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基于现场监测与数值模拟结合的采动
诱发围岩失稳与地表沉降研究
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（东北大学 资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 110819）

摘   要： 基于 3Dmine 与无人机倾斜摄影技术建立集成真实地表地貌、矿体及巷道的三维地质模型，结合

Rhino6-FLAC3D 建立矿体回采数值计算模型，对浅部岩层移动和地表变形的影响进行模拟分析，结合 InSAR

地表变形监测数据对模拟结果的有效性进行对比验证。结果表明：模拟结果与 InSAR 地表变形监测数据具

有较好的一致性，表明基于多手段的数值建模计算与现场监测数据相结合的分析方法的有效性；对空场采矿

法残留的采空区采用废石充填能够在有效控制空区围岩塑性区发展基础上维持充填体稳定性；矿区深部矿

体的回采与充填可能对浅部已充填采场围岩的稳定性产生一定影响，浅部已充填采场受扰动严重程度与深

部作业区域距离呈负相关；由 InSAR 监测数据和数值模拟结果可知，深部矿体回采扰动和浅部空区二次破坏

对地表沉降影响较小 .
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Mining-Induced Surrounding Rock Instability and Surface 
Subsidence Based on Combination of In-situ Monitoring 
and Numerical Modelling

WANG Yu-meng， GUAN Kai， ZHU Wan-cheng， LIU Hong-lei
（School of Resources & Civil Engineering， Northeastern University， Shenyang 110819， China. Corresponding 
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Abstract： A three-dimensional geological model integrating real ground topography, ore bodies, 
and tunnels was established by 3Dmine and UAV.  Combined with Rhino6-FLAC3D, a numerical 
calculation model for ore body extraction was developed.  The impact of rock movement and 
surface deformation was simulated and analyzed.  The effectiveness of simulation results was 
verified through InSAR monitoring.  The results indicate that the simulation results are consistent 
with InSAR monitoring, indicating that the research method combining monitoring and simulation 
is effective.  For the goaf left by open-pit mining, dry filling can limit the damage of surrounding 
rock and filling body.  The stability of shallow filled mining areas might be affected by deep 
operations in the mining area, and there is a negative correlation between the severity of 
disturbance and the distance from deep work areas.  According to InSAR monitoring and 
numerical simulation, the impact of goaf destruction and mining disturbance on the surface 
subsidence is weak.
Key words： surface deformation； goaf； numerical simulation； filling body； InSAR monitoring

我国金属地下矿山采空区总量大，分布范围

广 . 据初步统计，到 2016 年底，全国金属、非金属

地下矿山共有采空区 12. 8 亿 m3，预计到 2030 年，

我国废弃矿井将达到 15 000 处［1］. 为了减少采空
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区产生的地表沉降、冒顶、塌方等严重矿山灾

害［2］，国内外学者采用现场监测、数值模拟等对采

空区稳定性开展了大量分析，并取得了较好的应

用成果［3-4］. 星载合成孔径雷达干涉测量（InSAR）

因其高精度、高分辨率、全天候等优点已迅速成

为常用的大地变形监测技术之一，通过计算两次

过境时 SAR 卫星影像的相位差来获取数字高程

模型［5-6］. InSAR 地表变形监测侧重于对地表沉陷

数据的获取，可用于分析判断地表沉陷对地表建

（构）筑 物 安 全 的 影 响［7-9］. 在 模 拟 方 法 上 ，Xu

等［10］在 InSAR 与 GNSS 监 测 的 基 础 上 利 用

FLAC3D对某采空区顶板进行应力及变形计算，探

究采空区稳定性 . Liu 等［11］使用 InSAR 地表变形

监测与数值模拟，分析了三山岛金矿新立矿区的

岩体移动特征，探究地表沉陷现象背后的物理机

制 . 可知，InSAR 地表变形监测与 FLAC3D 数值模

拟方法相结合，可以对采空区稳定性及地表沉陷

情况有较为准确的判断 . 在稳定性影响分析方

面，应力应变、塑性区分布与地表变形是判定采

空区稳定程度的常见标准，其研究对象主要针对

首次回采的矿体、回采产生的采空区及地表沉

降 . Guo 等［12］利用 FLAC3D 实现了煤层开采过程

中顶板冒落、矸石堆积、矸石压缩的数值模拟，确

定顶底板岩层应力演化规律 . Zhang 等［13］采用理

论计算与数值模拟相结合的方法，利用两种有限

元分析软件进行数值模拟，判断采空区是否存在

活化失稳风险 .

