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摘　 要：文章利用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件对三合明铁矿地下老空间的稳定性进行了分析，研究了在自重应力场作用
下老空间的应力、位移、塑性区分布规律。通过对老空间在自重应力场作用下的稳定性分析，旨在判断老空间是否

稳定，为矿山老空间治理提供有效的防治措施，确保矿产资源的安全、高效开采。通过三维建模及数值计算，认为

老空间在自重应力场作用下稳定性良好，研究成果可为类似铁矿地下采空区稳定性分析提供参考，对保障矿山安

全生产、降低地质灾害风险具有一定的指导作用，对推动三合明铁矿矿产资源可持续发展具有重要意义。
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　 　 矿山地下老空间具有隐伏性强、空间分布规律
性差、顶板冒落塌陷难以预测等特点，随着矿山开采

活动的进行，易于发生空区坍塌事故，对井下人员和

设备安全构成了较大威胁。数值模拟研究作为一种

定性或准定量评价岩体稳定性的方法，在矿山岩体

稳定性研究过程中是一种较为常见的研究手段。结

合有限元或有限容积的概念，通过数值计算和图像

显示的方法，解决类似工程问题和物理问题。基于
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数值模拟对老空间稳定性的分析，加强对矿山安全

隐患区域的监测，提出有效的治理方案，能有效地控

制和预防井下灾害的发生，对矿山的安全生产具有

十分重要的意义。

１　 矿山概况
包钢三合明铁矿西部异常区开采方式为地下开

采，目前矿区有 ２ 条斜井、１ 条竖井和 ２ 个开拓水
平，矿区内存在老采空巷道，老空间积水主要分布在

历史竖井与巷道中，最低标高为 １ ５５０ ｍ，部分空间
还存在积水，巷道南部曾存在历史塌陷。早期矿区

采出大量矿岩后，形成的地下老空间，容易形成地面

塌陷、地裂缝等地质灾害，老空间也易出现大量积水

威胁后期采矿安全。矿区出露的地层比较简单，地

表大部分被第四系覆盖，岩矿层倾向 １２０° ～ １７５°，
倾角 ３７° ～ ７５°，整个矿区受构造影响，岩层产状变
化较为频繁。

三合明铁矿地下老空间分布形态如图 １ 所示，
利用三维激光扫描仪对三合明铁矿地下老空间进行

了空间探测扫描，两条倾斜的是斜井。从图中可以

发现，在 １ ６００ ｍ 水平主要布置了沿脉巷道等部分
开拓工程，而 １ ５５０ ｍ 水平除了沿脉巷道等开拓巷
道，还有部分穿脉巷道等采切工程，形成了较为完整

的回采条件。

图 １　 三合明铁矿地下老空间及其位置图

２　 数值计算模型构建
２． １　 计算软件的选择

数值模拟软件选择目前岩土和采矿行业应用广

泛的 ＦＬＡＣ３Ｄ软件，该软件主要用于模拟计算岩土材
料的力学行为。计算模型中，材料通过单元表示，根

据计算对象的形状构成相应的网格。每个单元在外

部载荷和边界约束条件下，按照约定的线性或非线

性应力、应变关系产生力学响应。ＦＬＡＣ３Ｄ是为岩土
工程应用而开发的计算软件，程序具有反映地质材

料力学效应的特殊计算功能，可计算地质类材料的

高度非线性力学行为［１］。基于 ＦＬＡＣ３Ｄ的上述计算
功能与特点，本研究采用 ＦＬＡＣ３Ｄ进行数值模拟研究。
２． ２　 数值计算模型的建立

根据矿山提供的剖面图和地表地形数据，建立

矿体及地表三维模型，见图 ２。

图 ２　 矿体三维模型

通过对矿区地表、矿体及地层界线数据的提取

和分析，建立了矿区数值计算模型，如图 ３ 所示。模
型选取范围：ｘ方向地理坐标范围为 ３７ ４９７ ６００ ～
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３７ ４９８ ５５０，模型中对应坐标范围为 ０ ～ ９５０ ｍ；ｙ方
向地理坐标范围为４ ５７８ ２００ ～ ４ ５７９ ４００，模型中对
应坐标范围为 ０ ～ １ ２００ ｍ；ｚ 方向实际坐标范围为
１ ０００ ｍ至地表，模型中坐标与实际一致。模型ｘ方向
长 ９５０ ｍ，ｙ方向长 １ ２００ ｍ，模型单元总数６１１ ９２６个。

图 ３　 数值计算模型

２． ３　 矿岩力学参数的确定
数值模拟计算中矿体及围岩力学参数，根据

《内蒙古自治区达尔罕茂明安联合旗三合明矿区西

部（Ⅴ线北东段）铁矿资源储量核实报告》中的岩石
物理力学试验结果，按照 Ｈｏｅｋ － Ｂｒｏｗｎ 准则并参考
《工程岩体分级标准》（ＧＢ ５０２１８—２０１４）得出数值
模拟中采用的计算参数，见表 １［２］，表中各岩性参数
取经验值。

２． ４　 模型建立
如图 ４ 所示，建立了三合明矿区地表（ａ）以及

地下老空间（ｂ）ＦＬＡＣ３Ｄ数值模型。为了方便计算，
建立一个长 ×宽 ×高为 ６００ ｍ ×６００ ｍ ×３００ ｍ的模
型，共划分了 １００ 万个单元，将三合明铁矿地表部分
区域以及地下老空间采集到的区域全部建模于一

