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摘　要：针对地下空区充填后难以接顶引起顶板破坏并导致地表沉陷的问题，采用物理相似模拟和数值模拟

的方法从破坏形式、应力等方面研究了地下空区顶板的破坏变形规律，并对空区顶板内部进行位移监测，降低了单

一因素影响的偏离性，提高了空区顶板稳定性评价的合理性。通过物理实验发现：地下空区顶板在垂直加载下，随

荷载增加，裂隙首先出现在顶板中心区域，并逐渐向侧帮发育，直至模型彻底破坏；通过数值模拟实验发现：中央区

域存在拉应力集中区，该区域最容易破坏；通过监测结果发现：随载荷增加，顶板周端位移较中央部位更小，越接近

顶板中心，顶板的位移量差值越小。将物理实验、数值模拟实验与监测结果进行对比，三者吻合较好。研究结果对

地下空区处理、地下开采方法及矿柱的留设具有指导意义。
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　　由于地下矿床开采或其他地质原因，地下留

有大量空区［１］，随着时间的推移导致空区覆岩的

移动和地表的下沉。地表下沉不仅会危害人类生

命和经济财产，而且也会导致地貌和地质变化，影

响环保安全［２３］。空区顶板破坏及覆岩移动规律
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一直是业内专家的研究热点。

