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摘　要：为探索露天矿开采过程地下未知采空区的探测与整治方法，实现露天矿安全开采与地下采空区处置

的协同进行。以巨龙铜矿露天采矿过程中的地下采空区为研究对象，研究采空区探测及处置方法。结合露天矿开

采条件及采空区状况，提出钻孔探测和三维激光扫描相结合的采空区探测手段。提出大直径深孔爆破崩落的采空

区处置方法，消除采空区安全隐患、回采残矿资源。通过现场工业试验，验证了技术方案并大规模应用于矿山实际

生产。研究结果表明：钻孔探测和三维激光扫描相结合的方式探测采空区精确简便，大孔爆破崩落处置采空区的

方式安全有效，为高原露天矿开采过程中的地下采空区探测与快速处置提供了技术支撑与借鉴。
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　　我国科研及生产单位在露天矿开采过程中的

地下未知采空区空区探测、治理与监测等方面取

得了一定的研究成果及生产经验，针对不同情况

提出了相应的理论及实践方案。贾三石等［１］提出

基于模糊数学的露天铁矿采空区地球物理探测评

价方法。解联库等［２］提出采空区地球物理探测及

爆破崩落处置方法。杨树志等［３］提出利用三维激

光扫描技术探测复杂采空区群，利用边坡自由面

及加大局部采空区侧的炸药单耗的方法爆破治理

复杂采空区群。李杰林等［４］研究无人机三维激光

扫描技术在地下采空区探测中的应用，对于人员
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设备可进入的采空区提供了一种有效的精确探测

方法。实际露天开采过程中如何对未知地下采空

区进行有效的探测，制定切实有效的采空区处置

及残矿回采方案，仍有一些亟需解决的关键技术

问题，例如：露天开采过程中的采空区快速精确探

测、采空区处置与露天协同开采、大规模采空区群

集约化处置等。露天开采过程中的地下未知采空

区具有极大的安全隐患，对周边作业的人员和设

备造成安全威胁。探测方式不当、处理方式不合

理很有可能诱发安全事故，造成人员设备及经济

上的重大损失。因此，有必要对露天开采过程中

的未知采空区进行快速、精确探测，研究制定安全

合理的采空区整治方案，从根本上消除安全隐患，

实现采空区整治与露天开采的协同化进行。

针对已经探明的采空区，处理的方法较为成熟，

处理的效果也较为理想。对于地下未知采空区，如

何在露天开采过程中对采空区进行探测与处理并回

采残矿资源，需要进行系统性的研究论证，并通过现

场的实施验证方案的可靠性，获取相应的技术经济

指标，为矿山大规模应用奠定基础，为同类露天矿开

采过程中的地下采空区处置提供借鉴。

１　矿区开采技术条件

知不拉矿矿区内共有四个铜矿体。Ⅰ号铜矿体

为知不拉主矿体之一，矿体由四个子矿体组成，Ｉ１、

Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４号矿体呈平行状沿近东西向层间断裂破

碎带分布。紫金矿业在矿山资源整合后，采用露天

的方式大规模开采。原民采采空区主要位于Ⅰ、Ⅱ

号矿体，采用浅孔留矿法进行开采，采矿的范围较

大、分布零散、开采的采空区形态极不规则。

表１　５３３６犿及５３４８犿采空区钻探代表性数据

犜犪犫犾犲１　５３３６犿犪狀犱５３４８犿狆犾犪狋犳狅狉犿狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犵狅犪犳

