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1  矿山工程地质条件及开采概况

    铜坑矿采区有细脉带矿体、91”  、92”矿体三大主

要矿体，经过30多年的开采，井下已经形成相互影

响、错综复杂的开采格局。近几年来对92”矿体进

行连续大规模回采，形成了约100  万m3  的开采空

区，其中部分已采用废石或胶结进行了嗣后充填，形

成了大范围的充填体。随着采矿作业的持续进行，

大范围充填体周边岩层的稳固性成为了矿山安全生

产必须解决的重要问题。通过一系列的课题研究，

着重以924矿体Ⅲ盘区作为岩层稳固性分析对象，

进行地压监测研究。

    92”矿体赋存于上泥盆统榴江组下段硅质岩中，

受地层岩性、地质构造等多方面的影响，开采条件十

分复杂。该矿体规模巨大，走向近东西，长680 m，

倾向北，倾角1  5 0  ～25 0，倾向延伸830 m  。92”矿体

与其上覆的91 4矿体中心部位相连重叠，其余部分

均有岩体相隔，其平均垂直厚度为16.57 m，最大垂

直厚度达40 m  。91 8矿体采空区采用棒磨砂胶结充

填、块石胶结充填和废石充填3  种充填方法进行了

全面的充填。924矿体自开采以来，已对较大的采空

区进行了充填，其Ⅲ盘区和V盘区有较大面积的充

填体。由于充填方式、充填胶结程度及强度的不同，

使得充填体下部区域及相邻区域周边岩体质量产生

差异，导致采场围岩稳固性也会产生不同程度的变

化。且在开采过程中，采场局部应力集中并转移，引

起采场顶板和矿柱破坏，顶板围岩和充填体稳固性

也会受到影响。因此，只有合理的回采，同时加强综

合地压监测分析，才能保证高效、安全、全面的回收

矿石资源。

    92”矿体与91 4矿体部分上下重叠。重叠区和非

重叠区采矿方法不同，采矿工艺也有所不同。重叠

区的矿体采用组合式崩落法，即空场法采矿，嗣后诱

导崩落顶板以释放地压。采场矿房宽为20  ～25 m，

长为70～80 m，矿柱宽为12～15 m。采准切割工程

依照分段空场法布置，并采用大直径深孑L或上向中

深孔分段凿岩崩落矿石。

    非重叠区采用连续矿柱空场法回采。，矿体以盘

区划分，盘区宽为100 m。盘区矿柱宽为20 m，盘区

内划分矿房，其矿房宽为25 m，矿柱宽为16 m。采

准工程依照空场法布置，并采用大直径深孔、上向大

孔竖条崩矿，出矿均采用电耙漏斗出矿。

    928  V盘区及部分Ⅲ盘区属于重叠区，Ⅲ盘区内

近年来多次发生较大面积的顶板冒落、片帮垮落等

地压活动。随着盘区内开采范围的扩大，可能会出

现局部应力集中，从而引起顶板和矿柱的破坏。目

前在Ⅲ盘区内，T310、T31 1  、T312、T313、T314、T317

采 场 ， 均 已 进 行 充填 作业 ，充 填 体体 积约 为60

万m3。

2  地压监测

2.1  地压监测手段

    现场地压监测分井下与地表两个部分。地表监

测主要是进行岩移监测，采用经纬仪前方交会法和

三角高程法测量地表水平和垂直位移。井下地压监

测方法有岩体声发射监测、水准测量、现场岩层破坏

检查、岩层应力测量等。

    （  1  ）  岩体声发射监测方法在铜坑矿的应用较
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早，目前根据采矿作业的现状，对井下主要工作区域

