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摘　 　 　 要: 基于沉积型铝土矿采空区失稳多为沿结构弱面滑移剪切破坏的特征ꎬ借助能量耗散理论和突变

理论ꎬ构建矿柱 －顶板支撑系统滑移突变失稳模型ꎬ研究受结构弱面影响的系统失稳机制ꎬ分析各内控因素对

采空区稳定性的影响. 结果表明:采空区突发滑移失稳是由支撑系统的内控因素和外控因素协同作用的结果.
外控因素既定条件下ꎬ各内控因素敏感度由大到小依次为:采空区跨度 ｂꎬ矿柱宽度 ａꎬ软弱带厚度 Ｂꎬ结构弱

面倾角 θꎬ矿柱屈服区宽度 ｃ. 软弱带厚度 Ｂ 和结构弱面倾角 θ 的敏感度略小于采空区跨度和矿柱宽度的敏感

度ꎬ在实际工程中ꎬ应密切关注结构弱面因素的影响. 晨光铝土矿工程实例验证了计算结果的可靠性. 研究成

果可为此类矿山采场参数设计提供依据.
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　 　 山西沉积型地下铝土矿体开采方式通常为房 柱法[１] . 为了防止上覆硬质黏土层风化冒落ꎬ矿



　 　

山通常采取预留一定厚度的铝土矿护顶层、选择

合理空区结构、保留合适尺寸的矿柱等措施ꎬ形成

协同支撑系统ꎬ共同维持采空区的稳定[２] . 当系

统内部含有结构弱面、空区尺寸选择不合理、积蓄

能量超过承载极限阈值时ꎬ将导致矿柱发生滑移

破坏ꎬ进而造成采空区突然坍塌. 因此ꎬ开展沉积

型铝土矿支撑系统滑移突变失稳机理研究ꎬ具有

重要的理论和工程意义.
目前ꎬ国内外已有采空区支撑系统稳定性研

究的相关文献报道. Ｑｉｎ 等[３] 通过构建顶板 － 煤

柱力学系统失稳演化模型ꎬ给出了采空区失稳判

据及位移突跳计算式. 姜立春等[４] 在构建矿柱 －
顶板受力模型的基础上ꎬ研究了某铜矿采空区的

结构参数与稳定性之间的关系ꎬ提出了矿柱安全

系数的计算方法. Ｗａｎｇ 等[５] 在构建由多个矿柱

构成的矿柱体系受力模型的基础上ꎬ研究了单轴

抗压强度对串行和并行矿柱体系稳定性的影响.
Ｓｉｎｇｈ 等[６]在研究煤矿开采深度与垮落带内破裂

岩体性质基础上ꎬ提出了矿柱极限强度的计算式.
Ｗａｇｎｅｒ 等[７]运用数值模拟的方法ꎬ分析了采空区

参数对矿柱支撑系统的荷载作用ꎬ研究了局部矿

柱破坏对支撑系统稳定性的影响. 综上ꎬ现有文献

鲜有涉及铝土矿床采空区ꎬ少有考虑裂隙或优势

节理面等结构弱面的影响ꎬ忽略弱面控制型矿柱

失稳破坏问题ꎻ仅考虑矿柱单独变形ꎬ忽视顶板与

矿柱的协同变形作用. 在实际工程中ꎬ 矿柱、
顶板为一个整体协同构成采空区支撑系统ꎬ共同

维系采空区稳定. 对沉积型铝土矿体而言ꎬ岩层内

部普遍存在大量结构弱面ꎬ矿柱变形破坏几乎均

从斜向节理裂隙扩展开始ꎬ最终发生弱面控制型

破坏.
　 　 本文在山西沉积型铝土矿采空区调研的基础

上ꎬ综合此类采空区破坏特征ꎬ通过对矿柱 －
顶板受力分析ꎬ构建采空区矿柱 － 顶板支撑系统

滑移突变模型ꎬ研究含弱面支撑系统的破坏失稳

机制ꎬ分析系统内控参数对采空区稳定性的影响ꎬ
利用工程实录数据验证计算结果的合理性和

可靠性.

