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摘要：针对阿尔哈达铅锌矿历史遗留的采空区群治理问题，基于三维激光扫描技术定性分析

了采空区的稳定性，定量计算了各采空区的体积，并给出采空区充填顺序；采用室内试验的方

式进行了充填体力学性能和充填浆体物理参数试验，试验结果表明：配比为灰砂比1：6，质量

浓度75％的充填体可以用于冬季低温时人工假底充填；配比为灰砂比1：8，质量浓度75％的充

填体可作为普通充填使用。采用液体静力水准仪对采空区群地表进行监测，监测结果显示地

表最大累计沉降值约为8．5 cm，地表沉降趋于稳定，验证了采空区群治理方案的合理性。研究

成果可为类似金属矿山大规模采空区群治理提供参考。

键词：采空区；三维激光扫描；稳定性评价；充填体；沉降监测

图分类号：TD853．391 文献标志码：A 文章编号：2096—7187(2021)03～3529—07

Treatment scheme of goal group in Alhada Lead—zinc Mine
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Abstract：Aiming at the governance problem of the historical goaf group of Alhada Lead—zinc Mine，based on 3D

laser scanning technology，the stability of goaf is analyzed qualitatively，the volume of each goaf is calculated

quantitatively，and the filling sequence of goaf is given continuously．The mechanical and physical properties of the

backfill were tested by laboratory tests．The results showed that the cement—sand ratio 1：6．and the solid content

75％of backfill can be used for artificial sill pillars in winter．The cement sand ratio 1：8．and the solid content 75％

of backfill can be used as routine filling．Finally，a hydrostatic level system was used to monitor the surface of the

empty area group．The monitoring results showed that the maximum accumulated settlement was about 8．5 cm，the

surface settlement tended to be stable，and the rationality of the goaf treatment scheme iS verified．The research

results can provide a reference for the management of large—scale mined—out areas in similar metal mines．

Key words：goaf；3D laser scanning technology；stability evaluation；backfill；settlement monitoring

由于历史和技术等原因我国金属矿山在开采

初期通常采用空场法、浅孔留矿法等采矿方法，因

此形成了大量的采空区，且分布广泛。采空区的存

在极易引发顶板冒落、地表沉降、片帮及突水等多

种矿山灾害事故，严重威胁着矿山的安全，造成不

可挽回的人员伤亡和财产损失“3。采空区安全治理
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的实质是转移应力集中部位，缓和岩体应力集中程

