
Advances in Geosciences 地球科学前沿, 2018, 8(5), 900-908 
Published Online September 2018 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ag 
https://doi.org/10.12677/ag.2018.85099    

 
 

Influence of Roof Rock Mass Structure on 
Mining Effect of Floor with Fault under  
Mining Condition 

Le Zhou1,2, Duoxi Yao1,2, Haifeng Lu1,2, Zedong Xu1,2, Li Cao1,2 
1School of Earth and Environment, Anhui University of Science and Technology, Huainan Anhui 
2Coal Industry Association Mine Water Disaster Prevention and Control Engineering Research Center, Huainan 
Anhui 

 
 
Received: Aug. 21st, 2018; accepted: Sep. 7th, 2018; published: Sep. 14th, 2018 

 
 

 
Abstract 
In order to explore the influence of the overlying roof rock mass structure on the floor mining ef-
fect under the condition that the underlying floor strata are cut by normal faults, based on the 
geological structure characteristics and lithologic structure characteristics of the roof and floor of 
the coal seam, the numerical models of four roof structures of hard-soft-hard, soft-hard-soft, ho-
mogeneous hard rock and homogeneous soft rock are established by FLAC3D, and the effects of 
different roof structures on the deformation and failure characteristics of the fault floor are simu-
lated and analyzed. The analysis shows that, under the influence of the fault, the mining stress, 
displacement and failure depth of the base plate of the homogeneous soft rock roof combination 
are relatively large, and the failure degree is the greatest. The mining stress, displacement and 
failure depth of the base plate of the homogeneous hard rock roof are relatively small, and the 
failure degree is the smallest, while hard-soft-hard and soft-hard-soft roof combination is com-
bined. The stress, displacement, failure depth and failure degree of the floor are located between 
the former two. 
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摘  要 

为探究下伏底板岩层受正断层切割情况下，上覆顶板岩体结构对底板采动效应的影响，本文根据煤层顶

底板地质构造特征和岩性结构特点，运用FLAC3D分别建立硬–软–硬、软–硬–软、均质硬岩和均质

软岩四种顶板结构的数值模型，模拟分析了不同顶板结构对含断层底板变形破坏特征的影响。研究结果

分析表明：在断层影响下，均质软岩顶板组合的底板采动应力、位移和破坏深度相对较大，破坏程度最

大；均质硬岩顶板组合的底板采动应力、位移和破坏深度相对较小，破坏程度最小；而硬–软–硬和软–

硬–软顶板组合的底板应力、位移、破坏深度以及底板的破坏程度位于前两者之间。 
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1. 引言 

随着煤矿开采深度、开采强度的增大，安徽两淮煤田受奥灰岩承压水的威胁日益严重，特别是含断

层煤层底板承压的情况。已有学者对这方面进行多次研究：彭苏萍等[1]根据工作面开采方向与正断层倾

向之间的关系，分析断层在采动过程中的力学行为和运动规律；吴基文教授[2] [3] [4]运用 FLAC3D 模拟

研究了在相同地质和采矿条件下，断层倾角、工作面推进方向和断层倾向不同、断层切割深度对底板采

动效应的影响；李凯等[5]建立弹塑性多孔介质渗流应力耦合模型，分析了采动影响下承压采场底板断层

活化的影响规律；冯启言教授等[6]利用岩石力学及渗流力学理论，分别模拟了无断层和有断层条件下煤

层底板采动破坏带的演化规律，重点讨论了断裂深度及断层空间位置对底板破坏的影响；黄存捍等[7]根
据岩石剪切破坏的极限平衡条件导出隔水层破坏的临界水压公式，基于临界水压公式分析了断层倾角、

