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摘　 要:为研究保护层开采过程中下伏煤岩体卸荷损伤变形演化特征,运用 FLAC3D 数值模拟方法

及现场实验测量手段,以山西保德煤矿实际情况为研究背景,对保护层开采过程中下伏煤岩体应

力、变形、塑性演化规律进行了研究及验证。 研究表明:保护层开采过程中,被保护层应力呈增大—
减小—增大的变化规律,下伏煤岩体应力在空间上呈现出明显的“O”形应力分布规律;受保护层采

动影响,下伏煤层测点经过原岩应力、应力集中、采动卸压、应力恢复 4 个阶段;最大应力集中系数

与最小卸荷比为固定值,且出现时间相同,工作面前方应力集中系数与工作面后方卸荷比均呈往复

性变化,变化周期与工作面来压周期相关;本文实例中,最大应力集中系数约为 1． 32,此时测点受

到的 z 向应力值达到最大;最小卸压比约为 4． 4% ,此时测点受到的 z 向应力值达到最小,卸压效果

最好;受应力变化影响,被保护层呈压缩—恢复—膨胀—回缩的基本变化规律,最终状态保持一定

的膨胀变形,与应力分区相对应,根据不同变形特征可将下伏煤层分为原岩状态区、压缩变形区、卸
压膨胀区、变形恢复区;本文实例中 11 号煤层最大膨胀变形量约为 0． 6% ,此时测点裂隙最为发

育,增透效果最好,有利于瓦斯卸压抽采;受应力变化影响,下伏煤岩体塑形区域范围在空间上呈先

xyz 三向增大—x 轴方向单向增大 y 轴 z 轴 2 个方向稳定的变化规律;随着工作面的回采,被保护层

煤体塑性区范围在 x 轴方向不断增加;通过实测保德煤矿 81307 工作面回采过程中下伏 11 号煤地

应力、膨胀变形量,对深部煤岩体卸荷损伤变形演化特征数值模拟结果进行了验证,下伏 11 号煤地

应力、膨胀变形量变化规律与数值模拟规律较为吻合。
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Abstract:To study the evolution characteristics of unloading damage and deformation of underlying coal and rock dur-
ing the protective layer mining period,FLAC3D numerical simulation was conducted based on the actual conditions of
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Baode Coal Mine in Shanxi Province,China. In-situ investigations were also adopted to verify the simulation results on
stress,deformation and plastic property evolution laws. The results show that the stress of the protected layer increases
firstly,then decreases and after which increases again during the mining process. The spatial distribution of stress on
underlying coal and rock shows an obvious “O” shape. Influenced by the protective layer mining,the measurement
points in underlying coal seam experienced four stages including original rock stress,stress concentration,mining pres-
sure relief and stress recovery. The ratio of the maximum stress concentration factor and the minimum unloading stress
is a constant value,and the occurrence of the two extreme values shares the same time. The stress concentration factor
in front of the working face and the unloading ratio behind the working face all change reciprocally,and the change pe-
riod is related to the cycle stress from the working face. In this paper,the maximum stress concentration factor is about
1. 32,at which time the value of the z-direction stress at the measuring point is the largest. The minimum pressure re-
lief ratio is about 4. 4% and the z-direction stress value at the measuring point is the smallest at this time and the pres-
sure relief effect is also the best. Under the effects of changing stress,the deformation of the protected layer presents
the basic rule of compres-sion-recovery-expansion-retraction cycle. The final state maintains a certain expansion de-
formation,which corre-sponds to the stress zoning. According to the different deformation characteristics,the underlying
coal seam can be divided into original rock state zone,compression deformation zone,pressure relief expansion zone
and de-formation recovery zone. The example in this paper shows that the maximum expansion deformation of No. 11
coal seam was 0. 6% . The cracks at the monitoring points developed well and the permeability increased significantly,
which was conducive to gas pressure relief and extraction. Under the influence of stress changes,the plastic area in-
creased in triaxial directions first,then increased in x-axis direction but y-axis and z-axis direction kept stable. With
the advance of working face,the plastic zone of coal body in protected seam increased continuously in the x-axis direc-
tion. By measuring the in-situ stress and expansion deformation of No. 11 coal in the mining process of 81307 working
face in Baode Coal Mine,the numerical simulation results of the evolution characteristics of unloading damage and de-
formation during deep mining were verified. The variation laws of in-situ stress and expansion deformation of No. 11
coal agree well with those of numerical simulation.
Key words:protective coal seam;underlying coal and rock mass;unloading damage;moving deformation

