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摘要：为提高保护层开采的有效性、安全性和经济性，通过引入理想弹脆塑性模型和内切圆准则，采用 FLAC3D

技术，在德鲁克–普拉格塑性流动格式基础上建立采动煤岩体弹脆塑性损伤本构模型的数值格式。利用 VC++2005

开发环境将本构模型编写成可供 FLAC3D 软件调用的自定义模型，并通过试件单轴和三轴压缩数值试验的对比，

验证模型用于研究采动煤岩体脆性应变软化特征的正确性和合理性。将所建立模型用于阳泉新景矿超远距离保护

层开采的数值模拟得出：位于保护层上部 125 m 的超远距离被保护煤层处于裂隙带上边缘，被保护层卸压瓦斯取

得良好效果，能利用保护层开采及被保护层卸压瓦斯抽采消除被保护层的突出危险。计算结果与物理相似模拟结

果基本吻合，表明所建立的采动煤岩体弹脆塑性损伤本构模型可用于保护层开采及被保护层卸压瓦斯抽采效果的

预评价。模拟结果可为保护层开采及被保护层卸压瓦斯抽采设计提供合理建议。 
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COAL ROCK MASS DUE TO MINING AND ITS APPLICATION 
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Abstract：The exploitation of the protective layer and pressure-relief gas drainage is an effective primary method 
to eliminate coal and gas outburst and it is widely used in many mineral fields. In order to improve the effectiveness，
safety and economy of the protective layer mining，a set of numerical equations of elasto-brittle- plastic 
constitutive model of coal rock mass damage due to mining are set up based on the plastic flow format of 
Drucker-Prager constitutive model in fast Lagrangian analysis of Continua in 3-dimension continua(FLAC3D). And 
the model is modified by using the inscribed circle criterion and the ideal brittle-plastic model. The model is 
developed into DLL file in VC++2005 programming environment for FLAC3D；and the correctness and rationality 
of this model used to study the brittle strain-softening characteristics of coal rock mass due to mining are validated 
by comparing with uniaxial and triaxial compression numerical tests. This model is used to simulate the 
super-remote protected seams exploitation of Xinjing coal mine in Yangquan coal field. The results show that the 
protected layer lies in the top edge of fractured zone 125 m away from the protected layer；and the relieved gas in 
the super-remote protected layers could be better drained utilizing the mining influence of the protective layer. And 
the conclusions agree with that of the similar experiment，which indicates that the elasto-brittle-plastic constitutive 
model of coal rock mass damage due to mining could be used to preliminary evaluation of protective layer mining 
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and relief-pressure gas drainage. Simulation results may bring forward reasonable suggestions for the design of 
protective layer mining and relief-pressure gas drainage.  
Key words：mining engineering；elasto-brittle-plasticity；damage due to mining；constitutive model；protective layer 
mining 

 
 

