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Abstract The disposal of abandoned stope is a problem of 

technological difficulty in the mining field in China．A large 

abandoned-stope without disposal poses a potential danger of sudden 

large-scale roof fal1．A regular s ty assessment of an abandoned 

stope is among necessary measures to insure safe production in 

underground mines where the open-stopping method is adopted． 

This paper discusses the methods used in the safety assessment of 

aban doned stopes an d their applications． Th ey include 3-D 

sireulationof alarge--scalerooffall,the calculationandassessmentof 

the pillar distribution，the design against air shock waves and the 

assessment． Th e 3一D simulation involves some modification of 

ANSYS．Th e plastic strain variations an d tensile fractures aTe 

considered．Th e new pillar s~ength theory，the conception of stress 

release，and the statistical classification of rock falling are adopted in 

the method for assessing the pillar distribution．Air dynamics of 

underground mi ning and crack growth are taken into account in the 

design against air shock waves and the assessment．Th e results show it 

is technologically feasible to accurately,simply and efficiently 

evaluate the stability of abandoned stopes and related engineering 

environment witll these methods．And the methods have been印pdjed 

successfully to safety evaluation or safety acceptance evaluation in 

gold mines，phosphorite mines,iron mines，plumbum and zinc mines, 

coal mines，van adium mines and strontium mi nes． 

Koywot~  abandoned stope； safety asses sment； underground 

pressure of large scale roof fall；local fall；airflow stock；numerical 

simulation；pillar design 

0引言 

按照《矿山安全规程》，存在采空区的地下开采矿山，必须 

定期对采空区的稳定性进行安全评价 ，或者实施采空区处理。 

即使进行 了采空区处理 ，也必须对处理效果开展验收评价。 

因此，采空区安全评价，包括采空区处理前的安全评价和采空 

区处理后 的验收评价两种。 

地下采空 区可能带来的危害主要有：一次性整体或大面 

积垮塌的顶板 冲击地压、局部 冒落 、冒落冲击气流伤害。采空 

区安全评价的 目的。就是要论证是否可能发生上述危害。 

本文阐述 了采空区安全评价理论 ，实例说明了该理论 的 

应用状况。结果表明使用该理论实施采空区及其相关工程的 

安全评价 ，技术可行 、准确可靠 、简便有效 。 

1采空区安全评价理论 

对采空区实施安全评价，主要是为了评价采空区是否可 
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能发生顶板冲击地压。对不可能发生顶板冲击地压的留有矿 

柱的采空区。还要评价矿柱布置的合理性 ，验证其是否会产 

生杜绝大多数局部 冒落。采空 区处理的验收评价 ，主要是为 

了评价采空 区处理的可靠性 ，验证处理后的采空 区是否还可 

能发生 冒落冲击气流伤害 。因此 ，采空区安全评价 的理论包 

括三个方面的内容 。 

1．1数值仿真理论与方法——顶板冲击地压可能性评价 

目前 ．ANSYS软件是一种功能强大的商业计算 软件。其 

前处理能够真实地模拟复杂 的地表地形和地下空间开挖结 
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构。借助它的单元杀死和变参 ，能够真实地模拟采矿 中的分 

