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摘　 要:为研究湖南郴州某矿 １＃ ~８＃采空区的稳定性ꎬ通过室内试验获取岩石力学参数ꎬ结合理论与数值模拟对其采空区

围岩的位移、应力、塑性区进行分析.结果表明:８ 个采空区均有塑性屈服的单元ꎬ只有 ６＃和 ７＃采空区附近围岩具有良好的稳定

性ꎬ１＃ꎬ３＃ꎬ４＃采空区塑性较为发育ꎬ但对其矿区整体稳定性影响不大.在水平方向上ꎬ２＃和 ５＃采空区稳定性较好ꎬ８＃采空区稳定

性较差ꎬ需要进行支护.垂直方向上ꎬ２＃ꎬ５＃ꎬ８＃均出现较为严重的塑性区破坏且周围岩体位移相对明显ꎬ需要对其进行支护.
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在矿山开采过程中ꎬ地下空间将会形成连续或非连续的采空区.采空区的存在可能会导致相关地质灾

害ꎬ其稳定性对工程安全存在较大的影响ꎬ采空区一旦失稳将会破坏底板及围岩的稳定性ꎬ轻则造成财产

损失ꎬ重则危及人身安全[１－３] .因此ꎬ研究采空区稳定性具有重要意义.目前ꎬ采空区稳定性分析方法有理论

分析、数值模拟、现场测量、模糊评价等方法.Ｗａｎｇ Ｆ Ｆ 等[４]采用理论计算和现场调查 ２ 种方法对大桥磷矿

采空区矿柱的稳定性进行研究ꎬ结果表明矿柱埋深及分布密度等参数对采空区稳定性具有重要影响ꎻ
Ｗａｎｇ Ｙ Ｓ 等[５]通过多传感器建立实时在线监测预警系统ꎬ达到对采空区进行连续监测的目的ꎬ为采空区

提供短期的稳定性预警信息ꎻＹａｎｇ Ｈ Ｑ 等[６]基于工程实践ꎬ通过理论分析与数值模拟ꎬ得出采动扰动下采

　 收稿日期:２０２１－１０－０９
基金项目:湖南省自然科学基金资助项目(２０１８ＪＪ２１３０)

　 　 ∗通信作者ꎬＥ－ｍａｉｌ:ｌｑｆ６６＠ ｈｎｕｓｔ.ｅｄｕ.ｃｎ



矿业工程研究 ２０２２ 年第 ３７ 卷

空区围岩关键层的破裂机理、应力分布及其围岩变形特征ꎻ滕永海等[７] 探讨了老采空区上方地基稳定性

的评价方法ꎬ并考虑老采空区活化可能带来的地表残余变形ꎬ为老采空区上方兴建多层建筑提供科学依

据ꎻ张耀平等[８]采用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件对龙桥铁矿采空区的稳定性进行数值模拟ꎬ通过分析其结果得出ꎬ采空区

逐渐形成后各隅角处会先达到极限剪切破坏状态ꎬ随着采空区的进一步增大ꎬ其破坏区域将慢慢延伸并扩

大ꎻ刘沐宇等[９]基于现场工程地质调查ꎬ对矿区岩体质量进行分类ꎬ并估算出其岩体强度ꎬ再通过安全系

数法和可靠度分析法得到矿柱的点安全系数与可靠指标ꎬ结果表明采空区矿柱处于安全稳定状态ꎻ刘光清

等[１０]分析了采空区群的稳定性ꎬ并利用数值计算方法比较了不同残矿回采方案下的安全性ꎬ为矿山实践

提供参考意义ꎻ龚甲桂等[１１]利用三维激光扫描方法测量采空区矿柱、顶板和采空区之间关系ꎬ从而分析得

到采空区的稳定状态.
前人对采空区稳定性做了较多的分析[１２－１３]ꎬ但针对的均是形状较规则的矩形采空区群.本文针对湖

南郴州某矿复杂形状 １＃ ~８＃采空区群ꎬ运用理论分析与数值模拟相结合的方法ꎬ探讨采空区围岩应力和位

移集中分布区域以及塑性损伤特征ꎬ为复杂采空区稳定性评估提供一定的理论依据.

１　 矿山采空区现状

湖南郴州某矿为地下开采ꎬ斜坡道以螺旋式开拓.从实测可以看出ꎬ原矿山沿着斜坡道两边开采ꎬ使斜

坡道及两边的采场一起形成了采空区.采空区表现为间断不连续ꎬ且跨度为 ８~４１ ｍꎬ平均约 １８ ｍꎻ高度为

６.５~１４.０ ｍꎬ平均约 ６.８ ｍ.采空区顶板暴露面积合计达 １.５６ 万 ｍ２ꎬ体积合计 １１.３ 万 ｍ３ .从采空区现场调

查来看ꎬ矿体直接顶底板岩性主要为白云质灰岩、白云岩ꎬ其采空区形态及相互关系如图 １ 所示.

