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摘　 要:为解决采动岩体数值计算中力学参数问题ꎬ基于覆岩三带理论及工程实践ꎬ提出了以现场可

直接测量的采动岩体完整性指数、三带发育高度为分类指标的采动岩体工程分类法ꎬ建立了岩体纵波

波速与地质质量指标的关系ꎬ推导了 Ｈｏｋｅ－Ｂｒｏｗｎ 准则中关键参数的计算公式ꎬ实现了采动岩体力学

性质的定量评价ꎬ总结了采动岩体力学参数取值的一般规律ꎮ 工程实践表明ꎬ该分类方法及力学参数

估算方法简便实用ꎬ符合工程实际ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 近年来ꎬ煤炭资源持续高强度开采ꎬ在我国中西

部形成了大规模的采空区ꎮ 然而ꎬ随着矿业工程及

小城镇建设的快速发展ꎬ使老矿区土地资源日益紧

缺ꎬ公路、铁路、机场、南水北调、西气东输等重大基

础工程及城镇不得不建在采空区上方ꎮ 因此ꎬ采空

区上方建(构)筑地基的变形规律、破坏特征及稳定

性控制这一新的工程地质问题ꎬ被广大地质、采矿、
结构等不同专业的工程技术人员所关注ꎮ 传统固体

力学研究大多限制在连续变形范围内ꎬ材料或结构

破裂意味着废弃ꎬ因而也就无任何研究价值ꎮ 但是ꎬ
采空区上方的建(构)筑物地基为采动岩体ꎬ它们并

不因采煤过程中破裂而废弃ꎬ而是对工程产生影响

的开始[１]ꎮ 工程荷载作用下ꎬ采动岩体失稳及再稳

定形态ꎬ是采空区建筑地基变形控制的关键ꎮ 众多

学者ꎬ针对采空区地表与建(构)筑物地基不均匀沉

降问题已做了大量深入的研究ꎮ 从研究方法上可归

为 ３ 类:基于概率积分法的解析法、相似材料模拟试

验和数值模拟ꎮ 邓喀中等[２] 基于概率积分法研究

了采空区地表残余变形量预测方法ꎬ但未涉及采动

岩体移动、破裂及压密机理ꎮ 文献[３－５]利用室内
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相似材料模拟及现场可视化探测等技术ꎬ研究了采