进行监测网的调整。采用以24通道声发射监测系

统为主的地压监测网，对91 4  、924矿体围岩实行每天

24 h不间断监测。采集声发射波形后，通过自动统

计、人工确认，并通过仪器记录的能量值、事件率、波

形图等来分析井下监测区域内的典型地压活动特

性。通过声发射监测，可以清晰地掌握岩体内部变

形或局部产生微裂隙破坏的信息，从而监测到盘区

内岩体的变形和破坏过程，而形成大范围地压活动

是这些微观破坏的综合表现。

    （2）  水准测量是根据盘区内岩体下沉量，来确

定岩体的破坏和岩层移动趋势，是采场围岩及顶底

板稳固性研究的重要参考依据。对各沉降监测点的

测量周期是l  ～2个星期。

    （3）  现场岩层破坏检查。每日对井下各主要监

测区域的巷道围岩和采场顶底板进行现场检查，具

体记录具有地压显现的地压活动特征，并对近期地

压监测的现场情况进行分析总结。

2.2  地压监测结果

    充填体围岩地压条件的变化，必定会影响到充

填体的稳固性。部分采场长期不间断的地压监测的

典型结果见表1  和图1  、图2、图3。

表1  现场地压检查记录

图1 455 m水平T3ll  东声发射事件数曲线

    从采场声发射事件数曲线来看，采场周边岩体，

出现了局部应力集中，声发射事件数持续增大；当岩

体内部微破坏发生后，应力转移已完成，岩体声发射

事件数又急剧减少。从岩体本身来看，这正是岩体

发生破坏的一个过程。

2.3  地压监测分析

    （  1  ）  Ⅲ盘区中腰505水平8“线T316  —317东侧

段系统监测岩音最高事件数为385  次/d，平均事件

率为150次/d，较前期波动不大，但巷道顶板脱层仍

图2 T31l  采场总事件率曲线

在持续缓慢扩展；6’线南面T318段近期顶板沉降观   测结果变化不大，巷道周边无应力破坏加速现象；Ⅲ



盘区底部455水平201’线T311  一T312段周边无新

的破坏现象，系统监测岩音平均事件率仅为50

次/d；201 4线南面T317  一T318  段仍在继续缓慢破

坏，但无加速现象，该段系统监测岩音最高事件率为

87次/d，平均事件率为72次/d。

图3  Ⅲ盘区455水平0’  一203’线水准沉降测量曲线

    （2）  V盘区前期应力加载破坏区域周边破坏较

平缓；560 m水平上盘64线  V盘区顶部垮落区边缘

破坏较缓慢，现场监听岩音事件亦不多；505水平上

盘6’线T507  一T508西侧有轨运巷钢架支护段边帮

有新的少许破碎现象；494水平91 9西南区（T507  一

T508对应部位）段近期周边无新的冒落破坏。

    92’矿体Ⅲ盘区的采场，由于长期持续开采，采

场边界和顶板围岩微破坏持续发生，导致承载力下

降。在复杂充填体下的采场，受顶板移动的影响，且

影响采场顶板及围岩稳固性的参数不确定。矿房顶

板失稳，矿柱的承载力下降，导致盘区两端矿柱的拉

应力逐渐增大，围岩的稳固性降低，直接影响到整个

盘区的充填体及空区的稳固性。

3  地压控制措施

    通过对采场地压监测资料的整理和总结得出，

不同的回采顺序对岩层破坏的影响是不同的。最佳

开采顺序能使待采矿的采场处于比较好的地压条件

下，从而保证在大范围充填体下采场的安全、高效生

产。为优化开采工艺和回采顺序，对充填体下的采

场回采和空区处理方式进行了调整，主要措施如下：

    （  1）  在盘区内，回采顺序采取由西往东和以崩

落区中心向外后退的方式回采。

    （2）  增加保留矿柱的厚度，以分割较大的采空

区，减少矿柱的局部承载力，保证顶板的稳固性。

    （3）  在顶板开裂处，采取合适的顶板处理措施，

对顶板进行保护，或者在顶板承压较大的区域采取

诱导崩落顶板的方式来处理采空区，以避免由于顶

板造成的地压灾害。

    （4）  开采后期，采用矿块阶段强制崩落法，连续

后退式回采和放矿。

    （5）  采用合理的爆破顺序，以减少对矿房矿柱

稳固性的破坏和影响。

    （6）  采用锚栓等增强充填体的抗变形能力，防

止充填体失稳。

4  结  论

    通过对92’矿体Ⅲ盘区等区域的采场地压进行

长期监测，发现充填体在围岩应力与位移发生变化

的情况下，会产生自身失稳，导致周边围岩和采场的

应力、应变状态急剧变化，从而产生一系列的地压活

动现象。主要结论如下：

    （  1  ）  以声发射监测作为924矿体采空区地压监

测的主要技术手段，依靠监测网络实现连续监测，可

以掌握整个监测区域岩体破坏的信息。

    （2）  以水准测量、应力测量等多种其它监测手

段为辅助，针对充填体下复杂难采的矿体进行全方

位的地压监测，有利于全面控制矿体采动过程中的

地压变化。

    （3）  导致复杂充填体下采场岩层破坏的主要原

因是充填体自身失稳，优化采场的开采工艺和回采

顺序是防范充填体下采场地压灾害的有效措施。
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