
第 26 卷第 3 期                           中国有色金属学报                         2016 年 3 月 
Volume 26 Number 3                        The Chinese Journal of Nonferrous Metals                        March 2016 

 

文章编号：1004-0609(2016)-03-0666-07 
 

采空区顶板流变破断发展及灾变时间 
 

李  铁 1, 2，刘诗杰 1, 2, 3，马海涛 3, 4，张山林 1, 2 

 
(1. 北京科技大学 金属矿山高效开采与安全教育部重点实验室，北京 100083； 

2. 北京科技大学 土木与环境工程学院，北京 100083； 

3. 中国安全生产科学研究院，北京 100012； 

4. 矿山采空区灾害防治国家安全生产监督管理总局 安全生产重点实验室，北京 100012) 
 

摘  要：采用广义 Kelvin 体建立采空区顶板−矿柱流变体系，基于弹性力学理论进行体系沉降与时间对应关系的

求解，并带入实际案例进行验证。结果表明：顶板沉降发展总体符合广义 Kelvin 体描述的阶段性沉降特性，但由

于实际边界条件的改变为一渐变过程，顶板沉降可表现为多阶段变化，甚至连续变化。尽管顶板实际沉降变化受

过程影响与理论计算有所差别，但建立的基于广义 Kelvin 体的采空区流变模型对采空区稳定时间预测较为可信，

可应用于矿山稳定性评估及合理采取安全措施。 
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岩石材料的流变指岩石的应力、应变随时间逐渐

改变的性质。对于空场法采矿形成的采空区，顶板暴

露面积大，空区存在时间长，岩石的流变对空区顶板

的稳定性影响巨大[1]。过往针对采空区稳定性及安全

分析[2]的研究较多，不同理论被应用于采空区简化模

型处理及顶板−矿柱体系的应力应变研究，但多限于

临界条件与失稳机理等，如顶板极限跨距研究[3]和不

同开采形式下岩体应力分布规律[4]等，针对岩体流变

特性的研究较少。 
近年来，国内外学者逐渐意识到本构模型及其决

定的瞬时、流变特性对于岩体及地下工程研究具有重

要意义[5−6]，并针对这一性质进行了深入的研究。张龙

云等[7]通过实验室手段对硬脆性辉绿岩的流变破坏过

程进行了研究，得到了多种加载方式下不同种类的分

级曲线，对揭示岩体流变特性具有重要意义。YU 等[8]

对软岩地质环境中隧道围岩变形圈进行研究，采用数

值模拟方法，并结合相关弹性力学理论，所得结论具

有一定的科学性与指导意义；杨振伟等 [9]通过对

Burgers 体各元件参数的控制变量分析，深入研究了各

元件对 Burgers 体性质的影响，进一步解析了 Burgers
体反映岩体性质的机制；孙琦等[10]和于跟波等[11]通过

引入 Burgers 体作为岩体本构模型，对矿柱−顶板流变

体系进行解析计算，在未完全求解条件下揭示了空区

变化的特点。李大钟[12]深入解析采空区 Kelvin 体下的

顶板控制方程，在 Kelvin 体未考虑岩体初始弹性变形

条件下得到空区变形随时间发展的关系。 
已有研究者在空场法采矿岩石流变对空区顶板稳

定性方面的研究在理论和工程应用方面发挥了重要作

用。限于科技发展的水平，过往关于采空区岩体流变

特性及本构模型[13]的研究主要存在以下两方面缺憾： 
1) 缺乏合理的简化模型模拟空区中顶板−矿柱体

系，并通过有效的数学方法求解得到具有代表性、普

适性的空区流变方程； 
2) 研究方法多为实验室物理试验及数值模拟，采

空区实测数据检验不足，偏于基础理论研究。 
本文作者采用广义 Kelvin 体建立采空区顶板−矿

柱流变体系，基于弹性力学理论进行体系沉降与时间

对应关系求解，并带入实际案例进行验证。 
 

1  广义 Kelvin 本构模型简介 
 

Burgers 体对于岩体性质反映较为全面[14]，但不利

于计算求解，Kelvin 体结构简单，但不能综合反映岩 
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体性质。广义Kelvin体既能较为全面地反映岩体性质，

