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摘 � 要:矿山工程地质灾害是矿山生产中最常见的灾害事故, 所造成的生命财产和经济

损失, 以及不良社会影响, 严重制约了国民经济和矿山企业的可持续发展。分析了矿山产

生工程地质灾害事故的类型与原因,阐述了矿山工程地质灾害的控制与防治技术,认为通

过采用适当的工程地质灾害控制技术、控制措施和控制工程,实行预防为主的控制方针,

可以有效控制矿山工程地质灾害的发生。
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1 � 国内外矿山工程地质灾害浅析

� � 我国是一个采矿大国, 且是一个最大的发展中

国家, 正处于以开发和利用矿产资源为主要特征的

工业化过程中。八十年代以来,由于国家经济的发展

对矿产品的需求量增大、市场经济条件下形成的对

国有矿山企业的冲击、个别矿山片面追求经济效益、

安全管理和环境保护意识的淡化、开采技术及设备

的相对落后、民采的干扰等,导致矿山多年开采积聚

的灾害隐患爆发、开采环境不断恶化,矿山工程地质

灾害问题日趋严重, 造成人员伤亡、环境破坏、矿产

资源严重浪费。近年来,金属矿山冒顶、突水、地表塌

陷等重大工程地质灾害事故不断发生, 矿山灾害事

故难以抑止,而且存在的各类灾害隐患未能及时有

效的消除。频繁发生的矿山灾害事故给国家、矿山企

业以及矿区的广大人民群众造成了巨大的生命财产

和经济损失,产生了不良的社会影响,严重制约了国

民经济和矿山企业的可持续发展。

� � 国外矿山行业在工程地质灾害控制技术、控制

措施和控制工程方面的投入很大, 实行以防为主的

控制方针,防范于未然,因而最大限度地降低了矿山

工程地质灾害的发生。如美国 2000年非油汽矿山的

事故死亡人数仅 40多人,其中地下金属矿山的最大

安全隐患还是放矿溜井, 约有 75% 的事故与放矿溜

井有关。据澳大利亚矿业委员会统计, 1997年矿山发

生灾害事故共死亡 33人,其中 10人死于冒顶, 其余

的与大型设备的违规操作有关。其他如英国、日本和

加拿大等国家也是如此。可见国外发达国家在工程

地质灾害的控制方面取得了很显著的成效。

� � 综观国内外矿山安全状况, 可初步得出以下认

识:金属矿山事故原因以冒顶、塌陷、岩爆、涌水和滑

坡等工程地质灾害为主; 矿山安全的影响因素还包

括开采技术、矿工素质和安全管理等。为了建设一个

最安全的矿山,各个国家均付出了最大努力。在发达

国家和中等发达国家, 采矿工业已发展成为最安全

的行业之一。但是,我国矿山尤其煤矿和建材矿是最

不安全的行业。近年矿山事故率接近于美国 20世纪

初叶的水平。这说明我国经济水平正处在初级发展

阶段,也反映了发展中国家的基本特征。同时, 矿山

安全状况的好坏还是一个国家综合实力强弱的反

映。

2 � 矿山工程地质灾害隐患分析

� � 矿山工程地质灾害主要是指因开采引起矿山

地应力重新分布, 导至岩移和岩体破坏等灾变状况。

这些灾害隐患可以通过矿山岩石力学工程设计和矿

山工程地质灾害控制与预防技术来消除。但由于金

属矿山的地质条件恶劣,地压灾害隐患多,其影响因

素复杂。从矿床地质构造、地应力环境条件、岩层软

弱带、岩体体裂隙、地下水、地热,以及开挖影响等各

方面,均相互制约着采矿工程和围岩的稳定性。

2. 1 � 矿山工程地质灾害类型

� � 矿山边坡和尾矿坝滑坡是地表较常见的工程

地质灾害类型,除此之外,由地压引起的工程地质灾

害还包括以下几种类型。

� � ( 1) 地表塌陷。由于浅部空区或较大范围的采

动影响,在近地表的岩移活动中,有可能对地表建筑

和道路等构成一定危害,有些甚至引起山体滑移。在



矿山较为普遍, 造成危害较大。可能由爆破诱发或岩

层移动到一定程度时爆发采空区大范围塌落冲击。

由于空区的突发性崩塌, 还会产生巨大的地震波、空

气冲击波等灾害。

( 2) 采场冒顶。冒顶灾害事故最为普遍, 包括岩

层脱落、块体冒落、不良地层塌落, 以及由于采矿和

地质结构引起的各种垮塌。特别是矿岩稳定性差的

难采矿体及软弱夹层,易发生较大规模的垮落,引起

采场和巷道冒顶事故。

