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摘  要：煤层开采过程中，开采工作面围岩一定范围内的岩体会产生卸荷裂缝或新裂隙，其中有一部分裂缝和裂隙存在张开

的经历。由于张开的裂隙和缝隙内没有力的传递介质，在这些裂缝、裂隙附近区域的应力会从因重力引起的应力大值降低到

一个很小的值，但不一定会达到应力为 0值。裂缝、裂隙附近区域的应力由于之后的应力重分布可以发生调整而振荡，裂缝、

裂隙相应地可以闭合，甚至可以承受很大的剪应力。基于一部分采动张开裂隙附近区域的应力大值曾经历过大幅度卸载到一

个很小值这一动态过程，提出了一种识别采动裂隙带发育的动态应力追踪方法。以宁夏石嘴山矿区三号煤层为工程背景，利

用离散元 UDEC软件包计算确定煤层开采过程中覆岩内部不同开采阶段的应力分布。借助于后处理软件 TechPlot，利用提出

的动态应力追踪方法，识别该矿采动裂隙带的范围和高度；研究结果表明，所提出的动态应力追逐方法具有可行性和很好的

适用性。 
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Abstract: Disturbance cracks or fractures are generated in the surrounding rock mass of mining face in the process of coal mining. 

Among these cracks or fractures, some experience the opening process. Due to the fact that there is no substance in these opened 

cracks or fractures to transmit force, the stresses in the zone near to these cracks or fractures will decrease to a small value from their 

initial gravity-induced large stress values but not necessarily reach 0. After these cracks or fractures are generated, the stresses in the 

zone near to them would adjust and cause vibration due to stress redistribution. Accordingly, these cracks or fractures would be closed 

again, they could even bear great shear stresses. Based on the described phenomenon that the stress in the zone near to disturbance 

cracks or fractures have experienced the process of stress unloading from large to small values, a method referred to as “dynamic 

stress tracing method” is developed to identify the range and height of disturbance factures/cracks zone. The No.3 coal seam mining 

of Shizuishan in Ningxia province is given as a case. The discrete element software package UDEC is applied to determine the stress 

distribution during the process of coal mining. Based on the proposed dynamic stress tracing method, the range and height of the 

disturbance fractures/cracks zones are estimated using the post-processing package TecPlot. It is indicated that the proposed dynamic 

stress tracing method for identifying the height of coal mining disturbance fractured/cracks zone is feasible, and owns good 

suitability. 

Keywords: underwater seam mining; dynamic stress tracing method; mining disturbance fractures/cracks zone; discrete element 

method; Ningxia Shizuishan coal mine 
 

1  引  言 

我国煤炭生产主要采用地下深部开采的方法，

开采安全严重受到开采工作面涌水、突水等因素威

胁，尤其是在含水层下方开采，危险性更大。据不

完全统计，我国探明有 37亿吨以上的煤炭资源位于 



  3292                                      岩    土    力    学                                   2016年 

 