度，使应力达到新的相对平衡，从而控制和管理地

压，保证矿山安全生产。1。。。

采空区安全治理方法主要有崩落采空区。4“。、充

填采空区n。91及永久矿柱支撑采空区“”⋯等方法。

崩落围岩治理采空区对采空区周边环境及施工

工艺要求较高，易发生采空区内大量岩石突然冒落

从而造成气浪伤害；依靠永久矿柱支撑采空区只

能解决短期的稳定性问题，随着工程爆破扰动以及

岩石的流变特性，采空区顶板仍存在失稳破坏的

风险。因此，目前矿山多采用充填方法治理采空

区。许多学者在充填治理采空区方面取得了相应

的成果，白锦文“2。等提出了关键柱柱旁充填岩层

控制技术；代庆松“3。等采用数值模拟与动力响应模

型确定了某钨锡金属矿山采空区充填的强度匹

配方案；曹建立“4。等采用相似模拟试验分析了充填

散体结拱及流动特性，确定了地表充填井合理尺

寸及布置参数；刘学文“5。采用局部充填法对沙坪

煤矿采空区进行充填，有效保护了地表建筑物；周

智勇“6。等借助采空区群动力响应模型与类框架结

构模型，对某金属矿山12个采空区进行了充填治

理。

目前采空区充填治理技术多用于独立采场或

某中段采空区群，对于因历史原因产生的大规模采

空区群治理方法的研究较少。笔者以阿尔哈达铅

锌矿多中段采空区群为工程背景，采用现场逐一踏

勘与三维建模方式构建采空区群三维模型，借助

CMS三维激光扫描技术定量分析采空区充填体积，

利用室内试验确定充填配比，继而制定采空区群治

理方案，最后建立地表沉降监测系统，以确保矿山

安全高效生产。

1工程概况

阿尔哈达铅锌矿位于内蒙古高原，海拔高度为

+922～+1 045 m，工作区地表高度为+1 021 m。该

矿为浅成一超浅成侵入岩与碳酸岩接触形成的铅

锌银多金属矽卡岩型矿床，矿带走向长2 100 m，平

均厚度1～10131，矿带白西向东在3～7号勘探线和

53～57号勘探线有2条较大破碎带FI 5FWF3，43号勘

探线以西矿体平均倾角45。，43号勘探线以东矿体平

均倾角60。。2014年以前，采矿充填系统没有形成，

采矿方法为单一的空场采矿法。采场结构参数为

长50 m，段高40 m，其中浅孑L留矿法留设的顶柱厚

度为4～6 m，中深孔分段空场法留设的顶柱厚度为

6～8 m，2*0空场法留设的问柱均为8 m。最上部采

矿为928 m中段，808 m中段以上采空区不充填。由

于阿尔哈达铅锌矿前期为民采，768 m中段以上采

场资料缺失严重，笔者通过实地采场逐一踏勘并结

合工程地质报告，利用3DMine软件建立了768 111中

段至928 m中段的三维模型，模型中以43号勘探线

为界线，该勘探线以东简称东区，以西简称西区，如

图1所示。从前期踏勘绘制的三维模型图可以看

出，未完全塌陷的采场主要集中在东区以及768 m

中段西区。以7231采场为例，本文中采场编号的命

名方式为728 m中段31号勘探线处采场即为7231采

场。

图1 阿尔哈达铅锌矿模型

Fig．1 Overall layout of Alhada Lead—zinc：Mine
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2采空区激光探测

