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摘　 要： 为评估西部矿业肃北博伦七角井铁矿当前多中段开采采空区稳定性，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件模拟矿山开挖过程，重点分析多中

段开挖后采空区应力、位移变化情况。 结果表明：采空区应力以压应力为主，主要集中于采场顶板、间柱区域，最大压应力约为 ２０
ＭＰａ，分布在 ２ １５０ ｍ 中段采空区间柱区域；采空区最大沉降位移为 ２０．３０ ｍｍ，最大水平位移为 ７．２２ ｍｍ，采空区整体稳定性良好，但
较大规模采空区长期暴露使得矿柱易发生变形、垮落，后续生产过程中应定期排查矿柱变形情况并采取措施加固矿柱。
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　 　 地下矿山经多年开采会形成规模较大的采空区

群，若不及时处理会引发冒顶、地表变形、地表沉降、地
表坍塌等危害，严重影响矿山生产安全［１⁃３］。

近年来，众多学者针对地下矿山采空区稳定性进

行了广泛研究。 传统研究方法多采用物理模型试验、

理论计算或工程类比法，然而，面对复杂的地质条件和

多因素开采扰动，传统研究方法存在一定局限性［４］。
随着计算机技术的快速发展，数值模拟方法在矿山安

全生产领域得到广泛应用，逐渐成为采空区稳定性研

究的重要手段，典型方法包括有限元法、有限差分法和
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离散元法等［５⁃６］， 文献 ［ ７⁃９］ 借助 ＦＬＡＣ３Ｄ、 ３Ｄｍｉｎｅ⁃
Ｍｉｄａｓ ／ ＧＴＳ 等数值模拟方法对采空区稳定性开展了综