内聚力和断层煤柱宽度底板隔水层破坏的影响规律；陈秀艳等[8]采用 FLAC3D 软件模拟研究含断层煤层

工作面先期开采顺序对底板采动破坏规律的影响；另有李连崇等[9]基于对采动岩体流固耦合作用的力学

响应以及底板岩体强度退化机制的认识，针对承压水体上采煤的岩体力学模型，对底板隔水岩体的长期

强度特征进行了分析，等等。同时有不少科研工作者在底板破坏的实践监测技术方面做出了很大的贡献，

如陆银国等[10]。 
目前在断层要素以及工作面开采工艺对含断层煤层底板采动应力分布和底板破坏特征的研究成果较

多；但对于断层影响下，不同顶板岩体结构对底板采动效应的影响研究很少涉及。针对上述问题，本文

运用 FLAC3D 软件建立断层条件下，不同顶板岩体组合结构的底板采动效应数值计算模型，探讨了不同

顶板岩体结构组合条件下，含断层煤层底板应力分布、位移以及破坏深度变化规律，为承压水上含断层

煤层的安全开采提供依据。 
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2. 模型研究 

2.1. 顶板结构与断层概况 

以安徽两淮煤田含断层煤层突水受灾矿井普遍特征为例，根据实际地质及水文地质条件进行概化处

理，煤层工作面埋深 569 m，采高 3 m，底板隔水层总厚 80 m。 
为保证模拟的尺度，选择建立 400 m * 1 m * 203 m 的网格模型。煤层工作面底板为 40 m 厚的软–硬

岩性组合；底板下为厚 40 m 的灰岩层；顶板总体厚度 120 m，将其理想化平分为三层，共分为软–硬–

软、硬–软–硬、均质硬岩和均质软岩四种不同组合结构类型。顶板岩性组合类型见图 1。 
由弱化法建立断层，对模拟区域进行数学统计分析，从而统计出断层结构面分布的网格单元，并且

对这些单元进行单独赋值，根据经验，一般取泥岩力学参数的 1/20 作为弱化单元的力学参数，使其与周

围岩体明显不同，以此来达到对断层模拟的目的。模拟断层为正断层，断层倾角为 70˚，断层带宽 2 m，

上下盘断距为 6 m。断层横跨整个模型，于水平方向 229.12 m 处切过煤层工作面底板。工作面位于断层

上盘，故对断层上盘 X 方向及煤层工作面底板软–硬岩层组合 Z 方向分别做加密处理，以便分析研究工

作面底板应力分布及破坏情况。 

2.2. 计算参数及边界条件 

本次模拟采用的物理力学参数见表 1。 
运用 FLAC-3D 软件自带的摩尔–库伦本构模型进行数值计算，摩尔–库伦屈服准则表达式为： 

1 3

3

2s

t t

f N C N

f
φ φσ σ

σ σ

= − +

= −
                              (1) 

 

 
Figure 1. Four types of roof composite structures 
图 1. 四种顶板组合结构类型 

 
Table 1. Value of simulated coal and rock parameters 
表 1. 模拟煤与岩石参数取用值 

煤岩层类型 体积模量 
(GPa) 

剪切模量 
(GPa) 

内聚力 
(MPa) 

内摩擦角 
(˚) 

密度 
(kg/m3) 

抗拉强度 
(MPa) 

顶板硬岩 43.9 30.2 50 60 2600 7 

顶板软岩 9.5 11 20 30 2400 5 

煤 3.5 0.45 1 30 1900 0.7 

底板硬岩 43.9 30.2 50 60 2700 7 

底板软岩 8.8 11 20 30 2400 5 

灰岩 22 11 50 50 2800 7 

断层 1.2 0.84 0.32 26 1700 0.4 

硬 岩

软 岩

硬 岩

软 岩

硬 岩

均 质 硬 岩

均 质 硬 岩

均 质 硬 岩

均 质 软 岩

均 质 软 岩

均 质 软 岩软 岩

硬- 软- 硬 组 合 顶 板 软- 硬- 软 组 合 顶 板 均 质 硬 岩 组 合 顶 板 均 质 软 岩 组 合 顶 板
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其中，
1 sin
1 sin

