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采煤工作面层状结构底板采动稳定及 
破坏深度的圆弧滑动解 
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摘  要：目前采场底板破坏深度的理论计算是将底板简化为弹性或塑性体进行分析，但没给出两种方法的应用条件，同时也

不能处理层状结构底板。为此，将支承压力作用下的底板极限平衡破坏形式视为圆弧型滑动，运用瑞典条分法搜出危险滑面

并获取稳定系数和滑面最大深度。借鉴地基基础设计规范，给出底板安全系数值。在此基础上，以均质软、硬岩底板为例，

将计算结果与现有理论解以及弹塑性数值解进行对比。讨论了软硬岩组合以及岩层倾角等因素对底板稳定系数及滑面深度的

影响规律。研究表明：硬岩底板以局部塑性破坏为主，稳定系数一般较高，可近似采用弹性解；软岩底板一般塑性区范围大，

甚至出现塑性滑动，采用极限平衡法分析误差较小。软硬岩组合底板中，当硬岩厚度达到一定值后，可大幅增加底板稳定系

数并控制底板塑性区范围。在工作面上部，高倾角底板易发生浅层滑动破坏，而下部则与之相反。实例应用表明，圆弧滑动

解考虑了层状底板强度参数的非均一性以及可判断底板的破坏形式，与实际更为吻合。 
关  键  词：底板破坏；层状岩体；采动稳定；圆弧滑动 
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Circular sliding solution of mining stability and failure depth of floor  
layered structure on coal face 
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Abstract：At present the theoretical calculation of the stope floor failure depth simplifies the floor as elastomer or plastomer for 
analysis. However, the application conditions for the two methods are not specified. Meanwhile, this calculation approach cannot 
reflect the layered structure of the stope floor. Therefore, the limit equilibrium failure mode of the floor under abutment pressure is 
regarded as a circular-arc sliding. The Swedish slice method is used to search for dangerous sliding surfaces and to obtain the stability 
coefficient as well as the maximum depth of the sliding surface. Based on the safety factor value given by the foundation design code, 
the homogeneous soft and hard rock floor is taken as an example for comparisons to be made between the calculation results with 
existing theoretical solutions and elastic-plastic numerical solutions. The article discusses the influence of several factors, such as slab 
combining soft and hard rocks and strata inclination on the base slab stability coefficient and sliding thickness. The research shows 
that the hard rock floor mainly experiences local plastic failure, and generally demonstrates high stability coefficient. Therefore, it can 
be solved with the elastic solution. The soft rock floor has large plastic zone, and can even involve plastic sliding phenomenon, it 
requires the use of limit equilibrium method to reduce errors. In slab combining soft and hard rock, when the thickness of the hard 
rock reaches a certain value, the base slab stability coefficient will be greatly increased and the plastic zone in the floor will be 
controlled. In the top region of the coal face, the floor with high dip angle can easily experience shallow sliding failure while the 
lower part undergoes opposite act. The application example shows that the circular sliding solution considers the non-uniformity of 
the strength parameters of layered floor and the floor’s failure mode, which is more consistent with the actual situation. 
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1  引  言 