　 　 随着浅埋深煤炭资源日益减少,我国煤炭开采

逐步向深部发展[1] 。 深部区煤层地质条件复杂,且
多以煤层群的形式存在。 深部区煤层高地应力、低
透气性等特点增加了瓦斯致灾危险性[2-3] 。 保护层

开采是瓦斯卸压抽采的主要措施之一,采用保护层

卸压开采结合立体式瓦斯抽采技术可以有效地预

防瓦斯灾害[4-9] 。 煤层渗透率是煤体瓦斯流动难易

程度的表征参数,煤层平均主应力是影响渗透率的

主要因素之一[10] ,深部煤层地应力主导有效应力的

变化直接或间接的控制着渗透率[11-12] 。 采场围岩

裂隙是瓦斯运移的通道,研究上保护层采动卸荷

后,下伏煤岩层损伤变形裂隙演化规律及区域分布

特征,对完善瓦斯抽采钻孔布置、优化卸压抽采效

果具有重要意义[13] 。
国内外学者对采场周边煤岩体的应力分布、损伤

变形、渗透率演化规律方面进行了大量研究[14-15]。
钱鸣高、许家林等[16-17] 根据对采场覆岩裂隙动态发

展规律的研究与总结,提出了卸压瓦斯抽采的“O”形
圈理论。 周世宁、刘天泉等[18-20] 综合大量理论研究

和现场实测结果,提出了工作面上覆岩层的“横三

区”、“竖三带”理论。 于不凡等[21] 提出了保护层分

带理论,即沿开采煤层方向可以分为正常压力带、集
中应力带、卸压带和应力恢复带四带。 张勇等[22] 将

工作面前方煤岩体瓦斯通道划分为孤立通道区、张裂

破坏区、剪切破坏区及支承压力峰值后破坏区。 王家

臣[23]等提出下伏煤岩体应力状态呈减小—增加—恒

定的“W”形分布。 翟成[24]根据采场底板煤岩体应力

重新分布情况,将底板分为压缩区、过渡区、膨胀区和

重新压实区。
综上所述,前人在采场围岩应力分布规律以及损

伤变形、渗透率演化等方面理论研究成果丰富。 笔者

在前人研究的基础上,结合山西保德煤矿实际工程地

质条件,运用数值模拟手段研究保护层 8 号煤层采动

影响下,下伏 11 号煤体卸荷损伤变形演化特征,并通

过现场实测应力、变形数据对数值模拟结果进行考察

验证,从而为卸压抽采时间和位置的确定提供理论依

据。
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1　 矿井地层参数及模型建立

保德煤田位于河东煤田的北部,煤田总体上为平

缓的单斜构造形态,并显示波状起伏,地层产状总体

为走向 350°,倾向 260°,倾角 4° ~ 9°,平均倾角 5°,井
田地质构造简单。 矿井田南北走向长 14． 0 km,东西

倾向宽 5． 7 km。 可采煤层四层,分别为 8 号、10 号、
11 号、13 号煤层,目前正在开采的为最上部的 8 号

层,煤种为气煤。 目前 8 号煤层浅部资源基本全部开

采完毕,矿井逐渐步入深部开采阶段,面临高地应力、
高瓦斯等问题,因此分析 8 号煤层采动过后深部区煤

层卸荷变形规律对指导卸压抽采 11 号煤瓦斯及预防

瓦斯灾害具有重要意义。

图 1　 地层柱状图

Fig． 1　 Stratigraphic column

根据保德矿 81307 工作面处地层赋存条件建立

FLAC3D 模拟模型,地层柱状如图 1 所示,岩层物性参

数见表 1,模型网格如图 2 所示,所示模型尺寸为

400 m×500 m×170 m(x×y×z),x 方向为煤层倾向方

向,y 方向为煤层走向方向。 模型底部实际埋深

480 m,顶部实际埋深 310 m。 模型上方未模拟 310 m
岩层, 根 据 等 效 载 荷 公 式, 确 定 模 型 顶 部 采 用

7． 5 MPa 的压力边界,底部采用固定边界,其余面均

为滚支边界。 该模型共有 178 000 个单元格,207 165
个节点,在下伏 11 号煤层中布置网格测点,用于记录

11 号煤层在回采过程中的应力位移变化。

表 1　 煤岩层物性参数

Table 1　 Physical parameters of coal and rock

岩层

岩性

密度 /

(kg·m-3)