图 １　 湖南郴州某矿 １＃ ~８＃采空区形态及其关系

２
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２　 岩石力学参数获取及岩体力学参数转化

２.１　 岩石力学参数获取

试验所用岩样取自湖南郴州某矿采空区顶板岩层ꎬ并严格按照地质矿产行业标准«岩石物理力学性

质试验规程»(ＤＺ / Ｔ０２７６.１８—２０１５)进行切割.岩样试件如图 ２ 所示ꎬ试验所得的岩石力学参数如表 １
所示.

图 ２　 岩样试件

表 １　 矿区岩石力学参数

岩性
单轴抗压强度 / ＭＰａ

自然 饱水

弹性模量 / ＧＰａ

自然

抗拉强度 / ＭＰａ

自然

泊松比

自然

内聚力 / ＭＰａ

自然 饱水

内摩擦角 / ( °)

自然 饱水

白云岩 １７０.１６ １３４.８４ ２６.２９ ８.１１ ０.２５ ４２.３４ ２３.８９ ２８.６９ ２９.９６

２.１.１　 抗压试验

使用液压式压力试验机对岩石抗压试件进行加载ꎬ让试件均匀受力的同时ꎬ控制其加载速度直至试件

破坏.岩石的抗压强度计算公式为

Ｒ ＝ Ｐ
Ｓ
. (１)

式中:Ｒ 为单轴抗压强度ꎬＭＰａꎻＰ 为试件破坏载荷ꎬＮꎻＳ 为试件横截面积ꎬｍｍ２ .
２.１.２　 抗拉试验

岩石的抗拉强度就是岩石试样在单向拉力作用下所能够抵抗破坏的极限能力ꎬ也被称为极限强度.本
文通过劈裂法测定岩石的抗拉强度ꎬ具体计算公式为

ＲＬ ＝ ２０Ｐ
πＤＬ

. (２)

式中:ＲＬ 为试件抗拉强度ꎬＭＰａꎻＤ 为试件的高度ꎬｍｍꎻＬ 为试件的厚度ꎬｍｍ.
２.１.３　 抗剪试验

岩石的抗剪强度采用变角度剪切法ꎬ试件所受到的载荷可以分解成垂直和平行剪切方向的正压力和

剪应力ꎬ采集自然状态和饱水状态下白云岩在 ３ 个角度(３５°ꎬ４０°ꎬ４５°)的正应力和剪应力ꎬ并结合线性回

归公式计算其内聚力 ｃ 和内摩擦角 φ:

σα ＝ Ｐｃｏｓ α
Ａ

ꎻ (３)

τα ＝ Ｐｓｉｎ α
Ａ

ꎻ (４)

τα ＝ ｃ ＋ σα ｔａｎ φ. (５)
式中: σα 为垂直剪切方向的正压力ꎬＭＰａꎻ τα 为平行剪切方向的剪应力ꎬＭＰａꎻ α 为模具的倾角ꎬ(°)ꎻＡ 为

试件受剪切面的面积ꎬｍｍ２ꎬｃ 为内聚力ꎬＭＰａꎻ φ 为内摩擦角ꎬ(°).

３
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２.２　 岩体力学参数转化

由于岩体受到水、风化等外营力的作用ꎬ所以在将岩块力学参数应用于岩体工程时ꎬ必须考虑岩块与

岩体之间的差异.利用室内试验资料ꎬ采用多种工程处理方法ꎬ得到符合实际工程的岩体力学参数ꎬ使分析

结果更接近于现场实际情况.
２.２.１　 岩体单轴抗压强度和单轴抗拉强度的估算

由 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 准则[１４－１６]进行变换得到岩体单轴抗压强度和单轴抗拉强度的计算公式:

σｍｃ ＝ ｓσｃꎻ (６)

σｍｔ ＝
１
２
σｃ ｍ － ｍ２ ＋ ４ｓ( ) . (７)

式中:σｍｃ为岩体单轴抗压强度ꎻσｍｔ为岩体单轴抗拉强度ꎻｍꎬｓ 为无量纲实验常数.其中 ｍ 的取值范围为

０.００１~２５ꎬ严重扰动岩石 ｍ 取 ０.００１ꎬ坚硬完整岩石 ｍ 取 ２５ꎻｓ 的取值范围为 ０~１ꎬ破碎岩石 ｓ 取 ０ꎬ完整岩

石 ｓ 取 １.
２.２.２　 岩体弹性模量的折减与内摩擦角、内聚力的计算

对弹性模量采用经验公式进行折减[１７]ꎬ而对内聚力和内摩擦角运用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 强度准则ꎬ计算公