动岩体内裂隙的分布状态、分形规律以及采动岩体

的残余碎胀性空间分布特征ꎬ但未能与采动岩体计

算中所需的力学参数结合起来ꎮ 文献[６－１１]采用

数值计算方法研究了高速公路路基、桥梁、隧道的采

动响应特征、采空区二次活化、采空区与地基相互作

用机制ꎬ但在模拟采动岩体时没有考虑采动影响或

仅对原岩(未采动前)的强度及变形参数进行了简

单的折减ꎬ未考虑三带内采动裂隙对岩体强度及变

形的弱化ꎮ 在研究岩体工程稳定性中ꎬ数值计算方

法得到了成功应用ꎮ 但是ꎬ解决采空区建(构)筑物

地基稳定性问题时ꎬ采动岩体力学参数难以确定ꎬ制
约数值计算在此方面的研究ꎬ目前尚未解决ꎮ 基于

此ꎬ笔者针对采动岩体赋存的地质环境特征ꎬ建立采

动岩体工程分类标准ꎬ将能真实反映采动裂隙分布

的覆岩三带理论与 Ｈｏｋｅ－Ｂｒｏｗｎ 准则结合起来ꎬ提
出一种适宜于采动岩体力学参数的确定方法ꎬ为采

空区建(构)筑物地基变形数值计算提供可靠的力

学参数ꎮ

１　 采动岩体结构与工程分类

１􀆰 １　 采动岩体结构

　 　 采动岩体结构是指岩体中采动破裂面与采动结

构体的排列组合特征ꎮ 采动岩体结构包括 ２ 个要素

或称结构单元ꎬ即采动破裂面和采动结构体ꎮ 采动

岩体结构如图 １ 所示ꎬ结构面 ｃｃ′、ｄｄ′为煤系地层中

的沉积层面ꎬ结构面 ａａ′及 ｂｂ′为原生小型构造(节
理)面ꎬ由结构面 ａａ′、ｂｂ′、ｃｃ′及 ｄｄ′切割出原生结构

体(１２３４)ꎮ 若该岩体受采矿活动影响ꎬ产生破裂面

ｅｅ′ꎬ结构面 ａａ′、ｃｃ′及 ｄｄ′也发生拉张、错动或滑移ꎬ

则形成由破裂面 ｅｅ′、“复活”的原生结构面 ａａ′、ｃｃ′
及 ｄｄ′构成的采动破裂结构体(１５６４)ꎮ 工程活动

中ꎬ采动破裂面及结构体对岩体稳定性的控制作用

更为显著ꎮ

图 １　 采动岩体结构示意

　 　 煤炭采出后ꎬ上覆岩层在重力作用下不断发生

断裂、垮落ꎬ直至地表发生沉陷变形ꎮ 根据岩层破裂

程度的不同ꎬ自下而上划分为三带ꎬ即垮落带、裂隙

带、弯曲下沉带ꎮ 由文献[５]可视化探测结果可知:
①垮落带内岩层的张开错动十分明显ꎬ破碎岩块掉

落ꎬ采动破裂面纵横分布ꎻ②裂隙带内岩层采动破裂

面以高角度乃至与岩层层面垂直的裂隙为主ꎬ越向

下靠近垮落带ꎬ裂隙越发育ꎻ③弯曲下沉带内岩层裂

隙均为原生裂隙ꎬ无显著的采动破裂面ꎮ 因此ꎬ采动

岩体结构与三带发育特征具有良好的一致性ꎮ
１􀆰 ２　 工程分类

　 　 采动岩体工程分类既是采空区建(构)筑物地

基稳定性研究的基础ꎬ也是岩体工程地质条件定量

化的一个重要途径ꎮ 对于采动岩体井下条件复杂ꎬ
且埋藏深ꎬ不具备进行现场原位试验的条件ꎬ只能采

用间接指标作为分类标准ꎮ 采动岩体的结构类型与

覆岩移动三带的空间分布、岩体完整性紧密相关ꎬ因
此ꎬ以煤层上覆岩体的三带发育范围和完整性指数

为主ꎬ建立采动岩体的工程分类标准(表 １)是一种

合乎逻辑的分类方法ꎬ易与操作、符合实际、工程应

用便捷ꎮ

表 １　 采动岩体工程分类

岩体结构类型 描述 完整性指数 三带发育高度

层状结构
主要结构面为层面ꎬ使得岩体呈层状结构特点ꎬ坚硬岩层和软弱岩

层通常交互沉积ꎬ变形破坏时硬岩起控制作用ꎬ软岩随硬岩运动
>０􀆰 ７５

弯曲下沉带ꎻ采场外侧采

动影响范围以外的地层

块体结构 坚硬岩层被有规律的几组结构面、裂隙切割成较大的结构体ꎬ块体间相互咬合、挤压 ０􀆰 ７５~０􀆰 ３５ 裂隙带中、上部

碎裂结构 岩层被节理、劈理、裂隙等不规则结构面分隔ꎬ非均质各向异性 ０􀆰 ３５~０􀆰 １５ 裂隙带下部

散体结构 岩体被多组结构面切割ꎬ呈碎块ꎬ各向异性体 <０􀆰 １５ 垮落带

２　 采动岩体力学参数

２􀆰 １　 Ｈｏｋｅ－Ｂｒｏｗｎ 准则

　 　 ２００２ 年 Ｅ􀆰 Ｈｏｅｋ 提出了新广义 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 经

验强度准则[１２]:

σ１ ＝ σ３ ＋ σｃ (ｍｂσ３ / σ１ ＋ ｓ) α (１)
ｍｂ ＝ ｍｉｅｘｐ[(ＧＳＩ － １００) / (２８ － １４Ｄ)]

ｓ ＝ ｅｘｐ[(ＧＳＩ － １００) / (９ － ３Ｄ)]
α ＝ １ / ２ ＋ (ｅ －ＧＳＩ / １５ － ｅ －２０ / ３) / ６

其中:σ１、σ３分别为岩体屈服时的最大和最小主应
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力ꎬＭＰａꎻσｃ为完整岩石试件的单轴抗压强度ꎬＭＰａꎻ
ｍｉ为完整岩石的霍克－布朗常数ꎻα 为无量纲参数ꎻｓ
为与岩体质量有关的参数ꎻＧＳＩ 为岩体地质强度指

