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摘要:传统理论方法多以半定量分析采空区顶板安全厚度,存在不能全面反映顶板受力情况及其破坏模式等问题,为此将尖

点突变理论引入采空区顶板安全厚度的研究中,建立了顶板安全厚度研究模型,推导得到了顶板最小安全厚度公式.基于大

宝山矿采空区赋存现状,计算得到不同岩性不同跨度条件下采空区顶板安全厚度理论值.最后,采用传统理论与有限元数值

模拟的方法对公式进行了验证,研究结果表明:将尖点突变理论引入采空区顶板安全厚度的研究是可行的,推导得到的采空

区顶板最小安全厚度公式是合理及可靠的,该矿山微风化灰岩、微风化次应安斑岩、铜硫矿体和砂岩岩组条件下,基于尖点突

变理论计算得到的采空区顶板安全厚度分别为７．３m、１２．５m、９．５m、２２．１m,可作为现场采空区处置依据.
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Abstract:ThetraditionaltheoreticalmethodsmostlyusesemiＧquantitativelytoanalyzethesafetythicknessofthegoafroof,

whichcannotfullyreflectthestressandfailuremodeoftheroof．Therefore,thecuspmutationtheorywasintroducedtostudy
thesafetythicknessofthegoafroof,theresearchmodelofthesafetythicknessoftheroofwasestablished,andtheformulaof
theminimumsafetythicknessoftheroofwasderived．Basedontheoccurrencestatusofgoafin Dabaoshan Mine,the
theoreticalvaluesofsafetythicknessofgoafroofunderdifferentlithologyanddifferentspanconditionswerecalculated．
Finally,theformulawasverifiedbythetraditionaltheoryandthefiniteelementnumericalsimulationmethod．Theresearch
resultsshowthatitisfeasibletointroducethecuspmutationtheoryintothestudyofthesafetythicknessofthegoafroof,and
thederivedformulaoftheminimumsafetythicknessofthegoafroofisreasonableandreliable．Undertheconditionsofthe
slightlyweatheredlimestone,slightlyweatheredsecondarydaciteＧporphyry,copperＧsulfurorebody,andsandstoneＧrockgroup
inDabaoshanMine,thesafetythicknessofthegoafroofcalculatedbasedonthecuspmutationtheoryis７．３m,１２．５m,９．５m,

and２２．１m,respectively,whichcanbeusedasthebasisforonＧsitegoaftreatment．
Keywords:Goaf,Cuspmutationtheory,Safetythicknessofroof,Numericalsimulation

０　引言

根据矿产资源的赋存深度,金属非金属矿山开

采方式主要分为露天开采和地下开采.对于浅部资

源通常采用露天开采方式,采场会形成多级边坡,具

有生产规模大、回采率高、开采强度大、资源利用率

高、工艺简单等优点,但部分露天矿山存在历史民采

区域,导致生产边坡下方赋存采空区,影响作业人员

及设备的安全,采空区顶板厚度预留过大会制约矿

山的生产,预留过小则可能会造成顶板坍塌,导致安
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全事故的发生.
目前常用于计算采空区顶板安全厚度的传统理

论方法主要有荷载传递线交汇法、厚跨比法、按破裂

拱概念估算法、结构力学梁理论法等[１Ｇ５],传统理论

方法多在经验基础上分析计算或对采空区顶板构建

简化力学模型进行半定量分析,存在对采空区稳定

性影响因素考虑不足,不能全面反映顶板受力情况

及其破坏模式等问题[６Ｇ７].地下矿体回采结束形成

采空区后,顶板岩层会受到垂直及侧向应力的作用,
逐渐积聚能量,一旦超过顶板岩层的承受能力,在某

个不确定时间会突然释放,造成顶板垮塌、开裂等问

题,具有突变性[８].突变理论是指研究系统随着外

界骤变而不连续变化的一门学科,也常用于阐释非

线性系统如何从平稳的、逐渐的量变,跨越到突然

的、根本性的质变阶段的动态过程[９].从采空区顶

板能量聚集到释放的角度,将突变理论引入到顶板

安全厚度的研究具有一定的可行性.莫阳春等[１０]

