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摘  要 

为研究山西朔州后安煤矿110203综采工作面采动引起的矿压分布规律及地表沉陷特征，本研究结合井

下采样与实验室实测获得的煤岩体力学参数，采用FLAC3D数值模拟软件建立了三维地质力学模型。模拟

分析了顶板初次来压(步距20 m)与周期来压(步距30 m)两种典型工况下，工作面前方围岩的应力场、塑

性区及卸压区演化规律。研究结果表明：① 煤壁前方依次形成卸压区、应力集中区和原岩应力区，初次

来压与周期来压的卸压区宽度分别为14 m和15 m，应力峰值位置分别位于煤壁前方16 m和17 m处，周

期来压的应力集中系数更高，矿压显现更为剧烈；② 周期来压时顶板及煤壁塑性区范围显著扩大，老顶

参与来压，增加了围岩失稳风险；③ 敏感性分析揭示煤体内聚力和内摩擦角是影响卸压区与塑性区范围

的最敏感参数。本研究结论为工作面的支护优化、卸压瓦斯抽采区域的确定以及地表沉陷范围的科学圈

定与复垦提供了重要的理论依据和数据支持。 
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Abstract 
To investigate the mining pressure distribution law and surface subsidence characteristics induced by 
mining activities in the 110203 fully-mechanized mining face of Hou’an Coal Mine, Shuozhou, Shanxi 
Province, this study established a 3D geomechanical model using the FLAC3D numerical simulation 
software. The model was constructed based on the mechanical parameters of coal and rock masses 
obtained from underground sampling and laboratory measurements. Simulations were conducted to 
analyze the evolution laws of the stress field, plastic zone, and pressure relief zone in the surrounding 
rock ahead of the working face under two typical working conditions: initial roof weighting (with a 
weighting interval of 20 m) and periodic roof weighting (with a weighting interval of 30 m). Research 
results indicate that ① a stress-relief zone, a stress concentration zone, and an original rock stress 
zone are sequentially formed in front of the coal wall. The widths of the stress-relief zones during the 
first weighting and periodic weighting are 14 m and 15 m, respectively; the locations of the stress peaks 
are 16 m and 17 m ahead of the coal wall, respectively. The stress concentration coefficient during pe-
riodic weighting is higher, leading to more intense strata behavior. ② During periodic weighting, the 
plastic zone ranges of the roof and coal wall expand significantly, and the main roof participates in the 
weighting process, which increases the risk of surrounding rock instability. ③ Sensitivity analysis re-
veals that the cohesion and internal friction angle of coal are the most sensitive parameters affecting 
the ranges of the stress-relief zone and plastic zone. The conclusions of this study provide an important 
theoretical basis and data support for the optimization of working face support, the determination of 
pressure relief gas drainage areas, as well as the scientific demarcation and reclamation of surface sub-
sidence ranges. 
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1. 引言 

矿山压力(简称“矿压”)显现是煤炭地下开采过程中的核心力学现象，其分布与演化规律直接关系到

工作面稳定性、瓦斯涌出控制以及地表沉陷预测[1] [2]。随着采煤工作面的推进，上覆岩层原有的应力平

衡状态被打破，应力重新分布，并在采空区周围形成支承压力带，具体可划分为卸压区、应力集中区和

原始应力区。其中，卸压区的形成是由于煤壁边缘在集中应力作用下被压酥，产生大量裂隙，导致其承

载能力显著下降；而应力集中区则因煤体处于双向或三向应力状态，其强度增大，承受着远高于原岩应

力的峰值压力。这一过程的显著标志是顶板的周期性破断，即初次来压与周期来压。来压步距是表征顶

板稳定性和矿压强度的关键参数。 
更为重要的是，卸压区内煤体的大范围塑性破坏与裂隙发育，会使其透气性相较于原始煤层显著提

升(据研究可提高数十至数千倍)，这不仅直接影响瓦斯抽采效率，也为瓦斯在采空区的运移和积聚创造了

条件，构成了安全生产的重大隐患[3]。同时，采动引起的应力重分布会随着时间的推移向上传递，最终
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引发地表移动与变形，形成采煤沉陷区。因此，精确揭示采动过程中煤岩体的应力分布、塑性区范围及

卸压区特征，是实现矿井灾害精准防治的理论基础[4]。 
在岩土工程与采矿科学领域，数值模拟已成为揭示复杂地质力学过程不可或缺的工具。其中，基于

显式有限差分法的 FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of Continua in 3 Dimensions)软件，因其在处理大变

