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摘 要 ： 随 着矿 石 资 源． 大 量 的 开 采 ， 遗 留 下 大量 的 采空 区 。 本 文通过 对 湘 西 花垣 县境 内 的 铅锌矿 采 空 区 隐 患 处 理技术 研 究 ，

并 结 合 当 地的 实 际情 况 ， 提 出
“

封堵 ＋ 监测
”

联 合治 理 方 式 处理 复 杂 采 空 区
，
采 用 先进 的 微震监 测 技 术 实 时监控 采 空 区 顶 板

稳定 性
，
依据监 测 结 果 合理优化采 空 区 封堵措施

，
实 践表 明 该 方 案 能 够 有 效 监测 地压 灾 害

，
保 障人 员 的 安全 。

关 键词 ： 采空 区 ；
地压 灾 害 ； 封堵 ；

微震 监测
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１ 刖 目

花垣县位于 湖 南省西部 ， 湘 、黔 、渝交界处 ， 锰 、铅锌

资源丰富 ，
已探明 的矿产有 ２０ 余种 ，其 中锰矿储量居 全

国第二位 ，
铅锌矿储量 １３００ 万 ｔ

，
有

“

东方锰都
”

和
“

有色

金属之乡
”

之称 。 由 于历史原 因 花垣县境 内 的铅锌矿主

要 由 民采为主 ，
随着 ２ １ 世纪初前 １０ 年有色金属 价格持

续上涨 ，
花垣县铅锌矿历史高 峰期铅锌矿硐数量达 １０６４

个
，经过 ２０ １０ 年整 合后共保 留 了４ １ 个矿权 和 ４ ３ 个采

区 。 ２０ １ ５ 年 国家安监总局展开 了金属 非金属 地下 矿 山

采空 区专项普査工作 ， 调査结果显示花垣铅锌矿 ５ 个矿

区 ３０ 家铅锌矿共形成 ２３０３ 万 ｍ
３

采空 区
ｍ

， 暴露面积约

２ １ ８ 万 ｍ
２

。 由 于无秩序开采导致形成 了非常复杂 的采

空区群 ，
大大小小采空区相互贯通 ，而且矿区 岩溶地段发

育 ，存在溶洞 、地下径 流 和暗 河 ，
岩石 以 灰岩 、 泥质灰岩 、

白 云岩为 主 ， 岩石强度 中 等 ， 存 在较 为发育 的断层 和节

理 ，
易形成 冒 顶片 帮 、突 泥 突 水 、局部整 体垮塌等地压灾

害 ，
并伴随着空气冲击波 、地表塌陷 和 山体滑坡等次生灾

害 。
２０ １ ６ 年湖南 省安监局将花垣县铅锌矿列 为 省 重点

隐患治理工程 ， 企业通过立项并借助 国 内研究机构和科

研单位的技术力量 ，采用封堵采空 区和 采空 区微震 监测

联合治理方法 。 本文通过研究花垣县铅锌矿采空 区重点

隐患 区域和 治理方案
［
２ ＿

３ １

，
并通过微震监测技术

［

４— 实
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２３

．

时监测采空 区地压 活动变化趋势 ， 依据对微震事件

活动分析 ，优化指导采空 区封堵工程实施 ，
保障采空

区 的有效安全治理 。

２ 采空 区治理方案

以花垣县铅锌矿采空 区一期治理工程长凳坡铅

锌矿采空 区治理工程为例阐述采空区治理方案 。 地

下矿 山采空 区处理方法主要分为 崩 落顶板 、充填采

空 区
、