１　 含弱面矿柱 － 顶板支撑系统力学
模型

　 　 以山西晨光地下铝土矿典型采空区为对象

(图 １) . 空间结构示意图(图 １ｂ)中ꎬ矿柱宽度为

ａꎬ采空区跨度为 ｂꎬ矿柱单侧屈服区宽度为 ｃꎬ上
覆岩土层厚度为 Ｈ.

图 １　 山西晨光矿采空区
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｏａｆ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｕａｎｇ ｍｉｎｅꎬ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

(ａ)—采空区实景ꎻ (ｂ)—空间结构示意图.

　 　 由于采空区的径向长度远大于采场跨度ꎬ其
变形问题可按弹性平面问题处理. 设定采空区底

板不发生变形ꎬ矿柱底部不产生线向位移和角位

移. 将上覆岩层和顶板自重作用简化为均匀荷载

ｑ 作用ꎬ空区顶板视为刚度为 ＥＩ 的弹性梁ꎬ矿柱 －顶

板发生协同变形时ꎬ采空区沿矿柱(主优势节理、
裂隙等)结构弱面滑移破坏ꎬ顶板岩层不发生破

坏仅参与释放积聚能量.
　 　 由于采空区为对称分布ꎬ可将矿柱及两侧空

区中心区域视为单元结构体ꎬ建立含弱面矿柱 －
顶板滑移失稳的力学结构简化模型(图 ２) . 图 ２
中ꎬ在均匀荷载 ｑ 作用下ꎬ顶板将发生挠曲变形ꎬ
内部积聚弹性形变能ꎬ同时将部分能量传递给矿

柱. 随着矿柱累积能量的不断增加ꎬ系统在失稳破

坏之前ꎬ将沿着矿柱内部某一结构弱面(优势节

理面、裂隙等)产生一定滑移变形.
　 　 当矿柱几何尺寸选择和空间布置合理时ꎬ支
撑系统内部能量释放与其结构变形相互协调ꎬ系
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统将保持稳定ꎻ当矿柱的几何尺寸选择或空间布

置不合理时ꎬ系统内部累积势能将转化为动能瞬

间释放ꎬ支撑系统将沿结构弱面突然滑移、失去平

衡ꎬ进而引起采空区坍塌.
　 　 根据 Ａ􀆰 Ｈ. Ｗｉｌｓｏｎ 两区约束理论[８]ꎬ在上覆

岩层荷载 ｑ 长期作用下ꎬ矿柱两侧区域的岩体应

力已超过屈服点ꎬ将产生应力屈服区(图 ２) . 此
时ꎬ矿柱屈服区内岩体介质强度降低ꎬ表现为明显

的损伤弱化特征ꎬ可采用负指数模型来表示其本

构关系[９]:
τｐ ＝Ｇｐ × ε × ｅ － (ε / ε０) . (１)

式中:τｐ 为结构弱面介质在屈服区段的剪应力ꎻ
Ｇｐ 为初始剪切模量ꎻε 为结构弱面介质的应变ꎻ
ε０ 为峰值剪应力对应的应变.
　 　 矿柱中心区域岩体相对变形较小ꎬ为弹性核

区(图 ２)ꎬ该区域岩体介质应力没有超过屈服点ꎬ
其应力 －应变关系为

τｅ ＝Ｇｅ × ε. (２)
式中:τｅ 为结构弱面介质在弹性核区段的剪应

力ꎻＧｅ 为剪切模量.

图 ２　 含弱面矿柱 －顶板力学结构简化模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｐｉｌｌａｒ￣ｒｏｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ

ａ ｗｅａｋ ｐｌａｎｅ

２　 支撑系统滑移突变模型

２􀆰 １　 顶板挠曲线方程

　 　 建立矿柱 －顶板支撑系统变形的 ｙ￣ｘ 坐标系

(图 ２) . 假设在上部均匀荷载 ｑ 作用下ꎬ系统沿结

构弱面向下产生滑移位移 ｕ. 根据顶板变形边界

条件ꎬ设顶板的挠度曲线方程为[９]

ｙ(ｘ) ＝ Ａ(１ － ｃｏｓ ２πｘ
ａ ＋ ｂ) ＋ ２ｕｓｉｎθ. (３)

其中:Ａ 为顶板的挠度系数ꎻ θ 为结构弱面的

倾角.