式为

Ｅｍ ＝
１０

ＲＭＲ－１０
４０ ꎬＲＭＲ < ５０ꎻ

２ＲＭＲ － １００ꎬＲＭＲ ≥ ５０.{ (８)

φ ＝ ａｒｃｔａｎ
σｍｃ ＋ σｍｔ

σｍｃ － σｍｔ
ꎻ (９)

ｃ ＝ σｍｔ ｔａｎ φ ＋ １
ｃｏｓ φ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１０)

式中:Ｅｍ 为岩体弹性模量ꎻＲＭＲ(Ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｒａｔｉｎｇ)是岩体各项指标进行综合评价的具体值.
根据现场调查并对照 ＲＭＲ 评分表计算ꎬ得出研究区域内岩体 ＲＭＲ 评分值为 ７３ꎬ且矿区岩石比较致

密和稳定ꎬ层理明显.故按照岩体自然状态进行分析ꎬ其折减后的岩体力学参数如表 ２ 所示.
表 ２　 折减后矿区岩体基本力学参数

岩性 自然抗压强度 / ＭＰａ 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 自然抗拉强度 / ＭＰａ 内聚力 / ＭＰａ 内摩擦角 / ( °)

白云岩 ３７.６３ ４６ ０.２５ ０.７９ ８.０２９ ５ ７.９４

３　 采空区稳定性数值分析

３.１　 模型建立

根据矿区地质和采空区资料ꎬ利用 ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件ꎬ建立整体模型.在 Ａｕｔｏ－ＣＡＤ 中完成实体模

型的建立后ꎬ并使用 Ｒｈｉｎｏ ６ 对网格进行优化ꎬ删去重复和相交的线段ꎬ此后再利用 Ｒｈｉｎｏ ６ 中的插件

Ｇｒｉｄｄｌｅ１.０ 对模型的网格进行划分ꎬ并导入 ＦＬＡＣ３Ｄ得到模型ꎬ如图 ３ 所示.模型长 ３５０ ｍꎬ宽 ２６６ ｍꎬ左侧高

２１４ ｍꎬ右侧高 １４０ ｍꎬ整个模型一共划分成 １ ２６８ １２０ 个网格ꎬ８６４ ４０９ 个节点.在 ＦＬＡＣ３Ｄ中对模型采用位

移边界条件:四周和底面固定ꎬ顶部为自由面.为得出自然状态下采空区群的稳定性ꎬ模型只考虑承受重力

加速度.模型计算时ꎬ围岩体本构模型选用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型ꎬ岩体力学参数采用表 ２ 中的数据.
３.２　 采空区整体稳定性结果分析

采空区整体位移云图如图 ４ 所示.从图 ４ 中可以看出:由于采空区的开挖和相互贯通ꎬ使围岩的移动

范围扩大ꎬ地表岩体也受到一定程度的影响.在采空区较为集中的部位ꎬ地表呈现出一定程度的位移ꎻ在采

空区叠加和高度贯通的区域ꎬ其上方岩体移动明显ꎬ位移最大值接近 ３.１６ ｃｍ.此种程度下需要在位移最大

４
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值的下方采空区采取一定的控制措施ꎬ确保地表不出现裂缝或坍塌.

图 ３　 围岩采空区群模型

垂直方向截取采空区的塑性区分布及位移云图如图 ５ 所示.采空区的存在会导致应力集中ꎬ且在一定程

度上应力集中会进一步加大ꎬ此时顶板将承受更大的载荷而发生屈服.图 ５ 显示大部分采空区围岩均发生破

坏ꎬ且主要破坏发生在采空区的顶板ꎬ这表明实际工程中可能会出现顶板岩石剥落的现象ꎬ存在一定的隐患ꎻ
除此之外ꎬ采空区周围的岩壁也发生明显的破坏ꎬ这表明实际工程中所对应的是采空区侧墙的岩石脱落.