合评价，取得了较好的成果。 本文以西部矿业肃北博

伦七角井铁矿为例，结合矿山实际生产和采空区分布

现状，构建了采空区三维数值模型，并采用 ＦＬＡＣ３Ｄ软

件进行模拟计算，重点分析当前回采中段围岩、顶板、
间柱区域的应力与位移分布情况，综合评价采空区稳

定性。

１　 工程概况

西部矿业肃北博伦七角井铁矿于 ２００３ 年开始开

采，早期采用露天开采，后期转为地下开采，采用分段

空场法开采。 矿区分三期建设［１０］，２ ２８０ ｍ 水平以上

为浅部开采，属于一期建设工程，已闭坑；２ ２８０ ｍ 水平

以下为深部开采，其中，２ ０２０～２ ２８０ ｍ 属于二期工程，
已完成大部分开采，２ ０２０ ｍ 以下属于三期工程，已布

置部分开拓工程，采场顶柱厚约 １０ ｍ，不留底柱，采场

间留有间柱。 根据矿体埋深、产状及规模，将七角井铁

矿分为北矿、南矿两部分。
一期工程结束后，北矿大部分采空区已采用膏体

充填，而南矿 ２ ２８０ ｍ 中段以上采空区分布杂乱，主要

分布在 ３～２３ 号勘探线之间，其中 ４ ～ ６、１３ ～ １５、１７～１９
号勘探线间采空区规模极大，主要集中在 ２ ２８０～２ ５００ ｍ

中段，总体积超过 ５０ 万 ｍ３，采空区暴露规模较大，但
由于矿体较薄，埋深浅，覆岩重力小，采空区稳定性

尚好。
二期工程中，２ ２１５ ｍ 中段已开采完毕，并对其开

挖形成的大部分采空区进行了充填，充填区域主要集

中在 １３～１９ 号勘探线之间；矿山开采铁矿的同时协同

开采相邻钒矿，因此需保留回采钒矿的通道，使得铁矿

井下生产区域不可避免地存在较大规模的采空区群，
矿山目前主要生产区域为 ２ １５０ ｍ 中段、２ ０８５ ｍ 中段

和 ２ ０２０ ｍ 中段。
根据七角井铁矿地质资料和工程概况，采用数值

模拟方法分析矿山二期 ２ ０２０、２ ０８５、２ １５０ ｍ 中段开采

后采空区的应力分布状态以及位移变化情况，综合分

析目前生产区域采空区的稳定性。

２　 采空区稳定性数值模拟

２．１　 岩体物理力学参数

矿区岩体主要由上盘透辉阳起岩、中间磁铁矿体

和下盘透闪阳起岩构成。 矿山采用浓度（质量分数）
７９％、尾抛比 ７ ∶３、灰砂比 １ ∶１５ 的膏体材料充填采空

区。 结合矿山勘察报告和岩体质量评价，对各类岩体

的力学参数进行折减，得到最终的岩体物理力学参数，
如表 １ 所示。

表 １　 岩体物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

岩体名称 密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比 抗压强度 ／ ＭＰａ 抗拉强度 ／ ＭＰａ 内聚力 ／ ＭＰａ 内摩擦角 ／ （ °）

透辉阳起岩 ２．９１４ ２７．７８７ ０．２４４ ４０．２１ １．９４ ５．３８ ４３．６３
磁铁矿体 ３．４７５ ３３．９１９ ０．２１２ ９１．７０ ２．７８ ７．７６ ４４．３８

透闪阳起岩 ２．８１５ ２０．７９１ ０．２５８ ４９．１７ １．８１ ５．２１ ４５．１７
充填体 ２．１００ ２．０００ ０．２６０ ４．９０ ０．４０ ０．５２ ７．５３

２．２　 模型建立

矿区内断层和裂隙分布错综复杂，但围岩和矿体

界限分明、岩性较简单、连续性好，因此将岩体组成简

化为围岩、矿体、充填体三类。 鉴于矿体埋深较浅，计
算过程中不考虑构造地应力，默认由岩体自重生成初

始应力场［１１］。 为方便计算，假定岩体和充填体均为各

向同性连续介质，符合弹塑性材料的一般规律，数值计

算采用莫尔⁃库仑（Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ）屈服准则［１２］。 采用

空单元材料模拟矿体开挖形成的采空区，充填时将空

单元材料替换成其他材料模型［１３］。
选取 １ ～ ２９ 号勘探线剖面作为采空区建模基础，

构建矿体和地面模型；依据矿山回采纵投影图和各中

段水平地质平面图，构建开拓系统、划分矿房矿柱；对
南北两矿主要采空区建立长 ３ ７３２．９ ｍ、宽 ２ ２３８ ｍ、高
１ １００ ｍ 的几何模型（见图 １），并导入 ＦＬＡＣ３Ｄ构建网

格模型，共划分 ８４９ ５５８ 个单元、５１１ ４７５ 个节点。 模型

采用位移约束边界条件，侧面采用 Ｘ、Ｙ 向水平位移约

束，沿矿体走向为 Ｙ 方向，垂直矿体走向为 Ｘ 方向，底
面采用 Ｚ 方向垂直位移约束，即铅垂线方向为 Ｚ 方

向，地表为自由面。 采用弹性力学计算模型水平应力，
垂直应力由矿岩自重产生［１４］。
２．３　 数值模拟方案

矿山首采区段位于 ９ ～ １７ 号勘探线之间，开采

顺序为下行式，阶段内矿块开采顺序为前进式，３ 个中
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图 １　 七角井铁矿三维几何模型

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｑｉｊｉａｏｊｉｎｇ Ｉｒｏｎ Ｍｉｎｅ

段同时开采。 由于矿房数量较多，本次数值模拟将各

中段分 ３ 次开挖计算，直至矿山目前生产现状。 最终

划分为 ２ ３４５～２ ４１９ ｍ、２ ２８０～２ ４１９ ｍ、２ ２１５～２ ４１９ ｍ、
２ １５０～２ ３４５ ｍ、２ ０８５～２ ２８０ ｍ、２ ０２０～２ ２１５ ｍ 共计 ６
个开采步骤，如图 ２ 所示。