1  引  言 
 
保护层开采及被保护层卸压瓦斯抽采是目前突

出危险煤层群开采的强制性首选防突技术[1，2]，也

是最经济、最可靠的防突技术[3～5]。保护层开采引

起顶、底板覆岩应力的重新分布，导致上覆煤岩层

的移动、变形与破坏，在其顶板和底板一定范围内

的煤(岩)层内形成了“卸压增透增流”效应[4]。保护

层开采及被保护层卸压瓦斯抽采技术正是利用这一

效应将被保护瓦斯含量和瓦斯压力降至一定水平，

从根本上消除煤与瓦斯突出危险性。但保护层开采

后，位于不同层位的被保护层变形与破裂形态有较

大差异。而这直接决定了保护层开采和卸压瓦斯抽

采的效果。研究保护层开采过程中上覆岩层冒落移

动和裂隙的时空演化规律，构建符合采动煤岩体的

本构模型，对保护层开采可行性和被保护层卸压瓦

斯抽采效果的预评价以及卸压瓦斯抽放技术的优化

具有一定的理论意义，对提高保护层开采的有效

性、安全性和经济性具有重大的现实意义。 
研究众多煤岩试样的全应力–应变曲线[6～9]发

现，煤岩符合准脆性材料的力学特性，煤岩的采动

损伤破坏可视为脆性应变软化。国内外学者对材料

的应变软化进行了大量而卓有成效的研究。应变软

化材料的弹脆塑性本构模型最早由 K. Dems 和 Z. 
Mroz[10]提出。根据应力跌落处理方式的不同又分为

理想脆塑性模型[11，12]和非理想脆塑性模型[13，14]。

根据理想脆塑性模型，假定应力跌落时发生零位移

增量，建立了弹脆塑性本构积分的数值格式和增量

型弹脆塑性有限元求解算法[15]，并应用于复合材料

力学行为的研究[16]。彭永伟[9]基于莫尔–库仑(简称

M-C 准则)模型和理想脆性本构关系建立了煤体弹

脆塑性本构关系；唐春安等 [17，18]用理想脆性本

构关系模拟材料准脆性的非线性变形，通过折减单

元失效后的材料参数模拟细观损伤破坏过程，开发

了 RFPA 软件；史贵才[14]提出了非理想脆塑性模型

应力脆性跌落非零位移增量近似处理方法，并对大

理岩、红砂岩、花岗岩[14，19]和粉砂岩[20]等脆性比较

明显的岩石进行了应力脆性跌落系数的试验研究。

这些研究成果为脆塑性材料的研究奠定了基础。 
随着煤矿机械化程度的提高，综采放顶煤、大

采高综采等高强度采煤方法得到普遍应用。而这些

采煤法均具有推进速度快、采动相对充分和对煤岩

体扰动程度高等特点，传统本构模型无法模拟高强

度开掘的实际情况[9]。目前能够反映采动煤岩破坏

的本构模型较少，给保护层开采可行性和被保护层

卸压瓦斯抽采效果的预评价及卸压瓦斯抽采方法的

选择带来不便，制约了保护层开采及被保护层卸压

瓦斯抽采技术的推广应用。 
本文将内切圆准则和脆性损伤系数引入 D-P 准

则，建立了能够反映高强度采掘条件下煤岩体的破

坏特征的采动煤岩体弹脆塑性损伤本构模型，并在

VC++2005 中将其开发成 FLAC3D 软件可调用的模

型，并将其应用于阳泉新景矿超远距离保护层开采

的预评价研究。 
 

2  采动煤岩体弹脆塑性损伤本构模型 
 
2.1 理想弹脆塑性模型 

将脆塑性材料应力–应变曲线中应力峰值尖锐

化，省去应力跌落的过程和残余应力降，将煤岩全

应力–应变曲线简化成 3 个阶段：理想弹性阶段

OA，脆性跌落阶段 AB 和残余塑性阶段 BC，如

图 1 所示，此模型称为理想脆塑性模型[21]。模型可

描述为：当介质点由初始弹性态加载到峰值强度点

A 时，如果满足屈服条件将发生损失迅速跌落至残

余强度线上的点 B，此后若继加载，将产生塑性流

动，即 BC 段。 
 
 

  
图 1  理想弹脆塑性模型 

Fig.1  Ideal elasto-brittle-plastic model 

σ

ε o
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当煤岩应力由某一初始弹性态加载到峰值强度

面后，将发生突变而迅速跌落至残余强度面上。对

于脆性跌落的处理，目前使用较为普遍的是最短路

径假定，即假定煤岩脆性跌落的应变软化为各向同

性，煤岩应变软化是由偏应力造成，可将采动煤岩

脆性跌落处理为应力由峰值屈服面的径向跌落至残

余屈服面上，有且仅有各向应力偏量按同一比例

β 衰减[15]，若引入可直观表示脆性跌落程度的脆性

损伤系数 D，则有 

(1 ) Dβ βΔ = − = − =S S S S S           (1) 

