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摘　要：在煤矿采空区地表进行城镇建设开发利用已成为国内矿业城市解决建设用地指标

不足的有效途径。为了给城镇建设规划提供依据和保证拟建建筑的安全，首先必须对采空区

场地进行地基稳定性评价，然后根据评价结果有针对性地采取建筑、结构、地基基础及采空

区处理等治理措施。其中，小窑采空区往往因其开采面积小、顶板垮落不充分而成为悬顶区，

悬顶区在地表建筑荷载作用下，有可能发生突发性的采空塌陷地质灾害，从而危及地表建筑

及人员安全。极限平衡法是小窑采空区地基稳定性评价常用的方法之一，该方法通过建立采

空区顶板压力、建筑基底压力、上覆岩层自重及岩体摩阻力四者之间的平衡方程而得到临界

埋藏深度。但对于小窑采空区临界埋藏深度计算公式中基底压力 p 和埋深 H 参数概念的理

解尚存在分歧，从而造成在评价工作中计算结果和评价结论的不唯一。针对该公式存在的问

题进行了剖析，建立了与不同概念理解相对应的两种修正计算模型。研究对比分析后，建议

采用以适用性更强的第二种修正计算模型为准，并明确了参数 p 和参数 H 的基本概念，即参

数 p 的意义为建筑物基底平均压力，参数 H 的意义为自建筑物基底起算的采空区埋藏深度。

在此基础上，又分别针对裸露型基岩场地和覆盖型基岩场地的情况，对第二种修正计算模型

的采空区临界埋藏深度计算公式进行了改进和扩展，从而为更好地指导小窑采空区地基稳定

性评价工作提供了参考。
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Abstract：The development and utilization of urban construction on the surface of coal mine goaf has
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become an effective way to solve the shortage of construction land index in domestic mining cities. In
order  to  provide  the  basis  for  urban  construction  planning  and  ensure  the  safety  of  the  proposed
building,  first  of  all,  it  is  necessary  to  evaluate  the  foundation  stability  of  the  goaf  site,  and  then
according to  the evaluation results,  the  treatment  measures  such as  building,  structure,  foundation and
goaf treatment can be taken. Among them, the small kiln goaf often becomes a suspended roof area due
to  its  small  mining  area  and  insufficient  roof  caving.  Under  the  action  of  surface  building  load,  the
suspended roof area may have sudden goaf collapse geological disasters, thus endangering the safety of
surface  buildings  and  personnel.  Limit  equilibrium  method  is  one  of  the  commonly  used  methods  to
evaluate the stability of foundation in small mine goaf. This method obtains the critical burial depth by
establishing  the  equilibrium  equation  between  roof  pressure,  building  base  pressure,  self-weight  of
overlying  strata  and  friction  resistance  of  rock  mass.  However,  there  are  still  differences  in  the
understanding  of  the  concepts  of  base  pressure p and  burial  depth H parameters  in  the  calculation
formula  of  critical  burial  depth  of  small  kiln  goaf,  which  leads  to  the  non-uniqueness  of  calculation
results  and  evaluation  conclusions  in  the  evaluation  work.  The  problems  existing  in  the  formula  are
analyzed,  and  two  modified  calculation  models  corresponding  to  different  concept  understandings  are
established. After comparative analysis, it is suggested that the second modified calculation model with
stronger applicability should be adopted, and the basic concepts of parameter p and H are clarified, that
is,  the  meaning  of  parameter p is  the  average  pressure  of  building  basement,  and  the  meaning  of
parameter H is the burial depth of goaf calculated from building basement. On this basis, the calculation
formula of the critical burial depth of the goaf in the second modified calculation model is improved and
extended  for  the  bare  and  covered  bedrock  sites,  so  as  to  provide  a  reference  for  better  guiding  the
evaluation of the foundation stability of the small kiln goaf.
Keywords：limit  equilibrium  method； small  kiln  goaf； critical  burial  depth； modified  calculation
model；evaluation of the foundation stability

 