体。

表 １　 数值模拟计算中采用的岩体力学参数汇总表

岩性
容重

／（ｋＮ·ｍ －３）

抗拉强度

／ ＭＰａ

内聚力

／ ＭＰａ

内摩擦角

／（°）

体积模量

／ ＧＰａ

剪切模量

／ ＧＰａ
泊松比

第四系 １． ９ ０． ００２ ０． ２０ ２９． ３０ １． ９４ ０． ８０ ０． ３２

矿石 ３． ４８ ２． ６６ ２． １０ ４６． ４７ ２８． ２６ １６． １５ ０． ２６

围岩 ２． ８ １． ７６ １． ８６ ４０． ２５ ２２． ９６ １３． １２ ０． ２６

图 ４　 三合明矿区数值模型建立

３　 数字模拟模型分析

本次利用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件建立了三合明
矿区和地下老空间的数值计算模型，通过软件分析

以确定目前状态下老空间的稳定性，为矿山后续工

作开展提供理论依据［３］。

３． １　 矿区自重应力场分析
利用 ＦＬＡＣ３Ｄ建立了矿区地表的数值模型，主要

以矿体及老空间附近的地表为中心建立了一个长宽

均为 ６００ ｍ，向下延伸 ３００ ｍ的矿区模型，利用该模
型进行自重应力场作用下的矿区稳定性分析，该工

况假设矿区没有老空间，即该区域初始状态下的稳

定性分析，分析结果如图 ５ 所示。

６
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图 ５　 自重应力场作用下矿区稳定性分析

　 　 图 ５ 中（ａ）、（ｂ）分别为矿区在自重应力场作用
下稳定后的最小主应力和最大主应力云图，可以看

出在自重应力场作用下，矿区在最小主应力状态下

主要 呈 现 为 压 应 力 状 态，压 应 力 值 最 大 为

７ ８８ ＭＰａ；在最大主应力状态下，矿区地表主要呈
现为拉应力状态，其拉应力值最大为 ０ ６ ＭＰａ左右，
而矿区底部呈现为压应力状态；矿区内部岩体应力

分布较为均匀，并未出现较大的应力集中区域。总

体来说，岩体应力分布均匀，在允许范围之内，整个

矿区可以保证足够的稳定性。

３． ２　 在自重力场作用下矿区开挖后应力分析
图 ６（ａ）、（ｂ）分别为开挖后老空间在自重应力

场作用下，稳定后的最小主应力和最大主应力云图，

可以看出在自重应力场作用下，老空间在最小主应

力状态下主要呈现为压应力状态，其应力值最大为

２０ ＭＰａ；在最大主应力状态下，矿区地表主要呈现
为拉应力状态，其应力值最大为 １ ７６ ＭＰａ。

图 ６　 开挖后老空间主应力云图

　 　 根据最小主应力云图，可以发现，上部巷道的压
应力值较小，下部巷道的压应力值较大，随着巷道逐

步向下延伸，巷道内岩石承受上部的岩石越来越多，

因而压力越来越大；结合最大主应力云图可以发现，

在巷道交岔口附近主要呈现为拉应力状态，且主要

集中于巷道顶板，由于交岔口附近巷道顶板局部变

形大，自由面较多，围岩呈现受拉状态。总体来说，

在目前状态下，老空间在自重应力场作用下岩体应

力分布均匀，各应力值均在允许范围之内，整个巷道

也可以保证足够的稳定性。

图 ７为开挖后老空间在自重应力场作用下的位移
云图，其中（ｂ）图为 １ ５５０ ｍ水平斜井与巷道交岔口附
近截图。从图中可以发现，老空间位移较大区域主要

集中在巷道交岔口附近，且主要集中在巷道顶板，最大

位移值为 ２ ０９ ｍｍ，结合最大主应力云图可知，在巷道
交岔口附近，巷道顶板所承受压力最大，在承压状态

下，顶板围岩受拉导致局部变形增大，因而在交岔口附

近，所承受的应力为拉应力，其位移值也最大。

图 ８ 为开挖后老空间在自重应力场作用下，稳
定后的塑性区云图，其中（ａ）图为整体稳定性塑性
区分析图，（ｂ）图为地下老空间单独显示的塑性区
图，（ｃ）图为靠近地表斜井口附近塑性区截图，（ｄ）
图为 １ ５５０ ｍ水平斜井与巷道交岔口附近截图。

从图中可以看出在自重应力场作用下，老空间

主要呈现为剪切屈服和拉伸屈服。通过（ａ）、（ｂ）两
图可以发现，塑性区主要集中于老空间内各巷道交

７



包钢科技 第 ５１ 卷

岔口附近；结合（ｃ）、（ｄ）两图可以发现，在巷道两帮
主要呈现为剪切屈服（红色部分），而在巷道顶板主

要呈现为拉伸屈服（蓝色、深绿色部分）。结合最大

主应力云图和位移云图，可以发现在巷道交岔口附

近，巷道顶板所承受压力最大，在承压状态下，顶板

围岩受拉导致局部变形增大，呈现拉伸屈服，因而在

交岔口附近，所承受的应力为拉应力，其位移值也最

大，顶板呈现拉伸屈服。

图 ７　 开挖后老空间位移云图

图 ８　 开挖后老空间塑性区云图

４　 结论
（１）矿区初始状态下在自重应力场作用下内部

岩体应力分布较为均匀，并未出现较大的应力集中

区域，岩体应力分布在允许范围之内，整个矿区可以

保证足够的稳定性。

（２）通过对比应力云图、位移云图以及塑性区
云图发现，开挖后老空间在巷道交岔口附近，巷道顶

板所承受压力最大，在承压状态下，顶板围岩受拉导

致局部变形增大，呈现拉伸屈服，因而在交岔口附

近，所承受的应力为拉应力，其位移值也最大，顶板

呈现拉伸屈服，且其值均在允许范围之内，老空间稳

定性良好。
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