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[摘  要] 以南秧田钨矿老旧空区为工程背景,提出了一种CMS-3DMine-Rhino-Griddle-FLAC3D耦合还

原老旧空区真实形态以及三维精细化数值模型构建的方法。采用CMS空区激光扫描仪耦合数值模拟软

件,建立数值模型,对老旧空区的应力分布、位移演化规律以及塑性区变形等方面进行了研究。结果表明,

老旧空区顶板仅存在局部下沉,最大下沉量在6mm~11.5mm之间。底板略微鼓起,底板鼓起量在

4mm~6.5mm之间。应力分布较为均匀,仅中部与两帮存在微小变化,顶底板应力最大值为2.5MPa。顶板

存在局部塑性变形突出,整体塑性并未贯通。监测结果表明老旧采空区稳定性较好,为后期矿山综合治理

提供一定的参考依据。 
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[Abstract] Taking the old empty area of Nanwenhe tungsten mine as the engineering background, a 

CMS-3DM ine-Rhino-G ri ddle-FLAC3D was proposed a method of coupling to restore the real form of old 

empty area and three-dimensional refined numerical model construction. The numerical simulation software 

coupled with the CMS empty area laser scanner was used to establish a numerical model, and the stress 

distribution, displacement evolution law and plastic zone deformation of the old empty area were studied. The 

results show that the roof of the old empty area only has local subsidence, and the maximum sinking amount is 

between 6mm~11.5mm. The bottom plate is slightly bulging, and the bottom plate bulging amount is between 

4mm~6.5mm. The stress distribution is relatively uniform, only the middle and the two gangs have a slight 

change, and the maximum stress of the top and bottom plates is 2.5MPa. The top plate has prominent local 

plastic changes, and the overall plastic deformation is relatively uniform. The monitoring results show that the 

stability of the old goaf area is good, which provides a certain reference basis for the comprehensive management 

of mines in the later stage. 

[Key words] Room and Pillar Mining; Old empty area; Coupled modeling; Numerical simulation; Empty zone 

stability 

 

引言 

随着矿产资源的高强度开发,采用房柱式采矿法开采矿石

的矿山,地下空区的面积也持续增加,大量的空区形成极大程度

的影响着矿山安全生产[1-5]。采空区稳定性的决定着矿山经济效

益与人员作业安全[6-7]。在采空区稳定性研究中,老旧空区稳定

性的分析与评估较为少见,针对老旧空区稳定性评价是后续矿

山综合治理以及地表塌陷灾害防治的主要组成部分。 

近几年,国内外学者针对全面采矿法开采遗留采空区稳定

性的相关问题进行了大量的研究工作,取得了丰富的研究成果。

谢伟[8]等利用Mathews稳定性图解法理论模型对采空区稳定性

进行了理论计算结合数值模拟法分析了采空区的稳定状态；贾

会会等采用C-ALS三维激光扫描获取采空区数据点云,结合

FLAC3D进行采空区数值模拟,提出了一种C-ALS数据点云与

FLAC3D耦合建模的技术方法；王伟利用RMR分级法和Q系统分级

法对各类型岩体进行评价分级,采用FlAC3D软件对采空区形成

过程及采空区稳定性进行模拟计算和预测分析；欧阳斌等将云

模型和物元分析方法结合,提出采空区稳定性评估的云物元模

型。针对采空区稳定性研究,学者通过不同研究方法进行了大量
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的研究论证工作,研究成果为国内外矿山进行采空区综合安全

治理提供了充实的参考依据。 

综上所述,国内外学者对于采空区稳定性研究大部分集中

于新形成或形成一段时间内的空区,此类空区稳定性与矿山后

续安全生产密切关联。但随着矿山生产时间跨度的增长,老旧空

区留存对于地表以及矿山综合治理带来极大的环保治理压力。故

本文以南秧田钨矿老旧空区为工程背景,对该矿山老旧空区稳

定性进行研究。研究结果以期能够为矿山后期老旧空区综合治

理提供一定的参考依据。 

1 工程概况 

南秧田矿区主要采用全面采矿法,导致大量老旧空区的留

存,尤其是早期民采和无序开采形成的空区。随着开采强度增加,

老旧空区数量和范围逐年扩大,影响矿山整体规划。老旧空区与

新空区相邻,且因开采年代久远,稳定性和地压现象尚不清楚,

可能引发冒顶、矿柱失稳等灾害,威胁矿山安全。为此,本文通

过三维精细化扫描和数值建模软件,分析老旧空区的形态和稳

定性,以评估其安全性。 

2 多种数值建模软件耦合建模方法 

2.1老旧空区形态特征获取 

本文采用GeoSight公司CMS三维激光测量系统获取老旧

空区特征,通过红外激光测距仪确定仪器位置。由于系统存在

40°的扫描盲区,仪器扫描后旋转180°获取盲区数据。将数据

导入3DMine软件处理,保留老旧空区轮廓。由于空区形态复杂,

结合多种数值模拟软件进行分析。 

2.2老旧空区形态特征还原 

根据CMS扫描仪以及3DMine矿业工程软件获取老旧空区基础

线型文件进行空区三维形态还原。需要注意的是,由于3DMine矿

业软件处理已获取线型文件存在局限性,故采用3DMine-Rhino耦

合构建老旧空区形态特征,模型具体还原流程如图2所示。结合

图1还原流程,构建原始老旧空区真实形态如图4所示。 

 