体积模

量 / GPa
剪切模

量 / GPa
黏聚力 /
MPa

内摩擦

角 / ( °)
抗拉强

度 / MPa

煤 1 450 1． 00 0． 80 1． 00 20 1． 0
泥岩 2 200 2． 00 1． 50 2． 00 22 1． 0

砂质泥岩 2 300 5． 00 4． 00 2． 50 25 2． 5
细砂岩 2 200 2． 50 2． 00 2． 00 20 1． 0
粗砂岩 2 200 4． 00 3． 00 2． 00 35 1． 5
砂岩 2 400 4． 50 3． 00 2． 50 30 2． 0

图 2　 模型网格图

Fig． 2　 Model grid graph

　 　 工作面布置在模型中煤层 x 方向水平中心,工作

面宽 200 m,从距离 x 轴边界 100 m 处开始沿 y 方向

回采,模拟过程回采距离共 300 m。 煤层属近水平煤

层,模型中作水平煤层处理。

2　 下伏煤体应力演化规律分析

2． 1　 下伏 11 号煤应力分布演化规律

模拟结果表明, 11 号煤 z 向原岩应力约为

10． 8 MPa。 计算输出 8 号煤工作面回采 50,100,
150,200,250,300 m 时 11 号煤 z 方向应力云图,如图

3 所示。 由图 3 可知,随着回采工作面的推进,采空

区下方出现明显的原岩应力区、应力集中区、采动卸

压区、应力恢复区分布规律,并呈现出明显的“O”形
分布特征[25]。

由图 3(a) ~ (d)可知,最初 11 号煤部分区域未

受 8 号煤的采动影响,此部分区域 z 方向仍处于原岩

应力状态。
随着工作面的推进,11 号煤受采动影响的区域

越来越大,采空区下方卸压效果越来越明显,采空区

四周煤壁下方应力集中区应力集中系数也不断增加。
这是因为在保护层回采 200 m 以前,保护层采空区顶

底板未垮落,随着采动距离增大,保护层采空区悬空
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图 3　 不同回采距离下 11 号煤 z 向应力分布云图

Fig． 3　 z stress distribution of No． 11 coal at different
mining distances

面积增大,导致采空区下方卸压效果越来越明显,采
空区四周煤壁下方应力集中区应力集中系数也不断

增加。
对比图 3(d),(e)可知,在保护层回采至 250 m

时,下伏 11 号煤体出现应力恢复区,应力恢复区位于

保护层采空区中心位置下方,应力集中区保护层四周

煤壁下方,二者之间区域为采动卸压区域。
结合数值模拟结果可知,应力恢复区域最早出现

在保护层回采距离为 205 ~ 210 m,之后各应力区域

呈“O”形应力分布,出现“O”形应力分布现象之后,
下伏 11 号煤层采空区中心位置卸压效果减弱;这是

因为随着保护层工作面的继续推进,保护层顶板垮

落,保护层上覆岩层对底板煤岩层施加竖直向下的压

应力,作用于下伏煤岩体,导致采空区中心下方的卸

压区域卸压效果减弱。
应力集中系数是指应力集中阶段峰值应力与原

岩应力的比值,不同回采间距对应的应力集中系数不

同。 如图 4 所示,结合模拟结果分析可知,在重新压

实区域出现后,工作面应力集中系数出现下降后上升

的往复变化趋势,并开始呈规律性变化,这与实际生

产中工作面周期来压现象一致。 最大应力集中系数

约为 1． 32,最大应力集中系数减小是因为工作面开

采一定距离之后,顶板垮落,出现应力恢复区域,工作

面前方应力集中位置受顶板垮落影响承受上覆岩层

重量减小,应力集中效应减弱。
应力卸压比[26]等于卸压后应力与原岩应力的比

值,因此卸压程度越大卸压比越小。 如图 5 所示,结
合模拟结果分析可知,在重新压实区域出现后,卸压

比呈上升后下降的往复变化趋势,呈规律性变化,变
化周期与实际生产中工作面来压周期一致;最小卸压

图 4　 应力集中系数随工作面回采距离变化规律

Fig． 4　 Variation of stress concentration coefficient
with mining distance

图 5　 卸压比随工作面回采距离变化规律

Fig． 5　 Variation of pressure relief ratio with mining distance

比出现在重新压实区域出现之前,最小卸压比约为

4． 4% 。 这是因为在顶板垮落之后,垮落顶板重力作

用使卸压比增大,且出现卸压比稳定区域,即应力恢

复区域。
最大应力集中系数与最小卸荷比为固定值,且出

现时间相同,工作面前方应力集中系数与工作面后方

卸荷比均呈往复性变化,变化周期与工作面来压周期

相关。
2． 2　 下伏 11 号煤 z 向应力演化规律

取 11 号煤层中心几何中心点,根据模拟结果,作
该点 z 向应力随着工作面推进变化曲线,如图 6 所

示。

图 6　 测点 z 向应力与工作面回采距离关系

Fig． 6　 Relationship between the z stress of the measuring
point and the mining distance of the working face