近年来，随着地下空区安全问题的出现，国内

外专家对地下空区顶板的安全厚度和极限跨度进

行了大量研究。如苗成文等［４］通过长宽比梁板法

和数值模拟方法计算分析了安家岭露天矿地下空

区顶板合理安全厚度和极限跨度。李超亮［５］通过

ＦＬＡＣ３Ｄ和ＲＦＰＡ软件对铁矿地下空区顶板稳定性

进行模拟，得到了空区顶板安全厚度与跨度的关

系。ＦＲＥＩＤＩＮ等
［６］通过有限元数值模拟法研究了

空区覆岩的应力状态和稳定性，得到了空区顶板厚

度和跨度的安全值规律。王文先等［７］通过现场充分

调查并采用多种不同理论分析方法计算了空区顶板

安全临界厚度和采空区顶板的极限跨度。柳小波

等［８］通过一种基于薄板理论的空区顶板厚度计算方

法，揭示了空区顶板安全厚度与顶板几何尺寸、矿石

力学性质的关系。

空区稳定性涉及因素不仅包含空区顶板厚度和

跨度，其他影响因素也非常多，如采矿方法、构造应

力、覆岩岩性等，是一个极其复杂的矿山问题，国内

外学者通过从不同角度或采取不同方法已经对空区

稳定性进行了大量的细致研究。如郭广礼等［９］根据

不同岩层的特点建立了空区顶板相似物理模型，通

过模型计算得到了空区稳定安全的埋深。张建

等［１０］根据矿区现场地质条件，在基于工程实践的基

础上，建立了不同深度的空区相似物理模型进行空

区顶板稳定性分析。张海波等［１１］根据矿区现场地

质条件，通过有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ对空区进行了

模拟研究。杨金林等［１２］根据矿区现场地质条件，通

过ＵＤＥＣ软件建立了地下空区模型，研究了不同开

采条件及外界因素的影响下空区的稳定性。汪杰

等［１３］基于Ｋａｃｈａｎｏｖ蠕变损伤理论构建了采场顶板

蠕变损伤模型，深入分析了空区顶板破坏失稳时

间。刘洋等［１４］通过综合考虑区域地质水文、岩石

强度性等多项因素，建立了基于 ＡＨＰ—模糊评价

失稳预测模型的空区稳定性评价指标体系。目前

学者对于空区顶板稳定性分析预测大多方法单

一，鲜有两种及以上分析方法综合评价空区顶板

稳定性问题。

本文基于弹性薄板理论，配制空区顶板的相似

模拟材料，通过构建空区模型研究空区顶板的破坏

特征，与此同时，采用数值模拟手段从位移、应力等

方面研究均布荷载下空区顶板移动变形规律，降低

单一因素影响的偏离性，提高采空区顶板稳定性评

价的合理性。

１　相似模拟实验

依据王正红［１５］基于弹性力学对薄板理论的基

本阐述，本文选用薄板理论对空区顶板所产生的力

学反应形式进行分析。为便于计算分析，本文模型

采用以下假设与规定：①将顶板视为连续均匀介质，

空区各板面的强度都是一致且规则分布；②模型中

的顶板厚度取其实际厚度的平均值；③忽略由于各

向载荷的增加所引起的微小位移；④只考虑空区顶

板受到的纵向上方的力。

用Ｃ２０混凝土制作试件，试件外形为长方体形

状，顶部及底部长３８ｃｍ，宽２８ｃｍ，高度为４５ｃｍ，

顶板厚度为１５ｃｍ，其内部形成采空区，侧帮的厚度

为５ｃｍ，每组制作三个模型。

材料规格配比表如表１所示。试件示意如图１

所示。

表１　材料规格配比表

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀

规格／强度等级 ３２．５ＭＰａ水泥 中砂 碎石 水

配比 ０．４００ ０．４１１ ０．８７０ ０．２２０

图１　地下空区物理模型

犉犻犵１　犘犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犵狅犪犳

试件在辽宁科技大学矿业工程学院实验室

单轴压力试验机上进行，实验加载速率设置为

０．０５ｍｍ／ｍｉｎ，采用分布均匀施压的方式，准备１２

个４ｃｍ×４ｃｍ×１ｃｍ的铁块，放置在顶板的上部，

每个铁块的间距为４ｃｍ，并且距顶板的四个边界保

持同等的距离，均匀分布在顶板的上方，通过铁块布

置进行加载，如图２所示。

１１
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图２　均布加载铁块布置情况

犉犻犵２　犔犪狔狅狌狋狅犳狌狀犻犳狅狉犿犾狔犾狅犪犱犲犱犻狉狅狀犫犾狅犮犽狊

２　实验结果分析

经过多次实验结果对比，发现得到的破坏规律

大体一致，因此选用其中一个模型进行试验结果

分析。

图３　加载试件应力应变曲线图

犉犻犵３　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狅犳犾狅犪犱犲犱狊狆犲犮犻犿犲狀

由图３应力应变曲线可知该模型所能承受的

最大应力约为６．４ＭＰａ。加载过程可分为压密阶

段、线弹性变形阶段、非线性变形阶段、残余变形阶

段四个阶段。其中在位移产生约０．２ｍｍ之后发生

突变，模型产生大幅度位移。

从图４中可以看出，顶板破坏所呈现的裂隙发

育现象为在顶板中心区域出发形成一条竖直裂隙直

达顶板长边两侧中部，在到达两侧时呈放射状向左

右两侧发育，裂隙发育直达侧帮部位，最终应力达到

峰值时模型彻底破坏。由此可知，空区顶板受纵向

加载的作用时，最易破坏的部位为中心部位，应在其

后的采矿工作中，给予一定的支护手段以达到工业

安全保障。

图４　空区顶板破坏情况

犉犻犵４　犚狅狅犳犱犪犿犪犵犲狅犳犲犿狆狋狔犪狉犲犪

３　地下空区顶板数值模型构建

由于开展研究的地下空区顶板、围岩都是地

质材料，在力学角度来讲，顶板可以看作各向同

性的弹塑性连续介质，在ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟计算

中需选用莫尔库伦破坏准则来进行模拟［１６］，其力

学模型为：

犳狊＝σ１－σ３
１＋ｓｉｎ
１－ｓｉｎ

－２犆
１＋ｓｉｎ
１－ｓｉｎ槡 

（１）

犳ｔ＝σ３－σｔ （２）

式中：σ１为最大主应力，ＭＰａ；σ３为最小主应力，

ＭＰａ；σｔ为抗拉强度，ＭＰａ；犆为内聚力，ＭＰａ；为内

摩擦角，（°）。

其中，在地下空区顶板处于拉应力作用下，当拉

应力大于模型材料的抗拉强度时，即：犳ｔ大于０时，

顶板将会产生受拉破坏。

为了更准确地得到顶板各部位的变化情况，

在顶板中部切面设置监测点，探究顶板受到纵向

载荷时，各个区域的应力场变化情况，通过模拟

计算得出等值云图从而对顶板所产生的位移、应

力应变等进行分析。基于莫尔—库仑强度理论

的地下空区数值模型如图５所示，设置物理力学

参数如表２所示。

图５　地下空区初始数值模型

犉犻犵５　犐狀犻狋犻犪犾狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犵狅犪犳
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表２　数值计算岩体物理力学参数选取

犜犪犫犾犲２　犛犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉狅犮犽犿犪狊狊犳狅狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

