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金属矿山采空区灾害防治技术研究综述
苑晓军

赤峰市防灾救灾中心

[摘　要]我国是世界上最大的金属矿山生产国，地下金属矿山超过10000个，每年生产超过20亿吨矿石，这加剧了采空区带来

的严重危害问题。通过对采空区灾害基础理论的系统研究，了解了采空区的定义，明确了采空区的灾害类型。针对采空区引的灾

害，从采空区治理技术方面，对其进行详细介绍，最后展望了未来的研究技术。
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引言

金属矿山是人类建造的工业场地，用于从地质矿物中提

取富含金属元素的矿石。针对采掘的金属矿物种类不同，业界

人士一般把金属矿山进行分类，主要有：黑色矿山、有色金属

矿山、金矿山、核工业矿山、稀土矿山等。我国的金属矿石产

量是世界上最大的。2012年，我国生产铁矿石、有色金属、黄

金，分别为13亿吨、3672万吨、403吨。金属矿开采总量，超

过30亿吨，其中20亿吨来自地下。矿山的金属被开采，就会导

致地下填不满，从而形成采空区。随着科学技术发展，在生活

中很多地方都用到金属制品，需求也逐渐增大，采矿完成后遗

留下来的问题日益严重，资源枯竭问题日益突出。如果不能及

时处理，将成为威胁矿业生产和周边安全的主要灾害类型。

一、金属矿山采空区的定义

在金属采掘和采矿领域，至今为止，也没有专家明确解

释采空区。相反，有的学者已经更深入地研究和解释了“地面

压力”的概念。事实上，“地压”和“采空区”，在金属开采

中，是相辅相成的。例如，对于采空区的处理，人们通常称作

地压管理。在《采矿手册》中，第4卷23章特别指出，采场地

压顾名思义是指物与物之间形成的作用力，在这是指矿体、围

岩和立柱与支护系统相互作用的应力场。2001年冶金术语审查

委员会，制定冶金术语规定，在冶金、采矿、矿山测量中，在

英文里解释为停矿区处理，但并没有进行定义和解释。《中国

大辞典》中解释说，“采空区”是采矿作业留下的形状各异、

空间复杂，大小不一。在《采矿安全术语》GB/T 15259-2008

中，“采空区”定义为开采后不再维护的地下和地面空间[1]。

二、金属矿山采空区的灾害类型

采空区与矿业生产密切相关，采空导致灾害的类型有：地

压灾害、涉水灾害、火灾、窒息。地压和涉水是主要危害。地

压灾害是金属矿山采空区主要危险类型，金属矿山的围岩易发

生断裂，并且其地质复杂。在采空区长期稳定后，矿柱可能会

持续失稳，顶板可能突然坍塌，也会导致矿井坍塌。老采空区

水灾，又称“老空水”，是威胁矿业生产的第二大灾害[2]。金

属采空区火灾主要是硫化矿自燃引起的内部火灾。此外，采空

区是中毒和窒息事故的高发区。未封闭的采空区容易积聚爆破

烟和其他有毒烟雾，人员误入时会导致中毒和窒息事故。

三、金属矿山采空区治理技术进展

合理处理采空区的措施，一般有四种：一是封闭法；二

是崩落法；三是加固法；四是充填法。采空区填充是最有

效、最完整、最环保的采空区处理方法。它的缺点是工程量

和工艺量大。随着灌装工艺的改进，灌装效率越来越高，使

用范围也逐渐扩大。泥浆在压力作用下充满采空区的剩余空

间。浆液通过物理和化学反应，在孔隙和裂缝中形成具有一

定强度和低透水性的石料，起到补强和防渗的作用。在采空

区的渗透注浆角度，注浆主要作用于导水断裂带，用于岩石

裂隙、岩间裂隙和塌陷带沉积物的加固。灌浆方式是按流变

学原理可分为牛顿流体和非牛顿流体。采空区灌浆处理过程

中使用的充填材料在非牛顿流体中通常属于宾汉流体，其剪

切速率与剪切应力不成正比。

我国部分省市安全监管部门，要求本地区金属矿山，采取

填埋采空区。填充材料不一，其工艺可分为：干式充填、水砂

充填、渣水泥充填、膏体充填和高水快凝充填[3]。目前，干法

充填已基本淘汰，我国广泛采用胶结尾矿充填。最新兴的面团

填充和高含水量快凝填充技术是采空区填充技术的发展方向，

但由于技术不太成熟，加上成本太高，人们利用此方法不多。

在采空区整个充填过程中，去除剩余采空区充填物并制作充填

材料和顶板是充填过程中最关键的技术。

允许围岩自然崩落填充空隙区域，随后用未胶结的水砂

填充，是处理大面积点柱空坑的有效方法[4]。老采空区水灾

的重点是预防，当开采扰动区影响到已知采空区的水时，应

及时采取措施排水或注浆，加固保水柱，将风险控制在可接

受的范围内。

四、展望

地下的金属矿石开采完成后，随即留下采空区，这样就

会形成固有危害源，也是导致地压灾害的主要原因之一。在

过去的很长时间里，大量的矿山企业，不但不重视采空区的

管理，还在一直不合规范的进行采掘矿山。另外，我国金属

矿山目前已经有大量遗留下来的采空区，对当地造成了很大

安全隐患，有着极不稳定的安全隐患。伴随科学技术的迅速

发展，采空区的治理技术还是有挑战性。开采留下的采空区

有几种安全处理方法，具体如下：探洞区、回填采空区、永

久性柱支撑采空区。对岩石周围洞穴的采空区处理需要更高

的施工技术。空旷区域的大量岩石容易突然坠落，并可能导

致电波损坏。支撑采空区的永久性支柱只能满足短期稳定的

需要。采空区屋面在工程爆破扰动和岩石流变特性条件下存

在不稳定失效的风险。

在检测采空区隐患方面，重点把握小工程、小构筑物的

分辨率和精度。评估采空区风险方面，希望将安全监测和检测

隐患系统相结合，互为前提和条件。在监测方式上，近年来出

现了自动全站仪、激光雷达、合成孔径干扰雷达、探地通信技

术、无线技术等。我们要相信随着国内加强相关体制规定，再

加上安全技术不断提升，金属采空区会逐渐解决危险隐患。
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