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相对湿度作用下的石膏矿护顶层 
突变破坏机制分析 

夏开宗 1, 2，陈从新 1，宋许根 1, 2，刘秀敏 1，周意超 1, 2 

（1. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071；2. 中国科学院大学 北京 100049） 

 

摘  要：依据室内试验所得的石膏岩的基本力学性质随着大气中相对湿度变化的规律，并结合石膏矿采空区的破坏特征，将

护顶层简化为铅直方向受均布荷载 q 作用的三铰拱分析模型，建立了相对湿度作用下的石膏矿采空区护顶层的尖点突变模

型，研究了相对湿度作用下护顶层突发破坏的失稳机制。试验结果表明：石膏岩的力学性质在采空区中环境湿度的作用下，

其强度和变形参数会大大降低。分析和工程计算结果表明：随着采空区中环境湿度的增加，支撑体系越不稳定，越容易跨越

分叉集而发生突发失稳破坏；相空间的控制参数 a 随着采空区中环境湿度的增加，其代数值是逐渐增大的（绝对值减小，由

负值向 0 变化），而控制参数 b 逐渐增大，系统突发失稳控制参数（a，b）的变化路径为向东北方向变化，该路径是系统较

为容易发生突发失稳的路径。 
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Analysis of catastrophic failure mechanism of roof bed  
in gypsum mines induced by relative humidity 
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Abstract: Mechanical parameters of gypsum rock are influenced by the relative humidity in the mine atmosphere. Based on failure 

characteristics of the roof bed in gypsum mines, we proposed a simplified three-hinged arch analysis model under the uniform load q. 

Then a cusp catastrophe model was established to investigate instability mechanisms of the roof bed system influenced by the relative 

humidity. Experimental results show that mechanical parameters of gypsum rock are greatly reduced due to the influence of relative 

humidity. Analysis and calculation results show that the increase of the relative humidity around the roof bed leads to the instability 

of support system and the appearance bifurcation set. Therefore, it is more likely that the roof bed undergoes a catastrophic event. The 

algebraic value of control parameter (a) of the three-dimensional space gradually increases with the increase of relative humidity in 

the mine atmosphere (i.e., absolute value decreases and changes from negative to zero), and the control parameter (b) gradually 

increases as well. The path of the control parameter (a, b) of system instability shows the northeast direction, which is the probable 

path for the system to lose stability. 
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1  引  言 

石膏矿顶底板岩石一般为泥岩等软质岩石，发

育节理、裂隙，除极少数以纤维石膏为主的矿山采

用壁式充填法和房柱式充填法开采外，绝大多数矿

山采用房柱法开采[17]。在开采过程中，为了增加顶

板的稳固性，在采空区上部留设一定厚度的石膏护

顶层，由石膏岩组成的护顶层和矿柱共同构成了采

空区支撑系统[8]。近年来，随着开采深度的加深，

积累了大量未经处理的采空区，采空区的稳定性越
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演愈烈，其冒顶、塌陷事故频频发生，已成为我国