　 　 顶板与矿柱应满足协调变形条件:

∫
ｂ
２ ＋ａ

ｂ
２

ｙ(ｘ)ｄｘ ＝ ａｕｓｉｎθ . (４)

　 　 将式(３)代入式(４)ꎬ求解可得

Ａ ＝ ｕｓｉｎθ / － １ ＋ ａ ＋ ｂ
２πａ ｓｉｎ ２ａ ＋ ｂ

ａ ＋ ｂ π － ｓｉｎ ｂ
ａ ＋ ｂπ

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ].
(５)

令 Ａ０ ＝ －１ ＋ ａ ＋ ｂ
２πａ ｓｉｎ ２ａ ＋ ｂ

ａ ＋ ｂ π － ｓｉｎ ｂ
ａ ＋ ｂπ

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]

－１

ꎬ

可得顶板的挠曲线方程为

ｙ(ｘ) ＝ Ａ０ｕｓｉｎθ(１ － ｃｏｓ ２πｘ
ａ ＋ ｂ) ＋ ２ｕｓｉｎθ. (６)

２􀆰 ２　 支撑系统的势能函数 Π
　 　 在含弱面矿柱 － 顶板支撑系统中ꎬ顶板因挠

曲变形将累积弹性应变能 Ｕｑꎻ矿柱受到压应力作

用ꎬ将在结构弱面附近形成微裂纹富集软弱带ꎬ软
弱带内部的微裂纹扩展、连通ꎬ将耗散能量 Ｕｓ(屈
服段应变能 Ｕｐ 和弹性段的弹性势能 Ｕｅ)ꎬ宏观上

表现为矿柱产生滑移位移 ｕ. 顶板弹性应变能和

矿柱耗散能量均来源于荷载 ｑ 做功所转化的能

量. 因此ꎬ支撑系统的总势能为

Π ＝Ｕｑ ＋Ｕｓ －Ｗ ＝Ｕｑ ＋Ｕｐ ＋Ｕｅ －Ｗ. (７)
式中:Ｕｑ 为顶板积聚的挠曲应变能ꎻＵｐ 为矿柱结

构弱面在屈服段内的应变能ꎻＵｅ 为矿柱结构弱面

在弹性核区段内的弹性势能ꎻＷ 为荷载 ｑ 所做

的功.
其中ꎬ

Ｕｑ ＝
ＥＩ
２ ∫

ａ＋ｂ

０
[ｙ″(ｘ)]２ｄｘ ＝

４Ａ０
２π４ＥＩｓｉｎ２θ
(ａ ＋ ｂ)３ ｕ２ ꎬ(８)

Ｕｐ ＝ ∫ｕ
０
２ｃτｐｄｕ ＝ ∫ｕ

０

２ｃＧｐ

Ｂ 􀅰ｕｅ－(ｕ / ｕ０)ｄｕ ꎬ (９)

Ｕｅ ＝∫ｕ
０
(ａ － ２ｃ)τｅｄｕ ＝

(ａ － ２ｃ)Ｇｅ

２Ｂ ｕ２ ꎬ(１０)

Ｗ＝∫ａ＋ｂ
０

ｑｙ(ｘ)ｄｘ ＝ (Ａ０ ＋ ２)(ａ ＋ ｂ)ｑｕｓｉｎθ .

(１１)
式中:ＥＩ 为弹性梁的刚度ꎻＢ 为软弱带的厚度ꎻｕ０

为峰值荷载对应的位移.
　 　 将式(８) ~式(１１)代入式(７)ꎬ可得系统的总

势能:

Π ＝ ∫ｕ
０

２ｃＧｐ

Ｂ 􀅰ｕｅ－( ｕ
ｕ０

)ｄｕ ＋ ４Ａ０
２π４ＥＩ ｓｉｎ２θ
(ａ ＋ ｂ) ３ ＋[

(ａ － ２ｃ)Ｇｅ

２Ｂ ]ｕ２ － (Ａ０ ＋ ２)(ａ ＋ ｂ)ｑｕｓｉｎθ .