步开采和采空区崩落 、充填等处理过程 。它的后处理 ，能够 

按要求方便地绘制每步计算结果 的三维模 型或任意剖面的 

应力 、位移等值线或云图 。但 ANSYS软件的计算 算子只能 

显示 每步计算 单元 的应力 和变形值 ，不能继续依据岩体强 

度 自动判定破坏单元 ，更不能将破坏单元 自动变换成塑性 

状态 ．如图 1所示 。图 中 DMX，SMN和 SMX分别 表示最大 

变形 、最大压 应力和最大拉应力 ，应力单位为 MPa，变形单 

位为 m。 
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图 1 计算剖面与结果 

Fig．1 Simulation section and results 

事实上 ，岩体单元应力达到极限强度值后 ，单元破坏 ，显 

现塑性状态 ，应力 、应变将重新分布。因此 ，ANSYS软件 的计 

算分析过 程与实 际岩体破 坏过程 有很大 区别 。为了弥 补 

ANSYS软件的不足，根据弹塑性非线性有限元理论 ，专门开 

发了三维弹塑性非线性有 限元程序 ，替代 ANSYS软件的计 

算算子。完善后的三维计算软件 ，不仅能够数值仿真和模拟 

采空 区的形成 、处 理及处理后 的继续开采过程中的岩体应 

力 、应变过程(见图 2)，而且能够 比较真实地模拟断层 、层理 

和大裂隙等地质结构面【lJ。 

依据改进的 ANSYS软件的分步结果．观察采空 区顶板 

单元和矿柱单元 出现塑性破坏的区域大小 ，能够方便地判定 

到此阶段 ，采空区是否可能发生顶板冲击地压。 

将支持向量机算法 (v—SVR)和遗传算法 (GA)应 用于初 

始地应力场确定性与随机性反分析，能够以很高 的精度拟合 

和预测不 同的原岩应力场12]。通过现场采样进行岩石力学实 

验 ，将类 比 、折减法与移动最小二乘法 的岩体计算参数反演 

相结合 ，可以准确地确定岩体力学数值仿真所需要的力学参 

数。 

1．2矿柱布置定量分析方法—— 矿柱布置的合理性评价 

研究顶板极 限跨度和顶板最大拉应力分布状态时 ，依据 

应力解除效果和简支梁模型 ．运用最新矿柱强度 和太沙基理 

论 ，结合现场顶板 冒落 、开裂的工程地质调查统计 ，研发并总 

结出新的矿柱设计与评价方法 。即 ：矿柱承担的载荷为 

P=-l,p‘lqr‘ r (1) 

极限跨度为 

[ 4ho-c一 9】 l -( 3) ‘(2) 旷l 3rc0 l I 一l r』 
矿柱承担岩体荷载的等效覆岩厚度为 

H．-~(2A+研 (3) 

矿柱强度理论为 

0．44 ．68+0．52K~) tan c。s 

75 ㈩  
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(a)+12m 采空区形成 

(a)Formation of abandoned stope 

above+12 m level 

(b)+12m以上部分充填 

(b)Partially filling above+12 m level 

(d)±0m以上部分充填 

(d】Partiallyfilling above±0 m level 

(C)±0 rn以上采空区形成 

(c)Formation of abandoned stope 

above±0m level 

(e)—50 m 以上采空区形成 

(e)Forma6on of abandoned stope 

above—50 m level 

图 2 分 步开 采的塑性 区仿真 

Fig．2 Simulation of plastic zone of multi—．step mining 

矿柱承载等式为 

倾斜矿体 a6 l=P 水平矿体 =6 =P (5) 

式中，P为矿柱承担的载荷，N； ， 分别为沿倾斜、沿水平方 

向的矿柱间距，in；r为岩体容重 ，N／m3； 为矿体倾角 ，o；h为 

岩梁高度 ，m；orc为岩体抗拉强度 ，Pa；日 为矿柱 承担岩体荷 

载的等效覆盖岩层的厚度 ，in；A为矿柱间距 ，取矿柱沿倾 向 

或走向布置的较大值 ，in；H为矿柱高度 ，in；／3为荷 载系数，根 

据岩体特性和原岩应力查表取值嘲； 为矿柱强度，Pa； 为完 

整岩样强度 ，Pa； 为矿柱摩擦系数 ；Cp为矿柱平均强度系 

数 ；a，b分别为呈椭圆形布置的矿柱 的长、短轴长度 ，a=1．5b， 

in；rt,为安全系数 ，一般取 n=1．21。 

应用最新的矿柱设计方法检验矿柱参数时 ．根据调查统 

计 的矿山现场顶板发生 冒落 、开裂的岩块厚度值 ，确定岩梁 

高度。岩梁高度一般取常发生的冒落、开裂的岩块厚度 。当覆 

盖岩层的厚度小于或等 于矿柱承担岩体荷载 的等效覆岩厚 

度时，日 ( 为覆岩厚度 )，in；否则 ，当覆盖岩层的厚度大 

于矿柱承担岩体荷载的等效覆岩厚度时，Hf--~(7．A+ 。 

1．3顶板冒落的空气冲击波危险性分析方法——削波构筑物 

的合理性评价 

采空区顶板 冒落时可能激发的空气冲击波波速估计为 

t，= 丑 (6 
h 1

．5(叶6)一x／d, 

式中， ，m／s；H为冒落岩块的下落高度 ，in；将最大可能 的冒落 

范围看作椭 圆形 ，则 a，b分别为其长 、短轴 ，in；h为岩块周边 
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最宽部位离地面的高度 ，in；g为重力加速度，m]s2；r／为折减系 