犱狉犻犾犾犻狀犵犱犪狋犪

平台 孔号 设计孔深／ｍ 实际深度／ｍ 空区高度／ｍ

５３３６ ＴＣＫ３ ２９．５ １１．０ ２５．０

５３３６ ＴＣＫ７ ３０．７ ３１．０ ７．６

５３３６ ＴＣＫ３８ ３１．２ １９．７ ３．３

５３３６ ＴＣＫ３７ ３１．２ １６．５ ２０．５

５３４８ Ｚ１５３ ３１．０ ９．５ ４．６

５３４８ Ｚ１５７ ３１．２ ９．６ ７．８

５３４８ ＴＣＫ８３ ３１．９ ２８．０ １１．５

５３４８ ＴＣＫ８２ ３０．０ ２６．０ １４．０

矿山露天开采过程中防止采空区垮塌造成安全

事故，在露天台阶钻孔过程中施工了部分孔对地下

采空区进行探测，利用炮孔来获取顶板高度及采空

区高度信息，大致确定采空区赋存范围。目前主要

对５３３６ｍ、５３４８ｍ两个生产的作业平台进行采空

区钻孔探测。

从现场钻孔数据来看，采空区高度０．３～２８．８ｍ

不等，采空区（巷道除外）高度基本平均在１５ｍ左

右。设计的炮孔深度为３０ｍ左右，不考虑打穿的

巷道，采空区顶板厚度（空区顶板距离平台作业面高

度）８．５～３１ｍ。利用钻孔数据分析的５３３６ｍ平台

形成的采空区宽度约１６ｍ，长度约４９ｍ，从采空区

的空间信息分析，原地下采空区主要采用空场法开

采，采空区形成的时期较为久远，产生一定程度的垮

落，因此顶板呈现不同的高度，总体形态较为复杂。

２　采空区探测方案

２１　探测方法分析

地下采空区探测的手段较多，常用的方式有地

球物理探测、三维激光扫描探测、钻孔探测等。国内

大多数矿山都是采用其中一种或几种相结合的方式

进行采空区探测［５］。

驱龙铜矿知不拉矿区采用露天开采，原民采施

工的坑道已经被冻住且发生严重垮塌，导致人员设

备无法进入。且原开采资料缺失，地下空区分布情

况不明，成为威胁露天安全开采的主要隐患。随着

露天开采的不断推进，亟需对井下采空区进行安全、

有效的探明，并进行有效的处理。

综合分析国内外常用的采空区探测手段，地球

物理方法探测速度快，但其探测精度有限，无法满足

生产设计的精度需求［６］。三维激光扫描的方式进行

扫描，需要对采空区资料有充分的掌握，或能够进入

采空区周边实施扫描作业，且地下采空区的环境能

够满足激光扫描作业条件［７］。钻孔探测能够直接探

测采空区顶板底板高度，通过多个钻孔探测结果可

以绘制采空区形态轮廓，但探测速度较慢，探测的成

本也较高［８］。

总体来说，三维激光扫描探测方式的精度最高，

能够得到采空区准确的三维形态。地球物理探测方

式的精度较低、受外界干扰较大，能够大致确定采空

区分布范围。钻孔探测的方式能够获取采空区的大

致轮廓形态，同时可以为后续激光扫描探测创造条

件，用于探测的炮孔也可以在采空区爆破崩落时使

用，炮孔的利用率高。

２２　探测方案

结合知不拉矿区开采条件，露天矿现在正在

进行凿岩爆破等作业，具备现场施工钻孔的条件。
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三维激光扫描方式的精度较高，可利用钻孔下放

