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摘  要：为研究层状石灰岩采空区顶板的破坏特征及影响机制问题，在梅州某地下矿调研的基础上，构建

采空区水平层状优势节理顶板力学模型，推导其应力分量表达式；结合 M-C 岩体强度准则，给出任意点岩

体破坏判定值 Z 及其峰值数学式，分析顶板可能出现的变形破坏类型及失稳特征。结果表明：顶板的顶部、

下部、两侧翼等位置出现 4 个判定峰值区域，依照 Z 值大小排序，分别对应脱落型(Ⅰ类)、挠曲型(Ⅱ类)、

剪切型(Ⅲ类)等 3 种可能变形破坏形式。当Ⅰ、Ⅱ类变形破坏时，顶板具有“梯形拱”承载效应；当Ⅲ类变

形破坏时，顶板具有类似“工”型承载特征。顶板破坏类型受安全系数 m、跨厚比 n 和侧压系数 k0等因素

影响，其中，m、n 为可控因素，k0为不可控因素。当 k0和 n 既定时，m 仅影响Ⅰ、Ⅱ类或Ⅰ、Ⅲ类破坏类

型之间的转化，临界处 m 分别为 2.02 和 1.22；当 m 和 n 既定时，k0影响方式与 m 的方式相同，临界处 k0

分别为 1.25 和 1.33；当 m 和 k0既定时，n 将影响Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类等 3 种破坏类型之间转化，临界处 n 为 1.6

和 3.5。采空区现场勘察结果验证理论分析结果的合理性。成果为此类矿山采空区顶板参数选择提供理论依

据。 
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    石灰石是建筑行业的基础原料，具有价格低、

赋存量大、分布广等特点，目前国内外普遍采用露

天开采方式进行开采[1]。受环境政策的制约，规模

化地下开采石灰石矿，梅州是全国仅有的特例，强

力支撑当地水泥行业的发展。经过数年开采，该地

区遗留了大量采空区，安全性问题突出[2−3]。地质

调查表明，梅州石灰石矿床普遍为层状节理产出，

倾角为水平或缓倾斜，在空间上呈现明显各向异性

特征。研究采空区顶板破坏类型及影响机制，有利

于矿山安全生产。 

    目前，国内外采空区顶板领域相关研究涉及金

属矿、煤矿等矿床[4−16]，研究方法主要包括：相似

材料实验[4−6]、数值模拟[7−9]、理论分析[10−17]等。在

采空区的相似实验研究方面，吴爱祥等[4−5]通过相

似材料实验、位移监测等手段，对采空区的冒落过

程、特征以及机理进行深入研究，并提出了相应的 
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控制措施；FU 等[6]结合相似试验和数值模拟方法研

究了采空区群形成过程中应力应变演化规律。在数

值模拟方面，学者主要采用有限元 (ANSYS、

MIDAS)、有限差分(FLAC3D)等方法对采空区顶板

稳定性进行分析[7]，如 MURPHY 等[8]利用数值模拟

方法研究了软弱带位置对石灰石采空区稳定性的

影响，发现软弱带位于底板时采空区的稳定性最

差；张敏思等[9]利用 RFPA 软件模拟了采空区顶板

在开挖过程的损伤变化规律，计算了顶板的临界安

全厚度。采空区顶板破坏机理方面，有学者提出了

压力拱假说[11−12]、块体理论[13]、砌体梁理论[14]等。

如姜立春等[11]基于拱架效应研究了采空区尺寸及

充填接顶率对采空区稳定性的影响；BRADY 等[12]

发现赋存层状岩体的矿床顶板也具有拱承载效应，

提出了层状顶板的三类破坏方式并给出其安全系

数计算式；陈虎等[13]基于梁理论和块体理论，研究

了顶板厚度对层状顶板的三类破坏形式变化规律

的影响；钱鸣高等[14]提出了采场上覆围岩“砌体

梁”结构力学模型并进行深入研究，使其在煤炭开

采领域应用良好。近年来，突变理论被应用到采空

区顶板失稳研究中，取得了一定的研究成果[15−17]。

综上所述，相关研究研究鲜有涉及地下石灰石矿采

空区领域，尚未关注层状优势节理对此类采空区顶

板的稳定影响问题。 

    本文以梅州某石灰石矿采空区顶板为对象，在

现场调查的基础上，将层状优势节理石灰岩视为横

观各向同性体，建立水平层状优势节理采空区顶板

的力学模型，利用其相容方程，给出顶板任意一点

的应力分量表达式。结合 Mohr-Coulomb 岩体强度

准则，分析采空区顶板的破坏类型及特征，研究影

响因素对其破坏机制，结合工程实例，验证理论分 

析结果的科学性，指导矿山安全生产。 

 