Nφ
φ
φ

+
=

−
 

式中： tσ ——抗拉强度， max tan
t C

σ
φ

= ； 

1σ 、 3σ ——最大和最小主应力； 
C 、φ ——材料的粘聚力和内摩擦角； 

sf ——三轴压缩强度与破坏面正应力差值，当 sf  = 0 时，材料产生剪切破坏； 
tf ——最小主应力与抗拉强度差值，当 tf  = 0 时，材料产生拉伸破坏。 

在模型块体的前、后和左、右边界，采用零位移边界条件，处理结果：前后和左右边界取 u = 0，v ≠ 
0 (u 为 x 方向位移，v 为 y 方向位移)，即单约束边界；下部边界取 u = v = 0，为全约束边界。 

原始应力场为自重应力场，垂直向下的重力加速度为 9.8 m/s2。模型顶面岩土层自重压力由补偿荷载

代替，根据其岩土自重施加垂直方向上的均布荷载 10.5 MPa。 

2.3. 监测点布置 

模拟煤层开采工作面位于断层上盘，掘进起始点距断层 129.12 m，分五次共掘进 100 m，为了更好

的反应底板破坏程度及其应力场数值变化，在采掘巷道下方 10 m 和 20 m 深处分别布置一条测线，在测

线水平方向 90~210 m 范围内共布置测点 50 个，相邻测点间距为 5 m (如图 2)。监测量包括垂向位移量、

破坏深度、垂向应力。 

3. 数值模拟结果与分析 

3.1. 底板破坏深度分析 

断层影响下，四种顶板岩性组合类型的煤层底板破坏深度分布情况如图 3 系列所示： 
在断层影响下，对四种不同顶板岩性组合类型的工作面煤层底板破坏深度进行对比，可以看出：随

着采掘向前推进 4~5 m 时，底板开始产生破坏，且在 X 方向 185 m 左右处破坏深度达到最大。 
顶板为硬软硬与均质硬岩组合岩层时，工作面底板中间部分普遍破坏深度为 3 m，较为均匀；两者

分别于 X 方向 185.5 m 和 184 m 处取得最大破坏深度，且最大破坏深度均为 6 m，亦是相差不大。 
顶板为软硬软与均质软岩组合岩层时，工作面底板中间部分破坏深度时有波动，但均在 3~4 m 左右

徘徊；前者在 X 方向 185.5 m 处取得最大破坏深度 7 m，后者于 X 方向 180.5 m 处取得最大破坏深度 9 m。 
不同顶板岩层组合结构的底板破坏深度有差异，顶板为硬软硬和均质硬岩组合类型时，底板破坏深

度相对较小；顶板为软硬软和均质软岩组合类型时，底板破坏深度相对较大。 
 

 
Figure 2. Mapping point layout 
图 2. 测点布置图 

煤 层 顶 板

采 掘 区 段掘 进 方 向

煤 层 底 板

灰 岩 层

测 线 1
测 线 2

测 点

断层

煤层
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(a) 软–硬–软组合顶板                               (b)硬–软–硬组合顶板 

 
(c)均质硬岩组合顶板                               (d)均质软岩组合顶板 

Figure 3. Failure depth distribution of coal seam floor under four kinds of Combined Roof Structures 
图 3. 四种组合顶板结构的煤层底板破坏深度分布 

3.2. 剪应力分析 

断层条件下，四种顶板岩性组合类型的煤层底板剪应力分布云图如图 4 系列所示。 
由图 4 分析可知：随着工作面向前推进，四种顶板组合类型的煤层底板均于 X 方向 102 m，Y 方向

77.8 m 处左右取得最大剪应力值，按上图分类排列分别是 6.94 MPa，7.4 MPa，6.91 MPa，6.95 MPa，即

硬软硬顶板组合的底板最大剪应力值最大，另三种类型最大剪应力值相比差距很小；且 3 MPa 以上应力

集中范围总体上呈上窄下阔的葫芦状。 
顶板为软硬软和均质软岩组合时，其应力分布云图范围相差较小，剪应力大于 5 MPa 集中在 X 方向

99.4~104.2 m，垂向深度 0~6.7 m 范围内；剪应力大于 4 MPa 主要分布在 X 方向 98~105.4 m，垂向深度

0~13.6 m 以及 X 方向 96.6~109.8 m，Y 方向 46.6~58.5 m 两个区域范围内。 
顶板为硬软硬和均质硬岩组合时，其应力分布范围相差较小，5 MPa 以上应力大致集中分布水平方