数 ，松散系数 k=1．5时取 70％。 

为了确保安全，采空区最大悬空高度 日一般取岩块最大 

可能的冒落高度 日一，即 

日一：Ⅳ化 (7) 

『1+3~v／49033x(0．01Js2，6z-1．Tx104)一re(8) 
式 中，Ⅳ为采空区的悬空高度，为了确保安全 ，一般取最大值 ， 

in；L为采矿爆破裂纹在顶板中可能扩展的深度 阵 lO]，in；2为 

岩石声阻抗，按表 1取值[1l】，kg，(m。·s)；S为岩石抗拉强度，Pa； 

re为柱状(条形)装药半径 ，in。 

消除上述空气冲击波危 害的爆破松石隔离坝宽度 估 

计为 

≥CNp v~／(2fL P gcostx) (9) 

式中，C为阻力系数，试验确定，一般为 1．1～1．27 为空气密 

度，井下取样测定，kg／m3；p 为松散岩块密度，kg／ms；f为松散 

岩块间摩擦系数，为安全取最小值 0．25；a为矿体倾角，。；￡ 为 

爆破切槽的钻孔深度，in；爆破切槽筑坝隔离的最小钻孔深度为 

告一 1+3 ．4．．．．．9．．．．．0．．．．．3．．．．．3 ．．．．x．．．．．．(． ．O．．．．．．．．．O．．．．．1． ．．2．．．．．6．．．．z．．．．-．．．．．．1．．．．．．．．7．．．．．x．——l 5l 
(1O) 

消除上述空气冲击波危害的松石垫层厚度估计为 

=O．74fJIu ’ no (1 1) 

式 中 ， 为有 效削 波 的松 石 垫层 厚度 ，in；Z 为粗 糙 系数 ， 
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=6．6x10 ； 为冒落岩块平均直径 ，m；H 为采空区最大悬 

空高度 ，一般取 H一，m；L 为可能冒落岩层厚度 ，一般取 L ： 

L，m；FdF为冒落面积比， ≥H时，彤 1； <日时 ，FdF<l。 

2安全评价实例 

2．1采空区安全评价 

黄沙坪铅锌矿与方黄联办矿结合 开采部位 的绝大多数 

采空区基本分布在 5线～9线的 400 m之间 ，更靠近 9线 。采 

空区分布在-2～305 m高程之间 ，倾角在 0。~7O。都有分布 ，深 

部水平一般为 15。～35。。垂直剖面线的采空区宽度一般不超 

过 20 m，局部达到 80 m。顶板跨度一般不超过 20 rll，局部达 

到 35 m。岩体力学参数见表 2。 

2004年 5月．评价了方黄联办矿在黄沙坪铅锌矿 的结合 

开采部位开采形成的采空区是否会导致顶板冲击地压灾害。 

岩性 密度，(kN·m-3) 弹性模量，GPa 泊松比 抗拉强度／MPa 凝聚力，MPa 内摩擦角，(。) 