江、河、湖、海及第三、四系松散含水层等各种类

型的水体之下[1]。工程中普遍采用经验公式和现场

测试来确定采动裂隙发育的高度。虽然导水裂隙发

育高度利用经验公式[2]可以简单予以估计，但由于

各矿区的地质条件和采煤方法差异较大，所得到的

结果只能作为粗略参考。目前现场实测确定导水裂

隙带的主要方法有声波 CT成像法[3−4]、高密度电阻

率法[5−6]、注水试验法[7−8]、微震探测[9−10]、钻孔电

视法[11−12]等。现场实测方法虽然比较可靠，但工作

量大，成本高，在实际工程应用中不可能大范围开

展，具有一定的局限性。20 世纪 60～80 年代，随

着水体下采煤技术的发展，开展了大量针对采动裂

隙带高度的相似模拟试验研究，总结出了导水裂隙

带高度与煤层采厚、岩体类型的关系。20 世纪 80

年代以来，随着岩土工程数值计算方法的快速发展，

通过数值计算确定围岩内部应力场[13−14]和位移场，

进而评估扰动裂隙带高度的方法已逐步开始得到应

用[15−16]，使得对覆岩的扰动破坏的研究逐渐深入到

对覆岩破坏机制的研究。 

然而，在数值计算方法研究覆岩破坏这一问题

时，国内外大量学者往往采用基于连续介质理论计

算软件，如 ABAQUS[17]、ANSYS[18−19]、FLAC2D/ 

3D[20−22]，得到的结果通常只包括应力场、位移场的

分布。裂隙带形成过程难以模拟，只能根据应力场

和位移场的分布大致估计裂隙带发育高度和规模。

本文采用基于非连续介质力学的离散元模拟软件

UDEC为分析工具，计算和确定开采工作面围岩因

煤层开采所产生的扰动应力场和相应的位移场。在

此基础上，提出以应力变化时程曲线为基础的识别

采动裂隙是否已经生成的方法，用以判断围岩采动

裂隙带发育的高度和范围。应该指出的是，本文所

提出的识别裂隙是否已经生成的动态应力追踪方法

并不能像断裂力学理论中的 J 积分、最大周向应力

判据那样用于裂隙产生和扩展的判据，而是根据部

分张开型裂隙及裂隙周围附近应力场的时程变化特

征来描述裂隙是否已经生成。 

2  动态应力追踪识别采动裂隙方法 

在煤层开采之前，围岩体之间相互紧密接触，

应力由其上覆岩体重力所引起，应力值应该为一较

大值。 当煤层开采扰动之后，开采工作面围岩内一

定范围内的岩体要么与其周围块体分离形成裂缝，

要么岩体自身内部产生新的裂隙。无论属于哪一种

情况，其中有一部分裂缝和裂隙存在张开的经历。

由于张开的裂隙和缝隙内没有力的传递介质，在裂

缝和新裂隙附近区域的应力就会从因重力引起的应

力大值降低到一个很小的值，但不一定会达到应力

0值。图 1所展示的就是某开挖中 3个典型的能够

识别采动裂隙生成的应力动态时程曲线；图中表明，

在开挖之前该 3点处由重力引起的平均应力值分别

为 2.5、3.0和 7.0 MPa；开挖后，该 3点处的平均

应力迅速下降到一个很小的值，接近为 0。这一开

挖围岩大幅度卸载的力学过程表明，计算过程中该

3 点处已经生成了张开型裂隙；如果没有张开型的

裂隙生成，该 3点处的应力应该不会大幅度卸载或

者应该承担更多的荷载。这些生成的有张开经历的

裂隙在之后随着开采工作面围岩内应力的继续调

整，或者附近其他煤层开采的影响，或多或少地会

发生闭合或者再张开，直接导致它们附近区域的应

力发生无规则振荡（见图 1典型结果）。根据开采工 

 

     
 

(a) 典型点 1处的应力动态变化过程 
 

 
 

(b) 典型点 2处的应力动态变化过程 
 

     
 

(c) 典型点 3处的应力动态变化过程 

图 1  UDEC离散元程序模拟石嘴山 3#煤矿开采中监测得到

的采空区覆岩 3个典型点上的应力动态变化过程 
Fig.1  Stress dynamic process on three typical points  

in surrounding rock mass of Shizuishan  
coal seam #3 simulated by UDEC package 
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作面围岩内张开型采动裂隙附近曾经历过应力大幅

度卸载至一应力小值的这一动态过程特点，可以识

别采动裂隙在开采工作面围岩内的发育特征。因本

文所提的识别方法是基于应力这样一个变化过程，

在该过程中，应力是要发生动态变化的，所以称之

为动态应力追踪方法。 

3  工程背景及计算模型 

宁夏石嘴山矿区西翼采区位于宁夏石嘴山矿区

向斜西北翼，井田走向长为 4.5 km，倾向平均宽为

0.7 km，面积为 3.15 km2。该区水文地质条件特殊，

地层不整合，第三系地层缺失，巨厚的富水第四系

松散层直接覆盖在煤系地层之上，基岩剥蚀面斜坡

上直接堆积了巨厚的冲洪积物，岩性主要为砂、砂

砾及黏性土层，揭露最大厚度为 420.90 m，具有自

东南向西北逐渐增厚之势（见图 2），详细的工程地

质情况描述请见文献[23]。拟挖煤层最小埋深约 

350 m，最大埋深约 700 m，属深部缓倾斜煤层的地

下开采。 

 