标ꎻＤ 为表征岩体的受扰动程度的修正变量系数ꎮ
式(１)与广义 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 岩体强度准则相比ꎬ新增

了 １ 个修正变量系数 Ｄ(Ｄ＝ ０~１)ꎬ取决于外界因素

对岩体的扰动程度ꎮ 参数 ｍｂ、ｓ 是反映岩体强度及

完整性的 ２ 个重要参数ꎮ 在采动岩体中应用时ꎬ与
广泛应用的 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 强度准则相比ꎬ新广义

Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 经验强度准则具有如下优点:①综合考

虑岩块强度、结构面(原生结构面或采动破裂面)、
岩体结构等多种因素ꎻ②能反映岩体低应力区、拉应

力区及最小主应力对岩体强度的影响ꎻ③能反映岩

体破坏时的非线性强度ꎮ
２􀆰 ２　 波速测试技术估算经验参数

　 　 １)修正变量系数 Ｄꎮ 采空区上方进行工程建设

前ꎬ必须划定地面建设工程保护煤柱的禁采范围ꎬ采
动岩体不存在工程开挖、爆破等施工扰动ꎬ因此修正

变量系数 Ｄ 取值为 ０ꎮ
　 　 ２)纵波波速与地质质量指标 ＧＳＩ 的关系ꎮ 新广

义 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 经验强度准则 ＧＳＩ 取值表中ꎬ缺乏对

结构面表面特征描述的可量测典型参数ꎬ同时也缺

乏结构面间距的限定或级别ꎬ使得 ＧＳＩ 取值主观性

影响过大ꎮ 波速测试技术是近 ３０ 年来发展的一种

新技术ꎬ通过声波穿透介质后声波波速和衰减系数ꎬ
反映材料的物理力学特征、结构特征等ꎮ 采动岩体ꎬ
具有结构性空间分异性大ꎬ垮落带及裂隙带埋藏深ꎬ
钻孔取心极困难ꎮ 因此ꎬ采用声波测试技术间接获

得采动岩体结构、裂隙、岩体强度等地质信息具有简

便、快捷、经济和无破损的优点ꎮ 巴顿发现纵波波速

Ｖｐ与岩体质量指标 Ｑ 之间呈线性关系:
Ｑ ＝ １０(Ｖｐ－３ ５００) / １ ０００ (２)

　 　 Ｂｉｅｎｉａｗｓｋｉ 在大量实测统计的基础上ꎬ给出了岩

体质量指标 Ｑ 与岩体地质力学指标 ＲＭＲ７６间的统计

关系式:
ＲＭＲ７６ ＝ ９ｌｇ Ｑ ＋ ４４ (３)

　 　 Ｅ􀆰 Ｈｏｋｅ 给出 ＧＳＩ 和 ＲＭＲ７６两种岩体分类指数

之间的换算式:
ＧＳＩ ＝ ＲＭＲ７６ (４)

　 　 将式(２)和式(３)代入式(４)可得到纵波波速

Ｖｐ与 ＧＳＩ 之间的关系式:
ＧＳＩ ＝ ９(Ｖｐ － ３ ５００) / １ ０００ ＋ ４４ (５)

　 　 ３)采动岩体的经验参数 ｍｂ、ｓ、αꎮ 将式(５)及 Ｄ

＝ ０ 代入式(１)中ꎬ可得到基于波速测试的采动岩体

新广义 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 经验强度准则参数 ｍｂ、ｓ、α 表

达式:
ｍｂ ＝ ｍｉｅｘｐ[(９Ｖｐ － ８７ ５００) / ２ ８００] (６)
ｓ ＝ ｅｘｐ[(９Ｖｐ － ８７ ５００) / ９ ０００] (７)

α ＝ １ / ２ ＋ [ｅ －(９Ｖｐ＋１２ ５００) / １ ５００ － ｅ －２０ / ３] / ６ (８)
　 　 根据据式(６)—式(８)绘制经验参数 ｍｂ、ｓ、α 与

纵波波速 Ｖｐ之间关系曲线ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 经验参数 ｍｂ、ｓ、α 与 Ｖｐ之间关系曲线