2．1．1地压显现调查结论与安全评价的 目的 

地压显现调查分析结论：① 方黄联办矿及其结合开采部 

位存在的采空区引起的地压显现不明显；② 地表塌陷与地压 

显现无关 ，可能与浅层未探 明的老采空区 、老采洞 或采矿疏 

干的浅层溶洞塌陷有关；③ 采空区可能发生局部片帮、冒顶 

事故。 

采空区安全评价的 目的 。就是要应用采空区的安全评价 

理论 ，检验地压显现调查结论的正确性。 

2．1_2顶板冲击地压可能性评价 

从黄沙坪铅锌矿井上下对照平 面图中可以看 出．9线剖 

面分布在黄沙坪铅锌矿与方黄联办矿结合 开采部位各采空 

区的边缘 ，没有代表性。为了最多地剖分开采部位的采空区， 

评定该采空区的稳定性 ，在 5线～9线之间距 9线 40 rn切取 
一 条剖面。应用ANSYS软件，计算采空区的应力、应变特征。 

计算结果见图 1 

从图中可以看出，仅局部几个单元 的拉应力接近或者超 

过岩体强度 ，可能会出现矿柱片帮 、失稳和顶板 冒落。因此 ， 

方黄联办矿及其结合开采部位存在 的采空 区不会导致顶板 

冲击地压灾害。 

2．1．3矿柱布置的合理性评价 

依据最新的矿柱设计 与评价式 (1)～(5)，设计出方黄联 

办矿的矿柱参数见表 3。 

现场调查发现，方黄联办矿的采场采高一般高达 10～15 

rn；顶板没有使用任何护顶措施 ；矿柱开裂严重 ，矿柱尺寸一 

般为 3 mx4 rn，极少数达到 5 mx7 rn；矿柱跨度一般不超过 20 

rn，局部达 35 rltl；顶板常发生厚度 1．0～2．0 rn的大块 冒落。 

可见，方黄联办矿的矿柱间距(跨度 )、尺寸都布置得极其 

不合理 ，局部会出现矿柱片帮 、失稳和顶板 冒落。 

2-2矿柱回收安全评价 

陈贵矿业集团大广 山矿业公司有 16个铁矿体。矿体南 

北长约 480 rn，东西宽约 350 rn，面积 0．17 km 。在埋深方 向从 

上至下 ．整个 矿体 断面逐步均匀变小。铁矿石平均密度为 
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水平 倾向 6 b 

