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摘　 要： 对某矿山采空区稳定性进行了分析。 首先对采空区现状进行了详细调查，明确其分布状态及体积；其次，基于 ＦＬＡＣ３Ｄ模拟

结果评价采空区现状及充填后的稳定性变化规律。 结果表明，矿山主要存在 ５ 个采空区，分布在 ７００～８６０ ｍ 中段，采空区总体积约

４０．４５×１０４ ｍ３；当前采空区顶板不稳定，存在较大垮落风险，１＃ ～４＃采空区之间未贯通的岩体受力集中，塑性区贯通，有可能产生大规

模失稳破坏；对 ７００～８２０ ｍ 中段之间采空区逐步充填后，采空区失稳风险逐渐消除，不会影响 ７００ ｍ 以下中段生产活动。 建议优先

对 １＃ ～４＃采空区进行充填处理，降低采空区垮塌和贯通的风险。
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　 　 金属非金属矿山长期开采后会形成大规模采空

区，采空区坍塌引起的安全事故时有发生。 采空区坍

塌是金属非金属矿山安全生产和公共安全的主要危险

源之一。 准确判断采空区稳定性具有重要意义。 已有

众多学者［１⁃９］采用理论分析和数值模拟等手段评价采

空区整体稳定性。 本文以某矿山开采后遗留的大面积

采空区为研究对象，对采空区赋存现状进行详细调查，
并建立采空区三维模型，明确采空区分布位置及采空

① 收稿日期： ２０２４⁃０５⁃０６
基金项目： 国家自然科学基金（５２３０４１５６）；湖北省自然科学基金（２０２２ＣＦＢ８６０）
作者简介： 刘畅（１９８７—），男，湖南株洲人，博士，高级工程师，主要从事矿山岩石力学方面的研究工作。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｕｃｈａｎｇｃｉｍｒ＠ １６３．ｃｏｍ
通信作者： 江飞飞（１９９０—），男，湖北广水人，博士，助理研究员，主要从事深部岩体 ／ 充填体力学与灾害防治、岩土大数据与智能安全管控

技术研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｆｆｊｉａｎｇ＠ ｗｈｒｓｍ．ａｃ．ｃｎ

第 ４４ 卷第 ５ 期
２０２４ 年 １０ 月

矿　 冶　 工　 程
ＭＩＮＩＮＧ ＡＮＤ ＭＥＴＡＬＬＵＲＧＩＣＡＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ．４４ Ｎｏ．５
Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０２４



区体积；基于有限元数值模拟的方法评价当前采空区

的稳定性，同时进一步模拟充填过程中采空区稳定性

的变化规律，以期保障矿山安全生产。

１　 采空区现状调查

湖南某金矿开采历史悠久，目前已形成 ７００ ｍ 中

段、７４０ ｍ 中段、７８０ ｍ 中段、８２０ ｍ 中段、８６０ ｍ 中段等

多个开采中段，采空区主要分布在 ７００ ｍ 以上中段。
初步估算，采空区体积约 ４０．４５ 万立方米。 采空区基

本信息如表 １ 所示。 由采空区测量数据生成采空区三

维模型，形成采空区位置图，如图 １ 所示。

表 １　 采空区基本信息统计

采空区
标号

位置 跨度 ／ ｍ 长度 ／ ｍ 采高 ／ ｍ 暴露
面积 ／ ｍ２

采空区
体积 ／ ｍ３

１＃ ７００～７４０ ｍ 中段 ４３．８８ ７２．６２ ３０．２８ ３ ８７１．６３ ５３ ３０６
２＃ ７００～７８０ ｍ 中段 ３４．８３ ８９．５１ ６８．５０ ６ ８７８．５３ １９０ ７３９
３＃ ７４０～８２０ ｍ 中段 １４．６６ ２１．３９ ４０．２１ ９１５．４７ ６ ２６７
４＃ ７４０～８２０ ｍ 中段 ３５．６１ ４０．０８ ６７．３０ ３ ０５１．７１ ７７ ７５６
５＃ ８２０ ｍ 以上中段 ４６．６１ ８４．５２ ２６．８８ ４ ５４７．１７ ７６ ４１３

