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摘 要 地下隐伏采空区易导致地表塌陷等问题发生，采空区的顶板稳定性关乎到露天开采的安全，确定采

空区临界顶板厚度对采空区安全评价具有重要意义。采空区临界顶板厚度的影响因素复杂，与采空区的几何参数

及岩体物理力学参数等多种因素相关。通过量纲分析建立无量纲表达式，得到影响临界顶板厚度的无量纲参数。

在此基础上，借助CDEM数值计算方法建立数值模型并进行计算分析。建立了二维采空区数值模型，通过改变采

空区的几何参数及岩体物理力学参数，计算采空区顶板的安全系数，研究以上因素对采空区稳定性的影响规律，识

别影响顶板安全系数的主要影响因素。建立了采空区二维模型和三维模型的计算模型，得到了无量纲表达式中无

量纲临界高度与无量纲强度间的关系，采用指数函数进行拟合得到响应的关系表达式。研究表明：弹性模量、泊松

比对临界顶板厚度影响不大，采空区高度对临界顶板厚度无影响；黏聚力对采空区安全系数影响最大，采空区跨

度、岩体内摩擦角、岩体密度次之；采空区无量纲高度与无量纲强度之间存在指数衰减关系。
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Abstract Underground concealed goafs is prone to surface collapse and other problems. The stability of goaf is related

to the safety of opencast mining. It is of great significance to the safety assessment of goaf to determine the critical roof thick⁃
ness of goaf. The critical roof thickness of goaf is associated with multi factors such as the geometric parameters of goaf and the
physical and mechanical parameters of rock mass. Through dimensional analysis，a dimensionless expression was estab⁃
lished，the dimensionless parameters affecting the critical roof thickness were obtained. Based on this theory，numerical mod⁃
els were established and analyzed by CDEM numerical method.A two-dimensional numerical model of the mining area was es⁃
tablished，through changing the geometric parameters of the mining area and the physical and mechanical parameters of the
rock mass，calculating the safety coefficient of the roof of the mining area，so as to study the influence law of the above factors
on the stability of mining area，and identify the main influencing factors affecting the safety coefficient of the roof. Two-dimen⁃
sional models and three-dimensional models were established，the relationship between the dimensionless critical height and
dimensionless strength in the dimensionless expression was obtained，and the relationship expression of the response was ob⁃
tained by fitting with exponential function. The study results showed that: elastic modulus and Poisson's ratio have little effect
on critical roof thickness，and the height of the extraction zone has no effect on the critical roof thickness；cohesion has the
greatest effect on the safety coefficient of the extraction zone，followed by the span of the extraction zone，the internal friction
angle of the rock mass and the density of rock mass；there is an exponential decay relationship between the dimensionless
height and the dimensionless strength of goaf.
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地下矿产资源被开采出来后会遗留下采空区，

