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开采沉陷三维损伤有限元分析 
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摘  要：针对上覆岩体结构的复杂性，将节理、裂隙及正交各向异性岩体视为损伤岩体，建立了裂隙损伤岩体三维动态有限

元分析模型，给出了较详细的三维仿真模拟有限元实施格式，完成了可考虑多种工程因素且能在 WINDOWS 下运行的三维

模拟软件。分析模拟结果显示，对岩体结构复杂性的处理方式是可行的，所研制软件是有效的。 
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Three-dimensional damage finite element analysis of mining settlement 
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Abstract: In light of the complexity of rock mass structure in mining area, joints, cracks and anisotropic rock masses are regarded as 
damage rock mass in the paper. And a three dimensional (3D) damage model of finite element analysis is set up for joint-crack rock 
masses. Concrete formulas of 3D finite element imitation are given in greater detail. The 3D simulating software is completed, which 
can be carried out in WINDOWS. All kinds of engineering factors can be considered in the software. Case analysis results show that 
the given way is feasible to deal with complex structure rock masses and the developed software is effective. 
Key words: mining settlement; three-dimensional damage; crack rock mass  
 

1  引  言 

地下矿层的大面积开采，会引起采空区上覆岩

层下沉，在地面形成陷坑、陷槽、台阶，甚至形成

垂向沉陷和水平位移达若干米的下沉盆地。为了充

分利用有限资源，确保矿区持续性发展，同时又能

保证地面构筑物的安全稳定，开采过程中地表沉陷

动态分析、监控与预测，已成为煤矿生产中的重要

技术课题。 

由于岩体具有地质体和结构体的双重性，其变

形特性受到地质构造的控制，尤其是赋存于地壳中

的构造应力场及由此而导致的褶皱、断层、节理、

裂隙等致使岩体具有明显的各向异性。应该正确地

认识这些复杂岩体的力学特性，为这些充满裂隙及

节理的岩体建立合理的力学模型，并且考虑空间与

时间因素，判断和分析相关工程的稳定性，进而采

用科学的防护方案和加固方法，有效地抑制岩层移

动和沉陷。 

本文就地下开采引起的地表沉陷问题，讨论了

岩体节理及裂隙对地表移动变形的影响效应，考虑

了岩体微观损伤对岩体特性的影响，引入了三维岩

体损伤概念，改进了以往连续介质力学的研究方法，

从岩层的非线性本质入手，建立以岩石细微观损伤

力学为基础的数值模型，给出了一套三维地表沉陷

动态仿真模拟软件，并通过算例证明了其有效性和

实用性。 

2  裂隙岩体损伤三维有限元模型 

地表移动实测研究结果表明，岩体内的裂隙与

节理对岩层及地表移动有较大影响，使下沉盆地出

现水平移动，并显现出非对称性。为此，本文对裂

隙与节理的影响引入损伤力学模型来进行考虑。 

    对于单组节理，其损伤变量可以用对称张量来

表征，但实际存在于岩体中的往往不是 1 组节理系
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统，而是 2，3 组甚至更多，于是，对应于多组节理

裂隙系统可得多个对称张量。根据勒迈特

（J.Lemaitre） 对含有 N 组裂隙与节理的研究，则

该损伤体的等效总体损伤张量为[1] 
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式中   为总体等效损伤张量；I 为单位张量； n
为第n 组节理对应的损伤张量[2～4]，其计算式为 
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式中  m 为包含在体积V 中的节理数；a 为该组节

理的平均面积； l 为该组节理的平均间距； n 为该

组节理的单位法向矢量。 
由于岩体内的节理裂隙往往有充填物，因此，

节理面不仅能传递压应力，还能传递剪应力。于是，

有效应力可表为 
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式中  t 为偏应力张量； n 为体积应力张量； 
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系数 tC 、 nC 在 0～1 之间变化，取决于节理的闭合

程度和粗糙程度， 1t C 为节理不能传递偏应力；

0t C 为节理能完全传递偏应力。同样，当 1nC 时

为节理不能传递体积应力； 0nC 时，能全部传递

体积应力。一般情况，对受压闭合节理，可设 0nC ，

10 t  C 。 
将式（3）中的有效应力经对称化处理，并根据

勒迈特的等效应变假说，可将节理损伤岩体的本构

关系表为 

]~[][][ 1   C  或  ]][[]~[  C       （4） 

式中  ]~[ 为节理损伤岩体的损伤等效应力，可由

式（3）并经对称化后求出； ][C 为常数元素的弹性

模量矩阵。 
根据上述节理岩体的损伤本构关系，可推导出

三维有限元分析格式为[5，6] 
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式中  }{P 为面力； ][F 为体力； }{}~{}{   ；

