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摘　要：在分析地下矿开采形成的采空区稳定性时，对采空区的精密探测是有效手段之一．本文论述了在不同时段下，
运用空区三维激光自动扫描系统（Ｃ－ＡＬＳ）对某采空区进行了多次扫描探测，构建了基于实测的采空区可视化模型，通过
模型剖面边界线对比分析，获取了采空区垮塌的重要信息；在此基础上建立 ＦＬＡＣ３Ｄ力学计算模型，模拟该采场回采过程，
并对采空区进行了稳定性分析，揭示了该采空区失稳模式，提出了采空区处理的建议．
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由于岩体材料存在着非线性、复杂性的特点，采空区稳定性分析成为矿山安全技术研究的一项难题，

采空区稳定性分析的方法种类繁多，但总结前人研究成果来看，主要可概括为３种：定量分析法、定性分析
法和现场监测分析方法［１］．定量分析法是以定性分析为基础，使用一定的计算方法对采空区进行稳定性
计算、分析及评价，例如解析法、模糊数学法、灰色预测法、神经网络法、数值计算法等［２］．而在进行采空区
稳定性定量分析时，对空区三维形态的掌握是一个关键因素．

在空区形态的探测方面，以往的做法是先了解空区大致情况，再进行地球物理勘探法探测，并加以变

形监测、水文试验，最后通过钻探的方式进行验证．常用的地球物理勘探方法有电阻法、地震反射波勘测
法、瞬变电磁法、射气测量法和电磁波透射法等．在物探法的研究与工程应用上，前人做了大量的工作，取
得了良好的实际效果，但是，这些方法在探测结果的精度与实际需求还有一定的距离，有时甚至达不到探

测要求［３，４］．随着科技不断发展，运用高精度的三维激光来探测采空区是一种新型的探测法，它是利用发
射并接受激光的模式来定位空区边界点的坐标，经过专门的软件处理后即可生成空区的三维形态模型，这

类探测方法称为激光探测法，使用到的设备主要有加拿大的ＣＭＳ空区探测系统和英国Ｃ－ＡＬＳ空区三维
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激光自动扫描系统．
本文主要论述运用Ｃ－ＡＬＳ空区三维激光自动扫描系统对空区进行精准探测，将空区边界坐标数据

导入矿山建模软件Ｓｕｒｐａｃ，构建基于实测的空区三维模型，有效性验证后，计算得出空区的边界坐标、表面
积与体积大小等三维信息，在此基础上建立ＦＬＡＣ３Ｄ力学计算模型，模拟分析采空区稳定性，对于指导空区
稳定性分析及治理具有重要的意义［５－７］．

１　采空区三维探测及建模

１．１　Ｃ－ＡＬＳ探测原理

图１　Ｃ－ＡＬＳ激光探测原理

Ｃ－ＡＬＳ空区三维激光自动扫描系统采用激光测距原理，扫描探
杆前段内置一个激光测距仪的扫描头，扫描头伸入采空区后，后台软

件控制测距仪发射激光并扫描头进行３６０°旋转扫描，激光到达空区
边界壁后发射回来，被测距仪接受，通过发射和接收的时间差，可计

算出边界到扫描头的距离Ｓ，假定每次激光发射的水平角度为α，垂
直扫描角度θ，可得出每个空区侧壁反射点的坐标计算公式，Ｃ－
ＡＬＳ激光探测原理如图１所示［８－１０］．
１．２　空区模型建立

某大型地下矿山采矿方法采用大直径深孔嗣后充填矿法，回采阶段高度６０～１２０ｍ，某采场回采后，
无论是空区顶板还是侧帮，暴露面积都较大，约为１０００～５０００ｍ２，由于该空区处于深部，地压活动剧烈、
原岩应力大、围岩二次应力集中，再加之深孔落矿爆破震动大，实际开采过程中充填工作滞后，采空区可能

