
基于FLAC3D数值模拟的老采空
区剩余沉降量分析计算
———以山东枣庄安博化工项目为例

收稿日期:2014 12 18;修订日期:2015 02 09;编辑:曹丽丽

作者简介:臧浩(1989—),男,山东临沂人,主要从事地质环境影响与地质灾害分析工作;E mail:zanghao77@126.com

臧浩,种衍飞,冯堂武,于树宾,张昌龙
(山东省煤田地质局第一勘探队,山东 滕州 277500)

摘要:采空区的剩余沉降值计算是采空区地质灾害危险程度一种定量分析的方法,利用FLAC3D直接模拟早期采煤

形成的老采空区塌陷状态,计算出老采空区的剩余沉降量。以山东枣庄安博化工项目为例,首先采用物探、钻探手

段探测老采空区深度、顶板塌落与破碎状况以及地质地层信息,其次结合岩心试验地质材料参数结果进行FLAC3D

模拟,计算自重作用下采空区剩余沉降量,以及加载建筑后老采空区剩余沉降值,对比了传统概率积分法计算沉降

值,结果基本一致,说明计算方法是可靠的。最后分析加载应力与破碎带剩余沉降值的数量关系。为老采空区土

地稳定性评估以及剩余沉降量的计算方法提供科学依据与借鉴。
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  煤炭资源经过几十年高强度的开采,造成大量

的地下采空区,早期形成的老采空区大部分的上层

覆岩已塌陷形成冒落带、裂隙带和弯曲带,在经过一

段时间的自然沉压后采空区逐渐趋于稳定[12],而使

得老采空区土地资源较新形成采空区更有可能被有

效利用,然而早期煤炭采掘资料留存较少或不准确,
采空区的范围、深度、开采煤层厚度等都难以确定,
给采空区土地利用带来困难。此外,又因煤炭开采

技术方法、覆岩性质以及破坏程度的不同,使得采空

区塌陷是一个复杂的、隐蔽的、长期的过程[3]。采空

区剩余沉降量是采空区顶板覆岩塌陷形成破碎带后

继续下沉压实所引起的地表沉降值,其中也包括破

碎带因外界因素“活化”引起的沉降[45]。准确预测

剩余沉降量大小对老采空区的危害程度评价具有重

要意义。而现今建设项目采空区地质灾害危险性评

价中,应用的预测较多为经验法,极限沉降法、少数

有概率积分法,其主要不足是在定性分析的基础上,
依据相关经验或者类似工程选取参数,预测结果存

在误差。近年来,FLAC数值模拟在岩土地下工程

设计研究中应用越来越广泛,其基于代数表达式代

替空间离散点处不确定的场变量,利用有限的差分

法求解代数方程求解。FLAC3D适合非线性材料在

外力下的屈服流动等大变形模拟,而越来越多的应

用研究到下伏采空区稳定性模拟[68],采空区注浆加

固模拟等[910]。下面以山东枣庄市安博化工厂区建

设项目为例,对老采空区剩余沉降模拟分析计算。

1 工程区概况

1.1 区域采矿条件

项目厂区位于山东枣庄市,厂区300m×300m
范围内全部为老采空塌陷区,区域范围内为山西组

含煤地层,共有可采煤5层,即3煤、14煤、15煤、16
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煤和17煤。3煤(厚煤层)煤层厚度6~8m,平均埋