( 3) 深部岩爆。矿山进入 1000 m 以下深部开采

后,高应力条件下的硬岩层往往会发生岩爆。如我国

冬瓜山铜矿开拓达 1100 m, 深部有岩爆声和岩石弹

射现象; 红透山铜矿开拓达 1337 m, 在采深 1100 m

左右,大片采区花岗岩柱及上下盘发生多次岩爆, 井

巷工程严重破坏,给生产造成危害。

( 4) 地下水穿透和突发涌水。虽然突发性大量

涌水不是直接由地压引起, 但与采矿作业有密切关

联,一旦接近积水的巷道和采空区,或遇到溶洞和地

下暗河等, 在隔离岩层突然失稳的情况, 易造成灾

害。

( 5) 非正常生产引起的灾害事故。一些民采小

矿点违反规程, 不遵循客观条件乱采乱挖,不处理空

区、打乱开采顺序、破坏隔离和保安矿柱,等等,因而

常引发灾害事故。

2. 2 � 矿山井下工程地质灾害源
( 1) 软弱破碎岩层与含水岩层: 软弱破碎岩层

是导致矿山工程地质灾害的直接工程地质条件, 这

类岩层又是矿床赋存条件中常见的岩层, 因而多数

矿山都需要在这些岩层中布置工程; 尤其是这些岩

层富含地下水时,造成的危害更大。因此, 开采这类

复杂岩层条件下的矿床时,必须特别重视,采取必要

的灾害防治措施。( 2) 山坡角和地应力集中构造区:

这些区段往往水平应力异常, 采场和巷道容易冒顶、

片帮和坍塌。应结合主应力影响等因素实施防治措

施,才能达到良好的实效。

( 3) 急倾斜薄矿脉群采区: 这类采区水平方向

及垂直方向的应力集中都比较突出, 且相邻采场地

应力相互干扰, 需要妥善地布置采矿工程和实行合

理回采方案,并施行有效的监控和有关防治措施, 才

能根本消除灾害隐患。

( 4) 缓倾斜中厚以上矿体采区: 往往由于矿体

的连续性, 形成层状的空区, 若是空场法或房柱法,

易形成大片空区连通,一旦隔离矿柱被破坏, 可能造

成大面积地压灾害。

( 5) 厚大特大矿体或重叠矿体采区: 由于二次

地应力的重新分布、扰动十分复杂,随着空区的不断

扩大,地压活动加剧,存在突发性垮塌冲击的隐患。

( 6) 露天转地下矿山的过度带: 过渡带为应力

集中区,且露天采场与地下采场互相影响,存在复杂

的岩石力学问题, 易引发灾变。需要因地制宜地消除

灾害隐患,才能最大限度回收资源。

3 � 矿山工程地质灾害控制与防治技术

过去,矿工仅凭经验来预测事故征兆,其中敲帮

问顶就是最常用的方法。随着科学技术的不断进步,

预测事故征兆的手段也不断得到改进, 预测水平越

来越高。事故征兆预测由经验方法向科学预测技术

发展。近几年,国内外矿山积极采用新的预警技术,

有效控制了矿山工程灾害的发生或减少了人员伤亡

和财产损失。尤其以微电子技术和信息技术为先导

的新技术革命的成果, 迅速渗透到矿山领域。例如,

美国、加拿大、澳大利亚等国的采矿生产工艺正向遥

控和自动化发展, 采矿工业正由劳动密集向技术密

集转化,矿山生产高度机械化和计算机化。针对地表

岩移,地下采场冒顶、片帮、岩爆, 露天滑坡, 尾矿坝

失稳以及矿山突水等灾害源, 则通过现代科学技术

成果,将事故发生率降低到最低水平。这一切变革也

促使一些国家的矿山工人在结构和素质上发生重大

变化。技术的巨大变化促使矿工更年轻, 技术更熟

练,效率更高,同时工作条件变得更安全卫生。实践

表明,只有高素质的矿工,才能适应现代化矿井生产

的需要。

矿山工程地质灾害的控制是一项系统工程, 必

须依靠完善法律、社会、经济、行政等各方面手段,经

过长期的努力来实现。增加安全投资并完善投资的

实际效果,无疑是一项尽快控制和扭转灾害多发的

重要措施。依靠科学技术进步,则是促进生产效率的

提高和控制矿山工程地质灾害的根本保证。

3. 1 � 微震监测系统

矿山微震监测技术的应用已有数十年的历史,

国外目前已进入了广泛应用阶段, 国内也已在少数

矿山投入应用。微震监测设备正朝高集成性、小体

积、多通道、提高探头灵敏性等方向发展。目前已有

十六通道、三十二通道、四十八通道和六十四通道的

设备投入使用。信号处理方面, 在数据采集与存储,

波形识别, 排除噪声(音) 等方面取得了很大的进
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展,特别是在波形识别上可以区别不同类型的波(如

