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摘要
：为了经济、安全地处理某铅锌矿 900 m水平以上的采空区并回收矿柱，同时避免深部开采时发生岩爆，提出了急倾斜

矿体开采的采空区处理与卸压开采方法，并利用数值模拟软件 ANSYS和 FLAC3D
确定了此方法的施工参数，并对比了两个

软件的计算结论．研究表明：ANSYS和 FLAC3D
得出的结论基本一致；下盘脉外离采空区边缘 10 m掘进巷道时，上盘脉外

卸压施工巷道离采空区边缘的水平距离不超过 20 m；隔断开采的深度不超过 20 m；必须从上、下盘脉外巷道同时向采空区

围岩实施 V 型松动爆破；可只在上盘巷道底板进行隔断开采．此采空区处理与卸压开采方法技术合理、经济可行、简便适

用；它是一种采空区处理的联合法，适合地表允许岩体移动的急倾斜、厚度大矿体的采空区处理与卸压开采；它能够用工程

爆破这一种手段实现采空区处理、应力向有利于安全生产的方向转移等多种目的． 
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Abstract: For the sake of safety, and economy in disposition of the abandoned-stope and extract pillar above 900m level of a lead & 

zinc mine, while avoiding the deep mining rock burst, a new method disposing steep abandoned stope and relieving mining pressure 

was put forward, and it’s construction parameters were determined by ANSYS and FLAC3D to dispose abandoned stope and unload 

mining stress. At the same time, conclusions calculated by the two softwares were compared. Results showed that ANSYS and 

FLAC3D arrived at the same conclusions, and that the horizontal distance must be 20 m from the edge of the forsaken-stope to tunnel 

outside the hanging side if the horizontal distance is 10 m from the edge of the abandoned stope to tunnel outside the heading side. 

Moreover, the partition mining depth is not more than 20 m below the floor plate of tunnels. From the tunnel outside hanging side 

and footwall of the veins to the abandoned stope, v-shaped loosening blasting must be implemented simultaneously in forsaken stope 

surrounding rock. Furthermore, the partition mining can only been carried out on the tunnel bottom plate in the hanging wall. The 

new method for disposing the steep abandoned stope & relieving mining pressure applied is characteristic of advanced nature, which 

is surely expected to bring about reasonable economy, confident safety and great economic benefits. Moreover, the new method is a 

kind of combined method disposing forsaken stope, and it is suitable for steep, big and thickness ore-body to dispose abandoned 

stope and relief mining pressure when the surface movement and subsidence is allowed. In applying the new method to dispose for-

saken stope, the stress of surrounding rock will transfer toward the direction of being advantageous to safety production and other 

purposes by means of engineering blasting. 

Key words: Mining engineering; rock burst; abandoned /forsaken stope disposal; relief mining pressure; partition mining; numerical 

simulation 

 
 

大规模深部开采已成为国内外采矿工业发展

的必然趋势．进入深部开采后，往往上部开采形成

了大面积采空区．因上部大面积采空形成的高地压

聚集在围岩及深部待采矿体上，不仅会诱导采空区

大规模冒落而形成顶板冲击地压，而且会导致采空

区矿柱回采及深部开采过程中发生岩爆或大变形

坍塌． 

秦岭地区某铅锌矿矿体急倾斜、近直立，走向

长800 m，薄到中厚．上盘为结晶灰岩，下盘为黑

云母片岩．矿体中段高50 m，1 100 m的非标准中段

高70 m，典型剖面见图1．已用阶段矿房法开采到

900 m中段，上部留下5个中段的采空区及顶底柱、

间柱．顶底柱厚4 m，间柱宽3 m，矿房长47 m．伴

随900 m以上的采空区处理与矿柱回收及900 m以

下的深部开采，经常发生岩爆． 

按文献[1]或文献[2]取平均值得到该铅锌矿的

矿(岩)石物理力学参数，再按文献[3]分别取上盘、

矿体、下盘的完整性系数0.71、0.57、0.61修正得到
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数值模拟所需的岩体力学参数，见表1．其中容重