至采空区获取其准确三维形态。因此，采用“钻孔

探测与三维激光扫描相结合”的方式，能够满足露

天矿地下采空区探测的要求。实际生产中，采用

露天生产爆破的钻孔按照一定网度和深度进行钻

孔施工（图１），探测到采空区后采用钻孔式三维激

光扫描系统对采空区进行扫描测量，获取采空区

精确的三维形态。

图１　探测钻孔布置平面（单位：犿）

犉犻犵１　犔犪狔狅狌狋狆犾犪狀狅犳狆狉狅犫犲犺狅犾犲（犝狀犻狋：犿）

为保障露天坑上部及周边采空区钻孔探测的安

全性，采空区钻孔探测须超前露天开采，由坑底向边

坡方向进行钻探推进。结合露天开采的台阶高度、

矿体的厚度，钻孔的深度设计为３０ｍ，钻孔的直径

为１５２ｍｍ，钻孔的间距为５ｍ，钻孔的排距为１０ｍ。

探测到采空区后，分析采空区顶板和底板标高及采

空区高度信息，利用钻杆式三维激光伸入采空区扫

描，根据采空区形态实施后续钻孔探测施工或采空

区处置（图２）。

图２　探测钻孔布置剖平面

犉犻犵２　犛犲犮狋犻狅狀犪犾狆犾犪狀犲狅犳狆狉狅犫犲犺狅犾犲

采空区探测的钻孔同时可以被后续露天采矿及

采空区爆破崩落使用，三维激光扫描获取的采空区

三维形态是分析采空区上部露天生产安全性的关键

依据，通过钻孔和三维激光扫描相结合的探测方式

能够充分兼顾矿山生产及空区扫描需求，为后续采

空区处置创造良好的条件。

３　采空区治理方案

在炮孔探测的基础上，结合露天开采及采空区

处置的特点，制定合理的采空区治理方案，消除安全

隐患的同时回采残矿资源，实现露天开采与地下采

空区处置的协同进行。

３１　采空区治理方法分析

对于采空区治理而言，常用的方法为充填、封

闭、崩落以及上述三种方式联合进行处理。采用尾

砂、废石等充填的方法处理采空区，能够彻底将采空

区进行处置，解决采空区空置导致的地压问题，有利

于采空区内残矿资源的回采。但需要建立相应的充

填系统，一次建设投资大且采空区处理的成本也较

高［９］。采空区封闭主要针对地下矿山的小型采空

区，采空区封闭后使其对周边采矿区不造成影响，对

于露天开采而言并不适用。崩落处理采空区的方

式，在露天矿处理采空区中较为常见［１０１１］，常用的

ＶＣＲ采矿方法和露天台阶开采方法处理。采用崩

落的方式，能够充分利用前期空区探测炮孔，空区崩

落后可消除安全隐患同时回采残矿资源。对于知不

拉矿区露天开采而言，采用崩落法处理采空区成本

最低，经济性最佳。

知不拉矿区原采用地下开采的方式，地下形成

众多不明采空区。现采用露天开采的方式进行残矿

回采及后续开采作业。根据矿山的开采工艺及开采

技术条件，采用崩落处理采空区同时回采残矿的方

式较为适用。一方面可以通过崩落的方式解决采空

区安全隐患，同时可以利用露天开采工艺过程充分

回采残矿资源。

３２　治理方案研究

在对采空区进行探测获取采空区形态特征信息

的基础上，研究制定相应的治理方案。处理方案的

制定不仅要考虑采空区的安全有效处置，同时要兼顾

露天开采生产的需求，以实现露天开采与采空区的处

理的协同进行，同时对残矿资源进行安全高效开采。

１）探测炮孔布置

在前期采空区钻探炮孔的基础上（网度为

１０ｍ×５ｍ），加密设计采空区崩落爆破炮孔，使得

炮孔整体的网度为５ｍ×５ｍ，达到合理的炮孔探测

网度，提高采空区探测的精度。在采空区上部布置

加密炮孔做为后期爆破的拉槽区。在露天作业平台

利用Φ１４０ｍｍ潜孔钻向下打垂直孔至距采空区顶

板，并在炮孔施工过程中逐孔记录采空区穿透情况，

为后期爆破设计提供更加准确的依据（图３）。
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图３　采空区崩落处理炮孔布置方案
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２）采空区爆破

