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摘!要! 针对覆岩离层这一特殊的接触问题提出了新的接触算法! 并采用大规模并
行计算方法实现了对离层进行真正三维的力学模拟! 从而得到覆岩离层空间几何形
态参数% 以济宁二号煤矿西部十一采区为研究实例! 验证了算法的适用性及有
效性%
关键词! 三维有限元力学模拟( 覆岩离层( 接触算法( 大规模并行计算
中图分类号! +%$#" 文献标识码! :

3!引言

在煤炭开采过程中% 随着工作面推移对覆岩体自然应力平衡状态的破坏% 采空区上
覆岩层的次生应力场重新分布% 岩层内部的应力也重新分布以达到新的平衡) 在此过
程中上覆岩层要发生断裂, 冒落, 弯曲和下沉% 这种运动变化由下向上逐步发展% 出
现不同步的下沉% 上覆岩层由于岩性, 距采空区距离, 厚度等方面的不同% 在垂直方
向出现了不同的位移差% 进而形成了离层空间) 离层带中经常有大量的积水% 这些离
层水对于下伏的岩石形成巨大压力% 当压力积累到一定程度时有可能破坏断裂带% 形
成离层水害% 是巨大的煤矿安全隐患) 因此离层的量化研究对煤矿安全生产和采区人
民生活的影响具有积极的意义)

科研工作者对于覆岩离层问题进行了大量的研究) 从最初的开采沉陷方式 * 7 + % 到
岩层运动的物理及力学模型% 岩层运动过程% 离层发育规律% 覆岩的离层条件% 以及
离层所带来的危害都做了很多探讨) 杨伦等 * " +提出的岩层二次压缩理论% 将地表沉陷
与岩层的物理力学性质联系起来) 宋杨等 * 5 +曾利用有限元方法研究支承压力显现的过
程% 揭示其变化规律与上覆岩层运动间的关系) 苏仲杰 * $ +等将离层岩层假设为岩板建
立了岩板挠度的力学模型) 梁运培 * # +提出了覆岩层移动的组合岩梁理论) 张健全 * ) +分
析了覆岩离层可能出现的位置% 并提出了计算最大离层的方法) 然而这些研究大多停
留于定性阶段% 在定量研究方面却刚刚起步% 对于离层进行三维模型分析的研究尚属



地!质!力!学!学!报 "375

空白% 其主要困难在于覆岩薄层众多% 离层量小可至毫米级大可到米级% 而三维空间
体积巨大% 现有的三维有限元接触算法无法解决)

针对上述问题% 笔者进行了两个方面的研究% 其一为层状界面弱接触类三维力学有限元

算法% 其二为应用该算法对三维力学有限元模拟的计算机程序和网格自动生成进行研究) 在

研究基础上进行的大规模并行计算结果表明% 上述算法可行% 计算成果对煤炭安全生产具有

指导性意义)

7!模型建立与接触算法

#9#%层内模型
假定岩层内部介质变形服从弹性力学基本规律% 其力学变形服从弹性力学方程)

7C7C7!平衡方程
描述弹性体内部的力学平衡性质% 根据牛顿第二定律可得出$
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式中% !!!% !""% !##% !"#% !!#% !!"为应力矢量% ’F& Q=% QB% QZ为内力密度 !=>E5 "% 这里

为重力& 3Q=!QB!QZ4 k33!3! 6%-4% %为密度 !XU>E5"% - 为重力加速度 !=>XU")
7C7C"!几何方程

描述应变和变形 !位移" 的关系) 介质变形的幅度远小于空间尺度可以忽略% 因
此本文采用了小变形的几何方程% 进行准确的模拟) 几何方程如下$
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式中% &==% &BB% &ZZ% &BZ% &=Z% &=B为应变& ’% S% [分别为 =% B% Z方向的位移% E)
7C7C5!本构方程

描述物体应力与应变 !&==% &BB% &ZZ% &BZ% &=Z% &=B" 的关系% 这里假定地下介质为线
弹性体% >为杨氏模量% !为泊松比% 物性参数的选择直接决定了变形的分布情况% 相关物
性参数由钻井数据% 以及查阅资料得出) 本构方程如下$
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7C7C$!边界条件
第一类边界条件适用于给定边界面位移的情况$

’ K’3
SKS3
[K[3

!$"

其中% ’3% S3% [3分别为初始位移在 =% B% Z三个方向上的分量% E)
第二类边界条件适用于给定边界面力密度的情形$
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其中% -=% -B% -Z为表面面力密度 !’F" 在 =% B% Z方向的分量& ,=% ,B% ,Z为表面外法向
的 =% B% Z方向分量)