应用突变理论研究得到了溶洞顶板失稳的充要条件

及安全厚度公式;潘岳等[１１]建立了煤壳失稳解体的

突变模型,研究了偏应力对其解体机制的影响,给出

了失稳瞬间偏应力应变能表达式;张建华[１２]引进突

变理论,提出了岩溶区路基下伏溶洞顶板安全厚度

的确定方法;陈娇等[１３]根据改进突变级数法,得到

了采空区稳定性评价指标体系;孙洪硕等[１４]通过建

立隧道底部采空区顶板岩层失稳力学模型,推导了

采 空 区 顶 板 岩 层 的 总 势 能 函 数 表 达 式,通 过

Tschirnhaus变换,得到了采空区顶板岩层的尖点

突变模型;张成良等[１５]基于尖点突变理论构建了稳

定性判定的数学模型,明确了综合考虑拉、压、剪切

屈服且将单值的塑性应变能作为顶板失稳的合理判

据;尚向凡等[１６]基于尖点突变理论和强度折减法研

究了西石门铁矿采空区顶板安全系数与其厚度的函

数关系,提出了顶板安全厚度判断方法.
近些年,随着计算机的飞速发展,数值模拟日益

成熟,通过建立矿山实际采空区模型,并结合精细化

网格,得到的数值模拟结果与矿山实际也比较接近.
因此,本文根据大宝山矿边坡实际赋存采空区现状,
引入尖点突变理论,建立采空区顶板厚度研究模型,
推导采空区顶板最小安全厚度公式,并采用传统理

论方法及Phase２８．０数值模拟软件进行校核,验证

推导公式的合理性及可靠性.

１　工程概况

广东省大宝山矿按照初期规划露天开采结束后

转入地下开采,２０世纪８０年代,周边民采严重,井
下民窿最多达１１２条,为了治理民采及保护铜硫铅

锌矿产资源,１９９７年大宝山矿中止采剥露天铜矿,
转入地下开采,２００４年发生了３次大塌方,严重影

响了地下矿产资源的安全回采,为此,大宝山矿地下

开采于２００５年８月１５日停产整顿.目前,露天采

场境界处于原有民采和公司地采范围１５~３１２ 线之

上,井下生产也已全面停止,但民采、井采遗留的采

空区仍持续威胁露天开采的安全生产.
大宝山矿对于采空区专项钻孔发现的异常孔,

采用CＧALS３D激光扫描系统对采空区形态进行扫

描,截至２０２３年５月,露天采场内存在已通过三维

激光扫描探明的采空区共６２个,总面积２．９万 m２,
总体积１４．１万 m３.

根据工程地质资料,大宝山矿水文地质条件、工
程地质条件为中等,矿区环境地质条件属中等复杂类

型,结合采空区扫描资料,现存采空区主要赋存于微

风化灰岩、微风化次英安斑岩、铜硫矿体、砂岩岩组.

２　基于尖点突变理论的采空区顶板厚度计

算公式

２．１　尖点突变模型

目前,大多数地下工程常采用尖点突变模型进行

理论分析,并经过现场验证基本与实际问题相符.尖

点突变模型的势函数有两个控制变量,其标准形式为:

∏(x)＝
１
４x４＋

１
２ix

２＋jx (１)

式中:x 为状态变量;i和j为控制变量.
令∏(x)′＝０,即可得出系统平衡曲面方程:

∏(x)′＝x３＋ix＋j＝０ (２)
尖点突变模型呈现为一个具有褶皱特征的曲面

M(见图１),曲面上任意一点都代表着研究系统的

某种平衡状态.平衡曲面M 分为上叶、中叶和下叶

三部分,在平衡曲面 M 的不同区域中,平衡位置可

能为一个或多个.令∏(x)″＝０,则:

∏(x)″＝３x２＋i＝０ (３)
平衡曲面M 上叶与下叶上的平衡位置,满足条

件∏(x)″＞０,即系统势能取极小值,平衡位置处于

稳定状态;而对于中叶上的平衡位置,满足条件

∏(x)″＜０,即系统势能取极大值,平衡位置处于不

稳定状态.
联立式(２)和式(３)消去x,可得到系统突变时

的分叉集方程:

Δ＝４i３＋２７j２＝０ (４)

４８ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(３)　



据此,判断系统是否发生突变的主要依据为:

Δ＜０,系统处于不稳定状态;Δ＝０,系统处于临界状

态;Δ＞０,系统处于稳定状态.

