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［摘 要］ 为了研究地下煤层开采造成的地表曲率变形对地面建筑物破坏影响，应用有限元软

件 Comsol Multiphysics构建了单面墙体受地面曲率影响的模型，分别从正、负曲率两个方面模拟分析
了地表破坏Ⅰ ～Ⅳ级时地面的曲率情况，得到了在不同工况条件下，墙体应力的变化规律。当墙体受
正曲率影响时，上部受到拉应力作用，墙体易形成倒“八”字裂缝，且随曲率增大，上部拉应力增
大; 当墙体受负曲率影响时，下部受到拉应力，墙体易形成正“八”字裂缝，且随曲率增大，下部拉
应力增大。通过现场实例分析，验证了房屋墙体裂缝形态与地表曲率的关系，为建筑物下采煤的安全
防护提供了技术支持。
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地下煤层开采造成了上覆岩层及地表移动变

形，引起地表建构筑物的变形与破坏。开采沉陷造
成地表移动变形的指标有下沉、倾斜、曲率、水平
移动、水平变形等。其中曲率对建筑物的影响较
大。目前国内外许多学者对采动变形作用下建筑物
基础和地基相互作用进行了实测和理论方面研究工

作，并取得了一些成果。
题正义以概率积分法为基础，计算地表移动变

形岩移参数，根据计算得出的地表水平移动值和最

大正、负曲率值来判定地表建筑物损害程度，分析
主断面上的移动变形，确定了移动盆地主断面位

置［1］。冯宝红分析了建构筑物破坏现象产生的机
理及其影响规律，得出建筑物产生破坏和变形的主

要原因是曲率和水平变形的影响，在其作用下，采

动区地面建筑物砖墙上出现裂缝［2］。梁为民考虑
了建筑物横墙荷载对纵墙基础的作用，提出建筑物

纵墙地基反力的计算模型，推导出纵墙基础受到曲

率变形影响下的附加作用力计算公式［3］。刘书贤
探讨重复强开采条件下地表移动诱发建筑物裂缝的

成因机制，高频次高强度的重复开采活动削弱了煤

柱稳定性，导致采空区上覆岩层移动变形破坏加

剧，增大了原有的地表下沉趋势［4］。郭麒麟基于
随机介质理论推导了开采影响下单个剖面上的岩体

内部的移动和变形计算公式，探讨了水平剖面及倾

斜剖面上留设煤柱的影响，并对双向非充分开采时

岩土体的移动和变形计算作了一定的研究［5］。冯

军基于建筑物临界变形值原则，提出了采用宽条带

跳采开采技术来提高煤炭的采出率，解放深部建筑

物下的压煤，并利用 FLAC进行数值模拟，分析了
跳采开采和顺序开采对地表的影响［7］。赵飞采用
离散元数值模拟方法对青山煤矿同一水平急倾斜煤

层群开采后地表沉陷规律、煤层顶底板在重复采动
条件下的移动规律进行了研究，分析了地表易产生

非连续变形和突发性破坏的机理［8］。王刚根据地
下开采地表移动规律，借鉴建筑物下、水体下、铁
路下采煤，结合高等级公路自身的特点，分别讨论

了地下开采引起的地表下沉、倾斜、曲率、水平移
动和水平变形对高等级公路的破坏机理［9］。朱庆
伟采用 FLAC3D对大采高浅埋深土层条件下的地表

桥梁建筑物进行开采沉陷预计分析，初步确定了沉

陷影响的范围，结果表明: 地表局部下沉后引起的

倾斜是造成桥梁建筑物破坏的主要因素之一［10］。
姚文华利用概率积分法定量研究了地表受采动影响

在时间和空间上的变化规律。为工作面上方建筑物
的搬迁、赔偿、以及建筑物损害等级的评定提供了
依据［11］。
上述研究成果表明: 采动变形作用下建筑物变

形与地基变形之间存在一定关系; 采动引起建筑物

附加应力存在一定分布规律; 采动地表移动变形量

中的曲率、倾斜、水平变形对建构筑的影响最大。
为研究曲率对房屋的影响，本文假设房屋的跨

度相对于下沉盆地较小，可用房屋两端的曲率平均

33

第 21 卷 第 2 期 (总第 129 期)
2016 年 4 月

煤 矿 开 采
COAL MINING TECHNOLOGY

Vol. 21No. 2 ( Series No. 129)
April 2016



值代表房屋受到的曲率影响。房屋在下沉盆地的不
同位置受到正负不同的曲率影响，如图 1 所示。

图 1 曲率变形与下沉关系示意

1 地表曲率影响下墙体计算模型

模型建立的背景: 在地表发生正曲率变形时，

地表由原来的形态变为 “凸”型地貌; 地表发生
负曲率变形时，地表呈现 “凹”型地貌。模型建
立的假设: 认为建筑物下方地表形态发生变化后，

可根据发生变形的情况，近似的模拟为 “采空
区”。因此，可以根据地表因曲率变形而产生的采
空区大小来模拟墙体受到破坏后的应力变化。

COMSOL Multiphysics 模拟软件是以有限元法
为基础，通过求解偏微分方程 ( 单场) 或偏微分

方程组 ( 多场) 来实现真实物理现象的仿真。以
单面墙体为研究对象，按照砖混结构建构筑破坏Ⅰ
～Ⅳ级，分别建立 4 种模型: 墙体受到Ⅰ级破坏
时，地表的曲率变形为 0. 2mm /m2，曲率半径