承压水上采煤底板突水是我国煤炭开采中的

重大地质灾害之一，如何避免底板突水一直是我国

煤矿安全开采中的一项技术难题[1-3]。煤层开采时，

当支承压力达到或超过底板岩体强度极值时，工作

面底板一定范围内的岩体将产生破坏，其最大破坏

深度为 ha。若 ha与下伏承压含水层贯通，则底板突

水形成，故准确计算出 ha是底板突水预测中的一个

关键问题。实际工程中，理论分析被普遍应用于 ha

的求解中。目前理论计算方法主要有两种，一是利

用弹性理论先求出底板应力分布，再结合相应的屈

服准则算出 ha 
[4-11]；另一种方法是根据极限平衡理

论，将支承压力作用下底板破坏看作建筑物基础与

地基关系，假定支承压力达到底板强度极限值，底

板发生整体失稳，近似给出破坏区的塑性滑移曲线，

从而确定出 ha
 [12-14]。 

上述计算方法并没有讨论其应用条件，常常是

每种方法都计算一遍，最终取均值或最大值。这种

处理方法较为粗糙，缺乏必要的科学依据。众所周

知，底板破坏是个弹塑性混合问题，很难给出理论

解。当底板只是出现局部塑性区时，忽略塑性区对

底板应力的调整，运用弹性理论分析计算误差相对

较小；而当塑性区范围变大，甚至出现塑性整体滑

动，如仍将底板视为弹性体，则计算误差势必增大，

此时采用塑性极限平衡法较为适宜。但底板何时出

现整体滑动，上述两种方法并没有给出具体的解决

依据。同时，两种方法均将底板简化为均质各向同

性体，而实际采场底板一般由力学性质差异明显的

软硬岩组成的层状结构。鲁海峰[15]、黄琪嵩[16]等分

别运用横观各向同性弹性理论以及弹性层状体系理

论求出层状底板应力并结合 Mohr-Coulomb 屈服准

则计算出底板破坏深度。但横观各向同性体与实际

层状岩体的分层特征存在一定差异。另外，弹性层

状体系理论较为复杂，同时也没能考虑弹性理论计

算的适用条件。 
针对上述问题，为合理利用弹性和塑性理论求

解底板破坏深度，本文将底板极限破坏形式视为圆

弧型滑面，将边坡稳定分析中的条分法引入，运用

瑞典条分理论搜索出最危险滑面，得出稳定系数及

滑面最大深度，并讨论软硬不同组合以及不同倾角

底板的稳定系数和滑面深度的变化规律，最后将研

究成果应用于现场实践。 

2  采场底板破坏求解常用理论公式 

2.1  弹性力学法 
该法一般将支承压力简化为线性分布，视底板

为半无限空间弹性体，依据 Boussinesq 解，采用积

分方式求出底板应力，结合相应屈服准则求得 ha。

如张金才[12]将工作面倾向剖面（不考虑倾角的影

响）两侧支承压力等效为一定宽度的均布荷载 q，
其值为 q=(n+1) H/2（图 1）。图中 L2、L4 为等效

支承压力区宽度，L1、L5为原岩应力区宽度，L3为

采空区宽度。 1 、 3 为底板下任一点 M 的大小主

应力， 为任意点 M 到等效均布荷载两端点的夹

角。L2、L4 值为采空区端部到支承压力峰值处距离

的两倍[12]。利用 Mohr-Coulomb 准则得出平面应变

条件下 ha公式为 

1 c
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式中：n 为支承压力最大应力集中系数，一般为 2～ 

3；H 为煤层底板埋深（m）；
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图 1  工作面倾向剖面支承压力分布模型 

Fig.1  Distribution model of abutment pressure of 
face inclined section 

 

根据求极值方法，ha的位置位于 =90°  处。

该法将底板视为均质弹性体，只有当底板极限平衡

区范围不大，只是局部破坏的情况下，运用该法误

差相对较小。 
2.2  塑性滑移线法 

支承压力作用下底板破坏机制类似于建筑物

基础与地基关系，只是其破坏发生在采场一侧。张

金才[12]依据塑性滑移线场法，给出了沿工作面走向

方向底板在极限支承压力作用下的塑性区边界图
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（图 2）。底板塑性区由 3 个部分组成：主动极限区

aa'b 及被动极限区 acd，其滑移线各由两组直线组

成；过渡区 abc，其滑移线一组由对数螺线组成，

另一组为自 a 为起点的放射线。图中 l1为 ha距工作

面的水平距离，l2为 ha距滑移线左端距离。 

 