1  水平层状节理顶板力学模型及理
论求解 

 

1.1  力学模型 

    梅州地下石灰石矿山采用房柱空场法开采。由

于石灰石层状节理在垂直方向上线密度较为接近，

水平方向各向异性较弱，因此可将其理想化为横观

各向同性体，研究其本构关系[18]。在现场调研的基

础上，以单元采空区为例，构建水平层状优势节理

石灰岩顶板力学模型(见图 1)。其中，图 1(a)所示为

单元采空区结构图，图 1(b)所示为顶板受力模型图。

顶板上部受到上覆岩层重力 q 作用。 

    假设顶板两端简支，两侧受支持力 Ft 以及侧压

力 Fn。在图 1(b)中，顶板厚度 h，跨度为 2l。坐标

系原点位于顶板中心，水平方向为 x 轴方向，沿顶

板垂直向下为 y 轴正方向。 

 

1.2  应力求解 

    对于图 1(b)所示的平面应变问题，在不考虑体

力的情况下，横观各向同性岩体的相容方程可以表

示为[19]  
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式中：Ф 为应力函数，即 Airy 应力函数[19]；E1、

E2 分别为各向同性面(水平面)上与垂直各向同性面

(y 轴方向)的弹性模量；µ1、µ2 为水平面上与 y 轴方 
 

 

图 1  顶板力学模型 

Fig. 1  Mechanical model of roof: (a) Model diagram of roof; (b) Mechanical analysis diagram 
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向的泊松比；G2 为 y 轴方向的剪切模量。 

    为简化代数式，令 2 2 1 21/ 2 (1 ) /a G E    ，
2
1 1(1 ) /b E  。 

    根据弹性力学半逆解法原理[20]，假设顶板上部

的垂直应力均匀分布，即 ( )y f y  。则水平应力

( x )、垂直应力( y )、剪切应力( xy )可分别表示为 
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    将式(2)积分可得 
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式中： ( )f y 、 1( )f y 、 2 ( )f y 是关于 y 的待定函数。

将式(3)带入式(1)，可得 
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    式(4)为 x 的一元二次方程，因此需满足 x 的各

项系数以及常数项为 0，从而可求解得到 ( )f y 、

1( )f y 、 2 ( )f y 表达式，进而推导出应力函数 Ф的表

达式： 
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式中：A、B、C、D、E、F、G、H、K 为待定常数；

γ为上覆岩体平均容重；h0 为顶板埋深。 

    由边界条件及侧压力计算方法[3]，可以求得积 

分常数 A~K 的值，其中， 0
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    侧压系数用 k0 表示，即 
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式中：Fn 为侧压力 

    整理式(2)和式(4)，并代入积分常数，可求得应

力分量 x 、 y 、 xy 表达式： 
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式中：压应力方向为正。 

 

2  破坏类型、特征及过程分析 
 

    梅州石灰石矿岩呈水平层状产出，岩体结构整

体好，采空区顶板有别于其他节理发育破碎的矿体

顶板，其破坏形式具有鲜明的特色。因此，本节基

于顶板安全系数法，尝试通过计算岩体破坏判定值

Z，分析顶板的 Z 峰值空间分布，研究该类采空区

顶板破坏类型、特征及过程。 

 

2.1  顶板岩体破坏判定值 Z及峰值求解 

    1) 顶板岩体破坏判定值 Z 

    Mohr-Coulomb 强度准则能较好地反映顶板岩

体的破坏方式[20−21]。这里引入顶板安全系数 m 作为

约束条件，设定顶板岩体破坏判定值为 Z，根据

M-C 强度破坏准则，可得 Z 的数学表达式为 

0 tanZ m c                             (8) 

