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有限元强度折减法在煤层底板破坏中的应用 
雷文杰，汪国华，薛晓晓 

（河南理工大学 瓦斯地质研究所，河南 焦作 454003） 
 

摘  要：采用有限元强度折减法，求得煤层开采后底板岩体破坏滑移面，并给出底板塑性区贯通过程，得出其滑移线与理论

形态相近，底板塑性滑移形状类似 Prandtl 型，并与滑移线理论计算结算进行了对比，两者误差在 10%以内，说明了采用有

限元法求解煤层底板破坏情况是可行的。并用于模拟上保护层开采过程中底板及下伏煤层卸压范围，为保护层工作面回采过

程中瓦斯来源提供理论依据。说明有限元强度折减法可用于确定承压水体上煤层开采其底板所需的临界厚度和上保护层开采

过程中的有效层间距。 
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Application of finite element strength reduction method to  
destruction in coal seam floor  

 
LEI Wen-jie，WANG Guo-hua，XUE Xiao-xiao 

（Institute of Gas-geology, Henan Polytechnic University, Jiaozuo, Henan 454003, China） 
 

Abstract: The plastic characteristics of the coal seam floor has been explored with the finite element strength reduction software of 
ANSYS; and its plastic area perforation process is given; and that the slip lines given by this methods are much close to theoretical 
solution; the plastic failure fields depth of the coal seam floor similar to Prandtl type; some parameters are compared with that by 
theoretical solution; the error is less than 10% so as to show that used the finite element intensity reduction method to solve floor 
damage situation is feasible. The scope of its plastic area can be used to reserve the safe thickness in water inrush from coal seam 
floor and the maximum effective spacing of liberated seam; then further utilizes in liberated seam to obtain its plastic area and slip 
lines. 
Key words: finite element strength reduction method; slip lines; coal floor; protecting coal seam 
 

1  引  言 

运用滑移线理论计算极限状态下底板的塑性区

时需假定滑裂面形状，不能考虑煤岩体的应力-应变

关系。而有限元法可以模拟不同材料之间的相互作

用，通过应力-应变关系确定底板及下伏煤层的稳定

性，而且可以分析煤岩层破坏的发生和发展过程，

计算更加精确和合理。为检验有限元强度折减法的

准确性，首先利用滑移线理论计算出煤层开采后底

板破坏滑移面理论形态，然后与有限元强度折减  
法[1－3]计算结果相比较，其滑移线与理论解相近，

两者差在 10%以内，证明了有限元强度折减法的可

靠性。并应用这一方法，直接计算出上保护层开采

过程中底板及下伏煤层最大破坏深度及其破裂面的

形状，从而为承压水体上开采确定底板临界安全厚

度，分析上保护层开采过程中底板卸压范围，为确

定上保护层开采临界层间距提供合理依据。 

2  工作面底板塑性区理论 

对于承受均匀垂直刚性条带荷载的半无限刚塑

性无重地基，Prandtl[3－5]依据关联塑性理论将均匀

受力的地基及其一定宽度范围的基础变形划分成主

动区、过渡区和被动区，并分别计算主动区、被动

区的影响深度和被动区的影响宽度。采煤工作面沿

走向回采一定距离（周期来压步距范围内），煤层底

板受力状态重新分布：煤壁前方一定宽度范围处于
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应力集中区，工作面底板处于卸压区，即一定范围

内的煤层底板为垂直非均匀条带状半无限刚塑性无

重地基，可以依据 Prandtl 理论对一定范围内的煤层

底板塑性变形进行简化计算。钱鸣高、张金才、赵

启峰、关英斌等人认为[6－9]，工作面底板岩体在一

定范围内处于塑性状态，其中文献[6]给出了极限状

态下底板中塑性区的范围图，如图 1 所示(图中为对

称情况)。底板岩体塑性区可分为 3 个区，即：I 区
为主动极限区（朗肯区），最大主应力垂直向下，破

坏面与水平面的夹角∠abc=45°+ /2；Ⅱ区为过渡

区，是形成底板破坏的最大深度区；Ⅲ区为被动极

限区（被动朗肯区），煤柱顶板支承压力通过 I 区，

并经过渡区Ⅱ区的压伸传递作用传递到Ⅲ区，由于

采空区的存在，应力作用转向采空区垂直向上，其

破坏面与水平面夹角为∠edd1 = 45°- /2。 
图 1 中 B 为煤层开挖长度， 为煤层底板内摩

擦角，h 为竖向塑性区范围，m 为煤层厚度， H 为

原岩应力，n 为最大应力集中系数，底板岩体的滑

移线场即塑性区的边界为 bced 和 b1c1e1d1；主动极

限区 abc、a1b1c1 和被动极限区 aed、a1e1d1 其滑移

线各由两组直线组成；过渡区滑移线各由一条对数

螺旋线 ce、c1e1组成。 
张金才、钱鸣高[6－7]根据图 1 得出了极限条件

下对数螺旋线的方程以及竖向塑性区范围 h 与工作

面前方煤体塑性区屈服长度 x 的关系式分别为 
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图 1  极限状态下底板塑性破坏示意图 
Fig.1  Plastic failure of coal seam floor 