 
图 2  底板塑性破坏区滑移线场解 

Fig.2  Slip-line field solution in plastic failure zone of floor 

 
根据图 2 中塑性区的几何尺寸可以确定出极限

支承压力条件下 ha及滑移体的长度。其中 ha为 

π tan
4 2a

a
cos

e
π2cos
4 2

x
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       （2） 

式中： ax 为煤柱屈服区长度（可取 ax =0.015H[12]）； 
ha距工作面的水平距离 l1为 

l1 = a tanh                （3） 

塑性滑移线法是假定支承压力使得底板整体

滑动时计算出的最大破坏深度。底板整体失稳时，

其内部会形成一个连续的滑移面，致使采空区底板

隆起，此时底板遭受的采动破坏最为严重。但注意

到该法没有考虑到岩体黏聚力的影响，与事实有一

定的差距，同时塑性滑移线场法解题方法复杂，一

般该法只限于均质岩体。 

3  层状底板圆弧滑动法破坏深度的
求解 

3.1  模型建立 
由前所述可知，目前 ha的两种理论计算方法皆

有严格的应用前提，对于非均质底板上述方法也难

以适用，同时也很难考虑到底板岩层的倾角效应。

由前所述，支承压力作用下底板破坏机制类似于建

筑物的基础与地基关系，故也可以用圆弧滑动面法

对其整体稳定性进行研究[17]，该法也是极限平衡法

的一种。将底板整体失稳滑移面视为圆弧面，将边

坡稳定分析中的条分引入，可计算出支承压力作用

下底板稳定系数，以此评价底板是否出现塑性滑动，

进而为采用何种理论计算 ha提供科学依据。另外，

该法也能适应非均质地基，同时也能考虑底板岩层

非水平情形。 
为简化计算，参考文献[12]，根据前述采场推

进方向上支承压力分布规律，将煤层走向剖面的支

承压力分布等效为均布荷载（不考虑采空区冒落矸

石的重量），该模型中将支承压力等效为一定宽度的

均布荷载 q，建立如图 3 所示的煤层走向方向的力

学分析模型，其中底板由 j 层岩体组成，模型中坐

标原点设置在等效均布荷载的左边缘。 
 

 
图 3  条分法确定底板稳定系数和滑面位置 

Fig.3  Determination of stability coefficient and position of 
sliding surface by slices method 

 

3.2  危险滑面的确定及 ha的求取 
支承压力使得底板岩体塑性变形，垂直方向上

压缩，水平方向上膨胀。由于只有采空区一侧存在

着临空面，故底板破坏区域必然向采空区内膨胀，

形成一个连续的破裂面。该破裂面必然沿着安全系

数最小的面滑动，利用瑞典条分法可搜索出该面并

得到底板最大破坏深度。假设隔水底板有m层岩层，

第 i 根岩条滑面处的抗剪强度指标分别为 jc 、 j ，

根据瑞典条分法，支承压力作用下的底板稳定系数

为 

s
( cos tan )

sin
i i i i i

i i

c l W
F

W
 



 


      （4） 

式中： i 为岩条 i 底面中点法线与竖直线交角；il 为
岩条 i 底面弧长；Wi为岩条 i 的竖向总荷载，包括

该岩条穿过的岩层数以及该岩条承受的支承压力： 

1 1 2 2( )i i i iW b h h q    L        （5） 

式中：b 为岩条宽度，h1i为土条 i 中第 1 层岩体的

厚度；qi 为岩条 i 所受的上部竖向支承压力，若岩

条在支承压力作用外，则 qi =0。如图 3 所示，滑动

圆弧总是通过支承压力作用范围右边角的，选取若

干圆心，根据式（4）计算安全系数，找出最小值所
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对应的圆弧即为底板真正的破裂面，进而可很容易

得出底板最大破坏深度 ha值。 
以上分析的是沿煤层走向方向的底板滑裂面

求解模型，当沿煤层倾斜方向时，要考虑到底板岩

层倾角的影响。 
3.3  算例分析 
3.3.1 均质底板 

为分析本文方法的有效性，分别以均质软岩和

均质硬岩结构底板为例，讨论前述各种方法计算的

底板最大破坏深度，并与 FLAC3D数值解进行对比，

数值解中选用 Mohr-Coulomb 弹塑性本构模型，软、

硬岩物理力学参数如表 1 所示。 
其他相关参数分别为：煤层埋深 H=600 m，上

覆岩（土）层平均重度  =23 kN/m3，最大应力集

中系数 n=3.0，则等效均布荷载 q=27.6 MPa，取作用 
 

表 1  软、硬岩物理力学参数 
Table 1  Physical and mechanical parameters of  

soft and hard rock 

岩性 
重度 

/(kN·m3) 
弹性模量 

E/GPa 
泊松比 

 
黏聚力 
c/MPa 

内摩擦角 
 /(°) 