非金属矿山之首[1]。造成人员伤亡、道路损毁、房

屋倒塌、耕地损失、地下水流失，产生了严重的经

济、社会及环境后果。这些事故发生的关键原因之

一是，采空区形成后，石膏矿岩由于吸收大气中的

水分子而软化，大大降低了石膏矿矿柱-护顶层支撑

体系的力学性能[9]，国内外学者在相对湿度对石膏

岩的力学行为影响方面开展了一定的研究：Auvray

等[2]在研究法国利夫里-加尔冈的石膏岩老化机制

时，发现其物理力学参数随时间变化是由于大气中

的水分子造成的；Auvray 等[3]通过室内试验发现大

气中的相对湿度强烈地影响侏罗山脉地区的石膏岩

力学性质；Yilmaz[10]指出，对于土耳其中东部瑟瓦

斯省盆地的石膏岩来说，当其含水率从干燥状态变

为饱和状态时，石膏岩单轴抗压强度和弹性模量分

别变化了 64.07%和 53.05%。Deng 等[11]发现，当太

行山隧道的石膏角砾岩的含水状态从 4%变化到

12%，其弹性模量的损失达到了 99%。因此，为了降

低事故率，在石膏矿采空区稳定性分析中必须考虑大

气中的相对湿度的变化对石膏岩力学性质的影响。 

许多学者提到，石膏矿采空区矿柱护顶层支

撑体系的变形破坏是一个复杂的非线性不可逆演化

过程，在应力及环境的作用下，矿柱-护顶层结构体

系的变形由缓慢稳定的连续变形阶段逐渐发展到状

态突然变化的失稳破坏阶段[1, 12]。而 1972 年由

Thom 建立起来的突变理论，其建立的思想均强调

系统的非线性、不可逆性及动态的过程[8, 1320]，并

且国内外众多学者在采用突变理论研究煤矿和金属

矿采空区稳定性方面[2125]，取得了诸多有益的成

果。这些成果应用于工程具有良好的效果，说明采

用突变理论来分析采空区突发失稳是有效的。 

考虑到组成矿柱和护顶层的石膏岩遇水极易软

化，是造成石膏矿采空区塌陷的关键因素之一，所

以在石膏矿采空区的突变分析中必须考虑水软化效

应对石膏岩力学参数的影响。但现有的突变理论在

研究煤矿和金属矿采空区的突发破坏机制中都鲜有

考虑水对其结构影响，更不用说在石膏矿采空区的

方面，所以使得水软化作用下石膏矿-护顶层支撑体

系的突发破坏机制仍然很不清楚。为此，本文根据

石膏矿采空区的破坏特征，引入室内试验所得的石

膏岩基本力学性质随着大气中相对湿度的变化规

律，建立了相对湿度作用下石膏矿采空区突发破坏

的尖点突变模型，研究了相对湿度作用下系统突发

破坏的失稳机制。所得成果能为石膏矿采空区的稳

定性调控提供基本依据。 

2  石膏岩的基本力学特性 

当石膏岩从地下开采出来后，留下的作为保护

采空区稳定性的石膏矿柱及护顶层将长时间暴露于

空气中，与水分子的作用显著，其物理力学性质将

会发生一系列的变化[2]。所以，为了获取石膏岩的

应力-应变关系和其力学性质随采空区中的相对湿

度的变化关系，选取了采空区中的相对湿度指标为

环境控制因素，进行了石膏岩在一定相对湿度环境

下（天然状态，相对湿度为 70%、85%和 100%状态）

的单轴压缩试验，以及石膏岩在天然和饱和状态下

的三轴压缩试验，其成果如图 1、2 和表 1～3 所示， 

 

 

图 1  天然状态下的石膏岩单轴压缩应力-应变曲线 
Fig.1  Stress-strain curves of natural gypsum rock 

specimens under uniaxial compression  

 

 
图 2  相对湿度为 70%、85%和 100%状态下的 

石膏岩单轴压缩应力-应变曲线 
Fig.2  Uniaxial compressive stress-strain curves of gypsum 

rock specimens with relative humidities of  
70%, 85% and 100% 

 

表 1  不同相对湿度状态下的石膏岩力学参数 
Table 1  Mechanical parameters of gypsum rock specimens 

with different relative humidities 

相对湿度状态 

/ % 

抗压强度 m  

/ MPa 

弹性模量 E  

/ GPa 

天然 17.14  6.59  

75 16.27  6.26  

85 15.12  6.00  

100 14.35  5.75  
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表 2  天然试件三轴压缩试验力学参数[9] 
Table 2  Mechanical parameters of natural specimens 

under triaxial compression tests[9] 

试样 

编号 

3  

/ MPa 

1 3   

/ MPa 

c  

/ MPa 

c 

/ MPa 

  

/ (°) 

