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摘　要：根系损伤是半干旱井工开采煤矿区植物损伤的关键生态问题，采动岩层破断运动诱发的根

土层应力变化对植物根系的损伤机理及影响因素仍需深入探究。依据准黏聚力理论和锚固理论构

建基于 FLAC3D 的植物主根应力损伤数值模型，通过控制变量，分别模拟不同开采条件、不同根

土层力学性质和不同根系密度和直径下植物根土复合单元与根系的宏观力学扰动特征，构建植物

根系应力对不同开采深度、推进速度、煤层埋深、煤层厚度的状态响应函数。结果得到：开采基

岩破断产生的顶板应力会传递到根土层，根土层塑性区破坏范围随工作面不断推进递增，扰动区

根系上下部受到的最大剪应力增加，根系上下部所受应力的非一致性是诱发采空区边界附近根系

损伤的重要原因。控制单一变量的情况下，扰动区根系受到的最大剪应力随着采厚的增加递增，

随采深的增加递减，但采速的变化仅影响覆岩应力传递到根土层的时间，对根土层塑性区破坏范

围基本无影响；随内摩擦角和黏聚力增加，土体的抗剪性能越强，根土层发生剪切破坏的区域递

减，利于植物根系保护；随根径的增大，根系单位面积上的应力递减，而根系密度的变化对根系

应力及根土层塑性区破坏程度影响较小。根系上下部应力差与采厚、采深、采速之间的响应函数

类型均为连续渐变函数，与推进距离之间的响应函数为阶跃变化函数。植被保护或源头减损时须

调控开采沉陷位态，或采用充填、部分充填等静态开采技术，尽可能降低开采扰动对植物根系的

应力损伤。研究结果可丰富半干旱矿区煤炭井工开采诱发植物损伤机理。
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Abstract: Root damage is a critical ecological issue affecting vegetation in semi-arid underground coal mining areas. The
mechanisms and influencing factors of root stress damage induced by stress changes in the root-soil layer due to mining-
induced rock mass fracturing require further investigation. This study establishes a numerical model of root stress damage
in the main root of plants based on FLAC3D, incorporating the quasi-cohesion and anchoring theories. By controlling vari-
ables, the model simulates the macroscopic mechanical disturbance characteristics of the plant-soil composite unit and root
system under different  mining conditions,  root-soil layer mechanical  properties,  and root  density and diameter.  State re-
sponse functions of root stress to different mining depths, advance rates, coal seam depths, and coal seam thicknesses are
then constructed. The results show that the roof stress generated by the fracturing of the mined bedrock is transmitted to
the root-soil layer. The extent of plastic zone damage in the root-soil layer increases with the advancement of the working
face. The maximum shear stress on the upper and lower parts of the disturbed zone roots increases, and the inconsistency
of stress on the upper and lower parts of the root system is a major cause of root damage near the boundary of the goaf.
Under single-variable control, the maximum shear stress on the disturbed zone roots increases with increasing coal seam
thickness  and  decreases  with  increasing  mining  depth.  However,  the  advance  rate  only  affects  the  time  it  takes  for  the
overlying rock stress to transmit to the root-soil layer, with little effect on the extent of plastic zone damage in the root-soil
layer.  With  increasing internal  friction angle  and cohesion,  the  shear  strength  of  the  soil  increases,  reducing the  area  of
shear failure in the root-soil layer and thus protecting the roots. As root diameter increases, the stress per unit area on the
root decreases, while changes in root density have a relatively small impact on root stress and the extent of plastic zone
damage in the root-soil layer. The response functions between the stress difference between the upper and lower parts of
the root system and coal seam thickness, mining depth, and advance rate are all continuous and gradually changing func-
tions, while the response function with respect to the advance distance is a step change function. Vegetation protection or
source reduction requires controlling the mining subsidence state or employing backfilling, partial  backfilling, and other
static mining techniques to minimize the stress damage to plant roots caused by mining disturbances. The research find-
ings enrich the understanding of plant damage mechanisms induced by underground coal mining in semi-arid areas.
Key words: semi-arid  mining area；mining-induced stress；vegetation degradation；mechanical  mechanism； root sys-
tem disturbance
  

