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摘要：由于受地质条件和探测技术的限制，传统探测方法很难获得复杂空区精确的实际空间分布形状，由此得到

的空区用于建立数值分析模型显得过于粗糙，在此基础上进行空区稳定性分析的可靠性程度不高。采用空区激光

自动扫描系统(CALS)对复杂空区进行激光扫描，在获得精准三维点云数据的基础上，运用 Surpac 软件模拟出空区

的三维地质模型，通过耦合方法可以在 FLAC3D 中生成与实际空区空间分布一致的数值模型，提高复杂空区稳定

性计算的准确性和可靠性。选取三道庄露天矿的地下空区作为工程实例，利用 CALS 获得不规则空区的实际空间

边界。在此基础上，运用 Surpac 进行三维块体模拟，研究 Surpac 与 FLAC3D模型耦合技术，成功地将三维模型数

据导入 FLAC3D中，结合现场实际勘测的围岩力学参数，对空区进行静力计算，分析空区的稳定性。 

关键词：采矿工程；复杂空区稳定性；空区激光自动扫描系统(CALS)；耦合；数值模拟 

中图分类号：TD 325              文献标识码：A            文章编号：1000–6915(2008)09–1924–08 

 

STABILITY ANALYSIS OF COMPLICATED CAVITY BASED ON CALS 
AND COUPLED SURPAC-FLAC3D TECHNOLOGY 

 
LIU Kewei1，2，LI Xibing1，2，GONG Fengqiang1，3，LIU Xiling1，2，WANG Weihua1，2 

(1. School of Resources and Safety Engineering，Central South University，Changsha，Hunan 410083，China； 

2. Hunan Key Laboratory of Resources Exploitation and Hazard Control for Deep Metal Mines，Central South University， 

Changsha，Hunan 410083，China；3. Rock Mechanics Laboratory，Swiss Federal Institute of Technology Lausanne，Lausanne  

CH–1015，Switzerland) 

 
Abstract：Under the restriction of geological conditions and detection technology，accurate data of real space 

shape of complicated cavity are very difficult to obtain with conventional detection methods. The cavity data 

detected by these methods are so rough for building model in numerical analysis；and high reliability of stability 

analysis based on the model can not be reached. Therefore，3D laser scanning for complicated cavity with cavity 

auto scanning laser system(CALS) is put forward. This system is capable of being inserted into voids and cavities 

via predrilled boreholes to quickly and safely survey old workings；after exact 3D point cloud data are obtained by 

using CALS，the data can be processed so as to accurately simulate 3D geological model of the cavity in Surpac 

software；and then，adopting coupled Surpac-FLAC3D technology，numerical analysis model with real space shape 

of the cavity is created in FLAC3D，and the stability calculation is conducted in the final phase. Selecting the 

underground cavity of Sandaozhuang open-pit mine as an example，real space boundary of the irregularly cavity is 

scanned and 3D block model of the surrounding rock is modelled using the method mentioned above；following 

that，coupled Surpac-FLAC3D technology has been studied and 3D model data is successfully introduced into 
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FLAC3D software；combining mechanical parameters of surrounding rock based on field tests and other geological 

conditions，static calculation is performed. According to the calculation results，stability of the cavity is analysed 

referring to the nephogram of stress and displacement of the surrounding rock，and the accuracy and reliability of 

the analysis results are greatly improved. 

Key words：mining engineering；stability of complicated cavity；cavity auto scanning laser system(CALS)；

coupling；numerical simulation 

 

 