0　引　言

由于我国多数煤炭资源型矿业城市周边存在着

大面积的采空区，导致城市的发展受到一定程度的

制约。随着城市建设不断向外扩张，不可避免地面

临着如何利用采煤塌陷地进行城镇建设开发利用的

问题。为了给城镇建设规划提供依据和保证拟建建

筑的安全，必须对采空区场地进行地基稳定性评价[1-4]。

对于大面积长壁开采垮落式管理顶板的采空区，由

于上覆岩层垮落较充分，在经历了初始期、活跃期和

衰退期后，其地表可逐渐达到稳定状态。此时，在其

地表进行工程建设时还应充分考虑到后续的残余沉

降及变形影响，并根据地基稳定性评价结果，可以采

取建筑、结构、地基基础及采空区注浆处理等单项

或综合治理措施 [5-9]。同时，上述城镇周边也可能存

在着不少早期小煤矿开采所形成的小窑采空区。小

窑采空区是指包括房柱、巷采及巷道等形成的规模

较小的地下空间。小窑采空区由于开采面积小、顶

板垮落不充分而成为悬顶区，其地表在采后的一定

时期内往往没有明显的塌陷现象。但小窑采空区顶

板在自重长期作用下或新增建筑荷载作用下，有可

能发生突发性的采空塌陷地质灾害，从而严重危及

地表建筑及人员安全。因此，对小窑采空区进行地

基稳定性评价是采煤塌陷区建筑开发利用前需要进

行的一项重要工作内容。

《岩土工程勘察规范》 [10] 规定，小窑采空区可根

据建筑物的基底压力、采空区的埋深、范围和上覆

岩层的性质等评价地基的稳定性。常用于判断采空

区顶板稳定的方法有极限平衡法、厚跨比法、普氏

压力拱法、荷载传递线交汇法 [11]、数值分析法 [12-13] 等。

其中，极限平衡法因其计算公式简单而在小窑采空

区稳定性初判时较为常用。极限平衡法中小窑采空

区临界埋藏深度计算公式在相关的规范 [14-15]、手册 [16-17]、

书籍 [18] 及论文 [19-23] 中都有所涉及。对小窑采空区地

基稳定性进行评价时，通常将采空区顶板的实际埋

深与临界埋深进行比较，然后对地基的稳定性做出

不稳定、稳定性差或稳定的结论。当小窑采空区顶

板的实际埋深小于临界埋深时，认为地基不稳定；当

实际埋深大于临界埋深时，认为地基稳定性差或稳

定。需要指出的是，上述小窑采空区顶板临界埋藏

深度计算公式仅适用于基岩场地。

在工程实践中对于小窑采空区顶板临界埋藏深

度计算公式中涉及的有关参数的理解有所不同，主

要是指对于小窑采空区埋深和基底压力的取值理解

不同。例如，《工程地质手册》和《岩土工程勘察设计

手册》在临界埋藏深度计算公式中都未明确采空区

埋深是自地面起算还是自基底起算，且前者在公式
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中规定基底压力取基底平均压力，后者规定取基底

