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为了解决城镇居民区下部民采煤窑浅层采空

区覆岩应力状态对于地质灾害防治带来的问题,结
合采空区物探调查，应用北京网格天地公司深探软

件，建立采空区数学模型，选取合理的计算参数，

进行数值模拟，对采空区在自重力、不同含水条件

下进行分析，结果表明：一般采空区覆岩质地越坚

硬，沉降量越小，应力分布越均匀，但当外力超过

坚硬岩形变临界值时，坚硬覆岩更易受破坏。地下

水作用下的软弱松散层及覆岩沉降量更大，在垂向

上应力变化较大，且明显受地层走向影响。采空区

覆岩应力研究是采空区防治的一个重要条件。

1 研究区基本情况

研究区位于灯塔市烟台煤矿西大窑镇茨山村，

面积 0.5 km2。该区地处山前倾斜平原，地面海拔

110~200 m，地形总体呈东高西低，地形坡度总体

在 0~15°。
处于铧子沟向斜构造南段的西翼（转折端），

区内第四纪地层主要为更新统坡洪积粉土、粉质黏

土，厚度 6~11 m；基岩层为中石炭统太原组砂岩、

粉砂岩、泥岩、页岩。地层呈 NE向展布，倾向 SE。
区内尚未发现岩浆岩。研究区内无河流等地表水体，

地下含水系统主要分为第四纪松散层孔隙含水系

统及碎屑岩孔隙裂隙含水系统，含煤岩系夹有的较

为致密的泥岩、页岩层，成为区内地下水天然隔水

层，连通的构造裂隙和采空区塌陷形成的导水裂隙

成为地下水运移通道，地下水以大气降水为主，侧

向径流补给为辅。通过对钻孔岩芯取样分析，得知

煤层顶底板岩石抗压、抗剪强度均低于 30 Mpa，属

软质岩。矿区煤层主要赋存于太原组地层中，至上

而下分为 5个采煤层：大槽（1.5 m厚），大黄（2 m
厚，民采主采煤层），上接（1.3 m厚），二路（1.5 m
厚），三路（2 m厚）（图 1）。

2 采空区覆岩应力演化规律

2.1 研究方法和内容

研究方法：采用北京网格天地软件技术股份有

限公司深探软件，依托辽阳市多要素城市地质调查

项目物探技术方法取得的采空区分布范围资料（张

健桥等，2021；王强等，2022；，选取适合岩土力

学参数（表 1），以莫尔—库仑模型为本构模型（姚

康，2014；王涛等，2019）。
研究内容：○1 采空区在地表自重载荷作用下的

覆岩变形破坏规律。○2 采空区上覆地层含水量变化

导致的覆岩变形破坏规律。在建立采空区三维地质

结构模型和属性模型的基础上，结合采空区埋深、

采厚、产状及松散层厚度情况，采用顶面为自由边

界，底面固定，四周侧面施加法向约束（禁止法向

位移）的方式，按照 20 m×20 m的网格精度建立数

值模拟模型，该模型共有 92762个单元，527430个
节点。

2.2 研究结果

2.2.1 采空区在自重力作用下影响分析

通过模拟分析，对比开挖前（无采空区空洞）

与开挖后（产生采空区空洞）地表下沉位移量变化

趋势。开挖前，地表最大下沉位移量 71 mm，下沉

正异常区主要位于西南侧区域。结合地质条件分析，

主要是由于地层隆起所导致的下沉。开挖之后，2
区（大黄 1）及 5 区（大黄连井）北段、6 区（上

接 3）、10区（三路 5）等采空区投影区出现明显地

表下沉正异常区，其中 2区南端平面投影区面积最
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大，此下沉位移量达全区最大至 129 mm。这是由

于采空区上覆地层缺乏支撑，在自重力与岩土力学

规律的作用下，产生沉降位移。整体上，地表下沉

量分布区域与大黄煤层采空区关联性较为明显，而

且埋深越浅的采空区，上覆地层更薄，结构稳定性

越差，下沉量越大。另外，东南侧地表受上覆山体

影响，出现明显沉降位移异常；开挖前后，异常变

化不大。最大主应力分布与地表剪应力表征相似，

分带现象明显，表明覆岩破坏对地表形变控制作用

显著。最大主应力正、负异常区，位于采空 2区南

端中心，其值域达到 1~6 MPa，区域均值约为 3 MPa，
均超过了对应岩层的抗拉强度，顶板、覆岩易发生

图 1 茨山村煤矿采空区分布图

表 1 数值模型材料参数

模型分层
容量 体积模量 黏聚力 弹性模量 内摩擦角 抗拉强度

（kg/m3） （MPa） （MPa） （MPa） （°） （MPa）

松散层 2.70×103 7.58×103 4.69 14.1×103 36.6 2.60

含水饱和层 2.76×103 4.51×103 3.06 7.6×103 34.5 2.58

煤层 2.61×103 6.98×103 6.70 13.4×103 34.3 2.52

底板 2.70×103 6.98×103 6.70 13.4×103 36.6 2.52

侵蚀基岩层 2.90×103 5.93×103 6.00 11.3×103 34.5 2.40
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断裂、破碎、冒落，造成地面塌陷灾害。