2．1基于CMS探测的采空区稳定性分析

采空区稳定性是一个极其复杂的问题，其不仅

和开采矿体的埋深、倾角、厚度、上覆岩层的岩性等

水文地质条件相关，同时也与开采面积、顶板管理

方法、开采次数、开采方法等有密切联系。采空区

是开采矿体后遗留的结构，因此与矿体有着相同的

构造，相似的空问形态。同一矿脉开采后遗留的采

空区在空间形态上保持着高度的自相似性m。，由此

可以根据已探测的采空区形态、冒落高度、稳定状

态来定性地分析同一矿脉其他采空区的稳定状

况。

阿尔哈达铅锌矿前身为民营企业，采空区群均

为该时期形成，相关资料缺失且采场已无法进人，

本文基于CMS探测采空区顶板冒落情况定性分析其

稳定性。由于遗留采空区坍塌严重，绝大部分天井

已损坏，本次采空区探测受现场条件限制，分别选

取矿区西区35号勘探线7635采场与东区61号勘探

线7661采场作为区域的典型采空区以判别采空区

群稳定性。7635采场跨度100 m，倾角42。；7661采场

跨度63 m，倾角68。，两者分别为西区和东区跨度最

大、倾角较缓的采场，具备作为稳定性参照采场的

必要条件。7635采场与7661采场采空区冒落情况

如图2，3所示。

罔2 7635采场的冒落情况

Fig．2 Resnhs of‘roof caving in 7635 stope

采场

图3 7661采场的冒落情况

Fig．3 Results of roof eaving in 766 1 stope

7635采场跨度较大，且CMS激光扫描仪存在扫

描盲区，因此扫描结果未能覆盖7635全部采场，由

图2可知，其冒落高度为14～17．5 m，采空区顶板相

对稳定。图3显示7661采场冒落高度为8-2～

13．6 HI，采空区顶板相对稳定。由此可以推断，西区

采场跨度小于100 m，倾角大于42。的采场顶板稳定，

冒落高度小于17．5 rn；东区采场跨度小于63 rn，倾角

大于68。的采场顶板稳定，冒落高度小于13．6 m。笔

者以768 1TI中段采空区为例，采空区稳定性定性分

析结果见表1。由于采空区群已经存在多年，且离

深部采场较远，又无爆破扰动的影响，因此，可以定

性判断其不会继续出现大规模冒顶。

表1 768 Ill中段采空区稳定性定性分析结果

Table 1 Stability analysis results of 768 m goaf

2．2基于CMS探测的采空区体积估算

通过现场对西区888 1TI中段至808 m中段实测调

查，采场基本全部垮落。基于CMS激光探测可知，西

区7635采场的垮落最终形态是由采场上盘失稳导

致，采场顶板保存完好，由此可以推断西区888 m中

段至808 1TI中段塌陷的57个采空区并未塌实，在顶

板处可能留有三角采空区，如图4所示。

下中

垮

段j
空区

图4 888 In中段至808 m中段西区采空区最终存在形态

Fig．4 Final shape of goM in the west of 888 In middle

section to 808 m middle section

_J一钉翌摹
～
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该三角采空区的形态是由岩石的静态自然安