E  

/ GPa 

61 2.5 23.24 25.76 5.40 29.01 8.61 

62 5.0 27.94 32.96 5.40 29.01 8.76 

52 7.5 35.93 43.48 5.40 29.01 10.10 

65 10.0 34.42 44.44 5.40 29.01 13.34 

注： 1 为轴向峰值应力； 3 为围压； c 为抗压强度；c 为黏聚力； 

 为内摩擦角； E 为弹性模量。 

 

表 3  饱和硫酸钙溶液饱和试件三轴压缩试验力学参数[9] 
Table 3  Mechanical parameters of specimens saturated  

by the solution of calcium sulphate dihydrate  
under triaxial compression tests[9] 

试样 

编号 

3  

/ MPa 

1 3   

/ MPa 

c  

/ MPa 

c  

/ MPa 

  

/ (°) 

E  

/ GPa 

162 2.5 20.50 22.99 4.30 28.66 5.82 

163 5.0 25.58 30.62 4.30 28.66 5.46 

164 7.5 28.30 35.82 4.30 28.66 3.68 

165 10.0 31.61 41.64 4.30 28.66 5.08 

 

其中，单轴压缩试样放入恒湿环境的时间为 75 d

（2.5 个月），而三轴压缩试样的饱和溶液采用的是

硫酸钙溶液，岩样均来自于中国荆门市石膏矿。 

从表 1～3 可以看出，依托工程的石膏岩力学性

质在空气中的水分子作用下，相对初始状态有较明

显的软化特性，其强度和变形参数会大大降低：当

大气中的相对湿度从天然状态变为相对湿度 100%

状态时，石膏岩的弹性模量和单轴抗压强度减少达

到了 12.7%和 16.3%，究其原因是石膏岩遇水溶解

和重结晶作用，使其矿物流失，变得疏松多孔，力

学性质发生软化[9]。将这种水对岩石介质的化学作

用可导致介质强度部分丧失，称之为水致弱化。对

于不同介质，水致弱化函数的具体形式可根据试验

数据拟合得出。如龙辉等[26]根据 Vutukuri 等于 1974

年研究所得的石英质页岩强度随相对湿度变化的试

验曲线进行类比，引入一个假设的单调下降的水致弱

化函数来反映水对介质强度的影响。Deng 等[11]通过

对石膏角砾岩的试验拟合曲线发现其弹性模量的水

致弱化函数 ( )g w 为负指数分布。Yilmaz 等[27]通过对

250 多个石膏岩岩样的试验数据分析，认为其单轴

抗压强度和弹性模量的水致弱化函数可以表现为自

然对数形式。由于本文石膏岩的试验数据不足够多，

因此，获取不同相对湿度作用下石膏岩强度和变形

的水弱化函数具体形式不具有一般的代表意义，但

从已经开展的室内试验可以看出（如图 3 所示），石

膏岩的单轴抗压强度和弹性模量的水致弱化函数是

一个单调下降的函数，在这里分别记为 ucs ( )g w 、

em ( )g w 。图 3 中含水状态 1、2、3、4 分别为天然

状态、相对湿度为 75%、85%、100%的状态。 

 

 
  (a) 抗压强度 

 

 

  (b) 弹性模量 

图 3  不同相对湿度下的抗压强度和弹性模量 
Fig.3  Unconfined compressive strength and elastic 

modulus under different relative humidities 

3  石膏矿采空区的分布及破坏特征 
根据对大量石膏采空区分布及其特性进行了现

场实际勘查，得到其采空区分布情况如图 4 所示。

图中，矿柱尺寸为 R S ， R 为矿柱沿垂直进路方

向宽度， S 为矿柱沿进路方向长度；矿柱间距为

L T ，L 为沿垂直于进路方向的宽度，T 为沿进路

方向长度。 
 

 
图 4  石膏矿采空区调查参数示意图 

Fig.4  Investigation parameters of mined-out  
area in gypsum mine 
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廖文景[28]根据对中国的河北、湖南、山东、广