和泊松比不作修正．类似文献

[4]
，在上述计算参数

的基础上，容重按1.4的松散系数折减，泊松比不变，

弹性模量折减为1/70，内摩擦角折减为1/6，其它参

数折减为1/10，得到爆破弱化体的计算参数，见表1． 

李俊平等

[5-6]
综述表明：急倾斜矿体开采的采空

区处理，目前只有V型切槽顶板闭合法
[7]
和硐室&深

孔爆破法

[8]
这两种经济、有效的采空区处理方法，

还没有一种能同时兼顾上部中段矿柱回收与采空

区处理及深部中段卸压开采的好方法；但V型切槽

形成免压拱

[9]
及隔断开采

[10-11]
的思想可被借鉴来创

新采空区处理与卸压开采方法．采空区处理方法的

发展要以采空区开挖及矿柱回采的围岩应力与变

形仿真为依据

[5-6]
．尽管ANSYS是一种很成熟、灵

活的有限元软件，但其是从钢结构的数值模拟中发

展而来的，应用D-P准则只能实施刚性计算，不引

入其它计算算子或破坏准则就不能通过应力判断

岩体的受拉或塑性破坏，也不能实施大变形分析，

FLAC
3D
可弥补上述不足

[5,12]
．由于作者前期对采空

区处理问题的大量研究都基于ANSYS，因此，本次

特引入FLAC
3D
相互验证． 

本文提出了急倾斜矿体开采的采空区处理与

卸压开采方法，并应用ANSYS和FLAC
3D
数值模拟

比较研究采空区处理及卸压开采的施工参数． 

1 急倾斜矿体开采的空区处理与卸压

开采方法简介 

急倾斜矿体开采的采空区处理与卸压开采方

法的特点是：使采空区上盘和下盘在深部待采矿体

以上形成一个以上盘沿脉巷道及下盘沿脉巷道外

侧完好围岩为拱脚的免压拱，从而消除上部开采形

成的采空区而造成的地压危害；并通过上、下盘沿

脉巷道底板的下向垂直深孔爆破形成的塑性化带，

进一步削弱高水平应力对深部待采矿体的影响，最

终达到深部卸压开采的目的． 

从上述特点看，上盘和下盘脉外巷道离采空区

的水平距离、巷道底板下向垂直深孔爆破形成的隔

断开采深度等有关参数及上、下盘巷道是否必要同

时实施隔断开采需要研究． 

表 1 岩体物理力学参数 

Tab.1 The physical and mechanical parameters of rock mass 

介质 容重
r/kN/m3

 弹模
E/GPa 泊松比µ 抗压强度

σb/MPa 抗拉强度
σc/MPa 凝聚力

C/MPa 内摩擦角
/φ° 

结晶灰岩(上盘) 26.46 43.69 0.20 86.22 6.29 11.55 34.50 

铅锌矿 33.71 52.68 0.30 83.40 5.90 11.66 29.70 

黑云母片岩(下盘) 26.66 42.74 0.22 81.64 5.63 10.72 36.95 

上盘爆破弱化带 18.90 0.624 0.20 8.622 0.629 1.155 5.75 

下盘爆破弱化带 19.04 0.611 0.22 8.164 0.563 1.072 6.16 

2 采空区应力仿真 

利用有限元软件 ANSYS对典型剖面（见图 1）

建模、划网格．建模时选取矿体剖面方向为 x轴，

走向方向 z轴，高程方向 y轴．ANSYS三维网格见

图 2，应用接口软件直接将其转化为 FLAC
3D
的计

算网格．该模型共有 126 480个单元、130 653个节

点．ANSYS采用 D-P(德鲁克-普拉格)准则，采用牛

顿-拉夫森计算模式．FLAC
3D
应用 M-C(摩尔—库

伦)准则，采用大变形计算模式． 

在重力应力场下计算，除地表为自由面外其它

各面都采用法向位移约束．以下应力云图中，“−”