 
图 2  开挖煤层所在区域内的地层剖面 

Fig.2  Stratigraphic section in near region  
of coal seam 

 

石嘴山矿 3#煤层为目前主煤层，煤层厚为  

7.66 m，倾角平均为 8°，属近水平煤层。煤层岩

性如图 2所示。矿区水文地质条件、岩性参数测试

结果显示，粗粒砂岩、粉砂岩类坚硬岩层为含水层；

在 3#煤层以上共 5层，累计厚度为 68.78 m；粉砂

质泥岩类中硬岩层为弱含水层。由统计可知，该矿

3#煤层上覆岩层及第四系以下以硬岩及中硬岩类的

含水层以及弱含水岩层为主，3#煤层上方 23 m砂质

泥岩可视为煤层上方关键隔水层，4 m厚的 2#煤层

及 14 m厚的 K7砂岩层是含水层。煤层未开采扰动

前，第四系松散体含水层对 2#煤层及 K7 砂岩层进

行横向水力补给。因此，3#煤层的安全开采关键在

于 23 m厚的砂质泥岩关键隔水层的破坏程度。 

若 3#煤层开采后，采动裂隙带高度大于 23 m，

从而越过砂质泥岩隔水层；其中部分采动裂隙有可

能形成导水的通道，K7砂岩主含水层将可能通过部

分联通的导水采动裂隙向采空区发生纵向水力联

系，易发生开采工作面突水、涌水事故。所以研究

石嘴山矿巨厚第四系松散沉积物含水层下方开采 3#

煤层采动裂隙的发育形态、范围和高度对验证所提

出的动态应力追踪方法的可行性和适用性具有意

义。 

利用UDEC离散元软件对开采扰动进行数值模

拟，开采方案如图 3所示，煤层开采共分 3次完成，

采用下行式开采顺序，其中不整合面处预留防水煤

柱 150 m，中间煤柱宽为 15 m。在横向坐标 0～     

1 300 m，竖向坐标 0～540 m范围内，设置密集的

监测点（见图 4）。在矩形 ABCD范围内，竖直方向
每隔 1 m设置一个监测点，水平方向每隔 1.5 m设

置一个监测点。对开挖过程中每个监测点的横向、

竖向应力、剪应力进行全程监测。计算过程中监测

点达 45 410× 个。计算中采用摩尔-库仑模型描述岩

块间的接触面力学行为，岩块、结构面的物理力学

参数，请见文献[24]。 

 

 

图 3  宁夏石嘴山三矿井开采剖面示意图 
Fig.3  Sketch map of mining section  

of Shizuishan coal seam #3 

 
 
 

 
 

图 4  应力监测点设置范围 
Fig.4  Regional scope of points for monitoring stresses 
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4  煤层开挖过程中的应力分布 