图１　尖点突变模型分叉集和平衡曲面

Fig．１　Forkingsetandequilibriumsurface

diagramofcuspmutationmodel

２．２　力学模型的建立

根据大宝山矿目前现存采空区资料分析,台阶

下伏的采空区可简化为周边固支的椭圆形板结构,
计算模型见图２.

图２　采空区顶板厚度研究模型

Fig．２　Researchmodelofgoafroofthickness

根据弹性力学理论知识,椭圆形板力学模型边

界条件及顶板挠度表达式为:
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式中:ur 为径向位移,m;r０ 为椭圆边任意点圆心

距,m;r为椭圆范围任意点圆心距,m;θ 为椭圆边

任意点与x 轴夹角,(°);w 为顶板挠度,m;D 为顶

板的抗挠刚度,D＝EI＝EH３/１２(１－μ２),kN􀅰m２;
E 为围岩弹性模量,kPa;I为惯性矩,m４;H 为顶板

厚度,m;a、b 分别为采空区１/２跨度与高度(即模

型长半轴与短半轴),m;μ 为顶板岩层泊松比;q 为

作用 在 顶 板 上 的 总 荷 载,由 自 重 及 施 工 荷 载 组

成,kPa.

令wm＝
q

８D(３
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２
a２b２＋

３
b４)

,将式(６)转化为

极坐标形式:

w(x,y)＝wm(r
２

r２
０
－１)２ (７)

根据边界条件及弹性力学变分法,径向位移求

得为:
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２．３　势函数的确定

假定采空区顶板岩层为弹塑性介质,基于尖点

突变模型,采空区顶板岩层总势能V 应包括顶板岩

层的弯曲变形势能Ue、顶板岩层中面应变势能Us、
顶板自重及施工荷载组成的作用力q在轴向及径向

位移上所做的功Wq 和Wr,因此总势能可表示为:
V＝Ue＋Us－Wq－Wr (９)

其中:
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Wq＝∬qw(x,y)dxdy＝
１
２πqabwm (１２)

Wr＝∬qurrdθdw＝－０．０４２πqw３
m (１３)

将式(１０)至式(１３)代入式(９),可得到采空区
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顶板岩层系统的总势能函数为:
V(wm)＝α４w４

m ＋α３w３
m ＋α２w２

m ＋α１wm ＋α０

(１４)
其中:
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１
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对式(１４)采用契尔恩豪森(Tschirnhaus)变

换,令wm ＝x－n,n＝α３/４α４,式(１４)可化简为:

V(x)＝β４x４＋β２x２＋β１x＋β０ (１５)
式中:
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则:
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令V′(x)＝
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３
,可得尖点突变的标准函数式:

V′(x)＝
１
４x４＋

１
２Ax２＋Bx (１６)

２．４　 顶板最小安全厚度的确定

根据尖点突变理论,对式(１６)求一阶导数等于

０,则系统的平衡曲面M 方程为:

x３＋Ax＋B＝０ (１７)
对式(１７)求二阶导数:

３x２＋A＝０ (１８)
联立式(１７)和式(１８)消去x 可得到分叉点集

方程为:

Δ＝４A３＋２７B２＝０ (１９)
由尖点突变理论可知,只有当且仅当Δ ≤０时,

系统才可能跨越分歧点,产生突变,故将A、B 数值

代入式(１９)可得到采空区顶板失稳判别条件为:

３．１４EH４

(１－μ２)２
(１
a２ ＋

１
b２

)
２

≤０．０２４q２ (２０)

求解式(２０),得到采空区顶板最小安全厚度表

达式为:

h＝k ０．００８q２(１－μ２)a４b４

E(a２＋b２)
é

ë
êê

ù

û
úú

１
４

(２１)

式中:h 为顶板最小安全厚度,m;k为安全系数.

３　采空区顶板安全厚度分析结果

３．１　岩体参数选取

通过室内岩石力学试验得到了各岩组岩石力学

参数,采用费辛柯法、格吉(Georgi)法、GSI岩体强

度指标法等[１７Ｇ２０]对岩石参数进行工程化处理,得到

了相应岩体参数,以用于采空区顶板安全厚度计算,
最终岩体参数汇总见表１.