软岩 25  6 0.35 1.2 30 

硬岩 27 15 0.25 2.8 34 

 
宽度为 12 m。运用 Matlab 编制搜索程序，程序中

圆心步长设置为 1 m。底板塑性滑动安全系数的选取

依据《建筑地基基础设计规范》(GB50007－2002)[18]

中的规定，利用圆弧滑动法计算地基稳定性时，安

全系数不小于 1.2。各方法计算结果如表 2 所示。  
图 4 为以硬岩结构底板为例给出的不同圆心位置计

算出的稳定系数值空间分布图，程序可自动得出危

险圆心位置坐标为 x=21 m，z=4 m，如图 5 所示。 

表 2  均质底板采动破坏深度计算结果 
Table 2  Calculation results of mining-induced failure depth of homogeneous floor 

底板 
结构 

弹性理论 塑性滑移线理论 圆弧滑动法 弹塑性数值法 

ha /m ha位置 ha /m 
滑体长度 

/m 
ha位置 Fs ha /m 

滑体长度 
/m 

ha位置 ha /m ha位置 

均质 
硬岩 

10.63 
支承压力作用范围底 
板下，距煤壁 5.6 m 

16.49 68.95 
采空区底板下， 
距煤壁 11 m 

1.41 17.38 38 
 采空区底板下，

距煤壁 9 m 
9.00 

支承压力作用范围底 
板下，距煤壁 0 m 

均质 
软岩 

157.53  14.27 55.84 
采空区底板下， 
距煤壁 8.23 m 

0.87 22.17 48 
 采空区底板下，

距煤壁 12 m 
27.00 

支承压力作用范围底 
板下，距煤壁 6 m 

 

 
图 4  均质硬岩底板不同圆心位置计算出的稳定系数 

Fig.4  Stability coefficients calculated from different center 
positions of homogeneous hard rock floor 

 

 
图 5  搜索出的最危险滑面位置 

Fig.5  Search for the most dangerous slip surface 

从图 5 中可得出硬岩底板滑面的最大深度为

17.38 m，滑体长为 42 m。运用 FLAC3D强度折减法

计算出支承压力作用下的硬岩底板最危险滑面如图 6
所示，其形状、滑体的范围与深度与本次的圆弧滑

动解接近，与塑性滑移线理论的对数螺旋线相差较

大。已有研究结果表明，地基塑性破坏时的滑动范

围远小于按对数螺旋线计算出的范围，而更接近于

圆弧滑动面[19]。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  Gradient Calculation
-2.9016e-012 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  1.0000e-008
 1.0000e-008 to  2.0000e-008
 2.0000e-008 to  3.0000e-008
 3.0000e-008 to  4.0000e-008
 4.0000e-008 to  5.0000e-008
 5.0000e-008 to  6.0000e-008
 6.0000e-008 to  7.0000e-008
 7.0000e-008 to  8.0000e-008
 8.0000e-008 to  9.0000e-008
 9.0000e-008 to  9.6812e-008

   Interval =  1.0e-008

滑动面 

q=27.6MPa 

16.4m 

37m 

 

图 6  均质硬岩底板极限平衡时剪切应变率和速度矢量 
Fig.6  Shear strain rate and velocity vector of homogeneous 

hard rock floor under ultimate equilibrium 

底板 

q =27.6 MPa 最危险滑面圆心 
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从表 2 可看出，均质硬岩结构底板，整体稳定