２􀆰 ３　 采动岩体力学参数

　 　 １)采动裂隙岩体力学测试ꎮ 采空区建(构)筑
物工程建设之前ꎬ必须对下部采空塌陷区进行工程

勘察ꎬ主要查明地下采空区塌陷密实程度、采动岩体

三带发育特征、剩余空洞体积等ꎮ 工程勘察采用钻

探与物探相结合的方法ꎮ 为了确定采动岩体的力学

参数ꎬ据此开展单孔或跨孔波速测试工作ꎬ获得不同

层位采动岩体纵波波速 Ｖｐꎻ对不同层位、不同埋深

Ｈ 的钻孔岩心进行物理力学试验ꎬ主要测试重度 γ、
岩块纵波波速 Ｖｃｐ、岩块单轴抗压强度 σｃ等ꎮ
　 　 ２)采动岩体力学参数确定ꎮ 令 σ３ ＝ ０ꎬ可得到

岩体抗压强度 σｃｍ为

σｃｍ ＝ σｃｓα (９)
　 　 当 σ１ ＝σ３ꎬ且与岩体抗拉强度 σｔｍ相等时ꎬ可得

σｔｍ ＝ － ｓσｃ / ｍｂ (１０)
　 　 ２００２ 年 Ｅ􀆰 Ｈｏｅｋ 对岩体变形模量 Ｅ ｔｍ估算公式

进行修正得[１２]

Ｅ ｔｍ ＝ (１ － Ｄ / ２) σｃｉ / １００ × １０[(ＧＳＩ－１０) / ４０]

(σｃｉ ≤ １００ ＭＰａ) (１１)
Ｅ ｔｍ ＝ (１ － Ｄ / ２) × １０[(ＧＳＩ－１０) / ４０]

(σｃｉ > １００ ＭＰａ) (１２)
式中ꎬσｃｉ为某个完整岩石试件的单轴抗压强度ꎮ
　 　 将式(５)分别代入式(１１)、式(１２)可得:
Ｅ ｔｍ＝σｃｉ × １０[９(Ｖｐ－３ ５００) / ４０ ０００－３ / ２０] 　 (σｃｉ ≤ １００ ＭＰａ)
Ｅ ｔｍ ＝ １０[９(Ｖｐ－３ ５００) / ４０ ０００－３ / ２０] 　 (σｃｉ > １００ ＭＰａ)

　 　 目前大多数岩土工程软件都是依据 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕ￣
ｌｏｍｂ 强度准则编写的ꎬ岩体抗剪强度是通过黏聚力
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ｃ 和内摩擦角 φ 表征ꎮ ２００２ 年 Ｅ􀆰 Ｈｏｅｋ 提出了岩体

黏聚力 ｃ 和岩体内摩擦角 φ 的计算式ꎬ见文献

[１３]ꎮ

３　 工程应用

　 　 １)工程概况ꎮ 试验地点位于西南山区ꎬ总体属

中低山斜坡、槽谷地貌ꎬ海拔＋１ ５１８—＋１ ６４０ ｍꎮ 试

验位于大弯子背斜南西翼ꎬ背斜轴向北西－南东ꎬ向
南东倾伏ꎬ岩层产状 １９０° ~ ２５０°∠２０° ~ ５５°ꎬ场地内

无大断裂ꎬ出露地层为二叠系上统龙潭组(Ｐ ３１)的

泥岩、泥质砂岩、粉砂岩、煤层及第四系(Ｑ４)洪冲积

物ꎮ ５ 号、６ 号和 １７ 号煤层为可采ꎬ每层厚度 １􀆰 ０ ~
１􀆰 ８ ｍꎬ层间距 １０~１５ ｍꎬ埋深 １３０~２１０ ｍꎬ采用长壁

采煤法开采ꎬ全部垮落式顶板管理方法ꎮ
　 　 ２)采动岩体测试ꎮ 采用纵波波速测试的方法ꎬ
对 ４ 个采空区勘察钻孔进行了测试ꎬ并对煤(岩)块
进行了纵波波速测试ꎮ 根据表 １ 对 ＣＫＱ４－１ 钻孔纵

