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Abstract 
With study of the current situation and management strategies for the domestic underground goaf 
filling, a variety of ground pressure and displacement monitoring programs were examined by 
Tongling Huajin Mining. The strategies were tested according to the characteristics of the small 
goaf area and irregular shape of Tongling Huajin Mining, as well as based on the site investigation 
of the mining goaf and the underground mining management, in order to maintain the solid con-
trol of the construction process and safety. The overall analysis raised potential concerns over the 
high cost of the microseismic monitoring, the lack of the construction mobility, as well as the ob-
stacles in constructing roadway convergence and gob crack monitoring with their high risks asso-
ciated. After continuous studies, a portable, contactless and easy-implementing program was spe-
cially designed to facilitate the on-site monitoring at the off-site base. The program successfully 
built an underground goaf monitoring network, clearly defined the objectives of the monitoring, 
and well established an online, automated and all-weather monitoring standard. This project 
shows that the monitoring program can provide the stability data of the surrounding rocks, to 
support the mine blasting and roadway construction, thus to ensure the construction safety. 
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摘  要 

分析国内采空区现状及其一般处理方法，针对铜陵华金矿业的小型采空区面积小，形状不规则等特征，

根据采空区现场调查情况结合矿区的井下采矿安排，为了保障采空区综合治理工程和施工过程中的安全，

进行了多种地压和位移监测方案的设计。经分析微震监测成本高，不能后期移动，巷道收敛和采空区裂

缝监测无法施工且施工安全风险大，经过反复研究，特设计了一种可移动、不接触、施工方便在采空区

外就可的监测采空区的方法。构建了采空区监测网络，明确了监测内容，实现在线式、自动化、全天候

监测。工程实际表明：该监测方案可以为井下的采矿爆破、巷道施工过程提供了围岩稳定性数据，给施

工安全提供了保障。 
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1. 引言 

我国经济经过了近三十年的高速发展，也逐步成为世界采矿大国，同时给环境和公共安全带来了挑

战。我国目前已有非煤矿山 6 万多座。地下矿山多是以房柱法、全面法、留矿法等空场法为开采主要形

式，每年将形成数百万立方的采空区。除了露天开采和地下崩落法、充填法之外，绝大多数采空区均未

进行有效的处理，且未给予足够的重视，随着浅部资源的减少，开采面积和深度不断的扩大，采空区数

量逐渐增多，井下的地质条件逐步复杂，可能诱发大规模突然冒落等地压灾害，造成人员和财产的重大

损失[1] [2]。近几年来，我国矿山企业对采空区逐步重视，及时处理和对采空区稳定性进行了监测。 
国内外一些厚大矿体金属矿山的独立空区体积达数万立方米至数十万立方米，不少矿山矿区相继从

局部突然崩落发展到大范围的突然崩落并引起地表大范围的岩移，有的造成了严重的破坏，有的仍然威

胁矿山的安全生产。根据矿区处理的特征，采空区处理主要有以下 3 种方法： 
1) 充填处理采空区。充填处理空区可以减弱岩石和地表移动的幅度，并减缓上述移动的发生和发展

过程，防止大面积的地质活动，并有助于解决矿山尾矿和采掘废石的堆放问题。我国的锡矿山锑矿、红

头山铜矿以及江西等地的一些钨矿均成功地采用充填处理采空区。 
2) 崩落围岩处理采空区。其实质是崩落围岩充填采空区或形成缓冲岩石垫层，以控制矿山压力，转

移或减弱应力集中，防止围岩大面积突然崩落产生冲击波对生产区巷道、狮子山铜矿、柿竹园矿均采用

此方法处理采空区。 
3) 采用永久性矿柱来支撑空区顶板。该法具有技术简单、空区处理费用低的特点，在金属非金属矿

山应用较为普遍，在条件合适的矿山，正确选留矿柱，可以保持空区顶板长时间的稳定，保证回采作业

的安全。 
虽然对采空区进行了处理，但随着挖掘深度的加大，没有进行充填法的采空区依然存在安全生产风
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险。所以对采空区的监测十分必要。同时在采空区处理过程中大多数矿山并未对采空区治理工程中的施