向 99~104.4 m 范围，垂向深度为 0~9 m；4 MPa 以上应力集中区域 X 方向宽度约为 93.7~111.6 m，Y 方

向高度约为 0~44.4 m。和前者相比，其 5 MPa 以上和 4 MPa 以上应力分布区域范围相对较小。 

3.3. 垂向应力分析 

断层作用下，四种顶板岩性组合类型的煤层底板垂向应力分布如图 5 系列所示。 
煤层工作面采空后，底板岩层存在向上和向下垂向应力，其整体范围云图呈漏斗状，且向下垂向应

力分布较广(图 6)。 
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(a) 软–硬–软组合顶板                      (b) 硬–软–硬组合顶板 

 
(c) 均质硬岩组合顶板                         (d) 均质软岩组合顶板 

Figure 4. Shear stress distribution of coal seam floor under four kinds of Combined Roof Structures 
图 4. 四种组合顶板结构的煤层底板剪应力分布 

 

 
(a) 软–硬–软组合顶板                           (b)硬–软–硬组合顶板 

 
(c)均质硬岩组合顶板                            (d)均质软岩组合顶板 

Figure 5. Vertical stress distribution of coal seam floor with four composite roof structures 
图 5. 四种组合顶板结构的煤层底板垂向应力分布 
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Figure 6. Vertical stress variation trend at 10 m and 20 m at working face 
图 6. 工作面下 10 m 和 20 m 处测点垂向应力变化趋势 

 
均质硬岩组合顶板的底板向上垂向应力深度为 0~16 m，最大值为 0.53 MPa，于底板后 74.8 m 处取

得；最大向下垂向应力为 28.1 MPa，位于采掘工作面左端点处。其底板向上垂向应力深度区域最小，最

大向上垂向应力和最大向下垂向应力值在四种顶板组合类型中亦是最小。 
均质软岩顶板组合结构底板向上垂向应力深度区域为 0~22 m，最大值为 1.09 MPa，位于工作面后

74.8 m 处；向下垂向应力最大值为 31.5 MPa，位于工作面左端向外 0.2 m 处。其底板向上垂向应力深度

区域最大，最大向上垂向应力值和最大向下垂向应力值在四种顶板组合类型均是最大。 
当顶板为软硬软岩层组合时，底板向上垂向应力深度范围为 0~21 m，最大值为 0.88 MPa，位于工作

面后 75 m 处；向下垂向应力最大值为 30.4 MPa，位于工作面左端外 0.2 m 处。 
而顶板为硬软硬岩层组合时，底板向上垂向应力深度为 0~18.9 m，最大值为 0.73 MPa，位于工作面

后 75 m 处；向下最大垂向应力为 30.1 MPa，位于工作面左端点处。顶板为软硬软和硬软硬组合类型的底

板的最大垂向应力值和向上垂向应力深度区域范围大小位于均质硬岩和均质软岩组合顶板类型之间。 

3.4. 垂向位移分析 

断层影响下，四种顶板岩性组合类型的煤层底板垂向位移分布情况如图 7、图 8 系列所示。 
四种顶板岩性组合类型的底板垂向位移变化云图对比知：四种组合类型中的底板岩层垂向位移均大