产生顶板冒落、垮帮等采场稳定性问题．
该采场出矿后，采用Ｃ－ＡＬＳ空区三维激光自动扫描系统对空区进行精准探测，结合矿山建模软件

Ｓｕｒｐａｃ，构建基于实测的采空区可视化模型，采空区建模流程如图２所示，采空区模型如图３所示，有效性
验证后，得到空区的三维信息为空区体积５４８０４ｍ３，表面积１３１２８ｍ２，Ｘ方向上的最小坐标９０８７９．０２７，
最大坐标９０９５０．３１９；Ｙ方向上的最小坐标４９４１３２．２３９，最大坐标４９４１８７．３２５；Ｚ方向上的最小坐标
－５６０．０２７，最大坐标－４９６．８０９．

　　图２　采空区三维建模流程图　　　　　　　　　　　　　　　图３　采空区三维实体模型

２　剖面对比分析空区稳定性

由于该采场是深部回采，地压活动剧烈，空区表面积、体积大，爆破作用对围岩的损伤大，造成顶板冒
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顶和围岩垮落现象严重，为定量分析采空区顶板冒落和侧帮垮塌情况，借助Ｃ－ＡＬＳ系统先后多次对该采
空区进行了探测，并构建了采空区三维模型，在Ｓｕｒｐａｃ软件中切割若干水平和竖直剖面后，通过前后２次
切割剖面的实际边界对比可知空区的失稳情况，如图４所示．

图４　采空区模型剖面对比

通过剖面对比可以看出，采空区顶板冒落和围岩垮塌程度较大，顶板冒落最大高度达１．６ｍ，位于采
空区顶板正中央，冒落最大高度在Ｚ＝－５００ｍ处，东面侧帮围岩垮塌最大宽度为２．５ｍ，西面侧帮垮塌最
大宽度为１．８ｍ，该位置均位于两帮中间位置Ｚ＝－５２０ｍ处，模型剖面边界对比显示无论是空区顶板还
是侧帮垮塌现象均较严重，采空区稳定性较差，若不尽快处理，将产生严重后果，建议尽快进行该空区充填

工作．

３　数值模拟分析采空区稳定性

３．１　空区力学计算模型建立

图５　采空区力学计算模型

在Ｓｕｒｐａｃ软件中，以空区实体模型为参照，建立带约束的矿块模
型，分别导出矿体和围岩的质心坐标，在 ＥＸＣＥＬ表格中编辑 ＦＬＡＣ３Ｄ

建模文件，生成采空区力学计算模型．根据计算精度要求，力学计算模
型规划最小单元尺寸为２ｍ×２ｍ×２ｍ，如图５所示．
３．２　模型参数及相关约定

计算模型中的岩体力学参数由岩石力学参数折减而来，岩体物理

力学参数取值列于表１．
表１　计算模型中各种介质的力学参数

介质名称 密度／（ｋｇ／ｍ３） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 内聚力／ＭＰａ 单轴抗拉强度／ＭＰａ 内摩擦角／（°）

矿岩 ３４００ ３１．８ ０．２９ ３．９ ３．７ ４９．０

闪长岩 ２８３９ ２５．６ ０．１９ ２．６ ２．９ ４０．０

大理岩 ２７０８ １９．０ ０．２３ ２．２ １．７ ４７．６

模型边界设为位移约束，除顶部边界设为自由边界外，模型其他边界分别施加位移约束条件；模型边

界应力分别施加地应力分量作用．矿岩采用莫尔库仑（Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ）屈服准则：

ｆｓ＝σ１－σ３
１＋ｓｉｎΦ
１－ｓｉｎΦ

－２ｃ １＋ｓｉｎΦ
１－ｓｉｎ槡 Φ

．

式中，σ１，σ３：最大主应力和最小主应力；ｃ，Φ：内聚力和摩擦角．当 ｆｓ＞０时表示岩体将发生剪切破坏，在

７
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模拟计算过程中，模型变形设置为大变形．
３．３　空区稳定性模拟结果及分析
３．３．１　主应力分布规律