采空区的存在改变了岩体的原有应力场，使得岩体

的原有平衡被破坏［1-3］，易产生地表塌陷、地面沉降等

问题，对露天开采的安全性存在巨大的威胁［4-6］。采

空区顶板的临界厚度是开采过程安全性评价的重要

指标，对采空区稳定性评价有着重要的意义。近年

来，不少学者对此进行了深入研究。唐硕等［7］基于模

糊物源理论，确定采空区稳定性的影响因素，建立了

采空区稳定性评价模型，评价结果用关联度表示。

柳小波等［8］结合第一强度理论提出了顶板厚度计算

的新方法，采用Abaqus模拟分析了各因素对采空区

顶板破坏的影响规律。姜桂鹏等［9］基于量纲分析法

建立了采空区顶板稳定性判别的数学模型，结合有

限元数值模拟分析，得到了稳定的临界厚跨比。唐

胜利等［10］基于BP神经网络原理，结合采空区稳定性

影响因素构建了BP神经网络模型，并对空洞型采空

区进行了稳定性评价。王炳文等［11］综合理论分析和

数值模拟结果，对遗留采空区群进行了稳定性级别

评定。张瑞等［12］利用三维探测扫描设备建立了采空

区三维数值模型，综合多种采空区稳定性评价方法

对采空区进行安全分级。卢欣奇等［13］通过FLAC软

件对近地表采空区进行数值模拟分析，提出了治理

方案，并通过FLAC模拟分析对各方案的治理效果进

行了对比。张敏思等［14］采用多种理论方法计算了不

同跨度采空区顶板的安全厚度，并采用RFPA数值模

拟软件对采空区进行模拟得到顶板出现初始损伤及

失稳垮塌的厚度。周平等［15］依据尖点突变模型得到

采空区在充填体荷载作用下的顶板厚度表达式。王

志修等［16］采用理论计算和数值模拟手段研究了卢安

夏露天铜矿地下采空区顶板的安全厚度。胡洪旺

等［17］基于Ressiner厚板理论构建了理论分析模型，推

导出顶板挠曲线方程及顶板最大应力表达式，并利

用Matlab软件计算得到顶板厚度随坐标轴变化的三

维曲线图。

现有的采空区顶板稳定性研究理论中，多将采

空区顶板视为弹性梁进行近似处理，难以考虑岩石

的材料性质对采空区稳定性的影响。同时多数研究

只通过数值计算对采空区顶板进行规律性分析，缺

少对采空区顶板临界厚度的定量分析。本研究从量

纲分析出发，探讨与采空区临界顶板厚度相关的因

素，借助连续-非连续单元法（Continuous-Discontinu-

ous Element Method，CDEM）通过数值分析，找出影响

临界顶板厚度的关键变量，得到临界厚度与相关变

量之间对应公式，为评价采空区稳定性提供定量性

的参考指标。

1 量纲分析
1. 1 采空区临界顶板厚度影响因素分析

采空区临界顶板厚度的影响因素复杂，根据以

往工程经验及采空区研究资料，综合考虑各方面的

作用，本研究将影响因素分为几何形状因素、地层岩

性因素及外力荷载因素［18-19］。

影响采空区临界顶板厚度Hc的自变量为：①几

何参数为采空区长度 a、宽度 b和高度 h；②材料参数

有密度 ρ、弹性模量 E、泊松比 μ、黏聚力 c、内摩擦角

ϕ、抗拉强度σ t和剪胀角ψ；③静载荷 F（假设载荷作

用点位于采空区正中）；④重力加速度g（图1）。

1. 2 无量纲表达式建立

临界顶板厚度Hc与各影响因素之间的关系可表

述为

Hc = f ( )a, b,h, ρ,E,μ, c,ϕ,σ t,ψ,F,g . （1）

以密度 ρ、重力加速度g、采空区长度a为基本量，

建立的无量纲表达式为

Hc
a
= f ( )b

a
, h
a
, E
ρga
,μ, c
ρga
,ϕ, σ t

ρga
,ψ, F

abσ t
. （2）

理论分析可知：弹性模量、泊松比对弹性变形有

较大的影响，但对临界顶板厚度Hc影响不大，因此可

以忽略；此外，采空区高度 h仅对顶板垮落后的下沉

距离有影响，对临界顶板厚度Hc无影响，因此也可以

忽略。由此，式（2）可变为

Hc
a
= f ( )b

a
, c
ρga
, tanϕ, σ t

ρga
, tanψ, F

abσ t
. （3）

2 采空区稳定性影响因素
2. 1 顶板安全系数主要影响因素

本研究采用连续-非连续单元法（CDEM）建立二

维采空区数值模型，重点探讨采空区的几何参数及

岩体物理力学参数对采空区稳定性的影响规律，并

借助安全系数进行定量分析。由于采空区临界顶板
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厚度的影响因素众多，本研究采用多参数分析理论

与方法［20-21］对参数进行灵敏度分析，进而给出顶板安

全系数的主要影响因素。

计算时根据采空区的常见特征设立一组参数基

础值，当研究某一个参数的影响时，其他参数取基础

值，各参数基础值取值如表1所示。

根据工程中常见的采空区几何尺寸及采空区顶

板力学参数的取值范围，确定采空区特征尺寸及采

空区顶板力学参数的下限值及上限值。根据以往研

究成果，表2中的参数对采空区安全系数的影响都是

单调的，故首先研究极限参数下采空区顶板的安全

系数，根据安全系数变化值分析参数的敏感性。采

空区参数限值及对应的安全系数如表2所示。

由表2可知：黏聚力对安全系数的影响最大，采

空区跨度、岩体内摩擦角、岩体密度次之。因此，本

研究重点研究不同顶板厚度下，采空区跨度、黏聚

力、内摩擦角、岩体密度与空区顶板安全系数的对应

关系。当研究某一参数对顶板稳定性的影响时，剩

余参数取值为基础值。顶板稳定性规律研究时，各

影响因素的计算参数取值范围在设定的基础值附

近，不超过理论及工程上的合理取值范围，试验中各

参数取值如表3所示。

2. 2 顶板安全系数变化规律

在不同的采空区顶板厚度H下，顶板安全系数与

采空区跨度的对应关系如图2所示。分析该图可知：

随着采空区跨度增大，安全系数逐渐减小，但减小趋

势逐渐变缓；随着顶板厚度增大，安全系数逐渐增

大，但增大幅度也逐渐变缓。

岩体密度对采空区顶板稳定性的影响如图3所

示。由图3可知：随着岩体密度增大，顶板安全系数

基本呈线性减小趋势；且随着顶板厚度增大，安全系

数逐渐增大，但增大幅度逐渐变缓。

岩体黏聚力对采空区顶板稳定性的影响规律如

图4所示。由图4可知：随着岩体黏聚力增大，顶板安

全系数基本呈线性增大趋势；且随着顶板厚度增大，
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安全系数与黏聚力之间直线关系的斜率逐渐增大。