在工作面回采过程中,11 号煤层几何中心点处
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的 z 方向的应力值逐渐上升,由原岩应力阶段向应力

集中阶段过渡,在距离工作面 30 m 时应力达到峰值,
最大值 12． 9 MPa,应力集中系数约为 1． 19;随后应力

值开始下降,由应力集中阶段向卸压阶段过渡,在工

作面推过测点约 50 m 后测点的应力值达到最小值

1 MPa,卸压比约为 10% ,随后测点逐渐进入重新压

实阶段,应力值恢复至 8． 3 MPa,卸压比约为 77% 。

3　 下伏煤体移动变形规律

3． 1　 下伏 11 号煤移动变形分布演化规律

输出工作面回采 50,100,150,200,250,300 m 时

11 号煤 z 方向位移分布云图,如图 7 所示。 根据对比

保护层回采不同距离影响下的下伏被保护层 11 号煤

的位移云图分布及演化规律,在空间上可将下伏 11
号煤层分为原岩状态区、压缩变形区、卸压膨胀区、变
形恢复区。

图 7　 不同回采距离下 11 号煤 z 方向位移分布云图

Fig． 7　 Cloud map of the displacement distribution in z direction
of No． 11 coal at different mining distances

由模拟结果可知,随着保护层工作面回采,下伏

被保护层 11 号煤开始出现不同程度的膨胀和压缩,
压缩区域出现在采空区四周煤壁下方位置,膨胀区域

分布在采空区中心位置下方。 最初采空区下方中心

点处膨胀变形量随着工作面的回采不断增大,增大到

一定程度后,采空区中心位置开始出现膨胀变形量减

小的现象。 这是由于采空区顶板垮落,开始在采空区

中心位置作用向下的应力,采空区中心位置重新压

实,引起变形量减小。
3． 2　 下伏 11 号煤沿走向相对变形量分布规律

提取下伏被保护层 11 号煤层顶底板位移量,可
得到 11 号煤层的绝对变形量,绝对变形量与煤层厚

度的比值即为 11 号煤的相对变形量。 在 11 号煤顶

底板倾向中心线上以 5 m 为间距布置测点,共布置

101 个测点,分别测量 8 号煤回采 50,100,150,200,
250,300 m 时 11 号煤在走向方向各点相对变形量。
如图 8 所示。

图 8　 11 号煤走向相对变形量分布

Fig． 8　 Distribution of relative deformation of No． 11 coal

由图 8 可知,在回采 200 m 之前,沿煤层走向上

分为原岩状态区、压缩变形区、卸压膨胀区,以回采

100 m 曲线图为例,对应区域分别为 D-E,A-B 和 C-
D,B-C 位置区域。

11 号煤的相对膨胀变形量在回采 50 m 时为

0． 2% ,随着回采距离的增加,煤层的膨胀变形量不断

增大,最大值约为 0． 6% ,并保持稳定。 在这一阶段

中,煤层的走向中线上煤层相对变形量呈倒“V”型分

布。
当回采至 250,300 m 时,采空区下方膨胀量减

小,开始出现变形恢复区。 以回采 300 m 时曲线图为

例,变形恢复区对应曲线 P-Q 间区域。 变形恢复区
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中煤层相对变形量的最小值为 0． 25% ,当回采至

300 m 时,变形恢复区中煤层相对变形量的最小值为

0． 15% 。 在煤层的走向中线上,煤层相对变形量呈 M
型分布。

由图 8 可知,回采距离由 50 ~ 150 m 过程中,采
空区中心点位置膨胀变形量逐渐增加。 回采距离由

200 ~ 300 m 过程中,采空区中心位置膨胀变形呈现

出下降趋势,这与 3． 1 节中所述采空区几何中心点处

膨胀变形先增大后减小的规律相吻合。
3． 3　 下伏煤体 z 向相对变形量规律

取 11 号煤层中心几何中心点,根据模拟结果,作
该点 z 向对变形量随着工作面推进变化曲线,如图 9
所示。

图 9　 测点相对变形量与距工作面距离关系

Fig． 9　 Relationship between relative deformation of
measuring points and the distance to face