又能兼顾计算需求，可应用于采空区流变失稳的研究

中。 
广义Kelvin体由由一个弹性元件与Kelvin体串联

而成，其本构模型与蠕变曲线如图 1 所示。 
 

 
图 1  广义 Kelvin 体本构模型及蠕变曲线 

Fig. 1  Constitutive model and creeping curve of generalized 

Kelvin model 

 
广义 Kelvin 体的本构方程为 
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2  顶板流变沉降过程分析 
 

将矿柱视为性质相同的广义 Kelvin 体，建立简化

的空区模型，模型中弹簧元件弹性系数分别为 k1，k2，

阻尼器阻尼为 η，如图 2 所示。 

假设顶板承受上覆岩层均布荷载完全由矿柱传

递，矿柱端部的变形即为顶板对应处的沉降量，因而

矿柱端部变形量对顶板形变、应力分布具有重要意义，

矿柱的大变形最终引起顶板拉破坏，最终形成坍塌失

稳。矿柱端部变形与单元应变关系 

 

 

图 2  采空区简化模型 

Fig. 2  Simplified model of goaf 

 
w Hε=                                     (2) 
 
式中：H为矿柱高度，m。 

顶板控制方程： 
 

4D w qζσ∇ + =                               (3) 

式中：D 为顶板刚度系数，
3
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；ν 为泊松

比；ζ为将矿柱应力等效成均布应力系数。 
将广义Kelvin体本构方程(1)与应力应变关系式(2)

代入顶板控制方程中，消去矿柱应力，得 
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在顶板中建立坐标系如图 3 所示。 
假设顶板的沉降变形分布可表示为 

 
0( , , ) ( ) ( , )w x y t w t x yφ=                         (6) 

 
式中：w0(t)为顶板中心最大挠度； ( , )x yφ 为描述顶板 
 

 

图 3  顶板内坐标系 

Fig. 3  Coordination in roof 
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沉降分布的形函数。 
将式(6)代入式(5)，式(6)的 Galerkin 形式为： 
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则式(8)化为 
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此时，顶板控制方程转化为常微分方程形式 
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式中： 
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求解此常微分方程得 
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3  顶板破断条件分析 
 

仍参考图 3 中所示的顶板内坐标系，顶板沉降变

形根据其边界条件的不同被分为 3 个阶段。第一阶段，

顶板四周固支，此阶段顶板变形将引起长边边界破坏。

边界条件为 

0, 0, 0, 0x a y b
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w ww w
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    (13) 

使用弹性力学半逆解法对该顶板沉降分布函数进

行求解。沉降分布函数应满足：1) 顶板相容方程
4 0Φ∇ = ；2) 应力边界条件；3) 位移单值条件；4) 求

解对象特定边界条件。王金安等[14]对顶板变形的研究

表明，顶板沉降分布的形函数可表示为 
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顶板破断的类型，根据受力机理的不同主要分为

以下 3 类：1) 拉应力引起的拉张破坏；2) 剪应力引

起的剪切破坏；3) 矿柱失稳引起的垮冒破坏。本研究

中，矿柱被视为墩型[15]，不考虑失稳破坏；顶板为薄

板，破断形式主要受拉应力控制。根据弹性力学理论，

长边破坏时顶板内部沉降极限 w1(t)应满足 
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式中：[σs]为岩体抗拉强度。 

第二阶段，顶板长边发生破坏，约束状态为铰支，

但短边仍为固支边界，此阶段顶板变形将引起短边发

生边界破坏，进而进入内部破坏阶段。边界条件 
2
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顶板沉降分布的形函数为 
2 2 2
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短边破断时顶板内部沉降极限 w2(t)满足 
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第三阶段，顶板四周边界破坏，由固支变成铰支，