在回采扰动范围及地表沉降方面，Guo 等［14］

利用 GPS 监测与 FLAC3D 对狮子山矿区崩落法深

部连续开采地表移动变形规律进行了研究，证明

矿区地表沉陷处于活跃发展阶段 . Wei 等［15］基于

有限差分法和岩石力学理论，研究了深部崩落法

开采地表沉陷规律，系统分析了不同开挖阶段岩

层移动规律和应力分布特征 . He 等［16］利用数值

模拟方法对采空区形态演化进行分析，建立采空

区形态演化及地表沉降预测模型，并结合现场监

测验证了预测的准确性 . Guo 等［17］采用数值模拟

的方法，分析了老顶岩层移动和载荷分布的一般

规律，并构建了一个预测模型来预测高密度固体

充 填 开 采 引 起 的 地 表 沉 陷 . 罗 跃 等［18］采 用

FLAC3D分析了镇北铁矿地表沉陷原因与规律，确

定 了 影 响 地 表 沉 陷 的 因 素 主 要 为 采 空 区 群 及

断层 .

对于地下金属矿山，由于其复杂多变的矿体

形态、岩性以及易受地质构造（例如节理裂隙、

断层等）影响，难以采用诸如监测、理论、模拟等

单一方法进行采动影响和地压控制分析 . 将现

场监测与数值模拟相结合，进行地下金属矿山

空区灾害致灾过程的分析，探寻其中蕴含的致

灾条件，是实现空区及其关联灾害预测预警的

重要手段 . 本文以内蒙古阿尔哈达铅锌矿为例，

基于 3Dmine，Rhino6 等多建模软件建立反映实

际工程地质条件的数值计算模型，基于 FLAC3D

数值模拟软件探究深部矿体回采充填对浅部岩

层移动和地表沉降的潜在影响，结合 InSAR 地

表变形监测技术验证数值模拟的准确性，并利

用该模型预测浅部残矿回收对地表建筑物稳定

性的影响 .

1　矿区概况

阿尔哈达铅锌矿为浅成-超浅成侵入岩与碳

酸岩接触交待形成的铅锌银多金属矽卡岩型矿

床 . 区内主要工业矿体 8 条，矿体形态复杂多变，

呈脉状、复杂脉状、多层网状及透镜状产出，矿带

走向长度约 2 100 m，平均厚度 1～10 m，矿体平

均倾角 60 °，矿带东、西部各存在一组大型断裂

构造 .

矿区地层划分较为简单，出露地层为上古生

界泥盆系上统安格尔音乌拉组、中生界侏罗系上

统查干诺尔组和布拉根哈达组、新生界第三系上

新统及第四系全新统 . 区内大部分地区为第四系

所覆盖 . 其中泥盆系上统安格尔音乌拉组占出露

基岩总面积的 80% 以上，主要岩性为粉砂质板

岩、砂板岩、泥硅质板岩、泥质板岩、凝灰岩 . 侏罗

系上统查干诺尔组岩性为安山岩 . 侏罗系上统布

拉根哈达组岩石类型主要为复成分砾岩、含砾流

纹质凝灰岩、流纹岩等 . 第三系上新统岩性为砖

红色泥岩 . 第四系全新统广泛分布于沟谷洼地

中，主要为冲积、洪积形成的砂砾层，湖积淤泥及

风积形成的砂质土、粉细砂 .

阿尔哈达矿区标定地表高程为 1 000 m，按高

程由浅入深划分+928～+278 m 共计 16 个回采中

段 . 2014年以前未形成充填系统，采用空场法回采

+928～+808 m中段（采空区结构参数为长50 m，段

高 40 m），导致采空区发生大面积冒落，地表产生

明显塌陷坑 . 2014 年以后，充填系统逐渐成型，对

地表塌陷坑以及+928～+808 m 中段冒顶空区采

用废石充填，对于+768～+278 m 中段采场采用尾

砂胶结充填，空区得到及时处理，同时矿山计划

对东部矿区进行残矿回收 . 随着深部采矿活动的
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不断增加，虽然深部矿体回采对地表变形量影响

较小，但在其浅部已充填的情况下，深部回采会

对浅部空区造成扰动，可能使得浅部空区再次失

稳导致地表建（构）筑物安全受到威胁 . 因此，深

部回采扰动对浅部空区稳定性及地表建（构）筑

物安全影响的探究十分必要 .