}{ 3F 为由损伤引起的附加荷载。式（5）的解可分

为两步。 
令  }{}{}{ uuu   

}{}{}}{{ 21 FFuk           （7） 

                }{ }}{{ 3Fuk              （8） 

    由式（7）得宏观应力对应的位移 }{u  ，并求得

柯西应力 }{ ，代入式（3）及式（4），求得有效应

力 }~{ 及  ，并进而由式（6）求得 }{ 3F 。代入式

（8）求出 }{u  ，同时，得到损伤岩体的位移场。 

3  三维有限元实施过程 

由前述有限元分析格式，在三维弹塑性分析程

序 NCAP-3D[7]的基础上增加了计算有效应力模块

和形成损伤张量模块，并补充了相关的计算功能，

使之能够计算含初始损伤的节理岩体。具体程序分

析步骤如下：  
（1）对于每一级载荷增量及附加荷载，首先

按线弹性分析求得单元应力增量 ji}{   及应变增

量 ji}{  ，其中，i 表示荷载增量次数， j 表示迭代

次数。 
（2）计算各单元当前应力值 

jijiji }{}{}{ 1           （9） 

由式（3）可得各单元的净应力 ji}
~{ ，对于屈

服单元，修正其应力增量，并由下式计算出初应力

j}{ 0 ，即       
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式中            jiji D }]{[}{ ep
'        （11） 

    （3） 在本次增量及本次迭代后屈服单元的实

际应力按下式进行调整： 
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    （4）由 j}{ 0 计算单元的等效附加荷载： 
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并迭加得总体附加荷载 }{ 0F 。 
    （5）计算各节点当前位移值： 

jijiji uuu }{}{}{ 1         （14） 

    （6）在 }{ 0F 作用下重复（1）～（5）步骤，

直到所有单元都收敛至要求精度。 

≤ 
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    （7）令 iii }{}~{}{   ，由下式计算损

伤附加荷载 }{ 3F  

 VBF iV
d

 

T
3 }{][}{        （15） 

（8）在 }{ 3F 作用下，重复步骤（1）～（6），
直到所有单元均收敛至规定精度为止。 

（9）施加下一级荷载增量并重复步骤（1）～

（8），至全部荷载增量计算完成为止。 
在程序中，非线性弹塑性分析采用了增量-初应

力法。该方法在整个计算过程中无须改变系统的刚

度矩阵，计算效率较高。 

4 工程算例 

（1）概况 

某矿井采区计算模型如图 1 所示，煤层平均厚

度约 10 m，埋深 127 m。顶底板岩石主要以泥岩、

砂岩及页岩等为主。采用分层长壁开采法，工作面

总长度约为 300 m，主要力学参数示于表 1 中。对

于损伤参数的确定，通过现场观察分析，考虑对岩

体性能影响较大的节理，给出了煤层及采区顶板岩

层各组节理的特征参数，并列于表 2 中。 
 

表 1  采区围岩力学性能参数 
Table 1  The mechanical parameters of surrounding rock 

in mining area 
材料 
名称 

弹性模量 
E 

/ MPa 

泊松比 
μ 

内摩 
擦角φ 
/ (°) 

粘聚力 
C 

/ MPa 

重度 
 

/ kN·m-3 

抗拉强度 
Rt 

/ MPa 

砂岩 

粉砂岩 

细砂岩 

泥 岩 

煤 

砂质泥岩 

炭泥岩 

12 500.0 

9 200.0 

10 500.0 

2 600.0 

2 500.0 

5 800.0 

3 510.0 

0.26 

0.23 

0.26 

0.23 

0.32 

0.31 

0.30 

36.5 

37.1 

36.5 

28.0 

30.5 

32.1 

31.2 

1.28 

1.13 

1.28 

0.86 

0.30 

1.06 

0.96 

24.8 

26.8 

24.6 

24.8 

26.1 

25.4 

25.7 

1.09 

0.82 

0.96 

0.56 

0.51 

0.80 

0.45 

 

表 2  煤层及采区顶板岩层各组节理的特征参数 
Table 2  Joints’ characteristic parameters in 

the coal seam and the rock strata 

材料 
节理 

 
 

节理分 
布密度 

V/m ·m-3 

平均 
面积 
a / m2 

平均 
间距 
l / m 

单位法向矢量 
 
n  

第 1 组 13.40 0.123 0.12 0.976  0.216，0.175 

第 2 组 14.95 0.175 0.08 0.268  0.805  0.101 煤层 

第 3 组    9.24 0.150 0.03 0.407  -0.452  0.201 

第 1 组 6.30 0.223 0.13 0.856  0.276  0.165 

第 2 组 8.05 0.105 0.09 0.168  0.825  0.111 
顶板

岩层 
第 3 组 7.14 0.215 0.04 0.510  -0.552  0.241 

由式（2），利用表 1 中的参数计算单组节理初始

损伤张量为  
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  

其它岩层初始损伤张量计算方法类同，不再赘

述。计算模型约束条件为前后、左右水平约束，垂

直方向自由，底面垂直方向约束，水平方向自由，

四角固定，顶面自由。有限元网格剖分节点 11 466
个，单元 10 000 个。 

 

