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摘  要：以金属矿采空区顶板为对象，构建以顶板跨度(L)，冒落高度(H)为变量的三铰拱力学模型，推导出不同

接顶率(m)下顶板最大拱轴力表达式，结合岩体临界轴力判别式，研究充填体不同接顶率下空区顶板的拱架自稳

效应。以某金属矿山不同跨度的 3 个采空区为例，通过顶板最大拱轴力计算，分析不同接顶率对顶板拱架支撑作

用的影响；利用数值计算及矿山地压监测数据，对比校验分析结果的合理性。结果表明：随着充填接顶率的增加，

顶板最大轴力随之降低；当充填接顶率达到 80%时，顶板的轴力值低于临界值，顶板拱架支撑效果明显。 
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地下开采后形成形状大小不一的采空区，破坏了

原岩既有的应力平衡。当采空区顶板冒落后，岩体的

承载结构随之发生变化，由梁(或深梁)承载转为拱架

结构承载，作用在顶板上的拉应力转为沿着拱轴方向

的压应力[1−2]。若岩体所受的轴向压应力过大，会导致

岩体完全丧失承载力，进而导致顶板失稳垮塌。高质

量充填采空区可有效保护顶板，防止由此诱发的大规

模地压灾害发生。提高充填体接顶率是发挥采空区顶

板自稳作用的重要措施[3−4]，已经引起业内高度关注。 

目前，部分学者开展了充填体对采空区稳定的控

制效果研究[5−10]。朱鹏瑞等[5]利用 FLAC3D 数值模拟

软件，定量分析了接顶率与顶板稳定性的关系。吴爱

祥等[6]引入拱架效应理论，建立不同开采阶段充填体

力学模型，确定了三种应力状态下充填体的目标强度。

阚甲广等[7]发现提高充填部位顶板承载性能可降低充

填体受力，增强充填体稳定性。王明旭[8]研究充填体

与不同厚度顶板组成的复合体在轴向力下的相互作用

机理，确定了充填体具有储能和应力转移的作用。唐

亚男等[9]发现岩石在受压时其抗压强度与周围充填体

强度有密切关系。宋卫东等[10]认为充填体−岩柱的承

压过程主要分为 4 个阶段，分别为岩柱试件承载阶

段、岩柱试件破坏阶段、充填体和岩柱共同承载直到

破坏阶段、充填体和岩柱散体承压阶段。总体来说，

国内学者主要通过数值模拟方法进行采空区充填效果

评估，没有从力学角度量化分析不同接顶率的作用，

也没有提出充填接顶率的区间阈值以维系空区自稳。

分析结果对实际工程的指导作用有待进一步提高。 

本文拟在分析顶板变形破坏的基础上，构建空区

顶板近似三铰拱拱轴曲线结构力学模型，开展不同充

填接顶率下空区顶板轴力分析，推导出不同接顶率下

最不利截面拱轴压应力表达式，依据临界轴力判别式，

研究充填后采空区顶板自稳性能，借助工程验证分析

结果，为采空区治理提供理论指导。 

 

1  三铰拱顶板力学模型 

 

采空区形成后，原来矿体上覆岩层将转入悬空状

态。受自重作用、机械扰动、爆破作用和水力侵蚀分

化等影响，岩体内部的裂隙不断发育、扩展、贯通，

部分岩体将不断剥离、脱落[11−12]。随着破坏加剧，局

部脱落后形成岩拱的拉应力超过岩体极限抗拉强度

时，中心区域将出现大的拱形垮塌，最终形成“拱状

自稳结构”，岩体将形成新的自稳平衡。此时，可将 
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空区顶板岩层划分为亚稳定易冒落区、自稳极限平衡

区和稳定区[13](见图 1)。 

 

 
图 1  空区顶板的稳定状态分区 

Fig. 1  Steady state partition of roof: 1—Sub-stable caving 

area; 2—Ultimate self-stable area; 3—Stable area 

 