0　引　　言

国家煤炭开采战略重心西移及集群化、高强度的

开采方式，使得西部矿区本就脆弱的生态环境日趋退

化，其中最直观的体现就是植被退化[1-2]。现有研究从

采空区上方岩层破断与运动[3]、土体沉降变形[4]、植

物生长立地条件改变 [5]、植物叶片光合生理特征改

变[6]等角度对半干旱矿区采煤沉陷诱发的植物个体损

伤机理及传递过程进行了系统阐释。实际上根系是

植被汲取土壤水分、养分的重要器官，是植物“安身立

命”的基础，参与生态系统物质循环和能量流动两大

重要过程，而根系破坏直接限制植被生长发育[7]。为

此，学者们从个体尺度对煤炭开采植物根系损伤进行

了相关研究，指出根系损伤是半干旱井工开采煤矿区

植物损伤的关键生态问题[8-9]，这和根系与周围土体这

一特殊界面相关力学过程密切相关。

目前关于采煤沉陷对根系损伤力学作用机制研

究尚处起步阶段，有学者将采动诱发根系损伤分为根

系拉伤、根系与地层滑移和根系与地层整体变形破

坏 3种形式，给出了 3种损伤形式的形成条件，分析

了开采扰动后根土界面剪应力−应变关系[9]，但是该研

究忽略了根土层关键力学性质 (如内摩擦角、黏聚力)
及植物根系特征差异 (根系密度、直径)对根土界面剪

应力−应变关系的影响。内摩擦角和黏聚力是描述土

壤受到外力扰动时抗剪切破坏能力的重要指标[10]，植

物根系具有固土护坡的作用，根本原因在于根系具有

加筋锚固、提高土体黏聚力和抗剪强度的作用[11]，而

西部半干旱区矿区不同工作面根土复合层内摩擦角

与黏聚力、不同植物根系直径与分布密度均具有较强

的空间异质性。也有学者在野外机械获取典型植株

根系，然后在室内采用微机控制电子万能试验机进行

根系的力学特性测试，定量分析根系承受土体变形损

伤的极限抗拉力、抗拉强度等力学特性[8]。但由于采

煤沉陷对根系损伤力学作用机制复杂，致变因素模糊

多元化，且根系生长在土壤内部，具有“黑箱效应”[12]，

野外现场开展工作面自开切眼至终采线动态推进中

植物根系损伤原位监测难度大，如目标植物如何选择、

待监测的根系如何选择、采空区土体应力与根系应力
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瞬时动态变化如何精准监测等均存在较大的不确定

性。此外，当前研究主要围绕土壤水文环境条件−植
被生态变化过程展开，缺少开采扰动−植被生态过程

的直观体现，特别是不同开采强度 (如开采深度、推进

速度、煤层埋深、煤层厚度等)下植被根系的力学损

伤状态响应关系缺乏系统研究。以上原因致使地下

煤炭资源开采诱发的植物根系损伤与周围土体力学

响应过程及影响因素的认识局限尚存，亟待开展进一

步研究。

植物根系损伤力学模型是探究不同采动条件植

物根系损伤与周围土体应力传递机制的重要手段[13]。

植物根系损伤力学模拟理论模型研究近年来取得了

重要进展。基于根系渐进破坏理论提出的 FBM模型，

旨在模拟根系承受土体变形损伤的过程[14]。但该模

型缺点是根密度对模型结果影响较大，高估或低估根

系对土壤的增强作用。Wu氏模型采用土壤中根系的

分布数量与力学强度计算根黏聚力，但该模型对根

系−土壤相互作用方式、根系物理力学特性等方面缺

乏深入了解。能量法模型从能量角度出发，认为根−
土复合体在直剪试验中消耗的能量可通过复合体直

剪应力−应变关系曲线反映，缺点是仅适合对宏观根−
土复合体在剪切过程中消耗总能量值与破坏过程进

行分析[15]。上述理论模型对于深入理解周围土体应

力变化与植物根系损伤传递过程具有重要意义，但忽

视了地下采动这一关键变量对根系损伤的耦合效

应[16]。数值力学模拟法在地下采动土体应力变化研

究中被普遍采用，基于结构力学的方法，通过真实地

模拟工作面开采过程中采空区上覆岩层的断裂及垮

落的形态变化过程，进一步高效、适时且全面获取模

型中各数值单元的应力变化[17-18]。目前可用于植物

根系力学损伤数字模拟潜在模型包括：UDEC/3DEC
模型 [9]、FLAC3D 模型 [19]、MATLAB仿真模型 [20]、有

限元软件 ABAQUS自带的 Mohr-Coulomb塑性模

型[21]、Drucker-Prager模型及 Duncan-Chang非线性弹

性模型[22]等。其中，FLAC3D 数值模拟模型具备连续

介质力学范畴内的普遍性分析能力，且在处理非连续

介质环节上具有本质优势，特别适合于固体介质在荷

载作用下静、动态响应问题的分析，可兼顾开采深度、

推进速度、煤层埋深、煤层厚度及岩层结构等因素模

拟分析采动诱发土体力学机制，在采矿岩石力学和矿

山压力研究中有较广泛的应用[19]。

在此背景下，以神东矿区大柳塔煤矿为工程背景，

基于 FLAC3D 数值模型，通过控制变量，揭示不同开采

条件、不同根土层力学性质和不同根系密度和直径下

植物根土复合单元与根系的宏观力学扰动特征，探索

构建植物根系应力对不同开采深度、推进速度、煤层

埋深、煤层厚度的状态响应函数。 

1　研究区概况

大柳塔煤矿地处位于鄂尔多斯高原东南部及陕

北黄土高原北缘和毛乌素沙漠的东南边缘，年平均降

水量 405.6 mm，年平均蒸发量为 2 111.2 mm，属于典

型的半干旱高原大陆性季风气候。研究区煤炭资源

赋存条件好，分布着不同井工开采条件的综采工作面

60余个，工作面采高 2.0～7.6 m，采深采厚比 20.44～
60.71，开采速度最小 4.5 m/d、最高达 20 m/d，倾向长

度 200～300 m，走向长度 1 500～5 000 m不等，煤层

倾角 1°～3°。研究区地表植物类型多样，典型植物有

油蒿、柠条、杨树、沙柳，还包括大量植被重建物种，

如欧力、桃树、山杏、松树等。开采沉陷扰动区地表

大量裂缝发育，诸多被拉伸/剪切的植物根系可见于裂

缝侧面 (图 1)。区域表层主要被黄绵土覆盖，黄绵土

层厚度平均 30 m，覆岩厚度平均 50 m，具有沟壑纵横、

生态脆弱等特点。
 
 