表１　岩体力学参数

Table１　Mechanicalparametersofrockmass

岩性
容重

γ/(kN/m３)
弹性模量
E/MPa

泊松比μ
黏聚力
c/MPa

内摩擦角

φ/(°)
抗拉强度
Rm/MPa

微风化灰岩 ２９．４５ ６００９．３１０ ０．２０７ ０．４２７ ３６．８ ０．６３１
微风化次英安斑岩 ２８．２８ ６９３４．７３０ ０．２３０ ０．４９７ ３８．４ ０．７１２

铜硫矿体 ３２．２０ ７４５１．５２０ ０．１８２ ０．４７８ ３２．４ ０．８９７
砂岩 ２７．７７ ２４３９．２３０ ０．２４０ ０．３１０ ２９．０ ０．３９８

３．２　荷载确定

３．２．１　采空区顶部荷载计算

假设大宝山矿采空区顶部作业设备为１台４８５
挖机(４８．５t)、２台８８５A汽车(７０×２t)及１台SD２２
推土机(２３．４５t),考虑均布荷载及对采空区稳定最

不利,采空区地表静荷载q′计算如下:

q′＝
G
A′

(２２)

式中:G 为露天采空区工作设备的重力,kN;A′为作

业面积,m２.
采空区地表的大型挖机,因持续的铲装作业,巨

型铲臂会呈现不断回摆状态且装车瞬间会对采空区
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顶板造成一定的冲击效应,因此,如果单纯在采空区

上部施加静荷载,会忽略动荷载对采空区顶板的冲

击作用,参考建筑结构中荷载值大于４kN/m２ 时,
动荷载分项系数取１．３,经计算得出施加于采空区顶

板荷载为０．０９MPa.

３．２．２　爆破震动荷载

爆破震动对采空区的影响比较复杂,其受到爆

破方法、最大单段起爆药量、爆破位置与空区及岩体

的空间分布关系影响,需根据爆破测震拟合关系确

定,根据现场试验及室内拟合计算结果,爆破影响指

数为０．０７０,方向向下.

３．３　计算结果

通过采用公式(２１),分析赋存于各岩组的采空

区在不同跨度条件下,顶板安全厚度与跨度的关系,
取保安层安全系数为１．５,计算结果见表２,其中任

一跨度下采空区顶板安全厚度可采用插值法求得.

表２　基于尖点突变理论的采空区顶板安全厚度计算结果

Table２　Calculationresultsofsafetythicknessofgoafroofbasedoncuspmutationtheory

岩性
不同跨度条件下顶板安全厚度/m

１０m １５m ２０m ２５m ３０m ３５m ４０m ４５m ５０m
微风化灰岩 ４．９ ７．３ ９．６ １１．９ １４．１ １６．２ １８．２ ２０．１ ２１．９

微风化次英安斑岩 ４．５ ６．７ ８．９ １１．０ １３．０ １４．９ １６．８ １８．６ ２０．２
铜硫矿体 ４．８ ７．１ ９．４ １１．６ １３．８ １５．８ １７．８ １９．７ ２１．５

砂岩 ５．８ ８．６ １１．４ １４．１ １６．７ １９．２ ２１．６ ２３．８ ２６．０

４　顶板最小安全厚度公式验证

４．１　传统理论方法验证

传统理论方法多以半定量分析采空区顶板的安

全厚度,是比较成熟且被大众较为认可的技术手段,
基于尖点突变理论从能量聚集到释放的角度去研究

采空区顶板的破坏,进而得到采空区顶板安全厚度

理论公式,是一种比较贴合顶板破坏机制的新技术

手段.本小节将基于尖点突变理论计算得到的顶板

安全厚度与传统理论方法所得结果进行对比分析,
验证其可靠性与合理性.传统理论方法计算时,取
保安层安全系数为１．５,在不同跨度条件下,得到了

采空区顶板安全厚度与跨度的关系,计算结果见

表３.