亚稳定易冒落区对顶板的自稳无支撑作用，在顶

板稳定分析时可忽略其作用的影响，此时，采空区顶

板的受力分析可转化为对自稳极限平衡区的受力   

分析。 

采空区充填后，充填体与拱形顶板直接接触而产

生支护作用，顶板受力状态随之发生改变。将顶板、

充填体与围岩看作一个系统进行考虑，为了简化分析，

假设如下： 

1) 亚稳定易冒落区已完全冒落，采空区拱形顶板

类似为隧道拱圈，上覆岩层压应力均匀施加在空区顶

板上； 

2) 冒落后的拱形顶板视为连续等截面曲梁且岩

体性质一致，截面厚度为自稳极限平衡区内岩体厚度，

即冒落拱高度与稳定平衡拱高度的差值，即图 1 中 2

所代表区域的厚度； 

3) 充填体与顶板接触部位无转动约束，简化为铰

支承；顶板中部岩体裂隙发育，简化为铰接。 

模型中岩体垂直方向上受自重力作用，水平方向

构造应力作用。由于浅地表开采，水平方向的构造应

力作用远小于垂直方向自重应力作用，可忽略水平方

向构造应力的影响[14]。因此，充填后空区的顶板可简

化为垂直方向上受均布荷载作用的三铰拱结构体(见

图 2)。 

空区顶板简化为三铰拱结构后，以压力拱形式维

持静力平衡。顶板三铰拱结构沿着拱轴线切线方向仅

受轴向压力作用。若轴向压力过大将导致等效拱发生

挤压破坏，顶板岩体将发生失稳破坏。 

 

 
图 2  顶板等效拱结构模型 

Fig. 2  Equivalent model of arch structure of roof 

 

2  接顶率与顶板稳定性关系 

 

2.1  顶板拱轴压力计算 

考虑岩拱的对称性，取三铰拱的一侧进行分析，

可得顶板力学计算简图(见图 3)。 

 

 
图 3  拱轴线受力分析图 

Fig. 3  Force analysis diagram of arch axis 

 

冒落后的拱形顶板岩体发挥承载作用，所受力由

抵抗拉应力转换为抵抗压应力[15]，最大主应力方向的

轨迹线即为合理拱轴线，根据结构力学理论求得合理

拱轴线方程为 
 

l

Hx
y

24
                                   (1) 

 
图 3 中，FH 和 FR 为铰接点支座反力，l 是空区跨

度，q 为上覆围岩自重力。冒落拱高度 H[16]可表示为 
 

)2/( lH                                   (2) 
 
式中：α 岩石坚固性系数，大小为岩石极限单轴抗压

强度的 1/10。 

由静力平衡分析可知，当上覆荷载 q 一定时，根

据 B 点弯矩 MB(大小为 ql2/8)，可求得支座反力 FH 为 
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由图(3)分析可知，拱轴线上任意点 C 处水平方向

支座反力均为 4/lq ，支撑力为 FR(大小为 qx)，合力

FN 可表示为 
 

4

16 222

N

xlq
F





                        (4) 

 
因 FN 的受力方向为拱轴线切线方向，合力 FN即

为拱轴线的轴向压应力。 

由式(4)知，轴向压力 FN 的大小与 x 成正相关。

因此，位于拱脚处轴向压力最大，该位置为顶板的最

不利截面。 

 

2.2  拱轴压力与接顶率关系 

影响充填体接顶率的物理因素有顶板形状、空区

跨度、接顶宽度等。取充填后空区的一侧进行分析(见

图 4)。图中 L 表示为接顶宽度。 

 

 

图 4  接顶过程中各参数关系示意图 

Fig. 4  Diagram of relationships among parameters during 

roof-contacted filling process 

 

接顶率 m 可用接顶宽度 L 与跨度 l 的比值表示，

即 
 

lLm /2                                   (5) 
 

拱脚任意 C 点的横坐标 x 与接顶率 m 的关系式为 
 

2

lml
x


                                    (6) 

由图 4 可知，拱脚位置取决于充填体与顶板的接

触部位。随着充填接顶率不同，拱脚位置发生变化，

最不利截面的位置也将发生改变，此时，该拱脚处轴

力为顶板最大轴力。将式(6)代入到式(4)中，可得拱形

顶板最大轴力(Fmax)与接顶率(m)关系表达式为 
 

4

)1(4 22

max

mql
F





                   (7) 

2.3  顶板稳定性判别 

顶板最不利截面能承受的临界轴力 F 可以用抗压

强度 σ1 及截面宽度 s 的乘积表示[17]，即 
 

sF  1                                    (8) 
 