形、非线性材料及复杂边界条件方面的独特优势，在国际学术界与工程界享有盛誉。 
FLAC3D 内置了丰富的本构模型(如 Mohr-Coulomb、应变软化/硬化、Hoek-Brown 等)，能够精确模

拟岩土体从弹性到塑性破坏的全过程。其“命令驱动”模式为构建复杂三维模型和实现多工况参数化分

析提供了极大灵活性[5]。在采矿工程应用中，FLAC3D 被广泛用于模拟巷道围岩稳定性、工作面矿压规

律、底板突水机制以及地表沉陷预测等。尽管 FLAC3D 在矿压模拟方面取得了丰硕成果，但多数研究侧

重于应力场本身的分布规律，或将模型参数简化为经验值，未能充分结合研究矿井特定煤岩层的实测力

学参数，从而限制了模型预测的精准性。 
基于前述研究背景及 FLAC3D 数值模拟方法的适用性，本文的核心在于将现场实测的煤岩力学参数

与数值模拟技术相结合，对山西省朔州市平鲁区后安煤炭有限公司后安煤矿(以下简称“后安煤矿”) 
110203 工作面的矿压分布规律进行定量化、可视化的深入研究。本文旨在达成四个具体目标： 

(1) 构建基于实测力学参数的高精度三维数值模型 
以实验室试验获取的 11#煤层及其直接顶板(页岩)的真实力学参数为核心输入，建立能够真实反映井

下地质条件的 FLAC3D 三维数值模型。该模型将充分考虑覆岩多层结构，确保模型在几何形态与材料属

性上的合理性，为后续的精确模拟奠定坚实基础。 
(2) 揭示不同来压步距下的矿压分布与塑性区演化规律 
通过模拟 110203 工作面在顶板初次来压(推进 20 m)与周期来压(推进 30 m)两个关键阶段的采动过

程，系统分析煤壁前方支承压力的分布特征。重点获取垂直应力云图与屈服塑性区分布图，从而精确

确定卸压区宽度、应力集中系数及峰值应力位置，揭示不同来压步距对围岩应力场与破坏范围的影响

机制。 
(3) 定量分析采动应力对地表沉陷及煤层透气性的潜在影响 
基于模拟得到的应力重新分布与塑性区范围，分析采动影响向上传递的规律，为地表沉陷边界的圈

定提供力学依据。同时，结合卸压区煤体破碎、裂隙发育的特征，定量探讨其对煤层透气性的提升效应，

评估其对工作面瓦斯涌出与抽采治理的潜在影响，为瓦斯灾害防治提供理论参考。 
(4) 提出针对性的工程建议并验证模型的实用性 
将数值模拟的主要结论与现场观测现象或已有经验数据进行对比分析，验证模型的可靠性。最终，

将研究成果转化为对矿井安全生产具有直接指导意义的对策建议，具体包括：优化工作面支护参数、确

定合理的瓦斯抽采巷位置、划定沉陷区域等，为实现矿区的安全高效开采与绿色可持续发展提供科学支

撑。 

2. 模型建立 

数值模型的合理性是确保模拟结果准确可靠的前提。为精确模拟工作面的采动影响，同时兼顾计算

效率，模型尺寸的确定需遵循以下原则：其范围应足以包含主要的应力影响区，并有效消除边界效应。

根据该矿地质条件最终确定模型的几何尺寸为：长(X 方向) × 宽(Y 方向) × 高(Z 方向) = 206 m × 191 m × 
53.8 m。该模型在高度上完整涵盖了 11#煤层、其直接顶板(页岩)、上覆的粉砂岩、砂岩、中粒砂岩等关

键岩层，直至地表等效载荷作用面。 
采用 FLAC3D 内置的六面体网格进行划分。为提高计算精度，对 110203 工作面采空区、开挖巷道

https://doi.org/10.12677/me.2026.141020


赵雄 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2026.141020 194 矿山工程 
 

及煤壁前方应力集中区域进行了局部网格加密处理。在采空区附近，网格尺寸控制在 1.5 m × 1.5 m × (层
厚)左右，以确保能够精确捕捉应力梯度和塑性区的演化；而在模型外围区域，则采用相对稀疏的网格，

从而在保证结果准确性的前提下，显著提升计算效率。最终生成的模型共计约 12.8 万个网格单元，14.2
万个节点。模型的边界条件设置如下： 

模型底部(Z = 0)：施加固定铰支约束，即限制所有(X, Y, Z)方向的位移。 
模型四周(X、Y 方向)：施加法向位移约束，即限制模型边界在法线方向的移动，以模拟无限远岩体