系数为 1.41，大于临界值 1.20，表明硬岩结构底板

一般不会出现塑性滑动破坏。当底板岩体强度较低

时，利用本文方法计算得出其出现塑性滑动的安全

系数为 0.87，小于 1.20，软岩结构底板发生塑性滑

动失稳的可能性大，滑面最大深度为 22.17 m。 
另外，还可看出，弹性理论解是建立在弹性半

空间理论的基础上，没有考虑到塑性区对底板应力

的调整，一般计算值偏大。对于软岩结构底板，底

板的破坏形式主要是塑性滑动破坏，此时底板的强

度已经完全发挥，极限平衡区已经连成一片，如采

用弹性理论解得出 ha =205.41 m，与弹塑性数值解

的 27 m 相差大。圆弧滑动解与数值解相差较小（相

差 4.83 m），相较塑性滑移线解精度较高，同时滑移

线解得出的滑体的长度较大，与实际差别较大[19]。 
当底板强度较大时，支承压力作用下的底板岩

体只是局部出现塑性区，不会发生整体塑性滑动破

坏，弹性理论计算 ha值为 10.63 m，与数值计算值

9.00 m 相差 1.63 m，较为接近。而塑性滑移线解以

及圆弧滑动解与数值解差别较大，说明硬岩底板的

破坏形式以局部塑性破坏为主，一般不会出现整体

塑性滑动，如此时还按塑性极限平衡理论计算 ha，

则误差相应较大。 
3.3.2 层状结构底板 

为分析层状结构底板软、硬岩不同组合对底板

稳定安全系数以及破坏深度的影响，固定隔水底板

总厚度为 50 m，改变软硬岩分层厚度及组合方式，

分别计算出底板稳定系数和滑面的最大深度，结果

如图 7 和图 8 所示。 
 

 
图 7  软上硬下结构底板稳定系数与滑面最大深度 

随软岩厚度的变化关系 
Fig.7  Relationships between stability coefficient and the 
maximum slip depth of upper-soft-lower-hard structure 

floor with different soft rock thicknesses 

 
图 8  软下硬上结构底板稳定系数与滑面最大深度 

随硬岩厚度的变化关系 
Fig.8  Relationships between stability coefficient and the 
maximum slip depth of upper-hard-lower-soft structure 

floor with different hard rock thicknesses 

 
从图 7 可看出，对于软上硬下结构底板，随着

软岩厚度的加大，底板稳定系数大致呈单调递减，

而滑面最大深度先降后升至一固定值为止。在本例

中，当软岩厚度达到 23 m 后，滑动面最大深度达

到最大值 22.17 m，此后不随软岩厚度的增大而变

化，滑动体稳定在软岩层范围内；而软岩厚度小于

23 m 时，底板塑性滑动面皆横切软岩进入到硬岩层

中。另外，对照规范可认为，在本例中，当软岩厚

度大于 9 m，稳定系数已小于 1.2，可认为底板出现

塑性滑动破坏的可能性较高。 
从图 8 可看出，对于硬上软下结构底板，随着

硬岩厚度的加大，底板稳定系数大致呈单调递增，

而滑面最大深度先增后陡降至一较小的常量值。在

本例中，当硬岩厚度达到 29 m 后，底板塑性滑动

面最大深度为 17.38 m，且不随硬岩厚度的增大而

变化，滑面稳定在硬岩层同一范围内；而硬岩厚度

小于 29 m 时，底板塑性滑动面皆横切硬岩进入到

软岩层中，表现出滑面最大深度较大，最大达到

34.00 m。但随着硬岩厚度的增大，底板整体强度升

高，故整体稳定系数逐级增大。对照规范可认为，

在本例中，当硬岩厚度大于 19 m，稳定系数已高于

1.2，可认为底板出现塑性滑动的可能性不大。 
以上分析结果表明，在软硬层状结构底板中，

硬岩层具有较强的承载能力和抗破坏性能，可有效

提高底板整体滑动的稳定性，硬岩厚度达到一定值

后，硬岩对底板破坏深度起到约束效应，底板一般

不会发生整体滑动失稳；相反，软岩较厚的底板结

构，一般较易发生塑性滑动破坏。 
3.3.3 倾斜底板 

为研究岩层倾角  对底板稳定系数以及滑面

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

稳
定
系
数

 

滑
面
最
大
深
度

/
m

 

硬岩厚度/m 

滑面最大深度 
稳定系数 

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

0

5

10 

15 

20 

25 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 

稳
定
系
数

 

滑
面
最
大
深
度

/
m

 