式中：m 为顶板安全系数； 为剪应力；c0 为黏聚

力； 为正应力；为内摩擦角。 

    当 Z＜0，表示该处岩体未发生破坏；当 Z=0，

表示该处岩体处于临界破坏状态；当 Z＞0，表示该

处岩体破坏。 

    将式(7)中的水平应力( x )、垂直应力( y )、剪

切应力( xy )代入式(8)，结合莫尔−库伦应力圆的属

性[22]，可得顶板岩体破坏判定值 Z 的综合表达式： 
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    综合式(7)和式(9)分析可知，顶板岩体破坏定值

Z 与弹性模量、泊松比、黏聚力、顶板安全系数、

顶板尺寸等参数密切相关。Z 越大，则该处岩体越
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容易破坏。对于某确定的研究对象，式(9)中弹性模

量、泊松比、黏聚力等物理力学参数为定值，因此，

通过研究顶板的其他参数即可求解顶板任意位置

的判定值 Z 大小。 

    为了便于后续分析，这里引入跨厚比 n 来表示

采空区跨度与厚度之间的关系，即 n=2l/h。 

    2) 判定值 Z 峰值 

    利用 MATLAB 工具包对式(9)进行极值求解，

发现顶板区域判定值 Z 有 4 个峰值，分别位于顶板

上部、两侧翼和下部的中间。在图 1(b)坐标系中分

别为(0, −h/2)、(l, 0)、(−l, 0)、(0, h/2)。由模型对称

性可知(见图 1)，顶板左右两侧判定值应大小相等，

即可用 Za、Zb、Zc分别表示上部、侧翼和下部的峰

值。结合式(7)与峰值点坐标，整理可得顶板区域判

定值 Z 峰值表达式为 
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式中：a、b 为含弹性模量和泊松比的简化式，其中，

2 2 1 21/ 2 (1 ) /a G E    ， 2
1 1(1 ) /b E  。 

    由式(10)可知，对于某特定的研究对象，岩体

失稳判定 Z 峰值大小的影响因素分别为侧压系数

k0、顶板安全系数 m 及顶板跨厚比 n。 

 

2.2  破坏类型、特征 

    由 2.1 节分析知，顶板区域岩体破坏判定值 Z

的 4 个峰值分别位于顶板上部、下部以及两侧中心

位置(见图 2)。由于顶板受力具有对称性分布特征，

左右两侧 Z 值相等。因此，4 个峰值可分别用 Za、

Zb、Zc进行表示。 

    1) 脱落型变形破坏(Ⅰ类) 

    由受力分析可知，顶板下部比上部更容易破 

 

 

图 2  判定值 Z 峰值分布位置示意图 

Fig. 2  Diagram for location of peak value of Z 

 

坏，上部判定值 Za通常要小于上部判定值 Zc。Za、

Zb、Zc的大小排序存在以下 3 种情况：Za＜Zc＜Zc、

Zb＜Za＜Zc、Za＜Zc＜Zb，对应的可能变形破坏类型

分别设定为Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类等。 

    当 Za＜Zb＜Zc时，顶板先从采空区顶板下部区

域开始破坏，再延伸至顶板两侧区域，最后引起顶

板上部区域破坏。在实际工程中，采空区顶板由于

中间及侧边脱落而破坏，在上部区域破坏前可能已

经大面积垮塌。即脱落型破坏。 

    2) 挠曲型变形破坏(Ⅱ类) 

    当 Zb＜Za＜Zc时，顶板先从采空区顶板下部区

域开始破坏，再延伸至顶板上部区域，最后引起顶

板两侧区域破坏。在实际工程中，采空区顶板发生

挠曲破坏，在两侧区域发生破坏前已经贯通垮塌，

即挠曲型破坏。挠曲型破坏的顶板厚度通常较小。 

    3) 剪切型变形破坏(Ⅲ类) 