P波、S波、噪音等) , 这为提高有用信号的可靠性提

供了保障。在矿山地压灾害预报应用方面,主要是通

过提高对微震事件的定位精度, 实现对地压灾害的

预报。目前定位精度随设备性能的改进和信号识别

功能的增强而大为提高。在自动监测和信息远程传

送方面,微震数据实现了从� 地下� 到� 地表� 的远
距离传送,甚至通过调制调解电路送至更远的地方。

自80年代以来,微震监测技术已在国外的深井

金属矿山全面推广应用。目前,该技术在南非和印度

的深井金矿、美国的深井多金属矿山,加拿大和澳大

利亚的深井金属矿山得到了广泛的应用, 应用范围

覆盖数十个矿山, 在深井地压监测方面取得了良好

的效果。

微震监测技术已成为深井矿山地压监测预报的

最主要的、先进的高新技术,它突破了传统地压监测

的局部性、不连续性、劳动强度大、安全性差的严重

弊端,实现了深井矿山地压灾害监测的自动化、信息

化和智能化,代表了深井地压监测的发展方向。

国内已在一些矿山成功地采用了单通道或多通

道的声发射监测系统。但微震监测系统与声发射监

测系统在功能上有区别, 微震系统低频、高能、监测

范围大,主要是对大事件,声发射则是高频、低能、监

测范围小。对于深井大范围开采的矿山必须采用微

震系统才能进行有效监测。因而随着国内逐步进入

深井开采,正在注重微震技术的研究,并取得了一些

成果。在国家� 十五�攻关课题中, 长沙矿山研究院

结合凡口铅锌矿的深井地压问题开展了微震监测技

术的攻关研究。不仅对于解决凡口铅锌矿深井地压

问题具有重要的实际意义, 而且对于采矿行业来说

具有很好的技术带动性和示范作用, 为在我国深井

矿山的进一步推广应用, 促进我国地压管理的现代

化具有重要意义。

3. 2 � 金属矿山灾害信息系统

矿山安全信息系统是长沙矿山研究院针对金属

矿山的灾害隐患和安全事故研究的一种矿山安全系

统。该系统以生产过程中所能获得的各种信息为输

入,能够全面评价我国金属非金属矿山安全状况, 使

安全主管部门及时掌握安全信息, 科学地预警矿山

安全隐患, 达到预防、控制、减少甚至避免事故发生

的目的。

近年来, 地理信息系统( GIS) 在国内外防灾减

灾领域得到广泛的应用, 我国矿山也已开始从事这

方面的研究工作。防灾减灾是一项系统工程,涉及到

对灾害的监测、诱因分析、预报、评估、防灾、救灾等

各个方面,其每个过程和环节都与空间的地理要素

密切相关,如灾害发生的时空分布、强度与频度、灾

情评估等,而地理信息系统是一个有效的和有利的

工具。利用具有庞大空间分析功能的地理信息系统,

建立金属矿山地质灾害防灾减灾系统, 建立地质灾

害信息库和信息网络, 确保信息畅通,保证信息资源

共享,可为分析灾害、防治灾害提供决策依据。

3. 3 � 矿山充填新技术
矿山充填是从采矿工艺的根本上消除矿山工程

灾害的一条有效途径。矿山充填新技术可以充分利

用矿山尾矿和废石, 使回采空间随矿石的采出而被

充填,能保护围岩不发生塌陷、消除或减少尾矿库,

实现采矿工业安全生产与环境协调发展。包括高浓

度全尾矿胶结充填技术、赤泥胶结充填技术、废石水

泥浆胶结充填技术和废石砂浆胶结充填技术等矿山

充填新技术。

新技术实现了充填作业全盘机械化和管道化,

大大降低了工人的劳动强度, 而且为矿山机械化和

自动化奠定了基础;具有充填效率高、充填体水泥用

量少、充填成本低和充填料浓度高等特点;充填系统

和充填工艺简单可靠, 对材料要求与应用条件宽松,

适用面广,能应用于不同条件的矿山充填,几乎能够

解决我国各种开采条件、各种开采规模和不同地域

的金属矿山胶结充填技术难题。

这些技术已在工业生产中得到应用。如铜坑锡

矿应用新技术有效地充填了遗留采空区, 消除了安

全隐患,保障了矿山的正常开采秩序;丰山铜矿应用

新技术有效地抑止了山体滑坡隐患和井巷坍塌危

害,消除了地面洪水直灌井下导致的淹井危害; 铜绿