图 １　 采空区位置示意图

２　 模型建立及模拟方案

２．１　 数值模型的建立

根据开采初步设计，矿山主要采用分段凿岩阶段

空场嗣后充填采矿法和浅孔留矿法开采，采场沿走向

布置，采场长度 ５０ ｍ，宽度为矿体厚度，中段高度 ４０ ｍ。
根据采场结构参数，对矿体进行划分，对采空区与矿体

进行布尔运算，得到矿体⁃采空区模型，总体模型范围

大小为 Ｘ＝ ０ ～ １ ０００ ｍ，Ｙ ＝ ０ ～ １ ２００ ｍ，Ｚ 方向 ０ 至地

表，模型共 １３９．６ 万个单元，如图 ２ 所示。
建好模型后通过相关插件导入 ＦＬＡＣ３Ｄ软件中完

成后续计算任务。 首先开挖形成采空区，然后按中段

高度对采空区从下至上逐步充填，具体步骤如表 ２
所示。

（ａ） 围岩模型； （ｂ） 采空区模型

图 ２　 三维数值模拟模型

表 ２　 模拟步骤模拟内容

步骤 模拟内容

１ 计算自重作用下的初始应力场

２ 开挖采空区，形成 １＃、２＃、３＃、 ４＃、５＃采空区

３ 充填 ７００～７４０ ｍ 中段之间的采空区

４ 充填 ７４０～７８０ ｍ 中段之间的采空区

５ 充填 ７８０～８２０ ｍ 中段之间的采空区

２．２　 岩体力学参数与力学模型

本次计算采用莫尔⁃库仑本构模型［１０⁃１３］。 根据矿

山工程地质条件及模拟内容，模拟考虑 ３ 种力学介质：
绢云母砂质板岩、矿体和充填体。 板岩、矿体力学参数

根据现场调查和室内试验获得，充填体力学参数参考

相关资料［１４⁃１５］，详细参数见表 ３。

表 ３　 数值模拟计算参数

岩性
容重 ／

（ｋＮ·ｍ－３）

弹性
模量 ／
ＧＰａ

体积
模量 ／
ＧＰａ

剪切
模量 ／
ＧＰａ

抗拉
强度 ／
ＭＰａ

黏聚力 ／
ＭＰａ

摩擦角 ／
（°）

绢云母
砂质板岩 ２７．９２ ８．６８ ８．６８ ０．１７ ０．２８ ３．３７ ２５．００

矿体 ２７．２６ ９．９６ ９．９６ ０．２６ ０．３０ ３．８９ ２６．８１
充填体 ９．２１ １．００ ２．０１ １．７６ ０．０５ ０．３５ １９．３２

３　 计算结果分析

３．１　 应力分析

图 ３ 为采空区拉应力分布云图。 由图 ３ 可知，采空

区未充填时，顶板岩层所受最大拉应力 ０．３１ ＭＰａ 左右，
超过上覆岩层绢云母砂质板岩的最大抗拉强度。
７００～８２０ ｍ 中段采空区之间未贯通区域岩体受力超过

其自身最大抗拉强度，采空区之间有贯通失稳的风险。
对 ７００～７４０ ｍ 中段之间的采空区进行充填后，１＃采空

区完全充填，２＃采空区中部以下充填完成。 已完全充

填的采空区失稳风险消除，但未充填和未完全充填的

采空区顶板暴露面积未改变，顶板及采空区之间的岩

体所受最大拉应力 ０．３１ ＭＰａ 左右，采空区顶板依然存

在垮塌风险，采空区之间岩体有破坏的倾向，有可能在
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采空区之间形成贯通。 对 ７００ ～ ７８０ ｍ 中段之间的采

空区进行充填后，７００～８２０ ｍ 中段之间仅有 ３＃采空区

和 ４＃采空区上部未被充填，采空区暴露面积较小，顶板

失稳的可能性降低，采空区之间贯通的风险消除。 对

７００～８２０ ｍ 中段之间的采空区进行充填后，７００～８２０ ｍ
中段之间的采空区被完全处理，采空区失稳风险消除。
不同充填方案中，５＃采空区顶板受拉 ０．３１ ＭＰａ 左右，超
过绢云母砂质板岩最大抗拉强度，存在失稳破坏的风

险；５＃采空区与下部采空区之间的岩体受拉 ０．２３ ＭＰａ
左右，未超过绢云母砂质板岩和矿体最大抗拉强度，且
距离其他采空区距离较远，失稳风险较小。

（ａ） 采空区现状； （ｂ） ７４０ ｍ 中段充填结束；

（ｃ） ７８０ ｍ 中段充填结束； （ｄ） ８２０ ｍ 中段充填结束

图 ３　 采空区拉应力分布整体云图

图 ４ 为采空区压应力分布云图。 由图 ４ 可知，压
应力主要集中在采空区之间还未贯通的岩体，顶板局

部也有应力集中现象。 采空区未充填时，１＃采空区和

２＃采空区之间未完全贯通的岩体所受最大压应力

８ ＭＰａ 左右，２＃采空区和 ４＃采空区之间的岩体所受最

大压应力 ７．５ ＭＰａ 左右，存在贯通的风险。 各采空区

顶板局部所受最大压应力 ４．３ ～ ４．５ ＭＰａ，存在一定垮

塌失稳的风险。 对 ７００ ～ ７４０ ｍ 中段之间的采空区进

行充填后，１＃采空区和 ２＃采空区中间未完全贯通的岩

体两边被充填体包围，不会发生失稳破坏，２＃采空区和

３＃采空区、４＃采空区未贯通的岩体两侧处于暴露状态，
所受最大压应力 ７．５ ＭＰａ 左右，有较大失稳贯通风险；
未充填的采空区顶板仍然有较大范围处于暴露状态，
采空区顶板局部所受最大压应力 ４．３ ～ ４．５ ＭＰａ，存在