深180m,受岩浆侵入大部分变为天然焦,开采困

难,局部开采,由于煤矿早已关闭,且采煤时间跨度

大,20世纪50—80年代均有开采,且采煤厚度不均

一,无保存完整的采煤规划和记录。区域14煤厚约

1.2m,15煤厚约0.8m,16煤厚约0.7m,17煤厚约

0.65m,均未开采。项目区域岩层较为平缓,下方无

断层等特殊构造。

1.2 采空区的勘测

确定采空区深度范围,首先采取物探勘查,位置

示意图见图1,视电阻率剖面图结果如图2。根据视

电阻率变化情况,推断项目区采空区深度为155~200
m之间,深度变化较小,说明塌陷较整齐,开采3煤层

厚度较为均一。项目区地表相对平坦,最大高差小于

1m,第四系覆盖表层土以下主要为泥岩砂岩互层、泥
岩粉砂岩,3煤下伏细砂岩,深度约250m。

图1 工程区域示意图

为确定采空区破碎带情况和验证采空区塌陷深

度,设计并施工验证钻孔1处(图1),根据钻孔揭露

160~200m岩体较破碎,177.1m时开始出现严重

漏水现象,钻孔水位明显下降,岩心采取率小于

75%。进一步验证采空区的垂直影响范围,该钻孔

揭露破碎带范围在160~200m之间。岩心取样试

验,统计部分参数结果见表1。

2 FLAC数值模拟模型的建立

2.1 模型的建立

根据以上工程参数及地层情况,数值模拟区域

选择以项目建设区为核心,X,Y 轴正负方向各外扩

100m,Z 轴方向以底板下细砂岩埋深约250m,即

500m×500m×250m,三维模拟自上而下分表层

图2 L1,L2线视电阻率断面图

土、泥岩砂岩互层、泥岩粉砂岩互层、破碎裂隙带、底
板,共分为5层,模拟分别以老采空区初始状态剩余

沉降量模拟、基建加载状态的二次活化沉降模拟和

剩余沉降量分析模拟。模拟边界条件:模型侧面限

制水平方向移动,地面限制垂直方向移动,顶面为自

由地表(图3)。

图3 三维地层网格模型示意图

2.2 力学参数及模型准则的确定

根据采空区验证钻孔柱状图及岩心试验结果,
数值模拟对岩层、采煤层及参数进行了相应的调整

和简化。第四系覆盖表层土为粉质粘土匀值的弹塑

性地质材料;泥岩砂岩互层及泥岩粉砂岩互层,底部

有少量细微垂向裂隙但水平层状节理发育较弱,仍
适合采用摩尔 库伦屈服准则;采空区破碎带为堆积
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散体介质,对上覆岩层顶板的支撑可看做弹塑性支

撑作用。数值模拟采空区岩层参数如表1。

2.3 数值模拟方案

根据项目区域地层厚度,地质材料参数,直接建

立老采空区模型,计算模型在自重作用下平衡稳定

时,地表移动变形状态。模拟模型加载建筑物时,地
表移动变形及建筑物附加应力在岩层中影响范围和

大小。模型附加应力以化工厂房及设备最大应力取

值为3MPa。模拟不同的附加应力下,破碎带残余

下沉值变化,分析残余下沉值与加载应力关系,由此

判断老采空区的沉降稳定性。
表1 岩土体力学参数

岩土
名称

岩层厚
度/m

密度
/kg/m3

体积模
量/MPa

剪切模
量/MPa

抗压强
度/MPa

抗拉强
度/MPa

粘结力
/MPa

内摩擦
角/°

第四系
表层土 10 1850 12 3 0.01 0.02 0.02 18

泥岩砂
岩互层 70 2480 8700 1780 35 1.80 1.6 38.1

泥岩粉砂
岩互层 80 2550 8320 3720 30.2 1.47 1.4 40

破碎带 40 1600 160 70 8.3 0.02 0.3 25
底板 50 2600 8500 2700 25 1.7 1.2 35

3 模拟结果与分析

3.1 垂向位移与应力变化对比分析

根据以上地质材料参数及模拟方案,Z 向位移

模拟结果见图4,岩体自重作用下老采空区最大剩

余沉降量为91mm,加载该项目建筑设备后累积最

大沉降量为265mm,其中去除重力作用后模拟最

大沉降为185mm,沉降量最大处位于建筑物中心

位置。加载应力分布模拟结果如图5,场区下方加

载应力随深度增加而减小,地表加载应力3MPa
时,在破碎带地层应力约为1.7MPa,其中岩体自重

产生应力约为0.5MPa,造成破碎带沉降量约170
mm。为确定结果可靠性,通过概率积分法中最大

沉降值计算公式计算结果为85mm,与FLAC3D模
拟结果91mm接近,说明该次模拟老采空区的剩余

沉降方法是合理的。

3.2 加载应力变化与破碎带沉降值的关系

为进一步了解加载应力对破碎带的影响,模拟

加载不同的应力,采集破碎带沉降值变化,统计结果

如图6所示,随着加载应力的增加,破碎带沉降量随

加载应力增加而增大,而沉降量增加变缓,说明破碎

图4 Z 向位移模拟剖面对比图

图5 Z向应力分布模拟剖面对比图

带逐渐被压实,再次“活化”的几率变小,其密度、体
积模量、抗压强度等增加,进一步说明采空区逐渐趋

于稳定。因此采空区剩余沉降量与其承载的压力比

值越小,采空区越趋于稳定。
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图6 附加应力与破碎带沉降值曲线图