    当 Za＜Zc＜Zb 时，顶板先从采空区顶板两侧区

域开始破坏，再延伸至顶板下部区域，最后引起顶

板上部区域破坏。在实际工程中，由于采空区顶板

从两侧区域先发生破坏，属于典型剪切型破坏。顶

板通常在没有预兆的情况下引起大面积垮塌，危险

性大。但由于其顶板厚度较大，安全系数储备值也

往往过高，发生概率相对较低。 

    当单元采场回采结束后，采空区上覆岩体将形

成应力拱，承载上部围岩的重力荷载[11]。Ⅰ、Ⅱ类

破坏从顶板下部区域开始，在其他部位发生破坏前

属于正常冒落，顶板由于拱架效应保持稳定。Ⅲ类

破坏没有明显的拱架效应顶板往往发生突发失稳

破坏。 
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2.3  破坏过程 

    由现场调查及文献[13]知，层状节理岩体巷道

顶板垮塌后的形状可视为等腰梯形。当采空区顶板

可能发生Ⅰ、Ⅱ类破坏时，考虑内部结构具有对称

性的特点，其承载结构可简化为图 3 所示的梯形拱。 

 

 

图 3  “梯形拱”承载结构示意图 

Fig. 3  Diagram for bearing structure of “trapezoid arch” 

 

    1) 在Ⅰ类破坏过程中，顶板侧翼区域发生破

坏，表明图 3 中两侧承载结构的承载厚度变小，应

力增大。当应力超过承载极限时，两侧承载结构将

破坏，承载结构失效。因此，可将顶板侧翼进入破

坏视为顶板进入亚稳定状态。 

    2) 在Ⅱ类破坏过程中，顶板上部区域发生破

坏，表明图 3 中上部承载结构的承载厚度变小，应

力增大。当应力超过承载极限时，上部承载结构将

破坏，承载结构失效。因此，可将顶板上部进入破

坏视为顶板进入亚稳定状态。 

    3) 在Ⅲ类破坏过程中，顶板承载区域类似

“工”型结构，此时，顶板将不呈现出“梯形拱”

特征。由“工”型梁的承载方式可知[22]，采空区结

构失效主要由“工”型的翼缘或腹板破坏诱发所

致。 

    为了发挥岩土体自有的拱架效应，在实际工程

中，采区顶板应该预留合理的厚度，控制空间形态，

在保证安全的前提下提高回采率。对于梅州石灰石

矿山而言，应综合考虑回采率和安全性，合理控制

变形破坏类型。 

 

2.4  算例分析 

    1) 工程概况 

    根据矿山地质资料，梅州某地下石灰石矿体为

栖霞组灰岩，呈水平厚层状产出，优势节理走向连

续，节理间距小，节理间无充填物，岩体内部结构

致密，整体性好，岩石质量指标(RQD)为 81.20%。 

    矿山设计开采+115 m、+95 m、+60 m、+35 m、

+7 m、−21 m、−48 m、−75 m 等 8 个水平中段，矿

柱宽度为 15.0 m。为了确保安全，矿山采取预留厚

大顶板和保安矿柱支撑采空区，顶板普遍厚度在

12.0 m 以上，资源回采率不足 30%。目前+7 m 水

平以上 5 个中段矿体回采结束，现正开采−21 m 水

平中段。 

    下面以+35 m 水平中段采空区为例，利用式(9)

