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摘　 要:为了实现对露天矿井采采空区危险性的三维动态控制ꎬ确保过采空区期间露天采矿设备和人员

的安全ꎬ以平朔矿区和平庄矿区大型露天煤矿采空区隐蔽地质灾害勘查与治理工程实践为背景ꎬ综合运

用数值分析、物理模拟与现场实测相结合的方法ꎬ研究了露天矿剥采作业条件下采空区上覆岩体裂隙发

育规律、围岩变形破坏规律和设备对地影响规律ꎮ 通过研究ꎬ建立了基于覆岩“两带”高度与设备对地影

响深度的长壁工作面采空区安全顶板厚度确定方法ꎬ提出了基于采空区平面投影边界、离层范围边界、
“砌体梁”结构区内侧范围边界以及移动盆地裂缝边界的采空区地表危险性分区方法ꎬ结合各类露天采

矿设备自身的特点及其对安全作业环境需求的差异性ꎬ分别确定了对应的危险性分区ꎮ
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０　 引　 　 言

近年来ꎬ伴随着煤炭资源整合与煤矿企业重组ꎬ

许多小型矿井逐渐被关停ꎬ取而代之的是对关闭煤

矿剩余资源以及零星边角压滞资源重新规划后的大

型露天煤矿[１－２]ꎮ 在这种形势下ꎬ地下开采转露天
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开采、露天井工联合开采等技术得到了快速发展ꎬ不
但减少了煤炭损失、而且提高了开采效率ꎮ 然而ꎬ露
天开采在发挥其明显优势的同时ꎬ逐步受到已有地

下采空区的威胁ꎬ采空区隐蔽地质灾害已经成为许

多露天矿面临的首要安全问题[３－４]ꎮ 目前国内受地

下采空区影响比较严重的露天煤矿包括平朔东露天

煤矿、安家岭露天煤矿和平庄元宝山露天煤矿等ꎮ
根据成因的不同ꎬ露天煤矿境界内的采空区可分为

巷柱式采空区和长壁工作面采空区两大类ꎬ巷柱式

采空区主要由炮采等空场类开采方式形成ꎬ由于形

成时间较早ꎬ大部分设计与开采资料不全或丢失ꎬ无
法准确掌握采空区的位置或边界ꎬ而且跨度较小致

使上覆岩体多数未完全塌落ꎬ对露天开采危害较大ꎬ
许多学者对此进行了过专门研究ꎬ形成了比较丰富

的实践成果[５－１０]ꎮ 长壁工作面采空区由长壁炮采、
普采或综采方式形成ꎬ由于跨度与开采强度均较大ꎬ
上覆岩体正常情况下已经塌落ꎬ而且具有规则尺寸ꎬ
平面分布范围比较容易确定ꎬ与巷柱式采空区相比ꎬ
正常情况下危险性相对较小ꎬ但是ꎬ采空区上覆岩体