图 ４　 模型整体位移云图 图 ５　 矿柱及采空区内部塑性区分布

从图 ５ 中采空区内部塑性区分布可以看出:８ 个采空区由于形状、尺寸和埋藏深度的不同ꎬ在自然条

件下均有不同程度的塑性屈服单元.从采空区塑性区发育情况可以看出:只有 ６＃和 ７＃采空区附近的围岩具

有良好的稳定性ꎻ１＃ꎬ３＃ꎬ４＃采空区塑性较为发育ꎬ但对整体的影响不大ꎻ２＃ꎬ５＃ꎬ８＃采空区塑性破坏都较为严

重ꎬ其中 ２＃采空区破坏程度最大.在垂直方向上ꎬ８＃采空区的塑性破坏与 ２＃ꎬ５＃差别不大ꎬ但在水平方向上

却有所区别ꎬ所以接下来对 ２＃采空区水平和垂直方向的围岩稳定性以及 ８＃采空区水平方向上的围岩稳定

性进行重点分析.

３.３　 ２＃和 ８＃采空区稳定性分析

３.３.１　 ２＃采空区水平方向和垂直方向剖面分析

２＃采空区在水平方向上的塑性区分布、位移与应力云图如图 ６ 所示.从图 ６ａ 中看出:剖面内塑性区得

到了一定程度的发育ꎬ整个采空区周围岩体中均有分布ꎬ表明周围岩体都有一定程度上的破坏.从应力云

图来看ꎬ在采空区开挖后ꎬ２＃采空区的一侧岩体虽然出现明显的应力集中现象ꎬ且该处的应力较大ꎬ但从位

移云图来看ꎬ２＃采空区周围岩体位移相对较小ꎬ因此 ２＃采空区水平方向是比较稳定的.

图 ６　 ２＃采空区水平方向剖面

在垂直方向上ꎬ２＃采空区的塑性区分布、位移与应力云图如图 ７ 所示.从图 ７ａ 可以看出:开挖之后采

５
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空区的顶板和底板塑性区发育ꎬ形成较大的塑性破坏ꎬ在图 ７ｂ 和图 ７ｃ 中也能明显看出.由于应力集中现

象ꎬ采空区顶板位置的位移达到 ２ ｃｍꎬ岩体位移相对明显ꎬ较硬岩体在未支护的情况下会发生变形ꎬ使得

岩块局部脱落ꎬ因此需要对顶板进行支护.

图 ７　 ２＃采空区垂直方向剖面

３.３.２　 ８＃采空区水平方向剖面分析

８＃采空区在水平方向上的塑性区分布、位移与应力云图如图 ８ 所示.与 ２＃采空区塑性区相比ꎬ８＃采空

区塑性破坏范围较为严重ꎬ由于 ２ 个采空区相距较近ꎬ所以表现出采空区的“群效应”ꎬ周围围岩出现了应

力叠加现象ꎬ使其中间也出现了一定程度上的塑性破坏.从位移云图分析可知ꎬ由于采空区周围岩体应力

分布不均ꎬ８＃采空区的右侧以及 ２ 个采空区中间出现较为明显的位移ꎬ且位移量远远大于 ２＃采空区水平方

向上的位移.

图 ８　 ８＃采空区水平方向剖面

从整体上看ꎬ ２＃采空区埋藏最浅ꎬ其次是 ５＃采空区ꎬ８＃采空区埋藏最深.随着深度的增加ꎬ围岩所受应

力将增大ꎬ其塑性区面积也应逐渐增大ꎬ但从塑性区来看ꎬ埋藏较浅的 ２＃采空区塑性破坏却比 ８＃采空区更

严重.通过对采空区现场实测ꎬ８＃采空区空区高度约 ９ ｍꎬ平均跨度约 ２０ ｍꎬ采空区面积只有 ７１０ ｍ２ꎬ但 ２＃

采空区空区高度约 ６.８ ｍꎬ平均跨度约 ２４ ｍꎬ采空区面积却达 １ ３００ ｍ２ .由此来看ꎬ采空区的深度、顶板跨

度、暴露面积等参数对其塑性区都有很大的影响.

４　 治理效果

经前文分析ꎬ湖南郴州某矿 ６＃和 ７＃采空区附近的围岩具有良好的稳定性ꎬ１＃ꎬ３＃ꎬ４＃采空区塑性较

　 图 ９　 采空区支护情况

为发育ꎬ但对整体的影响不大. ２＃ꎬ

５＃ꎬ８＃采空区塑性破坏较为严重ꎬ

故针对该矿 ２＃ꎬ５＃ꎬ８＃ 采空区采用

人工矿柱的方法支撑顶板ꎬ缓解岩

体应力集中的程度ꎬ转移应力集中

的部位ꎬ使应力达到新的相对平

衡ꎬ从而保证矿山安全生产的目

的.支护情况如图 ９ 所示.
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５　 结论

　 　 １)采空区深度、顶板跨度和暴露面积决定着采空区塑性区的发育.采空区的深度越深ꎬ顶板跨度越大ꎬ
暴露面积越多ꎬ其塑性区越发育ꎬ越不利于采空区的稳定.
　 　 ２)针对采空区塑性发育的问题ꎬ提出人工矿柱支护方法ꎬ有效减小了围岩变形.