式中：F 为保证拱形顶板不发生失稳破坏的临界轴力；

σ1 为等效岩体抗压强度；s 为结构件断面面积，平面

问题时 s 即为结构件的宽度。根据普氏拱理论，稳定

平衡拱的高度为冒落拱高度的 2 倍，由图 1 可知，自

稳极限平衡区岩体的厚度为冒落拱高度[18]。 

对某一充填的采空区而言，将 Fmax 与临界轴力 F

进行比较，若最大轴力 Fmax 大于 F，则该充填接顶位

置不安全，拱形顶板有失稳风险，反之则可认为顶板

安全稳定。 

 

3  实例分析 

 

某矿山为大型钨锡多金属矿床，属于岩体外接触

带成矿构造，矿体主要受 EW 向石英脉控制，形成地

层、构造、岩浆岩相互影响的成矿体系。该矿山采用

浅孔留矿法开采，矿体呈五层楼产状分布，分支交叉。

经过多年开采，目前已经形成了大小不一的采空区群，

地压活动频繁。目前，矿山主要采用全尾砂胶结充填

法治理采空区，防止地表塌陷。 

为了研究不同充填接顶率下充填体对空区顶板的

充填效果，选取该矿山 V320 矿体 330~380 m 中段空

区进行分析。采空区跨度分别设为 L1=60 m、L2=70 m、

L3=80 m，分别编号为 k1、k2、k3。采空区高度 h 为 40 

m。依据矿山实际测量数据，矿岩、充填体的物理力

学参数如表 1 所示。 

 

表 1  矿岩及充填体物理力学参数 

Table 1  Physical and mechanical parameters of ore rock and 

filling body 

Type 
E/ 

GPa 

T/ 

MPa 
φ/(°) 

C/ 

MPa 

W/ 

(N·m3) 
μ 

Ore body 28 6.5 40 14 27.3 0.26 

Surrounding 

rock 
35 8.8 45 18 25.5 0.24 

Filling body 0.8 0.67 36 0.66 19.8 0.18 

 

3.1  结果分析 

由空区跨度与冒落高度关系式(2)及临界轴力表

达式(8)，可以求得不同跨度下顶板的冒落高度 h 及临
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界轴力 F 值，计算结果如表 2 所示。由表 2 可知，随

着空区跨度不断增加，顶板冒落高度将不断增大，顶

板的极限轴力值也随之增大。 

 

表 2  空区冒落高度与极限轴力 

Table 2  Falling height of goaf and maximum axial force 

Goaf No. l/m h/m F/108N 

k1 60 4.1 2.992 

k2 70 4.78 3.493 

k3 80 5.47 3.998 

 

由拱形顶板的力学分析模型关系式(7)，可求得不

同接顶率下拱形顶版最大轴力值 Fmax，如图 5 所示。

图 5(a)~(c)所示分别为空区 k1、k2、k3 接顶率与顶板最

大拱轴压力关系图。 

综合分析图 5 可知，对空区 k1、k2、k3 而言，当

空区充填接顶率为 0 时，拱脚极限轴力较大，顶板处

于不稳定状态，有失稳风险。究其原因，充填体未接

触顶板时，充填体尚未起到支撑作用，承载为 0，顶

板有垮塌风险。 

随着充填接顶率不断增大，拱脚处所受的极限轴

力不断降低。表明充填体对顶板的支撑作用越来越强，

顶板稳定性不断提高。随着拱脚轴力的降低幅值变小，

表明充填接顶率越高，充填体对顶板稳定支撑作用越

来越大。 

经计算，空区 k1 中，顶板能承受的临界轴力 F 为

2.99×108N，当充填接顶率小于 80%时，顶板最大轴

力大于临界轴力 F，顶板有失稳风险；k2 空区中，顶

板的临界轴力 F 为 3.4941×108N，当充填接顶率达到

80%，顶板最大轴力小于 F，顶板趋于稳定。同理，

k3 空区中，顶板可的临界轴力 F 为 3.9474×108N，当

充填接顶率达到 80%时，顶板趋于稳定。 

综上分析，当充填体的充填接顶率不足 80%时，

顶板稳定性较差，有失稳风险；当充填接顶率大于

80%时，可以满足安全要求。 

 