注：安全系数 n=1．21；为了防止爆破损伤，用简易光面爆破留矿柱，否则0和 b各增加0．5—1．0m；设计过程中，d取 30~，其他情况可以类似设计； 

为 或 日按现 场实际取 15m，} 为 或 日按矿 山安全规程的规定取无护顶式的高度 4m。 

4．28 t／m0，松散系数 1：1．6，最小压实性系数一般为 1．2。矿体 

赋存在大理岩、矽卡岩或闪长岩中，矿体倾角大于 45~。铁矿 

石硬度系数一般为 14～18。 

1996年．前一110 m标高 以上矿体都被个体无证露天开 

采或地下开采完毕 ．在地表形成明显的塌陷坑和 100多米深 

的露天坑，一110 m标高以上基本不存在地下采空区。1997年 

初 至 2005年底 ，大广 山矿业公 司使用 分段矿 房法 开采 了 

⋯ 310 110 m标高之间的矿体 ，在⋯290 100 m标高之间留 

下了40多个大小不等的采空区。其中，一200 m以上绝大部分 

采空区已经冒落充填密实，⋯250 200 m间的剩余未冒落采 

空区随时都有冒落的危险。 

为了人为控制采空 区的冒落时间，彻底消除采空 区危 

害 ，同时形成无底柱分段崩落法开采深部矿体 的上覆垫层 ， 

分别在一270 nrl和一310 m标高采用成排的上 向扇形分布的中 

深孔．一次性大区微差爆破崩落所有矿柱，矿柱高 12 m，顶柱 

高 8 m。⋯310 220 m标高区段还有可采矿柱矿量 196万 t． 

其中⋯310 270 m标高区段有约 66万 t。一270 m分段爆破矿 

柱断面约 4 000 m ．爆破矿柱总体积 4．8万 m3；矿房空间面积 

1万 m2体积 12万 m。；可能塌落 的顶柱面积为 1．4万 m ，体 

积 l1．2万 m 。一310 m分段爆破矿柱断面约 2 667 m ．爆破矿 

柱总体积 3．2万 m ；矿房空间面积 3 033 m ，体积 3．637万 

m ；可能塌落的顶柱面积为 5 700 m ，体积 4．56万 nl 。 

为了验证用大 区微差爆破崩落处理矿柱后是否消除了 

冲击地压危害，2007年 1月实施了验收安全评价。 

2．2．1顶柱崩落情况评价 

根据表 1，声阻抗 取值 16xl06 kg／(m ·s)，炮孔半径 为 

45 mil1．铁矿石抗拉强度 Sty5．30x10 Pa。依据式 (8)，求得采矿 

爆破裂纹在顶板中可能扩展的深度 为 6．89 m。 

也就是说，在矿柱崩倒的同时，矿柱正上部 8 m厚的顶 

底柱中有约 6．89 m被损伤约化，因此顶底柱在矿柱崩落的短 

时间内会沿各矿柱部位折断而跨落。顶底柱是矿柱崩落后自 

然冒落的，按保守计算 ，其松散系数 k：取 1．2。 

出矿证明．上部矿柱和顶底柱都因爆破而破断倒塌了，因 

此只能在一310 m中段的底部结构中出矿，或者在上部中段矿体 

界限外出矿 ．否则将会有人、车下陷的危险。出矿中，常有大块和 

巨块岩石堵塞底部结构。由此可见，崩落情况检验是正确的。 

2．2．2空气冲击波危险性评价 

假设短期内在一250 m标高以上的矿柱暂时未完全 冒落 
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时 ，采空区可能未被充满 。采空 区被 冒落松散矿石充填 的最 

小高度 Ⅳ)E为 

Ⅳ)E：【矿柱体积(一270 m分段)×松散系数 +顶柱体积 

(一270 m分段)×松散系数 2】，顶柱面积(一270 m分段) 

=f4．8xl04 m3xkl+1 1．2x104 m3xk2)11．4X104 m 14．4 111 

在一270-一250 m标高之间，存在的采空区悬空高度Ⅳ至多为 

N=20-N =5．6 m。 

根据矿山实际分析 ，一270-一2o0 m间冒落岩块的最大可能 

冒落高度为 Hm==H=50 m+N=55．6 m。粗糙系数 Z 6．6xlO-2dq~。为 

了安全可靠 ，结合该矿的实际 ，取 d 0．18 m。因为顶底柱厚 

度为 8 m，除此外基本都是松散 的矿石或松散的岩体 ，故 L 

不会超过 8 m。显然 L ，则 冒落面积比FdF<l。为了确保评 

价的安全 ，取 Ln=8 m， 肥 1。依据式(11)，可求得最大的有效 

削波松石垫层的厚度 h ≤8．8 m。 

显然，冒落矿石的充填高度 14．4 m大于最大的有效削波 

垫层厚度 8．8 m，超过 了 5．6 m。因此 ，即使开采出矿石 1．4x 

104 m x5．6 mx4．28 t／m。一33．6xl04 t，冒落激发的空气冲击波 

也不可能对井下生产造成危害。 

同样验证表明，一310 m中段大区微差爆破崩落所有矿柱 

后 ．上部顶底柱会断裂 、塌落 ，冒落矿石的充填高度 17．5 m超 

过最大的有效 削波垫层厚度 14．6 111，即使开采 出矿石 0．57x 

104 m x14．6 mx4．28 t／m3—35．6xl04 t．冒落激发的空气冲击波 

也不可能对井下生产造成危害。 

2．2．3验收安全评价结论 

地表观测和一270 m中段 、一310 m中段放矿表明 ，大 区微 

差爆破崩落所有矿柱后，⋯250 200 111标高间的矿柱，在一250 

111标高失去底板的支撑力后 ，随着矿柱回收的凿眼爆破震动 

和振动 ．⋯250 200 111标高区段约 61．5万 t矿柱发生连锁性 

劈裂 、塌落而充满了采空区。一310～270 m标高间的矿柱和顶 

底柱也断裂、塌落而充填了采空区。一200 m标高以上的充填 

体随之下陷 ．进而引起地表多次在圈定的移动警戒线内发生 

大规模沉陷、塌落。因此，冒落激发的空气冲击波不可能对井 

下生产和地表人员安全造成危害。 

大区微差爆破崩落所有矿柱的采空区处理是成功的，引 

起了上部所有矿柱、顶底柱坍塌，形成了深部崩落法开采的 

松石覆盖层，消除了冲击地压危害。 

验收安全评价通过后，大广山矿业公司已经在一270 m中 

段出矿巷道和一310 m中段底部结构 中安全放矿 14个月 ，放 

出矿石 30多万 t。在 1年多的放矿过程中，地表在圈定的移 
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动警戒线 内3次发生大规模沉陷、塌落。说 明随着放矿 ，移动 