按照该采场从下到上分步回采的顺序，模拟该采场的开采，各步开采完成后，最大与最小主应力分布

如图６和图７所示．

图６　空区纵剖面最大主应力分布云图 图７　空区纵剖面最小主应力分布云图

　　随着采场回采的进行，侧帮及顶板围岩应力重分布，图可看出，采场回采完毕后，与周围应力场比较，
采空区顶板临空面应力释放明显，出现拉应力状态，最大拉应力值为０．７３ＭＰａ，远离采空区拉应力逐渐减
小，压应力集中区位于空区下盘靠近底板处，其最大主应力值为－１９．５ＭＰａ．在空区底板及下盘位置出现
最小主应力集中区，其最小主应力值为－４４．６ＭＰａ，远离采空区顶板，最小主应力值降低，趋近于原岩应
力的最小主应力值，从数值上看，最小主应力值和拉应力值均较大，采空区稳定性较差，应尽快充填采空区

并加强采空区应力监测，防止采空区失稳发生．
３．３．２　位移分布规律

各分步开采完成后，空区纵剖面上 Ｚ方向上的位移和横剖面上 Ｘ方向是位移分布如图 ８和图 ９
所示．

图８　空区纵剖面上Ｚ方向位移云图 图９　空区横剖面Ｘ方向位移云图

　　随着采场回采的进行，伴随着应力的重新分布，引起采空区围岩移动．采场回采完毕后，围岩位移方向
均指向采空区，采空区顶板临空面由于失去支撑，产生竖直向下的位移，最大位移值为－７．１４ｍｍ，位于采
空区顶板中心位置，上盘围岩以下沉趋势为主，最大下沉位移为－４．００ｍｍ，下盘围岩以上升趋势为主，最
大上升位移３．００ｍｍ；两侧帮围岩位移以水平位移为主，越靠近采空区位移值越大，水平位移最大值为
１２．９２ｍｍ，由此可见，空区对围岩的稳定性有一定的影响，应加强对围岩监测．
３．３．３　塑性区分析

采场回采后，塑性区域主要分布如图１０和图１１所示．可以看出，在破坏形式上，围岩主要产生剪切破
坏，此外，还有少量的拉伸破坏；从破坏区域上看，剪切破坏发生在大部分围岩中，拉伸破坏少量出现在侧
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帮和下盘区域；从破坏区域的分布上看以看出，塑性面积较大的区域位于采空区两侧围岩中，比空区顶板

和上下盘的面积都要大，所以，看以推断出，侧帮围岩的失稳是此类采空区的重要的安全隐患．

图１０　空区纵剖面上塑性区分布图 图１１　空区横剖面上塑性区分布

４　结论

１）运用国际先进的Ｃ－ＡＬＳ三维激光自动扫描系统对采空区实施精准探测，构建了基于实测的采空
区的三维形态模型，获取了空区的三维形态、坐标、表面积及体积大小等信息，对比不同时段探测结果，得

到了顶板冒落、围岩垮塌量等采空区失稳的重要信息，为采空区治理提供重要的依据．
２）以Ｓｕｒｐａｃ－ＦＬＡＣ３Ｄ耦合技术建立采空区数值计算模型的方法，不仅可以减少单纯的依靠 ＦＬＡＣ建

模的工作量，还可以极大得提高数值计算结果的精确性和可靠度．
３）ＦＬＡＣ３Ｄ数值计算结果表明，空区顶板中央下沉量和侧帮中心围岩移动较大，顶板应力值释放，出现

拉应力现象，剪切破坏区域主要出现在侧帮围岩，采空区侧帮破坏是此类采空区失稳的主要方式，建议矿

山在今后的开采时加强位移和应力监测工作，监测点重点布置在侧帮和顶板附近的岩体中，同时尽快对空

区加以充填，避免空区整体性垮塌，降低矿体开采的安全风险．
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