和式(10)对顶板可能的破坏类型进行分析，计算采

空区顶板的最小安全理论厚度，并与之前预留的顶

板厚度进行比较，判断其合理性。 

    2) 参数选取 

    根据矿山地质资料，石灰石矿体的物理力学参

数如表 1 所列，其中，σc、σt 分别为单轴抗压强度、

抗拉强度，其余物理力学参数取值见第 1.2 节和第

2.1 节。+35 m 水平中段平均赋存深度约为 107.0 m，

设计矿房跨度 15.0 m。这里顶板安全系数取值范围

为 1.0~3.0，顶板厚度小于或等于跨度，侧压系数

k0 取 1.0。 

    3) 数值计算 

    为研究顶板判定值 Z 空间分布，先通过求解顶

板应力分布，再利用式(9)分析采空区顶板不同跨厚

比 n 和顶板安全系数 m 组合工况情况。在数值计算

过程中，扩大跨厚比 n 和顶板安全系数 m 的取值范

围，确保计算结果涵盖三种破坏类型，更贴近实际

工程。其中，跨厚比 n 取 1.0~3.5，顶板安全系数 m

取值范围为 1.0~4.0。 

    4) 破坏特征分析 

    限于篇幅限制，这里直接给出符合Ⅰ类、Ⅱ类、

Ⅲ类等 3 种破坏类型的工况计算结果(见图 4)。其

中，图 4(a)对应Ⅰ类破坏类型，此工况条件下跨厚

比 n=2.1，顶板安全系数 m=1.5；图 4(b)对应Ⅱ类破

坏类型，此工况条件下跨厚比 n=3.0，顶板安全系

数 m=2.1；图 4(c)对应Ⅲ类破坏类型，此工况条件

下跨厚比 n=1.5，顶板安全系数 m=1.5。 

    由图 4(a)、(b)可以发现，在Ⅰ、Ⅱ类破坏类型

中，顶板先由下部中心区域开始冒落，形成“梯形

拱”。此后破坏有垂直拱轴往下发展的趋势，表明

拱架有效承载面积不断缩减小，应力值逐渐增大； 
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表 1  石灰岩体物理力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of limestone 

E1/GPa E2/GPa µ1 µ2 G2/GPa σc/ MPa σt/ MPa c0/MPa φ/(°) γ/(kN.m−3) 

40 20 0.3 0.2 10.5 67.4 4.0 7.0 35 26.2 

 

 

图 4  顶板 3 种破坏类型等值线彩云图 

Fig 4  Color contour maps for 3 failure types of roof:     

(a) Class Ⅰ; (b) Class Ⅱ; (c) Class Ⅲ 

 
当应力增加至一定范围时，“梯形拱”将无法维持

自稳发生垮塌。此时，在图 4(a)中，白色虚线框以

下部分为顶板可能的冒落区域；在图 4(b)中，顶板

下端、上端、侧边均已发生破坏，顶板极有可能已

经发生失稳垮塌。 

    由图 4(c)可以发现，Ⅲ类破坏类型中，顶板中

心承载区域类似“工”型，不呈现“梯形拱”特

征，侧翼和下部区域的破坏将导致“工”型的腹板

和翼缘承载厚度减小，应力值逐渐增大；当顶板翼

缘的破坏程度过大，顶板将无法维持稳定。此时，

图 4(c)中判定值 Z 均小于 0，理论上顶板没有任何

部位发生破坏。 

    5) 最小安全厚度 

    合理选择顶板厚度可以充分发挥采空区顶板

的“梯形拱”效应[10−11]，同时避免Ⅲ类破坏的发

生，有利于提高资源回采率。此时，必须满足      

Za＜0，Zb＜0。 

    在顶板跨度既定、无外部动力荷载条件下，顶

板取安全系数 m=1.8[10]，则由式(9)计算可得采空区

顶板理论最小安全厚度为 7.2 m。绘制顶板 Z 等值

线分布彩云图如图 5 所示。图 5 中红色虚线框内为

可能出现的“梯形”冒落区域。 

 

 

图 5  Z 等值线彩云图(n=2.08，m=1.8) 

Fig. 5  Color contour map for Z (n=2.08, m=1.8) 

 

    6) 对比分析 

    为了对比分析，取顶板安全系数 m=1.8，跨厚

比 n=1.25，即顶板厚度为 12.0 m；同理计算并绘制

其顶板判定值 Z等值线分布彩云图(见图 6)。由图 5、

图 6 可以发现，当采空区顶板厚度为 7.2 m 时，应

属于Ⅰ类变形破坏；当厚度为 12.0 m 时，应属于Ⅲ

类变形破坏。 

    同时，图 5 中顶板上部和侧翼未发生破坏，说

明其“梯形拱”结构完好，而图 6 中顶板区域判定 
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图 6  Z 等值线彩云图(n=1.25，m=1.8) 

Fig. 6  Color contour map for Z (n=1.25, m=1.8) 

 