顶板的进一步变形将造成顶板中心呈“X”形破坏。边

界条件为 
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顶板变形分布形函数为 
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内部破坏时顶板最大沉降 w3满足 
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(19) 
3 个阶段顶板变化如图 4 所示。 

 

 
图 4  顶板变形破坏过程 

Fig. 4  Process of roof subsiding and failing: (a) Four sides 

hinged roof; (b) Long sides failed, short sides hinged; (c) Four 

sides failed; (d) Inside failure in roof 
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4  顶板破断发展及时间分析 
 

上述计算表明，顶板沉降的发展具有连续性与突

变型，边界条件的改变将引起沉降分布函数 ( , )x yφ 的

改变，导致各阶段对应的式(7)中的积分常数与顶板控

制方程通解中相关参数(b1，b2)各不相同，从而引起不

同阶段顶板变形曲线的变化。 
式(11)中，顶板变形方程的通解中包含一未知参

数 c，该参数由各阶段的初始条件求得，即 

1 2
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1
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；角标 i

各项表示第 i阶段。因此，顶板流变变形曲线表现出“收
敛−发散−收敛”式的阶段性变化，上一阶段终点即为

下一阶段起点，如图 5 所示。 
 

 
图 5  顶板沉降曲线 

Fig. 5  Curve of roof subsiding 

 
根据顶板沉降曲线与式(14)~(18)中的破断极限条

件，即可分别计算出顶板流变发展经历各阶段所用时

间 ti(i=1，2，3)，空区稳定时间即为 3 个阶段历时之

和 t=t1+t2+t3。 
 

5  流变破断理论实用研究 
 
5.1  空区失稳时间验证分析 

河北省邢台县尚旺庄石膏矿建于 1984~1998 年，

分康立、林旺、太行、邢燕、第二石膏矿共 5 座矿(见
图 6)。矿区地表下第四系覆岩厚为 145 m，顶板为灰

岩，厚度 h=38 m，各地层性质如表 1 所列。该矿于

2005 年 11 月 6 日发生特别重大坍塌事故，发生坍塌

的采空区近似矩形区域，坚硬顶板长度为 2a=280 m，

宽度 2b=180 m。空区矿柱群均布力系数 ζ=39.16%，

矿柱高度 H=8 m，矿柱流变参数 η=6.41×108 MPa·h。 
 

 
图 6  灾变空区示意图 

Fig. 6  Picture of collapsed goaf 

 

运用基于广义Kelvin体的矿柱顶板流变失稳体系

进行计算。矿柱弹性系数 

MPa/m 343
8

70003916.0 =×==
H
Ek ς           (21) 

广义 Kelvin 体中两弹簧元件的弹性系数分别为 
 
k1=3811 MPa/m，k2=381 MPa/m 
 

计算结果如表 2 所列。 
经计算，该矿采空区稳定时间 t=t1+t2+t3=15.93 a，

自 1984 年建矿之后采空区开始形成至 2005 年发生灾

变，实际自稳时间 t≤21 a，考虑建矿之初顶板暴露面

积小，流变效果不明显，本文作者对空区稳定时间的

预测基本符合实际情况。 
 

5.2  顶板变形发展趋势应用 
江西某钨矿曾于 1966 年 6 月和 1967 年 7 月在矿

区上部发生了破坏性地压活动，自 1998 年至今，采掘

作业转入深部范围后，矿区地压活动局部—区域表现

尤为剧烈，严重威胁 485 m 至 335 m 中段工程岩体稳

定性。为了保证生产作业安全与稳定，从 2012 年起，

使用数显收敛监测仪对该区域顶板及围岩沉降、变形

量进行了为期数年的监测记录，如图 7 所示。 
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表 1  矿区主要岩石力学参数 

Table 1  Main mechanical parameters of rock 

Strata 
Elastic 

modulus/MPa 

Poisson’s 

ratio 

Bulk density/ 

(kN·m−3) 

Cohesion/ 

MPa 

Friction 

angle/(°) 