阿尔哈达铅锌矿浅部、深部矿体存在明显的

回采先后顺序（先浅后深），因此可以准确地研究

不同回采阶段对地表及浅部围岩稳定性的影响 .

再者，空场采矿法与充填采矿法皆为国内矿山主

要开采方式且均在阿尔哈达铅锌矿使用 . 空场采

矿法回采导致的地表塌陷与浅部空区冒落是较

为典型的矿山灾害，因此阿尔哈达铅锌矿具有一

定代表性 . 研究深部矿体回采对浅部空区二次破

坏及地表沉降的影响，对于相似矿山的研究与灾

害预防具有一定指导意义 .

2　数值模拟模型建立

为分析深部矿体回采扰动对浅部空区和地

表变形的影响，需对深部矿体回采过程进行数值

模拟 . 本研究基于无人机摄影-3Dmine-Rhino-

FLAC3D 等多手段建立阿尔哈达铅锌矿三维地质

模型，并结合地质勘察资料再现实际矿体、围岩

及断层的相对位置 . 图 1 所示为基于 3Dmine 矿

业工程软件建立的矿体三维地质模型 .

为进行后续地表沉降与岩层移动的数值模

拟，获取准确的地表变形计算结果，基于无人机

摄 影 技 术 获 取 真 实 地 表 地 貌 ，结 合 图 1 所 示

3Dmine 模型，建立集成真实地形地貌、矿体及

断 层 等 的 三 维 地 质 模 型 . 利 用 Rhino 软 件 对

3Dmine 模型进行适度简化重构并重新绘制规

整模型和划分网格，导出网格模型至 FLAC3D，

最 终 建 立 的 矿 体 回 采 数 值 计 算 模 型 如 图 2

所示 .

3　模拟方案及浅部矿体回采过程数
值分析

阿尔哈达铅锌矿自 2009 年对+928～+808 m

中段采用空场采矿法回采 . 浅部矿体回采结束

后，深部矿体改为充填采矿法回采并对西部浅部

空区（+928～+808 m 中段）采用废石充填 . 东部

浅部空区位于破碎带下盘，围岩较为稳定 .

3. 1　模拟方案、屈服准则及岩体力学参数

为了探究深部矿体回采工作对浅部空区稳

定的影响，初始模型包括已被废石充填的地表塌

陷坑和尚未开采的矿体 . 具体模拟方案（图 3）

如下：

1） 对+928～+808 中段进行一次性回采；

2） 对西部浅部空区（+928～+808 中段）采用

废石充填；

3） 对深部矿体（+768～+278 中段）以中段为

单位进行一次性开采-充填作业；

4） 对东部浅部空区（+928～+808 中段）采用

尾砂胶结充填；

5）对东部浅部空区（+928～+808 中段）进行

残矿回收 .

建立的数值计算模型（图 4）长 5 780 m，宽

3 516 m，矿体沿走向长 2 100 m，宽 672 m. 共划分

图1　基于3Dmine的矿体三维地质模型

Fig. 1　3D geological model of ore body based
on 3Dmine

图2　基于无人机摄影-3Dmine-Rhino-FLAC3D

多手段建立的数值计算模型

Fig. 2　Numerical calculation model based on multi 
means of UAV⁃3Dmine⁃Rhino⁃FLAC3D 

图3　模拟方案

Fig. 3　Simulation scheme
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1 879 703个网格，327 246个节点 .

阿尔哈达铅锌矿未进行地应力原位测试，由

于采空区距地表较浅，地应力考虑自重应力为

主 . 因此，本文模拟设置初始应力场为：模型顶端

自由，四周及底部边界施加法向位移约束，施加

自重载荷 .

由于数值模拟研究涉及矿体破碎，具有明显

的弹塑性变形特征，故计算采用 Mohr-Coulomb

屈服准则判断岩体的破坏［19-22］，具体表达式如下：

fs = σ1 - σ3

1 + sin φ
1 - sin φ

- 2C
1 + sin φ
1 - sin φ

. （1）

式中：σ1，σ3 分别是最大和最小主应力；C，φ分别

是内聚力和内摩擦角 . 当 fs＞0 时，材料将发生剪

切破坏 . 在通常应力状态下，岩体的抗拉强度很

低 . 因此，可根据抗拉强度准则（σ3＞σ t）判断岩体

是否产生张拉破坏 . 值得注意的是，本文以拉应

力为正，压应力为负 .