(a) 植物根系拉伸细节 (c) 植物根系被剪切细节

(b) 植物根系损伤全貌

图 1    沉陷裂缝作用下植物根系损伤特征

Fig.1    Characteristics of plant root damage under

crack sinking effect
  

2　数值模型的建立

前期采用堑壕法对开采扰动裂缝发育区植物根

系分布调研发现，研究区典型植物沙柳、柠条、杨树等

根系类型均发达的垂直主根，同时大量侧生根、水平

根分布于主根两侧 (图 2)。其中，垂直主根集中分布

在 1.0～2.0 m根土层中，侧向须根发达，形态各异，根

系密集层水平分布在植株周围 3 m根土层中，不同生

长年限植物根系直径差异较大，主要为 1～30 mm。

为揭示植物根系对地下煤炭开采上覆岩层应力变化

的受力和变形响应规律，模型构建时理想的根系形态
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必须是严格遵从实际根系分布形态来建立，但是不同

类型、不同生长年限植物根系的形态差异较大，参照

文献[9]的方法，按根系形态差异采用两类根土耦合模

型，实现对植物根系的简化，即依据准黏聚力理论采

用根土复合单元表示水平浅根，依据锚固理论用锚杆

单元表示相对较粗的垂直根系。另外，采用微机控制电

子万能实验机对典型植物根系抗变形能力进行力学

特性测试，得到单根最大弹性模量在 0.21～0.80 GPa、
抗拉强度 2～23 MPa。依据本研究测得的沙柳根系弹

性模量 0.8 GPa、抗拉强度 18.22 MPa以及根系直径

1 mm，将上述参数赋值到锚杆单元中，锚杆可近似等

效替代成根系。依据前期植物根系调查结果，将典型

植物根系简化成以主根为轴向、侧根为分支的全长黏

结型锚杆，其中主根系简化成等效 1.5 m全长锚固单

元，侧根视为三维加筋加紧纤维的分布，植株密度设

置为 3 m ×2 m。依据加筋土理论，将 0～1.5 m 厚根土

单元采用 Mohr-Coulomb破坏准则。该模型由潘东江

首次建立，利用该模型模拟了开采扰动后根土界面剪

应力—应变关系，揭示了西部矿区植被根系采动损伤

细观力学机制，模型的可行性已经进行过验证[9]。
 
 

(a) 柠条 (b) 沙柳
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图 2    研究区典型植物根系形态

Fig.2    Typical root morphology of plants in study area
 

参照大柳塔煤矿 52304工作面开切眼附近的

269钻孔柱资料，选取各岩层的岩体力学参数 (表 1)
建立 FLAC3D 数值模拟模型，模型大小为走向 x×倾向

y×高度 z=300 m×200 m×83 m，全长锚固单元数目 (主
根系数目)99×99=9 801个。模型的左侧和右侧采用

简化位移边界条件，在水平 x 方向上可以运动、在垂

直 z 方向上固定的铰支；模型底部边界固定，水平、垂

直位移均为０；模型顶部采用自由边界。模型根据岩

层逐层进行网格划分，共计划分 277 815个网格，单元

强度准则采用摩尔−库仑准则 (图 3a)。受地下开采联

动影响，全长锚固单元在沿采空区边缘形成环形压应

力带，在采空区上方形成拉应力区，如图 3b所示。为
 

表 1    煤岩物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of coal rock

岩性 厚度/m 密度/(kg·m−3) 体积模量/GPa 剪切模量/GPa 内摩擦角/(°) 黏聚力/MPa 抗拉强度/MPa

根土层 1.5 1 600 0.02 0.006 7 10 0.01 0.005

黄绵土 2 1 600 0.02 0.006 7 10 0.007 4 0.003 5

黄绵土 9 1 600 0.067 0.019 10 0.007 4 0.003 5

黄绵土 16 1 600 0.085 0.025 10 0.007 4 0.003 5

细粒砂岩 5 2 400 11 7.5 28 2.4 1.2

中粒砂岩 2.5 2 450 20.5 12.3 32 2.6 1.3

泥岩 7 2 440 13.6 7.03 26 2.4 1.2

粉砂岩 4 2 180 22.2 16.7 32 3.4 1.6

泥岩 6 2 440 12 7.2 26 1.8 0.9

5-2煤 6 1 350 1.4 0.6 23 1.2 0.6

粉砂岩 24 2 500 21.1 15.8 32 3.2 1.6
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监测全长锚固单元下部和上部的应力和应力差，分别

在 y =14 m处设置监测线，每一条监测线设置 99个测

点，共计 198个测点。此外，还在根土复合层表层和

底层 y = 1 m处分别设置监测线，每一条监测线设置

100个测点，共计 200个测点，监测根土复合层表层和

底层的最大剪应力。 

3　模拟方案

采用控制变量法，分别对不同开采条件，即开采

速度 (Mining velocity, Mv)、采高 (Mining height, Mh)、
埋深 (Mining depth, Md)和推进距离 (Propulsion dis-
tance, Pd)、不同根土层力学性质 (黏聚力 Cohesion, c、
内摩擦角 Internal  friction angle, φ)和不同根系密度