式中：ΔS 为应力偏量增量， S 为应力偏量张量。 
由于在跌落过程中总应变保持不变，产生的塑

性应变的增加由弹性应变的减少所抵消，故其等效

塑性应变增量和塑性应力增量分别为 

p
s s(1 ) / /E D Eε β σ σΔ = − =          (2) 

pΔ = ΔS S                   (3) 
式中： sσ 为跌落峰值强度，E 为弹性模量， pΔS 为

塑性应力增量。 
因此，在煤岩脆性跌落后，应力残余流动初始

值为 

m m(1 )Dσ β σ σ= + = − +S S          (4) 

式中： mσ 为平均应力。 
当应力点完成了从初始屈服面向残余屈服面的

跌落之后，将在塑性不平衡力的作用下，继续在残

余屈服面上作塑性流动，其塑性流动的计算与常规

的理想塑性增量本构理论中所述相同。 
2.2 采动煤岩体弹脆塑性损伤本构模型的构建 

参考 FLAC3D 德鲁克–普拉格本构模型的定义

规则[22]，在 FLAC3D 中建立采动煤岩体弹脆塑性本

构模型遵守如下准则： 
(1) 本构模型中所有涉及的应力均为有效应

力，以实现对多场耦合的支持。 
(2) 屈服准则在有效应力空间表述为 

s
m 0F q kϕ ϕτ σ= + − =              (5a) 

t
m tF σ σ= −                    (5b) 

其中， 

2

3sin
3(3 sin )

qϕ
ϕ

ϕ
=

+
            (5c) 

2

3 cos
3 sin

ckϕ
ϕ
ϕ

=
+

              (5d) 

2 2 2
11 m 22 m 33 m

1 [( ) ( ) ( ) ]
2 ττ σ σ σ σ σ σ σ= − + − + − +  

(5e) 

m
1 1
3 3ii ij ijσ σ σ δ= =                        (5f) 

其中， 
2 2 2
12 13 23τσ σ σ σ= + +             (5g) 

式中： sF 为初始剪切屈服函数； tF 为初始拉伸屈

服函数； tσ 为材料的抗拉强度；τ 为纯剪应力；qϕ
和 kϕ 均为材料参数，其以黏聚力 c 和内摩擦角ϕ表

述的表达式[23]根据内切圆准则拟合得到。 
(3) 弹性阶段应力增量关系 

2 ij ijG e eτΔ = Δ Δ               (6) 

kkKσ ∈Δ = Δ                 (7) 

式中：G，K 分别为剪切模量和体积模量； ijeΔ 为剪

应变增量； kk∈Δ 为体应变增量。 
(4) 将应变增量分解为弹性和塑性 2 部分，即 

e p
i i iε ε εΔ = Δ + Δ                (8) 

当应力从初始屈服面退回到后继屈服面时，应

力可由式(4)计算，此产生的等效塑性应变增量按

式(2)计算。在残余流动面上的塑性流动则计算为 
p

p p
i

i

gε λ
σ
∂

Δ =
∂

               (9) 

式中： pλ 为塑性流动因子， pg 为塑性流动函数。 
(5) 残余流动满足残余屈服函数 
在残余屈服面上，采用理想塑性流动。根据 D-P

准则，残余剪切屈服函数形式为 
s r r

m 0f q kϕ ϕτ σ= + − =            (10) 
t

m trf σ σ= −                (11) 
式中： sf 为残余剪切屈服函数； tf 为残余拉伸屈

服函数； trσ ，
rqϕ ，

rkϕ 均为材料残余强度参数。 

(6) 塑性耦合流动法则 
塑性流动仅发生在应力跌落后，应力点在残余

屈服面上作塑性流动。 
根据残余屈服函数可得对应于关联流动法则的

残余剪切屈服塑性流动函数和塑性流动因子分别为 
s r

mg qϕτ σ= +              (12) 

I r I r
ms

r 2( )
q k

G K q
ϕ ϕ

ϕ

τ σ
λ

+ −
=

+
           (13) 
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式中： Iτ 和 I
mσ 分别前一时步的剪力和平均应力。 