图 ２　 开采步骤示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｓｔｅｐｓ

开采完成后，地表最大沉降位移云图如图 ３ 所示。
开采至 ２ ０２０ ｍ 时，由地下扰动造成的地表最大沉降位

移约 ２０ ｍｍ，说明地下开采对地表变形的影响较小。

图 ３　 地表最大沉降位移云图

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

结合矿山地质图件，地表沉降区域和主要勘探线

对应情况如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，地表最大沉降区

域位于 ９～１１ 号勘探线之间。 为进一步研究地表最大

沉降区域下方采空区的稳定性，在 ９ ～ １１ 号勘探线间

截取剖面 １ 和剖面 ２，分析该区域采空区的应力分布

状态、位移变化情况。 目前矿区主要有 ２ ０２０、２ ０８５、
２ １５０ ｍ 三个中段回采，中段高 ６５ ｍ，顶柱厚 １０ ｍ。 在

剖面 １ 和剖面 ２ 中截取 ２ ０２０、２ ０８５、２ １５０ ｍ 三个中段

的顶柱中间位置水平剖面，分别为剖面 ３、４、５；选取三

个中段 ３０ ｍ 高水平位置为采空区横剖面，分别为剖面

６、７、８，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件分析第 ６ 步骤开挖后采空区

顶柱、间柱、围岩的应力与位移分布状态。

图 ４　 现阶段地表沉降区域与各剖面位置关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ
ｅａｃｈ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｇｅ

３　 计算结果分析

３．１　 应力场分析

图 ５～６ 为地表最大沉降区域剖面 １、剖面 ２ 的采空

区应力云图。 剖面 １ 采空区围岩应力为－１～ －１０ ＭＰａ，
剖面 ２ 采空区围岩应力为－１～ －１２．５ ＭＰａ，均为压应力；
最大主应力约为－２ ＭＰａ，主要集中在采空区与围岩相

交区域以及充填区域，其中充填体与顶柱出现明显的应

力降低区域；最小主应力约为－１２．５ ＭＰａ，主要集中在各

中段顶柱、间柱区域。 依据矿山地质资料，铁矿石抗压

强度为 ９１．７ ＭＰａ，上盘围岩抗压强度为 ４０．２１ ＭＰａ，下盘

围岩抗压强度为 ４９．１７ ＭＰａ。 由以上分析可得，剖面 １、
剖面 ２ 的应力水平均在岩体承受范围内，采空区围岩

整体处于稳定状态。
三个开采中段顶柱横剖面（剖面 ３ ～ ５）的应力云

图如图 ７～９ 所示。 剖面 ３、４、５ 应力分布状况总体相

似，最大主应力主要集中在采场与顶柱连接区域，分别

为－２、－２．５、－３ ＭＰａ；最小主应力主要集中在采场顶柱

和间柱区域，分别为－１７、－１４、－１６ ＭＰａ；可知各中段顶

柱承受的最大应力均为压应力，且均在岩体承受范围

内。 因此，采空区上方顶柱稳定性较好。
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（ａ） 最大主应力； （ｂ） 最小主应力

图 ５　 剖面 １ 采空区应力云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｇｏａｆ ｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ １

（ａ） 最大主应力； （ｂ） 最小主应力

图 ６　 剖面 ２ 采空区应力云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｇｏａｆ ｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ２

（ａ） 最大主应力； （ｂ） 最小主应力

图 ７　 剖面 ３ 采空区应力云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｇｏａｆ ｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ３

（ａ） 最大主应力； （ｂ） 最小主应力

图 ８　 剖面 ４ 采空区应力云图

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｇｏａｆ ｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ４

（ａ） 最大主应力； （ｂ） 最小主应力

图 ９　 剖面 ５ 采空区应力云图

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｇｏａｆ ｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ５

三个开采中段采空区横剖面（剖面 ６ ～ ８）的应力

云图如图 １０ ～ １２ 所示。 剖面 ６、７ 最大主应力主要集

中在顶底板，分别为－１．５、－１．７ ＭＰａ；剖面 ８ 最大主应

力主要集中在间柱区域，约为－３ ＭＰａ。 剖面 ６、７、８ 的

最小主应力分别为－１５、－１７．５、－２０ ＭＰａ，均为压应力，
主要分布在采空区间柱区域。 采空区 ３ 个横剖面的最

大压应力值均在围岩稳固范围内，采空区稳定性较好。
３．２　 位移场分析

采空区顶板沉降位移在一定程度上能够反映采空

区稳定性，同时围岩水平位移是确定采空区稳定性的重

要因素，参考国内相似工况，当水平位移大于 ２０ ｍｍ 时

围岩遭到破坏，即发生垮塌或滑落［１５］。
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（ａ） 最大主应力； （ｂ） 最小主应力