1  引  言 
 

在矿产资源开采过程中，应用房柱法、全面法

及留矿法等空场类方法采矿，通常会形成大量的地

下空区[1]。特别是自 20 世纪 80 年代以来，我国矿

业开采秩序较为混乱，非法、无规划的乱采滥挖在

一些国有矿山周边留下了大量的不明空区，而这些

空区形成了目前影响矿山安全生产的最主要的危害

源。例如，广西大厂矿区、甘肃厂坝铅锌矿、铜陵

狮子山铜矿、河南栾川钼矿、云南兰坪铅锌矿、广东

大宝山矿等许多矿山都存在大量老空区，矿柱变形

破坏，致使矿山开采条件恶化，引发大面积冒落和

岩移，形成地表塌陷；空区突然垮塌的高速气浪和

冲击波极易造成人员伤亡和设备破坏，给矿山的安

全生产带来严重影响[2]。鉴于此，对地下空区进行

精确探测技术的研究和空区稳定性安全评判技术

的研究显得尤为重要，国内外很多学者[3～6]在此方

面取得了很多富有成效的研究成果。 

目前，对于空区的探测，国内外主要是以采矿

情况调查、工程钻探、地球物理勘探为主，辅以变

形观测、水文试验等。我国目前以钻探为主，物探

为辅，而美国等西方发达国家主要采用物探的手

段[7]。钻探方法比较直观，但只是“一孔之见”，

对于滥采乱挖形成的空区无能为力。地球物理方

法以其面积测量的优势得到广泛应用，主要的地球

物理方法有高密度电阻率法、电磁法、地震映像

法、瞬态瑞利波法、探地雷达法以及综合物探方法

等[8～11]。物探方法虽然很多，但往往由于周围复杂

地质条件的限制，导致探测结果精度低，探测完成

后需要对数据进行专业解释，过程烦琐，且往往是

二维甚至一维数据，可视化功能差，只能提供定性

的资料，不能精确地绘制出空区三维图形。空区三

维空间的准确确定直接关系到空区稳定性分析的可

靠性，而国内外对于空区围岩稳定性的分析和评价

往往是在采用上述诸多探测方法获得定性数据的基

础上进行的，从而导致可靠性较差。同时，为了能

够实现对空区稳定性进行数值计算且考虑到当前数

值分析软件在岩土计算方面的优点，很多学者[12～14]

应用 FLAC3D 软件对空区进行模拟，但是在 FLAC3D

软件本身前处理功能较差及定性探测数据的双重限

制的前提下，空区模型必须在很大程度上被简化，

构建出的模型过于粗糙，无法反映出空区的真实构

造，从而导致稳定性分析和评价结果与实际情况相

差甚远，基本不能为矿山的安全生产提供可靠数据。 

为此，本文首先采用先进的空区激光自动扫描

系统(cavity auto scanning laser system，CALS)对不

规则空区进行激光扫描，获得空区空间形态的精准

三维点云数据，进而对探测的三维点云数据进行点、

线、面处理，生成具有空区实际边界的实体模型。

在此基础上，运用 Surpac 软件，以所得的实体模型

作为约束面对空区围岩进行了三维块体模拟，并重

点研究了 Surpac 三维建模型软件与 FLAC3D 三维数

值分析软件之间的模型耦合技术，成功地将三维模

型数据导入 FLAC3D 中，生成既可算又具有真实空

区边界的数值计算模型，同时结合现场实际勘测的

围岩力学参数，对空区进行静力计算，进而对空区

的稳定性进行了分析，从而避免了定性探测在对空

区三维空间描述精确度不高问题，突破了空区真实

三维建模、空区稳定性评价技术上的局限性，为指

导矿区的安全生产提供了可靠的保障。 

 
2  空区激光自动扫描系统(CALS) 

 

空区激光自动扫描系统设备及操作示意图见

图 1。 

   

 

图 1  空区激光自动扫描系统设备及操作示意图 

Fig.1  Equipment and operation schematic diagram of CALS 

与 CALS 相接的 
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脑、交流电或 12 V 直
流电动力的连接箱 
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通过地表延伸至空区内部的钻孔将激光探头下

放至空区内部，迅速而安全地对空区进行激光三维

扫描。激光探头下放过程中，地表操作人员可通过

探头前端的红外线摄像机实时观察钻孔内部的实际

情况，同时生成钻孔跟踪数据并最终确定探头的最

佳扫描位置。扫描过程中，与探头相连的地表单元

与计算机通过无线网络连接，最大距离为 100 m，

操作人员可在远离地表危险区域的条件下利用控制

软件遥控监视和操作扫描系统。 

该系统利用位于探头鼻部的激光二极管发出激

光脉冲(符合 FDA 和 IEC 标准的一级眼部安全产

品)，激光脉冲传播到被测目标点，再经光敏二级管

接收由物体表面反射回来的激光信号，计算出激光

的“飞行时间”，由光速 c 和“飞行时间”t 算出

扫描仪与被测目标点之间的距离，无需在目标上

放置反射器。这样就可对某些危险和不可进入区

域，如废弃空区和放矿溜井等进行精确探测[15]。

如图 2(a)所示，通过数据采集获得测距观测值，精

密时钟控制编码器同步测量每个激光脉冲横向扫描

角度观测值和纵向扫描角度观测值。激光扫描三

维测量采用仪器内部坐标系统，X 轴在横向扫描面

内，Y 轴在横向扫描面内与 X 轴垂直，Z 轴与横向

扫描面垂直。由此可获得三维激光脚点坐标的计

算公式： 

   tc
2

1 ，

cos cos

cos sin

sin

x

y

z

  

