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引 言

地下资源作为国民经济的重要支撑，经过长期的

开采，地下矿山不免出现大量的采空区。由于采动影

响，采空区可能发生或大或小的崩塌，逐渐形成采空

区群，对地表、井下巷道及井下回采造成重大的安全

隐患。国家及企业逐渐重视并开始治理井下采空

区［1-7］，相关学者也针对井下采空区治理进行了研究。

余正方等［8-11］采用数值模拟、精细探测等手段对矿山

井下群采空区进行精准探测及稳定性分析，了解采空

区可能发生的顶板冒落及围岩片帮机理，为后续采空

区处理奠定基础；刘强等［12-16］通过先进的监测手段对

围岩应力变化进行监测，并发现应力变化可分为递变

式、突跳式、振荡式和复合式变化 4种模式，由此建立

围岩应力变化的数学模型，为实现井下应力变化实时

预警提供参考；赵东等［17-21］对近采空区的巷道稳定性

进行分析，并提出了崩落及封闭隔离等采空区治理方

案。

某矿山前期受民采破坏严重，遗留大量形状不规

则、大小不一的采空区，为研究群采空区对正常回采

主平巷稳定性的影响，开展了采空区调查研究，并分

析了群采空区对主平巷稳定性的影响，为该矿山处理

采空区及主平巷应力集中区提供数据支撑。

1 工程概况

该矿山是一座露天转地下开采的矿山，采用竖井

开拓方式。矿体平均厚度约 22 m，走向长约 1 km，平
均倾角 61°，矿床地质条件较复杂，矿体受层位控制，

铁、铜、铅、锌等矿体对岩性具有明显的选择性，不同

矿种的矿体赋存于不同的岩层中。由于前期受民采

破坏，井下条件极为复杂，形成了诸多大小不一、形状

不规则的采空区。受井下采动影响，采空区的长期存

在对于安全生产是重大隐患，因此有必要对井下采空

区的形态及现状进行详细调查。根据矿山实际勘查

情况，民采回采已涉及二中段及三中段 2个中段。矿

山对大小、形态各异的采空区进行了分析扫描，并采

用 3Dmine等工程软件对采空区进行了三维数字建模

统计。根据统计结果，累计形成采空区总体积为

95 951 m3，如表1所示。

由表 1可知：301，201，202，203共计 4个采空区的

体积约占总采空区体积 68.99 %，二中段采空区体积

约占总采空区体积 66.05 %。虽然目前采空区的体积

较小，但是随着时间的推移，有可能发生变化，因此必

须进行有效的治理和管控，预防因采空区造成的安全

事故。

2 群采空区对中段平巷稳定性影响分析

2. 1 计算模型建立

根据矿山生产现状及采空区实际测量情况，采用

Flac3D软件建立计算模型。为了保证模拟计算的快

速、准确，选择水平走向为 x方向，垂直走向为 y方向，
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表1 按采场统计的采空区分布情况

Table 1 Distribution of goafs by stope statistics

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

合计

采空区
名称

201
202
203
204
301
302
303
304
305

采空区
跨度/m
22.44
15.56
15.24
18.41
20.19
23.00
18.34
17.38
20.92

采空区
长度/m
28.25
25.45
27.35
15.84
56.11
28.86
61.05
34.43
37.27

采空区
高度/m
45
45
37
37
12
7
8
7
9

采空区
面积/
m2
521
361
381
259
1 034
569
881
541
595

采空区
体积/
m3

23 445
16 245
14 097
9 583
12 408
3 983
7 048
3 787
5 355
95 951

备注

二中段

三中段

竖直向上为 z方向，按照 1∶1的比例建立模型，形成了

尺寸为 1 500 m×1 400 m×1 000 m的计算模型（如图 1
所示），共划分 312 865个网格节点，1 835 984个四面

体网格单元。根据矿山现有数据，选用如表 2所示的

力学参数进行模拟计算。

图1 采空区三维数值计算模型

Fig. 1 3D numerical calculation model of goafs
2. 2 中段平巷稳定性分析

考虑到群采空区离中段平巷的位置较近，为更清

晰地了解群采空区对中段平巷稳定性的影响，在整体

模型的基础上将 z方向和 x方向剖切，进行中段平巷

稳定性数值模拟分析。其中，z方向剖面可以剖切平

巷全貌，x方向的剖面位置为离采空区较近的一段平

巷，剖面位置如图2所示。
表2 岩体力学参数（自然状态）

Table 2 Mechanical parameters of rock mass（natural state）
岩体

透闪岩

石英岩

千枚岩

云母石英片岩

板岩

砂岩

绿泥片岩

覆盖层

混凝土

密度/（g·cm-3）
3.5
3.03
2.95
2.8
2.7
3
3
2.2
2.36

内聚力/MPa
1.2
2
1.3
1.6
0.6
0.2
0.32
0.1
3.18

内摩擦角/（°）
30
35
33
32
25
22
28
39
54.9

抗压强度/MPa
5.5
16.5
7.5
12.2
2.8

抗拉强度/MPa
0.55
5
2.5
3.1
0.4

弹性模量/MPa
3 371.49
14 228.24
9 836.96
10 454.11
2 881
3 400
3 000
750
3 000

泊松比

0.24
0.21
0.24
0.23
0.25
0.26
0.23
0.29
0.26

图2 中段平巷 x方向剖面位置

Fig. 2 Cross‑sectional position of the level drift in the x‑direction
2. 2. 1 主应力分析