(１２)
２􀆰 ３　 支撑系统滑移突变模型参数

　 　 研究表明[３]ꎬ常见的基本突变模型有 ７ 种ꎬ其
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中尖点突变模型在采矿工程中应用最广ꎬ其平衡

曲面标准形式方程为

ｘ３ ＋ｍｘ ＋ ｎ ＝ ０. (１３)
式中:ｘ 为系统的状态变量ꎻｍꎬｎ 为平衡曲面的控

制变量.
　 　 由式(１３)绘制流形曲面图如图 ３ 所示. 平衡

曲面共有 ３ 叶:下叶表示支撑系统滑移失稳的孕

育过程ꎬ此时系统内部势能不断累积ꎬ为准稳定状

态ꎻ中叶表示系统不稳定状态ꎻ上叶表示系统失稳

能量释放后的新稳定状态.

图 ３　 尖点突变模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｓｐ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 随着控制参数 ｍꎬｎ 的连续变化ꎬ如果系统

状态沿路径Ⅰ演化ꎬ状态变量 ｘ 变化连续ꎬ支
撑系统将不发生突变ꎻ如果系统状态沿路径Ⅱ
演化ꎬ当接近折叠翼边缘(图 ３ 圆点处)时ꎬ控
制参数 ｍꎬｎ 仅发生微小变化ꎬ支撑系统状态也

将从折叠翼的下叶跃迁到折叠翼上叶ꎬ即支撑

系统将发生突变 .
　 　 针对沉积型铝土矿采空区含弱面支撑系统滑

移突变失稳的特点ꎬ根据系统总势能函数表达式

(１２)ꎬ利用数学方法将其转化为式(１３)的标准形

式ꎬ即可确定 ｍꎬｎ 两个控制参数.
　 　 取矿柱的滑移位移 ｕ 为状态变量ꎬ对总势能

П 求一阶导数ꎬ令其等于 ０ꎬ可得含弱面矿柱 － 顶

板支撑系统稳定性分析的平衡曲面方程:

Π′ ＝
２ｃＧｐ

Ｂ 􀅰ｕｅ － ( ｕ
ｕ０

) ＋
８Ａ０

２π４ＥＩｓｉｎ２θ
(ａ ＋ ｂ) ３ ＋[

(ａ － ２ｃ)Ｇｅ

Ｂ ]ｕ － (Ａ０ ＋ ２)(ａ ＋ ｂ)ｑｓｉｎθ ＝ ０.

(１４)
　 　 根据平衡曲面的光滑性质ꎬ在尖点处应有

Π‴＝ ２ｃ( ｕ
ｕ０

－ ２)ｅ － ｕ / ｕ０Ｇｐ / Ｂｕ０ ＝ ０. (１５)