炮孔内采用全长装药，分段微差起爆。即：采用

微差起爆的方式，中间拉槽区先起爆，其余炮孔以台

阶和采空区为自由面后起爆，一次性对采空区进行

爆破处理。

爆破时候炮孔布置的范围尽量控制在矿体范围

之内，尽可能在爆破过程中不产生废石崩落。采空

区顶板及周边矿柱一定崩落后形成塌陷区，露天开

采时对残矿进行回收。

４　工程实践

露天坑钻孔施工作业过程中，北露天坑５３２４ｍ

平台西北２号矿体探测到明显的地下采空区存在。

按照本项目的研究成果，对该区域采空区进行炮孔

加密探测，获取采空区形态数据，并制定现场爆破崩

落方案。

４１　采空区探测

５３２４ｍ西北２号矿体在平台钻孔施工过程中

有打穿炮孔，为确保平台作业安全，遂对该区域进行

钻孔超前探测。目前５３２４ｍ平台西北２号矿体位

置已打穿３１个，空区顶板高度在５．５～２９．４ｍ，空

区深度在１～２７．８ｍ。由于采空区封闭时间过久，

采空区受上部平台作业扰动的影响产生了大量粉

尘，采空区三维激光扫描探测效果欠佳，因此现场采

用加密钻孔探测的方式。

根据探测孔数据建立采空区三维模型（图４），通

过三维模型可知采空区的基本参数信息，空区顶板沿

矿体走向整体由东往西呈增厚情况，但空区形态不规

则，根据空区数据进行估算，计算得到空区体积为

６６３９．９６ｍ３，空区正上方基岩体积为３９０２．７５９ｍ３。

图４　采空区三维模型

犉犻犵４　３犇犿狅犱犲犾狅犳犵狅犪犳

４２　采空区处理方案

北露天坑５３２４ｍ平台西北２号矿体采空区已

通过钻孔探测的方式确定了采空区基本三维形态。

结合矿区生产现状及前述研究成果，拟采用爆破崩

落的方法处理采空区，即：利用采空区上部及周边炮

孔爆破的方式，对采空区进行崩落处置，崩落后对矿

石和废石进行分出，处理采空区的同时，可以有效地

回采采空区周边残矿资源。

本次爆破的炮孔共１２６个，炮孔内采用全长装药

的方式（图５），孔内全长起爆。炮孔直径１５２ｍｍ，炮孔

的长度为２．３～３８ｍ，孔口填塞的长度为１．３～７．６ｍ。

图５　炮孔装药结构

犉犻犵５　犆犺犪狉犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犺狅犾犲
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本次爆破采用微差起爆方式，深孔采用双发１６段

高精度雷管，地表起爆网络采用３段和６段高精度雷管

连接孔内导爆管雷管形成起爆网络（图６）。起爆点位

于台阶作业平台处，采用电雷管引至安全范围外起爆。

图６　采空区爆破起爆网络示意图
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４３　采空区处理效果

本次爆破总的爆破药量为２２９５３ｋｇ，雷管５１０发，

爆破方量为３２８６２ｍ３，最大单段药量为１０９４．４ｋｇ，炸

药单耗为０．７ｋｇ／ｍ
３。

北露天坑５３２４ｍ平台西北２号矿体采空区实

施爆破后，采空区产生明显的垮塌，露天作业平台可

见爆破后的采空区轮廓（图７）。本次爆破不仅消除

了采空区的安全隐患，同时可以有效的回采该区域

的资源，也验证了技术方案的可行性。

图７　采空区爆破效果

犉犻犵７　犌狅犪犳犫犾犪狊狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋

５　结论

在对比分析不同采空区探测及处置方案的基础

上，根据知不拉矿区露天开采技术条件，研究露天矿

开采过程中的地下采空区处置技术。对露天矿开采

过程中的地下采空区处理与残矿开采具有很好的借

鉴意义。

１）露天开采过程中的地下未知采空区，宜采用

钻孔探测和三维激光扫描相结合的方法进行探测。

结合露天台阶爆破钻孔施工，钻孔探测到采空区后

对该区域利用三维激光扫描的方式进行精确探测，

获取采空区三维形态。

２）采空区采用爆破崩落的方法进行处置技术可

行，即：对露天爆破的炮孔进行加密后，利用采空区

和台阶面作为补偿空间进行集中崩落。采空区崩落

后进行相应的出矿作业，并进行矿废分离。

３）对５３２４ｍ平台２号矿体进行爆破设计及现

场爆破，爆破后采空区得到了有效处置、地下残矿有

效回采，并得到采空区爆破处置的相关技术经济参

数，总体效果良好，为后续的大规模采空区处置与残

矿开采提供了借鉴和依据。
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