对应于关联流动法则的拉伸屈服塑性流动函数

和塑性流动因子分别为 

t
mg σ=                 (14) 

I
m trt

K
σ σ

λ
−

=               (15) 

残余塑性流动法则，由 mσ 和τ 确定的平面来描

述，如图 2 所示。 
 

 

图 2  按残余塑性损伤流动法则定义的D-P模型 
Fig.2  Drucker-Prager model defined by plastic damage flow  

rules 

 
在平面有效区域内，剪切屈服方程 s 0f = 、拉

伸屈服方程 t 0f = 和剪切与拉伸分界线 0h = 将应

力平面分成剪切破坏区(区域 1)和拉伸破坏区(区域

2)。剪切破坏区与拉伸破坏区分界线方程为 

p p
m t( )h τ τ α σ σ= − − −          (16a) 

其中， 

p
tk qϕ ϕτ σ= − ， p 21 q qϕ ϕα = + −       (16b) 

式中： pτ 和 pα 分别为材料剪力和平均应力极限参

数。 
根据塑性流动准则，在剪切破坏区内新有效应

力表达式为 

N I s

N I s r
m m

G

Kqϕ

τ τ λ

σ σ λ

⎫= − ⎪
⎬

= − ⎪⎭
           (17) 

在拉伸破坏区，新有效应力表达式为 

N I

N N t
m m K

τ τ

σ σ λ

⎫= ⎪
⎬

= − ⎪⎭
            (18) 

当根据应力和残余塑性流动法则得到新值时，

检查是否在残余屈服面上。若有偏离，则将应力调

整到残余屈服面上，最终的应力为 
N

N r
f N

σ σ
σ

σ
=                (19) 

式中： rσ 为残余强度， Nσ 为等效应力值。 
2.3 采动弹脆塑性损伤本构模型的开发 

在 FLAC3D 中，用 VC++编写动态链接库文件

(DLL 文件)实现自定义本构模型。该模型的主要功

能就是由应变增量(应变率)得到新的应力张量。弹

脆塑性采动损伤本构模型的计算流程如图 3 所示。 
 

 
图 3  采动煤岩体弹脆塑性损伤本构模型计算流程 

Fig.3  Program flowchart of constitutive model for elasto- 
brittle-plastic damage of coal rock mass due to  
mining 

 
自定义 FLAC3D 本构模型主要包括：基类、成

员函数的定义、模型注册、模型与 FLAC3D 间的数
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据传递以及模型状态指示。自定义模型主要通过修

改头文件的私有变量与源文件函数的物理力学参

数变量、状态关键字和计算流程等操作来实现。

将编写好的头文件 Vcmcdp.h 和源文件 Vcmcdp.cpp
导入到 VC++工程文件(.sln)中，通过编译、链接和

调试，形成了采动煤岩体弹脆塑性损伤本构模型的

动态链接库文件 Vcmcdp.dll。 
 
3  采动弹脆塑性损伤本构模型的验证 

 
为了测试采动煤岩体弹脆塑性本构模型，本文

进行了单轴和三轴数值模拟试验。 
3.1 三轴试验模拟 

计算模型的尺寸采用标准圆柱体形试样，采用

半径 25 mm、高 100 mm 的圆柱体 cylinder 单元，

划分为 8 000 个单元，单元底面为竖向位移约束，

周围的 4 个面采用应力边界条件，采动煤岩体弹脆

塑性本构模型参数见表 1 所示。 
 

表 1  采动煤岩体弹脆塑性本构模型参数 
Table 1  Parameters of constitutive model for elasto-brittle-plastic 

damage of coal rock mass due to mining 

密度 
ρ/(kg·m－3) 

弹性模量 
E/GPa 

泊松比 
μ 

内摩擦角 
ϕ /(°) 