西等省几十家石膏矿山实地踏勘调查及几起重大事

故案例分析，认为石膏矿采空区的形式及原因主要

为以下两个方面：①矿柱失稳，导致顶板大面积坍

塌，甚至造成地表塌陷；②矿柱稳定，护顶层破坏。

在护顶层破坏方式中，当矿柱与采空区面积比较低

时，由于采空区护顶层中部弯矩较大，且石膏岩的

抗拉强度一般比较小，室内试验揭示[29]：石膏岩的

室内单轴抗拉强度约为 2 MPa，而抗压强度约为  

17 MPa（见表 1）。所以，在护顶层下方 E 处首先出

现裂纹（如图 5 所示），该裂纹因爆破振动、风化等

影响会逐渐贯穿护顶层，断裂后的护顶层下沉，绕

图中 H 点旋转，左、右矿柱护顶层上方的弯矩增大，

该处岩层也逐渐贯穿护顶层，这与肖国喜[30]通过模

型试验所得的石膏岩顶板的破坏过程是一致的。之

后，由于护顶层 1、2 的对角线 HK 要比直角边 HE

长出许多，使得回转过程中护顶层 1、2 与矿柱上方

的岩层互相挤压，H 、K 处的石膏岩在应力集中等

因素作用下逐渐破碎，接触面积逐渐增大。 
 

 

图 5  顶板冒落模型 
Fig.5  Model of roof bed caving  

4  护顶层简化的力学模型 

肖国喜[30]通过室内模型试验表明：石膏岩采空

区的顶板首先是局部发生冒落，并且随着加载力的

逐渐增加，顶板破坏快速扩展，发生了类似多米诺

效应的破坏，从而最终造成石膏矿采空区大面积冒

落的事实。所以，对于小规模大面积冒落以及考虑

到大规模大面积冒落总是从某一部分护顶层开始，

可以从局部出发来研究这一问题。前苏联科学技术

博士利别尔马恩和鲁佩涅依持在普氏破裂拱理论基

础上，根据力的独立作用原理，考虑采空区上部岩

体自重及其他荷载重量作用应力对岩石的影响，并

且在理论分析计算中假定[3132]：①采空区长度大大

超过其宽度；②并且空区的数量无限多，不计边界

跨度的影响。 

在此假设的基础上，将处理起来非常复杂的采

空区三维问题转化为理想的弹性平面问题。在这里

笔者也按此种弹性平面问题来处理石膏矿采空区护

顶层的冒落问题，取图 4 所示的ⅠⅠ剖面中含有

两个矿柱的单元进行研究。根据如图 5 所示的石膏

矿护顶层的破坏特征，潘岳[33]、王志强[34]、刘夏临[35]

等将其简化为铅直方向受均布荷载 q 作用的三铰

拱，如图 6 所示。 

 

 

图 6  护顶层的三铰拱的分析模型[3335] 
Fig.6  Analysis model of roof bed caving[3335] 

 