  

 

   
   

   
   
   

      (1) 

式中：c 为激光在大气中的传播速度，t 为激光在

待测距离上的往返传播时间，为横向扫描角度观

测值， 为纵向扫描角度观测值[16]。 
 

 
(a)                          (b) 

图 2  激光三维扫描坐标及工作原理 

Fig.2  3D laser scanning coordinates and working principle 

 

探头扫描时(如图 2(b)所示)扫描头将在 0°垂直

角处开始(沿着探头，笔直向后上方看)，以完整的

360°圆环水平旋转，每完成一周水平扫描后，扫描

头将按照先前设定的“步幅增量”垂直向下移动，

继续进行扫描直至垂直轴摆动完 180°为止。 

由于激光探头直径仅为 50 mm，用于下放探头

的钻孔直径不小于 65 mm 即可，扫描同时生成钻孔

的三维定位数据和空区的三维点云数据。探头沿垂

直向下钻孔延伸深度可达 300 m，沿水平及向上钻

孔可延伸至 100 m 的距离。激光探头前端的电动水

平和垂直枢轴确保了能够对空区进行 360°全方位

的扫描，最大扫描精度为 0.1°，精确度为±5 cm，

数据捕捉率为 200 点/s，扫描半径为 150 m。通过扫

描生成的高精度点云数据能够精确地定位空区的空

间位置，并且可以直接观察空区内部的实际情况。

该数据在经过与设备配套的数据处理软件(Modelace

和 Voidwork)处理后，可生成与实际空区情况相符的

空区三维表面模型，如图 3 所示，从而可以报告出

空区的体积及表面积的大小。 
   

 
(a) 

      

(b) 

图 3  空区三维点云数据及空区表面剖切图 

Fig.3  3D point cloud data and surface profile of cavity 

 
3  分析模型构建及拉格朗日分析法 
 

3.1 CALS 探测结果与 Surpac 耦合 

到探头
的距离

/m 高程/m
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工程岩体稳定性是一个非常复杂的地质力学问

题，出于对工程安全和经济效益的考虑，建立既“可

视”又“可算”的数值计算模型，对有效地分析与

评价工程结构的稳定性具有重大的理论和现实意

义。为了建立在空间上分布一致，能够充分反映地

质结构和岩性的三维地质模型，本文将空区三维表

面模型导入到 Surpac 软件中作为约束面生成空区

围岩的三维块体模型。具体做法是利用空区表面模

型作为围岩的内部边界面，根据空区对围岩的影响

范围以及计算要求的精度分别确定围岩的外部边界

和内部边界处细分块体单元的大小，生成所需的空

区三维围岩模型，从而为空区的稳定性数值分析建

立了较高准确度的前处理文件，该模型结构的准确

性确保了稳定性计算结果的可靠性。 

3.2 Surpac 与 FLAC3D耦合技术 

为了对模型进行数值计算与分析，根据 Surpac

建模软件与 FLAC3D 数值计算软件各自的特点，对

三维地质模型和数值计算模型进行耦合，将 Surpac

三维块体模型数据处理后在 FLAC3D 中生成可算的

离散网格，从而构建了能够在后处理中精确反映复

杂介质岩性条件的数值计算模型。 

Surpac 软件能够对建立的三维岩体块段模型，

即采用正方体或长方体对岩体的实体模型进行三维

剖分。剖分后的块段模型能输出后缀为.str 的文件。

该文件主要包含每个单元块的中心点地理坐标

(float)及单元块各边长度(int)。从数据文件包含的内

容可以看出，该数据文件实际上只包括了该单元块

所在位置的几何信息。 

FLAC3D 中的网格单元与 Surpac 块体单元较相

似。Surpac 中存储的块体单元信息为单元中心点地

理坐标 )( iiii zyxP ，， 及各边的边长 zyx ddd ，， (见

图 4(a))；而 FLAC3D中存储的网格单元信息为各节

点的坐标见图 4(b)所示。因此，可以根据 Surpac 中

存储的块体单元信息推算出 FLAC3D 网格单元所需

的各节点坐标。 
  

 
(a) Surpac 块体单元         (b) FLAC3D 网格单元 

图 4  Surpac 块体单元和 FLAC3D网格单元 

Fig.4  Surpac block element and FLAC3D grid element 

 