结合点荷载实验、结构面调查以及阿尔哈达

矿区地质勘探报告，得到 FLAC3D 数值模拟参数

如表 1 所示 . 浅部围岩（+928～+808 中段）由沙

土、泥岩等不稳定物质组成，深部围岩（+768～

+278 中段）以泥质板岩为主 . 依据现场回采情

况，对浅部空区（+928～+808 中段）采用废石充

填，对深部空区（+768～+278 中段）采用尾砂胶结

充填 . 破碎带参数结合阿尔哈达地质勘察报告及

相关文献［23-24］选取 .

3. 2　浅部矿体回采过程数值分析

3. 2. 1　模型弹性计算及浅部矿体回采

在进行浅部矿体回采前，需对自重条件下的

力学模型进行初始弹性计算，为后续开采数值模

拟提供初始应力条件 . 得到包含初始应力条件的

模型后，根据空场采矿法对+928 至+808 中段矿

体进行一次性回采，得到多空区围岩的最大主应

力及塑性区云图如图 5 所示 .

由图 5 可知，基于空场采矿法对浅部矿体

（+928～+808 中段）进行回采后产生了相互紧邻

的空区群，造成空区底板产生了较大的拉应力

（最大值为 1 MPa），其值超过了浅部围岩的抗拉

图4　模型俯视图

Fig. 4　Top view of model

表1　FLAC3D数值模拟参数
Table 1　FLAC3D numerical simulation parameters 

名称

矿体

浅部围岩

深部围岩

破碎带

废石充填

胶结充填

块体密度/（g·cm-3）

3. 875

2. 72

2. 72

2. 72

2. 72

2. 02

变形模量×10-4/MPa

2. 09

0. 10

5. 20

0. 05

2. 11

0. 12

抗拉强度/MPa

4. 84

0. 1

5

0. 14

2. 4

0. 4

内聚力 C/MPa

8. 37

0. 26

13. 00

0. 40

6. 25

0. 93

内摩擦角φ/（°）

42. 86

35. 06

35. 06

31

35. 06

40

泊松比

0. 21

0. 26

0. 26

0. 26

0. 26

0. 28

图5　采用空场采矿法对浅部矿体（+928～+808）回采后的力学响应

Fig. 5　Mechanical response after mining of shallow ore body （+928～+808） by open stoping method
（a）—最大主应力云图； （b）—塑性区云图 .
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强度，使得空区发生严重破坏 . 空区群中，多处

空 区 顶 板 因 回 采 扰 动 产 生 压 应 力（最 大 值 为

0. 84 MPa），由于空区群间矿柱尺寸小，空区群的

破坏造成大部分围岩压力向矿柱转移，矿柱应力

集中显著，产生了大面积的塑性破坏区 . 此外，浅

部空区的回采对邻近矿体及围岩的稳定性产生

了 一 定 影 响 ，甚 至 造 成 附 近 矿 体 和 围 岩 发 生

破坏 .

采用空场采矿法对矿体进行一次性回采，几

乎所有空区围岩都产生拉伸和剪切破坏 . 由于

浅部围岩为沙土或泥岩，强度较低，在破碎带及

开采扰动的影响下也受到了不同程度的拉伸破

坏 . 东区采空区处于破碎带下盘，岩体较为稳

定，未产生明显破坏 . 综合以上分析可知，浅部

空区具有较大的冒顶片帮风险，需要进行充填

处理 .

3. 2. 2　浅部空区充填及地表变形

在浅部矿体回采后，对形成的空区群进行干

式充填（废石充填），分析充填后空区群（采场）的

稳定性及地表沉降变形趋势，如图 6 所示 .

对浅部空区（+928～+808 中段）采取干式充

填（废石充填）后，矿柱应力集中现象有所改善 .

浅部空区围岩塑性区增长率很小（0. 015%），这表

明充填体较好地限制了围岩塑性区进一步发展，

同时充填体自身未出现拉伸或剪切破坏 . 综合以

上分析可知，浅部空区干式充填效果较好，空区

群结构稳定，未发生大规模失稳 . 浅部空区充填

前后采空区围岩塑性区体积如表 2 所示 .