图 １０　 剖面 ６ 采空区应力云图

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｇｏａｆ ｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ６

（ａ） 最大主应力； （ｂ） 最小主应力

图 １１　 剖面 ７ 采空区应力云图

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｇｏａｆ ｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ７

（ａ） 最大主应力； （ｂ） 最小主应力

图 １２　 剖面 ８ 采空区应力云图

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｇｏａｆ ｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ８

地表最大沉降区域纵剖面 １、２ 采空区位移云图如

图 １３ ～ １４ 所示。 剖面 １、２ 采空区顶板的最大沉降位

移值分别为 １９．５、１６．９ ｍｍ。 采空区总体位移分布情况

相似，围岩区域有向采空区移动的趋势，表现为采空区

上盘围岩向下沉降，下盘围岩向上抬升。 这主要是因

为自由面暴露使得岩体内应力得到释放，应力重新分

布和平衡。

图 １３　 剖面 １ 采空区位移云图

Ｆｉｇ． １３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｇｏａｆ ｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ １

图 １４　 剖面 ２ 采空区位移云图

Ｆｉｇ． １４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｇｏａｆ ｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ２

三个开采中段顶柱横剖面（剖面 ３ ～ ５）位移云图

如图 １５～１７ 所示。 由图 １５～１７ 可知，各剖面北侧顶柱

区域竖向位移呈上升趋势，南侧顶柱区域竖向位移呈

下降趋势，推测是矿体倾向北东，北高东低导致的。

（ａ） 竖向位移； （ｂ） 水平位移

图 １５　 剖面 ３ 采空区位移云图

Ｆｉｇ． １５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｇｏａｆ ｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ３
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（ａ） 竖向位移； （ｂ） 水平位移

图 １６　 剖面 ４ 采空区位移云图

Ｆｉｇ． １６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｇｏａｆ ｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ４

（ａ） 竖向位移； （ｂ） 水平位移

图 １７　 剖面 ５ 采空区位移云图

Ｆｉｇ． １７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｇｏａｆ ｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ５

剖面 ３、４、５ 顶柱区域竖向位移最大沉降值分别为

９．１０、１５．３３、１６．２７ ｍｍ。 剖面 ３、４、５ 顶柱区域在垂直矿

体走向 Ｘ 方向上水平位移变化较小，最大位移值分别

为 ２．１５、３．３５、３．４２ ｍｍ，远小于 ２０ ｍｍ，表明当前开采

中段内大部分采空区顶柱区域稳定性良好。
三个开采中段采空区横剖面（剖面 ６ ～ ８）位移云

图如图 １８ ～ ２０ 所示。 剖面 ６、７、８ 的最大竖向位移主

要分布在与采空区相邻的围岩区域，最大沉降值分别

为 １２．８９、１５．３５、２０．３０ ｍｍ。 采空区充填区域的竖向位

移沉降值变化较小，其中在剖面 ８ 采空区充填部分沉

降值仅约为 ５．１ ｍｍ。 三个中段采空区剖面 ６、７、８ 在 Ｘ
方向上的水平位移分布情况总体相似，最大位移值分

别为 ５．２４，６．５６，７．２２ ｍｍ，主要分布在与 Ｘ 方向夹角

较大的采空区群围岩区域。充填区域矿柱水平位移

（ａ） 竖向位移； （ｂ） 水平位移

图 １８　 剖面 ６ 采空区位移云图

Ｆｉｇ． １８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｇｏａｆ ｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ６

（ａ） 竖向位移； （ｂ） 水平位移

图 １９　 剖面 ７ 采空区位移云图

Ｆｉｇ． １９　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｇｏａｆ ｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ７