表３　基于传统理论方法的采空区顶板安全厚度计算结果

Table３　Calculationresultsofsafetythicknessofgoafroofbasedontraditionaltheorymethods

岩性 传统理论方法
不同跨度条件下顶板安全厚度/m

１０m １５m ２０m ２５m ３０m ３５m ４０m ４５m ５０m

微风化灰岩

荷载传递线交汇法 ５．８ ８．７ １１．５ １４．４ １７．３ ２０．２ ２３．１ ２６．０ ２８．９
厚跨比法 ５．０ ７．５ １０．０ １２．５ １５．０ １７．５ ２０．０ ２２．５ ２５．０

结构力学梁理论法 ５．２ ７．９ １０．５ １３．１ １５．８ １８．４ ２１．０ ２３．７ ２６．３
按破裂拱概念估算法 ７．９ ８．５ ９．０ ９．６ １０．２ １０．７ １１．３ １１．８ １２．４

K．B．鲁别涅依他估算法 ３．６ ６．０ ９．３ １３．５ １８．６ ２４．６ ３１．５ ３９．３ ４８．０
均值 ５．５ ７．７ １０．１ １２．６ １５．４ １８．３ ２１．４ ２４．７ ２８．１

微风化次英安斑岩

荷载传递线交汇法 ５．８ ８．７ １１．５ １４．４ １７．３ ２０．２ ２３．１ ２６．０ ２８．９
厚跨比法 ５．０ ７．５ １０．０ １２．５ １５．０ １７．５ ２０．０ ２２．５ ２５．０

结构力学梁理论法 ４．９ ７．４ ９．９ １２．２ １４．８ １７．３ １９．８ ２２．３ ２４．８
按破裂拱概念估算法 ７．５ ８．０ ８．５ ８．９ ９．４ ９．８ １０．３ １０．８ １１．２

K．B．鲁别涅依他估算法 ３．１ ４．９ ７．５ １０．９ １４．９ １９．７ ２５．２ ３１．４ ３８．３
均值 ５．３ ７．３ ９．５ １１．８ １４．３ １６．９ １９．７ ２２．６ ２５．６

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

铜硫矿体

荷载传递线交汇法 ５．８ ８．７ １１．５ １４．４ １７．３ ２０．２ ２３．１ ２６．０ ２８．９
厚跨比法 ５．０ ７．５ １０．０ １２．５ １５．０ １７．５ ２０．０ ２２．５ ２５．０

结构力学梁理论法 ４．４ ６．６ ８．８ １１．０ １３．２ １５．４ １７．６ １９．９ ２２．１
按破裂拱概念估算法 ８．１ ８．７ ９．３ ９．９ １０．４ １１．０ １１．６ １２．２ １２．７

K．B．鲁别涅依他估算法 ３．９ ６．６ １０．４ １５．２ ２１．０ ２７．８ ３５．７ ４４．５ ５４．４
均值 ５．４ ７．６ １０．０ １２．６ １５．４ １８．４ ２１．６ ２５．０ ２８．６

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

砂岩

荷载传递线交汇法 ５．８ ８．７ １１．５ １４．４ １７．３ ２０．２ ２３．１ ２６．０ ２８．９
厚跨比法 ５．０ ７．５ １０．０ １２．５ １５．０ １７．５ ２０．０ ２２．５ ２５．０

结构力学梁理论法 ６．６ ９．９ １３．２ １６．５ １９．９ ２３．２ ２６．５ ２９．９ ３３．２
按破裂拱概念估算法 ７．９ ８．４ ８．９ ９．４ ９．９ １０．４ １０．９ １１．４ １１．９

K．B．鲁别涅依他估算法 ３．２ ５．２ ８．０ １１．６ １５．９ ２１．０ ２６．８ ３３．４ ４０．８
均值 ５．７ ７．９ １０．３ １２．９ １５．６ １８．４ ２１．５ ２４．６ ２７．９

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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　　将采用传统理论方法与基于尖点突变理论计算

得到的大宝山矿采空区顶板安全厚度进行对比分

析,结果见图３.
根据表３和图３可知:当采空区跨度小于３０m

时,基于尖点突变理论计算得到的采空区顶板安全

厚度均小于或接近传统理论方法计算得到的均值,
当采空区跨度大于３０m时,二者之间差值逐渐增大,
在一定程度上表明基于尖点突变理论得到的采空区

顶板安全厚度是合理且可靠的,论结论可为矿山合理

减小采空区顶板厚度,节省处置费用提供依据.