平均附加压力。另外，针对覆盖型基岩场地小窑采

空区地基稳定性评价的问题上，在如何考虑覆盖层

影响时的处理方法上也不尽相同。例如，张鑫 [24] 直

接将松散层厚度以一定比例换算为基岩厚度后代入

公式进行计算；柏淼 [25] 在公式中考虑了松散层对于

顶板岩柱体的摩阻力的影响。但以上处理方法与实

际计算模型之间仍存在差异，且未对原公式存在的

缺陷进行本质上的解释与修正。

目前，对于基于极限平衡法的小窑采空区临界

埋藏深度计算公式中所涉有关参数概念的分歧，以

及采空区顶板上含覆盖层时的处理方法，在其合理

性方面的研究及探讨较少。因此，有必要从本质上

对原始公式的来源进行解析、推导和修正，同时根据

实践需要对该公式进行改进，从而为小窑采空区在

不同工程地质条件下的地基稳定性评价工作提供参考。 

1　现有评价公式及其存在的问题 

1.1　现有评价公式

当拟建建筑物位于小窑采空区地表时，应当进

行采空区地基稳定性评价。极限平衡分析法是《工

程地质手册》推荐采用的小窑采空区地基稳定性评

价方法之一，该方法认为小窑采空区顶板的破坏模

式是上覆岩柱体沿采空区侧壁竖直方向上呈剪切破

坏，且采用岩体等效内摩擦角按照计算侧向土压力

的方法计算岩石侧压力。另外，因为小窑采空区一

般埋深较浅，顶板岩柱体两侧的摩擦角取 0°，故岩柱

体两侧所受的侧压力方向为水平方向。将水平岩石

压力乘以岩体等效内摩擦角的正切值，就可以转换

成采空区上方岩柱体两侧所受的摩阻力。沿竖直方

向可以建立采空区顶板压力与建筑基底压力、上覆

岩层自重及岩体摩阻力四者之间的平衡方程。在小

窑采空区每延米顶板上的力系平衡方程见式（1）。

Q =G+Bp−2F （1）

将各具体物理量参数代入式（1）后，得到式（2）。

Q = γHB+Bp−2× 1
2
γH2tan2（45◦ − ϕ

2
） tanϕ （2）

式中：Q 为小窑采空区顶板上的压力，kPa；p 为建筑

物基底平均压力，kPa；G 为小窑采空区单位长度顶板

上岩层所受的总重力，kN/m；B 为采空区宽度，m；F
为采空区单位长度侧壁的摩阻力，kN/m；H 为采空区

顶板的埋藏深度，m；γ 为顶板以上岩层的容重，kN/m3；

ϕ 为顶板以上岩层的等效内摩擦角，（°）。
当小窑采空区顶板的埋藏深度 H 较小时，则计

算得出的顶板上的压力 Q 大于 0，表明小窑采空区顶

板在建筑荷载作用下处于不稳定状态，沿采空区侧

壁的竖直方向上在顶板岩体内发生剪切破坏。当小

窑采空区顶板的埋藏深度 H 增大到某一深度，使其

顶板岩体恰好保持自然平衡（即 Q=0），此时的 H 称

为临界深度 H0。小窑采空区顶板临界埋藏深度的计

算见式（3）。

H0 =

γB+

√
γ2B2 +4γBptan2（45◦ − ϕ

2
） tanϕ

2γtan2（45◦ − ϕ
2
） tanϕ

（3）

根据小窑采空区顶板实际埋深与临界埋深之比，

将地基稳定性分为不稳定、稳定性差和稳定三种情

况，评价标准详见表 1。
  

表 1    地基稳定性分级

Table 1    Classification of foundation stability

实际埋深与临界埋深之比（H/H0） 地基稳定性

＜1.0 不稳定

[1.0,1.5] 稳定性差

＞1.5 稳定

  

1.2　存在的问题

对于式（1）～式（3），由于《工程地质手册》中并

没有给出对应的配图，且部分参数概念定义不明确，

造成其他书籍或论文在引用该公式时出现了不同的

理解，从而得出了不同的计算结果，给工程技术人员

造成困扰。经分析总结，主要存在以下两处争议：一

是对于建筑基底压力 p 的理解不同；二是对于小窑

采空区顶板埋深 H 的理解不同。

1）对参数 p 的意义理解不同。对于式（1）～式

（3）中参数 p 的意义有两种理解：一种是理解为建筑

基底平均压力；另一种是理解为建筑基底平均附加

压力。建筑基底平均压力为基础顶部竖向荷载、基

础自重及其回填土重之和除以基础底面积，主要用

于地基承载力验算、基础尺寸设计等方面。建筑基

底平均附加压力为建筑基底平均压力减去基底标高

处地层的原始自重应力，主要用于建筑荷载影响深

度计算、地基沉降量计算等方面。

基底平均压力 p 计算见式（4）和式（5）。

p =
Fk +Gk

A
（4）

Gk = γGdA （5）

式中：Fk 为上部结构传至基础顶面的竖向荷载，kN；

Gk 为基础自重及其上回填土的重量，kN；γG 为基础及

其上回填土的平均容重，一般取 20 kN/m3；d 为基础

埋深，m；A 为建筑基底面积，m2。

基底平均附加压力 p0 计算见式（6）。

p0 = p−γ0d （6）
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式中，γ0 为基础底面以上天然岩土层的加权平均容