为压应力，“+”为拉应力，单位为 Pa．由于考虑了

“+”、“−”号对大、小的影响，软件出图的第一、

三主应力正好与岩体工程的实际情况相反．以下按

岩体工程实际情况进行列图及分析． 

ANSYS和 FLAC
3D
都是连续介质计算方法，不 

便离散化模拟松动爆破的岩体，参考

[4,7-8, 13-14]
，应

用参数折减等效模拟松动爆破岩体． 

由于 ANSYS 只能实施刚性计算，而且计算过

程中发现大多数单元的应力都未达到强度值，因

此，分析过程中直接比较应力大小． 

 
图 1 典型剖面图 

Fig.1 Typical profile 
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图 2 计算模型立体图 

Fig.2 Stereo diagram of calculation model 

2.1  矿柱稳定性评价 

900 m以上中段开挖、矿房及顶底柱形成的应

力分布云图见图 3． 

对比图 3(b、d)可见：矿体开挖后，两软件仿真

的矿房顶底柱、间柱都大量出现拉应力，但最大拉

应力 ANSYS 出现在 950 m 中段、达 6.15 MPa，

FLAC
3D
出现在 1 100 m中段、达 5.97 MPa．在拉

应力疲劳屈服或拉伸破坏下，局部顶底柱、间柱会

发生失稳，这与现场地压显现相符．因此，900 m

以上设计的顶底柱厚 4 m、间柱厚 3 m，矿房长 47 m

是不合理的，不能确保脉内巷道稳定，安全回采矿

柱还需下盘掘进脉外沿脉巷道及川脉． 

2.2  采空区稳定性评价 

即使矿柱回采完毕， 900 m水平以上形成整体

大规模采空区，上、下盘围岩的拉应力 ANSYS 为

0.556 MPa、局部达 3.20 MPa，FLAC
3D
最大为 1.96 

MPa；压应力 ANSYS 不超过 14.3 MPa，FLAC
3D

不超过 16.0 MPa，见图 4． 

从图 4可见：矿柱回采后，900 m以上的采空

区压应力远小于岩体抗压强度；拉应力小于岩体抗

拉强度．不进行采空区处理，短期内采空区不会因

拉应力疲劳破坏而自然塌落卸压． 

     
(a) ANSYS 计算的第一主应力                              (b) ANSYS 计算的第三主应力 

       

(c) FLAC
3D

计算的第一主应力                          (d) FLAC
3D

计算的第三主应力 

图 3 矿柱主应力分布/Pa 

Fig.3 Principal stress distribution in pillar /Pa 

      
(a) ANSYS 计算的第一主应力                             (b) ANSYS 计算的第三主应力 
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(c) FLAC
3D

计算的第一主应力                  (d) FLAC
3D

计算的第三主应力 

图
4 
矿柱回采后采空区围岩主应力分布

/Pa 

Fig.4 Principal stress distribution in surrounding rock of abandoned-stope before extracting pillar /Pa 