对于如上弹性问题% 其变分形式为$

%
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#9!%层间模型
假定介质为 , 层% 则第 0层和第 0l7 层之间需满足接触边界条件) 以 [0%7!=% B" 表示

第 0层下边界垂直方向位移% [0%"!=% B" 表示第 0层上边界垂直方向位移% 则接触边界条件
表示为$

3 \[0%7!=%B" \[0Y7%"!=%B" !*"
!!若第 , 层下边界为采空区% 则有$

),%"!=%B" #M& !/"
其中% &为采空高度% E)
#9$%接触问题有限元计算方法

首先假定相邻岩层之间不会发生强制粘结% 各层可以发生自由形变% 因此各层可进行独
立的有限元变形计算)

根据各个岩层发生的形变进行比较分析% 在边界上满足接触面位移条件% 即 3 i[0%7!=% B"
i[0l7%"!=% B") 若该式成立% 则两个岩层可能出现离层% 继续视为两个不同表面% 表面为
自由表面边界条件% 亦即表面力为 3) 若相邻两层接触面位移满足条件 [0%7!=% B" $
[0l7%"!=% B"r3% 表明 0层下表面发生的形变大于 0l7 层上表面% 则粘合分裂的两个点% 其

*"5
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坐标均为 !=% B"% 在下一次迭代过程中两个点则视为一个点) 考虑最底层的下边界垂直方
向位移 [,%"!=% B"% 如果满足 [,%"!=% B" $ 6&% 则将该点的垂直方向位移 [设为第一类边
界条件% 否则考虑为自由表面边界条件% 如此反复迭代直至收敛% 则接触边界条件得到正确
处理)

"!三维离层模拟算例

本文以济宁二号煤矿西部采区 !十一采区" 存在的覆岩离层问题为例进行定量化模拟
研究) 利用地震成像理论确定离层水平空间范围% 确定计算区域和适当的边界条件 !见图
7"% 利用有限元预处理软件建立二维模型 !见图 "")

图 7!矿区研究范围
9GUC7!-PRIGVI EGTGTUFSVF

图 "!二维网格示意图
9GUC"!:YXVPNA EFM OZ"<USGI

!!利用生成的二维网格沿第三方向延展得到三维网格% 同时记录两个相邻地层的网格对应
关系% 以便计算时处理接触边界) 本文采用网格粘合技术 !见图 5" 处理接触边界条件% 首
先将相互连接的两个地层的同一个点分裂为 " 个不同的点% 进行有限元计算% 然后再根据计
算结果接触情况进行网格粘合% 图 $ 为研究区域的三维网格示意图)

图 5!网格粘合技术示意图
9GUC5!:YXVPNA EFM OZ0SGI&(OTIGTU

图 $!三维网格示意图
9GUC$!:YXVPNA EFM OZ5<USGI
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!!根据采区部分钻孔的测井数据 !杨氏模量, 密度和泊松比等"% 建立岩层空间分布信息
以及不同岩层的岩性% 再查阅相关资料得到不同岩层的力学模拟参数 !见表 7, 图 #")

表 #%采区覆岩层空间分布及力学参数
+F(HV7!-MFPGFHIGYPSG(RPGOT FTI EVNAFTGNFHMFSFEVPVSYOZVFNA HF\VS

