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摘要：本文以河北某银（金）矿采空区为研究背景，通过建立FLAC3D数值模型，研究分析了采空区周围的应力、位移、塑性区分布情况。研究结果表明，27个空区中的4个属于隐患空区中的关键空区，需要在下步残矿回采方案制定过程中重点研究和优先治理；14个空区局部可能出现破坏，需要结合残矿回采方案确定合理治理顺序和方案。研究过程及结论可供空区治理方案研究及类似矿山参考。
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Abstract：In this paper, the distribution of stress, displacement and plastic zone around mined-out areas in a silver(gold) mine in Hebei is studied based on the FLAC3D numerical model. The results show that 4 of 27 mined-out areas may be the key areas of hidden danger ,which need to be focus on and preferentially treated in the process of making the next  remaining ore mining scheme. Fourteen mined-out areas may partially be destroyed, which require a combination of remaining ore mining scheme to determine the reasonable governance order and scheme. The research process and conclusions can provide reference for the study of mined-out areas treatment scheme and similar mine.
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(引言

我国采用空场采矿法的比例占全部金属非金属矿山地下矿山的一半以上，经过长期开采形成了大量未处理的采空区[1]。这些采空区的存在，既严重影响矿山生产和安全，又极大的破坏和浪费了地下宝贵的矿产资源[2]。在矿山重、特大事故中，主要诱因之一就是采空区的稳定性问题。因此，采空区一直为采矿界所重视，被列为非煤矿山两个重大隐患之一，进行采空区稳定性分析具有重要意义。
狭义的采空区，是指地下矿层采空后形成的空间，应用房柱法、全面法、留矿法等空场类方法采矿，均会产生大量的地下采空区。而广义的采空区，则包括矿床地下开采过程中形成的大小不同、形状各异的空间以及井下所有空置的空间，如采场、漏斗、井巷、峒室等都是采空区[3]。本文研究的采空区是指狭义上的采空区。目前，采空区稳定性分析的方法主要有理论分析法、模糊分析法和数值模拟法等[4]。赵永等[5]利用Mathews稳定图法计算出采空区的稳定数。王正帅、田晓宇、刘涛、唐硕等采用模糊分析法对采空区稳定性进行分析[6-9]。随着计算机技术的发展，数值模拟成为一种行之有效的采空区稳定性分析方法，ANSYS、Phase2等有限元程序[10-12]，FLAC3D有限差分程序[13-14]，UDEC离散元程序[15]等一系列数值模拟程序被广泛应用于采空区稳定性分析、采矿过程模拟、边坡稳定分析等方向。

本文采用FLAC3D有限差分程序对河北某银（金）矿采空区稳定性进行分析，给出了隐患空区的位置，为下一步治理方案研究提供参考。

1工程概况
某银（金）矿位于河北省北部，矿区主要开采Ⅰ号银（金）矿体，总体走向10°，倾向南东，倾角40°～55°。Ⅰ号矿体露头总长407m，厚度1~27.7m，全区平均厚6.09m。该矿最初设计为露天开采，到1998年露天采场范围扩展至长约753m，宽约250m，露天底为1217m。矿区目前露采已结束，全部转入地下开采。

矿区地下开采主要采用无底柱浅孔留矿法，前期生产导致1190、1150、1110三个中段形成大量大小不等、高低不一的采空区尚未处理和大量不规则的残柱（顶柱、间柱）亟待回收。目前矿山已对部分空区进行不同程度的废石充填，空区虽在一定程度上保证了采场的稳定，但同时以散体形式存在的废石可能会对后期残矿资源回收造成不利影响。

因此，为了能够在保障矿区生产安全的前提下，最大程度回收利用资源，首先需要对受露天和地下开采双重影响的采空区稳定性进行分析，识别出影响残矿回收的隐患空区；然后才能结合隐患空区分布，规划合理的空区处理方案与矿柱回采顺序。
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图1 采空区分布示意图
Fig 1 Distribution of mined-out areas
2数值分析模型
为全面、客观地反映矿区应力情况，研究空区现状稳定性及残矿回采过程岩体稳定性，考虑矿体及围岩分布特点，并综合考虑一定边界效应，建立三维模型。模型坐标原点对应实际坐标为X（东）=60100，Y（北）=8550，Z（高程）=960，模型尺寸x×y×z=600m×1250m×440m（z方向随地表起伏，最大440m）。根据中段平面图，采用3DMine软件构建相对真实的地质模型，利用其自带接口导入FLAC3D完成建模。模型由323362个六面体单元、398223个节点组成，如图2。计算采用的岩体力学参数如表1。
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a 3DMine模型
b FLAC3D模型
图2  模型示意图
Fig 2 Numerical model

表1 计算采用的岩体力学参数
Table 1 Mechanical parameters of rock mass

	名称
	密度
	弹性模量
	泊松比
	粘聚力
	摩擦角
	抗拉强度

	
	（kg/m3）
	(GPa)
	