岩体内摩擦角对采空区顶板稳定性的影响规律

如图5所示。由图5可知：随着岩体内摩擦角增大，

顶板安全系数呈现非线性增大趋势；内摩擦角小于

65°时，基本呈直线变化；大于65°时，安全系数有突然

增大现象。总体上，随着顶板厚度增大，安全系数逐

渐增大，但增大趋势逐渐变缓。

3 采空区临界顶板厚度分析
本研究借助连续-非连续单元法（CDEM）并采用

二维模型及三维模型分别进行采空区临界顶板厚度

分析。二维模型采用连续介质模型进行计算，单元

模型为Mohr-Coulomb理想弹塑性本构模型；三维模

型采用非连续介质模型进行计算，单元模型为线弹

性本构模型，单元间的虚拟界面采用脆性断裂的

Mohr-Coulomb本构模型。

3. 1 三维模型下无量纲参数间关系

首先探讨采空区长度及宽度的影响，建立的三

维模型外边界尺寸为 140 m×140 m×64 m（长×

宽×高），采空区高度为24 m，本研究假设模型长度 a
和宽度 b一致，如图6所示。单元模型采用线弹性模

型，单元间的边界采用脆性断裂模型。计算过程中

的基础参数取值如表1所示。

无量纲临界厚度与无量纲强度间的关系如图7

所示。由图7可知：随着无量纲强度增加，无量纲临

界厚度迅速减小，两者关系可用下式进行表示：

Hc
a
= 0.035 5 + 0.911exp ( )- 1

0.103
σ t
ρga

. （4）

3. 2 二维模型下无量纲参数间关系

本研究构建了长100 m、高 50 m的二维数值模

型，研究无量纲临界高度与无量纲强度间的对应关

系。由于模拟的是二维平面应变问题，因此宽度 b为
无限大。本研究采用理想弹塑性模型进行分析，计

算过程中的基础参数取值见表1。

共设计3类工况，工况1：设定临界高度 Hc为5

m，采空区高度 h为5 m，采空区长度 a分别为10、20、

30、40、50 m，通过二分法求取对应的强度值；工况2：

设定临界高度Hc为10 m，采空区高度 h为5 m，取采

空区长度 a分别为10、20、30、40、50 m，通过二分法求

取相应的强度值；工况3：设定临界高度Hc为15 m，采

空区高度 h为5 m，取采空区长度 a分别为20、30、40、

50 m，通过二分法求取相应的强度值。

第1类工况下，临界失稳时的塑性体应变云图如

图8所示。由图8可知，当Hc a较大时，采空区顶板

主要发生沿着侧壁切落；随着Hc a减小，采空区顶
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基于上述3种工况的模拟结果，得到了无量纲临

界高度与无量纲强度之间的关系曲线，如图9所示。

由图9可知：尽管3种工况下，各类参数差异较大，但

在无量纲的表述下，均可用一条曲线进行表述，采用

指数衰减型函数进行拟合，得到的无量纲临界高度

与无量纲强度的关系式为

Hc
a
= 0.133 + 0.933exp ( )- 1

0.083
σ t
ρga

. （5）

综合分析式（4）、式（5），可得无量纲高度与无量

纲强度之间的关系可表示为

Hc
a
= α + β ⋅ exp ( )-γ ⋅ σ t

ρga
， （6）

其中，α、β、γ为待定系数。

需要指出的是，式（4）与式（5）的系数有所差别。

一方面是由于两个模型采用了不同的计算模型及计

算本构模型；另一方面是由于二维模型忽略了采空

区第3个方向尺度对采空区顶板稳定性的影响。

4 结 论
（1）借助量纲分析手段，分析了采空区临界顶板

稳定性的主要影响因素，得到与采空区顶板厚度相

关的无量纲参数。选取黏聚力、采空区跨度、岩体内

摩擦角、岩体密度为参数，借助CDEM数值分析方法，

通过改变各参数的取值计算了采空区顶板的安全系

数。并对二维、三维两种模型下无量纲临界高度与

无量纲强度间的对应关系进行了研究，得到了无量

纲临界高度与无量纲强度间的函数表达式。

（2）弹性模量、泊松比对临界顶板厚度影响不

大，采空区高度对临界顶板厚度无影响；黏聚力对安

全系数影响最大，采空区跨度、岩体内摩擦角、岩体

密度次之。在只改变某一参数取值的情况下进行分

析发现，随着采空区跨度增加、岩体密度增加、黏聚

力减小、内摩擦角减小，顶板安全系数呈减小趋势；

随着顶板厚度增加，安全系数增加，但增加趋势变

缓；随着无量纲强度增大，无量纲的临界顶板高度基

本呈指数衰减型的下降趋势。

（3）在进行二维及三维无量纲临界高度与无量

纲强度关系表达式计算中，由于两种模型所采用的

本构模型有所差别，且二维模型忽略了采空区第3个

方向尺度的影响，导致两种模型虽然关系表达式一

致，但在拟合公式的系数取值上存在一定的差异。

在下一步工作中，可考虑改变模型本构，或对同一模

型改变计算参数，研究表达式系数是否发生变化，再

做进一步的研究。
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