一定垮塌失稳的风险。 对 ７００ ～ ７８０ ｍ 中段之间的采

空区进行充填后，现阶段 ７００～７８０ ｍ 中段采空区之间

暴露的岩体被充填体完全包围，没有失稳破坏的风险，
采空区之间不会发生相互贯通，３＃采空区和４＃采空区

（ａ） 采空区现状； （ｂ） ７４０ ｍ 中段充填结束；
（ｃ） ７８０ ｍ 中段充填结束； （ｄ） ８２０ ｍ 中段充填结束

图 ４　 采空区压应力分布整体云图
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上部仍有局部未充填，但采空区暴露面积大幅减小，采
空区失稳风险降低。 对 ７００ ～ ８２０ ｍ 中段之间的采空

区进行充填后，７００～ ８２０ ｍ 中段之间采空区失稳的风

险完全消失。 与拉应力分布规律相似，５＃采空区顶板

所受压应力较大，但与下部采空区之间的岩体所受压

应力较小，存在顶板垮塌风险，和下部采空区贯通的可

能性较小。
３．２　 位移场分析

图 ５ 为采空区位移分布整体云图。 采空区未充填

时，１＃采空区的顶板位移 １．５ ｃｍ 左右，１＃采空区和 ２＃

采空区之间未完全贯通的岩体位移 １ ｃｍ 左右，２＃采空

区和 ３＃采空区、４＃采空区之间未贯通的岩体最大位移

１．８６ ｃｍ 左右，４＃采空区顶板最大位移 １．６ ｃｍ 左右，５＃

采空区位移 ０．９ ｃｍ 左右。 ７００ ～ ７４０ ｍ 中段之间的采

空区充填结束后，１＃采空区被完全充填，其他未充填采

空区顶板位移较大，２＃采空区和３＃采空区、４＃采空区之间

（ａ） 采空区现状； （ｂ） ７４０ ｍ 中段充填结束；
（ｃ） ７８０ ｍ 中段充填结束； （ｄ） ８２０ ｍ 中段充填结束

图 ５　 采空区位移分布整体云图

未贯通的岩体位移 １．６ ｃｍ 左右，５＃采空区位移 ０．９ ｃｍ 左

右。 ７００～７８０ ｍ 中段之间的采空区充填后，未充填的采

空区位移变化较小，其中，３＃采空区顶板有 ０．３５ ｃｍ 左

右的位移，４＃采空区顶板有 ０．８ ｃｍ 左右的位移，５＃采空

区有 ０．９ ｃｍ 左右的位移。 ７００ ～ ８２０ ｍ 中段之间的采

空区充填后，５＃采空区顶板有 ０．９ ｃｍ 左右的位移。
３．３　 塑性区分析

采空区塑性区分布如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，１＃

采空区顶板发生了大范围的塑性破坏，１＃采空区和 ２＃

采空区之间未完全贯通的岩体产生了塑性破坏且局部

贯通，２＃采空区和 ４＃采空区顶板发生较大的塑性破坏，
２＃采空区和 ３＃采空区、４＃采空区之间的岩体产生塑性

破坏完全贯通，４＃采空区和 ５＃采空区之间的岩体基本

没有塑性单元，５＃采空区则有大范围塑性破坏。 由此

可知，７００～８２０ ｍ 中段采空区之间岩体易发生失稳导

致采空区贯通，进而诱发大面积的采空区失稳。

（ａ） 采空区现状； （ｂ） ７４０ ｍ 中段充填结束；
（ｃ） ７８０ ｍ 中段充填结束 ； （ｄ） ８２０ ｍ 中段充填结束

图 ６　 采空区塑性区分布整体云图
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７００～７４０ ｍ 中段之间的采空区充填后，２＃采空区

和 ３＃采空区、４＃采空区之间的贯通风险未消除；采空区

顶板暴露面积未减小，顶板产生了较大范围的塑性破

坏。 ７００～７８０ ｍ 中段之间的采空区充填后，采空区之

间相互贯通的风险消失，但 ４＃采空区和 ５＃采空区顶板

仍有塑性破坏，顶板有可能发生垮塌；７００～８２０ ｍ 中段

的采空区充填后，１＃采空区、２＃采空区、３＃采空区、４＃采

空区塑性破坏的风险消除，但 ５＃采空区有大范围的塑

性破坏。

４　 结　 　 论

１） 采空区主要分布在 ７００ ｍ 以上中段，其中 ２＃、
４＃和 ５＃采空区体积较大，初步估算，采空区总体积约

４０．４５ × １０４ ｍ３。
２） 基于数值模拟计算结果，当前采空区顶板不稳

定，存在较大垮落风险；１＃ ～４＃采空区之间未贯通的岩体

受力集中，塑性区贯通，有可能产生大规模失稳破坏。
３） 对 ７００～ ８２０ ｍ 中段采空区逐步充填后，采空

区失稳风险逐渐消除，不会影响 ７００ ｍ 以下中段生产

活动，建议优先对 １＃ ～４＃采空区进行充填处理，可有效

降低采空区大规模垮塌的风险。
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