4 结论

在老采空区剩余沉降计算,因煤炭开采资料较少,
分析采空区稳定较困难时,应用FLAC3D模拟计算采空

区剩余沉降量方法是准确可靠的。然而需要指出的是

地质材料参数取值,因不同采空区的塌陷时间不同,破
碎带压实程度不同,参数值差别较大,因此参数的选取

应尽量试验测得。根据剖面图中Z 向位移及受力模

拟,可知,随深度的增加建筑物下方土体受力分散而变

小,Z 向位移的影响范围变小,且同一水平面中建筑物

中心Z 向位移最大,因此在老采空区拟建重要建筑设

备下方可依据模拟的Z 向位移确定防治位置与深度,
进行重点处理;同时掌握采空区破碎带沉降值与附加

应力变化关系后,对工程项目设计、政府区域土地规划

等方面也具有重大的指导意义。

  然而,采用FLAC3D模拟方法计算老采空区剩

余沉降量时,除建筑加载附加应力的影响因素外,采
空区“活化”还受到地下水水位、破碎带岩层侵蚀以

及施工建设对岩体扰动等影响,因此在工程实践中,
还需考虑项目自身的建设特性。

参考文献:
[1] 朱广轶,徐征慧,解陈,等.老采空区地表残余移动变形影响函

数研究[J].岩石力学与工程学报,2014,33(10):1962 1970.
[2] 刘建胜,李树荣,王爱民.采用综合物探和钻探方法查明章丘矿

山采空区[J].山东国土资源,2007,23(3):17 20.
[3] 王郑帅.老采空区残余沉降非线性预测理论及应用研究[D].中

国矿业大学,2011.
[4] 邓喀中,谭志祥,张宏贞,等.长壁老采空区残余沉降计算方法

研究[J].煤炭学报,2012,37(10):1601 1605.
[5] 陈琦,陈朝清,李森林.采空区剩余沉降量FLAC3D数值模拟计

算方法[J].中国新产品新技术,2009,(10):92 93.
[6] 李培现,谭志祥,王磊,等.FLAC在老采空区地基稳定性评价

中的应用研究[J].煤矿安全,2009,(10):11 14.
[7] 张海波,宋卫东.基于FLAC3D数值模拟的采空区稳定性分析

[J].黄金,2013,34(3):31 34.
[8] 方磊,李春苗,裴宗平.煤矿采空区稳定性评价[J].地下空间与

工程学报,2013,9(2):2034 2039.
[9] 陈利生.基于FLAC3D的采空区注浆加固数值模拟研究[J].煤

炭技术,2014,33(5):251 254.
[10] 张勇,曲华锋,佟照辉,等.章丘市复杂采空区场地的灾害治理

方案研究[J].山东国土资源,2013,29(10 11):70 75.

CalculationandAnalysisonResidualSubsidenceAmountin
Old GoafBasedonFLAC3DNumericalSimulation

ZANGHao,CHONGYanfei,FENGTangwu,YUShubin,ZHANGChanglong
(No.1ExplorationTeamofShandongCoalGeologyBureau,ShandongZaozhuang277500,China)

Abstract:Calculationofresidualsubsidenceamountinmined outareaisamethodforanalyzingdanger-
ousdegreesingoafquantitatively.Thestateofearlycoalforminggoafhasbeendirectlysimulatedbyusing
FLAC3D,andtheresidualsettlementoftheoldmined outareahasbeencalculated.Takingchemicalengi-
neeringprojectinZaozhuangcityofShandongprovinceasanexample.Firstly,byusinggeophysicalpros-
pectinganddrillingmethods,depth,rooffallingandbrokenconditionofoldgoafhavebeengained.Sec-
ondly,combiningwithparametersresultsofgeologicalmaterialsobtainedfromcoretest,FLAC3Dsimula-
tionhasbeencarriedout,residualsbusidenceamountundertheactionofgravityandresidualsubsidencea-
mountafterloadingconstructionofoldgoafhavebeencalculated.Comparedwithtraditionalprobabilityin-
tegralmethod,subsidenceresultsaresimilar.Itisshowedthatthecalculationmethodisreliable.Finally
therelationshipbetweenloadstressandresidualsubsidencehavebeenanalyzed.Itwillprovidescientific
basisandreferencesforstabilityevaluationandcalculationofresidualsubsidenceamountinoldgoaf.
Keywords:Old goaf;residualsubsidenceamount;FLAC3Dsimulation;ZaozhuanginShandongprovince
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