图 5 1#～3#工作面分别是开挖稳定后横向、竖

向应力分布云图。从该图中的应力分布变化情况，

可以直接了解 2#，3#工作面开挖后对之前开挖形成

的应力场的影响情况。由图可以看出，2#工作面的

开采对 1#工作面围岩内部的应力分布的影响极为显

著。2#工作面开采稳定后，其上方同样有大面积的

应力卸载区。然而 2#工作面的煤层开采却使 1#工作

面上方的应力都有所增大，从裂隙发育的角度看，

2#工作面的开挖会使 1#工作面上方裂隙有所闭合。

2#工作面的开挖，对原有的应力场的扰动进一步增

大，然而不整合面同样对应力分布有着很明显的阻

隔效应[24]。3#工作面的开挖对 1#和 2#工作面上方的

应力也有着显著的影响，表现为 1#和 2#工作面上方 

围岩内应力也有所增大，其上方裂隙会有所闭合，

尤其在 1#工作面上方围岩内最为明显。所以综上分

析可以发现：不整合面的作用不可忽视，其对扰动

应力场的阻隔作用极为明显，对上覆第四系松散沉

积物的稳定性有着积极的作用。 

从竖向应力分布看，煤层柱内部有很大的应力

集中现象，最大可以达到 30 MPa，属高应力区。后

开挖的采煤工作面对之前开挖的工作面有着积极和

正面的作用，表现为后开挖的工作面可以使之前开

挖的工作面上方覆岩内部应力有所增加，使之前开

挖张开的裂隙有所闭合，对阻止地下水进入开采工

作面具有积极作用。 

图 6为 1#～3#工作面开挖稳定后剪应力的分布

图，开挖导致的剪应力分布表明：（1）开挖后在所

有工作面周围都存在着大范围的剪应力集中区。 

 

      
 

(a) 1#工作面开挖稳定后横向应力分布                                (b) 1#工作面开挖稳定后竖向应力分布 

 

      
 

(c) 2#工作面开挖稳定后横向应力分布                               (d) 2#工作面开挖稳定后竖向应力分布 

 

      
 

(e) 3#工作面开挖稳定后横向应力分布                               (f) 3#工作面开挖稳定后竖向应力分布 

图 5  1#，2#，3#工作面开挖稳定后横向，竖向应力分布图 
Fig.5  Distributions of horizontal and vertical stresses after excavation of #1, #2, #3 working faces      
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（2）不整合面对剪切应力的阻隔作用也同样极为明

显。（3）2#工作面的开挖可以明显减少 1#工作面围

岩内的剪应力量级；同样 3#工作面的开挖可以明显

减少 2#和 1#工作面围岩内的剪应力的量级。（4）开

挖导致的剪切应力不仅存在于开采工作面四周，还

存在于具有不同岩性的地层之间，量级可达到 5～

10 MPa。 

 

 
 

(a) 1#工作面开挖后剪应力分布图 

 

 
 

 (b) 2#工作面开挖后剪应力分布 

 

 
 

(c) 3#工作面开挖后剪应力分布 

图 6  1#～3#工作面开挖后剪应力分布图 
Fig.6  Distributions of shear stress after the excavation  

of working faces #1, #2 and #3 

5  采动裂隙发育高度识别 

这里所采用的识别标准就是本文提出的采动裂

隙生成动态应力追逐方法：开挖导致开采工作面围

岩应力如果存在从由重力引起的应力大值大幅度释

放卸载至一个应力小值的过程，岩体松弛，采动裂

隙即已经生成并张开或轻微接触。对张开型裂隙，

其附近区域的应力应降至接近 0的值，对轻微接触

裂隙，其周围应力也应该为一很小的值。所以在开

挖过程中应力曾出现过从重力引起的大应力值降到

接近为一小值的动态过程，可以用来识别采动裂隙

是否形成的一个指标。在使用 TechPlot后处理软件

进行数据处理时，将经历过大幅度应力释放过程的

区域标识为蓝色，以表示采动裂隙发育带。以此即

可以获知采动裂隙发育的范围及高度。 

如前文所提到，在 DEM 计算中监测了计算域

内 45 410× 个点的应力变化时程曲线。下面以 1#工

作面中线上方一点（ x = 512 m， z = 257 m）为代表

性点来分析煤层开采过程中开采工作面围岩内部应

力变化过程，以及与之相对应的裂隙生成、张开和

闭合的过程。 

图 7、8是该代表性点上开挖过程中横向应力和

剪应力的全过程时程曲线。图 7清楚地显示，在 1#

工作面开挖之前，该代表性点上由重力引起的横向

应力超过了 4 MPa，1#工作面开挖后，该点处发生

卸载，应力迅速降低到接近于 0，表明 1#工作面的

开挖使该点处产生了裂隙。裂隙产生后，由于围岩

还处于应力重分配调整阶段，该裂隙处的应力也发

生相应的震荡，但不会出现量级很大的应力值。图

7 还显示 2#、3#工作面开挖对该代表点处的应力有

相当显著的影响。2#、3#工作面的开挖使该代表性

点处的应力发生大幅度快速上升，表明 2#、3#工作 

 