图中，三铰拱端部水平方向受刚度为 ck 的弹簧

支承，此弹性支承反映护顶层对角线比直角边长出

相当长度，使得在回转过程中护顶层 1、2 相互挤压

而造成其端部受水平应力的作用； 为护顶层回转

下沉过程中对角线 HK 与 x轴的夹角；L 、l 分别为

护顶层的原始板底和对角线尺寸，断裂后的护顶层

弯曲变形予以略去，在 q的作用下，护顶层 1、2 发

生的主要变形是 H 、K 处的破坏和 HK 方向的压缩

变形，以及在 H 处的水平位移；护顶层冒落前 很

小，假设沿 HK 方向受均匀压缩，压缩等效刚度记

为 EA， A为拱杆 1 和拱杆 2 的等效横截面面积，

并假设护顶层 H 、K 处沿对角线 HK 方向的累计破

碎尺寸为 。 

5  护顶层突发破坏机制 

5.1  突变理论 

突变理论是用来研究不连续现象的，特别适用

于描述作用力或动力的渐变导致状态突变的现象。

系统所处的状态可以用一组参数描述[21]，也即系统

的稳定状态随着参数的变化而变化，当系统从不稳

定状态进入稳定状态时，认为系统就会发生突变。 

按照 Thom 突变理论的分类定理：控制因子（参

量）的个数不大于 4 时，有 7 种类型的初等突变，

分别是尖点、折叠、蝴蝶、燕尾、双曲点、抛物脐

点和椭圆脐点。在这些突变模型中，由于尖点突变

模型是 3 级图像，由两维控制变量和一维状态变量

组成，是一种最简单、最实用的模型，因此，大多

数学者将问题归结为尖点突变模型去处理。如：夏

q 

杆 1 杆 2 

 x 
kckc

L L 
H H 

K 
l l 

H

q 

E 

K 2 1 
H 
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开宗等[36]通过综合考虑地下水的影响，建立了顺层

岩质边坡的尖点突变模型；Qin 等[20]建立了狭窄煤

柱-顶板脆性失稳的尖点突变模型；祝云华等[37]针

对破碎状态的深埋隧道围岩突变失稳过程，建立了

围岩尖点突变模型。 

5.2  尖点突变模型的建立 

众所众知，要建立护顶层的尖点突变模型，就

必须知道系统的总势能，根据对图 6 所示的护顶层

分析模型，系统的总势能由弹簧与拱杆的压缩应变

能 elU 、 ecU 及外力功W 组成[3335]，即 

el ecU U W               （1） 

设三铰拱等效刚度记为 EA ，则三铰杆拱杆轴

力为 

l

EA
N l k l

l
     
 

           （2） 

式中： lk 为拱杆的线刚度， /lk EA l ； l 为杆的

纯压缩量。 

引入相对湿度对护顶层弹性模量 E 的水致弱

化函数 em ( )g w ，于是拱杆的线刚度可得 

em ( )
l

g w EA
k

l
              （3） 

这样拱杆的压缩应变能为 

2em
el

( )1
2 ( )

2

g w EA
U l

l
          （4） 

而实际上支承弹簧的刚度也受采空区中的环境

湿度的影响，其水质弱化函数应该与护顶层弹性模

量 E 的水致弱化函数 em ( )g w 相等。所以，支承弹簧

的柔度 c em c1 / ( )g k  ，拱杆的水平分力，也即弹簧

ck 所受的轴力为 

em ( )
cosx

g w EA
N l

l
          （5） 

由此可得支承弹簧的压缩应变能为 

2

em
ec c

( )1
2 cos

2

g w EA
U l

l
     
 

    （6） 

需要特别指出的是，杆的纯弹性压缩量 l 应为 

em
c

( )
sec

g w EA
l l L l

l
         

 
    （7） 

式（1）中W 为三铰拱位置从 0 （拱杆初始水

平倾角）变化到 时荷载 q 所做的功，护顶层下沉

过程重力 q略有减小，但基本不变，故外力功W 可

写成 

  

0 0
2 d tan tan

L
W q x x x         （8） 

将式（4）、（6）、（8）代入式（1），并按 展开。

据突变理论中的确定性原则，势函数为 4（即 的

展开式中 4 项的系数不为 0）所确定的。它对应着

突变理论中的尖点突变模型。故在中略去 4 次项

以上的常量、高阶项及高阶小量，并令 
1 3

4 4x   


               （9） 

   
2 2

em em

c em c

2

( ) ( )

1 ( ) / 1 /

3

g w EAL g w EAL

l g w EA l l EA k l

qL







      




 


 

（10） 
最后推导所得 

 

1

224
2em

0
c

( )
1 sec

4 1 /

g w EALx
x

Ll EA k l

 
                  

 

 

1

42
2 em

c

( )

1 /

g w EAL
qL x

l EA k l


  
 

    
            （11） 

若令 

 

 

1

22
em

0
c

1

2
0

1

42 2
2 em

1
c 4

( )
2 1 sec   

1 /

      2 1 sec

( )

1 /

g w EAL
a

Ll EA k l

L

g w EAL qL
b qL

l EA k l

 

  






                   


    

  


            

