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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 V  C++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1  25 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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Abstract：  The exploitation of the protective layer and pressure—relief gas drainage is an ef百ectiVe primary method

to eliminate coal and gas outburst and it is widely used in many mineral nelds.In order to improVe the e伍ectiVeness，

safety and economy of the protective  layer mining，  a set of numerlcal  equations  of elasto-brittle—plastic

constitutive model of coal rock mass damage due to mining are set up based on the plastic now format of
    广、3亡
Drucker.Prager constitutive model in fast Lagrangian analysis of Continua in 3一dimension continua（FLAC3D）.And

the model is modined by using the inscribed circle criterion and the ideal brittle—plastic model.The model is
一凸、，。1nnPr1；ntn nT.I仟1P it1、，r— ’nn<  nrno彻mmln口PnvlrnnmPnt Enr FTAr，3D.  an，lthe cnrrectness and rationalitv

of this mOdel USed to study the brittle Strain—so秆tening 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 6eld.The results show that the

protected layer lies in the top edge of  首ractured zone 1 25 m away Erom the protected layer：  and the relieVed gas in

the super—remote protected layers could be better drained utilizing the mining innuence of the protectiVe layer.And

the COnCluSions agree with that of the Similar experiment，whiCh indiCates that the elaStO—brittle-plaStiC cOnStitUtiVe

mOde1 0f coal rOck maSS damage due to mining Could be uSed tO preliminary eValuation Of prOteCtive layer mining
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and relieftpressure gas drainage.Simulation results may bring forward reasonable suggestionsfor the design of

prOteCtive layer mining and relief—preSsure gaS drainage.

Key words：  mining engineering；  elasto—brittletplasticity；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‘11 21  ，也

是最经济、最 可靠 的防突技术pqJ  。保护层开采引

起顶、底板 覆岩应力的霭新分布，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”li增透增流 ”  效应一J。保护

层开采及被保护层卸压 瓦斯抽采技术正是利用这 ·

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 J：不 同层位 的被保护层变形 ’j破裂形态有较

大差异。mj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 隙的时窄演化规律 ，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 一应变 曲线№_l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 山 K.Dems和 Z.

Mroz【1  0]提 出。根据应力跌落处理方式的不同义分为

理 想 脆 塑 性 模 型 【  1  1  '1  21和 非 理 想 脆 塑 性 模 型 【1 3，1  4]。

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【  1 51  ，并应用 于复合材料

力学行为的研究[1  6J  。彭永伟‘91基于莫尔 一库仑（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 ‘  1 7_1  81  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‘  1  4】  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 【1 411  91和 粉 砂 岩‘  201  等 脆性 比较

明显的譬÷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

度开掘的实际情况一j  。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 J二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 一应变 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，将煤岩伞

应力 一应变 曲线简化成 3个阶段 ：理想弹性阶段

0爿，脆性跌落 阶段 爿B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“2l  】  。模型 ftJ‘

描述为：当介质点由初始弹性态加载到峰值强度点

爿 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 l  理想弹脆塑性模型

Fig.1  Ideal elaSto—brittle—plastic mode1
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    当煤7÷应力Fh某一初始弹性态加载到峰值强度

l面后，将发生突变 而迅速跌落至残余强度面上。对

F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

∥衰减‘1 5】  ，若引入可直观表示脆性跌落程度 的脆性

损伤系数D，则有

    AS  =S一，口S=（1  一∥）S=DS    （1）

式中：△S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

    AFp  =（1  一∥）旺 /E=D盯；/  E    （2）

    ASp  =AS    （3）

式中：口，为跌落峰值强度，E为弹性模量，△Sp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

    D。=石臼S+D？。，=（1一D）S+（丁。    （4）

式中：  （丁。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 一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