 
 

(a) 3次开挖导致的应力动态过程 

 

 
 

(b) 第 1次开挖导致的应力动态过程 

图 7  1#工作面中线上方点 x=512 m, z=257 m上 
在开挖过程中横向应力变化全时程曲线 

Fig.7  Time history curves of horizontal stress variation on 
point x=512 m, z=257 m in process of excavation 

400       600       800      1 000 
x / m 

400

300

200

100

0

z /
 m

 

2 625 000 
1 500 000 
375 000 
-750 000 
-1 875 000
-3 000 000

单位: Pa

400       600       800      1 000 
x / m 

400

300

200

100

0

z /
 m

 

2 860 465 
2 023 256 
1 186 047 
348 837 
-488 372 
-1 325 581
-2 162 791
-3 000 000

单位: Pa

400       600       800      1 000 
x / m 

400

300

200

100

0

z /
 m

 

2 659 574 
1 638 298 
617 021 
-404 255 
-1 425 532
-2 446 809
-3 468 085
-4 489 362

单位: Pa

计算步 

裂隙产生 

2# 开挖 

初始平衡状态 

σ′
x /

 M
Pa

 3# 开挖 

1# 开挖 

计算步 

产生裂隙 

初始平衡状态

σ′
x /

 M
Pa

 

1# 开挖 



  3296                                      岩    土    力    学                                   2016年 

 

 
 

图 8  1#工作面中线上方点 x=512 m, z=257 m上在开挖过程
中剪应力变化全时程曲线 

Fig.8  Time history curve of shear stress variation on point 
x=512 m, z=257 m in the process of excavation 

 

面的开挖使 1#工作面围岩内裂隙发生了闭合。这种

裂隙的闭合实际上是有利于 1#工作面的防水。 

图 8表明，在 1#工作面开挖之前，代表性点处 

有重力引起的剪应力很小，约为 40 kPa。但 1#工作

面开挖之后，该点处的剪应力总体上是有大幅度上

升的，一般最大可以超过 2 MPa。同样由于围岩应

力重分布调整，该点的剪应力在 1#工作面开挖之后

也发生振荡。2#、3#工作面的开挖对代表性点处的

剪应力的影响也极为显著。该点处的剪应力在 2#、

3#工作面的开挖后量级可达 4 MPa，但剪切方向与

之前的相反。能够承受如此之大的剪应力也表明了

之前产生的裂隙一定发生了闭合。需要注意的是，

尽管剪应力的量级很大，并不代表一定能够发生剪

切破坏，因为，此时的围压也很大。 

图 9显示的是采用本文提出的动态应力追踪方

法判定的石嘴山矿 3#煤层开挖过程中的裂隙发育

图。从图可以看出，1#工作面开挖后 1 000 个计算

步，由于开挖工作面周围岩体松驰有大量裂隙生成， 

 

               
 

(a) 1 #工作面开挖后第 1 000计算步                                    (b) 1#工作面开挖后第 2 000计算步 

 

                
 

(c) 2#工作面开挖后第 1 000计算步                                     (d) 2#工作面开挖后第 2 000计算步 

 

               
 

(e) 3#工作面开挖后第 1 000计算步                                      (f) 3#工作面开挖后第 2 000计算步 

图 9  1#～3#工作面开挖后导致的新生裂隙发育带 
Fig.9  Fractures developments of newly generated fractures in surrounding rock masses  

after excavation of  working faces #1, #2 and #3     
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最大裂隙高度达到 z = 285 m 处，裂隙带的高度约