值 Z 分布均大幅小于 0，表明顶板安全系数储备值

过高。 

    因此，在实际开采过程中，采空区顶板的预留

厚度应参照理论最小安全厚度值进行取值，合理平

衡安全系数和回采率之间的关系。 

    7) 讨论 

    上述计算过程中，没有考虑岩体内部成分的不

均匀性和细小节理的影响，采空区顶板最终破坏形

式可能发生局部变化。论文仅从宏观的角度进行分

析，岩体内部参数的变化，不影响破坏变形的整体

效应。同时，没有考虑采空区是分步形成的影响，

没有考虑顶板不断受到爆破应力波作用，导致岩体

内部结构可能出现累积损伤问题，这有待于后续深

入研究。 

 

3  影响机制分析 
 

    研究梅州地下石灰石矿三种破坏类型的内在

机制，有利于定量分析各影响因素对顶板破坏作

用。 

    由 2.1 节分析知，顶板的判定值 Z 峰值与顶板

安全系数 m、侧压系数 k0、跨厚比 n 等参数密切相

关，为了对比分析，这里继续以该矿+35 m 水平中

段采空区为例，分别研究安全系数、侧压系数、跨

厚比等因素对破坏类型的影响。 

 

3.1  顶板安全系数 m 

    为研究顶板安全系数对采空区顶板破坏类型

可能的影响，在跨厚比 n 和侧压系数 k0 既定的情况

下，取不同顶板安全系数 m 进行分析。为揭示Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ类等 3 种破坏类型的相互转化关系，通过试

算对跨厚比进行取值。 

    限于篇幅，这里直接给出侧压系数和跨厚比取

值结果，即侧压系数 k0=1.0，跨厚比 n 取值分别为

1.5 和 3.0。根据《金属非金属矿山安全规程》[23]

的要求，采空区顶板安全系数须大于 1.0，截取如

图 7 所示反映变化的区域进行分析。 

    图 7所示为顶板安全系数m与破坏类型影响关

系图。其中图 7(a)所示为Ⅰ、Ⅲ类破坏转化关系图，

图 7(b)所示为Ⅰ、Ⅱ类破坏转化关系图。 

 

 

图 7  顶板安全系数 m 与破坏类型影响关系图 

Fig. 7  Influence of roof safety factor(m) on failure type: (a) 

Class Ⅰ to Class Ⅲ; (b) Class Ⅰ to Class Ⅱ 

 

    由图 7(a)可以发现，在跨厚比和侧压系数既定

的条件下，随着顶板安全系数不断增加，采空区顶

板破坏类型由Ⅰ类转化为Ⅲ类，临界安全系数

m=1.22；由图 7(b)可以发现，在跨厚比和侧压系数

既定的条件下，随着顶板安全系数不断增加，采空

区顶板破坏类型由Ⅰ类转化为Ⅱ类，临界安全系数

m=2.02。 
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    因此，在跨厚比 n和侧压系数 k0既定的条件下，

顶板安全系数 m 仅影响Ⅰ、Ⅱ类或Ⅰ、Ⅲ类破坏类

型之间的转化，在实际开采中顶板安全系数 m 属于

可控因素。 

 

3.2  跨厚比 n 

    为研究跨厚比对采空区顶板破坏类型的影响，

在顶板安全系数 m 和侧压系数 k0 既定的情况下，取

不同跨厚比 n 值进行分析。同理，经试算，这里给

出顶板安全系数 m 为 1.5，侧压系数 k0 为 1.0，跨厚

比 n 取值范围为 1.0~4.0 情况下的关系图(见图 8)。 

    图 8 所示为顶板跨厚比 n 与破坏类型影响关系

图。由图 8 可以发现，在顶板安全系数和侧压系数

既定的条件下，随着跨厚比不断增加，采空区顶板

破坏类型由Ⅲ类转化为Ⅰ类，再转化为Ⅱ类。其中，

Ⅲ类和Ⅰ类的临界跨厚比 n=1.6，Ⅰ类和Ⅱ类的临

界跨厚比 n=3.5。 

 

 
图 8  顶板跨厚比 n 与破坏类型影响关系图 

Fig. 8  Influence of roof span-thickness ratio (n) on failure 

type 

 

    因此，在顶板安全系数 m 和侧压系数 k0 既定的

条件下，跨厚比可以影响Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类等 3 种

破坏类型之间的转化，在实际开采中跨厚比 n 属于

可控因素。 

 