(Root density, Rρ) 和直径 (Root diameter, Rd)下植物根

土复合单元与根系的宏观力学扰动特征进行模拟计

算，共计建立了 9组数值计算模型。具体如下：

1)以 52304工作面地质采矿条件为原型构建的

基本模型 (对照组)：采高 6 m，埋深 59 m，推进距离

110 m，根土层黏聚力 10 kPa，内摩擦角 10°，植物根系

密度 99个×99个，植物根系直径 1 mm。

2)煤层采高：分别设置为 1、2、3、4、5、6 m；

3)煤层埋深：分别设置为 56、59、62、65、68、
71 m；

4)推进距离：分别设置为 70、80、90、100、110、
120 m；

5)开采速度模型：分别以 5、10、20、40 m/次的速

度从 70 m推进至 110 m；

6)根土层黏聚力：分别设置为 3、5、8、10、15、
20 kPa；

7)根土层内摩擦角：分别设置为 10°、15°、20°、
25°、30°、35°；

8)根系密度：分别设置为 49个×49个、57个×
57个、65个  × 65个、76个  × 76个、82个  × 82个、

99个×99个；

9)根 系 直 径 ： 分 别 设 置 为 1、 3、 7、 10、 22、
30 mm。 

4　结果与分析
 

4.1　采动诱发植物根土复合单元应力变化特征 

4.1.1　不同埋深、采高条件下根土层应力变化特征

不同煤层埋深开采扰动下的根土层最大剪应力

曲线变化趋势如图 4a—图 4b所示，相较于未扰动区

在开切眼至终采线附近，根土层所受最大剪应力显著

增加，底层最大剪应力均高于表层最大剪应力。工作

面推进至终采线过程中，根土层最大剪应力呈降低趋

势，在扰动区处，根土层最大剪应力降低最后趋于平

稳。煤层埋深大于 68 m时，根土层最大剪应力数值

明显降低，根土表层塑性区以拉伸破坏为主；煤层埋

深小于 68 m时，随埋深降低根土表层塑性区剪切破

坏区及根土底层剪切破坏区面积均逐渐增大。随着

煤层采高增加，相较于未扰动区在开切眼至终采线附

近根土层所受最大剪应力显著增加，且底层最大剪应

力均高于表层最大剪应力，地表应力扰动范围随采高

增加而扩大，采高 6 m时，地表扰动范围扩大到终采

线外约 20 m(图 4c—图 4d)。根土表/底层剪切破坏区

面积随采高的增加而增加，其中表层塑性区以拉伸破

坏为主，底层塑性区主要为剪切破坏。且随着工作面

向前推进，不同埋深、采高条件下根土表层动态拉伸

区均呈弧形分布状。 

4.1.2　不同开采速度与推进距离条件下根土层应力

变化特征

不同煤层开采速度下的根土表/底层最大剪应力

变化趋势基本相同，在开切眼至终采线附近，受地下

采动影响根土层所受最大剪应力显著增加，底层最大

剪应力均高于表层最大剪应力，但不同开采速度引起

的根土表/底层最大剪应力差异较小，仅在距终采线

约 30 m范围内，根土表层最大剪应力随开采速度的

增加而增加，而根土底层最大剪应力随开采速度的增

加而降低 (图 5a—图 5b)。根土表层塑性区以拉伸破

坏为主，根土表底层塑性区发生剪切破坏区域随着推

进距离的增大而增大。不同开采速度下根土表层动

态拉伸区均呈弧形分布状，但对地表应力扰动范围基

 

全长锚固单元

(a) 采动诱发根系损伤响应数值模型

根土复合层

煤层

(b) 锚杆单元应力测线布置示意图

(c) 根土复合层应力测线布置示意图
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1.5 m

图 3    采动根系应力损伤数值模型示意图

Fig.3    Numerical model diagram of stress damage to root systems caused by underground mining
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本没影响。工作面推进到 80 m时，相较于未扰动区

根土层剪应力已经显著增加，根土表层剪应力已有部

分区域达到最大值 1.25×104 Pa，根土表层塑性区以拉

伸破坏为主，但根土底层塑性区并未发生明显变化；

此后工作面从 80 m推进到 110 m，地表应力扰动范围

进一步扩大，根土表层塑性区拉伸与剪切破坏范围均

显著增加，同时根土底层塑性区开始出现剪切破坏区

且破坏区面积随推进距离增加而不断扩大 (图 5c—
图 5d)。 

4.1.3　不同力学性质条件下根土层应力变化特征

当 φ=10°时，地下开采扰动传递到根土表层和底

层最大剪应力分别为 1.25×104 Pa和 1.50×104 Pa，此
后随着根土层 φ 的增加，传递到根土表层和底层的剪

应力显著增大，当 φ=35°时，传递到根土表层和底层最

大剪应力为 2.67×104 Pa和 4.27×104 Pa(图 6a—图 6b)，
根土层 φ 越大，地下开采扰动传递到根土层的最大剪

应力范围越小。根土层 φ 的增加对根土底层塑性区

的影响较大，当 φ=10°时，根土底层塑性区主要以剪切

破坏为主，此后随着 φ 的增加，剪切破坏区逐渐向工

作面中心收缩，其他区域逐渐由之前的剪切破坏转变

为拉伸破坏。当 c=3 kPa时，地下开采扰动传递到根

土表层和底层最大剪应力分别为 0.45×104  Pa和

0.68×104 Pa，这与未扰动区根土层应力大小差异较小，

但在该条件下土体松散度较高，土体极易受到地下开

采的扰动，根土表层与底层剪切破坏区域分别占工作

面面积的 100% 和 50%；此后随着根土层 c 的增加，传

递到根土表层和底层的剪应力显著增大，当 c=20 kPa
时，传递到根土表层和底层最大剪应力为 2.45×104 Pa
和 2.70×104 Pa(图 6c—图 6d)，根土表层与底层剪切破

