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0 引言
矿井地表塌陷是威胁矿井安全生产的重要因素之

一。随着，矿井采掘规模和开采强度的不断增加，地下
煤层在采掘过程中，岩体逐步松散冒落充填采空区并向
上传递至地表，导致地表移动；如不及时采取措施回填，
受重力作用易造成采空区上覆岩层和地表移动发生地表
沉陷。而不同的地质构造下，采空区的地表变形和沉陷
规律也存在明显的差异。为此，诸多学者对煤矿采空区
地表塌陷区域的地表变形和沉陷规律进行过相关研究，
桂庆军，范少华 [1] 基于 UDEC 数值模拟方法，对厚黄
土覆盖区，综放开采条件下地表采煤塌陷区的移动变形
分布规律进行研究。但是对于特殊地质条件下，地表移
动规律研究还相对缺乏。本文结合晋邦得矿实际地质条 
件，采用 UDEC 数值模拟软件对地表的移动变形进行防
真分析，研究地表移动变形的规律，为矿井地质条件相
类似的“三下”煤层安全高效开采提供理论参考。

1 矿井地质条件概况
晋邦得矿井田位于山西吕梁市离石区北约 15km 处

的西属巴镇上则焉村、炭窑里村与茂塔沟村，井田面积
9.02km2，设计生产能力 120 万 t/a，现主要开采 3#、4# 

和 10# 煤层。井田属吕梁山系，为典型的黄土高原地
貌。地貌类型以侵蚀的黄土梁、峁为主，其次为黄土沟
谷地貌中的冲沟。沟谷地段有新近系、二叠系上石盒子
组出露，井田内地形复杂，沟谷纵横，地势总体呈东西
高，中间沟谷低，最高点位于井田西北部前梁圪塔，标
高 1319.40m，最低点位于井田东部边界处的沟谷，标高
1007.00m，最大相对高差 312.40m。

2 数值模型的构建
结合晋邦得矿水文地质条件，采用 UDEC 软件建立

相应的地表覆岩模型，对开采工作面的地表变形进行分
析。UDEC 是进行离散单元计算分析的软件，适用于覆
岩及地表等非连续体的仿真分析，可以较为准确的反应
变形的情况。UDEC 包含不同的结构模型，依据所进行
分析的煤矿地质条件，选取塑性模型进行数值分析。依
据晋邦得矿的地质条件及工作面情况，建立分析模型如
图 1 所示，在长度上模型为 500m 长，煤层的平均深度
为 146m，分布在 126-167m 上，煤层的厚度为 6m。

对于所进行分析的模型的边界条件进行设定，两侧

约束为单约束，底部为全约束，上方为地表的自由表面，
对模型进行开采的长度为 300m，沿长度方向设置不同
的监测点一次进行地表变形的仿真分析 [2]。

图 1   地表分析模型及监测点
3 开采地表变形仿真分析

a 地表垂直变形位移曲线

b 地表水平变形位移曲线
图 2   地表位移变化曲线

依据 UDEC 建立的模型，对地表变形进行分析，由
于在地表变形中，地质因素和采矿因素均是引起变形的
原因，而在这之中，地表因素起主要的控制作用，因此
在分析中，针对地质因素下主要的黄土层厚度进行分析。
针对所建立的模型，采用 UDEC 软件设置相应的煤岩的
力学参数，岩层的组合依据实际的矿井条件进行确定，
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保证开采条件不变的情况下，设置不同的黄土层厚度为
0-120m，对不同厚度下的底边变形量进行分析 [3]。

通过 UDEC 模拟计算，得到不同黄土层厚度下的变
形结果，将相应的数据进行整理，得到如图 2 所示的地
表的垂直变形及水平变形的位移曲线。从图 2a 可以看
出，地表的垂直位移量随黄土层厚度的变化呈现相同的
变化趋势，在黄土层厚度较小时，随着厚度的增加地表
的垂直位移逐渐增加，而黄土层达到一定厚度之后，其
地表的垂直位移量呈现减小的趋势；在图 2b 中，地表
的水平位移量随黄土层厚度的变化同样呈现相同的变化
趋势，地表的水平位移量在黄土层厚度较小时，随着土
层厚度的增加，水平位移量增加，而在土层厚度达到一
定值后，地表的水平位移呈现减小的趋势 [4]。

通过上述的分析可知，在进行黄土层覆盖的煤层开
采时，地表的变形与黄土层的厚度具有一定的关系，当
黄土层厚度较小时，厚度越大，则变形量越大，这时，
黄土层对变形施加载荷，当黄土层厚度增加到一定值后，
对于地表的垂直位移起到缓冲的作用，此时增加的黄土
层减小了变形的载荷；同样对于水平方向的变形量，在
厚度较小时，增加了变形作用，黄土层拉伸作用增加了
变形量。随着黄土层厚度的变化，地表的沉陷量并不是
呈现线性的增加，这是由于黄土层的结构及易于移动造
成的 [5]。

a 厚度对地表下沉量影响

b 厚度对地表水平变形量影响
图 3   黄土层厚度对地表水平变形量影响曲线

在开采过程中，由于采掘扰动作用的存在，黄土层
在一定厚度时，破坏作用由工作面逐渐向黄土层传递，
由于黄土层比较松软，会造成黄土层向下的移动，黄土
层不断进行压缩，使得地表的沉陷逐渐增加；而在黄土
层增加到一定厚度之后，黄土层自身对于采用作用进行
消散，其向上继续传递的载荷减小，使得覆岩的破坏作
用无法传递到地表层，从而降低了地表的沉陷值 [6-7]。

针对黄土层厚度及开采的下沉量进行拟合，得到如图 3
所示的黄土层地表变形曲线。

从上图可知，黄土层对于地表的垂直位移下沉量与
水平位移作用是一致的，均呈现出先增加后减小的趋势，
由此即可得到地表垂直位移及水平位移的函数方程 [8，9]，
分别为：

地表的垂直位移变形量：
f(x)=5.054e-0.002879x-4.11e-0.1559x(0 ≤ x ≤ 120)
式中：f 为地表的垂直位移下沉量；x 为黄土层的厚

度。
地表的水平位移变形量：
f(x)=0.7892e-0.002879x-0.7236e-0.1017x(0 ≤ x ≤ 120)
式中：f 为地表的水平位移变形量；x 为黄土层的厚

度。

4 结论
①矿井开采规模和强度的不断加大，增加采空区面

积，造成开采地表的变形，引发地质的塌陷。由于黄土
层的地质构造松软，对于地表下沉盆地异常陡峭受地表
厚松散层影响，地表下沉盆地异常陡峭。受矿压影响采
空区上方下沉值大，工作面边界附近下沉值变化迅速，
边界下沉逐步减小；②地表的移动变形较为连续，未出
现明显的台阶状破坏和大的地表裂缝，工作面正上方压
缩变形相对明显；③采掘过程中，上覆岩层动态变化相
对较短，而整体变形时间相对连续，动态变形过程相对
缩短，动态变形值大，地表移动持续时间缩短，特别是
衰退期显著缩短，地表沉降量主要集中于活跃期；④通
过采用 UDEC 数值模拟软件仿真分析，相同的开采深度
下，地表下沉系数与黄土层厚度成正比关系，厚度越大，
则变形量越大；而岩移边界角与黄土层厚度则成反比关
系。
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