对于空区部分及不同岩性的围岩部分的分类，

首先通过在 Surpac 中就块体模型的某一属性赋予

不同值。之后在导出的相应.csv 文件中根据这一不

同值来区分数据，并按上面的公式求出 FLAC3D 中

不同区域所属的所有节点及其坐标。最后通过编写

相应的程序，生成可直接读入到 FLAC3D 中的.txt

文件，建立复杂空区的三维数值模拟网格模型。本

文的耦合方法通过在 FLAC3D 中对岩性进行赋值，

可以使模型在能够分类的前提下便于操作，而且降

低了模型耦合编程的难度。 

3.3 FLAC3D分析方法 

FLAC3D 在求解时采用了空间离散技术、有限

差分技术以及动态求解技术。通过这 3 种方法，把

连续介质的运动方程转化为在离散单元节点上的离

散形式的牛顿第二定律，从而这些差分方程可用显

式的有限差分技术来求解。这种方法不但避免了常

应变六面体单元常会遇到的位移剪切锁死现象，而

且使四面体单元的位移模式可以充分适应一些本构

关系的要求。几个主要方程[17]包括： 

(1) 本构方程 

在 FLAC3D 中，假定在时间 t 内速度保持恒

定，本构方程的增量表达式为 

( )ij ij ij ijH t  


   ，              (2) 

式中： ij



 为共旋应力增量， 
ijH 为一给定函数，

ij 为应力增量， ij 为应变率张量。 

(2) 节点速率 

对于常应变四面体单元， iv 为线性分布， jn 在

每个面上为常量，节点速率方程为 





4

1

)()(

3

1

i

ll
j

l
iji Snv

V
v ，           (3) 

式中：V 为四面体的体积，S 为四面体的外表面， jn

为外表面的单位法向向量分量，上标“l”为节点 l

的变量，“(l)”为面 l 的变量。 

(3) 运动方程 

快速拉格朗日分析以节点为计算对象，在时域

内求解。节点运动方程如下： 

l

l
i

l
i

m

tF

t

v )(





              (4) 

式中： )(tF l
i 为 t 时刻节点 l 在 i 方向的不平衡力分

量，可由虚功原理导出； lm 为节点 l 的集中质量，

对于静态问题，采用虚拟质量以保证数值稳定。 

(4) 应变、应力 

快速拉格朗日分析由速率来求某一时步的单元

应变增量，即 
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根据应变增量，可由本构方程求出应力增量，

进而得到总应力。 

(5) 阻尼力 

对于静态问题，不平衡力中加入非黏性阻尼，

以使系统的振动逐渐衰减直至达到平衡状态(即不

平衡力接近 0)，阻尼力为 

( ) ( ) sign( )l l l
i i if t F t v            (6) 

(6) 计算循环 

拉格朗日元法的计算循环如图 5 所示。假定某

一时刻各个节点的速度为已知，则根据高斯定理可

求得单元的应变率，进而根据材料的本构关系可求

得各单元的新应力，进入下一个计算循环。 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 5  拉格朗日计算循环 