坏与拉伸破坏并存，且扰动范围 (塑性区)随 c 的增加

逐渐缩小。 

4.1.4　采动诱发不同根系密度与直径下根土层应力

变化特征

在相同的开采条件下，在开切眼至终采线附近，

受地下采动影响根土层所受最大剪应力显著增加，底

层最大剪应力 (1.50×104 Pa)均高于表层最大剪应力

(1.25×104 Pa)，但不同植物根系密度与直径根土表/底
层最大剪应力差异较小，最大剪应力曲线也基本重合，

地表应力扰动范围也基本相同。工作面中心根土表

层塑性区均受剪切破坏，其他区域为拉伸破坏，根土

底层塑性区主要受到剪切破坏 (图 7a—图 7d)。 

4.2　采动诱发植物根系应力变化特征 

4.2.1　不同埋深、采高对根系应力的影响

不同煤层埋深采动诱发根土复合单元应力变化

传递到植物根系 (即模型中的锚杆)，引起根系上下部

应力变化 (图 8a—图 8b)。煤层埋深 56 m时，开切眼
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图 4    不同埋深与采高开采扰动下根土层应力变化特征

Fig.4    Stress variation characteristics of root soil layer under different buried depths and mining thickness disturbances
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处根系上下部应力值分别为 9.99 MPa和 9.81 MPa，
终采线附近根系上下部应力值分别为 0.31 MPa和

−2.33 MPa，应力差高达 2.64 MPa;煤层埋深 62 m时，

根系上下部应力值显著降低，开切眼处分别为 2.93 MPa
和 2.84 MPa，终采线附近根系上下部应力值分别为

0.17 MPa和−0.34 MPa，应力差为 0.51 MPa；此后随埋

深增加，根系上下部应力值呈小幅降低趋势，当煤层

埋深 71 m时，开切眼处根系上下部应力值分别为

0.81 MPa和 0.79 MPa，终采线附近根系上下部应力值

分别为 0.07 MPa和−0.04 MPa。由此可见，煤层埋深

越小 (特别是小于 62 m时)，采动诱发植物根系应力

根土复合单元应力变化传递到植物根系上下部应力

与应力差越大，在开切眼处根系上下部应力值最大，

但根系上下部应力差在终采线附近最高。不同煤层

采高诱发植物根系上下部应力与应力差曲线变化如

图 8c—图 8d所示。采动诱发植物根系上下部应力随

煤层采高降低而降低，在开切眼处根系上下部应力值

最大，但根系上下部应力差在终采线附近最高。采高

6 m时，开切眼处根系上下部应力值最大，分别为

5.75 MPa和 5.68 MPa，终采线附近根系上下部应力值

分别为 0.25 MPa和−1.36 MPa，应力差 1.61 MPa； 采
高 2 m时，开切眼处根系上下部应力值分别降低至为

3.52 MPa和 3.30 MPa，终采线附近根系上下部应力值

分别为 0.72 MPa和−0.46 MPa，应力差 1.18 MPa。 

4.2.2　推进距离与速度对根系应力的影响

随工作面推进距离从 70 m增加到 120 m，采动诱

发根系上下部应力显著增加 (图 9a—图 9b)。当推进

距离在 70、80 m时，根系应力值变化幅度缓慢，如推

进距离 70 m时，开切眼处根系上下部应力值分别为

0.75 MPa和 0.695 MPa，终采线附近根系上下部应力

值分别为 0.006 MPa和−0.12 MPa，应力差较小，仅为

0.126 MPa；推进到 80 m时，开切眼处根系上下部应力

值分别为 1.12 MPa和 1.09 MPa，终采线附近根系上

下部应力值分别为 0.033 MPa和−0.21 MPa，应力差也

仅为 0.243 MPa。此后当推进距离大于 90 m时，根系

应力值变化梯度显著增大，开切眼处根系上下部应力
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Fig.5    Stress variation characteristics of root soil layer under different advancing distances and speeds
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Fig.6    Stress variation characteristics of root soil layer under different cohesion and internal friction angles
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Fig.7    Stress variation characteristics of root soil layer under different root density and diameter
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值分别为 2.00 MPa和 1.90 MPa，终采线附近根系上

下部应力值分别为 0.066 MPa和−0.25 MPa，应力差

为 0.316 MPa；推进到 120 m时，开切眼处根系上下部

应力值分别增加到 10.9 MPa和 10.7 MPa，终采线附近
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图 8    不同埋深、采高开采扰动下根系应力变化特征

Fig.8    Variation characteristics of root stress caused by different mining thickness and buried depth
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Fig.9    Variation characteristics of root stress under different propulsion distances and speeds
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根系上下部应力值分别增加到 0.26 MPa和−2.99 MPa，
应力差高达 3.25 MPa。从工作面走向 70 m处，分别

以 5、10、20  m/次的速度推进至 110 m处，开切眼

处根系上部应力值差异较小 ，分别为 3.69、 3.86、
4.02 MPa；开切眼处根系下部应力值分别为 3.57、3.74、
3.90 MPa；对应的终采线附近根系上下部应力差差异