封堵采空 区和加 固 围岩等 ４ 种

［
７ ＇ ８

］

，结合花垣

县铅锌矿 的实际情况 ，对 以上 ４ 种方案进行经济和

技术对比分析 。

２
．
１ 方案对 比

（
１

）充填采 空 区 。 废 石充填料不 足 、
尾砂充填

运输和 系统建设成本太髙 ， 当 地企业缺乏配套 的技

术队伍 ，
无法维护充填系统 ，且治理周期较长 。

（
２

） 崩落采空 区 。 由 于空 区形 态 不一 、 多层 重

叠 、相互贯通 ， 矿体不 连续呈鸡窝 状分布 ， 崩落采空

区不可控的因素较多 ，
易诱发采空 区大规模坍塌 ，

施

工难度大 。

（ ３ ）加 固 围岩 。 部分可通 行的 区域可实现矿柱

加 固措施 ，但很难实现全部采空区 的加 固 ，
而采空 区

现状是大部分区域已 经无法进入 。

（
４

） 封堵采空 区 。 施工难 度较低 ， 周 期短 ， 虽不

能完全消 除采空 区 隐患 ，但是可以 隔离危险 源 。

２ ． ２ 封堵方案

依据花垣县铅锌矿 山开采现状和企业特点 ，充

填采 空 区和崩落采空 区 已 不太现实 ， 因此通过采空

区普査 和采空 区稳定性论证分析 ， 对铅锌矿 区采空

区安全隐患程度进行分级 ， 并结合 资 源开发利用方

案 ，
采用分 区隔离方 案 ，

通过构筑人工 隔 离带 ， 消 除

采空区之间 的相互影响 ， 具体通过 以 下 几种方案进

行采空 区封堵 。

（
１

）巷道隔离 。 为 了防止采空 区顶板突 然 垮塌

造成冲 击气浪危害 ， 在通往采空 区 巷道 中设置 隔 离

墙
，
而隔离墙主要采用 以下几种形式 。

钢筋混凝土 密 闭墙 内 布置单层钢筋 网 ，
钢 筋 与

密闭墙两侧的砂浆锚杆通过电 焊焊接 ，锚杆间距 为

０
．
５ ｍ

， 锚杆长度大于 １ ． ５ ｍ
，
如 图 １ 。

对于大型采空 区连接的巷道 ，

一般在钢 筋 混凝

土隔离墙后巷道 内充填 １ 〇￣ ３０ｍ 长 的废石堆 ，
以减

缓 冲击波对隔离墙 的冲击 ，
如图 ２ 。

通过构筑双层混凝土阻波墙 ， 阻挡 冲击波冲击 ，

但是为 了
一

些重要区 域留 有检查通道 ，
在阻波墙内

留设人行门 ，但是两道墙的人行 门要错开布置 ，
以进

一步减缓冲击波的作用力 ，
如 图 ３ 。

图 １ 巷道隔 离 墙示意 图

图 ２ 带有废石充填巷道 隔 离 墙示意 图

锚杆

Ａ

图 ３ 带有人行通道巷道阻 波 墙示意 图

（
２

）采空 区隔离 。 采空 区 隔离设施主要布置在

生产区 和采空 区 ， 当 生产区 与采 空 区 的边 界 相距较

近
、
空 区横跨两边时 ， 为形成生产 区与采空区之间 的

隔 离带 ，必须对此类采空 区 进行废石充填 以形成 隔

离 带 ，
隔离带采空 区 的充填要求尽可能接顶 ，

形成的

隔 离带宽度不小于 ２０ｍ
， 图 ４ 为废石充填隔 离带示

意 图 。

此外 ， 为了达到采空 区 的有效治理 ，在大型采空

区底部需要堆积
一

定 Ｍ 的废石 以形成缓 冲垫层 ，减
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图 ４ 废 石 充填 隔离 带示 意 图