由于浅部矿体采用空场采矿法回采，空区分

布较为密集，且围岩力学性质较弱，因此浅部矿

体回采产生了较大的地表沉降 . 在数值模拟中于

地表重要建（构）筑物处设置地表变形监测点，监

测点位置分别为副井、办公生活区、岩芯库、选厂

与主井区域、炸药库、变电所 . 矿体与地表建（构）

筑物位置关系见图 7. 监测空场采矿法回采及废

石充填后的地表沉降值，如表 3 所示 .

图6　对西部浅部空区（+928～+808）采用废石充填后的力学响应

Fig. 6　Mechanical response after filling the western shallow goaf （+928～+808） with waste rock
（a）—最大主应力云图； （b）—塑性区云图 .

表2　浅部空区充填前后塑性区体积
Table 2　Plastic area volume before and after filling of shallow goaf 

浅部空区充填前塑性区体积×10-9/m3

1. 605 4

浅部空区充填后塑性区体积×10-9/m3

1. 605 64

增长率/%

0. 015

图7　矿体与地表建（构）筑物位置关系

Fig. 7　Location relationship between ore body and
surface buildings （structures）

表3　各监测点地表沉降数值计算结果
Table 3　Numerical calculation results of surface

subsidence at each monitoring point 
建（构）筑物

副井

办公生活区

岩芯库

选厂、主井

炸药库

变电所

地表沉降数值计算结果/mm

-44. 65

-17. 32

-10. 62

-25. 104

-18. 804

-36. 01

注：正、负代表方向（下同）.
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4　深部矿体分步回采

对浅部空区采用废石充填后，充填体及空区

围岩较为稳定 . 为探究深部矿体回采对浅部岩层

及地表变形的扰动响应，对+768～+278 中段矿体

以中段为单位进行开采和充填，研究深部矿体在

开采和充填后浅部采场围岩与充填体稳定性以

及地表变形演化规律 .

4. 1　应力及塑性区分析

+768 中段进行回采后，空区顶板产生了较大

的拉应力（最大为 0. 9 MPa），其值并未超过深部

围岩抗拉强度，因此空区没有进一步破坏，回采

结束后+768 中段最大主应力云图如图 8 所示 .

由于空区分布密集，导致围岩压力向空区群

转移，在空区边角处产生应力集中 . +768 中段周

边围岩受前期浅部空区开采和+768 中段开采扰

动，产生大量拉伸破坏 . 采用尾砂胶结充填后，矿

柱及空区围岩应力集中现象有所改善，+768 中段

回采与充填结束后塑性区云图如图 9 所示 . +728

中段回采后，空区力学响应与+768 中段开采后的

空区响应较为相似，围岩压力向矿柱转移，导致

矿柱产生大面积拉伸破坏 . 采用尾砂胶结充填

后，空区没有进一步破坏，充填体较为稳定 . 如图

10 所示，+768 及+728 中段矿体在回采充填后，充

填体并未出现拉伸或剪切破坏，稳定性良好 .

由图可知，相较于深部矿体（+768～+278 中

段）回采前，+808 中段充填体在+768 中段开采充

填后出现了新的塑性破坏，说明+768 中段的回采

对浅部充填采场稳定性产生了一定影响 . 类似

地，在+728 中段开采充填过程结束后，邻近的

+768 中段充填体产生了少量塑性区，充填体存在

失稳风险，同时+808 中段充填体塑性区体积不断

增大 .

表 4 为+768～+278 中段矿体回采及充填后

+808 中段充填体塑性区体积 . 由表可知，随着深

部矿体的回采和充填，+808 中段充填体塑性破坏

体积不断增大，变化速率呈现先快后慢的趋势，

与+808 相邻的+768，+728，+688，+648 四个中段

回 采 充 填 对+808 中 段 充 填 体 影 响 最 大 ，+608，

+568，+518，+468 四个中段距离+808 中段较远，

其回采对+808 中段充填体稳定性影响较小 . 而

对于距离更远的矿体回采，其几乎不会对+808 中

段充填采场的稳定性造成影响 .