也较小 ，分别为 0.694、 0.745、 0.790  MPa(图 9c—

图 9d)。20 m/次的开采速度是前期调查获取的最高采

速，而通过上述模拟结果可知，采速从 5 m/次增加到

20 m/次采动诱发根系上下部应力变化量很小，为此本

次模拟将采速增加至 40 m/次，结果发现开切眼和

终采线附近处根系下部应力差也仅为 0.12 MPa和

1.13 MPa，但是该采速在实际煤炭过程中很难达到，因

此，在推进相同距离情况下，不同采速采动诱发根系

应力影响较小。 

4.2.3　根土层力学性质 (黏聚力、内摩擦角)对根系

应力的影响

随根土层黏聚力增加，开切眼处采动诱发植物根

系上下部应力均逐渐降低，其中，当 c=3 kPa时，根系

上下部应力分别高达 6.32  MPa和 6.24  MPa；当 c=
20 kPa时，根系上下部应力分别降低至 4.93 MPa和

4.90 MPa(图 10a)。当 c=8 kPa与 10 kPa时，终采线附

近根系上下部应力差分别为 1.67 MPa和 1.62 MPa；

当 c=3 kPa与 5 kPa时，终采线附近根系上下部应力差

分别为−0.27 MPa和−0.20 MPa；当 c=15 kPa与 20 kPa
时，终采线附近根系上下部应力差均为 0.445 MPa
(图 10b)。随根土层内摩擦角增加，开切眼处采动诱发

植物根系上下部应力均逐渐降低，且均超过 4.0 MPa。
当 φ 小于 15°时，终采线附近根系上下部应力差大于

1.5 MPa；当 φ 大于 15°时，终采线附近根系上下部应

力差较小，处于 0.51～0.52 MPa(图 10c—图 10d)。不

同根土层黏聚力、内摩擦角下，采动诱发根系最大应

力变化之处均位于终采线附近。 

4.2.4　根土层根系密度与直径对根系应力的影响

当 ρ 为 99×99时，开切眼处根系上下部应力分别

为 5.75 MPa和 5.68 MPa；直至 ρ 为 49×49时，开切眼

处根系上下部应力分别增加至 5.91 MPa和 5.76 MPa。
当 ρ 分别为 99×99、82×82、76×76、65×65、57×57和

49×49时，终采线附近根系上下部应力差最大，分

别为 1.62、1.46、1.46、1.42、1.41、1.41 MPa(图 11a—

图 11b)。由此可知，当开采条件一致，开切眼处采动

诱发植物根系上下部应力随植物根系密度的降低有

极小幅增加，而在终采线附近采动诱发植物根系上下

部应力差达到最大，但是不同根系密度下这种应力差

的差异也较小。随根系直径的增加，采动诱发植物根

系上下部应力最大值出现在开切眼处，当 d 分别为 1、
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图 10    不同根土层黏聚力、内摩擦角下根系应力变化特征

Fig.10    Variation characteristics of root stress under different soil cohesion and internal friction angles
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3、7、10、22、30 mm时，根系上部应力最大值分别为

5.75、5.70、5.59、5.52、5.36、4.24 MPa，根系下部应力

最大值分别为 5.68、5.64、5.56、5.52、5.09、4.19 MPa，
即根系上下部应力最大值随根系直径的增加而降低。

而随根系直径的增加，采动诱发植物根系上下部应力

差最大值出现在终采线附近处，当 d 分别为 1、3、7、
10、22、30 mm时，根系上下部应力差分别为 1.62、
1.61、1.57、1.53、1.28、1.05 MPa，即终采线附近处植

物根系上下部应力差随根系直径的增加而降低。 

5　讨　　论
 

5.1　采动诱发根土层与植物根系应力扰动机理

井工煤炭开采是从地层内部沉积岩获取煤炭资

源，采空区上覆岩层应力的平衡状态被破坏，形成垮

落带、裂隙带与弯曲下沉带，工作面开采过程中覆岩

内应力场变化是“三带”形成的驱动力[3]。研究表明，

浅埋煤层工作面应力变化的突出特点是随开采推进

巷道顶板基岩沿全厚切落，开挖后顶板卸压，在两帮

形成应力集中区，基岩破断产生的顶板应力会波及地

表，形成的顶板应力峰值通常高达 20 MPa[23]。工作

面顶板在其自重和上覆岩层载荷作用下的运动，伴随

顶板采动应力向上覆岩层进行传递[24]，顶板应力向地

表传递过程应力受衰减系数影响，土体沉陷裂隙区会

降低岩体完整性而弱化传递应力的能力，进而降低应

力大小[23]，因此，采动应力传递到根土层时，根土表层

剪应力降低至 1.25×104 Pa(图 5c)，且根土表层应力低

于底层的 1.50×104 Pa(图 5d)。而不同推进距离条件

下的传递到根土层最大应力存在明显差异，其反映了

推进距离对顶板应力向根土层应力传递的影响

(图 5c—图 5d)。模拟结果显示顶板应力随工作面推

进小于 80 m时先增长后趋于稳定的过程，随着工作

面推进距离的增大，顶板悬露面积逐步增大，覆岩空

间结构的几何尺度逐渐增大，造成传递到采空区上覆

岩层载荷随之增大，导致根土表层与底层塑性区破坏

范围均随着工作面推进距离的增大而增大，扰动区根

系受到的应力也随着工作面推进距离的增大而增大

(图 9a—图 9b)。采深、采高相同条件下，随采速的增

加工作面推进相同距离 (110 m)所需时间变短，仅覆

岩破坏达到充分采动的时间越快，同时由于推进距离

相同，采动应力向上覆岩层传递扰动范围基本一致

(图 5a—图 5b)，不同采速下扰动区根系受到的应力差

异也较小 (图 9c—图 9d)。
煤层开采高度直接影响垮落带和裂隙带形态的

发育，采煤厚度的增加上覆岩层垮落变形加剧，裂隙

带发育延伸范围增大，经岩层传递至地表后，根土层

发生剪切破坏的区域增大[25]。已有研究表明，煤层采
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图 11    不同根系密度与直径下根系应力变化特征