2.3  矿柱回采及深部开采的岩爆可能性评价 

矿柱回采前，900 m以下待采矿体第一主压应

力为 14.0~18.0 MPa，第三主压应力为 4.0~8.0 MPa，

见图 3．矿柱回采后，上述第一主压应力变为

14.3~19.1 MPa，第三主压应力变为 4.0~7.38 MPa，

见图 4．两软件应力结果相差都不超过 25%． 

矿柱回采前，1100 m水平以上间柱的第一主压

应力 ANSYS达 30.9 MPa、FLAC
3D
达 21.2 MPa，

第三主压应力ANSYS达14.0 MPa、 FLAC
3D
达13.0 

MPa ，见图 3．ANSYS较 FLAC
3D
局部应力偏大，

最大偏差小于 50%． 

由上述分析可知：局部采空区矿柱及 900 m以

下待采矿体因 900 m以上大面积采空引起的高地压

达到或超过了秦岭地区的岩爆发生条件（约 700m

埋深、压应力 18~20 MPa）
[15]
，必须处理采空区，

释放开采地压；两软件计算的应力变化规律基本一

致，应力值最大相差不超过 50%．两软件的应力产

生了较大偏差，可能是由于 FLAC
3D
许可产生大变

形，从而导致了应力部分释放． 

3  巷道底板的隔断开采深度研究 

根据上述施工方案，假定上、下盘脉外巷道都

离采空区边缘 10 m．分别在两脉外巷道向采空区实

施 V型松动爆破而形成免压拱，并在巷道底板下向

凿岩深孔从而形成隔断开采，见图 5． 

V型松动爆破形成压力拱之后，上、下盘围岩

拉应力略增大，从未施工前的 0.566~2.0 MPa增大

到施工后的 2.33~2.63 MPa，可能会引起上、下盘围

岩局部受拉疲劳破坏（见图 5）．890~850 m待采矿

体第一主压应力 ANSYS 由未施工前的 14.3~19.1 

MPa变为施工后的 9.04~18.2 MPa，FLAC
3D
由未施

工前的 14.3~19.1 MPa变为施工后的 7.5~17.5 MPa；

第三主压应力 ANSYS由未施工前的 4.0~7.38 MPa

变为施工后的 2.09~4.74 MPa，FLAC
3D
由未施工前

的4.0~7.38 MPa变为施工后的2.0~5.0 MPa（见图4、

5）．可见，V型切槽施工后深部待采矿体最大压应

力略微减小，但绝对值仍然较大，说明 V型切槽形

成的免压拱能减小压应力，但减小的幅度有限，仍

达到或超过秦岭地区的岩爆发生条件 18~20 

MPa
[15]
，因此，必须对深部实施隔断开采．两软件

计算偏差≤25%． 

在巷道底板下向隔断开采时，分别模拟钻孔深

10、20、30 m．为了比较隔断开采效果，如下分析

y向和 x向的应力分布，见表 2．从表 2可见：FLAC
3D

模拟的采空区底板在 900 m不受拉，ANSYS则略

受拉；当隔断开采深 10 m时垂直（y向）压应力降

低很快，20 m 时 y 向压应力降低速度变慢，超过

20 m后压应力降低更慢．综合考虑卸压效果及施工

成本，取隔断开采深度≤20 m． 

      
(a) ANSYS 计算的第一应力                              (b) ANSYS 计算的第三应力 
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(c) FLAC
3D