求解式(１５)ꎬ可得尖点处应有 ｕ ＝ ｕ∗ ＝ ２ｕ０ .
　 　 将平衡曲面方程(１４)在尖点处按 Ｔａｙｌｏｒ 级

数展开ꎬ截除三次幂以上高阶项ꎬ经简化可得

Π′ ＝
ｃＧｐｅ － ２

３Ｂｕ０
２ (ｕ － ｕ∗) ３ ＋

８Ａ０
２π４ＥＩｓｉｎ２θ
(ａ ＋ ｂ) ３ ＋[

(ａ － ２ｃ)Ｇｅ

Ｂ －
２ｃＧｐｅ － ２

Ｂ ](ｕ － ｕ∗) ＋ ４ｃＧｐｅ － ２

Ｂ ＋[
１６Ａ０

２π４ＥＩｓｉｎ２θ
(ａ ＋ ｂ) ３ ＋

２(ａ － ２ｃ)Ｇｅ

Ｂ ]ｕ０ －

(Ａ０ ＋ ２)(ａ ＋ ｂ)ｑｓｉｎθ. (１６)
　 　 令状态变量 ｘ ＝ (ｕ － ｕ∗) / ｕ∗ꎬ结合式(１３)可得

ｍ ＝ ３Ｂｅ２

４ｃＧｐ

８Ａ０
２π４ＥＩｓｉｎ２θ
(ａ ＋ ｂ) ３ ＋

(ａ － ２ｃ)Ｇｅ

Ｂ[ ] － ３
２ ꎬ

ｎ ＝ ３Ｂｅ２

４ｃＧｐ

８Ａ０
２π４ＥＩｓｉｎ２θ
(ａ ＋ ｂ) ３ ＋

(ａ － ２ｃ)Ｇｅ

Ｂ －[
(Ａ０ｑ ＋ ２)(ａ ＋ ｂ)ｓｉｎθ

２ｕ０
] ＋ ３

２ .

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１７)
　 　 由式(１７)可知ꎬ控制参数 ｍ 主要与采空区跨

度 ｂ、矿柱宽度 ａ、结构弱面倾角 θ、软弱带厚度 Ｂ、
屈服区宽度 ｃ 等采空区内控参数密切相关ꎻ控制

参数 ｎ 除与上述采空区内控参数相关外ꎬ还受外

控参数采空区上覆荷载 ｑ 的影响.

３　 支撑系统滑移失稳机制

３􀆰 １　 充分必要条件

　 　 从前面分析可知ꎬ支撑系统滑移失稳的过程

实质表现为系统状态从下叶到上叶的跃迁过程ꎬ
仅当系统状态跨越折叠翼边缘时ꎬ支撑系统才可

能发生滑移失稳. 平衡曲面的折叠翼在 ｍ － ｎ 平

面上的投影(图 ３)称为支撑系统的分叉集ꎬ其代

数式为

Ｄ ＝ ４ｍ３ ＋ ２７ｎ２ . (１８)
　 　 当 Ｄ > ０ 时ꎬ系统处于稳定状态ꎻＤ ＝ ０ 为系

统失稳的临界状态ꎻＤ < ０ 时ꎬ系统状态已跨过折

叠翼边缘ꎬ处于失稳后的新稳定状态.
　 　 １) 充分条件.若Ｄ≤０ 成立ꎬ有:当 ｎ >０ꎬ即在分

叉集的右支区域ꎬ状态变量 ｘ 没有发生跃升ꎬ此时支

撑系统仅在数学结构上发生突变ꎻ当ｎ <０ꎬ即在分叉

集的左支区域ꎬ支撑系统将发生滑移突变失稳.
　 　 因此ꎬ支撑系统滑移失稳的充分条件为 Ｄ ＝
０ꎬ且满足 ｎ < ０.
　 　 ２) 必要条件. 若 Ｄ≤０ 成立ꎬ须满足 ｍ≤０ꎬ即
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为系统滑移失稳的必要条件.
　 　 结合前面分析可知ꎬ在采空区岩体组成既定

条件下ꎬ支撑系统滑移失稳的必要条件仅与采空

区内控参数密切相关ꎬ与外控参数无关.
　 　 ３)充分必要条件. 综合 １)ꎬ２)可知ꎬ支撑系统

滑移突变失稳的充要条件为

ｍ ＝ ３Ｂｅ２

４ｃＧｐ

８Ａ０
２π４ＥＩｓｉｎ２θ
(ａ ＋ ｂ) ３ ＋

(ａ － ２ｃ)Ｇｅ

Ｂ[ ] － ３
２ < ０ꎬ

ｎ ＝ ３Ｂｅ２

４ｃＧｐ

８Ａ０
２π４ＥＩｓｉｎ２θ
(ａ ＋ ｂ) ３ ＋

(ａ － ２ｃ)Ｇｅ

Ｂ －[
(Ａ０ｑ ＋ ２)(ａ ＋ ｂ)ｓｉｎθ

２ｕ０
] ＋ ３

２ < ０ꎬ

Ｄ ＝ ４ｍ３ ＋ ２７ｎ２ ＝ ０.