18 m。之后 1#开挖工作面上覆围岩进一步松弛，围

岩内应力也进一步调整，扰动裂隙带高度进一步向

上发展，到第 2 000个计算步时扰动裂隙高度发展

到 z = 310 m处，裂隙带高度约 25 m。而且还可以

看到，不整合面的存在可以阻挡扰动裂隙向第四系

松散地层内发展，但在不整合面下方附近，有扰动

裂隙产生。如果不整合面导水性良好，并且和含水

地层相通，就极容易导致 1#工作面内的涌水事件。 

2#工作面开挖后第 1 000 个计算步，其周围也

产生了采动裂隙，该裂隙网络与 1#工作面开挖后形

成的裂隙网络合并。但该联合的采动裂隙网络的最

大高度还是由 1#工作面开挖导致的裂隙带决定，最

大裂隙高度达到 z = 310 m 处，裂隙带的高度为   

25 m。随着时间的推移，2#工作面上方覆岩内的采

动裂隙大幅度增加，同时也影响到原有的 1#工作面

开挖后形成的采动裂隙网络，联合的裂隙网络范围

扩大，高度增加，达到 z = 360 m处，裂隙带高度约

40 m。然而 1#工作面上方小区域范围内，扰动裂隙

的密度有所降低，表明有部分原有张开裂隙在 2#工

作面开挖后发生了闭合。 

3#工作面开挖后第 1 000 个计算步，其周围当

然也产生了采动裂隙，并且裂隙带基本与 3#工作面

平行，在工作面附近，裂隙发育密度相对比较大。

新形成的裂隙带网络与之前的裂隙网络相联合，在

覆岩内部形成一个更大的采动裂隙网络。而且还可

以很清楚地看到，3#工作面的开挖使 1#、2#开挖工

作面上方裂隙的采动裂隙进一步减少，表明有很多

原有的裂隙因 3#工作面的开挖发生了闭合。这一现

象在 1#工作面上方尤为明显。第 1 000个计算步之

后，3#工作面上方覆岩进一步调整，应力也要进一

步释放，采动裂隙进一步增多，从图片分析结果看，

3#工作面上方附近，第 2 000 个计算步时裂隙发育

密度相对之前的第1 000个计算步时有大幅度增加，

上覆围岩发生垮塌，该分析结果提示 3#工作面开挖

过程中需要对围岩垮塌予以关注。1#～3#工作面上

方覆岩内的采动裂隙带不会延伸到第四系地层。不

整合面的存在也在一定程度上限制了扰动裂隙带 

发育的最大高度。最终，扰动裂隙带发育的最大高

度达到竖向坐标 z = 360 m 处，裂隙带的高度约为

65 m。 

6  结  论 

煤层开采过程中，开采工作面围岩一定范围内

的岩体会产生卸荷裂缝或新裂隙，其中有一部分裂

缝和裂隙存在张开的经历。由于张开的裂隙和缝隙

内没有力的传递介质，在这些裂缝、裂隙附近区域

的应力会从因重力引起的应力大值降低到一个很小

的值，但不一定会达到应力 0值。裂缝、裂隙附近

区域的应力由于之后的应力重分布可以发生调整而

振荡，裂缝、裂隙相应地可以闭合，甚至可以承受

很大的剪应力。基于一部分张开的采动裂隙附近区

域的应力大值曾经历过大幅度卸载到一个很小值这

一动态过程，本文提出了识别采动裂隙带发育的动

态应力追踪方法，并将该识别方法应用到石嘴山矿

3#煤层开采中，识别围岩采动裂隙带的范围和高度。

研究表明 1#～3#煤层工作面开采后，采动裂隙带发

育高度分别达到 25、40、65 m。实际上都已经穿透

了石嘴山矿 3#煤层上覆的隔水层，预判该矿煤层开

采中进水危险性较大。本文的研究案例表明，所提

出的动态应力追踪方法在预测和识别采动裂隙发育

范围和高度方面具有很好的可行性和适用性，可以

为今后开展类似的研究工作提供较好的基础。 
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