对模型区域的约束作用。 
模型顶部(Z = 53.8 m)：为模拟上覆岩层的自重应力，施加一个均匀分布的垂直压应力 σv。其大小根

据上覆岩层的平均容重(约 25 kN/m3)与埋深计算得出。 
模型的初始应力场主要由岩体自重产生。在计算开始时，首先在重力加速度(g = 9.81 m/s2)作用下生

成初始地应力场，并使模型在仅受重力作用下达到平衡，以此作为模拟开采前原岩应力状态的基准。侧

压力系数 λ根据矿区地应力场特征，取值范围设定为 0.8~1.2。 
岩土材料的本构关系是数值模拟的核心。考虑到煤矿岩层通常表现为弹塑性行为，且在剪切破坏中

表现出明显的应力阈值，本研究选用在岩土工程中广泛应用且物理意义明确的 Mohr-Coulomb 弹塑性本

构模型。该模型通过内聚力 c 和内摩擦角 φ 来定义材料的剪切强度，能够较好地模拟岩体在采动应力下

的屈服与破坏过程。 
模型各岩层的物理力学参数主要来源于实验室实测结果(对于 11#煤层及其直接顶板)，部分上覆岩层

的参数参考了矿区地质勘探报告中的典型值。所有参数统一整理于表 1 中，确保了模型输入数据的准确

性与代表性。 
 

Table 1. Mechanical parameters table of strata in numerical model 
表 1. 数值模型岩层力学参数表 

岩层名称 弹性模量(GPa) 泊松比 密度(kg/m3) 内聚力(MPa) 内摩擦角(˚) 抗拉强度(MPa) 

中粒砂岩 10.0 0.28 2600 7.0 27 2.5 

砂岩 8.6 0.30 2450 3.5 27 1.8 

粉砂岩 8.6 0.28 2300 3.5 18 1.5 

11#煤 0.76 0.24 1230 1.54 24 0.5 

11#煤顶板 5.43 0.22 2630 6.39 36 2.0 

粘土岩 5.0 0.30 2500 3.0 21 1.2 

砂页岩 5.0 0.29 2500 3.5 17 1.0 

 
为真实还原井下回采过程，模拟采用分步开挖(null 模型)的方法。模拟过程遵循以下步骤： 
(1) 初始平衡：在施加所有边界条件和重力后，运行模型直至达到初始力学平衡状态。 
(2) 分步开挖：模拟工作面的连续推进。首先，根据初次来压步距 20 m 的工况，一次性开挖对应

长度的煤体单元，并将其材料模型设置为 null 以模拟采空。计算至再次平衡后，记录应力、位移场数

据。 
(3) 周期来压模拟：在初次来压的基础上，继续向前开挖煤体，使总推进距离达到周期来压步距 30 

m，再次计算至平衡并记录结果。这一过程模拟了顶板周期性断裂的关键阶段。 
(4) 数值稳定性控制：为确保计算的收敛性与稳定性，采用了 FLAC3D 默认的自适应全局阻尼与自
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动时间步长。同时，对关键监测点(如煤壁前方应力、顶板位移)的历史变量进行跟踪，以判断计算的

稳定性。 

3. 数值试验方案 

3.1. 模拟工况设置 

基于现场矿压观测确定的顶板来压步距，设置以下两种核心模拟工况： 
工况 A (顶板初次来压)：模拟工作面自开切眼开始回采，累计推进 20 m 时的采动状态。此工况旨在

揭示基本顶初次断裂前后的应力分布与围岩破坏特征。 
工况 B (顶板周期来压)：在工况 A 的基础上，继续模拟工作面推进，直至累计推进 30 m (即一个周

期来压步距)时的采动状态。此工况用于分析基本顶周期性破断对工作面前方支承压力及塑性区演化的影

响规律。 
所有工况均遵循上述分步开挖与平衡计算流程，确保每个工况的模拟结果均代表一个稳定的力学状

态。 

3.2. 观测内容与数据提取 

为定量分析两种工况下的矿压规律，设定以下关键观测与数据提取内容： 
(1) 垂直应力场：沿工作面推进方向(Y 方向)，在煤层中部提取一条垂直应力剖面。重点观测以下数值： 
① 应力峰值(σmax)及其距煤壁的距离(Lpeak)。 
② 卸压区宽度(Lrelief)：从煤壁至垂直应力恢复至原岩应力值(σ0)处的距离。 
③ 应力集中系数(K = σmax/σ0)。 
(2) 塑性区分布：输出模型的塑性区(Shear-n, Shear-p, Tension-n)云图。重点分析以下区域： 
① 塑性区的范围、形态及主要破坏类型(剪切破坏或拉伸破坏)。 
② 煤壁前方及顶底板中塑性区的贯通与发育情况，评估潜在冒落与片帮风险。 
(3) 位移场：监测关键点(如煤壁前方顶底板、地表对应点)的垂直位移，为分析顶板下沉与地表沉陷