结合图 6,9 分析可知,在工作面回采过程中,11
号煤层几何中心点处的 z 向被压缩,由原岩状态阶段

向压缩变形阶段过渡,在距离工作面 30 m 时,相对变

形量达到最小值,约为-0． 11% ,此时 11 号煤体压缩

变形量达到最大。 这是因为此阶段 11 号煤层受 8 号

煤层采动影响,由原岩应力阶段向应力集中阶段过

渡,应力增大使煤体被压缩。
随后压缩量开始减小,由压缩变形阶段向卸压膨

胀变形阶段过渡,11 号煤体由压缩状态逐渐恢复并

开始膨胀,在工作面推过测点约 50 m 后,测点的相对

变形量达到最大值,约为 0． 6% ,此时 11 号煤体膨胀

变形量达到最大。 这是因为此阶段 11 号煤层受力由

采动卸压阶段向重新压实阶段过渡,应力增加使煤层

变形回缩,膨胀量开始减小,即此时膨胀变形量为最

大值。
11 号煤层达到最大膨胀变形之后,随着工作面

与测点位置距离的增大,煤层膨胀量逐渐降低,但最

终仍保持一定的膨胀变形。 这是因为此阶段测点应

力逐渐降低,向应力恢复阶段过渡,应力恢复阶段 11
号煤层应力小于原岩应力,因此 11 号煤层仍有一定

的膨胀变形量。

4　 下伏煤岩体塑性演化规律

模拟输出工作面回采 50,100,150,200,250,
300 m 时模型倾向中线竖直剖面塑性区域分布图,如
图 10 所示。

图 10　 不同回采距离下煤岩塑性分布

Fig． 10　 Plastic distribution map of coal and rock under
different mining distance

模拟结果表明,随着保护层工作面的推进,工作

面围岩塑性发生了明显变化:
在 z 方向,8 号煤层底板 z 向塑性区域范围随回

采距离增加而增大,在达到一定的影响深度之后就不

再变化,这是因为重新压实区域出现之后,开始出现

应力恢复区域,顶板初次垮落之前已出现最大应力集

中系数及最小卸荷比,之后被保护层应力值与原岩应

力之比均介于二者之间,因此,塑性区域范围在应力

影响下在 z 方向不再增加。
在水平开采方向,即 x 轴方向,塑性区域范围随

着工作面的推进而不断增大,这是因为工作面采动过

后下伏煤岩体受到扰动破坏,工作面的回采导致被保

护层的塑性区域在 x 轴方向不断增大。
8 号煤层底板塑性区域较小,8 号煤层底板与下

伏 11 号煤层间地层有未完全破坏,但下伏 11 号煤层

出现塑性区域,受到破坏。 这是因为 11 号煤层强度

小于煤层间岩层,在受到同等强度的动力作用时候煤

层比岩层更容易发生损伤破坏并产生裂隙。 因此下

2351

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



第 5 期 蔡永博等:深部煤岩体卸荷损伤变形演化特征数值模拟及验证

伏煤岩体塑性分布受应力分布和煤岩体强度共同影

响。

5　 下伏煤岩体卸荷损伤变形规律实验

为考察保护层开采过程中下伏煤岩体卸荷损伤

变形规律,在保德煤矿 8 号煤层 81308 工作面回风巷

向 81307 工作面保护区域中 11 号煤层施工测量钻

孔,分别测量 8 号煤层 81307 工作面回采过程中 11
号煤层地应力及相对变形量变化规律,对模拟结果进

行考察。
5． 1　 下伏煤岩体应力演化规律实验

采用直接法监测下组煤应力变化,应力数据采用

钻孔应力计测量。 测量结果如图 11 所示。

图 11　 测点应力与距工作面距离关系

Fig． 11　 Relationship between stress of measuring point
and distance from working face

根据现场测量结果,随着工作面推进,测点应力

变化为增大、减小、再增大的过程,具体如下:
(1)随着工作面推进,工作面与测点的距离不断

减小,应力计数值不断增大,当工作面推进至距离测

点位置约 45 m 时,钻孔应力达到最大值;
(2)峰值之后,钻孔应力数值平缓下降,待工作

面采过测点位置 5 m 左右时,钻孔应力达到最小值,
钻孔卸压明显;