于零。 
顶板为软硬软岩性组合时，最大垂向位移为 0.038 m，位于工作面后 79.5 m 处取得；位移量大于 0.03 

m 的区域为 X 方向 134.8~187 m，Y 方向 74~80 m；位移大于 0.02 的区域集中在水平方向 112.5~191.5 m，

底板下 0~24 m 范围内。 
顶板为硬软硬岩性组合时，最大垂向位移为 0.035 m，于采掘煤层后 61 m 处取得；位移量大于 0.03 m

的区域为水平方向 138.6~186 m，底板下 4.5 m 范围；大于 0.02 m 位移主要集中在水平 114.6~191 m，竖

直 60~80 m 区域内。 
顶板为均质硬岩组合类型时，随着工作面向前推进 60.8 m，取得最大垂向位移为 0.038 m；位移大于

0.03 主要位于 X 方向 123.5~187 m，Y 方向 71~80 m 范围内；大于 0.02 m 的垂向位移分布在水平方向

108~192 m，垂向深度 30 m 范围内。 
顶板为均质软岩组合类型时，于水平方向 179.5 m 处取得最大垂向位移为 0.043 m；在水平方向

177.1~181.8 m，垂向深度 0~1 m 范围内位移量大于 0.04 m；0.03 m 以上位移量主要分布在 X 方向
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131.4~187.7 m，Y 方向 72~80 m 区域内；位移量大于 0.02 m 则位于 X 方向 111.8~191.7 m，垂向深度 0~27 
m 范围内。 

由上分析可知，均质软岩顶板组合的底板垂向位移变化最为剧烈，最大垂向位移量最大，硬软硬岩

性组合顶板的底板最大垂向位移最小，而软硬软和均质硬岩顶板组合的最大垂向位移相等；均质硬岩顶

板组合类型的底板垂向位移量在 0.03 m 以上和 0.02 m 以上的区域范围最大，相反硬软硬岩性组合顶板类

型的底板对应垂向位移量的区域范围最小，另两者则相差不大。 
 

 
(a) 软–硬–软组合顶板                            (b) 硬–软–硬组合顶板 

 
(c) 均质硬岩组合顶板                            (d) 均质软岩组合顶板 

Figure 7. Vertical displacement distribution of coal seam floor under four kinds of Combined Roof Structures 
图 7. 四种组合顶板结构的煤层底板垂向位移分布 

 

 
Figure 8. Vertical displacement trend of measuring points at 10 m and 20 m under working face 
图 8. 工作面下 10 m 和 20 m 处测点垂向位移变化趋势 
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4. 结语 

1) 均质软岩顶板组合结构的底板破坏深度最大为 9 m，底板中部普遍破坏深度为 3~4 m，略大于其

他三种顶板类型底板；最大剪应力值为 6.95 MPa，只小于硬软硬组合顶板结构的底板最大剪应力值；最

大向上垂向应力值为 1.09 MPa，最大向下垂向应力值为 31.5 MPa，均为四种类型中的最大值；其垂向位

移变化最为剧烈，最大垂向位移为 0.043 m，为四种类型中最大值。其底板破坏程度最大。 
2) 均质硬岩顶板组合结构的底板破坏深度最小为 6 m，底板中部普遍破坏深度为 3 m；最大剪应力

值为 6.91 MPa，为四种类型中最小值；其最大向上垂向应力和最大向下垂向应力分别是 0.53 MPa 和 28.1 
MPa，亦是最小量；与其他三种顶板类型的底板垂向位移相比，其垂向位移为 0.038 m，亦是不大。其底

板破坏程度最小。 
3) 硬软硬顶板组合结构的底板破坏深度最小为 6 m，底板中部普遍破坏深度为 3 m；最大剪应力值

为 7.4 MPa，为四种顶板类型中最大值，但分布范围面积较小；其最大向上垂向应力和最大向下垂向应力

分别是 0.73 MPa 和 30.1 MPa，位于前两者之间；最大垂向位移为 0.035 m，为四种类型中的最小值。其

底板破坏程度位于前两者之间。 
4) 软硬软顶板组合结构的底板破坏深度为 7 m，底板中部普遍破坏深度为 3~4 m；最大剪应力值为

6.94 MPa，向上和向下最大垂向应力分别是 0.88 MPa 和 30.4 MPa，最大垂向位移为 0.038 m。在四种顶

板组合结构类型中，其底板各项参数均不是最大或最小，底板应力分布和破坏深度与硬软硬顶板组合结

构的底板类似。 
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