Ｒ1 = 5000m; 受到Ⅱ级破坏时，地表的曲率变形为
0. 4mm /m2，曲率半径 Ｒ2 = 2500m; 受到Ⅲ级破坏
时，地表的曲率变形为 0. 6mm /m2，曲率半径 Ｒ3 =
1600m; 受到Ⅳ级破坏时，地表的曲率变形大于
0. 6mm /m2，本次模拟取 0. 8mm /m2，曲率半径

Ｒ4 = 1250m。
为了建立曲率半径与模拟 “采空区”之间的

关系，图 2 建立了地表正曲率时采空区尺寸模型。
在计算地表正曲率采空区尺寸时，lab = lde = lcf = Ｒ( 1
－ cosθ) ，由于 Ｒ lbf ，所以 θ角为微小角，故 θ
可取值为 θ = sinθ = ( r + L /2) /Ｒ，由于 θ角为微小
角，故 cosθ = 1 － θ2 /2，则

lab = lde = lcf = Ｒθ2 /2 = ( r + L /2) 2 /2Ｒ ( 1)
式中，lab，lde为采空区最大垂向高度，m; Ｒ 为曲
率半径，m; r为地基曲率主要影响半径，m; L 为
墙体水平长度，m。
图 3 为某一特定尺寸下，根据以上模型建立的

正曲率影响时不同等级曲率半径与采空区尺寸之间

的关系。按照公式 ( 1) ，4 种破坏等级的曲率、曲
率半径与模拟采空区最大垂向高度之间的对应关系

为: Ⅰ级破坏 －曲率 0. 2mm /m2 －曲率半径 Ｒ1 =
5000m－采空区最大垂向高度 l1 = 0. 245m; Ⅱ级破
坏－曲率 0. 4mm /m2 －曲率半径 Ｒ2 = 2500m－采空区

图 2 地表正曲率时采空区尺寸模型

最大垂向高度 l2 = 0. 49m; Ⅲ级破坏－曲率 0. 6mm /
m2－曲率半径 Ｒ3 = 1600m－采空区最大垂向高度 l3 =
0. 77m; Ⅳ级破坏－曲率 0. 8mm /m2 －曲率半径 Ｒ4 =
1250m－采空区最大垂向高度 l4 = 0. 98m。

图 3 地表正曲率墙体变形有限元模型

同理，建立负曲率影响时，曲率半径与采空区

尺寸之间的关系模型见图 4。可得
ldc = Ｒ( 1 － cosθ') = Ｒθ'2 /2 = L2 /8Ｒ ( 2)

式中，ldc 为采空区最大垂向高度，m; Ｒ 为曲率半
径，m; L为墙体水平长度，m。

图 4 地表负曲率时采空区尺寸模型

图 5 为某一特定尺寸下，根据以上模型，建立
的负曲率影响时不同等级曲率半径与采空区尺寸之

间的关系。按照公式 ( 2 ) ，4 种破坏等级的曲率、
曲率半径与模拟采空区最大垂向高度之间的对应关

系为: Ⅰ级破坏－曲率 0. 2mm /m2 －曲率半径 Ｒ1 =
5000m－采空区最大垂向高度 l1 = 0. 125m; Ⅱ级破
坏－曲率 0. 4mm /m2 －曲率半径 Ｒ2 = 2500m－采空区
最大垂向高度 l2 = 0. 25m; Ⅲ级破坏－曲率 0. 6mm /
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m2－曲率半径 Ｒ3 = 1600m－采空区最大垂向高度 l3 =
0. 39m; Ⅳ级破坏－曲率 0. 8mm /m2 －曲率半径 Ｒ4 =
1250m－采空区最大垂向高度 l4 = 0. 50m。

图 5 地表负曲率墙体变形有限元模型

根据我国矿区砖砌体结构建筑物的一般情况，

结合砌体结构建筑物的相关规范，确定如下地基和

墙体的力学性能参数:

( 1) 地基土体采用 D－P 材料模式: 弹性模量
E= 2500MPa，泊松比为 0. 3，密度为 2000kg /m3，

其他参数见表 1。
( 2) 将墙体看作均匀的各向同性材料，属于

非线性弹性材料，服从 Mohr －Coulomb 屈服准则:
弹性模量 E = 3000MPa，泊松比为 0. 25，密度为
2200kg /m3，其他参数见表 1。

表 1 材料的力学参数

材料
弹性模
量 /MPa

泊松
比
密度 /
( kg·m－3 )