图 1  分析区域示意图 
Fig.1  Sketch of analysis region 

 

（2）结果分析 
采用本文所研究开发的三维有限元仿真软件，

对前述工程问题进行了仿真模拟。现给出不同开采

时步时的采区地表沉陷变形计算结果，并利用仿真

图形显示采区地表沉陷规律，如图 2～图 3 所示。 
图 2 给出了随开采工作面的不断推进，采区地

表沉陷变形规律三维侧视图。由图可见，随着采空

区的不断扩大，开采对地表变形的影响效应也不断

递增。图 3 给出了地表沉陷变形规律的俯视图，由

图可明显看出，随着采区不断扩大，地表沉陷的发

展规律，以及沉陷盆区最大沉陷点的位置。 
图 4 分别给出了地表下沉盆地走向主断面上下

沉曲线的变化规律及地表倾斜角变化规律。由图可

见，地表沉陷曲线的峰值点位于工作面的后方，其

最大沉降量随采空区增大而增大,且位置随工作面

的推进而不断向工作面推进方向移动。地面最大倾

角在工作面上方区域及工作面后方两个位置处，两

点距离随工作面的推进而不断增大，即沉陷盆地区

域不断扩大，地表倾角为零或较小值区域也不断扩 
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(a) 

 
(b) 

 
（c） 

     图 2  随开采推进地表沉陷规律侧视图 
Fig.2  The settlement laws of ground surface 

 with mining coal 
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(c)                                                  
图 3 随开采推进地表下沉附视等值线图（单位：m） 
Fig.3  The settlement contours of ground surface with 

mining coal（unit：m） 

 
图 4  开采引起地表变形规律曲线 

Fig.4  The settlement curves of ground surface caused by 
mining coal 

 
大。最大倾角位置距开采面为采高的 6～10 倍和

20～25 倍处。由图 4 中两图又知，地表沉陷量及地

面倾斜度并非以沉陷盆谷为对称中心。 

由上分析表明，本文给出的开采沉陷三维仿真

软件，能够较好地对开采引起采区地表沉陷变形规

律进行描述。所得结果对矿区“三下”开采方案制

定和地表构筑物稳定性分析判别及安全维护都有一

定的积极作用。 

5 结 语 

（1） 考虑采区岩体节理、裂隙的时空影响效

应，并将节理裂隙岩体视为损伤岩体，这不仅改进

了以往连续介质力学的研究方法，而且，为开采沉

陷的预测预报的有效性奠定了基础。文中方法与传

统的地表沉陷理论相比较，其考虑工程因素全面，

预测结果较接近实际。 

（2） 利用作者研制的三维损伤有限元分析软

件，模拟了水平煤层开采过程中的地表沉陷发展规

律。 结果表明，开采引起地表沉陷量的峰值点一般

位于工作面后方，随采空区的增大，最大沉降量不

断增加,且位置随工作面的推进而不断向工作面推

进方向移动。地面最大倾斜角有两处位置，即在工
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作面后方距开采面距离为采高 6～10 倍和 20～25
倍位置处。地表沉陷量及地面倾斜度并非以沉陷盆

谷为对称中心。此结果对采区地表变形规律预测及

地面建筑物维修与保护都有一定参考和指导意义。 

(3) 通过应用计算分析表明，本文完成的三维

开采沉陷分析软件，可视化程度高，应用方便，并

能有效地模拟采区工程因素对采区地表沉陷的影

响，具有较广泛的工程应用前景。 
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足抗浮、抗震以及抗风等方面的要求，在工程中最

好能将轻质材料填筑技术与预压固结及其它处理措

施结合使用。在将预压固结法与换填技术结合使用

时，需充分考虑工后沉降量的控制标准，据此标准

来控制预压荷载、预压时间、加载速率及换填高度，

将这几方面有机结合，在工程中作好监控量测，判

断软土的受力变形性状，把握好换填的时机，确保

在换填完以后总荷载下软土的总固结度满足工后沉

降的要求。 
(3) 要彻底解决桥头软基的沉降问题，不仅要

考虑消除主固结沉降，而且要设法使土体处于超固

结状态，从而消除土体的次固结沉降。按照传统的

软基处治方法，很难做到让软土在运营过程中处于

超固结状态，而使用轻质材料的换填技术可以比较

方便的达到这种要求，保证路基的沉降稳定性。 
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