参考文献:

[１] 袁子清ꎬ陈璐ꎬ郭利杰ꎬ等.某铅锌矿井下采空区稳定性分析及处理措施研究[Ｊ].中国矿业ꎬ２０２０ꎬ２９(ｓ１):４４９－４５２.

[２] 贺小庆ꎬ凌同华ꎬ曹峰.基于 ＦＬＡＣ３Ｄ的采空区稳定性分析及处理研究[Ｊ].矿业研究与开发ꎬ２０１６ꎬ３６(９):３４－３７.

[３] 程秋亭ꎬ邓飞ꎬ陈艳红ꎬ等.采空区稳定性数值模拟分析[Ｊ].有色金属科学与工程ꎬ２０１５ꎬ６(２):８５－８８.

[４] ＷＡＮＧ Ｆ Ｆꎬ ＺＯＵ Ｐꎬ ＭＥＮＧ Ｚ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｏａｆ ｐｉｌｌａｒｓ ｉｎ Ｄａｑｉａｏ Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ Ｍｉｎｅ: ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ ３７(３): １４８３－１４９２.

[５] ＷＡＮＧ Ｙ Ｓꎬ ＺＨＥＮＧ Ｇ Ｐꎬ ＷＡＮＧ Ｘ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｇｏａｆ－ｓａｆｅｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ－ｓｅｎｓｏｒ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ[Ｊ]. Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ９４: １０３１１２.

[６] ＹＡＮＧ Ｈ Ｑꎬ ＨＡＮ Ｃ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｇｏａｆ－ｓｉｄｅ ｒｏａｄｗａｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｆ ａｎ ａｄｊａｃｅｎｔ

ｃｏａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｎ ａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｅ[Ｊ]. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０１９ꎬ １１(２２): ６３９８－６４１６.

[７] 滕永海ꎬ张俊英.老采空区地基稳定性评价[Ｊ].煤炭学报ꎬ１９９７(５):５８－６２.

[８] 张耀平ꎬ曹平ꎬ袁海平ꎬ等.复杂采空区稳定性数值模拟分析[Ｊ].采矿与安全工程学报ꎬ２０１０ꎬ２７(２):２３３－２３８.

[９] 刘沐宇ꎬ徐长佑.地下采空区矿柱稳定性分析[Ｊ].矿冶工程ꎬ２０００(１):１９－２２.

[１０] 刘光清ꎬ曾鹏ꎬ赵奎ꎬ等.复杂采空区群下残矿资源回采数值模拟研究[Ｊ].矿业研究与开发ꎬ２０２０ꎬ４０(１０):８－１４.

[１１] 龚甲桂ꎬ孙钦同ꎬ马庆宝ꎬ等.皇华沸石矿采空区稳定性评价及防治[Ｊ].有色金属(矿山部分)ꎬ２０２０ꎬ７２(４):５４－５７.

[１２] 孙国权ꎬ李娟ꎬ胡杏保.基于 ＦＬＡＣ３Ｄ程序的采空区稳定性分析[Ｊ].金属矿山ꎬ２００７(２):２９－３２.

[１３] 童立元ꎬ刘松玉ꎬ邱钰ꎬ等.高速公路下伏采空区问题国内外研究现状及进展[ Ｊ].岩石力学与工程学报ꎬ２００４(７):

１１９８－１２０２.

[１４] 朱合华ꎬ张琦ꎬ章连洋. Ｈｏｅｋ － Ｂｒｏｗｎ 强度准则研究进展与应用综述 [ Ｊ].岩石力学与工程学报ꎬ２０１３ꎬ３２ ( １０):

１９４５－１９６３.

[１５] 朱永生ꎬ李鹏飞.Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 强度准则研究进展及岩体力学参数取值[Ｊ].现代隧道技术ꎬ２０２０ꎬ５７(１):８－１７.

[１６] 赵强ꎬ黄其冲ꎬ豆玉杰.ＨＭＬ 磷矿露天边坡岩体力学参数测试及折减方法[ Ｊ].有色金属(矿山部分)ꎬ２０１８ꎬ７０(４):

７８－８２.

[１７] 尹幸乐ꎬ苏华友ꎬ雷国荣ꎬ等.基于 ＲＭＲ 与 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 准则的矿岩力学参数估算[ Ｊ].化工矿物与加工ꎬ２０２０ꎬ４９(６):

１５－１８.

７