层数 厚度>E 累计深度>E 弹性模量>’F 泊松比 重力>!=/E65" 层数 厚度>E 累计深度>E 弹性模量>’F 泊松比 重力>!=/E65"
7 7#C"3 6)")C*3 5C/33Dl32 5C33D637 6"C2$3Dl3$ 75 7"C#3 6*3*C## "C333Dl73 "C5"D637 6"C$#3Dl3$
" "C23 6)"2C)3 5C**)Dl73 5C5#D637 6"C"#$Dl3$ 7$ $C7" 6*77C)* 5C/33Dl32 5C33D637 6"C*$$Dl3$
5 5C#3 6)55C73 5C/33Dl32 5C33D637 6"C2$3Dl3$ 7# $C// 6*7)C## $C357Dl73 7C)3D637 67C*)$Dl3$
$ "C53 6)5#C$3 5C**)Dl73 5C5#D637 6"C"#$Dl3$ 7) *C33 6*"5C## 5C/33Dl32 5C33D637 6"C2$3Dl3$
# 5C/3 6)52C"3 5C/33Dl32 5C33D637 6"C2$3Dl3$ 7* 5C33 6*")C## 5C53#Dl73 7C)3D637 6"C"#$Dl3$
) $C73 6)$5C53 $C357Dl73 7C)3D637 67C*)$Dl3$ 7/ "*C/3 6*#$C5# 5C/33Dl32 5C33D637 6"C2$3Dl3$
* 7C)3 6)$$C23 5C/33Dl32 5C33D637 6"C*$$Dl3$ 72 7"C5# 6*))C*3 "C#*/Dl73 7C)3D637 6"C*$$Dl3$
/ 7"C)3 6)#*C#3 $C357Dl73 7C)3D637 67C*)$Dl3$ "3 "C7" 6*)/C/" "C333Dl73 5C33D637 67C7*)Dl3$
2 "3C)# 6)*/C7# 5C/33Dl32 5C33D637 65C75)Dl3$ "7 7C55 6**3C7# 5C)33Dl32 "C#3D637 6"C#$/Dl3$
73 "C3# 6)/3C"3 "C*23Dl73 5C5#D637 6"C*$$Dl3$ "" 7/C/5 6*//C2/ $C#33Dl73 "C#3D637 67C*)$Dl3$
77 *C2# 6)//C7# "C333Dl73 "C5"D637 6"C5/3Dl3$ "5 "C*$ 6*27C*" "C333Dl73 5C33D637 67C7*)Dl3$
7" )C23 6)2#C3# /C333Dl32 "C#3D637 6"C*$$Dl3$

图 #!覆岩层空间分布及力学参数示意图
9GUC#!:YXVPNA EFM OZYMFPGFHIGYPSG(RPGOT OZVFNA HF\VS
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!!本开采工作面采掘 5下煤层% 采高 # E左右) 利用上述三维网格以及物理参数% 在大规
模计算集群上进行了数值模拟) 图 ) 列出了多次迭代收敛过程)

图 )!迭代结果示意图
9GUC)!-XVPNA OZGPVSFPGLVSVYRHPY

图 )F#)V代表每次迭代过程% 从收敛过程可以看出% 尽管第 7 次迭代时计算结果有上
层穿插下层的情况% 但是随着迭代步数增加% 在第 # 次迭代完成后% 收敛到最终的变形情
况% 显示出 5 个不同离层位置 !见图 )V"% 分别位于累积深度 6)#*C# E% 6*3*C## E%
6*))C* E处% 相应的最大离层高度分别为 3C"7$$ E, 3C#")7 E和 3C7/32 E !见表 "")

表 !%离层数据
+F(HV"!-PFPGYPGNYOZYVMFSFPGOT HF\VSY

序号 层数 累积深度>E 最大离层高度>E
7 / 6)#*C#3 3C"7$$
" 75 6*3*C## 3C#")7
5 72 6*))C*3 3C7/32

!!应该注意% 模拟过程中应用了弹性力学方程% 没有能力模拟采煤过程中冒落带形成的各种物
理过程和获得其几何参数% 因此离层 5参数具有较大的不确定性% 它可能已经位于冒落带和裂隙
带范围 !见图 )V")

计算结果进行可视化% 得到反映离层形态和体积的直观图% 直观显示了离层形状特性以及水

355
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平位置分布) 本文给出了模拟出的离层 7 和离层 " 的变形俯视图和变形三维图 !见图 *, 图 /"%
从图中可以看到离层位于采掘面后方% 先变大% 后闭合的过程 !为了绘图的需要将 =% B坐标归
一化到 *3% 7+")

图 *!离层 7 变形图
9GUC*!<VZOSEFPGOT OZPAV7YPHF\VS

图 /!离层 " 变形图
9GUC/!<VZOSEFPGOT OZPAV"TI HF\VS

755
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为了显示离层% 将离层 " 高度放大 "3 倍% 可以清楚地看到其几何特征 !见图 2") 分
析表明% 该形态符合离层结构力学特征)

图 2!离层 " 剖面图 !高度方向扩大 "3 倍"

9GUC2!’SOZGHVLGVWOZPAV"TI HF\VS

根据唐山矿覆岩离层井下视频观测% 覆岩离层的最大高度一般为几厘米到几十厘米 **+ )
济宁二号矿与唐山矿均位于华北地层区% 开采层位均为 ’#;煤层% 采掘深度唐山矿 #33 E
左右% 济宁二号矿 *33 E左右% 地质和几何空间尺度等条件相似% 因此上述模拟得到的覆岩
离层几何参数具有可信度% 在煤矿安全生产方面也具有重要参考价值)