软岩厚度/m 

滑面最大深度 
稳定系数 



第 1 期             鲁海峰等：采煤工作面层状结构底板采动稳定及破坏深度的圆弧滑动解                   171   

深度的影响，以均质软岩结构底板为例，选取工作

面斜长 L=150 m，固定工作面上部埋深 H 不变，岩

层倾角 从 0°到 30°变化，则工作面下端埋深H  = 
H(1+sin )。假设工作面上下端最大应力集中系数 n
相同，则随着倾角的加大，下端的等效荷载 q = 
(n+1) H  /2 也会相应增大。岩体物理力学参数同前。

工作面上部和下部的计算结果如图 9 所示。 

 

 
(a) 工作面上部 

 
(b) 工作面下部 

图 9  底板稳定系数与滑面最大深度、煤层倾角的变化关系 
Fig.9  Relationships between stability coefficient and the 

maximum depth of slip surface with different  
seam dip angles 

 
从图 9(a)可看出，工作面上部，随着倾角的加

大，滑面最大深度逐级减小，从水平 0°的 22.17 m
减小到 40°时的 6.10 m；底板整体滑动稳定系数随

倾角的加大也呈逐级减小的趋势，从 0°的 0.87 降低

到 40°的 0.63，表明高倾角底板在工作面上部岩层

容易发生浅层滑动破坏。 
从图 9(b)可看出，在工作面下部，随倾角的加

大，滑面最大深度显著增加，从 0°的 22.17 m 增加

到 40°时的 31.50 m，而稳定系数也呈逐级增大趋势，

从 0°的 0.87 加大到 40°时的 1.21。表明高倾角底板

岩层在下部发生整体滑动破坏的可能性下降。这是

因为，工作面下端岩层向临空面（采空区）是向上

的滑动，随着倾角的加大，向上的阻力增大，虽然

此时支承压力也在增大，但依然呈现出稳定系数逐

级加大现象。 

4  实例应用与对比分析 

以淮北矿业某工作面开采为例进行成果应用。

该工作面位于二采区西翼，开采 10 煤层，煤层倾角

为 5°。工作面走向长为 950 m，倾向长为 120 m，

工作面最大埋深为 580 m。工作面下距灰岩承压含

水层平均为 48 m，含水层富水性中等，隔水层岩性

主要为泥岩、砂岩与粉砂岩（图 10）。 
 

 
图 10  隔水底板柱状图 

Fig.10  Column section of water-resisting floor 

 
根据相邻矿井工作面矿压观测可知，n =2.5 时，

位于工作面前方 6 m 处，即计算中 L=12 m。根据底

板岩石物理力学试验，并考虑岩体的尺寸效应，对

室内获取的岩块强度参数按 1/4 折减[13]，最终得到

计算参数如表 3 所示。 
 

表 3  底板岩体物理力学参数 
Table 3  Physical and mechanical parameters of floor 

岩性 
重度 

/(kN·m3) 
黏聚力 
/MPa 

内摩擦角 
/(°) 

泥岩 25.00 0.9 28 

粉砂岩 26.10 1.5 30 

细砂岩 27.00 3.0 34 

砂质泥岩 25.60 1.1 31 

 
将上述参数代入到式（1）中，上覆岩土层平

均重度 取为 21 kN/m3，走向模型剖面位置选取工

作面斜长一半处分析。运用 Matlab 试算搜索出支承

压力下底板的最危险破裂面位置，如图 11 所示。具

体计算结果如表 4 所示。 
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-2.8785e-011 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  2.5000e-006
 2.5000e-006 to  5.0000e-006
 5.0000e-006 to  7.5000e-006
 7.5000e-006 to  1.0000e-005
 1.0000e-005 to  1.2500e-005
 1.2500e-005 to  1.5000e-005
 1.5000e-005 to  1.7500e-005
 1.7500e-005 to  2.0000e-005
 2.0000e-005 to  2.2500e-005
 2.2500e-005 to  2.5000e-005
 2.5000e-005 to  2.5735e-005