轻对底板的 冲击作用 ， 吸收部分的冲击能 ，
以保护底

板的 围岩 。 同时在大型采空 区建设
一定数量的 人工

钢筋 混泥土 矿柱 ， 防 止 采空 区 顶 板成 片 的
一 次性

垮塌 。

３ 微震监测预警与采空区治理

考虑到采 空 区封堵方案无法彻底 消除采空 区垮

塌隐患 ，
因此有必要对采空 区稳定性进行实时监测 ，

进而不断优化调整采 空 区处理措施 ，
避免采空 区 出

现严重的垮塌 失稳事故 。 随着信息技术 的发展矿山

地压监测技术也不断更新 ，传统 的地压监测手段主

要采用应力计 、位移计 、锚索应力计等单点形式的物

理测 量手段直接测 量局部 岩石应力 、 变形量或沉 降

量 ， 该技术结果比较直观 ，但作用 范围太小 ，
为 了 增

大监测 区域面积需要布置大量 的传感器以 形成监测

网 ，
且系统后 期维护工作量很大 。 微震监测技术是

一种新型地压监测技术 ， 具有远距离 、非接触 、 大范

围
、高灵敏度等特点 ， 可对采空 区的 整体稳定性进行

实时监测 ， 相对单点监测技术可 更早获取地压

灾害形成前阶段 的岩石破 裂信息 ， 因此预 警成功率

更高 。

针对长 凳坡采空 区治理 区域面积 ，设计 了
一套

１ ６ 通道 的微震监测 系统
，
监测范 围 ４００ ｍｘ ２０ 〇ｍ

， 采

用加速度型 微震传感 器进行监测 ，
监测设计 如 图 ５

所示 。

系统建设完毕之后进行 了 波速校 准实验 ，通过

定点炮的形式进行校准 ，
校准 的地震波 Ｐ 波波速为

５ １ ３０ｍ／ ｓ
，定位误 差为 ５

￣

８ｍ 。 系统 在运行 过程 中

监测 到大量 岩石 微破 裂事件 ，
事件诱 发 的 原 因 主

要为 ： 周边爆破扰动 产生 岩石松动破坏 、采 空 区 顶

板应 力动 态调整 产生 的 微破 裂事件 、 断层 活 化产

生的 微小震动事件 。 通过对微震事件进行 定量地

震学 、微震参数 时 间 序列特征分析 ，并结合 Ｄ ｉｍ ｉ ｎｅ

三维矿山 工程模型 ， 确 定地压 活动危险 区域 。 图 ６

图 ５ 微霣监测设计 图

为监测 周 期 内 微震事 件的 空 间 分 布形态 ，
通 过事

件聚 集 区域可 直观观察到 地压 活动 区域 位于 副 井

下方及其左右 两侧 ，
主井六 叉路 口 下 方 也 出 现 了

明显 的地压活 动 。

图 ６ 微震事件 空 间 分布形态

图 ７ 为 微震事 件应力 云 图 分析 ， 通 过微籐 事件

震源参数视 应 力 的分 析 ， 副 井与 主井联 络巷 道及

其拐弯处 地 应 力 值变 化较 大 ， 表现 出 明 显 的 能量

释放特征 。 依 据微震 事件分 析结 果 ，
矿 方 安 排安

全人员 下井 到 微震 定 位 的 危险 区域进 行巡 査 ， 巡

图 ７ 微震事件应 力 云 图 分 析
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６． ３６ ．６６ ．９７ ．２７ ．５７． ８８ ．
１８ ．４８ ．７９ ．０

ｌ？ｇ （地？矩）

图 ！＞ 能置
一

地震矩 关 系

査结果表明 副井下部 延伸部分 出 现 了 岩石 冒 落 以

及人工矿柱被压 裂 的 地压显现痕迹 。 综 合考虑巷

道工程结构 布置特 点 和 安 全风 险 ，选 择将 封堵 墙

后移
，
见 图 ８ 。

通过变更封堵墙位置 ， 尽量 隔离危险源 ，避免 出

现人 员伤亡事故 。 通过本次 的 工程实践 ， 表 明微震

监测 可 以提前进行灾害预警 ，
在灾 害 的孕育 、发展阶

段就可定位 出 危险源位置及其危险程度 。

微震事件释放能Ｍ与地漢矩之间 的对应关系可

以定量地表征监测 区域 内 岩体抵抗变形的 能力 ，

一

般用岩体刚度 值 ￡／ 值作为表 征参数 ， 如图 ９ 所示 ，将

监测 区域 内 的微震事件群的 能量值和地遝矩值绘制

散点 图 ，并对散点 图进行线性拟合 ， 其拟合值就是

值 。 表 １ 为监测 区 域 内 ２０ １ ７ 年 ７ 月 ￣ ９ 月 ｄ 值统

计 ，
从表 丨 中可 以看到 ｄ 值在 ８ 月 明显偏小 ，

９ 月 有

所回 升 ，而微震预聱时间在 ８ 月 初 ，

８ 月 上旬 采取了

隔 离充填措施
，
之后 ９ 月 岩体稳定性表现较好 。

表 １值统计表

监测 区域 ２０ １
７ 年 ７ 月 ２０ １ ７ 年 ８ 月 ２０ １ ７ 年 ９ 月

ｄ 值 ０ ． ７
－

０ ． ３ ０ ． ２

４结语

通过对采空 区 治理手段的 对 比分析研究 ， 并考

虑现场生产和施工条件 ， 采用封堵采空 区的 方法进

行隐患处理 ，但考虑 到封堵采空 区不能完全消 除地

压灾害隐患 ，
因此通过建设 区 域性微震监测 系 统对

采空 区顶板的稳定性进行实时监测 。 监测结果表明

微震监测技术可以 非常及时地发现地压灾 害 源 ， 并

能有效地进行量化评 价 ，
对于类似花垣铅锌矿复杂

采空 区的矿 山 可 采用
“

封堵 ＋ 监测
”

的 采空 区治 理

模式 ，
该模式具有技术难度不大 、

建设周 期短
、
成本

低等优点 ，
具有

一

定的推广意义 。
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