根据模拟计算结果，得到了二中段及三中段平巷

在 z方向的最大主应力和 x方向的最大主应力，模拟

结果如图3、图4所示。

由图 3和图 4可知：二中段及三中段平巷主应力

分布较为均匀，各区段的主应力大小差别不大，仅在

巷道转弯处存在较为明显的应力差异，说明在转弯处

出现了较明显的应力集中；但二中段及三中段平巷最

大拉应力分别约为 0.85 MPa和 1.34 MPa，均小于矿

（岩）体及混凝土的抗拉强度，说明二中段及三中段平

巷发生拉破坏的可能性较小；同时也说明主平巷的支

护措施完全满足各项任务需要。

2. 2. 2 位移分析

根据前述应力云图分析结果，主平巷各个位置的

沉降或位移应该均较小，巷道破坏的可能性较小。二

中段及三中段在 x、y、z方向的位移云图如图5所示。

由图 5可知：中段平巷水平方向总体位移不大，

分布较为均匀；z方向位移总体较小，绝大部分区域的
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图3 二中段平巷主应力分布云图

Fig. 3 Cloud chart of principal stress distribution of the Level 2 drift

图4 三中段平巷主应力分布云图

Fig. 4 Cloud chart of principal stress distribution of the Level 3 drift

图5 中段平巷位移分布

Fig. 5 Displacement distribution of the level drift

沉降位移小于 2.0 cm，三中段、二中段平巷最大沉降

位移分别为 1.06 cm、3.14 cm，分布于巷道中间段。三

中段平巷 x方向最大位移为 7.01 cm，y方向最大位移

为 3.51 cm；二中段平巷 x方向最大位移为 5.27 cm，

y方向最大位移为4.22 cm。
2. 2. 3 塑性区分析

二中段及三中段在 x方向及 z方向的塑性区云图

如图6所示。

根据模拟结果，模型内出现了 shear-n、shear-p、
tension-p不同状态及复合状态的塑性区，但绝大部分

为过去时步的塑性区，离采空区更近的部分巷道存在

图6 中段平巷塑性区分布云图

Fig. 6 Cloud chart of plastic zone distribution of the level drift
少量当前时步的塑性区，但呈零星分布，未连接成片，