   Interval =  2.5e-006

滑动面 

q=20.9MPa 

11.6m 

28m 

 
图 11  走向剖面极限平衡时剪切应变率和速度矢量 
Fig.11  Shear strain rate and velocity vector of srike 

section under ultimate equilibrium 

 
表 4  圆弧滑动法计算结果 

Table 4  Calculation results of circular sliding method 

剖面 q/MPa Fs ha /m 
滑体长度 

/m 
ha位置 

走向 20.94 1.05 14.65 32 
 采空区底板下， 
距煤壁 4.0 m 

倾向 （上部） 20.58 1.04 11.12 31 
 采空区底板下， 
距煤壁 3.5 m 

倾向 （下部） 21.31 1.13 15.31 32 
 采空区底板下， 
距煤壁 4.0 m 

 
从表 4 可看出，各剖面的底板稳定系数均小于

1.20，有滑动破坏的可能，这与实际观测到的底板

隆起吻合。滑面最大深度为 11.12～15.31 m，底界

位于细砂岩顶板，没能波及到底板隔水关键岩层。

同时运用数值模拟的方法建立层状结构底板在支承

压力作用下的求解模型，得出底板安全系数为 1.19，
滑面最大深度为 11.60 m，位于采空区底板下、距煤

壁 2.0 m 处，ha值及其位置与数值解较为接近。由

于圆弧滑动解运用的是瑞典条分法，没有考虑岩条

之间的侧向力，相较数值解得安全系数值偏小。 
该面在回采过程中，采用网络并行电法技术。

一般岩层电阻率值越大，电极供电电流越小。受采

动应力影响，各电极点所在位置受到压实、拉伸及

变形破坏，导致各电极点电流强度不断变化，从而

可反映岩层裂隙变化情况。监测得到底板最大破坏

深度为 15.1 m，位于工作面后方约 3 m，最大值及

其位置与本次计算结果吻合较好。而运用常规弹性

以及塑性滑移线法计算时，针对本例中层状结构底

板，一般利用下式的加权平均方法处理非均质底板

的物理力学参数R ： 

1

1

n

i i
i

n

i
i

h R
R

h









              （6） 

式中：hi为底板第 i 分层厚度；Ri为第 i 层的力学参

数。 
运用弹性理论计算得出 ha为 63 m，明显不符实

际。前面的圆弧滑动解以及数值解表明，本例中底

板塑性滑动的可能性大，说明本例不应使用弹性理

论解答。运用塑性滑移线场理论求出的 ha =13.9 m，

位于采空区底板下，距煤壁为 8.2 m，滑体长度达

到了 54.93 m。塑性滑移线法虽然与圆弧滑动解较

为接近，但该法计算得出的最大值的位置与圆弧滑

动解以及数值模拟的差别较大，且与现场物探探测

的结果也差别较大。该法也只能处理均质底板，采

用的加权平均方法处理层状结构底板无法准确地评

价软硬组合层状岩体对底板破坏深度的影响。如本

例中，由于底板下 15.3 m 处存在着厚度达 11.5 m
的细砂岩层，该层强度高，是整个底板抗破坏能力

最强的关键岩层，而采用等代法将不能够体现该关

键岩层的抗破坏能力，如采用弹性理论的解答达到

最大破坏深度为 63 m 的不合理结果。 
从以上分析可以看出，本文提出的圆弧滑动解

考虑了不同岩层的强度参数对底板破坏的影响，这

与均质底板破坏有着直接的区别，同时可计算出底

板塑性滑动稳定系数，判断底板的破坏形式，为合

理运用弹性或塑性理论计算提供可靠依据。 

5  结  论 

本文将底板极限平衡破坏形式视为圆弧型滑

动，运用瑞典条分法搜索出最危险滑面并得出稳定

系数，相应可得滑面最大深度。以均质软、硬岩底

板为例，将本文计算结果与现有的理论解以及弹塑

性数值解进行对比分析。讨论了软硬岩组合以及岩

层倾角等因素对底板稳定系数及滑面最大深度影像

规律，最后将成果应用于现场。研究结论如下： 
（1）FLAC3D 强度折减法表明，支承压力作用

下的底板极限平衡破坏形式、滑体的范围与圆弧滑

动接近，与塑性滑移线理论的对数螺旋线相差较大，

这与地基塑性破坏接近圆弧形状的研究成果取得一

致，表明本文提出的底板稳定圆弧滑动解的合理 
性。依据《建筑地基基础设计规范》（GB50007－
2002）[18]，确定底板塑性滑动的安全系数为 1.2，
为合理判定支承压力作用下底板的塑性失稳提供了