Fig.11    Variation characteristics of root stress under different root density and diameter
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高越大，覆岩破坏达到充分采动的推进距离越大[26]，

换而言之，推进距离相同的情况下，覆岩破坏高度发

育到最大值的区域随采高的增大而增大，因此在根土

层形成高剪应力平稳区的范围越大 (图 4c—图 4d)，
扰动区根系受到的应力也随着采高的增大而增大

(图 8c—图 8d)。岩体力学性质一致的条件下，煤层埋

深越大，煤层与地表间的岩层越厚，覆岩的承载能力

越强[26]，意味着推进距离相等时开挖煤层引起的岩层

应力传递到地表所需时间越久。另外埋深越大，覆岩

破坏达到充分采动的推进距离越小，即推进距离相同

的情况下，覆岩破坏高度发育到最大值的区域随埋深

的增大而减小 (图 4a—图 4b)，故煤层埋深距地表 68、
71 m时，推进到 110 m时采动应力还处于增长阶段，

根土表层与底层均未发生剪切破坏，该煤层埋深下的

根土层并未达到使土体发生剪切破坏时的最大剪应

力，此时扰动区根系受到的应力相对较低 (图 8a—
图 8b)。

依据库仑定律 τ =c+σtan φ，土体内摩擦角 φ 与黏

聚力 c 是根土复合体的抗剪强度关键影响参数[25]，仅

考虑单一变量的情况下，根土复合体的抗剪强度均随

φ 与 c 的增加而增大。土体内摩擦角 φ 越大，颗粒间

的摩擦力越大，土体的抗剪性能越强[27]，意味着在煤

炭采高、埋深、推进距离均一致时，根土层发生剪切破

坏的区域及高剪应力平稳区的范围均随内摩擦角 φ
的增大逐渐减小 (图 6a—图 6b)。类似的，土壤黏聚力

是土壤颗粒间的库仑力、范德华力、胶结作用力等的

总和[28]，体现在土壤颗粒之间的结合程度的强弱，根

土层黏聚力较大，土体颗粒间作用力越大，土体抗剪

强度越高，意味着开采条件一致时，根土层发生剪切

破坏的区域及高剪应力平稳区的范围均随黏聚力 c
的增大逐渐减小 (图 6c—图 6d)。当土体的抗剪性能

越强时，土壤也能够更好地支撑和保护植物根系，从

而减少因外力作用导致的根系损伤，有利于植物根系

的稳固和生长 (图 10a—图 10d)。
虽然植被根系对浅层土可有效起到加筋作用，对

深层土体起到锚固作用，但在模型中根土底层实际上

也是黄绵土层最顶部，这时植被根系对塑性区应力分

布影响甚微，同时由于模型构建时，锚杆简化为 1.5 m
长主根，虽然根土底层应力向表层传递时受衰减系数

(通常在 0～1.0)影响[29]，导致根土底层应力大于表层，

应力衰减系数主要与土层物理力学性质有关。但是

在 1.5 m尺度范围内，根系对土体加筋/锚固作用体现

的并不明显。从具体数值来看，根系密度 ρ 从 49×49
增加到 99×99，根土表层应力从 12  472  Pa增加至

12 616 Pa，根土底层应力从 15 050 Pa增加至 15 066 Pa；

根系直径从 1 mm增加至 30 mm，根土表层应力从

12 616 Pa降低至 12 490 Pa，根土底层应力从 15 066 Pa
增加至 15 083 Pa(图 7)。因此，仅考虑单一变量的情

况下，植物根系密度与直径的变化对根土层应力及塑

性区破坏程度影响较小。另外，模拟发现根系开采扰

动下所受最大应力随根径的增大而减小 (图 11c—
图 11d)，原因在于在受到相同拉力时，根径较大其变

形程度越大，即应变更大。又因应力是作用于单位面

积上的力，当根径增大时，相同的拉力作用下，根系单

位面积上的应力会减小，即最大应力值减小。此外，

根径较大的根系由于其更大的横截面积，能够更好地

分散和吸收拉力，从而表现出较低的应力集中现象，

这也是导致最大应力随根径增大而减小的原因之一[30]。

需要指出的是，从不同条件下锚杆上部和下部存在应

力差，特别是终采线附近应力差更是高于充分采动稳

沉区，当然这只是推进到终采线时呈现的最终模拟结

果，实际上开采推进过程该现象一直存在，有研究表

明，锚杆上部和下部所受力的非一致性是引发采空区

边界附近根系损伤的重要原因[9]，因此，开采诱发的根

系应力损伤区域随着开切眼推进到终采线全过程逐

渐扩大。 

5.2　植物根系应力—开采扰动的响应关系分析

状态响应函数一般有连续渐变函数、阶跃变化函

数、带时滞的状态变化函数、不可逆变化函数 4种类

型[31]。可梯度观测、控制试验、模型模拟等方法获取

基础数据，在此基础上构建生态系统状态变量和控制

参数的响应函数，通过分析响应函数的极限、收敛、拐

点特征，进而对状态响应函数类型进行判别[32]。

依据前文提到的锚杆上部和下部所受力的非一

致性是根系损伤的重要诱因，笔者基于对照组基本模

型，从模拟结果中提取推进距离为 110 m时锚杆上下

部应力与应力差作为因变量 (此时上覆岩层尚未稳沉，

锚杆上下部应力差最大)，选择采高、埋深、推进距离、

推进速度作为自变量 (控制参数)，分析控制参数与锚