提供数据支持。 

3.3. 参数敏感性分析 

为评估关键力学参数对模拟结果的影响程度，并增强研究结论的鲁棒性，设计单因素敏感性分析方

案。在基准模型的基础上，依次对以下参数进行±20%的浮动，并重新运行工况 B 的模拟，观察卸压区宽

度(Lrelief)和应力峰值(σmax)的变化率： 
(1) 11#煤的弹性模量(E)：影响煤体的变形能力及应力分布的梯度。 
(2) 11#煤的内聚力(c)与内摩擦角(φ)：共同控制煤体的剪切强度，对塑性区范围尤为敏感。 
(3) 直接顶板的弹性模量(E)：影响顶板的弯曲刚度与破断步距，间接影响应力传递。 
通过比较各参数变动后结果与基准结果的差异，识别出对矿压分布最敏感的参数，为现场岩性勘探

与力学参数测试的侧重点提供参考。 

3.4. 模型验证方法 

由于获取完整的现场实测数据存在困难，模型验证通过以下多种途径进行： 
(1) 定性对比：将模拟得到的塑性区形态(如顶板的垮落、煤壁的片帮)与矿压观测记录中描述的围岩

破坏现象进行对比，检验模型在反映宏观破坏模式上的合理性。 
(2) 半定量对比：将模拟计算得到的卸压区宽度(14~15 m)、应力峰值位置(16~17 m)与经验值进行对
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比，评估其是否处于合理的范围之内。 
(3) 趋势一致性检验：检验模拟结果是否符合经典的矿压理论，例如，周期来压的应力集中程度是否

普遍高于初次来压，以及卸压区随工作面推进是否呈现规律性变化等。 
通过上述综合验证，可在较大程度上保证本数值模型及其模拟结果的可靠性与工程参考价值。 

4. 结果与分析 

4.1. 应力分布特征 

 
(a) 初次来压(20 m)                                 (b) 周期来压(30 m) 

A——采煤机割煤；B——伪顶；C——直接顶垮落区；D——老顶。 

Figure 1. Comparison of vertical stress distribution cloud diagrams in front of the working face coal wall 
图 1. 工作面煤壁前方垂直应力分布云图对比 

 
图 1 分别展示了初次来压与周期来压时，模型中部剖面的垂直应力云图。对应力曲线进行量化提取

与分析，得到关键参数对比如下： 
(1) 卸压区宽度(Lrelief)：在初次来压工况下，卸压区宽度约为 14 m；而在周期来压工况下，该宽度扩

大至约 15 m。这表明随着工作面推进和采空区范围增大，煤壁前方被压酥破坏的煤体范围有所扩展。 
(2) 应力峰值位置(Lpeak))：初次来压时，垂直应力峰值点位于煤壁前方约 16 m 处；周期来压时，峰

值点略微后移至煤壁前方约 17 m 处。峰值位置的迁移反映了高支承压力区随着采动影响加剧而向煤体深

部转移的趋势。 
(3) 应力集中系数(K)：初次来压时的应力集中系数约为 1.8，而周期来压时增至约 2.1。这一结果印

证了周期来压期间顶板活动更为剧烈，作用于煤体上的支承压力显著增强的现场观测事实。 

4.2. 塑性区演化规律 

图 2 展示了两种工况下的塑性区分布。塑性区范围直观地揭示了围岩的破坏状况。在初次来压时，

塑性区主要集中于煤壁前方的卸压带内以及直接顶的垮落区(图 2(a)中 C 区)。煤体以剪切破坏(Shear-p)为
主。在周期来压时，塑性区范围明显扩大。不仅煤壁前方的剪切破坏区向深部延伸，顶板中的塑性区也

显著增高、增宽，老顶(图 2(b)中 D 区)开始出现塑性破坏，表明其参与并影响了周期来压的矿压显现。这

种塑性区的扩展是导致周期来压强度大于初次来压的直接原因。 
塑性区的形态与范围为确定巷道合理护巷煤柱宽度和锚杆索支护的有效长度提供了关键依据，建议

将主要支护结构锚固在塑性区以外的稳定岩体中。 
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(a) 初次来压(20 m)                                 (b) 周期来压(30 m) 

A——采煤机割煤；B——伪顶；C——直接顶垮落区；D——老顶。 

Figure 2. Comparison of plastic zone distribution in surrounding rock of working face 
图 2. 工作面围岩塑性区分布对比 