宏观参数 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 单轴抗拉强度／ＭＰａ 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 内摩擦角／（°）

取值 ２４００ １．５４ ２．５５×１０４ ０．２ ４５

４　模拟结果分析

４１　主应力分布规律

图６为地下空区顶板在加载过程中分为四个阶

段垂直走向的最大主应力分布情况。通过应力云图

中主应力变化情况可以看出，顶板上出现了拉应力

集中区域，主要集中在顶板的中央部位。随着载荷

的持续增加，在顶部周围形成一圈较为明显的压应

力，压应力值逐渐增大；而在顶板的中部，最大拉应

力由环状慢慢向中心收缩，最终集中在中心部位。

由此可以推导出顶板产生拉应力最大的部位为顶板

的中心部位。

图６　顶板最大主应力分布情况

犉犻犵６　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿犪狓犻犿狌犿狆狉犻狀犮犻狆犪犾狊狋狉犲狊狊狅犳狉狅狅犳

４２　正应力分布规律

随着顶板接受载荷的递增，每个阶段所呈现的

正应力情况有所改变，空区顶板的水平正应力分布

等值云图如图７所示。顶板上水平正应力分布通过

图７　水平正应力分布情况

犉犻犵７　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾狀狅狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀
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犡方向应力云图进行分析，随着载荷的增加，顶

板上最大拉应力逐渐向顶板中心收缩，且数值逐

渐增大；在犢 方向上的侧帮上方出现两段压应力

区域，同时随着载荷增加而数值增大，但应力最

大的区域始终是在顶板的中心区域，可推导顶板

中心部位是最易产生破坏的，破坏的形式是受拉

破坏。

４３　剪应力分布规律

图８为四个阶段加载后地下空区顶板的最大剪

应力云图，剪应力分布存在以下规律：从顶板上方施

加载荷开始，剪应力也会出现应力集中的现象；剪应

力主要在顶板上形成一个“Ｘ”型分布，而不是像正

应力集中于顶板的中部。随着载荷的增加，剪应力

值也在不断增加，从整体来看，应力变化的幅度较小。

图８　顶板剪应力分布情况

犉犻犵８　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉狅狅犳狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊

４４　空区顶板变形与位移特征

在空区顶板内部布置一系列的监测点，伴随

着载荷的增加监测顶板各个部位的下沉量与时间

的关系，监测点的坐标为（狓，１４，４２），狓属于｛０～

１９｝，在狓轴上从中心部位开始每隔３ｃｍ布置一

个监测点，由中心出发分别命名为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ，

通过模拟计算自动输出每个监测点在垂直方向的

位移。随着载荷的增加，顶板各个位置都出现了

下沉量，顶板中央部位的下沉量相比更为明显，且

越接近顶板中心，产生的位移量差值越小；由于顶

板出现位移情况为左右对称，顶板两端的位移量

相比于中央部位较小，因此接近侧帮的部位呈现

近乎水平的状态。表３为空区顶板的垂直位移

情况。

表３　顶板监测点随时间的位移量

犜犪犫犾犲３　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狉狅狅犳犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊狑犻狋犺狋犻犿犲

监测点
每阶段监测点位移量／ｍｍ

第一阶段 第二阶段 第三阶段第四阶段

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

０．６６

０．６４

０．６１

０．５４

０．４３

２．０４

２．０１

１．９０

１．６９

１．３７

４．２１

４．１５

３．９１

３．４６

２．８０

６．８８

６．７９

６．３９

５．６７

４．６４

５　结论

１）物理实验结果表明，空区模型在加载作用下，

顶板出现了受拉破坏，顶板中央区域最容易破坏，因

此，地下空区处理应该在中央区域加强支护或加固，

充填采矿法中央区域矿体的回采应当保留矿柱，矿

柱不宜二次回采。

２）数值模拟实验结果表明，随着荷载增加，必然

会导致空区顶板侧帮应力出现变化，顶板中央区域

存在拉应力集中区，这是造成顶板出现受拉破坏的
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根源所在，顶板裂隙发育完全时将发生破裂甚至冒

落。在载荷增加过程中，剪应力也会缓慢集中，在剪

应力集中区域发生剪切破坏。

３）监测结果表明，随荷载增加，顶板各部位出现

的下沉量逐渐增大，顶板中央部位的下沉量更为明

显，且越接近顶板中心，三者产生的位移量差值越小。

监测结果与物理试验和数值模拟实验结果较为吻合。
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