重，kN/m3。

d

通过上述计算公式可知，基底平均压力 p 与基

底平均附加压力 p0 是两个完全不同的概念，只有当

基础埋深 等于 0，也就是基底压力直接作用在地表

时，两者才会相等。

对于式（1）～式（3）中参数 p 的不同理解及应用

可见诸于国家出版的正式规范及考试中。比如，国

家行业规范《煤矿采空区岩土工程勘察规范》于 2014
年初次出版时 [3]，在规范 12.3.10 条的条文说明中给出

了小窑采空区顶板临界深度的参考计算公式。在该

公式中将参数 p 定义为基底平均压力，而在 2017 年

再次出版时 [4] 将参数 p 的定义修订为基底附加压力。

国家注册岩土工程师考试分别在 2012 年和 2021 年

的案例计算中将式（3）作为考点进行了考察，2012 年

的官方标准答案将参数 p 以基底平均附加压力代入

公式进行计算，而 2021 年的官方标准答案将参数 p
以基底平均压力代入公式进行计算。以上情况说明

规范制定者和考试命题专家对于参数 p 的理解存在

争议，即对于参数 p 的含义并没有形成统一认识。

2）对参数 H 的意义理解不同。式（1）～式（3）中
将参数 H 定义为采空区顶板的埋藏深度，但没有明

确是从地表起算还是从基底起算的深度。从采矿工

程学角度，采空区顶板埋藏深度一般指的是从地表

起算的埋深。但根据有关资料的计算案例，既有采

用从地表起算的埋深，也有采用自基底起算的埋深。

只有当基底标高与地表标高相同时（即 d=0），从地表

起算的 H 与从基底起算的 H 两者才相同，否则，两者

取值不同，且相差基础埋深。以上情况说明，对于参

数 H 的含义也没有形成统一的认识。 

2　现有评价公式的修正与分析 

2.1　参数修正及其计算模型

产生前述歧义的根本原因是参数的不同概念对

应于不同的力学计算模型，每种计算模型都有各自

的适用条件和假设前提。如果不对计算临界深度的

式（3）中相关参数概念进行明晰和修正，则在套用该

公式进行计算时就会出现分歧和混乱。对式（3）的
修正包括以下两种计算模型。

1）模型一：p 按基底平均附加压力考虑，H 自地

表标高起算。图 1（a）为基岩场地基础埋深 d 为 0 时，

地表作用有荷载 p 的情况，此时，p=p0，且基底宽度 b
可以大于采空区宽度 B。图 1（b）为基岩场地基础埋

深 d 大于 0 时基底作用有附加压力 p0 的情况，此时，

基底宽度 b 不大于采空区宽度 B。图 1（a）和图 1（b）
中的 H 均指自地表标高起算至采空区顶板标高的埋

深。在建立平衡方程和代入参数计算临界埋深 H0 时，

取 b=B。需要指出的是采空区顶板岩柱两侧的岩体

水平侧压力强度沿深度呈三角形分布，计算岩体水

平侧压力强度时采用岩体等效内摩擦计算，而不再

考虑岩体的内聚力。每一侧的岩体总侧压力按计算

土体侧压力方法时的朗肯主动土压力计算。水平向

主动土压力合力 E 和竖向摩阻力 F 计算见式（7）和
式（8）。

E =
1
2
γH2tan2（45◦ − ϕ

2
） （7）

F = E tanϕ （8）

此时，以基底附加压力 p0 和自地表起算的采空

区埋藏深度 H 代入式（1）和式（2）即可得到式（3）。
2）模型二：p 按基底平均压力考虑，H 自基底标

高起算。图 2 为基岩场地且基础埋深 d 大于 0 时，基

底作用有荷载 p 的情况，此时，p≠p0，采空区顶板岩柱

高度为 H（顶板埋深）。H 范围内岩柱两侧的实际岩

体水平侧压力强度分布应为梯形分布，若忽略其中

矩形部分（虚线部分），则侧压力沿 H 段的分布就简

化为了三角形分布，岩柱体每侧总水平侧压力 E 可

按式（7）计算。图 2（a）与图 2（b）两者区别在于基底

宽度 b 不同，但在建立平衡方程时，均以 b=B 代入计

算。图 2 中若基础埋深 d 为 0，则显然也适用于式（2）。
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（a）d=0 （b）d>0

图 1　计算模型一

Fig. 1    Calculation model 1
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此时，以基底平均压力 p 和自基底标高起算的