4.3. 对地表沉陷预测的启示 

通过监测模型地表点的垂直位移发现，在周期来压工况下，地表的最大下沉值相较于初次来压工况

增大了约 25%。模拟显示的沉陷盆地中心与采空区中心基本对应。基于模拟得到的卸压区边界和顶板塑

性破坏高度，可以推断出地表的主要影响边界。建议将煤壁对应地表位置向采空区外侧延伸 15~20 m 的

范围划定为重点监测与预复垦区域，此范围内的地表将经历最显著的拉伸与压缩变形。 

4.4. 对煤层透气性演化的影响分析 

卸压区的塑性破坏与大量裂隙的生成，将极大改变煤体的渗透特性。本模拟显示的 14~15 m 的卸压

区宽度，为布置本煤层瓦斯抽采钻孔提供了关键参数。在此区域内，由于煤体由三向应力状态转变为双

向或单向应力状态，其体积膨胀(扩容效应)，裂隙率大幅增加。此状态下煤层的透气性系数可比原始煤层

提高数十倍至数百倍。因此，将瓦斯抽采钻孔的终孔位置设计在卸压区范围内，并利用周期来压后透气

性增大的时机强化抽采，可望显著提高瓦斯抽采效率，实现煤与瓦斯的协同安全开采。 

4.5. 敏感性分析结论 

以工况 B 为例，参数敏感性分析结果表明，煤体内摩擦角(φ)和内聚力(c)是对卸压区宽度(Lrelief)和塑

性区范围最敏感的参数。当 c 和 φ值降低 20%时，Lrelief增大约 18%，塑性区显著扩大。这提示在现场生

产中，若遇煤质松软、强度较低的区段，应提前加强支护并注意瓦斯涌出变化。煤层弹性模量(E)主要影

响应力分布的梯度，对其峰值大小和位置有次要影响。顶板弹性模量的变化对煤壁前方的应力集中系数

有较明显的影响，弹性模量越高，应力集中越显著。 
此分析结论强调，在矿井地质勘探与煤岩力学性质测试中，应优先确保煤体强度参数(c, φ)和顶板刚

度测定的准确性，以提升矿压预测与控制的可靠性。 

5. 结论与工程意义 

5.1. 主要结论 

本章通过构建基于实测力学参数的 FLAC3D 三维数值模型，对后安煤矿 110203 综采工作面在顶板
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初次来压与周期来压过程中的矿压分布规律进行了系统模拟与分析，得出以下主要结论： 
(1) 模拟结果清晰地揭示了采动影响下煤壁前方依次形成的卸压区、应力集中区和原岩应力区。定量

分析表明，初次来压时卸压区宽度约为 14 m，应力峰值位于煤壁前方 16 m 处；而周期来压时，卸压区宽

度扩大至约 15 m，应力峰值位置略微后移至 17 m 处，且应力集中系数由 1.8 增至 2.1，证实了周期来压

的剧烈性。 
(2) 塑性区分布显示，周期来压相较于初次来压，其破坏范围显著扩大，不仅煤壁前方的剪切破坏区

向深部延伸，顶板中的塑性区也显著增高、增宽，老顶开始参与并影响矿压显现。这为顶板管理与围岩

控制提供了直接的力学依据。 
(3) 参数敏感性分析表明，煤体的内聚力 c 和内摩擦角 φ 是对卸压区宽度和塑性区范围最敏感的力

学参数，其微小变化会引起围岩破坏状态的显著改变。其次是顶板的弹性模量，它主要影响应力集中的

程度。 
(4) 模拟结果表明，14~15 m 的卸压区是煤层透气性显著增加的区域，为瓦斯高效抽采提供了最佳区

位。同时，基于塑性区范围和应力传递路径，可将煤壁对应地表外侧 15~20 m 的范围划定为地表沉陷监

测与复垦治理的重点区域。 

5.2. 工程意义 

本研究的结果对后安煤矿及类似条件矿井的安全生产与绿色开采具有直接的指导意义： 
(1) 建议将本煤层瓦斯抽采钻孔的密集布置区和终孔位置确定在煤壁前方 15~20 m 的卸压带内，并

充分利用周期来压后煤层透气性倍增的时机实施强化抽采，以有效治理瓦斯灾害。 
(2) 应根据周期来压期间更大的应力集中和更宽的塑性区范围，来优化工作面的液压支架工作阻力

和巷道的锚杆索支护参数，确保支护系统能够有效控制顶板并抑制煤壁片帮。 
(3) 建议将沉陷区的发育与工作面回采进度相结合，优先对模拟预测的重点沉陷范围进行动态监测

与整治。 
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