息角确定，由《采矿设计手册》“8。可知铅锌矿的静

态自然安息角为40。，由此可以估算出西区塌陷的57

个采场残留的采空区体积占采场体积的5．8％；由于

808 1YI中段以下采用充填法开采，因此西区768 IYI中

段采空区相对保存完好，由2．1节可知，7635采场垮

落散体平均高度为15．75 m，由此可以推断768 Ill中

段西区采场残留的采空区体积占采场体积的

50．9％。

通过现场对东区888 IYI中段至768 m中段实测调

查，除靠近43～51号勘探线破碎带处的7个采场塌

陷，其余28个采场的采空区均保存相对完好。由

CMS激光探测结果可知，7661采场垮落散体平均高

度为10．9 m，由此可以推断东区采场残留的采空区

体积占采场体积的65．9％。同理，东区塌陷的7个采

场依然可能存在三角采空区，残留的采空区体积占

采场体积的5．8％。采空区扫描结果为后续采空区

治理的研究工作提供了数据基础。

3采空区充填治理方案

3．1整体规划

经过实地调查可知，目前已形成的采空区有

101个，其中位于西区的采空区有68个，东区的采空

区有33个。西区的采空区大多体积较大，顶板暴露

面积大，稳定性较差，采空区的存在给安全生产造

成了极大的隐患。结合阿尔哈达铅锌矿生产实际，

根据采空区的分布特点，确定了采空区充填处理总

体规划方案，充填治理的总体顺序为自下而上逐个

中段治理，即先充填768 1YI中段随后依次充填808 tn

中段、848 1YI中段fH888 m中段。由于27～33号勘探

线矿体厚大，西区首先充填27～33号勘探线采空

区，随后向两翼逐步充填残采；53～57号勘探线存

在破碎带，东区首先充填破碎带下盘采空区，自破

碎带向东逐步充填残采。768 n，中段作为首充段，

西区7631采场和东区7651采场作为第1充填区域，

7631采场充填完毕后向两翼依次充填至7619采场

矛H7637采场，765 1采场充填完毕后向东依次充填至

7663采场；808 m中段作为第2充填中段，西区8027

采场和东区8055采场作为第2充填区域，8027采场

充填完毕后向两翼依次充填至8009采场和8045采

场，8055采场充填完毕后向东依次充填8057采场和

8069采场；848 m中段作为第3充填中段，西区8429

采场和东区8459采场作为第3充填区域，8429采场

充填完毕后向两翼依次充填至8407采场和8439采

场，8459采场充填完毕后向东依次充填至8471采

场；888 n，中段作为第4充填中段，西区8827采场和

东区8855采场作为第4充填区域，8827采场充填完

毕后向两翼依次充填至8807采场和18837采场，8855

采场充填完毕后向东依次充填至8869采场。

3．2充填配比试验

根据阿尔哈达铅锌矿尾砂物理化学性质，选取

分级尾砂(尾矿库取样)为充填骨料，在低温环境下

制浆，浆体浇注至7．07 cm×7．07 cm×7．07 Cill标

准三联金属试模中，并放入养护箱中进行低温环境

养护(养护温度7℃，湿度90％)，试块到规定龄期后

脱模，在专用压力机上进行单轴抗压强度测试。根

据制定的试验方案，在室内制作试块并测定其相

应龄期的单轴抗压强度值，充填配比试验结果见

表2。

表2充填配比试验结果

Table 2 Test results of filling material ratio

由表2可知，随着水泥含量的减少，胶结体抗压

强度明显降低，如A组灰砂比1：6试块的内部结

构比较致密，其28 d抗压强度能够达到1．64 MPa左

右，而灰砂比1：10试块的28 d抗压强度仅

0．48 MPa，且有分层、离析现象。试块单轴抗压强度

随养护时问的增加而增大，如各质量浓度28 d强度

与7 d强度相比有较大幅度增加，且质量浓度越高，

增加幅度越大，说明充填体中的水泥含量较大时其

强度增加较为明显，且持续时问较长，对充填有

利。
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充填体的抗压强度与料浆的质量浓度有关，料

浆的质量浓度越高，充填体抗压强度越大，试验结

果显示：浆体质量浓度由65％提高至75％，28 d单轴

抗压强度可提高2～3倍。但由于尾砂胶结充填体

和易性强、黏性大，过高的质量浓度会使管道输送

困难。试验结果表明，灰砂比小于1：6，即使质量

浓度提高，各组充填体28 d强度均不能达到1 MPa，

当灰砂比为1：8和1：10时，不能作为胶结层面，将

影响机械和人在充填体上的作业。

3．3工业试验

阿尔哈达铅锌矿首先对768 m中段采空区进行

充填处理。对768 m中段25～35号勘探线采空区充

填做准备工作，施工充填钻孑L 15处，架设板墙18

处。充填管道自贯通地表的管缆井下延至808 1TI中

段，管道下料口连接函100mm充填钻孔，考虑到经

济性，充填料浆灰砂比采用1：6和1：8及纯尾砂3

种类别。采空区底层先采用灰砂比1：6的充填料

浆进行充填，充填至1 n，垂直高度，再采用分级尾砂

充填2～3 In，之后全部采用灰砂比1：8的充填料

浆。料浆质量浓度为65％～70％。充填过程中密切

观察泄水板墙泄水情况，根据泄水速度调整下料点