3.3  侧压系数 k0 

    为研究侧压系数 k0 对采空区顶板破坏型的影

响，在顶板安全系数 m 和跨厚比 n 既定的情况下，

取不同侧压系数进行分析。同理，经试算，这里顶

板安全系数 m 取值为 1.5，跨厚比 n 取值分别为 1.2

和 2.4，侧压系数 k0 取值范围为 1.0~1.5(见图 9)。 

    图 9所示为顶板侧压系数 k0与破坏类型影响关

系图。其中，图 9(a)所示为Ⅰ、Ⅱ类破坏转化关系

图，图 9(b)所示为Ⅰ、Ⅲ类破坏转化关系图。 

 

 
图 9  顶板侧压系数 k0与破坏类型影响关系图 

Fig. 9  Influence of roof lateral pressure factor (k0) on 

failure type: (a) Class Ⅰ to Class Ⅱ; (b) Class Ⅰ to Class 

Ⅲ 

 

    由图 9(a)可以发现，在顶板安全系数 m 和跨厚

比 n 既定的条件下，随着侧压系数 k0 不断增大，采

空区顶板破坏类型由Ⅰ类转化为Ⅱ类，发生转化的

临界侧压系数 k0=1.25。从图 8(b)可以发现，在顶板

安全系数和跨厚比既定的条件下，随着侧压系数不

断增大，采空区顶板破坏类型由Ⅰ类转化为Ⅲ类，

发生转化的临界侧压系数 k0=1.33。 

    综上所述，在跨厚比 n 和顶板安全系数 m 既定

的条件下，侧压系数 k0仅影响Ⅰ、Ⅱ类或Ⅰ、Ⅲ类

顶板破坏类型之间的转化。 

    由于侧压系数 k0 与采空区岩层构造、埋深等因

素有关，属于不可控因素。 
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4  工程实例验证 
 

    根据矿山初步设计资料，该矿山+35 m、+7 m

水平中段采空区顶板设计预留厚度 15.0 m，跨度

为 15.0 m。这里利用式(10)对顶板参数进行计算分

析。 

    若顶板跨度保持不变，顶板安全系数 m=1.8，

侧压系数取 k0=1.0。此时，必须满足 Za＜0，Zb＜0。

经计算，+35 m、+7 m 水平中段采空区顶板最小理

论安全厚度分别为 7.2 m 和 8.5 m。 

    由于+35 m 水平中段石灰石矿体质量好、品位

高，其中 5#~8#采空采场出现超采问题，顶板实际

预留厚度为 8.0~9.0 m，经计算，仍然满足理论最小

安全厚度要求。 

    1) 对于+35 m 水平中段采空区，当顶板厚度 

7.2 m 时，由式(10)计算知，Zb=0 MPa，Za=−3.00 

MPa，Zc=3.45 MPa，即 Za＜Zb＜Zc，应属于一类变

形破坏；当顶板厚度为 15.0 m 时，Zb=−4.32 MPa，

Za=−7.14 MPa，Zc=−6.62 MPa，即 Za＜Zc＜Zb，可

能属于Ⅲ类变形破坏。 

    2) 对于+7 m 水平中段采空区，当顶板厚度 8.5 

m 时，由式(9)计算知，Zb=0 MPa，Za=−3.91 MPa，

Zc=0.623 MPa，即 Za＜Zb＜Zc，岩体应属于Ⅰ类变

形破坏；当顶板厚度为 15.0 m 时，Zb=−3.19 MPa，

Za=−6.85 MPa，Zc=−6.49 MPa，即 Za＜Zc＜Zb，可

能属于Ⅲ类变形破坏。 

    为了验证计算结果，对+35 m、+7 m 水平中段

采空区进行实地考察，图 10(a)所示为+7 m 水平中

段 3#采空区顶板实景图，由于顶板厚大，该采空区

形成后始终保持稳定，现场未发现“梯形拱”冒落

现象。图 10(b)所示为+35 m 水平中段 7#采空区顶板

冒落实景图，采空区形成初期顶板局部发生冒落现

象，但在形成“梯形拱”后保持整体稳定。 

    +7 m 水平中段 1#、2#、4#采空区与 3#采空区相

似，稳定程度很高。+35 m 水平中段 5#、6#采空区

观察到了“梯形拱”，8#采空区仅观察到了少量落

石现象。 

    综上现场勘察结果可以判断，顶板的“梯形

拱”效应和理论最小安全厚度计算结果基本合理。 

 