无贯通现象及趋势，可以认为，中段平巷发生大面积

塑性破坏的可能性较小。

综上所述，结合主应力、位移、塑性区分析结果，

二中段及三中段平巷最大拉应力分别约为 0.85 MPa
和 1.34 MPa，二中段及三中段平巷发生拉破坏的可能

性较小。中段平巷水平方向总体位移不大，分布较为

均匀；z方向位移总体较小，绝大部分区域的沉降位移

小于 2.0 cm。中段平巷顶板及两帮塑性区较少，呈零

星分布，未连接成片，无贯通现象及趋势，发生大范围

塑性破坏的可能性较小。因此可以认为，中段平巷较

为稳定，由于应力的集中和传递，巷道转弯处和距离

采空区更近的部分存在一定的塑性破坏可能，需在此

处补强支护。
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3 采空区治理

3. 1 二中段采空区

3. 1. 1 采空区概况

二中段采空区形成时间较长，矿（岩）体较为稳

固，因此前期并未采取相应处理措施，但局部暴露面

积较大的区域由于地应力分布及形成时间较久等缘

故，出现局部冒落。目前，采空区的现状调查情况如

表 3所示，结合表 1可以看出，二中段采空区虽然暴露

面积小，但回采高度较高，整体稳定性欠佳，该区域群

采空区稳定性系数并不是很高，个别采空区趋于稳定。

表3 二中段采空区赋存情况

Table 3 Occurrence status of goafs in Level 2
序号

1

2

3

4

采空区名称

201

202

203

204

采空区安全
等级

Ⅳ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅱ

处理方式

已放顶处理

已放顶处理

暂未处理

暂未处理

中段入口
处理方式

铁栅栏/设禁
止入内标志

铁栅栏/设禁
止入内标志

铁栅栏/设禁
止入内标志

铁栅栏/设禁
止入内标志

3. 1. 2 采空区治理方案

现存采空区体积约63 370 m3，整体采空区的体积

均较大，其中，201采空区、202采空区、203采空区的

体积分别为 23 445 m³、16 245 m³及 14 097 m³，存在冒

落风险。为避免较大冲击波，故将 201采空区、202采
空区、203采空区采用崩落法进行处理；204采空区的

暴露面积和体积均最小，体积不超过 10 000 m³，因此

采用钢筋混凝土全封闭阻波墙处理（如图 7所示），工

程量为 200 m3。阻波墙墙体采用 C20混凝土现浇。

浇筑时注意接顶，不留空隙。钢筋主筋为ϕ16～18 mm
螺纹钢，间距 400 mm，副筋为 ϕ6～8 mm圆钢，间距

600 mm。岩石阻波墙采用浅孔或深孔将巷道或其他

通道两帮和顶板围岩剥落，填满接顶。填满接顶长度

10～15 m。岩石不多时，以砂石补充。

图7 二中段采空区治理方案示意图

Fig. 7 Diagram of the treatment plan for goafs in Level 2

3. 2 三中段采空区

3. 2. 1 采空区概况

三中段采空区形成时间较长，矿（岩）体较为稳

固，因此前期并未采取相应处理措施，但局部暴露面

积较大的区域（如 301采空区）由于地应力分布及形

成时间较久等缘故，出现局部冒落。目前，采空区的

现状如表 4所示，结合表 1可以看出，个别采空区存在

较大面积空区，但整体的回采高度不高，且该区域采

空区的整体稳定性较好，属于较稳定、局部区域不稳

定的采空区类型。
表4 三中段采空区赋存情况

Table 4 Occurrence status of goafs in Level 3
序号

1

2

3

4

5

采空区名称

301

302

303

304

305

采空区安全
等级

Ⅳ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅱ

Ⅱ

处理
方式

暂未处理

暂未处理

暂未处理

暂未处理

暂未处理

中段入口
处理方式

铁栅栏/设禁
止入内标志

铁栅栏/设禁
止入内标志

铁栅栏/设禁
止入内标志

铁栅栏/设禁
止入内标志

铁栅栏/设禁
止入内标志

3. 2. 2 采空区治理方案

现存采空区体积约32 581 m3，301采空区和303采
空区的空场面积较大，可能会发生冒顶现象，特别是

301采空区的体积达到 12 408 m3，该采空区位于最西

侧，相对另外 4个采空区位置较为独立。为避免较大

冲击波且考虑到矿山后续将使用无底柱分段崩落采

矿法开采，在顶部形成覆盖层是使用该方法采矿的先

决条件，因此提前采用崩落法处理三中段的采空区，

如图8所示。

图8 三中段采空区治理方案示意图

Fig. 8 Diagram of the treatment plan for goafs in Level 3
4 结 论

1）结合二中段及三中段群采空区对主平巷的应

力、位移及塑性区的分析结果，最大拉应力分别约为

0.85 MPa和 1.34 MPa，绝大部分区域的沉降位移小于
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2.0 cm，塑性区呈零星分布，无贯通现象及趋势，发生

大范围塑性破坏的可能性较小。

2）研究了二中段和三中段的采空区治理方案，根

据采空区大小、形态及矿山后续实际回采方案，提出

采用崩落法及钢筋混凝土全封闭阻波墙手段，按先上

后下、由高到低依次进行，逐步缓解采空区安全隐患。

3）建议矿山对主平巷转弯处等应力集中的地方

进行补强支护，防止其发生塑性破坏。
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Impact analysis of goaf groups on main drifts and goaf treatment solutions

Ou Zhicheng¹, Peng Yuejin², ³, Yang Ning², ³, Ou Renze², ³, Wang Huilin¹
（1. West Mining Co., Ltd.;

2. Changsha Institute of Mining Research Co., Ltd.; 3. National Engineering Research Center for Metal Mining）
Abstract: To investigate the stability impacts of existing goaf groups on the main drifts in Level 2 and Level 3 of

an underground mine, this study utilized 3Dmine software modeling to statistically analyze the current state of goafs. A
3D numerical model was subsequently developed for computational simulations, focusing on the maximum/minimum
principal stresses, displacement, and plastic zones induced by the goaf groups. Analysis results indicate that the maxi‑
mum tensile stresses are approximately 0.85 MPa and 1.34 MPa, with settlement displacements in most areas below 2.0 cm.
Plastic zones are sporadically distributed without connectivity or coalescence trends, suggesting a low probability of
large‑scale plastic failure. Based on goaf geometries and subsequent mining plans, treatment strategies such as caving
methods and fully enclosed reinforced concrete wave‑blocking walls are proposed. Additionally, reinforcement support
measures for stress‑concentrated zones are recommended to ensure the safety of main drifts and mining operations.

Keywords: goaf groups; numerical simulation; stability analysis; goaf treatment; 3D modeling; caving method;
stress concentration; reinforcement support
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