3.2  数值分析 

为了对比理论分析结果，利用 FLAC3D 软件进行

不同充填体接顶率条件下，采空区顶板位移变化模拟

分析(见图 6)。记录点设在采空区拱形顶板中心区域。

数值分析条件方法参照文献[19]，岩石物理力学参数

选择同表 1，受篇幅限制，模拟分析过程略。 

根据文献[20]中容许极限位移量破坏判据，单元

空区顶(底)板最大竖向位移 ω m a x 应满足 ω m a x≤ 

 

 

图 5  空区接顶率与顶板最大拱轴压力关系 

Fig. 5  Relationship between roof-contacted filling rate and 

maximum arch pressure of roof: (a) Goaf k1; (b) Goaf k2; (c) 

Goaf k3 

 

12l/ω1.5，其中 ω 为普氏系数取值为 7。经计算，空区

k1、k2 和 k3 顶板极限位移值分别为 38.88、45.36 和

51.84 mm。充填体接顶率为 10%、20%、30%、40%、

50%、60%、70%、80%和 90%时，采空区顶板最大位

移值如图 7 所示。 

由图 7 可知，当接顶率达到 80%时，空区 k1、k2

和 k3 顶板位移分别为 37.1、43.4 和 48.96mm，均小于 
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图 6  空区充填数值模型 

Fig. 6  Numerical model of goaf filling 

 

 

图 7  顶板记录点最大竖向位移 

Fig. 7  Maximum vertical displacement of roof record point 

 

顶板极限位移值，空区顶板处于稳定状态；当充填接

顶率小于 80%时，顶板最大位移值大于其极限位移值，

此时顶板有失稳风险。 

 

3.3  应力监测 

为了跟踪充填后采空区顶板的位移变化情况，矿山

在 380 m中段空区顶板中央埋设ZLGH−20型钻孔应力

计，监测空区应力变化情况。4 个月的应力监测表明(见

图 8)，监测点附近应力最大值为 0.76 MPa，远小于岩

体抗拉强度，充填体的支撑作用明显，空区拱架效应显

著(见图 9)，验证了理论分析结果的合理性。 

 

4  结论 

 

1) 在分析采空区顶板垮塌过程的基础上，构建以 

 

 

图 8  380 m 中段地压—时间监测数据 

Fig. 8  Monitoring data of underground pressure-time in 380 

m level 

 

 

图 9  采空区充填实景图 

Fig. 9  Virtual map of goaf filling 

 

拱形顶板跨度(L)，冒落高度(H)为变量的三铰拱力学

模型，推导出不同接顶率下顶板最不利截面轴力表达

式，基于顶板岩体极限轴力的失稳判据，研究不同接

顶率条件下顶板拱架自稳效应。 

2) 从力学角度量化分析不同充填接顶率的作用，

提出维系空区自稳的接顶率阀值，其分析结果对矿山

充填工程具有一定的指导作用。 

3) 充填体对顶板的影响随着充填接顶率的增加

而减小。当充填接顶率达到 80%时，顶板轴力小于岩

体极限轴力，顶板拱架自稳效应显著。 
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Roof self-stabilizing arching effect of goaf based on 
different roof-contacted filling rate 
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(1. School of Civil Engineering and Transportation,South China University of Technology, Guangzhou 510640, China; 

2. Institute of Safety Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China; 

3. School of Civil and Environmental Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

 

Abstract: Taking the roof of goaf as the research object, a three-hinged arch mechanical model with variable roof span (L) 

and falling height (H) was constructed, and expression of maximum arch force under different roof-contacted filling 

rates(m) was derived. Based on the discriminant for the critical axial force of the roof rock mass, the arching effect of the 

roof was studied under different roof-contacted filling rates. Taking three goafs with different spans in a mine as 

examples, the impact on the arching support was analysed by calculating the maximum arching force under different 

roof-contacted filling rates. The research results were compared and validated by the numerical simulation and mine 

ground pressure monitoring data. The results show that the maximum axial force of roof decreases with the increase of 

roof-contacted filling rate. When the roof-contacted filling rate reaches 80%, the maximum axial force of the roof is 

lower than the critical axial force, and the arching support of roof is obvious. 

Key words: three-hinged arch model; critical axial force; arching effect; roof-contacted filling rate; roof 
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