波波速测试成果进行分级(层)解释ꎬ并对采动岩体

进行了工程分类ꎮ 由矿井地质条件可知煤层开采覆

岩三带发育高度ꎬ其中垮落带发育高度为 １０~１３ ｍꎬ
裂隙带发育高度为 ３６~５５ ｍꎮ ＣＫＱ４－１ 钻孔波速测

试结果见表 ２ꎬ采动岩体结构具有较好的空间分异

特征ꎬ岩体纵波能够反映出采动岩体的结构特征ꎻ此
外ꎬ岩体结构与三带发育高度具有较好的一致性ꎮ

表 ２　 ＣＫＱ４－１ 钻孔波速测试结果

埋深 /
ｍ

岩层
岩体

结构
三带发育

纵波波速 / (ｍ􀅰ｓ－１)

岩块 岩体

完整性

指数

６􀆰 ４ 杂填土 — 弯曲下沉带 — — —

１１􀆰 ３ 粉砂岩 层状 弯曲下沉带 ３ ８９０ ３ ５０１ ０􀆰 ８１

２６􀆰 ８ 泥岩 层状 弯曲下沉带 ３ １４０ ２ ８０９ ０􀆰 ８０

３２􀆰 ６ 泥质砂岩 块状 裂缝带 ３ ５００ ２ ５４８ ０􀆰 ５３

４５􀆰 ７ 中砂岩 碎裂 裂缝带 ４ １６０ ２ ２７９ ０􀆰 ３０

６０􀆰 １ 泥岩 碎裂 裂缝带 ３ １４０ １ ６３２ ０􀆰 ２７

６９􀆰 ８ 细砂岩 散体 垮落带 ３ ９２０ ３９２ ０􀆰 ０１

７１􀆰 ３ ５ 号煤层 散体 垮落带 １ ９５０ ６３２ ０􀆰 １１

８１􀆰 ２ 泥岩 散体 垮落带 ３ １４０ １ ００３ ０􀆰 １０

８２􀆰 ７ ６ 号煤层 散体 垮落带 １ ９５０ ６４７ ０􀆰 １１

９６􀆰 ７ 中砂岩 散体 垮落带 ４ １６０ １ ３４８ ０􀆰 １１

９８􀆰 １ １７ 号煤层 散体 垮落带 １ ９５０ ５８５ ０􀆰 ０９

　 　 注:煤层均已采ꎮ

　 　 ３)采动岩体力学参数ꎮ 基于式(９)至式(１２)ꎬ
以采动岩体埋深 Ｈ、岩块单轴抗压强度 σｃ 及采动岩

体纵波波速 Ｖｐ为计算参数ꎬ计算出采动岩体的力学

参数见表 ３ꎮ

表 ３　 采动岩体力学参数

序号
抗压强

度 / ＭＰａ
抗拉强

度 / ＭＰａ
变形模

量 / ＧＰａ
内摩擦角 /

( °)
黏聚力 /
ＭＰａ

１ — — — — —
２ ２􀆰 ７９２ ０􀆰 ０２７ ３􀆰 ０２７ ５４􀆰 ８８ ０􀆰 １２３
３ ０􀆰 ９０５ ０􀆰 ００６ １􀆰 ２９２ ４０􀆰 １９ ０􀆰 ０９６
４ ２􀆰 １１０ ０􀆰 ０１３ １􀆰 ７７１ ４４􀆰 ７７ ０􀆰 １４８
５ ３􀆰 １７５ ０􀆰 ０１７ １􀆰 ９４７ ４４􀆰 ９２ ０􀆰 ２０５
６ ０􀆰 ６３８ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ６７３ ２９􀆰 ８３ ０􀆰 １２１
７ ０􀆰 ４２９ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ３９９ ２４􀆰 ９７ ０􀆰 １０２
８ ０􀆰 ４１０ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ３７２ ２４􀆰 ３７ ０􀆰 ００９
９ ０􀆰 ５３７ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ４８６ ２５􀆰 ７３ ０􀆰 １２６
１０ ０􀆰 ４１２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ３７４ ２３􀆰 ４７ ０􀆰 １１０
１１ ２􀆰 ５２９ ０􀆰 ００９ １􀆰 ２０２ ３６􀆰 １３ ０􀆰 ２６２
１２ ０􀆰 ４０４ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ３６３ ２２􀆰 ２１ ０􀆰 １２０