图8　+768中段回采结束后最大主应力云图

Fig. 8　Nephogram of maximum principal stress after
stoping in the middle section of +768

图9 +768中段开采充填后塑性区云图
Fig. 9 Nephogram of plastic zone after mining and

filling in the middle section of +768

图10 +728中段开采充填后塑性区云图
Fig. 10 Nephogram of plastic zone after mining and

filling in the middle section of +728

表4　+808中段随深部矿体开采的塑性区体积
Table 4　Volume of plastic zone along with deep ore 

body mining in the middle section of +808 
回采进程

浅部空区充填

+768 中段回采—充填

+728 中段回采—充填

+688 中段回采—充填

+648 中段回采—充填

+608 中段回采—充填

+568 中段回采—充填

+518 中段回采—充填

+468 中段回采—充填

+428 中段回采—充填

+378 中段回采—充填

+328 中段回采—充填

+278 中段回采—充填

+808 中段塑性区体积/m3

0

12 438. 1

17 522. 6

19 726. 8

20 005. 1

20 349. 7

20 691. 5

20 814. 6

20 880. 8

20 880. 8

20 880. 8

20 880. 8

20 880. 8
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在 +278 中 段 矿 体 回 采 、充 填 后 ，浅 部 空 区

（+928～+808 中段）塑性区云图如图 11 所示，除

+808 中段充填体受深部矿体回采扰动产生新的

拉伸破坏之外，+928，+888，+848 三个中段采场较

为稳定，浅部空区没有发生大面积的二次破坏，

说明深部矿体回采对+808 以上中段浅部充填采

场稳定性的影响有限 .

4. 2　浅部空区及地表变形分析

深部矿体（+768～+278 中段）采用充填采矿

法回采，中段回采后立即进行尾砂胶结充填 . 回

采区域最小埋深约 224 m，最大埋深 722 m. 深部

矿体回采充填结束后，+768 中段受+728～+278

中段回采充填扰动，产生最大约 19 mm 沉降 .

+808 中段充填体受回采扰动与+768 中段变形影

响，仅于底板处产生最大 16 mm 沉降，总体变形大

多处于 1～6 mm 区间 . 受制于回采扰动影响范围

与+808 中段充填体的微小变形，+848，+888，+928

中段充填体沉降较小，沉降值位于 2～3 mm 区间 .

可以得出，各中段充填体沉降值与采场距离呈负

相关 . 各中段充填体沉降云图如图 12所示 .

表 5 为深部矿体回采与充填引起的地表不同

建（构）筑物的沉降值 . 其中岩芯库、选厂主井区

域位于浅部采空区上方，沉降值 1. 35，1. 65 mm，

小于+928 中段充填体沉降值区间（2～3 mm），地

表变形与采场距离具有同样的相关关系 .

由表 5 可知，深部矿体回采充填扰动与浅部

空区二次破坏对地表变形影响很小，不会影响地

表建（构）筑物的稳定性 .

4. 3　InSAR地表变形监测

为了验证数值模拟结果的有效性，本文采用

合成孔径雷达干涉测量（InSAR）技术对矿体回

采后地表的沉降变形进行持续监测，地表重要建

（构）筑物位置如图 13 所示 . 深部矿体回采充填

持续至 2020 年 5 月，提取 2020 年 5 月之前 InSAR

地表沉降时间序列如图 14 所示 . 图 15 为深部矿

图13　InSAR监测点分布

Fig. 13　Distribution of InSAR monitoring points

图12　+928～+768中段充填体沉降云图

Fig. 12　Nephogram of filling body settlement
in the middle section +928～+768

图14　地表建筑物 InSAR监测数据

Fig. 14　InSAR monitoring data of surface buildings

图11　+278中段回采与充填后浅部空区塑性区云图

Fig. 11　Nephogram of plastic zone of shallow goaf after 
mining and filling in the middle section +278

表5　深部矿体回采充填导致的地表沉降值
Table 5　Surface subsidence value caused by mining

and filling of deep ore body
建（构）筑物

副井

办公生活区

岩芯库

选厂、主井

炸药库

变电所

地表沉降值/mm

-0. 16

-0. 23

-1. 35

-1. 65

-0. 008

-0. 03
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体回采充填结束后基于 InSAR 获取的地表累积

沉降云图 . 表 6 给出了基于 FLAC3D 数值模拟与

InSAR 监测的地表重要建（构）筑物累积沉降值 .

由图 14 和表 6 可以看出，基于数值模拟得到

的浅部、深部矿体回采充填引起的建筑物地表沉

降与 InSAR 监测数据具有较好的一致性，可以证

明本文数值模拟的有效性 .