采空区埋深 H 代入式（1）和式（2），即可得到式（3）。 

2.2　修正后模型仍存在的不足

实际上，上述两种修正后的地基稳定性分析计

算模型仍有不足之处。计算模型一：一般适用于基

础宽度小于采空区宽度，且没有考虑场地存在第四

系松散层的情况；计算模型二：没有考虑场地存在第

四系松散层的情况，且采空区顶板岩柱体两侧的岩

体水平侧压力强度分布简化为三角形分布，不符合

实际的梯形分布。

模型一图 1（a）中基础埋深为 0 时，基底压力分

布宽度可以大于采空区宽度；图 1（b）中基础埋深大

于 0 时，基底压力分布宽度要求小于采空区宽度。

模型二图 2（a）和图 2（b）的基础宽度可以小于、等于

及大于采空区宽度。在工程建设实践中由于基础类

型多样，包括独立基础、条形基础、筏板基础等，特

别是筏板基础底面积往往比较大而经常跨越采空区，

所以，计算模型二更具有通用性。但又由于计算模

型二在采空区顶板岩柱体的侧压力强度分布方面进

行了简化而不符合实际应力分布，且未考虑场地存

在第四系松散层的情况，因此，有必要在模型二的基

础上对式（3）进行改进，从而得出对应的小窑采空区

临界埋深计算深度 H0。 

3　地基稳定性评价公式的改进 

3.1　基岩场地地基稳定性评价公式改进

基岩场地是指不存在第四系松散层的裸露型岩

石场地。此时，推导小窑采空区基岩场地地基稳定

性评价公式时的基本规定如下所述。

1）采空区埋深 H 自基底起算。

2）采空区顶板岩柱体两侧的岩体侧压力分布为

梯形分布。

3）当基底宽度 b 小于采空区宽度 B 时 ，仍取

b=B。

基岩场地条件下小窑采空区改进后的地基稳定

性评价计算模型如图 3 所示。

 
 

H

B

EF F
G

p

d

b

E

采空区

基岩

图 3　基岩场地

Fig. 3    Bedrock site
 

当式（1）中小窑采空区顶板压力为 0 时力的平

衡方程，见式（9）。

Q = γHB+Bp−2× 1
2

[
γ（H+d）2 −γd2

]
tan2（45◦ − ϕ

2
） tanϕ = 0

（9）

解方程可得基岩场地条件下小窑采空区临界埋

藏深度 H0，见式（10）。

H0 =
γB−2γK1d+

√
（γB−2γK1d）2

+4γBpK1

2γK1
（10）

K1 = tan2（45◦ − ϕ
2
）tanϕ式中， 。

当式（10）中的基础埋深 d 等于 0 时，式（10）则简

化为式（3）。 

3.2　覆盖型基岩场地地基稳定评价公式改进

覆盖型基岩场地是指基岩上部覆盖有第四系松

散层的隐伏型岩石场地。此时，推导小窑采空区地

基稳定性评价公式时的基本规定如下所述。

1）H 自基底起算。

2）计算采空区上覆岩土体重力 G 时包含顶板岩

层和土层自重。

3）采空区顶板岩柱两侧的岩石侧压力分布为梯

形分布。
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图 2　计算模型二

Fig. 2    Calculation model 2
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4）不考虑采空区顶板土柱段的摩阻力。

5）当荷载分布宽度 b 小于采空区宽度 B 时，取

b=B。
覆盖型基岩场地条件下小窑采空区改进后的地

基稳定性评价计算模型如图 4 所示。
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p

d
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E
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采空区