Tensile 

strength/MPa

Ground earth 50 0.30 18 0.08 20 0.05 

Quaternary sedimentary rock 800 0.23 21 0.32 21.5 0.26 

Limestone 50000 0.25 24 8.40 40 4.70 

Gypsum 7000 0.30 23.6 5.40 38.6 2.80 

 

表 2  矿柱顶板流变失稳计算 

Table 2  Calculation of pillar-roof rheological collapse 

Subsiding 

stage 

Bending 

strength/ 

(MPa·m3) 

Upper

loading/ 

MPa 

Failure limit/mm 

b1 b2 Subsiding expression 
Failure 

time/a
Long 

side 

Short 

side 
Internal

1st 

228.63×106 3.957 

5   3.52×10−6 1.21×10−8 mme59.3355.34
61052.3

1
−×−−= tw 4.22 

2nd  12.1  1.93×10−6 2.08×10−7 mme87.10287.107
61093.1

2
−×−−=w 4.23 

3rd   24.5 8.07×10−7 1.65×10−6 mme9.191204
71007.8

3
−×−−= tw  7.48       

 

 

图 7  部分监测点变形走势 

Fig. 7  Deformation developing of some points 

 
通过以上 7 组监测点走势图可以看到，空区围岩

的变形具有如前文研究得出的“收敛−发散−收敛”往复

式发展，在监测初期(0~5 月)，沉降变形较小，各监测

点测得数据均基本保持稳定；监测第 5~10 月期间，

各组监测数据均出现了不同程度的突变发育，其中

10308e 监测点在 1 个月内变形量增大约 50 mm。后各

组数据又趋于稳定至第 26 月，没有发生突变发育。 
基于上述各监测数据的变化形式，可得出结论： 
1) 485~335 m 中段围岩并非完全稳定，监测数据

的突变发育表明顶板短边发生过破坏，部分区域进入

第二阶段，即长边破坏阶段； 
2) 就目前而言，该区域围岩变形稳定，无大规模

冒落危险性，但对顶板围岩的监测工作不应停止，一

旦顶板进入内部破坏阶段，系统受力机理将出现改变，

空区将可能出现失稳危险。 
同时，由于顶板边界条件的变化并非瞬时完成，

而是一逐渐失稳的过程，部分监测点沉降走势并不呈

现出明显的收敛特性，而是趋向于 Burgers 体描述的

“稳定蠕变”特性，如图 8 所示。 
 

 

图 8  变形稳定发展监测点 

Fig. 8  Deformation developing steadily points 

 

6  结论 
 

1) 针对采空区流变失稳的计算对于矿山安全生
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产具有较高的指导意义，具体区域的围岩变形发育过

程可能因差异化的岩体构造、地层结构等有所偏差，

但对空区整体稳定时间的计算结果基本符合实际。 
2) 围岩监测工作应密切关注变形量突增事件，某

一区域围岩变形量在短时间内大量增长可能表明该区

域岩体整体稳定性构造出现了破坏与变化，需采取应

急措施进行排查、治理。 
3) 广义 Kelvin 体空区模型的计算并未考虑地下

水、节理、风化作用等外界因素的影响，如要对此类

因素影响顶板失稳机理的研究，可对相关参数进行折

减。 
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Development and catastrophe time of rheological collapse in goaf roof 
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Abstract: A roof-pillars rheological system of goaf was built based on the elastic theory and generalized Kelvin 

constitutive model, and the function relationship between subsiding and time was solved out. Solutions were tested in 

actual cases. The results show that, although the development of roof subsiding matches well with the periodical 

characteristics described by the generalized Kelvin model, the roof subsiding can change multiperiodically or even 

constantly due to the fact that the changing of the actual boundary condition is a gradual process. Although there are some 

differences between the actual roof subsiding process and theoretical solutions because of the procedural effect, the result 

on the goaf stable time in generalized Kelvin goaf rheological model is still credible. The conclusions can be applied 

mines stability evaluation and taking the safety measures reasonably. 
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