5　东部矿区残矿回收

为提高资源利用率，东部矿区需要对矿柱进

行残矿回收 . 在完成深部矿体回采后，对图 3 所

示的浅部尚未充填东部空区（+928～+808 中段）

进行胶结充填，然后按照两种方案进行矿柱回

收：① 按照由西到东的顺序依次进行残矿回收；

② 按照由东到西的顺序依次进行残矿回收 .

5. 1　确定残矿回收的最佳开采方案

1） 最大主应力分析 . 按照两种矿柱回收方

案进行数值模拟，获得采场顶板最大主应力云图

如表 7 所示 .

两种矿柱回收方案产生的应力集中现象基

本一致，且最大主应力均未超过围岩抗拉强度，

说明两种回收方案均不会导致空区附近围岩发

生严重失稳 .

2） 地表沉降值分析 . 由于东区矿柱远离大

部分地表建（构）筑物，因此矿柱回收工作对于地

表沉降影响相对较小，见表 8.

3）塑性区体积分析 . 两种回采方案塑性区体

积计算见表 9. 可以看出，自西向东回采产生的塑

性区体积更小，对采场围岩的扰动也更小 .

因此，综合考虑东部残矿回收对围岩稳定性

和地表建（构）筑物沉降变形的影响可知，自西向

东的矿体回采为最优的残矿回采方案 .

5. 2　残矿回收地表累积沉降预测

根据表 6 中浅部、深部矿体回采充填引起的

图15　2020年5月 InSAR地表累积沉降值

Fig. 15　Accumulated surface subsidence value of
InSAR in May 2020

表6　FLAC3D数值模拟结果与 InSAR地表变形监测结果
Table 6　FLAC3D numerical simulation results and InSAR surface deformation monitoring results

建（构）筑物

副井

办公生活区

岩芯库

选厂、主井

炸药库

变电所

地表累积沉降值/mm

-44. 978

-17. 816

-13. 382

-28. 969

-18. 814

-36. 046

InSAR 地表沉降监测结果/mm

-46

-11

-5

-27

-22

-34

最大允许变形值/mm

-450

-480

-200

-270

-252

-480

注：最大允许变形值根据《有色金属采矿设计规范》并结合建（构）筑尺寸计算确定 .

表7　两种矿柱回收方案最大主应力云图
Table 7　Maximum principal stress nephogram of two

pillar recovery schemes 
回采方案

由西到东

由东到西

最大主应力云图

表8　两种回采方案引起的地表沉降值
Table 8　Surface subsidence value caused by two

mining schemes                                    mm

建（构）筑物

副井

办公生活区

岩芯库

选厂、主井

炸药库

变电所

自西向东

-0. 172

-0. 278

-1. 433

-2. 227

-0. 001 4

-0. 032 7

自东向西

-0. 172

-0. 278

-1. 433

-2. 227

-0. 001 4

-0. 032 7
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地表累积沉降值与表 8 中预测残矿回收可能引起

的地表沉降值计算残矿回收后地表累积沉降值，

整理于表 10 中 .

预计残矿回收后，建（构）筑物地表累积沉降

值均远小于最大允许变形值 . 可以得出，浅部残

矿回收不会对地表建筑物的稳定性造成影响 .

6　结  论

1） 建（构）筑物地表累积沉降值均小于最大

允许变形值，表明阿尔哈达铅锌矿浅部、深部矿

体回采不会影响地表建（构）筑物稳定性 . 数值模

拟沉降结果与 InSAR 监测数据具有较好的一致

性，证明了本文数值模拟与现场监测结合的分析

方法的有效性 .

2） 对 采 用 空 场 采 矿 法 回 采 后 的 浅 部 空 区

（+928～+808 中段）采用干式充填（废石充填）后，

浅部空区围岩塑性区并无发展趋势，充填效果较

好；对深部矿体（+768～+278 中段）进行回采并充

填后，已稳定的+808 中段充填体受该深部矿体回

采扰动影响而产生明显二次破坏与沉降 .

3） 浅部中段充填体受深部矿体回采扰动产

生沉降，浅部空区受深部矿体回采扰动程度与采

区距离呈负相关 . 地表变形同样遵循这一关系，

由模拟结果分析，深部矿体回采扰动与浅部空区

二次破坏对地表变形影响很小 .

4） 基于应力应变、塑性区模拟结果，选取自

西向东回采为最佳回采方案 . 预计残矿回收后地

表累积沉降值远小于最大允许变形值，残矿回收

不会对地表建筑物稳定性产生影响 .
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