5!结论

在覆岩离层的接触问题中% 垂直方向的位移较大% 水平方向位移相对较小% 利用这一特
点% 首先考虑相邻层只在重力作用下的变形% 然后判断垂直位移的大小% 如果满足接触条
件% 则采用网格粘合技术将其粘合视为一个点% 很好地解决了这一类接触问题) 通过二维网
格的三维延展% 实现了大规模接触问题的网格生成问题) 首次使用真正三维模型进行模拟%
得到了离层体积量, 最大离层高度等参数)
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.1:=0 R̂T&MVGC-PRI\OT PAVNOEMOYVI SONX PGE(VSPAVOS\OZOLVSH\GTUYPSFPFEOLVEVTP*‘+ C%TIVSUSORTI -MFNV% "337%

"7 !#" $ 5$7 j5$#C

* ) + !张健全% 廖国华e覆岩离层产生的机理及离层计算方法的探讨 *‘+e地下空间% "337% "7 !增刊" $ $3* j$7*e

a]:=0‘GFT&?RFT% .1:,0RO&ARFC1TLVYPGUFPGOT OT ZOSEFPGOT EVNAFTGYEOZYVMFSFPVI HF\VSOZSONX LOLVSGTUFTI NFHNRHFPGOT

EVPAOI OZYVMFSFPVI HF\VS*‘+ C%TIVSUSORTI -MFNV% "337% "7 ! -RMMC" $ $3* j$7*C

* * + !贾君莹% 钟亚平% 王素华% 等e铁路下特厚煤层综放开采覆岩离层规律实测研究 *‘+e矿山测量% "33/% !$" $

#2 j)"e

‘1:‘RT&\GTU% a],=0 F̂&MGTU% b:=0-R&ARF% VPFHC,(YVSLFPGOT SVYVFSNA OT OLVS(RSIVT EOLVEVTPFTI (VI&YVMFSFPGOT

HFWY(\ZRHH\EVNAFTG@VI POM NOFHNFLGTUGT VJPSVEVH\PAGNX NOFHYVFE(VTVFPA SFGHWF\*‘+ C8GTV-RSLV\GTU% "33/% !$" $

#2 j)"C

2(+:,2:,-/(*4:31 (.5B1023,+42,-.4+4:0
0-010+:1(B0-4+/.(*50V,*,:4(+(.(60*W)*B0+

-,U0*5,+B4:5,VV-42,:4(+

b%aV&IOTU7% fRV:G&EGT"% ;FO<GTU&PFO5

!782,R606’65(Q?(CT’60,- 954+,(7(-B% ?+0,5R5#4/I5CB(Q<405,45R% A50U0,- 733723% ?+0,/&

"8F56E(R(’,I %5(R5ES045R16I8% A50U0,- 73337)% ?+0,/&

58@/,Z+(’ ?(/7G0,516I8% !+(’4+5,- "*5#33% ?+0,/"

,NL@AGJ@$ mFYVI OT PAVYMVNGFHP\OZYVMFSFPGOT HF\VS% PAGYMFMVSMSOMOYVYFTVWNOTPFNPFHUOSGPAE
WGPA PAVFIOMPGOT OZEFYYGLVMFSFHHVHNOEMRPFPGOT ZOSPAVYPRI\OZYVMFSFPGOT OZOLVS(RSIVT HF\VSYGT
NOFHEGTVMSOIRNPGOTebVAFLVIOTVPAVSVFH5<EVNAFTGNYGERHFPGOT FTI UVPPAVMOPVTPGFHHONFPGOT%
YAFMVFTI LOHREVZOSYVMFSFPGOT OZOLVS(RSIVT HF\VSYe8VFTWAGHV% PAVYPRI\PFXVYPAVFSVFOZ=Oe"
NOFHEGTVOZ‘GTGTUFYFT VJFEMHV% WAGNA MSOLVYPAVFMMHGNF(GHGP\FTI LFHGIGP\OZPAGYTVWFHUOSGPAEe
R=E T7A?L$ EVNAFTGNFHYGERHFPGOT OZPASVV&IGEVTYGOTFHZGTGPVVHVEVTP& YVMFSFPGOT OZOLVS(RSIVT
HF\VSY& NOTPFNPFHUOSGPAE& EFYYGLVMFSFHHVHNOEMRPGTU
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