黏聚力 
c/MPa 

抗拉强度

σt/MPa 

2 400 1.63 0.21 41 2.0 1.41 

残余黏聚力 
cr /MPa 

残余强度 
σr/MPa 

残余内摩擦角 
ϕr /(°) 

残余抗拉强度

σtr/MPa 
脆性损伤系数

D 

0.65 2.8 35 0.2 0.2 

 
模型顶部荷载使用 fish 函数分级施加，每级为

100 kPa，计算收敛的最大不平衡力比默认为 10－5，

力学模型采用本文开发的采动煤岩体弹脆塑性损失

本构模型。在不同围压下，试件底端面中心位置的

轴向应变–偏应力关系如图 4 所示。 
 

 
   轴向应变/10－2 

图 4  试件不同围压下轴向应力–应变关系 
Fig.4  Relationships between axial stress and axial strain of 
      testing specimen under different confining pressures 

当材料达到屈服极限后，发生脆性跌落，由于

加载增量较大，产生了少量塑性应变。从图 4 可以

看出，随着围压的增加，岩石应变软化逐渐向理想

塑性过渡；当围压小于 3.5 MPa 时，脆性材料强度

峰值基本一致，为 3.19 MPa；当围压为 3.5 MPa 时，

脆性材料在初始应力平衡计算过程中已经达到屈服

极限，因此仅测得脆性损伤后的塑性变形。 
对比图 1 和 4 可以看出，FLAC3D 的计算结

果与理想弹脆塑性模型基本吻合，表明所建立的采

动煤岩体弹脆塑性损伤本构模型适用于采动影响下

的煤岩体变形破坏分析。 
3.2 与其他本构模型的对比 

为比较采动煤岩体弹脆塑性损伤本构模型，改

进型 D-P 模型和 M-C 模型的不同，对上述试件

进行单轴压缩数值模拟试验。单轴压缩条件下的应

力–应变曲线如图 5 所示。 

 
  轴向应变/10－2 

图 5  单轴压缩条件下不同本构模型的应力–应变曲线 
Fig.5  Relationship curves between stress and strain of different 

constitutive models under uniaxial compression 
 
从图 5 可以看出，当达到屈服极限时，采动煤

岩体弹脆塑性损伤本构模型中应力发生跌落，而

M-C 模型和改进型 D-P 模型发生塑性变形。改进型

D-P 模型由于采用了内切圆准则，计算结果与 M-C
模型非常接近。 

试件在压缩试验过程中，采用 M-C 模型和改进

型 D-P 模型时，煤岩仅发生压剪破坏，而当采用采

动煤岩体弹脆塑性损伤本构模型时，试件不但发生

剪切破坏，而且由于部分单元的损伤，造成承载能

力下降使其邻近单元应力集中并产生拉应力，出现

了拉伸破坏。这与格里菲斯强度理论相符。因此，

采动煤岩体弹脆塑性损伤本构模型更符合采动煤岩

破坏的实际情况。 
 

4  工程应用 
 
阳泉矿区煤与瓦斯突出危险严重，尤以 3#煤层

轴
向
应
力

/M
Pa

 

轴
向
应
力

/M
Pa

 

弹脆塑性准则 
改进 D-P 准则 
M-C 准则 
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为最。在新景煤矿井田内，下距 3#煤层平均为 125 m
处有厚度为 6.14 m 的 15#煤层，该煤层无煤与瓦斯

突出危险，可作为 3#煤层的下保护层。 
根据《防治煤与瓦斯突出规定》[2](下称《规定》)