及充填量，采用“多点下料，次多量少”的充填方

式。

充填挡墙及管路布设如图5所示。

(a)充填挡墙 (h)充填管路布设

图5一业试验

Fig．5 Industrial test

经过工业试验，仅768 m中段25～35号勘探线

采空区累计充填2．25万In3，完成了该区域采空区充

填。单采空区单日最大充填量达到1 240 In3，平均

每小时充填60～80 in3，充填料堆积垂直高度35 1TI。

充填过程中未出现堵管、板墙倒塌或漏浆等情况。

根据808 m施工采空区联巷的揭露情况，充填料平

整度好，密实度大，满足采空区治理及后期顶柱回

收的施工要求。

4地表沉降监测

4．1监测方案

为了确保矿山的安全生产和充填治理的顺利

进行，在地表布设了沉降监测系统。监测系统采用

SD一226型液压式静力水准仪(图6)，该液压式静力水

准仪是由储液器、进口高精度芯体和特殊定制电路

模块、保护罩等部件组成。采用四芯电缆将各静力

水准仪并联，然后连接至数据采集终端，四芯电缆

中两芯用于传感器供电，其余两芯用于数据传输；

数据采集终端内置无线传输模块，通过GPRS网络将

监测数据传输至云端数据服务中心；监测中心服务

器通过HTTP传输协议访问云端数据服务中心，用户

可以对项目进行查询、管理、维护等操作。

图6静力水准仪布设

Fig．6 Layout of static level

25号勘探线处塌陷坑直径约125 ITI，29号勘探

线处塌陷坑直径约70 111。考虑地表移动带的范围，

确定该区域监测范围自23～31号勘探线，沿矿体走

向300 m(S1监测线)和倾向170 m(S2监测线)范围各

布置lo个测点，用于监测地表移动带的沉降规律，

地表沉降监测测点布置如图7所示。

4．2监测结果

地表液体静力水准监测系统于2018年4月27日

安装，经调试于5月1日正式运行。S1N线内各测点

的累计沉降值如图8所示，Q2～Q5测点的累计沉降

值在0处波动，该监测区域内地表未发生沉降；i10

测点累计沉降值在2 em处波动；Q7～Q9N点随时问
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冈7地表沉降监测测点布置

Fig．7 Location of Sllrfaee subsidence monitoring points

的变化沉降值不断变大，于8月18 13开始周期性波

动，趋于稳定状态，Q70Ⅲ1]点累计沉降值约为5．2 cm，

Q80n．!|点累计沉降值约为7．9 am，Q9测点累计沉降值

约为5．7 em。

2018一05 2018—06 2018一07 2018—08 2018—09 2018一10 2018一ll

图8 S1监测线各测点累计沉降曲线

Fig．8 Cumulative settlement CHFVeS of each measuring

point on S 1 monitoring line

s2测线内各测点的累计沉降值如图9所示。

2018—05 2018—06 2018—07 2018—08 2018—09 2018—10 2018一l 1

N9 s2监测线各测点累计沉降曲线

Fig．9 Cumulative settlement curves of eae,h measuring point Oll

S2 monitoring line

N2～N6、狈iJ点的累计沉降值在0处波动，该监测

区域内地表未发生沉降；N10沙HJ]点于9月2日开始出

现沉降，最大累计沉降值为8．5 cm；N7～N9；]JNJ]点随

时间的变化沉降值不断变大，于8月10日开始周期

性波动，34"测点最终在沉降值8 am处趋于稳定。截

至2018年7月阿尔哈达铅锌矿已完成了部分中段的

充填作业，S1测线和s2N线在2018年9月后地表累

计沉降值不再增加，充填效果明显。

5结论

(1)基于CMS激光探测与现场踏勘，得出西区采

空区的垮落最终形态是由采场上盘失稳导致，西区

采空区和东区破碎带影响下的采空区存在三角采

空区，由铅锌矿的静态自然安息角确定三角采空区

体积占采场体积的5．8％；由7635采场垮落散体平均

高度推断，768 m中段西区采场残留的采空区体积

占采场体积的50．9％；由7661采场垮落散体平均高

度推断，东区破碎带影响范围外采场残留的采空区

体积占采场体积的65．9％，由此得出采空区群中每

个采空区的大致体积。

(2)进行了充填体力学性能和充填浆体物理参

数试验，确定了灰砂比为1：6，质量浓度为75％的充

填体28 d强度为1．64 MPa，可以用于冬季低温时人

工假底充填。灰砂比为1：8，质量浓度为75％的充

填体28 d强度为0．83 MPa，可以将此配比作为普通

充填使用。

f3)考虑地表移动带的范围，确定该区域监测范

围为23～31号勘探线，沿矿体走向300m和倾向

170 m范围各布置10个测点，并布设液体静力水准

监测系统。监测结果表明，地表最大累计沉降值约

为8．5 cm，最终地表垂直变形趋于稳定，验证了充填

治理方案的合理性。
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