黏聚力 /
MPa
内摩擦
角 / ( ° )

膨胀角 /
( ° )

地基 2500 0. 30 2000 25 30 0
墙体 3000 0. 25 2200 31 30 0

数值模拟开挖时，所挖模拟采空区面积按照图

3、图 5 的尺寸进行，在正负曲率的影响下分别进
行 8 个批次的模拟。

2 墙体应力变化分析

2. 1 地表正曲率对墙体的影响
建筑物受到地表正曲率作用，按照砖混结构建

筑物破坏的 4 种等级，分别确定了相应的曲率大
小，并根据曲率与近似 “采空区”的转换关系，
采用有限元分析软件得到墙体应力分布等值线，如

图 6 所示，图中应力的单位为 Pa。
从图 6 中可以分析得出:
( 1) 在不同破坏等级对应的地表正曲率作用

下，墙体的应力分布规律基本相同，随着地表曲率

增大，墙体内部应力增大，但应力值在墙体的两端

向上部有较大的收敛，继而形成了墙体上部的拉应

力集中。
( 2) 地表呈现 “凸”型圆弧状时，墙体下沿

中心受到支撑作用，两端悬空，故墙体下沿靠近中

心处容易发生断裂，而墙体上沿受到拉伸作用，且

图 6 地表正曲率影响的墙体应力分布等值线

由两端向中间逐渐增大，当增大到墙体承受的最大

极限值时，墙体发生断裂，其最先达到极限值的位

置在墙体两侧，此时墙体易形成倒 “八”字裂缝，
裂缝表现为下窄上宽。

2. 2 地表负曲率对墙体应力变化的影响

通过有限元分析软件模拟砖混结构建筑物 4 种
破坏等级分别对应的地表负曲率，在近似转换为

“采空区”时，墙体的应力变化等值线如图 7 所
示，图中应力单位为 Pa。
分析图 7 可知，在不同等级的地表曲率变形作

用下，墙体的应力分布规律基本相同，随着地表曲

率变形等级的加大，墙体内部受到的最大应力增

大，且墙体受到的相同应力值等值线向外收敛; 地

表呈现“凹”型圆弧状时，墙体下沿两端受到支
撑作用，处于应力集中区域，此处墙体易发生断

裂，而墙体上沿受到压缩作用不易发生断裂，但是

墙体下沿发生的断裂逐渐向上发展，最终形成正

“八”字裂缝，裂缝表现为下宽上窄。
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图 7 地表负曲率影响的墙体应力分布等值线

3 实例验证

女院村位于山西蒲县太林乡附近，2013 年受
到太林乡某煤矿的开采影响，造成了地表房屋采动

损害，811 综采工作面位于女院村斜下方，开采时
间为 2013 年，工作面走向长 574m，倾斜长 128m，
开采深度 160m，煤层厚度 1. 8m，近似水平，上覆
岩层厚度约为 150m，第三、四系黄土层为 10 ～
60m。2014 年 5 月对女院村的地表采动损害进行了
实地勘查。测定了该典型裂缝墙体的位置、墙体裂
缝长度和裂缝宽度，墙体位于采空区外侧边缘，高

2m，长 5m，裂缝宽度 50mm，上下贯通，在墙体
上成倒“八”形状，与地表夹角约为 50°。女院村
房屋损害情况及与采空区的井上下对照关系分别见

图 8 和图 9。
为了验证地表曲率对墙体的移动变形与破坏的

影响规律，采用山区地表移动变形预计软件系统

( MMSPS) ，预计得到地表曲率变形等值线如图 9
所示，墙体地基的曲率变形值为 0. 8mm /m2，按照

图 8 女院村位置分布及墙体裂缝示意

图 9 村庄井上下对照图及曲率变形值

上述曲率与破坏等级关系模型，属于Ⅳ级破坏，与
该墙体的实测破坏等级一致。

4 结 论

矿山开采沉陷造成岩层及地表移动变形，对地

表建构筑物产生了不同程度的影响。为了探究地表
曲率变形对建筑物的影响规律，采用数值模拟方法

将曲率变形模拟为采空区，对地表墙体的移动变形

进行了研究。
( 1) 建立了正、负曲率条件下，不同地表破

坏等级曲率半径与模拟 “采空区”间的关系模型，
并计算出不同破坏等级时采空区的尺寸大小。建立
了砖混结构破坏等级与曲率之间的变形关系。
( 2) 地表发生正曲率变形时，墙体上沿处于

拉伸变形，拉应力集中于上沿中部。墙体基础中部
受地基支撑，墙体上部应力较大，下沉应力较小，

易形成下窄上宽的倒“八”字裂缝。
( 3 ) 地表负曲率变形时，墙体的上沿应力较

(下转 52 页)
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预计参数进行修订。
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小，而下部由于受到拉伸，而形成应力集中区域，

且墙体两侧的应力较小，易形成下宽上窄的正

“八”字裂缝。
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