（12） 

可将式（11）写成尖点突变的标准形式 

4 2

( ) 4 2ab x

x ax
bx             （13） 

式中： x为状态变量； a 和 b 为控制参数。 

相空间的三维空间由状态变量 x 及控制参数 a

和 b 构成，其平衡曲面 M 方程可通过对势能函数

( )ab x 求导得到 

( ) 3d
0

d
ab x x ax b
x


           （14） 

可以看出，尖点突变的平衡曲面 M 依赖于两个

参数 a 和 b ，即有  ,x x a b ，其为图 7 所示的流形

曲面。从 B 点出发，随着控制变量的连续变化，系

统所处的状态沿路径 B B 演化到 B，状态变量连

续变化，不发生突变 [15]；而从 A 点出发沿路径
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A A 演化，当接近回折面边缘时，只要控制参数

有微小的变化，系统所处的状态就会发生突变，从

曲面的顶叶跃迁到底叶。把这些回折点在控制平面

上的投影定义为分叉集（如图 7所示）。根据Thom[13]

的研究，分叉集方程可以表示为 

3 24 27 0D a b            （15） 
 

 

 
图 7  平衡曲面和分叉集方程 

Fig.7  Equilibrium surface and bifurcation set 

 

所以，分叉集是系统是否处于稳定平衡状态的

描述，它是所有使得状态变量 x产生突跳（灾变）

点的集合。当且仅当控制参数（ ,a b ）无论以任何

途径通过分叉集时，系统才能发生突跳。 

5.3  相对湿度作用的护顶层失稳破坏机制 

从上述分析可知，系统是否突发失稳取决于控

制参数（ ,a b）是否跨越分叉集。从控制参数（ ,a b）

表达式（12）来看，支撑体系突发失稳是系统内部

几何物理力学参数和外部因素共同作用的结果。内

部几何物理力学参数主要包括护顶层的弹性模量

E 、拱杆初始水平倾角 0 、护顶层的原始板底 L 、

对角线尺寸 l 、拱杆 1 和拱杆 2 的等效横截面面积

A、支座处支承弹簧的柔度 c ；外部因素主要是指

上覆岩层集度为 q均布荷载。采空区中的环境湿度

主要对护顶层石膏岩弹性模量 E 起作用而影响控

制参数（ ,a b），从而影响系统的稳定性。 

将控制参数（ ,a b ）表达式式（12）代入分叉

集方程式（15）可得 

 

2 32
2em

0
c

( )
32 sec 1 27 0

1 /

g w EAL
q

Ll EA k l


                

 

（16） 

在护顶层冒落之前， 是从 0 开始逐渐增大的。

所以，依据式（12）可知，顶板冒落前控制参数（ ,a b）

只在图 8 中的Oba 坐标系中的 1Ob G 区域。当控制

参数（ ,a b）位于 1Ob G 区域内部时， 、q、 0 满

足 

 

2
32

2em
0

c

( )
32 sec 1 27 0

1 /

g w EAL
q

Ll EA k l


                

 

（17） 

注意到当采空区中的环境湿度逐渐增加时，石

膏岩弹性模量 E 的水致弱化函数 em ( )g w 是逐渐减

小的，此时支撑体系参数满足式（16）越不充分，

支撑体系越不稳定，易跨越分叉集而发生破坏。 

 

 
 

图 8  控制参数(a, b)的变化路径 
Fig.8  Change path of control parameters (a, b) 

 