 

图 10  采空区顶板冒落实景图 

Fig. 10  Roof caving in goaf: (a) Stable goaf; (b) Caving of 

trapezoid arch 

 

5  结论 
 

    1) 在梅州某石灰岩采空区调研的基础上，构建

水平层状优势节理顶板力学模型，推导了其应力分

量表达式；结合 Mohr-Coulomb 岩体强度准则，给

出了任意点岩体破坏判定值 Z 及其峰值的数学式；

依据判定值 Z 峰值大小排序，分析了顶板可能出现

的脱落型(Ⅰ类)、挠曲型(Ⅱ类)、剪切型(Ⅲ类)等 3

种破坏类型及特征。 

    2) 采空区顶板 Z 峰值计算结果表明，位于顶

部、下部、两侧翼等位置出现 4 个峰值区域，顶板

可能存在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类等变形破坏。在Ⅰ、Ⅱ类变

形破坏过程中，顶板具有“梯形拱”承载效应；在

Ⅲ类破坏过程中，顶板具有类似“工”型承载特

征。 

    3) 顶板破坏类型受顶板安全系数 m、跨厚比 n

和侧压系数 k0 等因素影响，m 和 n 为可控因素，k0

为不可控因素。当 k0 和 n 既定时，m 仅影响Ⅰ、Ⅱ

类或Ⅰ、Ⅲ类间转化变形破坏，临界处 m 分别为
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2.02 和 1.22；k0 影响方式与 m 的影响情况相似，临

界处 k0 分别为 1.25 和 1.33。当 m 和 k0 既定时，n

影响Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类等 3 种变形破坏类型之间的转化，

临界处 n 为 1.6 和 3.5。 

    4) 该矿山+35 m、+7 m 水平中段采空区实地勘

察表明，1#~4#采空区顶板(厚度约 15.0 m)符合Ⅲ类

破坏特征，采空区基本稳定；5#~8#采空区顶板(厚

度 8.0~9.0 m)符合Ⅰ类变形破坏特征，存在“梯形

拱”效应。现场情况验证了理论计算结果的合理

性。 
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Abstract: In order to study the failure characteristics and influence mechanism of the roof of goaf in layered 

limestone mine, based on the investigation of a underground limestone mine in Meizhou, a mechanical model of 

the roof with horizontal layered dominant joints was built, and the expressions of stress components were derived. 

Combined with the M-C strength criterion of rock mass, the failure judgment value Z at any point in roof and its 

peak value mathematical formula were given, and the possible failure type and deformation characteristics in 

instability process were analyzed. The results indicate that, there are four peak areas at the top, the bottom and both 

sides of the roof. According to the order of peak values of Z, there are three kinds of possible deformation failure 

forms, spalling type (Ⅰ), deflet type (Ⅱ) and shear type (Ⅲ). In class Ⅰ or class Ⅱ failures, the roof has the 

bearing effect of trapezoid arch; in class Ⅲ failure, the roof has the bearing effect similar to I-beam. The failure 

type of roof is affected by some factors, such as safety factor(m), span-thickness ratio(n) and lateral pressure 

factor(k0). m and n are controllable factors, and k0 is uncontrollable factors. When k0 and n are definite, m only 

affects the transformation between class Ⅰ and class Ⅱ or class Ⅰ and class Ⅲ failures, and the critical values of 

m are 2.02 and 1.22. When m and n are definite, k0 affects the same way as m, and the critical values of m are 1.25 

and 1.33. When k0 and m are definite, n affects the transformation between class Ⅰ, Ⅱ and Ⅲ failures, and the 

critical values of m are 1.6 and 3.5. The results of field investigation of goaf verify the rationality of theoretical 

analysis results. The results provide theoretical basis for the selection of roof parameters in goaf of such mines. 

Key words: limestone goaf; types of deformation and failure; influence mechanism; roof safety factor; 

span-thickness ratio 
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