图３　传统理论与基于尖点突变理论下顶板安全厚度数值对比

Fig．３　Comparisonofroofsafetythicknessvaluesbetweentraditionaltheoryandcuspmutationtheory

４．２　数值模拟验证

为进一步验证式(２１)的准确性,采用岩土工程

分析软件Phase２８．０,建立不同岩性条件下采空区

二维有限元数值分析模型,利用最大拉应力判据,结
合 MohrＧCoulumb屈服准则检验单个采空区顶板

安全厚度与拉应力的关系.数值模拟计算时,根据

大宝山矿采空区现状,选取跨度较大、不同岩性、预
计稳定性较差的采空区进行模拟研究,最终选定４
个采空区,地质信息见表４,有限元计算结果见图４.

表４　各采空区地质信息

Table４　Geologicalinformationofeachgoaf

采空区
编号

岩性
剖面

跨度/m

现状采空
区顶板
厚度/m

基于尖点突变
理论计算得到
采空区顶板
安全厚度/m

１２Ｇ６１８ 微风化灰岩 １５．０ ２６．３ ７．３
７２Ｇ６１９ 微风化次英安斑岩 ２９．３ ４５．２ １２．５
３５Ｇ５８４ 铜硫矿体 ２０．４ ２７．５ ９．５
６Ｇ６１８ 砂岩 ４１．４ ２９．８ ２２．１

根据表４和图４可得:１２Ｇ６１８、７２Ｇ６１９、３５Ｇ５８４、

６Ｇ６１８采空区分别赋存于微风化灰岩、微风化次英

安斑岩、铜硫矿体、砂岩岩组,基于尖点突变理论计

算得到的顶板安全厚度分别为７．３m、１２．５m、９．５
m、２２．１m.根据理论顶板安全厚度数值,对各采空

区完成了地质建模,通过施加地表荷载０．０９MPa,
对各采空区进行了有限元数值模拟,计算得到了各

采空区周边拉应力,呈“千层饼”状,符合地应力分布

规律.采空区距离岩组界线较远时,周边应力分布

较为均匀,其中各采空区周边最大拉应力分别为

０．５１５MPa、０．６８７MPa、０．３１０MPa、０．３４３MPa,均比相

应的岩组允许最大拉应力０．６３１ MPa、０．７１２ MPa、

０．８９７MPa、０．３９８MPa要小.根据最小拉应力判据,
各采空区均未发生破坏,且数值模拟计算得到的各采

空区周边最大拉应力数值与允许值较为接近,通过数

值模拟验证了基于尖点突变理论计算得到的采空区

顶板安全厚度理论数值是较为准确的.
综上所述,通过采用传统理论与数值模拟的方法

对式(２１)的准确性进行验证,表明基于尖点突变理论

得到的采空区顶板最小安全厚度是合理及可靠的,可
作为矿山处理采空区问题的依据,同时,将尖点突变

理论引入采空区顶板安全厚度的研究是可行的.
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图４　各采空区有限元计算结果

Fig．４　Finiteelementcalculationresultsofeachgoaf

５　结论

本文基于尖点突变理论,对大宝山矿采空区顶

板安全厚度进行了理论研究与分析,得到如下结论.
(１)通过引进尖点突变理论,建立了采空区顶

板厚度研究模型,推导得到了考虑安全系数条件下

的采空区顶板最小安全厚度公式,并基于大宝山矿

采空区赋存岩性,计算得到了不同跨度条件下各岩

组采空区顶板安全厚度理论值.
(２)根据大宝山矿采空区赋存现状,建立了不

同岩性条件下的地质模型,采用传统理论与有限元

数值模拟的方法对采空区顶板最小安全厚度公式的

合理性与可靠性进行了验证,研究结果表明:将尖点

突变理论引入采空区顶板安全厚度的研究是可行的,
推导得到的顶板最小安全厚度公式是合理且可靠的.

(３)１２Ｇ６１８、７２Ｇ６１９、３５Ｇ５８４、６Ｇ６１８采空区分别

赋存于微风化灰岩、微风化次英安斑岩、铜硫矿体、
砂岩岩组,基于尖点突变理论计算得到的顶板安全

厚度分别为７．３m、１２．５m、９．５m、２２．１m,可作为现

场采空区处置依据.
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