    F5—f+g。‰ 一尼。=0    （5a）

    Ft  =  仃。一口。    （5b）

其中，

    j  3 sin 6尹—
    广 —__    （5c）
    gp 2Jj（3+sin2妒）

    、厅‘ccos  m
    — 厂_————    L3ClJ

  斤— — —

  ‘一、/j。。ul‘一a7m’ ’、022一Dm’ ‘、D33一‘丁m' l uf1

    1    1
  盯。=—ig，=。了% 磊    （5f）
    j    j

其中，

    q =  仃122+  c丁】23+（7223    （5g）

式中：F8为初始剪切 屈服 函数 ； F‘为初始拉伸屈

服函数：g 为材料的抗拉强度；f为纯剪应力 ：  %

和尼。均为材料参数 ，其 以黏聚力 c和 内摩擦角 妒表

述的表达式‘231根据 内切 圆准则拟合得到。

    （3）  弹性阶段应力增量关系

    Af  =G√互 g：，△勺    （6）

    △盯  =K△∈女̂    （7）

式中：G，K分别为剪切模量和体积模量 ；△P，F为剪

应变增量；△∈从为体应变增量。

    （4）  将应变增量分解为弹性和塑性 2部分 ，即

    △‘=△g +△掣    （8）

    当应力从初始 屈服面退回到后继屈服面时，应

力呵由式（4）计算 ，此 产生 的等效塑性应变 增最按

式（2）计算 。在残余流动面上的掣性流动 则计算为

    整￡？：护 6  ag4
    △ ￡ ？   兄 9    （ 9 ）

    a萨

式中：刀为塑性流动因子，gp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

    厂   5  =  f+gjDlm一% =0    （10）

    厂1  =仃。一（丁。。     （1  1）

式 中： 厂5  为残余剪切 屈服 函数； 厂‘  为残余拉伸 屈

服函数 ；（丁，，， 碥 ， % 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

    g8  =彳+gjPc丁。    （12）

    力。   一一+啡盯：一%    （13）
    G  +  K（g。P）2
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式中：r‘  和砖 分别前 坩 步的剪jJ和平均应力。
    对应 厂关联流动法则的拉伸剧”JIi塑性流动函数

和塑性流动因子分别为

    g1=旺。    （14）

    1I  盯r1一仃tr    一—
    K

述，如图2所示。

    一D'    o j厂‘  =O D‘

    图  2  按残余掣。陀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 ，’=0、拉

伸 川服方程 厂 =0和 剪切 与托伸分界线 h=0将应

力 、ljj面分成剪切破坏Ix：（区域 1  ）和拉伸破坏区（区域

2）。剪切破坏IX与拉伸破坏 区分 界线方程为

    h=f  —f”  一甜9（仃。一旺）    （16a）

其中，
    ________________..__——

    f9=% 一gp仃。， 口9  =、/1+  g；一%    （16b）

式 中： fr和 口p分 别为材 料剪力和 、F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

    fN  =■一彳rG  ]
    }    （17）
    —m —m — 1p J

    fN  =f1    ]
    }    （1 8）
    m —n1 1— J

检查是否在残 余屈服面上 。若有偏离，则将应力调

整到残余屈服嘶 卜，最终的应/J为
    、T

    1N=（丁r（丁N    （1  9）
    盯 ’

式中：矿 为残余强度，仃“  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 臼定义本构模型。该模型的 li要功

能就是 由应变增最（应变率）得到新 的心力张量 。弹

脆耀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 nOWChart Of COnStitUtive mOdel for elasto—

    brittle—plastic damage of coal rock mass due to

    mining

    fj定义 FLAC3D本构模，弘1  i要包括 ：基类 、成
    ’一    .
员眯l数的定义、模型注册、模，⋯ j 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 l所示。

    表 1  采动煤岩体弹脆塑性本构模型参数

  Table l PanameteFS of  constitutive model  矗or elasto.brittle.plastiC

    damage of coal rock mass due to mining

    密度    弹性模量  泊松比  内摩擦角  黏聚力  抗拉强度

p，（kg.  m一3）  ￡/GPa    ∥    妒/（。）  c，MPa  压ZMPa    _ _ _ _ _ __ __

    2 400    1  .63    0.21    41    2.0    1.4l

  残余黏聚力  残余强度  残余内摩擦角残余抗拉强度脆性损伤系数

    c，/MPa cr【，MPa    仍/（.）  clZPVⅡ’a    D
    O.65    2.8    35    0.2    0.2

    模型顶部荷载使用 矗ish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 一偏应力关系如图4所示。

山
羔
\

R
：≥：

旧
暴

—◆—0.O MPa + 0.5 MPa  —▲—1.0 MPa
—X—1.5 MPa  +  2.O MPa o※—2.5 MPa

    轴向应变/10—2

    图4  试件不同围压下轴向应力 一应变关系

Fig.4  RelatiOnShipS between axial streSs and axial strain Of

    testing Specimen under diferent con6ning 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