图1 老旧空区三维实体模型还原流程 

 

图2 空区三维模型构建 

2.3老旧空区形态特征优化 

根据前述老旧空区实体模型构建,由于实际空区内存在部

分渗水以及围岩裂隙等,CMS空区扫描仪发射出的激光会在水和

裂隙区域出现散射,形成针状线,重构形成针状实体区域。此类

型针状实体区域影响后期数值计算模型的生成。故本文基于已

获取的真实三维空区实体模型进行形态优化。优化效果如图3

所示。 

 

图3 老旧空区形态优化效果图 

3 老旧空区数值模拟分析与评价 

3.1老旧空区数值计算模型构建 

基于上述模型构建方法,将优化后的老旧空区模型置入围

岩体内形成完整的数值计算模型。以FLAC3D将老旧空区模型各

未命名组重新划分命名,而后进行数值计算。本次模型设置尺寸

(长×宽)为100m×100m,空区顶板至地表距离范围为400m-450m。

空区模型共划分4548218个单元,789508个节点。计算过程中固

定四周及底部边界,岩体力学参数如表1所示。 

 

图4 老旧空区数值模型示意图 
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表1 岩石物理力学参数测试结果汇总表 

岩石名称 容重(g/cm ) 抗拉强度(MPa) 弹性模量(GPa) 泊松比

抗剪强度参数

内聚力(MPa) 内摩擦角(°)

花岗斑岩 2.62 6.99 51.801 0.23 0.96 45.3

片岩 2.78 9.07 30.986 0.27 1.12 46.5

花岗片麻岩 2.63 7.67 54.045 0.26 0.67 36.5

矽卡岩 3.17 9 49.489 0.24 0.81 42.83

3

 

3.2老旧空区数值模拟分析 

图5为本次所研究的老旧空区位移演化与应力分布云图。从

位移演化图中可以发现老旧空区顶板由左至右主要以深蓝色

至青色变化为主,围岩两帮以浅绿色为主,空区底板以红色至

橘色为主。这表明,老旧空区顶板存在局部下沉,下沉量在

6mm~11.5mm之间,底板鼓起量在4mm~6.5mm之间。其中顶板最大

下沉量覆盖面积较小,老旧空区顶板发生冒落的可能性较低,底

板鼓起量较低,老旧空区整体稳定性较好。从应力分布图中发现

老旧空区顶底板应力分布较为均匀,仅中部与两帮存在微小变

化。其中顶底板应力最大值为2.5MPa,顶板应力值变化较小,不

易发生变形破坏,老旧空区稳定性较好。 

 

 

图5 老旧空区位移演化与应力分布 

由图6老旧空区塑性区分布图可知,老旧空区顶板存在局部

塑性变形突出,整体塑性并未贯通。空区中部及左帮发生小范围

的剪切破坏。通过图7老旧空区顶板应力位移监测图可知,随着

计算时步的变化,顶板监测点位移呈先升后趋平缓的规律,而应

力则呈先波动后平衡的规律。从顶板监测点数据可知,老旧空区

顶板最大下沉量为6.56mm。由老旧空区顶板位移变化量与应力

变化状态可知,南秧田老旧空区赋存形态较为稳定,空区稳定性

较好。 

 

图6 老旧空区塑性区分布 
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图7 老旧空区顶板应力位移监测图 

4 结论 

(1)在利用CMS扫描测试系统获取老旧空区形态轮廓线的基

础上,耦合多种数值建模软件可以较为真实的还原出老旧空区

形态,为空区治理以及数值计算奠定数据基础。 

(2)通过老旧空区顶板位移分析可知,老旧空区顶板仅存在

局部下沉,最大下沉量在6mm~11.5mm之间,总体顶板下沉较小。 

(3)通过老旧空区塑性变形分析可知,空区顶板仅存在局部

塑性变形突出,整体塑性区并未贯通。 

(4)通过老旧空区顶板位移监测点可知,空区顶板位移大小

呈先升后趋平缓的规律,而应力大小则呈先波动后平衡的规律。

整体来说,老旧空区较为稳定,空区稳定性良好。 
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