Fig.5  Lagrangian computing cycle 

 
4  空区稳定性分析实例 
 

4.1 工程概况 

三道庄露天矿为一钼、钨、铼多金属共生矿床，

是栾川钼矿最大的矿区之一。20 世纪 80 年代后，

三道庄矿区出现了集体、个人进入矿区大肆掠夺资

源的现象。矿区内采矿单位一度达到 96 个，开拓的

坑口达 200 多个。乱采乱挖形成大量形态千奇百怪、

上下重叠且空间位置不详的空区。其后，各级政府

对栾川钼矿资源开发中出现的混乱局面进行了整

治，民采现象得到遏制。2002 年调查空区总容积达

1 017.2×104 m3，矿区范围内年新增空区量 77.8× 

104 m3，空区主要分布在高程为 1 293～1 469 m 的

范围内。1991 年该矿区开始建设 5 000 t/d 露天矿，

2003 年公司根据市场需要，决定停止三道庄矿区的

地下开采。随着三道庄露天坑底临近空区群，其露

天坑底与空区的隔离层厚度越来越薄，露天矿作业

人员与大型设备受到空区的直接威胁，随时有可能

因地表坍塌而引发重大安全事故。 

4.2 围岩力学参数确定 

空区所处围岩主要为大理岩、硅辉石角岩和矽

卡岩，现场取样后在实验室测试得到围岩的主要力

学参数，考虑到岩体内岩石的非均质性和节理、裂

隙等的存在以及不同介质之间的弱面与水等因素的

存在与影响，因而在做工程计算与理论分析时，必

须对岩石力学试验数据作工程折减，根据三道庄露

天开采现场岩性特征，参照岩石力学标准与相关经

验[18]选取折减系数，折减后空区围岩力学参数如

表 1 所示。在理论分析中，岩体自重应力计算取重

力加速度 g = 10 m/s2。围岩物理力学参数取值为：

抗拉强度为 2.66 MPa，抗压强度为 159.85 MPa，抗

剪强度为 29.94 MPa，弹性模量为 40.93 GPa，内摩

擦角为 41.98°，泊松比为 0.21。 
 

表 1  围岩物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of surrounding rocks 

岩石 
类型 

密度 
/(g·cm－3)

抗压 
强度 
/MPa 

弹性 
模量 
/GPa 

泊松 
比 

抗拉 
强度 
/MPa 

抗剪

强度
/MPa

内摩

擦角

/(°)

大理岩 2.66 221.55 39.80 0.22 1.62 33.96 41.96

硅辉石角岩 2.76 160.00 39.84 0.21 2.24 32.50 42.12

矽卡岩 2.98 159.85 40.93 0.21 2.66 29.94 41.98

平均值 2.80 180.47 40.19 0.21 2.17 32.13 42.02

 

4.3 建模分析 

本文选取三道庄矿区1426台阶下的2号不规则

空区作为实例进行稳定性分析。经数据处理软件查

询得该空区所处的空间位置为：Xmin = 5 838.493 m，

Xmax = 5 862.991 m；Ymin = 5 077.083 m，Ymax =  

5 109.229 m；Zmin = 1 416.018 m，Zmax = 1 423.309 m；

空区的尺寸为 24.5 m×32.0 m×7.0 m。利用精准的

空区点云数据在 Surpac 中生成块体模型，并采用

前述的 Surpac 与 FLAC3D模型耦合技术生成 FLAC3D

剖分网格(见图 6～8)，该模型网格共有 52 329 个

单元，581 832 个节点。 
 

 

图 6  空区点云数据 

Fig.6  Point cloud data of cavity 
 

运动方程(对每个节点)： 
(1) 由应力及外力利用虚功原理

求节点不平衡力； 
(2) 由不平衡力求节点速率 

本构方程(对每个单元)： 
(1) 由节点速率求应变增量； 
(2) 由应变增量求应力增量及 
总应力 
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图 7  Surpac 围岩块体模型 

Fig.7  Block model of surrounding rock in Surpac 
 

 

图 8  FLAC3D 剖分网格 

Fig.8  Discretized grids in FLAC3D 

 

模型采用莫尔–库仑准则，对模型的左右(X 方 

向)边界、前后(Y 方向)边界和底边界均施加位移约

束条件，上边界(高程 1 426.000 m)为自由边界。

该空区高程范围为 1 413.018～1 423.309 m，地表

高程为 1 426.000 m，埋深较浅，且矿区构造应力不

明显，因此未进行现场地应力测试，忽略构造应力

的影响，初始地应力场仅按自重应力场考虑。对模 

型赋予折减后的围岩物理力学参数后进行初始平衡

状态计算，并对模型中的最大不平衡力及空区上方

地表中心(节点 5850，5095，1426)处的 Z 方向位移

值进行监测，结果分别见图 9，10。 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  模型最大不平衡力 

Fig.9  The maximum unbalanced force of model 

 

静力计算完成后，通过观察模型最大不平衡力

历史及空区上方地表中心(节点 5850，5095，1426)

处的 Z 方向位移历史记录可知，随着计算时步的增

加，模型各单元内的不平衡力经初期震荡后逐渐衰

减并趋近于 0，同时节点处位移趋近于恒定值，两

者均表明模型达到了平衡状态，未发生失稳，与实

际情况相符。 

4.4 位移分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  地表中心节点处 Z 方向位移 

Fig.10  Z-displacement at central node of ground surface 

 