力一应变曲线如图5所示。

    轴向应变/10i 2

图5  单轴压缩条件下不同本构模型的应力 一应变曲线

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
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为最。在新景煤矿Jf二田内，  卜距 3“煤层平均为 125 m

处有厚度为6.1  4 m的 1  5“煤层，该煤层兀煤‘j瓦斯

突出危险，可作为 3“煤层的 F保护层。

    根据 《防治煤’j瓦斯突f̈规定》P J（卜称《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 1  00 m  。fm新景矿 1 54煤 与 38煤iF均层间

距达到了 1  25 m，远人于 《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 1  5“煤层作为 F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，×J+

保护层开采HJ‘行性和被保护层 34煤层卸 ï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、y。计算模

型尺、J‘为 500 m×500 m×210 m。模型中的唾向均匀

载荷根据上覆名÷层重力确定，即模型上边界为应力

边界， F边界垂I‘￡位移刚定，片彳i两侧水、fj位移删

定。为了验证本文所开发奉构模型的合理性，计算

模型分别采用采动煤岩休弹脆蜊性损伤模型和

M—C模型。模型cf  ，  1 54煤J。：埋深为 380 m， J：作面

K度为300 m。模拟IX域煤系地层的物理力。学参数详

见表2。

    经过运算得到 r 2  个本构模型的计算结果（见

表 3）。山j二  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

层掣÷层.移动、裂隙发育及变形的测定过程。

    根据离层中的上止；体拉应/j集中、 hI层体压膨

力集r}，的特点，由图 6 I  tJ‘以看出，保护层 154I藻止：

开采”一， 卜j覆7÷”。：1 36 m 范围内均有离”d【j现 ，离

层 戢圳 卜下位7÷层厚度 的小I.州“nj  /fj同。

    m陶 7 1醪向f移移场 的分析得剑，保护”。：采动冒

落带的I：’I度为 4l m，裂隙带的高度为 94 m，分另0为

采高的 6.7倍和 1 5.3  倍，38煤层域人 卜ZrC醚达到

1r 3.5 m，这 与⋯泉矿Ix：的实测值和经验值}二4】  1致 。

34煤层距 1 54煤 甲均达到 1  25 m，而 导水裂隙带的高

度（即冒落带和裂隙带高度之和）达到 ji l35 m，I扫此

川‘以断定超远距离被保护层 3“煤层处 J二裂隙带 |i边

缘，采动裂 隙较为发 育，透7 C性增加∽著，卸压瓦

斯抽采将取得 良好效 果，能消除被保护层的煤 1j Di：

斯突jf{危险。

    为了更个临地研究阳泉新 景矿超远距 离 卜保j）、

层开采的 可i。J碓 ，为卸J fi瓦斯抽采设计提供较为准

确堪础参数 ，根据表 2的煤岩”0的物理jJJ。、#参数利

矿井地质柱状 陶进行 了物理相似模拟试验 。相似模

拟试验的照片和变形的洲 茕结果如图 8，9所示。

    将 2个本构模型的计算结果 ‘j卡}j似模拟结果进

行了汇总，见农 3。从农 3  可 以行fU，山 J二采动弹

脆塑性损伤本构模型中心变软化 的jj，在使计算收敛

的时步数大大增加 ，除屈服 单元总体积略小 j：  M—C

小构模型外 ，日落带高度 、裂隙带6'b度、卸JK角和

3”煤层最人 pI沉量等均人 j：  M—C本构模型。采动弹

脆翅性损伤本构模型的计算结果 ‘j棚似模拟结果一

致性较好，这 说明本 文建立的采动煤7÷体弹脆理性

损伤本构模 型较  M—C 模型虹能反映“：’j强度采掘条

件 卜覆岩的采动损伤破坏特征。

    现场 1  .程实践考 察证实，新景矿 1 5“煤层开采

5 fi灰计    3.2    66.7  1 0.50    6.91  0    37    4.70    6.83    31    1  .1  2    4.70    0.8    0.1 5

◆
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    图7  保护层上覆岩层竖向位移场及卸压范围
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  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 6ssure a自Cer
  —    V

    prOteCtive layer mining

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 一普拉格（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 4l 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。
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    图9  相似模拟试验中被保护层相对变形曲线
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