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１９)
　 　 综合分析可知ꎬ支撑系统发生滑移失稳破坏

主要是由内控因素与外控因素协同作用的结果.
内控因素包括采空区跨度 ｂ、矿柱宽度 ａ、结构弱

面倾角 θ、软弱带厚度 Ｂ、屈服区宽度 ｃ 等ꎬ外控因

素主要为采空区上覆荷载 ｑ 作用.
３􀆰 ２　 临界位移与能量释放量

　 　 为预判采空区滑移失稳及后果ꎬ对系统发生滑

移失稳的临界位移及能量释放量进行计算. 当支撑

系统满足滑移突变失稳的充分必要条件时ꎬ有
　 　 １) 若 ｍ ＝ ０ꎬ式(１３)有三重零根ꎻ
　 　 ２) 若 ｍ < ０ꎬ式(１３)有 ３ 个实根ꎬ分别为 ｘ１ ＝

２ －ｍ / ３ ꎬｘ２ ＝ ｘ３ ＝ － －ｍ / ３ .
　 　 支撑系统跨越分叉集时ꎬ状态变量 ｘ 的移动

轨迹如图 ４ 所示. 支撑系统跨越分叉集前的滑移

变形突跳量为

ｕ３ ＝２ｕ０ －ｕ０ １ － Ｂｅ２
２ｃＧｐ

８Ａ０
２π４ＥＩｓｉｎ２θ
(ａ ＋ｂ)３ ＋

(ａ －２ｃ)Ｇｅ

Ｂ[ ] .

(２０)

图 ４　 跨越分叉集时状态变量 ｘ的突跳
Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｊｕｍｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｘ ｗｈｅｎ ｃｒｏｓｓｉｎｇ

ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｓｅｔ

　 　 此为支撑系统滑移失稳时的临界位移ꎬ可作

为预判失稳时的位移判据.
　 　 系统失稳前后的变形突跳量为

Δｕ ＝ (ｘ１ － ｘ３)ｕ∗ ＝ ６ｕ０ －ｍ / ３ . (２１)
　 　 图 ４ 中 ＭꎬＮ 两点的势能之差ꎬ可以用来估算

矿柱 －顶板支撑体系在突发失稳过程中释放的能

量. 将势能函数方程式(１２)在尖点 ｕ∗ 处 Ｔａｙｌｏｒ
展开ꎬ截除四次幂以上高阶项ꎬ引入无量纲参数式

(１３)ꎬ可得系统突发失稳过程中释放的能量为

ΔΠ ＝ ｜Π(ｘ１) －Π(ｘ３) ｜ ＝
４ｃＧｐｅ － ２ｕ０

２

９Ｂ ×

( －ｍ２ ＋ ４ｎ －ｍ / ３ ) . (２２)
式中:参数 ｍꎬｎ 的含义与式(１７)相同.
３􀆰 ３　 控制因素影响分析

　 　 对某矿山具体采空区而言ꎬ采空区的上覆围

岩高度既定ꎬ围岩的构成和岩性既定ꎬ因此ꎬ在分

析控制因素对支撑系统的影响时ꎬ仅需要分析内

控参数的影响. 以山西晨光地下铝土矿山为例ꎬ进
行各内控参数对采空区稳定性影响的计算分析.
　 　 １) 控制参数与内控因素的关系. 由失稳充分

必要条件式 (１９) 计算可得控制参数 ｎ 与各内控

参数之间曲线关系ꎬ结果如图 ５ 所示.
　 　 由图 ５ａ 可知ꎬ在其他外控因素不变情况下ꎬ
控制参数 ｎ 与采空区跨度 ｂ 呈负相关ꎬ随 ｂ 增大

而减小ꎬ但减小的速度逐渐减缓(图 ５ａ) . 这是因

为 ｂ 越大ꎬ矿柱所受荷载越大ꎬ支撑系统越容易发

生滑移失稳.
　 　 由图 ５ｂ 可知ꎬ控制参数 ｎ 与矿柱宽度 ａ 呈正

相关ꎬ随 ａ 增大而增大ꎬ且增大的速度逐渐增快

(图 ５ｂ) . 这是 ａ 增大增强了矿柱承载能力的结果.
　 　 由图 ５ｃ 可知ꎬ控制参数 ｎ 与结构弱面倾角 θ
呈负相关ꎬ随 θ 增大而减小ꎬ减小的速度逐渐减缓