的要求，保护层和被保护层之间的最大有效垂距不

能大于 100 m。而新景矿 15#煤与 3#煤平均层间

距达到了 125 m，远大于《规定》的要求，属超远

距离保护层开采，保护层开采的效果难以保证。因

此，若将 15#煤层作为下保护层，需通过数值对其

上覆煤岩采动裂隙发育、移动和变形进行研究，对

保护层开采可行性和被保护层 3#煤层卸压瓦斯抽采

的效果进行预评价。 
计算模型根据新景矿地质条件而建立。计算模

型尺寸为 500 m×500 m×210 m。模型中的垂向均匀

载荷根据上覆岩层重力确定，即模型上边界为应力

边界，下边界垂直位移固定，左右两侧水平位移固

定。为了验证本文所开发本构模型的合理性，计算

模型分别采用采动煤岩体弹脆塑性损伤模型和

M-C 模型。模型中 15#煤层埋深为 380 m，工作面

长度为 300 m。模拟区域煤系地层的物理力学参数详

见表 2。 
经过运算得到了 2 个本构模型的计算结果(见

表 3)。由于文章篇幅限制，仅将采动煤岩体弹脆塑

性损伤本构模型得到的上覆煤岩的裂隙发育和位移

变化情况列出，如图 6，7 所示。下面详细阐述保护

层岩层移动、裂隙发育及变形的测定过程。 
根据离层中的上层体拉应力集中、下层体压应

力集中的特点，由图 6 可以看出，保护层 15#煤层

开采后，上覆岩层 136 m 范围内均有离层出现，离

层量因上下位岩层厚度的不同而不同。 
由图 7 竖向位移场的分析得到，保护层采动冒

落带的高度为 41 m，裂隙带的高度为 94 m，分别为

采高的 6.7 倍和 15.3 倍，3#煤层最大下沉量达到

了 3.5 m，这与阳泉矿区的实测值和经验值[24]一致。

3#煤层距 15#煤平均达到 125 m，而导水裂隙带的高

度(即冒落带和裂隙带高度之和)达到了 135 m，由此

可以断定超远距离被保护层 3#煤层处于裂隙带上边

缘，采动裂隙较为发育，透气性增加显著，卸压瓦

斯抽采将取得良好效果，能消除被保护层的煤与瓦

斯突出危险。 
为了更全面地研究阳泉新景矿超远距离下保护

层开采的可行性，为卸压瓦斯抽采设计提供较为准

确基础参数，根据表 2 的煤岩层的物理力学参数和

矿井地质柱状图进行了物理相似模拟试验。相似模

拟试验的照片和变形的测量结果如图 8，9 所示。 
将 2 个本构模型的计算结果与相似模拟结果进

行了汇总，见表 3。从表 3 可以看出，由于采动弹

脆塑性损伤本构模型中应变软化的存在使计算收敛

的时步数大大增加，除屈服单元总体积略小于 M-C
本构模型外，冒落带高度、裂隙带高度、卸压角和

3#煤层最大下沉量等均大于 M-C 本构模型。采动弹

脆塑性损伤本构模型的计算结果与相似模拟结果一

致性较好，这说明本文建立的采动煤岩体弹脆塑性

损伤本构模型较 M-C 模型更能反映高强度采掘条

件下覆岩的采动损伤破坏特征。 
现场工程实践考察证实，新景矿 15#煤层开采 

 
表 2  模拟区域煤系地层物理力学参数 

Table 2  Physico-mechanical parameters of coal strata in simulated domain 

编号 岩性 
厚度 
/m 

累厚 
/m 

体积模量 
K/GPa 

剪切模量 
G/GPa 

内摩擦角

ϕ /(°)
黏聚力

c/MPa
抗拉强度

σt/MPa
残余摩擦

角ϕr /(°)
残余黏聚力

cr/MPa) 
残余强度

σr/MPa 
残余抗拉强

度σtr/MPa
脆性损伤

系数D

1 中粒砂岩 27.0 210.3 27.40 18.800 38 6.40 4.17 33 2.50 11.50 0.3 0.10 

2 泥岩  3.4 183.3  1.80  0.929 30 2.67 2.50 24 1.13  0.62 0.4 0.30 

3 砂质泥岩  7.8 179.9  2.03  1.040 33 3.20 3.34 27 1.00  0.69 0.4 0.25 

4 煤层  2.6 155.5  2.58  1.190 26 1.23 1.28 22 0.62  0.84 0.2 0.40 

5 石灰岩  3.2  66.7 10.50  6.910 37 4.70 6.83 31 1.12  4.70 0.8 0.15 

 