图 11，12 为根据实际地质参数计算出的围岩位

移分布图。从模型整体位移(为了便于观察，模型从

中间剖开)及地表位移图可知，受空区存在的影响，

地表均出现不同程度的沉降。最大位移出现在空区

顶板最薄的中心处，位移值为 2.591 6 cm，范围呈

直径为 3 m 的圆形。远离中心区域后位移值逐步衰

减且面积比不断增大，不同位移值的区域呈不规则

空心椭圆状，在三维范围内呈漏斗状。因为空区存

在而形成的地表危险区域，主要位于位移值 0.25 cm

的椭圆形范围之内。在远离顶板最薄的中心处的范围

内，跨度较大的一侧不同位移值所占的面积均较大，

而跨度较小的一侧不同位移值所占的范围则相反，

这说明随着跨度值的增加，空区的危险系数越大。

同时，空区危险区域外围也发生不同程度的位移，

但数值不大，小于 0.5 cm，底板基本未发生位移。

通过比较空区的水平面积及空区形成的危险区域的

水平面积可知，危险区域与空区水平面积比约为

1.23。空区扫描后应及时按计算出的水平危险范围

圈定出禁行区，避免重大安全事故的发生。 
 

 

图 11  模型整体位移云图(单位：m) 

Fig.11  Global displacement nephogram ofmodel(unit：m) 

 

4.5 应力分析 

图 13，14 分别为模型整体应力图和顶板地表应 
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图 12  地表位移云图(单位：m) 

Fig.12  Surface displacement nephogram(unit：m) 
 

 

图 13  模型整体应力云图(单位：Pa)   

Fig.13  Global stress contours of model(unit：Pa)    

 

图 14  地表应力云图(单位：Pa) 

Fig.14  Surface stress contours(unit：Pa) 

 
力图。由图可以看出，空区的存在使得围岩进行应

力重分布，最后达到新的平衡。空区顶板最薄的中

心处呈深灰色，表明该处已产生拉应力出现应力集

中现象，大小为 0～0.620 74 MPa，且局部拉应力延

伸至地表，形成危岩。空区底板处由于底板以上空

间自重应力的缺失而引起底板以下的压应力(0.0～

0.5 MPa)较其他同等水平位置的压应力(0.5～2.0 

MPa)小，但随着深度的增加，在空区周围岩体自重

应力的影响下而逐渐与其他同等水平位置的压应力

趋于一致，且通过观察空区左侧可知，由于该处顶

板向左高度不断下降形成桥拱状，在自重应力的作

用下对空区左侧边缘处形成挤压，压应力(0.5～2.0 

MPa)较其他同等水平位置的压应力(0.0～0.5 MPa) 

大。围岩中最大拉应力为 0.620 74 MPa，小于岩体

的抗拉强度 1.62 MPa，因而拉应力较大的顶板岩体

将不会发生拉裂破坏，但在爆破振动、采掘机械运

转或车辆运输形成对顶板的加载等因素的影响下极

易导致空区顶板塌陷，从而引发事故。 

 
5  结论与建议 

 

(1) 激光自动扫描系统对复杂空区进行的探

测，能够精确地扫描出复杂空区实际空间分布状况，

扫描所得的三维点云数据及根据该数据生成的复杂

空区三维表面模型使得地下不明空区可视化，提供

了更为直观的数字信息，极大地提高了空区探测数

据的准确性、可靠性和实用性，将传统的定性探测

提高到精确三维定位的水平，为多空区矿山的持续

安全开采提供了详尽的信息，从而避免了乱采滥挖

而造成重大安全事故。 

(2) 重点研究了 Surpac 建模软件与 FLAC3D 数

值分析软件的耦合技术，成功地将利用 CALS 探测

所得的精确空区扫描数据在 Surpac 中构建的三维

块体模型耦合到 FLAC3D 中，充分结合和发挥了建

模软件与数值计算软件各自的优点，生成的数值计

算模型既可算又具有真实空区边界，准确地反映了

空区和围岩的地质结构及岩性条件，详实而准确地

再现了空区的实际存在状态，实现了复杂空区的可

视化计算，与之相应的数值计算结果较简化模型更

加真实可靠。 

(3) 根据空区稳定性计算实例可知，不规则空

区空间特征的不同引起位移及应力分布呈现出各自

不同的特点，在各种因素的扰动下，空区周边的应

力及位移会在原来的基础上结合自身地质结构产生

进一步变化，影响范围及破坏效果与自身的空间和

地质特征有关，因而，不同空区应不同对待。数值

计算完成后，根据位移及应力数据，能够在现场及

时圈定出危险区域，在该区域内应尽量禁止采掘机

械、运输车辆等通过空区上方，减少爆破荷载的扰

动，以避免重大安全事故的发生。 
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