杆上下部应力与应力差之间的响应函数 (图 12)。推

进距离小于 100 m时，锚杆上下部应力差随推进距离

的增加递增，推进距离在 100～110 m时，锚杆上下部

应力差出现明显突变拐点，从推进距离 100 m时的

0.767 MPa迅速增加至 1.38 MPa，这符合阶跃变化响

应函数变化特征 (图 12c)。这意味着在终采线位置的

植物根系上下部会受到较大的应力差，但是此时植物

根系是否会被拉断，还与植物单根极限抗拉强度相关，

若此时的应力差大于单根极限抗拉强度，则根系损伤

形式为拉断损伤[9]。锚杆上下部应力差均随采高、推

进速度的增加线性递增，响应函数类型属于连续渐变
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函数，此时响应函数不收敛且不存在明显突变拐点

(图 12a、图 12d)。锚杆上下部应力差随埋深的增加递

减，此时响应函数类型依然属于连续渐变函数 (图 12b)，
但该响应函数随着埋深的增加无线趋近于 0，理论上

来说可以通过增加埋深来降低对植物根系的应力损

伤，但是在实际中采深主要决定于煤层的赋存条件。

从植被保护或源头减损视角来说，半干旱矿区井工煤

炭开采必须充分调研不同植物根系力学特性，调控开

采沉陷位态，如使覆岩运动位态从台阶式下沉转变为

渐进式沉降，降低应力扰动水平，还可采用充填、部分

充填等静态开采技术，优化采厚和推进速度等手段尽

可能降低开采扰动对植物根系的应力损伤。 

5.3　研究不足

本文旨在采用数值模拟手段，通过控制变量法从

不同根土层物理力学性质、开采条件和根系特性的角

度，揭示半干旱矿区采动诱发植物根系应力损伤规律，

避免了野外现场监测试验的不确定性，但仍存在如下

研究不足：① 模型构建时，依据锚固理论采用锚杆单

元来代表植物的垂直主根，从图 2典型植物根系形态

可知，现实植物根系类型包括主根和各级侧根或不定

根[33]，而植物侧根或不定根的延伸方向与垂直方向存

在较大的夹角，且侧根或不定根根径通常小于主根、

根系密度大于主根，会导致采动诱发该类根系的应力

损伤规律存在差异，后续模拟研究将进一步通过构建

具有侧根的根系模型丰富完善采动诱发植物根系应

力损伤规律；② 模型中植物主根依据锚固理论采用锚

杆进行简化替代，把根假设成刚性杆件来进行模拟，

这在前人的研究中多采用此方法来简化根系[9, 34]，证

明此类替代在模拟试验中是可行的，但是土体中植物

根系通常是柔性的，根系柔性能够帮助植物在遭遇外

界压力或干扰时，通过调整自身形态来保持稳定，确

保植物能够稳定生长。另外，当根系抗拉强度低于根

土层界面强度时出现根系拉断的现象，而锚杆所能承

受的抗拉强度远高于柔性根系，因此，在模拟结果中

并不能看到锚杆被拉断的情况，导致模拟结果存在一

定不足，模拟过程必须尽量赋予锚杆单元相应的根系

力学性质。③ 西部干旱半干旱矿区还包括有过断层

开采、倾斜长臂开采、深部开采、多层重复开采等各

种类型工作面，判别植物根系应力−开采扰动的响应

函数类型时，应构建相应的模型来进行具体分析。 

6　结　　论

1)开采基岩破断产生的顶板应力会传递到根土

层，受衰减系数影响根土底层应力水平高于表层，根

土层塑性区破坏范围随工作面不断推进递增，扰动区

根系上下部受到的最大剪应力增加，根系上下部所受

应力的非一致性是诱发采空区边界附近根系损伤的

重要原因。

2)控制单一变量的情况下，扰动区根土层受到的

最大剪应力导致的塑性剪切破坏区域随着采高的增
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图 12    不同采高、采深、推进距离、推进速度锚杆上下部应力与应力差之间的响应函数

Fig.12    Response function between upper and lower stress and stress difference of bolt with different mining thickness, mining depth,

advancing distance and advancing speed
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加递增，随埋深的增加递减，随采速的增加递增；随内

摩擦角和黏聚力增加，土体的抗剪性能越强，根土层

发生剪切破坏的区域递减，利于植物根系保护；随根

径的增大，根系单位面积上的应力递减，根土层塑性

区破坏程度基本无影响，而根系密度的变化对根系应

力及根土层塑性区破坏程度基本无影响。

3)根系上下部应力差与采高、采深、采速之间的

响应函数类型均为连续渐变函数；与推进距离之间的

响应函数为阶跃变化函数，半干旱矿区井工煤炭开采

时需结合植物根系力学特性，调控开采沉陷位态，或

采用充填、部分充填等静态开采技术，优化采高和推

进速度等手段从源头来降低开采扰动对植物根系的

应力损伤。
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