警戒线内的地表及崩落采矿的松石覆盖层将逐步安全沉 陷、 

塌落，这正是矿柱 回采的预期 目标 。 

2．3采空区处理安全评价 

2。3。1采 空区处 理调 查 

天青石矿 I 矿体分布在 12～28线之间，走向长约 325 m， 

倾斜长 90～165 m，水平厚度 14．95～94．01 m，平均水平厚度 

42．19 m。矿体走向为北东 75。～80。，倾向北西，倾角 15。，局部 

达40o．24～26线矿体略向南东倾斜，倾角 5o~10。，矿体赋存标 

高一123。59～31．47 m o矿体位于石英闪长斑岩与大冶群第五岩 

性段白云岩间侵入接触破碎带上 ，呈透镜状 ，中部厚度较大 ，为 

53．4o~94。01 m +12 m水平以上已经被民采采空，在地表已经引 

起一处直径 8～10 m的塌陷坑，坑垂直深约8 m。 

在 12～31．47 m之间由于原来的民采 ．已经形成大面积采 

空区。天青石矿已应用爆破手段对民采老空区的边帮、矿柱 

及采高 3 m以上的顶板进行爆破处理 ，并用爆破手段挑顶封 

闭了连通外部的巷道。挑顶封闭的水平长度一般为 5～7 m。 

2．3．2空气冲击波危险性评价 

据采空区处理调查 ，一次性 冒落 的规模不会超过 325x 

80=2。6xl04 m 。为确保安全 ，口，b取 325 m和 80 m。依据式 

(6)，求得冒落可能激起的最大空气冲击波波速不会超过 54。0 

m／s。实际老采空区的 口远小于325 m，b达到 80 m的地段也很 

少 故实际可能产生的冒落冲击气流速度会远小于54．0 m／s。 

依据式 (11)，得出老采空区的有效 削波垫层厚度不超过 

7。26 m。因此 ，在采高较厚的老采空区 ，尽管没有接顶 ，但是由 

于有至少 8 m厚的松石垫层 ．完全能够消除 冒落激起的空气 

冲击波的影响。 

后续开采 ，用垂直断面 的扇型中深孔 落矿 ，至少可 以产 

生 9xl。6—2。5=11。9 m厚 的松石垫层 隔离老采空区和进路巷 

道 。按 照式 (8)，爆破裂纹在岩体中扩展 的最小 深度为 5。38 

m，这部分岩体还将冒落。因此 ，中深孔落矿产生的松散岩石 、 

矿石隔离层 ，完全能够消除冒落激起 的空气冲击波的影响。 

阻力系数 C取 1。2。测得空气密度P =0。9 kg／m ，松散岩 

块密度P =1。79x10 kg／m 。松散岩块间的摩擦系数 厂取最小 

值 0。25。巷道高度 Ⅳ取 2。5 m。挑顶松石堆积坝超出巷道 的高 

度 取最小值 0．2 m。依据式 (9)，求得成功阻隔速度为 = 

54。0 m／s的空气冲击波的最大挑顶松石堆积坝宽度为 4。5 m 

实际挑顶封闭的巷道长度为 5～7 m，完全能够消除冒落激起 

的空气冲击波的影响 

实际证 明，产生 8 m深的塌陷坑 ，未在地表激发起 明显 

的气浪 ，也未对 12 m水平以下的采矿造成影响 ，说 明气流 已 

经被松石垫层 、松石堆积坝削弱了 

计算预测见图 2，随后续逐步向深部中深孔崩落开采 ．顶 

板塑性区逐步增大 ，顶板将随着深部开采逐步下沉、塌陷。 

3结论 

本文总结了采空区安全评价的理论和方法 ，包括顶板 冲 

击地压可能性评价、矿柱布置的合理性评价和削波构筑物的 

合理性评价 。结合采空 区的特点 ，本文的理论在采空区安全 

评价中能够全面地分析各类采空区的失稳隐患。该理论已经 

eV1ew  

被成功应用于金矿 、磷矿 、铁矿 、铅锌矿、煤矿、钒矿和锶矿的 

安全评价或验收安全评价中。 

在冲击地压可能性评价中，改进 的真三维 ANSYS仿真程 

序，充分考虑 了岩体的弹、塑性变化和拉破坏，充分考虑 了岩 

体参数和原岩应力 的真实性和可靠性 ，克服 了以前 ANSYS 

仅只能进行刚性分析的弱点。 

在矿柱 布置合理性评价中，除了引进最新 的矿柱强度理 

论外 ，充分考虑了现场顶板 冒落的岩体厚度的统计特征 ，以 

及裂隙分布和应力解除的卸载特征。 
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