计算的第一应力                      (d) FLAC
3D

计算的第三应力 

图
5 
采空区处理后的主应力分布

/Pa 

Fig.5 Principal stress distribution after disposing abandoned stope /Pa 

表
2 
不同隔断开采深度时深部待采矿体应力比较

/MPa 

Tab. 2 The stress comparison of deep mining orebody as 

different partition mining depth/MPa 

方案 

FLAC3D
模拟结果 

900~950 m 深处应力 

ANSYS 模拟结果 

900~950 m 深处应力 

y 向 x 向 y 向 x 向 

未隔断 1.5~17.5 5.0~6.0 0~20.5 −3.92~8.92 

10 m隔断 1.58~12.5 5.0~6.0 0~14.50 −3.24~6.18 

20 m隔断 1.63~10.0 4.5~9.69 0~13.2 −1.5~5.63 

30 m隔断 1.66~8.75 3.5~9.31 0~12.8 −1.5~4.09 

注：按工程“-”为拉；某点约在应力云图的某色区中间时，取色区两

端的均值． 

4 上盘卸压巷到矿体边缘的水平距离

研究 

若下盘脉外沿脉运输巷道到采空区边缘的水

平距离为 10 m，取上盘脉外卸压施工巷道到采空区

边缘的水平距离分别为 10 m、20 m、30 m，在 V

型爆破形成免压拱的同时，再分别在脉外巷道底板

垂直下向 10 m、20 m、30 m松动爆破形成隔断开

采．应用两数值模拟软件分别模拟上述方案，仿真

结果见表 3和表 4． 

从表 3和表 4可见，两个软件模拟上盘巷道到

采空区边缘的水平距离从 10 m变化到 20 m与从 20 

m变化到 30 m的趋势都正好相反．因此，上盘脉

外巷道到采空区边缘的水平距离取 20 m． 

该铅锌矿应用急倾斜矿体开采的采空区处理

与卸压开采方法时，施工参数为：上、下盘分别到

采空区边缘的水平距离为 20 m、10 m，巷道底板垂

直下向隔断开采的深度为 20 m．如此施工之后(见

图 6)，仅 ANSYS的水平应力在 900 m水平附近显

示待采矿体微弱受拉；在 870 m水平附近待采矿体

的垂直压应力降为 10.2~12.5 MPa，水平压应力降为

3.5~4.37 MPa，垂直压应力较矿柱回收前的

12.0~19.7 MPa、矿柱回收后的 18.0~20.8 MPa明显

降低(见图 7)，远低于秦岭地区发生岩爆的压应力条

件 18~20 MPa
 [15]
．因此，运用本文提出的新方法实

施该铅锌矿 900 m水平以上的采空区处理与矿柱回

采及 900 m水平以下的深部开采，能消除岩爆． 

5 上、下盘巷道同时 V 型爆破和隔断

开采的必要性研究 

在图 6方案的基础上，利用两个数值模拟软件

分别研究如下 3个方案，即：Ⅰ)仅下盘底板不实施

隔断开采；Ⅱ)下盘不实施隔断开采和 V 型松动爆

破；Ⅲ)仅上盘底板不实施隔断开采．计算结果见表

5~6． 

对比表 5、表 6，发现方案Ⅱ和方案Ⅲ的结果

较图 6方案压应力更大，方案Ⅰ较图 6方案卸压效

果更好．故，必须在上、下盘脉外沿脉巷道同时向

采空区实施 V型松动爆破，可只在距采空区边缘的

水平距离为 20 m 的上盘脉外巷道的底板下向垂直

实施 20 m深的隔断开采，这样施工更经济、简便、

有效． 

6 ANSYS 与 FLAC
3D

数值模拟结果对比 

结合某铅锌矿急倾斜矿体开采的采空区处理

与卸压开采，对比 FLAC
3D

 和 ANSYS 两软件的模

拟结果，从表 2~6及图 3~7可见：除了在矿柱回采

后的采空区底板附近 ANSYS 表现受拉、FLAC
3D

表现受压外，两软件模拟的压应力偏差一般不超过

50%；FLAC
3D
模拟的应力分布规律与 ANSYS基本

一致．这说明文中提出的采空区处理与卸压开采方

法在该铅锌矿是可行的． 
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表
3 FLAC3D

模拟上盘卸压巷道处在不同位置时待采矿体的压应力
 

Tab.3 The pressure stress comparison of mining ore-body as different location of the tunnel in hanging side by FLAC3D 

上盘巷道到采空区边缘的水平距离/m 

950 m 标高处待采矿体的最大压应力/MPa 

V 型切槽 隔断深 10 m  隔断深 20 m  隔断深 30 m  

y 向 x 向 y 向 x 向 y 向 x 向 y 向 x 向 

10 17.5 6.0 12.50 6.0 10.00 4.5 8.75 3.5 

20 12.5 5.0 10.00 5.0 10.00 3.0 8.75 3.0 

30 10.0 5.0 10.00 4.0 10.00 3.5 9.00 3.5 

      

 (a) ANSYS 计算的垂直(y 向)应力                      (b) ANSYS 计算的水平(x 向)应力 

     
  (c) FLAC

3D
计算的垂直(y 向)应力                  (d) FLAC

3D
计算的水平(x 向)应力 

图
6 
采空区处理与卸压开采后主应力分布

/Pa 

Fig.6 Principal stress distribution after disposing abandoned stope and relieving mining pressure /Pa 