 

3  工作面底板破坏形态的有限元解 

3.1  计算原理及过程 
煤层开采后底板塑性区滑移形态可用有限元强

度折减法得到。所谓有限元强度折减，就是在理想

弹塑性有限元计算中保持工作面回采导致顶板应力

重分布的应力状态不变，将底板岩体抗剪强度参数

（黏聚力 c 和内摩擦角 ）逐渐降低至其达到极限

破坏状态为止，此时程序可以根据有限元计算结果

得到煤层底板的破坏滑移面。 
本文采用平面应变关联法则下摩尔-库仑匹配

D-P 准则（D-P4）代替传统摩尔-库仑准则，对于平

面应变问题，它有较高的计算精度[8－9]。该准则相

应的 、k 值分别为 
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计算采用有限元分析软件 ANSYS 4 结点

plane42 平面单元，计算过程如下： 
(1) 首先进行系统建模、加载。底板岩体采用

理想弹塑性模型。对式（3）中的 、k 值进行折减，

折减系数采用二分法，将折减值代入式（4）（D-P1
屈服准则）反算 c、 值。结构施加的荷载保持不

变，继续进行迭代计算输入反算后的 c、 值。 
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(2) 如果收敛，则继续折减，进行计算；若不

收敛，则在所取最后两个折减系数间继续折减，以

求得满足精度要求的折减系数。直至最后有限元计

算不收敛。 
3.2  数值模型的建立及模拟计算 

根据某矿煤层工作面地质条件,建立的计算模

型见图 2，图中红色区域为开挖区域。模型沿水平

方向取 125 m，沿垂直方向取 40 m。为了概化数值

模型，将含煤地层层间位置为单一布置，模型为走

向平面应变模型。其中含煤地层物理力学参数如表

1。 

 
图 2  煤岩地层模型示意图 

Fig.2  Model of the coal and rock seams 
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表 1  含煤地层的物理力学参数 
Table 1  Physico-mechanical parameters of coal 

and rock seams 

岩性 密度

g/cm3 
弹性模量

/MPa 
黏聚力 
c/MPa 

泊松比

u 
内摩擦角 
 /(°) 

层厚 
/m 

细砂岩 2.50 22 000 5.2 0.22 24 8.5 
煤层 1.30 3 100 1.0 0.3 25 1.5 
砂岩 2.50 22 000 5.4 0.23 31 30 

 
划分网格时，开挖区域附近单元加密。模型的

左右边界为单约束边界，下部边界为全约束边界，

上部边界为自由边界，上部未模拟的岩层作为外均

匀载荷，其值为 16 MPa 施加在模型的上边界上。

煤层开挖长度 B =25 m，这个长度是一般顶板周期

来压步距。煤层平均厚度为 1.5 m，一次采全高。

求解时采用力和位移不收敛作为底板破坏判断。当

折减系数为2.99时得到极限状态下底板塑性区的形

成及发展过程如图 3 所示。 
 

   
(a) 采面两端局部塑性区 

   
(b) 塑性区底板中部贯通 

   
(c) 塑性区两侧扩展 

   
(d) 塑性区由两侧向底板贯通 

图 3  极限状态时滑移面破坏形成过程 
Fig.3  Failure surfaces process by FEM 

3.3  模拟的结果分析及应用 
从图 3 中可以看出，底板岩层破坏滑移面的形

成过程和特征，由图可知：在理论解中，被动朗肯

区（Ⅲ区）破裂面与水平面夹角为（45º- /2）此

时折减后的 值为 7.844º 即 41.1º，而有限元解为

39º。过渡区（Ⅱ区）中的滑动线为对数螺旋线，将

 值代入公式 1 可以求得 r/r0 =1.87，有限元 r/r0结

果为 1.72，代入式（2）可以得到 h/x =1.64，有限

元 h/x 结果为 1.6，两者计算结果误差为 10%以内，

计算结果见表 2。 
 

表 2  理论解与有限元解计算结果对比 
Table 2  Comparison between results by theory and by FEM 

对比项目 理论解 有限元解 相对误差/% 
被动朗肯区破裂面与水    
平面夹角∠edd1 /(°) 41.1 39 -5.1 
被动朗肯区破裂面与水    
平面夹角∠e1d1d /(°) 41.1 39 -5.1 
竖向塑性区深度 h 与塑    
性区屈服长度 x 的比值 1.64 1.6 -2.5 