2.2.2 采空区在不同含水条件下的影响分析

本次主要模拟在天然条件下、饱和含水（地下

水长期作用）条件下，覆岩弹性模量的改变后，载

荷作用下的地表、覆岩形变和主应力变化趋势。采

空 2 区（大黄 1）由于埋深较浅沉降量最大，为凸

显饱和含水条件下的沉降量变化，实验选取在北侧

10区（三路 5）加载点施加 0.34 MPa 载荷。地表模

拟中，松散层饱和含水，模拟结果反映：天然状态

下，载荷施加处地表最大下沉降值为 54.469 mm；

饱和含水状态下，载荷施加处地表最大下沉降值为

51.991 mm 推测后者沉降量更小是由于地表为松散

层覆盖，在饱和含水状态下，松散物粒间孔隙受地

下水填充，并产生向上的浮力抵消部分荷载作用。

覆岩层模拟结果显示，地下水长期作用下覆岩

层受溶解侵蚀作用影响，模拟结果反映：天然状态

下，在载荷施加处基岩层最大沉降量为 53.567 mm；

地下水长期侵蚀后，基岩层最大沉降量增至 65.411
mm。地下水长期侵蚀后，载荷作用下覆岩层沉降

范围和沉降量增大。同时，这说明地下水长期冲刷

侵蚀作用下，岩石逐步软化，直接破坏了岩层稳定。

在地表模拟结果显示，只有松散层的物理性质

产生了变化，其沉降量相比天然状态降低了 4.5%，

而在覆岩层模拟中，覆岩层的物理性质也产生了变

化，其沉降量相比天然状态增加了 22%，两者的差

别显示，地下水对沉降量的影响是渐进的：在地表

作用下，沉降量有较小减少，沉降范围变化不大，

在作用至覆岩层后，沉降量明显增加，沉降范围明

显增大，同时水平方向上沉降量变化较为缓和。此

外，沉降变化范围的中心并非载荷施加处，而是略

偏向采空 10区（三路 5），这说明采空区与地下水

作用对沉降量的影响是耦合的。

垂向上，地下水长期侵蚀后，在载荷作用下，

覆岩形变量和沉降范围显著增大。地应力模拟分析

认为，受浅部含水层载荷传递作用，载荷所形成的

挤压应力异常在浅部成规则带状分布，极值达到

-0.83 MPa。在天然状态下，其应力在水平、纵向上

的分布较为均匀。在地下水长期作用下，松散层及

覆岩层的材料强度相对较低，其应力分布在垂向变

化较大，其松散层负应力较大，大槽煤层正应力较

大，都顺地层方向延伸较广。

2.2.3 小结

在重力作用情况下，区内地表残余下沉与大黄

煤层采空区关联性较大。一般采空区覆岩质地越坚

硬，地表形变区域越小；另外，当外力超过坚硬岩

形变临界值时，坚硬覆岩更易受破坏。地下水作用

对沉降量的影响在采空区范围内更大，其与采空区

的影响具有耦合效应。

3 覆岩应力规律实际指导意义

地下开采使岩层内部的原始应力平衡状态受

到破坏，造成应力重新分布，上覆岩体因采动影响

形成次生岩体结构，达到岩体系统内部新的平衡和

相对稳定。水对岩土的力学效应的影响在于地层岩

土抗压强度、弹性模量等力学性质随着含水量的变

化而改变；特别是地下水长期侵蚀，使得顶板和围

岩的结构破坏、力学性质变差，更易发生变形断裂

而诱发塌陷失稳。地下水对巷道的稳定性也有一定

的影响，地下水会使围岩强度降低，使塑性区域变

大，围岩浸水深度和浸水量的大小，都会对围岩的

塑性区产生影响，会引起巷道的变形。目前该地区

地表采空区塌陷主要为多为圆形、椭圆形塌陷坑。

煤矿开采已存在多层采空区，且深浅迭加，当较低

采空区冒落时，影响了上部采空区底板的稳定性，

进而也影响了其上矿柱的稳定，造成了垂直于地面

方向的累进性破坏，使地表变形。通过调查以及本

次分析可知浅部大黄煤层上覆围岩较为不稳定，未

来当地的采空区地质灾害防治要重点关注该煤层

的以往开采分布范围。
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