（ａ） 竖向位移； （ｂ） 水平位移

图 ２０　 剖面 ８ 采空区位移云图

Ｆｉｇ． ２０　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｇｏａｆ ｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ８
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无明显变化，说明充填有效限制了矿柱水平位移，控制

了顶板下沉和采场底板上升，充填区域位移趋于稳定。
３．３　 综合分析

分析采空区应力、位移之间的关系可判断采空区

稳定状况和发生破坏的机理，通过分析二者之间的变

化规律可进一步研究采空区失稳存在的其他潜在影

响［１６］。 开挖结束后各剖面采空区的最大压应力和最

大沉降位移结果如表 ２ 所示。 开挖模拟过程中，各剖

面采空区顶板最大沉降位移随开挖步骤的变化趋势如

图 ２１ 所示。

表 ２　 各剖面应力与位移统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｆｉｌｅ

剖面编号 最大压应力 ／ ＭＰａ 最大沉降位移 ／ ｍｍ

１ １０．０ １９．５０
２ １２．５ １６．９０
３ １７．０ ９．１０
４ １４．０ １５．３３
５ １６．０ １６．２７
６ １５．０ １２．８９
７ １７．５ １５．３５
８ ２０．０ ２０．３０

—— 861
—— 862
—— 863
—— 864
—— 865
—— 866
—— 867
—— 868
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图 ２１　 开挖过程中各剖面采空区顶板最大沉降位移

Ｆｉｇ． ２１　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｏｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｎｄ⁃ｏｕｔ ａｒｅａ ｉｎ
ｅａｃｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

由表 ２ 和图 ２１ 可知，各剖面采空区由于开采扰动

和覆岩重力等因素产生的累计位移和应力均随着开挖

深度增加而整体增大。 第 ６ 步骤开采完后，采空区最

大沉降位移为 ２０．３０ ｍｍ，位于剖面 ８，即 ２ １５０ ｍ 中段，
主要是受 ２ ０８５ ｍ 中段和 ２ ０２０ ｍ 中段开挖影响，导致

２ １５０ ｍ 中段产生的累计位移较大，但总体而言，采空

区稳定性尚好。
由于围岩稳固，采空区受力水平较低，在弱扰动下

不会发生破坏，但较大规模采空区内矿柱易发生垮落

变形现象，对矿山安全生产和人员生命安全造成威胁。

在实际生产过程中，应采取一些措施加强矿柱稳定性，
例如调整爆破参数，以减小爆破振动的不利影响，或者

在主要矿柱周围进行充填，限制矿柱移动和增加支撑

作用；对于已经垮落或者变形较大的矿柱，可考虑砌混

凝土墙或替换为人工间柱。 此外，围岩和顶板强度还

受工程扰动、地下水流和爆破振动等因素影响，有必要

及时对采空区进行充填治理，预防后续工程扰动导致

采空区贯通。 数值模拟与工程实际难免存在一些差

异，矿山需要在开采中对重点区域进行定期检查和安

全监测，综合评定和确保采空区稳定。

４　 结论

１） 地下开采产生的地表沉降范围较小，地表最大

沉降位移约 ２０ ｍｍ，主要分布在 ９～１１ 号勘探线之间，
地下开采对地表重要构筑物的影响较小。

２） 采空区应力分布以压应力为主，主要集中在与

采空区邻近的围岩、间柱和顶柱区域。 ２ １５０ ｍ 中段采

空区剖面 ８ 间柱区域的压应力最大，为 ２０ ＭＰａ，小于

围岩和矿石的抗压强度，采空区稳定性良好。
３） 各剖面采空区最大沉降位移值出现在剖面 ８

的围岩区域，为 ２０．３０ ｍｍ。 各采空区围岩水平变形较

小，最大水平位移值为 ２．１５ ～ ７．２２ ｍｍ，主要集中分布

在未充填采空区的围岩、间柱区域。 目前采空区围岩

稳定性良好，但较大规模采空区长期暴露使得矿柱易

发生变形、垮落，建议矿山在实际生产过程中定期排查

并采取一些措施加固矿柱。
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