数螺旋线 r/r0 1.87 1.72 -8 

 
从图 3 还可以看出，煤层底板塑性区的发展过

程为：随着底板强度的不断折减，首先在煤壁附近

沿着产生塑性区，随后沿着一与水平面成（45º- 
 /2）角度向下继续产生塑性区，之后，两煤壁处

的塑性区连通，并向两侧发展，最后塑性区发展到

巷道底板面上，整个塑性区贯通，形成完整的塑性

区图。从图 3（d）可以看出，其塑性区破坏形态与

滑移线理论结果十分相近。 
对于底板有突水危险的煤层，按照“下三带”理

论，带压开采底板的安全厚度为底板最大破坏深度

h 与完整岩层带临界厚度之和[10]。对于 h 的求法，

可以由滑移线经验公式计算获得，但滑移线理论没

有考虑底板黏聚力，不能分析复合底板条件下底板

最大破坏深度；有限元解中可以很直观的得到 h = 
14.43 m，而且还能得到 h 与工作面前方煤体屈服长

度 x 的关系。从图中也可以看出，底板塑性破坏带

深度类似 Prandtl 型，即巷道两边角处底板塑性破 
坏带的深度最大，这也是最易发生底板突水的部  
位[10－12]。 

有限元折减法也可用于计算上保护层开采条件

下的塑性区形态，可以直观地看出保护层开采时底

板及下伏高突煤层的卸压范围，从而判断相应层间

距是否达到保护层开采效果。如果层间距过大可导

致 h 大于层间距，下伏被保护高突煤层应力场没有

变化，被保护层没有发生变形，达不到卸压增透效
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果，保护层开采方案不可行；如果层间距过小，在

考虑被保护层瓦斯压力情况下，可能导致保护层开

采后没有进行强度折减时就会导致底板及被保护层

应力和应变失稳，从而可以判断是否会出现串层突

出的危险。将本文图 2 模型底板砂岩厚度改为 8 m，

被保护层位于底板砂岩以下，厚度为 5 m。采用有

限元强度折减法，计算出保护层开采后极限状态下

的底板及下伏被保护层的破坏滑移面。 
保护层开采过程中底板及被保护层极限破坏形

态的计算过程如下：保护层开采后，保持保护层及

其上覆顶板的应力状态不变，将底板及被保护层的

煤岩强度不断折减，获得相应的极限状态，从而获

得底板及被保护层极限状态下的破坏形态（见图 4、
5）。从图中可以看出，其塑性矢量图与塑性等直线

图与 Prandtl 理论解很相近。 
 

 
图 4  塑性应变矢量图 

Fig.4  Plastic strain vector diagram 
 

   

图 5  极限状态时的破坏滑移面 
Fig.5  Failure surface by FEM 

 

4  结  论 

（1）有限元折减法计算滑移面，克服了传统方

法将煤岩体假定为弹性刚塑性体的缺点，考虑了材

料的应力-应变关系。该法可以分析煤岩体破坏情

况，无需假设滑移面，计算更加合理，而且能反映

煤层底板破坏的发展过程。 
（2）本文有限元强度折减法计算塑性形态与理

论形态相近，两者某些参数误差在 10%左右，证明

了该法计算底板破坏滑移面的可靠性。 
（3）煤层底板塑性区的发展过程为：随着单元

计算的逐步增加，首先在煤壁附近沿着产生塑性区， 
随后沿着一与水平面成（45º- /2）角度向下继续

产生塑性区，之后，两煤壁处的塑性区连通，并向

两侧发展，最后塑性区发展到巷道底板面上，整个

塑性区贯通，形成完整的塑性区图。底板塑性破坏

带深度类似 Prandtl 型，即巷道两边角处底板塑性破

坏带的深度最大，这也是最易发生底板突水的部位。 
（4）有限元折减二分法求解快速、可靠，适合

底板破坏滑移面的计算，可用于计算煤层底板的最

大破坏深度，确定临界开采厚度，也可用于计算保

护层与被保护层之间的有效层间距，判断上保护层

的卸压效果。 
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