(3)随后钻孔应力数值开始增加,此时钻孔处于

采空区下方,由于采空区顶板垮落重新压实,测点位

置出现应力恢复现象。
结果表明,11 号煤测点应力演化分为原岩应力

阶段、应力集中阶段、采动卸压阶段、应力恢复阶段。
但实测原岩应力阶段应力值较小,这可能是因为应力

计安装采用水泥自然干燥封孔,处于静水压力状态,
在受采动影响之前,应力计未能实际感应地层原岩应

力,因此数值较小。 在采动扰动之后,钻孔变形,应力

计与周围介质充分接触且受到压缩,应力值急剧上

升,因此实测结果可准确反映实际地应力变化规律。
结合图 11 所示实测应力数据与图 6 数值模拟数

据可知,在保护层采动影响下,下伏 11 号煤应力演化

规律与 FLAC3D 数值模拟结果具有较好的一致性。
5． 2　 下伏煤体相对变形量实验

采用深部基点法[27]测量保护层回采过程中下伏

煤体相对变形量,测量结果如图 12 所示。

图 12　 测点相对变形量与距工作面距离关系

Fig． 12　 Relationship between relative deformation of
measuring points and distance from working face

由现场实测相对变形量与工作面推进关系数据

曲线图可知,煤层竖直方向相对变形量变化如下:
(1)随着工作面推进,工作面与测点的距离不断

减小,11 号煤层开始被压缩,并随着工作面与测点的

位置不断接近,压缩值逐渐增大,当工作面推进至距

离测点位置 40 ~ 30 m 时,压缩变形量达到最大值;
(2)随后煤层逐渐出现压缩量减小现象,测点位

置煤层变形逐渐恢复,并逐渐出现膨胀变形,直至工

作面采过 15 ~ 20 m 时,出现膨胀变形量最大值;
(3)测点处于采空区下方,由于采空区顶板垮落

重新压实,11 号煤逐渐向原始状态恢复,测点位置出

现应力恢复现象,但是由于卸压作用影响,11 号煤仍

有一定膨胀变形。
实测结果表明,保护层采动影响下,11 号煤层移

动变形演化分为原岩状态阶段、压缩变形阶段,卸压

膨胀阶段、变形恢复阶段。
对比图 12 所示实测相对变形量数据与图 9 数值

模拟结果可知,下伏 11 号煤移动变形演化实测规律

与 FLAC3D 数值模拟结果具有较好的一致性。
对比应力和相对变形量的实测规律,图形变化规

律呈反相关,表明煤体移动变形与应力演化具有相关

性,这是因为煤岩体所受应力变化引起移动变形、裂
隙演化,这与数值模拟得到的应力、变形、塑性演化规

律相吻合。

6　 结　 　 论

(1)通过数值模拟及实测分析,保护层开采过程

中,被保护层应力呈增大—减小—增大的变化规律,
下伏煤岩体应力在空间上呈现出明显的“O”形应力

分布规律,下伏煤层受采动影响经过原岩应力、应力
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集中、采动卸压、应力恢复 4 个阶段。
(2)最大应力集中系数与最小卸荷比为固定值,

且均呈往复性变化,变化周期与工作面来压周期相

关。 本文实例中,最大应力集中系数约为 1． 32,此时

测点受到的 z 向应力值达到最大。 最小卸压比约为

4． 4% ,此时测点受到的 z 向应力值达到最小,卸压效

果最好。
(3)通过数值模拟及模拟及实测分析,受应力变

化影响,被保护层变形呈压缩—恢复—膨胀—回缩的

基本变化规律,最终状态保持一定的膨胀变形,与应

力分区相对应,根据不同变形特征可将下伏煤层分为

原岩状态区、压缩变形区、卸压膨胀区、变形恢复区。
本文实例中 11 号煤层最大膨胀变形量约为 0． 6% ,
此时测点裂隙最为发育,增透效果最好,有利于瓦斯

卸压抽采。
(4)通过数值模拟分析,受应力变化影响,下伏

煤岩体塑形区域范围在空间上呈 xyz 三向增大—x 轴

方向单向增大 y 轴 z 轴 2 个方向稳定的变化规律。
随着工作面的回采,被保护层煤体塑性区范围在 x 轴

方向不断增加。
(5)以保德煤矿 81307 工作面回采为例,对深部

煤岩体卸荷损伤变形演化特征数值模拟结果进行验

证,下伏 11 号煤地应力、膨胀变形量变化规律与数值

模拟规律较为吻合。
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