　 　 ４)结果分析ꎮ 由表 ３ 可知:①弯曲下沉带岩体

力学参数ꎮ 该岩体呈较完整的层状结构ꎬ受采动影

响轻微ꎬ其岩体参数与原岩参数相同ꎮ 计算结果与

完整岩块进行对比ꎬ抗压强度为岩块抗压强度的

１４􀆰 ４％ ~ １５􀆰 ３％ꎬ 抗 拉 强 度 为 岩 块 抗 拉 强 度 的

１􀆰 ４％~１􀆰 ７％ꎬ变形模量为岩块变形模量的 ７４􀆰 ７％ ~
１００􀆰 ０％ꎬ内摩擦角为岩块内摩 擦 角 的 １２０％ ~
１４８％ꎬ黏聚力为岩块黏聚力的 ０􀆰 ３％ꎮ ②裂隙带岩

体力学参数ꎮ 该岩体被采动破裂面切割为块裂层状

结构ꎬ受采动影响显著ꎬ其岩体参数与原岩相比劣化

程度明显ꎮ 计算结果与完整岩块进行对比ꎬ抗压强

度为岩块抗压强度的 １０􀆰 ２％ ~ １２􀆰 ６％ꎬ抗拉强度为

岩块抗拉强度的 ０􀆰 ６％ ~ ０􀆰 ７％ꎬ变形模量为岩块变

形模量的 ３８􀆰 ８％ ~ ６４􀆰 ７％ꎬ内摩擦角为岩块内摩擦

角的 ８９􀆰 ２％ ~ １２３􀆰 ０％ꎬ黏聚力为岩块黏聚力的

０􀆰 ４％~０􀆰 ５％ꎮ ③垮落带岩体力学参数ꎮ 该岩体呈

散体或碎裂结构ꎬ采动作用下岩体完全破碎ꎮ 计算

结果与完整岩块进行对比ꎬ抗压强度为岩块抗压强

度的 ２􀆰 ２％ ~ ９􀆰 ４％ꎬ抗拉强度为岩块抗拉强度的

０􀆰 １％~０􀆰 ５％ꎬ变形模量为岩块变形模量的 ２３􀆰 ９％ ~
４６􀆰 ７％ꎬ内摩擦角为岩块内摩 擦 角 的 ６７􀆰 ０％ ~
９５􀆰 １％ꎬ黏聚力为岩块黏聚力的 ０~０􀆰 ７％ꎮ
　 　 结合文献[１５]对采动岩体正、反验模拟分析结

论与上述分析结果ꎬ认为采动岩体与同层位岩块的

力学性质具有一定的规律性:采动岩体抗压强度约

为岩块的 １ / １０ꎻ抗拉强度一般不考虑(可取 ０)ꎻ变
９４１
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形模量变化较大ꎬ约为岩块的 ０􀆰 ２５ ~ １􀆰 ００(采动岩

体越破碎ꎬ变形模量劣化程度越明显)ꎻ由于黏聚力

近似为 ０ꎬ因此ꎬ弯曲下沉带的内摩擦角有一定程度

的增加ꎬ裂隙带将逐步降低到岩块的 ３ / ５ꎬ垮落带将

有所提高ꎮ

４　 结　 　 论

　 　 １)依据传统岩体结构理论ꎬ结合采矿活动对覆

岩的破坏扰动特征ꎬ提出“采动岩体结构”概念及采

动岩体工程分类标准ꎬ拓宽了岩体结构理论的应用

范围ꎮ
　 　 ２)通过对前人研究工作的总结ꎬ建立了岩体纵

波波速与地质质量指标 ＧＳＩ 的关系ꎬ推导了基于纵

波波速的 Ｈｏｋｅ－Ｂｒｏｗｎ 准则中关键参数(ｍｂ、ｓ、α 及

Ｄ 值)计算式ꎬ实现采动岩体力学性质的定量评价ꎮ
　 　 ３) 以贵州黔桂天能焦化有限责任公司 １３０
万 ｔ / ａ循环经济型煤焦化扩建工程采空区建(构)筑
物地基勘察为例ꎬ对采动岩体进行工程分类ꎬ划分岩

体结构类型ꎬ以纵波波速为主要输入条件ꎬ获得了不

同层位采动岩体的力学参数ꎮ 总结了一般条件下采

动岩体力学参数与同层位岩块力学参数的关系ꎬ为
采空区建(构)筑地基变形计算提供技术保障ꎮ
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