位移分别为

6．95 mm和6．30 mm，水平变形0．033‰。

在对^r=B=80。确定的范围按常规设计留设

煤柱开采完成后，构筑物基础下沉最大位移分别

为51 mm和46 mm，倾斜变形0．25‰；最大水平位

移分别为7．5 mm和8．3 mm，水平变形0．04‰。

在移动角1=B=800之前，位移随移动角的变

化增大较快，在对1=B=80。确定的范围按留设矿

柱开采时，位移仍按线性较快增长，但在容许变形

范围之内。因此，煤层埋深200 m、倾角为55。的倾

斜煤层按常规设计开采时对风机运行影响很小。

移动角／‘ 4结论
50 ∞ 70 ∞ ∞ 100

◆Jq)[一5旷下山
▲JQ】【一lOo-下山
xJQ)【一150_下山

+JQ】(一200_下山

_J姒一50_上山
×JQ)【一lOo-上山
●JQ)c一150-上山

·JQ】【_200-上山

图5地表水平最大位移随移动角

Fig．5 The m8xim唧displacement f011州

digplacement angle Of 8urface

煤层埋深为100 m时，按移动角1=p=800开

采时构筑物基础下沉最大位移分别为14．5咖和
12．3 mm，倾斜变形O．11‰；最大水平位移分别为
8．41 mm和7．45 mm，水平变形0．05‰。下沉位

移和水平位移随移动角的增大较快速增大，变化

特征较为一致．不均匀沉降较小。当移动角大于

800时，位移发生突变，且大于基础沉降允许值。

煤层埋深为150 m时，按移动角_y=p=80。开

采时构筑物基础下沉最大位移分别为27．9 mm和

25唧，倾斜变形0．15‰；最大水平位移分别为

1)根据水平或缓倾斜煤层的计算分析，可推

断煤层的走向移动角8可提高到80。左右。

2)平缓(或缓倾斜，倾角50)及倾斜(倾角

25。)煤层在埋深150 m范围内，建议按移动角1=

B=800留设安全煤柱；在煤层埋深大于150 m时，

按常规设计(如按设计预留矿柱、开采回填等)开

采对风机运行基本无影响。

3)急倾斜(倾角55。)煤层在埋深200 m范围

内，建议按移动角^y=B=80。留设安全煤柱；在煤

层埋深大于200 m时，按常规设计(如按设计预留

矿柱、开采回填等)开采对风机运行影响很小。
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