       
(a)矿柱回收前 ANSYS 计算的 y 向应力              (b)矿柱回收后 ANSYS 计算的 y 向应力 

         
(c)矿柱回收前 FLAC

3D
计算的 y 向应力                   (d) 矿柱回收后 FLAC

3D
计算的 y 向应力 

图
7 
矿柱回收前、后深部待采矿体的垂直应力分布

/Pa 

Fig.7 Vertical stress distribution of deep mining ore-body before and after extracting pillar/Pa 
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表
4  ANSYS

模拟上盘卸压巷道处在不同位置时待采矿体的压应力
 

Tab.4 The pressure stress comparison of mining ore-body as different location of the tunnel in hanging side by ANSYS 

上盘巷道到采空区边缘的水平距离/m 

950 m标高处待采矿体的最大压应力/MPa 

V型切槽 隔断深 10 m  隔断深 20 m  隔断深 30 m  

y向 x向 y向 x向 y向 x向 y向 x向 

10 20.5 8.92 14.50 6.18 13.2 5.63 12.80 4.09 

20 12.6 8.87 11.30 5.52 10.2 4.37 9.77 2.70 

30 12.18 8.83 7.24 5.17 6.85 3.37 12.70 1.56 

注：表 3、表 4中，某点约在应力云图的某色区中间时，取色区两端的均值． 

表
5 ANSYS

模拟
890~870 m

待采矿体的应力
/MPa 

Tab.5 The stress comparison of deep mining orebody be-

tween 890 m level and 870 m level by ANSYS/MPa 

压应力 图6方案 方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ 

y向 3.11~10.2 2.68~9.72 8.95~12.43 1.13~13.0 

x向 -0.67~4.37 -1.14~2.32 -0.56~2.91 -0.77~2.54 

注：表 5、表 6按工程“-”为拉；某点在色区中间则取色区均值，对应

比较 900~950 m深处的应力． 

表
6 FLAC3D

模拟
890~870 m

待采矿体的压应力
/MPa 

Tab.6 The pressure stress comparison of deep mining ore-

body between 890 m level and 870 m level by FLAC3D/MPa 

压应力 图6方案 方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ 

y向 2.5~10.0 2.5~7.5 5.0~10.0 5.0~15.0 

x向 6.0~3.0 2.0~4.0 8.0~4.0 4.0~6.0 

由于两软件计算所采用的模型(见图 2)及单元、

网格划分是一样的，因此，计算偏差不是由于单元

或网格的畸变而导致的，可能是由各自采用不同的

计算模式及强度准则所导致的，很可能是由

FLAC
3D
许可产生大变形从而导致了应力部分释放

与重分布． 

7 结论 

应用 ANSYS 和 FLAC
3D
软件对比研究某铅锌

矿的采空区处理与卸压开采方案，得到如下结论： 

(1)应用急倾斜矿体开采的采空区处理与卸压

开采新方法，处理急倾斜薄至中厚采空区，能实现

深部卸压开采，并能避免岩爆发生． 

(2)该采空区处理与卸压开采新方法拟采纳如

下施工参数．下盘脉外巷道离采空区边缘的水平距

离为 10 m 时，上盘脉外卸压施工巷道到采空区边

缘的水平距离不超过 20 m，在巷道底板下向垂直深

孔松动爆破所形成的隔断开采的深度不超过 20 m． 

(3)同时在上、下盘脉外沿脉巷道向采空区实施

V型松动爆破后，只在上盘底板实施隔断开采，施

工更经济、简便、有效． 

(4)两个软件 ANSYS 及 FLAC
3D
得到采空区处

理与矿柱回采及卸压开采的地压分布规律基本一

致，计算偏差很可能是由 FLAC
3D
许可产生大变形

从而导致了应力部分释放与重分布． 
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