(图 ５ｃ) . 究其原因ꎬθ 越大ꎬ上覆荷载沿结构弱面

的分力越大ꎬ越易诱发支撑系统滑移失稳.
　 　 由图 ５ｄ 可知ꎬ控制参数 ｎ 与软弱带厚度 Ｂ 呈

负相关ꎬ随 Ｂ 增大而减小(图 ５ｄ) . 随着 Ｂ 增大ꎬ
矿柱沿结构弱面的抗剪能力减小ꎬ支撑系统自稳

能力变弱.
　 　 由图 ５ｅ 可知ꎬ控制参数 ｎ 与屈服区宽度 ｃ 呈

负相关ꎬ随 ｃ 增大而减小ꎬ但减小的速度逐渐减缓

(图 ５ｅ) . 这是由于 ｃ 增大ꎬ矿柱损伤弱化区域变

大ꎬ矿柱强度变弱ꎬ导致系统失稳.
　 　 综上可见ꎬ随着采空区内控因素 ｂ 增大、ａ
减小、θ增大、Ｂ 增大、ｃ 增大ꎬ将更易满足支撑系

统滑移突变失稳的充分必要条件ꎬ引发采空区

失稳.
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图 ５　 控制参数 ｎ与各内控参数的曲线关系

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 另外ꎬ由图 ５ 分析可知ꎬ随着 ｂ 增大、ａ 减小、
ｃ 增大ꎬｎ 减小速度逐渐减缓ꎬ这是采空区空间尺

寸效应导致的ꎻ随着 θ 增大ꎬｎ 减小速度逐渐减

缓ꎬ归因于倾角效应的作用.
　 　 同理ꎬ分析控制参数 ｍ 与各内控参数之间关

系ꎬ可得相似结论ꎬ这里不再展开论述.
　 　 ２)内控因素敏感度. 由图 ５ 还可以发现ꎬ各
参数在可取区间内变化时ꎬ均与 ｎ 呈现出似线性

关系. ｂꎬａꎬθꎬＢ 及 ｃ 等内控参数的线性拟合系数

分别为 Ｒａ ＝ ０􀆰 ９９５ ６ꎬＲｂ ＝ ０􀆰 ９９５ ９ꎬＲθ ＝ ０􀆰 ９９１ ６ꎬ
ＲＢ ＝ ０􀆰 ９９８ ８ꎬＲｃ ＝ ０􀆰 ９８５ １.
　 　 参考文献[１０]的敏感度计算方法ꎬ可得控制

参数 ｎ 与 ａꎬｂꎬθꎬＢ 及 ｃ 等 ５ 个内控参数的敏感

度ꎬ大小分别为 ｆａ ＝ ３􀆰 ５６ꎬｆｂ ＝ ４􀆰 ０２ꎬｆθ ＝ ２􀆰 ６０ꎬｆＢ ＝
２􀆰 ９２ꎬｆｃ ＝ ０􀆰 ５０(图 ６) . 据此可知ꎬ各内控因素的敏

感度大小依次为 ｆｂ > ｆａ > ｆＢ > ｆθ > ｆｃ .

图 ６　 内控因素敏感度对比图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 同理ꎬ计算可得各内控因素对控制参数 ｍ 的

敏感度分别为 ｆａ ＝ ２􀆰 ７９ꎬｆｂ ＝ ３􀆰 ８３ꎬｆθ ＝ １􀆰 ９０ꎬｆＢ ＝
２􀆰 ２６ꎬｆｃ ＝ ０􀆰 ７１. 各内控因素的敏感度大小依次

为:ｆｂ > ｆａ > ｆＢ > ｆθ > ｆｃꎬ结果与控制参数 ｎ 的相同.
　 　 根据上述计算结果可知ꎬ软弱带厚度 Ｂ 和结

构弱面倾角 θ 的敏感度仅略小于采空区跨度 ｂ、
矿柱宽度 ａꎬ因此ꎬ矿山在开采设计过程时ꎬ应密

切关注结构弱面相关因素的影响.