工过程进行有效监督，不能保证采空区综合治理过程中安全[3]。 

2. 采空区分布特点 

由于矿体的走向较短，外加以前的采矿规模和工艺，使得采空区在平面范围内比较集中，主要有

两块，分别为西矿段和东矿段。西矿段开采较早，主要在−100 m 水平以上，采空区形成时间较早，目

前已经采用钢筋混凝土墙进行了封闭；东矿段为现在正在回采的采区，主要在−130 m 水平以下，因为

东矿段为现在正在开采的区域，因此采空区基本可见，−130 m 中段、−160 m、−190 m 中段采空区较小，

已部分采用混凝土墙进行了封闭或者矸石进行了充填，采空区主要集中在−210 m、−240 m 和−290 m 三

个中段。 

3. 采空区处理方法概述及选择 

目前，国内外处理采空区的方法主要是：封闭、崩落、加固和充填 4 大类。有时采用两类方法联合

处理，如崩落法和充填法联合等；有时由同一类方法衍生出一系列子类方法，如崩落法可分为自然崩落

法和强制崩落法。由于采空区所处位置、形态特征、规模各异，在对其处理过程中，针对各自的特征，

分别采用相应的处理方法[4] [5]。 

3.1. 隔绝封闭法 

该方法适用条件：采空区相对独立、跨度下、围岩较稳定、不会诱发大规模地压活动的小采空区。

主要目的是防止采空区围岩坍塌产生的冲击波伤人。隔绝封闭法处理采空区是在通往采空区的巷道中，

砌筑一定厚度的隔离墙，阻隔由采空区围岩垮落所产生的冲击波、冲击气浪及飞石。其优点是施工简单、

经济费用低，但要求在采空区处理前，对采空区进行详细的调查，以便对采空区进行全面封闭。 

3.2. 加固法 

留永久矿柱或构筑人工石柱处理采空区。它的适用条件为：缓倾薄至中厚以下矿体，用房柱法、全

面法回采，顶板相当稳固，地表允许冒落的矿山。加固法是采用锚索或锚杆对采空区进行局部加固，这

是一种临时措施，其通常要与其他方法联合使用。 

3.3. 充填法 

该方法适用条件为：采空区上部有构筑物，由于地表绝对不允许大面积塌陷。因此，崩落空区的方

法不可行，要消除隐患，比较合理可行的方法是充填法。充填法是采用充填材料对采空区进行充填处理，

使充填体与围岩共同作用，以改变围岩应力分布状态，达到有效控制地压和防止地表塌陷等目的。其优

点是对相邻矿体的开采工作影响小，能保证采场回采过程中矿石损失和最低贫化。其不足之处是，需要

大量的充填料，处理劳动强度大，施工费用高。其方法是从坑内外通过车辆运输或管道输送废石或湿式

充填材料送入采空区将采空区充填密实得以消除采空区。它分为干式充填采空区和湿式充填采空区两种。 

3.4. 爆破崩落法 

崩落法是采用爆破崩落采空区上盘围岩，使岩石充满采空区或形成缓冲垫层，以改变围岩应力分布

状态，达到有效控制地压的目的。该方法适用的条件为地表允许崩落或岩移。优点是处理费用较低，但

必须防止其对下部采场生产的影响。对于离地下采场较近的采空区，通常是采用爆破崩落与下部巷道隔

离封闭相结合的处理方法。另外，应根据采空区的实际情况选用合适的爆破方案[6]。 
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3.5. 总结 

如果采用以上的方法在井下工程施工和采矿作业中对于临近采空区的作业过程中，造成效率低，不

能同时并行作业，花费大量的人力和物力，造成效率底下，且不能很好的掌握井下围岩的稳定情况。根

据铜陵华金矿业有限责任公司采空区的分布特征和采用处理方法的适用条件，进行了合理设计和制定采

空区综合治理工程施工过程中的监测方案，开展了以多种监测手段、保障施工安全为目的的监测工作。 
为消除铜陵华金矿业有限责任公司采空区下部的保有储量矿段的作业安全隐患，需采用投资省、见

效快的空区处理措施，保证作业人员和设备的安全，必须对空区进行实时在线、自动化监测，有利于安

全回收采空区下部资源。根据上述处理空区条件，并结合采空区分布特点，地表不允许崩落，满足空区

处理后实时监测，为开采下部资源的安全提供保障。 

4. 采空区处理地压监测方案 

4.1. 监测的目的和意义 

监测设计目的必须根据工程条件明确的确定。一般情况下，岩土工程安全监测设计均以工程安全施

工和安全运行为主要目的。采空区安全监测的主要目的是：为采空区施工和井下开采提供安全信息，确

保施工和生产过程中人员和设备的安全，必须通过监测实现全天候、在线式、自动化监测实现信息化施

工。通过对监测围岩稳定性数据的提前掌握，达到如下目的： 
1) 掌握围岩位移地压发展动态，对安全生产有影响的冒顶、片帮地压活动等情况，提前预警，以便

井下安全生产。 
2) 对巷道施工存在安全隐患的地段，及时变更设计和施工方案。 

4.2. 监测主要内容和监测点布置 

为及时分析井下开采和现场施工过程中采空区顶板的稳定程度，保证生产和施工安全，提高效率，

进行如下几项监测工作： 
1) 采空区稳定性监测：顶板和两邦的围岩滑石冒落频率和能量大小及裂缝的参量变化，判定围岩破

坏趋势，评定采空区岩体稳定性，预报危险破坏的来临，为安全生产提供可靠信息。 
2) 采空区周边监测：在采空区周边入口布置监测点，根据围岩已有数据，布置在不稳定围岩周边，