山铜矿应用新技术有效保护了古铜矿遗址和露天边

坡的安全稳定,取消了二期工程尾矿库。

我国由于受充填工艺成本高和效率低的制约而

难以推广矿山充填, 与矿业的可持续发展开采模式

不相称,与全球性环境保护和安全生产要求不协调。

新技术简化了工艺、拓广了原料来源、大幅度降低了

成本,提高效率和改善作业条件,因而有十分广泛的

应用前景。

3. 4 � 预测预警技术
� � ( 1) 地震层析X射线摄影。地震层析X射线摄影

机对测定地下矿山深部矿柱的相对应力是一种很有

用的工具,通过连续探测, 可监测高应力区, 为在掘

进前采取解除应力措施或避开这些高应力区进行掘
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进创造了条件, 从而可保证在安全的应力状态下进

行掘进作业。应用地震层析 X 射线摄影机识别高应

力区具有技术可靠、成本低、效率高等优点。

如测得高应力区, 则可在( 2) 岩层稳固性雷达

探测。雷达探测技术可以探明岩体中的空硐和裂隙

构造,为工程布置和隐患处理提供依据。为了提高采

矿生产的安全性, 加拿大基德克里克锌矿采用岩层

稳固性探测雷达监测底柱的稳定性取得很好的效

果。应用该仪器测定矿囊在底柱中的位置,监测采场

顶板和帮壁构造以评价充填时序的影响, 并将测得

的废石胶结充填区空隙和裂隙用于评价废石胶结充

填体的质量。

( 3) 携带式热应力监测。深井高温显著降低劳

动效率和作业人员识别能力, 导致操作失误而发生

事故。澳大利亚芒特艾萨铅锌矿, 原岩温度达 60 � 。
因此, 监测岩石温度对矿工所产生的热应力影响成

为急待解决的问题。美国陆军环境医学研究院和西

澳大利亚柯廷大学合资开发一种携带式热应力监测

计,业已研制成功并投入批量生产。这种监测计具有

多种功能,即:评价人员在某一特别的热环境下可持

续工作多长时间;监测各种环境参数;选择与工作强

度和着装相适应的环境参数; 提出诸如工作 / 休息

循环时间和预防干燥所要求的供水量等建议数据。

同时,还可测量湿球 / 干球温度、空气冷却量、平均

辐射热温度、风速和相对湿度, 以及接收有关着装、

工作负荷和工作强度方面的输入数据。

( 4) 射频发送器跟踪。随着矿山机械化和自动

化程度的日益提高, 人员和设备都在相对独立的位

置上工作。从安全和监控的角度上看,人员和设备的

作业位置是一重要问题。西澳大利亚 Impro 工业技

术公司研制一种射频发送器跟踪系统。射频发送器

安装在矿工的备用电池盒内, 用无线电传送方式每

隔半秒向矿山接收站发送特定电码(矿工矿灯号码

和姓名) ,包括日期、位置等信息;矿山接收站计算机

对这些信息进行处理并报告矿工所在位置。这种系

统对井下救援工作具有重要作用。

4 � 结束语

矿山工程地质灾害主要取决于矿山开采技术条

件、采矿工艺与技术、矿工素质和安全管理等因素,

是矿山技术经济能力综合实力的反映。国外矿山的

经验和国内先进矿山的实践表明,针对地表岩移,地

下采场冒顶、片帮、岩爆,露天滑坡,尾矿库坝失稳以

及矿山突水等工程地质灾害源, 利用现代科学技术

成果,采取适当的工程地质灾害控制技术、控制措施

和控制工程,实行� 预防为主�的控制方针, 是能够

防患于未然的。
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行,不同阶段的水化产物和反应特征不同, 其中由

C4AH13向钙矾石转变吸收 Ca( OH) 2 而使粉煤灰的

CaO吸收值增加;

� � ( 4) 粉煤灰对 Ca(OH) 2的吸收是非平衡吸收,

原因一方面在于粉煤灰中的 Ca
2+
溶出, 另一方面也

与水化产物的转变和水化产物中 Ca2+、OH- 的含量

不同有关。
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