表 3  不同本构模型结果与相似模拟的对比 
Table 3  Comparison between different constitutive models with similar experiment 

本构模型 计算时步数/步 屈服单元总体积/m3 冒落带高度/m 裂隙带高度/m 卸压角/(°) 3#煤层最大下沉量/m 3#煤层所处位置

采动弹脆塑性损伤本构 475 300 5.644×103 41.0 94.0 68.0 3.5 裂隙带上边缘

M-C本构 164 220 5.662×103 29.0 64.0 61.0 3.0 弯曲下沉带 

物理相似模拟试验 – – 40.7 97.5 71.3 3.6 裂隙带上边缘
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距开切眼的距离/m 

图 6  保护层上覆煤岩层离层和水平应力分布图 
Fig.6  Flood distribution of separation and horizontal stress of 

the overburden 
 

 
距开切眼的距离/m 

图 7  保护层上覆岩层竖向位移场及卸压范围 
Fig.7  Isoclines distribution of vertical display and protected  

areas of the overburden 

 
图 8  保护层开采完毕后煤岩层充分垮落的图片 

Fig.8  Photo of rock movement and mining fissure after  
protective layer mining 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  相似模拟试验中被保护层相对变形曲线 
Fig.9  Relative deformation curves of protected layer in 

         similar experiment 
 

后，超远距离上被保护层 3#煤层的卸压瓦斯抽采取

得了良好效果，卸压瓦斯综合抽采率达到了 70.1%，

煤层瓦斯含量由 18.17 m3/t 降至 5.4 m3/t。 
因此，本文建立的采动煤岩体弹脆塑性损伤本

构模型可用于保护层开采及被保护层卸压瓦斯抽采

效果的预评价。模拟结果可为保护层开采及被保护

层卸压瓦斯抽采设计提供合理建议，为矿区保护层

开采及卸压瓦斯抽采技术的适用性评价提供了科学

依据。 
 

5  结  论 
 
(1) 通过引入理想弹脆塑性模型和内切圆准

则，在 FLAC3D 德鲁克–普拉格(Drucker-Prager)塑
性流动格式基础上建立了采动煤岩体弹脆塑性损伤

本构模型的数值格式，并采用 VC++2005 将其开发

成 FLAC3D 能够调用的模型。该模型描述了采动煤

岩体的脆性应变软化过程，能正确反映煤岩体的采

动损伤破坏。 
(2) 通过三轴和单轴数值压缩试验对比并结合

阳泉新景矿保护层开采的数值模拟分析，验证了采

动煤岩体弹脆塑性损伤本构模型的正确性和合理

性，同时发现建立的采动煤岩体弹脆塑性损伤本构

模型适用于采动影响下的煤岩体变形破坏分析。 
(3) 阳泉新景矿超远距离保护层开采数值模拟

发现，采高为 6.14 m 时，上覆岩离层最大发育高度

为 135 m，冒落带高度为 41 m，裂隙带的高度为

94 m，位于保护层上部 125 m 的超远距离被保护煤

层处于裂隙带上边缘，被保护层采动裂隙较为发育，

透气性增加显著，卸压瓦斯抽采将取得良好效果，

能从根本上消除被保护层的煤与瓦斯突出危险。上

述结论与物理相似模拟结果基本吻合，并得到了现

场实践的验证。 
(4) 本文建立的采动煤岩体弹脆塑性损伤本构

模型可用于保护层开采及被保护层卸压瓦斯抽采效

果的预评价。模拟结果可为保护层开采及被保护层

卸压瓦斯抽采设计提供合理建议，为矿区保护层开

采及卸压瓦斯抽采技术的适用性评价提供了科学依

据。 
致谢  本文得到了中国矿业大学(北京)工程力学专
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