监测围岩位移及裂缝的变化趋势，提供岩体稳定性性数据。 
监测设计框图和现场布置图，如图 1、图 2 所示。 

4.3. 自动化监测方案和仪器选择 

由于岩土体的复杂性，岩土体的响应可能没有规律可循，故监测也是一项艰巨而细致的工作，这就

要求在监测过程中根据监测目的和工程条件认真的选择和使用传感器。在选择传感器的过程中，首先要

明确被测参量对象。岩土工程中的监测对象大多是位移和压力。因为传感器的种类比较多，用于测量压

力、位移、温度的就有多种，力平衡式、振弦式、电容式、电感式物理传感器，所以需要了解传感器的

工作原理。基于现场情况复杂，需要保证采集数据的精确性和稳定性，就需要合理地选择传感器。 
对于采空区的安全监测，主要考虑以下几方面要素： 
1) 灵敏度，通常传感器灵敏度越高越好，因为灵敏度越高，则传感器所能感知的变化量越小，被测

量稍有微小变化时，传感器就有较大的信号输出，当然灵敏度较高的传感器也较容易被外界一些无关的

信号干扰，所以，往往又要求传感器的信噪比越大越好。 
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Figure 1. Simple flowchart of automatic monitoring 
design process 
图 1. 自动化监测设计流程简单框图 

 

 
Figure 2. Site layout of automatic monitoring 
图 2. 自动化监测现场布置图 

 
2) 响应特性，在所测的频率范围内，传感器的响应特性必须满足不失真测量条件，响应的延迟时间

越短越好，一般利用光电效应、压电效应等物性传感器，响应较快，可工作频率范围宽，而结构型，如

电感、电容、电磁式传感器等，固有频率较低，可工作效率也低。 
3) 线性范围，任何传感器都有一定的线性范围，在线性范围内输出和输入成比例关系，线性范围越

宽，则表明传感器的工作量程越大。 
4) 稳定性和可靠性，指传感器在规定的条件下、规定的时间内可完成规定功能的能力，只有产品的

主要性能参数均处于规定的误差范围内，方能视为可完成规定的功能。 
5) 精确度，表示传感器的数据输出与被测真值一致的程度，传感器能否真实地反映被测值，对整个

测试系统有直接影响，但是精确度高的传感器都比较昂贵，因此要根据测试需要的精确度和经济性来统

筹考虑选用的仪器。 
6) 环境耐受和适应性，在矿山井下进行测量，由于矿井下的环境恶劣，有水汽和腐蚀气体，传感器

在监测过程中要保证不受环境的腐蚀等损害，因此选择时也要根据使用的地质条件和使用期要求来合理

选择。另外传感器的几何尺寸、质量等因素也是选择的重要指标，几何尺寸和安装方式也通常受到测量

范围和测点布置的限制[7]。 
铜陵华金矿业有限责任公司的−240 m 中段，−290 m 中段空区由于空区面积不大，上部呈圆弧状，下

部呈漏斗状。充分考虑和优化后，针对空区特设计一种远离空区，安装方便简单，同时能监测出围岩的

稳定性状态的探地雷达，不但能监测出空区的表面裂缝的变化，还能监测出由于施工和掘进采矿的生产

活动造成的围岩表面浮石冒落的数据，经监控中心的软件优化后，给出围岩稳定性的评判。经过一段时

间的测试，一般情况下，空区的浮石冒落频率和能量和井下开采施工活动成正比。在大的爆破过程中， 
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Figure 3. Electrical block diagram of automatic monitoring 
图 3. 自动化监测电气框图 

 
围岩发生浮石冒落的数量和能量，短时间内呈加大的趋势，当过程完毕后，浮石冒落的数量和能量趋于

无或减少，没有继续加大且稳定在一个状态。空区的围岩裂缝和周边的岩体收敛、位移状态与也于雷达

测定的数据一致，在大的爆破活动中，裂缝和位移在极短的时间内加大的数据极其微小，当过程完毕后，

未呈加大趋势，数据稳定在一个状态。此监测状态成围岩稳定判定的重要依据，充分说明了采用此种方

案的有效性和可靠性。 
自动化监测电气框图，如图 3 所示。 
根据以上的方案实施，不仅能实时掌握井下围岩的状态，给井下临近采空区作业提供了保证，同时

临近采空区作业完毕后，可移动设备到下一个需要监测的地点。由于监测装置在采空区外，安装和布线

简单、方便，节约了设备投资成本和大量设备施工成本和周期。 

5. 结论 

通过对采空区的现场调查，井下开采活动和施工的分析及监测方案的确定，得出以下结论。 
1) 对采空区全面现场调查，充分掌握了采空区的几何形态分布特征、尺寸结构参数，便于制定采空

区的监测方案。 
2) 叙述了采空区处理方法，根据采空区分布特征进行监测方案设计，制订了详细的围岩稳定性监测

方案，并对方案进行了优化和现场验证，证明了雷达探测采空区围岩稳定性的方法切实可行，且获得的

数据和周边岩体数据一致。 
3) 通过监控量测实现了井下安全开采和施工，为采空区综合治理工程提供了安全保障，确保了井

下开采生产过程中人员和设备的安全。从监测情况和现场实际情况比对，监测网络起到了十分重要的

作用。 
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