另外，随着采空区中的环境湿度增加， 是逐

渐减小的。所以，相空间的控制参数 a 随着采空区

中环境湿度的增加，其代数值是逐渐增大的（绝对

值减小，由负值向 0 变化）；而控制参数 b 是逐渐增

大的，控制参数（ ,a b）变化路径可以解释为如图 8

的 1D  2D 路径，向东北方向演化。此路径相对于其

他路径来说，如东西向 1D  3D 路径和东南向 1D  4D

路径，是控制参数（ ,a b ）最容易跨域分叉集，系

统最容易发生突发失稳破坏的路径。 

另外，潘岳[33]、王志强[34]等考虑顶板岩层的流

变特性符合 H-K（胡克-凯尔文）体，随着时间的

增加，分析得出相空间的控制参数 a 和 b 的变化规

律和本文考虑相对湿度对护顶层的影响是一致的。

所以，若再考虑护顶层的流变特性，支撑体系就更

加最容易跨域分叉集，而发生失稳破坏，其路径可

以表示为 1D  5D 。 

6  计算分析 

荆花石膏矿位于湖北省荆门市[38]，所采膏层主

要由泥质石膏矿薄层纤维状石膏及含膏粉砂质泥岩

相间组成，采用的采矿方法为浅孔房柱采矿法开采。

矿层护顶层以上岩石为泥质粉砂岩，计算中上覆岩

层密度为   2 400 kg/m3，采空区上覆岩层厚度约

为 40～120 m，在这里取厚度 90 m 来研究，护顶层

厚度 h  2.5 m，采空区宽度 L  12 m，于是 l    
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12.25 m， 0sec  1.021，取 c  0.25，累计破碎尺

寸为  20.1 cm，通过室内试验，石膏岩在天然状

态，相对湿度为 75%、85%和 100%状态下的变形参

数如表 1 所示。经过现场量测，该石膏矿采空区的

相对湿度约为 75%～85%，同时考虑支撑系统所处

环境为天然状况和相对湿度为 100%两种状况。为

此，分析了天然状态，相对湿度为 75%、85%和 100%

共 4 种状态对控制参数（ ,a b）的影响。 

将相关参数代入控制参数（ ,a b ）的表达式式

（12），所得结果如图 9、10 所示。图中含水状态 1、

2、3 和 4 分别代表天然状态、相对湿度为 75%、85%

和 100%的状态。 

 

 

图 9  不同相对湿度对控制参数 a 的影响曲线 
Fig.9  Curves of control parameter a under different 

relative humidities 
 

 

图 10  不同相对湿度对控制参数 b 的影响曲线 
Fig.10  Curves of control parameter b under different 

relative humidities 

 

从图 9、10 中可以看出，随着大气中的相对湿

度的增加，相空间的控制参数（ ,a b）是近似线性逐

渐增大的，拟合相关系数 aR  0.997 5， bR  0.998 6，

这与 5.3 部分的分析是一致的。当大气中的相对湿

度从天然状态变为 100%状态时，相空间的控制参

数 a 增加 336.66，而控制参数 b 增加 13 912.96。所

以，随着采空区中环境湿度的增加，控制参数 b 的

增幅比控制参数 a 大得多。究其原因是上述的计算

中取的累计破碎尺寸 较小，使得控制参数 a 表达

式中的括号内数值较小（式（12）），如果按上述

给出的数据来计算，仅为  0.004 25。 

7  结  论 

（1）石膏岩力学性质在空气中的水分子作用下，

其强度和变形参数会大大降低：当大气中的相对湿

度从天然状态变为相对湿度 100%状态时，石膏岩

的弹性模量和单轴抗压强度减少达到了 12.7%和

16.3%。 

（2）根据石膏矿采空区的破坏特征，将护顶层

简化为铅直方向受均布荷载 q作用的三铰拱分析模

型，建立了相对湿度作用下的石膏矿采空区护顶层

的尖点突变模型。 

（3）支撑体系突发失稳是系统内部几何物理力

学参数和外部因素共同作用的结果，大气中的相对

湿度主要对石膏岩弹性模量 E 起作用而影响控制

参数（ ,a b）。 

（4）随着采空区中环境湿度的增加，支撑体系

越不稳定，越容易跨越分叉集而发生突发失稳破坏。  

（5）随着采空区中的环境湿度的增加，系统突

发失稳控制参数（ ,a b ）的变化路径为向东北方向

变化，此路径是控制参数（ ,a b ）最容易跨越分叉

集，系统最容易发生突发破坏的路径。  
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