４　 工程验证

　 　 山西晨光铝土矿矿区为典型的黄土高原地

貌. 矿区岩土层自上至下依次为第四系中上更新

统(Ｑ２ ＋ ３)、上第三系上新统保德组(Ｎ２)、石炭系

上统太原组(Ｃ３ ｔ)、石炭系中统本溪组(Ｃ２ｂ)、奥
陶系中统(Ｏ２ ｆ) . 其中石炭系中统本溪组为含铝

土矿层ꎬ铝土矿体的分布与形态严格受奥陶系侵
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蚀面的控制ꎬ矿体形态呈层状、似层状、透镜状产

出ꎬ倾角 ５° ~ １２°ꎬ一般不大于 １０°(图 １ｂ) . 矿山

主要采用房柱法开采ꎬ经过多年累积开采ꎬ遗留下

大量采空区群. 空区直接顶板为预留铝土矿体护

顶岩层ꎬ平均厚度小于 ０􀆰 ５ ｍ.
　 　 拟研究区域见图 ７ꎬ采空区结构参数及岩土

体物理力学参数如表 １ 所示[１１] .

图 ７　 研究区域采空区分布图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｇｏａｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ

表 １　 采空区相关参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏａｆ

弹性
模量
Ｅ / ＧＰａ

剪切
模量

Ｇｅ / ＧＰａ

初始
剪切
模量

Ｇｐ / ＧＰａ

矿柱
宽度
ａ / ｍ

矿柱
高度
ｈ / ｍ

采空区
跨度
ｂ / ｍ

屈服区
宽度 ｃ / ｍ

顶板
厚度
ｄ / ｍ

泊松比
容重

γ / (ｋＮ􀅰ｍ － ３)
采深
Ｈ / ｍ

３􀆰 ５ １􀆰 ４ ０􀆰 ９ ４􀆰 ５ ４􀆰 ５ ７􀆰 ５ １􀆰 １ ０􀆰 ５ ０􀆰 ２４ ２２􀆰 ５ ７０􀆰 ０

　 　 根据现场调研结果ꎬ取滑移面倾角 θ ＝ ４２°ꎬ软
弱带厚度 Ｂ ＝ ０􀆰 ３ ｍ. 由支撑系统发生滑移突变失

稳的必要条件 ｍ≤０ꎬ计算可得:ｍ ＝ －０􀆰 ８１６ <０ꎬ可
以判断采空区内部结构参数符合失稳的必要条件.
　 　 由系统失稳的充分必要条件式(１９)ꎬ计算可

得 ｎ ＝ － ０􀆰 ２７１ < ０ꎬ此时有 Ｄ ＝ － １􀆰 ２８３ < ０ꎬ可以

判定该采空区已经达到了失稳的充要条件ꎬ支撑

系统处于不稳定状态.
　 　 现场调查表明ꎬ２０１８ 年 ７ ~ ９ 月间ꎬ该区域内

多次发生采空区垮塌事故(图 ８)ꎬ矿柱多处发生

局部滑移崩塌现象(图 ８ａ)ꎬ与理论分析结果相

符ꎬ验证了理论计算结果的合理性.

图 ８　 研究区域实景图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ

(ａ)—矿柱滑移破坏ꎻ (ｂ)—采空区垮塌.

５　 结　 　 论

　 　 １) 针对沉积型铝土矿采空区破坏主要表现

为矿柱沿剪切弱面滑移破坏的特征ꎬ借助能量耗

散理论和突变理论ꎬ构建了矿柱 － 顶板支撑系统

滑移突变失稳模型ꎬ研究受结构弱面影响的支撑

(下转第 １７８７ 页)
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