	（MPa）
	（°）
	（MPa）

	粗粒花岗岩（上盘）
	2640
	9.19
	0.20
	1.5
	41.90
	1.9

	似斑状花岗岩（下盘）
	2630
	3.7
	0.25
	1.1
	40.92
	1.5

	矿体
	2740
	3.49
	0.23
	2.9
	39.3
	3.1

	胶结充填体
	1800
	0.42
	0.23
	0.56
	29
	0.14

	废石非胶结充填体
	1700
	0.02
	0.28
	0.04
	20
	0.04


3采空区稳定性分析
模型内部矿体受空区开挖影响，部分空区顶底柱、间柱出现不同程度的最大主应力升高和最小主应力下降的情况。由于空区数量较多，本文仅根据矿体区域应力集中情况，选择y=680（对应实际坐标Y=9230）、y=560（对应实际坐标Y=9110）、y=390（对应实际坐标Y=8940）三个典型断面分析空区附近应力分析情况，如图2所示。
从图中可以看出，空区上盘围岩应力集中情况明显，其中1150m中段空区由于上下临空，其顶底柱及上下盘围岩应力集中情况更明显。从最大、最小主应力的变化情况来看，露天开采对矿体顶部北侧近露天坑底部分有一定影响，造成了此处应力变化。空区开挖后，顶底柱以及间柱应力集中情况较明显，尤其以开挖范围大的空区顶板中部以及尺寸较小的间柱部分应力集中情况更明显，说明这些区域容易发生破坏。其中，y=680断面上盘围岩最大主应力升高至14.5MPa左右，y=560断面上盘围岩最大主应力升高至13.2MPa左右，而y=390断面中1150中段空区上下盘围岩最大主应力升至28.3MPa左右。
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a y=680断面
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b y=560断面
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c y=390断面
图3  典型断面最大、最小主应力云图
Fig 3 The maximum and minimum principal stress of typical section

空区四周岩体位移分布情况如图3所示。从图中可以看出，空区四周岩体向空区产生位移或变形。表现为，顶板位移向下，底板位移向上，以竖向位移或变形为主；上下盘分别向空区内以横向位移为主。临近露天坑底空区由于受露天开采影响，顶板总体竖向位移不大（露天开采时向上，空区开挖时向下相互抵消）。上下临空的矿柱受空区开采影响，表现为近下盘部分产生向上位移或变形，近上盘位置产生向下位移或变形，使矿柱处于受剪状态。其中，y=680断面空区顶板位移在露天开采和地下开采过程中相互有一定地下，最终约为5.2mm；y=560断面空区顶板竖向位移约14.1mm；y=390断面1150中段空区顶板竖向位移最大，约27.3mm。
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a y=680断面
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b y=560断面
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c y=390断面
图4 典型断面竖向、横向位移云图
Fig 4 Vertical and horizontal displacement of typical section

主要空区中间断面的塑性区分布情况见图4，从图中可以看出，近露天坑底的采空区受露天开采和地下开采的双重影响，空区顶板塑性区较多。空间上上下相邻的空区，二者之间的矿柱塑性区容易贯通，与矿柱相连的上盘围岩也出现一定破坏；跨度较大的空区顶板、上下盘围岩塑性区分布较多。
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a y=680断面
b y=560断面

c y=390断面
图5 典型断面塑性区分布图
Fig 5 Plastic zone distribution of typical section

各空区主要断面塑性区分布情况统计见表2。从统计情况可以看出，矿体北端受露天开采和地下开采双重影响，C901、C504、C505、C506空区间的顶底板矿柱破坏严重，并且此区域残矿资源较多，属于隐患空区中影响残矿回收的关键空区，需要在下一步的残矿回采过程中重点研究和优先治理；C903、C904、C905、C507、C508、C509、C510、C511、C512、C513、C101、C102、C103、C104空区局部可能出现破坏，需要在下一步的采矿回采过程确定合理的治理顺序和方案；C902、C906、C501、C502、C503、C514、C515、C516、C105空区稳定性尚可，不属于隐患空区。
表2  各空区塑性区分布情况
Table 2 Plastic zone distribution of all mined-out areas
	断面位置
	相邻空区
	塑性区分布情况

	y=630，C901中断面
	C506、C103
	C901与C506间隔矿柱及上盘

	y=490，C902中断面
	C511、C104
	无

	y=450，C903中断面
	C512、C104
	C903上下盘、C512和C104间隔矿柱

	y=400，C904中断面
	C513、C104
	C513、C104顶板局部

	y=350，C905中断面
	C513、C104
	C905、C104顶板局部

	y=300，C906中断面
	C104
	无

	y=840，C501中断面
	
	无

	y=780，C502中断面
	
	无

	y=750，C503中断面

	
	无

	y=710，C504中断面
	
	C504上盘局部

	y=680，C505中断面

	
	C505顶板贯通及上盘局部

	y=650，C506中断面
	C901、C101空区
	C506与C901间隔矿柱及上盘局部

	y=600，C507中断面

	
	C507下盘局部

	y=560，C508、C509中断面
	C103空区
	C508、C509上盘局部，C103下盘局部

	y=530，C510中断面
	C103空区
	C510上盘局部

	y=500，C511中断面
	C104空区
	C104底板局部

	y=450，C512中断面
	C903、C104空区
	C903上下盘，C512和C104间隔矿柱贯通

	y=390，C513中断面
	C904、C104空区
	C904顶板局部，C513上下盘局部，C104底板局部

	y=230，C514中断面
	C906、C104空区
	无

	y=180，C515中断面
	C104空区
	无

	y=130，C516中断面
	
	无

	y=650，C101中断面
	C901、C506空区
	C901与C506间隔矿柱贯通，C101无

	y=620，C102中断面
	C901、C506空区
	C901与C506间隔贯通，C102顶底板局部

	y=180，C105中断面
	C515空区
	无


4结论
（1）通过对主要空区的应力、位移、塑性区分析，C901、C504、C505、C506空区顶底板破坏严重，属于隐患空区中的关键空区，需要在下步残矿回采方案制定过程中重点研究和优先治理；C903等十四个空区局部可能出现破坏，需要结合残矿回采方案确定合理治理顺序和方案。

（2）利用三维数值模拟软件可以较为方便、有效地模拟采空区围岩稳定性状态，进而识别出隐患较突出的空区，可为下一步的残矿回采和空区治理方案研究提供参考，研究方法也可供类似矿山采空区稳定性分析及隐患空区识别借鉴。
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