依据。 
（2）硬岩底板的破坏形式以局部塑性破坏为主，

其稳定系数较高，一般不会出现整体塑性滑动，可

近似采用现有的弹性理论求解均质底板破坏深度。

软岩底板一般塑性区范围大，稳定系数较低，采用

q =20.9 MPa 

11.6 m 

28 m 

滑动面 -2.878 5×1011～0.000 0 s1 
0.000 0×1010～2.500 0×106 s1 
2.500 0×106～5.000 0×106 s1 
5.000 0×106～7.500 0×106 s1 
7.500 0×106～1.000 0×105 s1 
1.000 0×105～1.250 0×105 s1 
1.250 0×105～1.500 0×105 s1 
1.500 0×105～1.750 0×105 s1 
1.750 0×105～2.000 0×105 s1 
2.000 0×105～2.250 0×105 s1 
2.250 0×105～2.500 0×105 s1 
2.500 0×105～2.573 5×105 s1 
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深度误差相对较小。 
（3）软硬层状结构底板中，硬岩层具有较强的

承载能力，硬岩厚度达到一定值后，可大幅增加底

板稳定系数并控制底板的破坏形式。反之，软岩较

厚的层状底板结构，其稳定性较低，一般较易发生

塑性滑动破坏。 
（4）随岩层倾角的加大，工作面上部底板稳定

系数逐渐减小，且滑面深度逐渐变浅，表明高倾角

底板上部易发生浅层滑动破坏。工作面下部，随着

倾角的加大，向上阻力增大，稳定系数逐级加大，

发生整体滑动破坏的可能性降低。 
（5）算例及实例应用表明，圆弧滑动解可判断

底板的破坏形式，为正确使用现有的弹性理论以及

塑性理论求解底板最大破坏深度提供依据，避免解

答出现不合理情形；同时圆弧滑动解考虑了层状结

构底板强度参数的非均一性，能够充分体现出软硬

相间结构底板抗破坏的能力。 
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《岩土力学》第九届编委会第二次会议纪要 

2019 年 12 月 29 日，《岩土力学》第九届编委会第二次会议暨创刊 40 周年座谈会在中国科学院武汉岩土力学研究所召

开，岩土所陆凯阳书记、安骏勇副书记以及来自全国各地的编委、高被引作者、优秀审稿专家、曾经为《岩土力学》的发展

作出贡献的老专家（白世伟、陈守义、谭罗荣、方昭茹、吕福庆）、编辑部成员等 80 人出席了会议。会议由《岩土力学》主

编孔令伟研究员主持。陆凯阳书记致辞，对编委会的顺利召开表示祝贺，充分肯定了《岩土力学》学报多年来取得的成绩，

表示将一如既往地支持编辑部工作。安骏勇副书记、所长助理李琦研究员分别公布了《岩土力学》40 年来高被引论文 TOP30、

近 5 年来高被引论文 TOP20 名单。编辑部主任周平公布了 5 年来为《岩土力学》尽心尽力审稿的 50 名优秀审稿专家名单。

13 名高被引论文作者代表、18 名优秀审稿专家代表上台领取了奖状。随后周平主任系统总结了《岩土力学》40 年的发展历

程和取得的成绩以及近十年来所做的各方面的创新工作，分析了期刊当前的发展态势、面临的困难，就期刊未来发展方向阐

述了自己的想法。编委们就如何在当前形势下进一步办好期刊积极建言献策，他们的讨论与建议涉及稿件选取、论文撰写、

组稿、约稿、审稿、栏目设置、举办论坛、提高影响力、国际化等诸多方面。编委们纷纷表示，愿意为期刊的发展添砖加瓦，

贡献自己的力量。 
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