基岩

图 4　覆盖型基岩场地

Fig. 4    Site with covered bedrock
 

当式（1）中采空区顶板压力为 0 时的平衡方程，

见式（11）。

Q =γm2Bh+γB（H−h）+Bp−

2
[
γm1（h+d）+

1
2
γ（H−h）

]
（H−h）K1 = 0 （11）

解方程可得覆盖型基岩场地条件下小窑采空区

临界埋藏深度 H0，见式（12）。

H0 =
M+
√

M2 +4γK1N
2γK1

（12）

M = γB+2（γ−γm1）hK1 −2γm1K1d N = Bp+γm2Bh+

2γm1（h+d）hK1 K1 = tan2（45◦ − ϕ
2
）tanϕ

式 中： ；

； ；γm1 为 h+d 范围内

松散层加权平均天然容重；γm2 为 h 范围内松散层加

权平均天然容重；h 为基底下松散层厚度。

当式（12）中的h 等于0 时，则式（11）简化为式（10）。 

4　工程应用

某城镇拟利用郊区一小窑采空区进行工程建设，

该小窑采空区地表局部为裸露基岩场地，局部覆盖

第四系松散层。拟在其地表规划建设建筑物，建筑

物基底平均压力为 200 kPa。采空区上覆岩体重度

25 kN/m3，松散层平均容重 20 kN/m3，岩体等效内摩擦

角 50°。
裸露基岩场地拟建建筑基础埋深 5 m，其下方分

布有宽度不同的采空区，采空区宽度分别为 3 m、

5 m 和 10 m，且各采空区实际埋深分别为 22 m、54 m
和 109 m。确定采空区实际埋深的原则是以采空区

顶板最浅标高处为准。根据式（3）、式（10）计算小窑

采空区临界埋藏深度，计算结果见表 2。由表 2 可知，

由于式（10）中采空区上覆岩柱体两侧摩阻力按实际

受力情况考虑后较式（3）得以提高，所以其计算的临

界深度较式（3）计算结果要小些。当采空区宽度为

3 m，自基底起算的实际埋深为 22 m 时，用式（3）计算

并判断后地基稳定状态为不稳定；用式（10）计算并

判断后地基稳定状态为稳定性差。当采空区宽度为

5 m，自基底起算的实际埋深为 54 m 时，用式（3）计算

并判断后地基稳定状态为稳定性差；用式（10）计算

并判断后地基稳定状态为稳定。当采空区宽度为

10 m，自基底起算的实际埋深为 109 m 时，用式（3）计
算并判断后地基稳定状态为稳定；用式（10）计算并

判断后地基稳定状态为稳定。综上所述，在相同条

件下，采用式（10）比采用式（3）计算得出的地基稳定

性偏好些且更符合实际，这样有些时候就可以避免

对采空区进行过度处理（回填、压力灌浆等），以及对

建筑物基础及上部结构刚度进行过度加强，从而控

制建设成本的过度增加。

该小窑采空区局部为覆盖型基岩场地，拟建建

筑物基础埋深为 5 m，采空区宽度为 5 m，则当基底下

松散层厚度分别为 5 m、10 m 和 15 m 时，根据式（12）
计算采空区的临界埋藏深度，计算结果见表 3。由表 3
可知，当自基底起算的实际采空区埋深为 60 m，基底

下松散层厚分别为 5 m、10 m 和 15 m 时，计算出的采

空区临界埋藏深度分别为 38 m、44 m 和 51 m，用式

（12）计算并判断后地基稳定状态分别为稳定、稳定

性差和稳定性差。 

5　结　论

1）对于小窑采空区地基稳定性评价，指出了《工

程地质手册》《煤矿采空区岩土工程勘察规范》等中

小窑采空区临界埋藏深度计算公式中部分参数概念

不明确，以及计算模型不唯一的问题。该问题是造

成小窑采空区临界埋藏深度计算公式在使用过程中

参数取值较随意从而得出不同计算结果和评价结论
 

表 2    基岩场地不同采空区宽度临界深度计算

Table 2    Calculation of critical depth for different goaf widths in bedrock sites

采空区宽度 B/m
自基底起算

实际埋深 H/m

式（3） 式（10）

H0/m 1.5H0/m 稳定状态 H0/m 1.5H0/m 稳定状态

3 22 25 38 不稳定 18 27 稳定性差

5 54 38 57 稳定性差 30 45 稳定

10 109 71 107 稳定 62 93 稳定

 118 中  国  矿  业 第 33 卷



的根本原因。

2）针对式（2）建立了与参数 p 及参数 H 不同概

念相对应的两种修正计算模型，分析了两种计算模

型的适用条件及各自存在的不足，并将计算模型二

作为优选计算模型。同时，明确了参数 p 的意义为

建筑物基底平均压力，参数 H 的意义为自建筑物基

底起算的采空区埋藏深度。

3）在修正计算模型二的基础上对地基稳定性评

价公式进行了裸露基岩场地和覆盖型基岩场地两种

情况下的改进，并推导总结了相应的临界深度计算

公式，为不同场地条件下地基稳定性评价提供了依据。

4）建议《煤矿采空区岩土工程勘察规范（2017 年

版）》今后再次修订时，应将小窑采空区地基稳定性

评价公式中的参数 p 重新定义为建筑物基底平均压

力，将参数 H 的定义明确为自建筑物基底起算的采

空区埋藏深度。同样，《工程地质手册》（第五版）今

后再次修订时，应将参数 H 的定义明确为自建筑物

基底起算的采空区埋藏深度。
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表 3    基底下不同松散层厚度临界深度计算

Table 3    Calculation of critical depth for different loose layer
thicknesses under the substrate

基底下

松散层厚 h/m

自基底起算

实际埋深 H/m

式（12）

H0/m 1.5H0/m 稳定状态

5 60 38 57 稳定

10 60 44 66 稳定性差

15 60 51 77 稳定性差
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