达到充分下沉需经历较长时间ꎬ即使已经实现充分

下沉ꎬ由于导水裂隙带高度范围内岩体破碎松散、离
层裂隙发育ꎬ随着露天矿剥采水平的不断延深ꎬ在其

上部作业的露天采矿设备仍然存在倾斜或倾覆的危

险ꎮ 结合露天矿实际生产特点ꎬ深入研究露天采矿

条件下采空区上覆岩体变形破坏特征和应力移动规

律ꎬ针对不同露天采矿设备ꎬ在竖直和水平方向上分

别提出合理的采空区安全顶板厚度确定方法和地表

危险性分区方法ꎬ实现对采空区危险性的三维动态

控制ꎬ对于科学指导露天煤矿分阶段按步骤有计划

地开展采空区勘查、评价及治理ꎬ建立开采次序合

理、时空定位科学ꎬ生产安全高效的具有主动防灾、
抗灾能力的露天煤矿井采采空区勘查与治理技术体

系ꎬ不仅具有重要的科学价值ꎬ而且在提高煤炭产

量ꎬ减少煤炭资源浪费以及环境保护与治理方面具

有重要现实意义ꎮ

１　 地质条件与采矿条件

平庄矿区某露天煤矿位于内蒙古自治区赤峰市

以东 ３５ ｋｍ 英金河河谷平原的下游ꎬ核定生产能力

８ Ｍｔ / ａꎬ主采煤层为 ５ 号煤和 ６ 号煤ꎬ采用连续与半

连续相结合的综合开采工艺ꎮ 工作帮地层自下而上

主要为白垩系下统阜新组含煤地层、第三系上新统

地层和第四系地层ꎮ 白垩系阜新组含煤地层倾角平

均为 ８°ꎬ厚度为 ２５０ ~ ４７０ ｍꎬ倾向东北ꎬ以泥岩、碳
质泥岩、砂岩、煤为主ꎬ砂岩多为砂泥质胶结、遇水易

崩解ꎬ岩体坚硬程度为较软岩或软岩ꎬ完整程度为较

破碎或破碎ꎬ岩体基本质量等级为Ⅳ级或Ⅴ级ꎮ 第

三系上新统地层不整合于白垩系地层之上ꎬ平均厚

度为 ４２ ｍꎬ主要岩性为紫红色砂岩、砾岩和砂砾层ꎬ
第四系地层以冲积、洪积圆砾、河泥砾为主ꎬ平均厚

度为 ５５ ｍꎮ 由于历史原因ꎬ在露天煤矿工作帮留下

约 １.３ ｋｍ２的 ５ 号煤长壁工作面地下采空区(图 １)ꎬ
煤层采出后度约为 ３ ~ ６ ｍꎬ目前采空区顶板到地表

的距离为 １６０~２１５ ｍꎮ 典型工程地质断面如图 ２ 所

示ꎮ 随着剥采作业不断延深ꎬ采空区对上部作业设

备和人员的安全威胁越来越大ꎬ轮斗挖掘机作为表

土剥离的主要设备ꎬ该设备质量约为 ２ ４７５ ｔꎬ高度

约为 ３０ ｍꎬ体积庞大、结构复杂ꎬ正常工作时的最大

允许倾斜角度约为 ３°ꎬ若因采空区塌陷发生设备倾

覆ꎬ极有可能导致设备报废或煤矿停产ꎮ

图 １　 采空区分布平面示意

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｏａｆ ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ２　 典型工程地质断面

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

２　 采空区安全顶板厚度确定的依据

煤层采出后ꎬ采空区周围岩体发生了较为复杂

的移动和变形ꎬ移动稳定后的上覆岩层按其破坏的

程度ꎬ从下至上大致分为 ３ 个不同的开采影响带ꎬ即

８５２
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垮落带、裂隙带和弯曲下沉带[１１]ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 采空区上覆岩层移动分带

Ｆｉｇ.３　 Ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｓｔｒａｔａ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｚｏｎｉｎｇ ｉｎ ｍｉｎｅｄ－ｏｕｔ ａｒｅａ

研究表明ꎬ垮落带和裂隙带之间没有明显界

限ꎬ合称为“导水裂隙带”ꎬ垮落带范围内岩体破

碎ꎬ冒落岩块块度大小不一ꎬ杂乱堆积ꎬ具有分带

性、碎胀性和可压缩性等特点ꎮ 裂隙带范围内岩

体虽然整体上保持比较规则的层状结构ꎬ但作为

破坏影响区内岩体ꎬ除了产生垂直或近于垂直层

面的裂隙外ꎬ还存在大量顺着层面脱开的离层裂

缝ꎬ同样具有明显的竖向可压缩性ꎬ当在导水裂隙

带上部施加较大的竖向应力时ꎬ垮落带和裂隙带

岩体压缩效应叠加ꎬ将产生不均匀下沉现象ꎬ这是

导致露天采矿设备倾覆的根本原因ꎮ 综上所述ꎬ
在正常情况下ꎬ如果可以准确得到采空区上覆岩

体导水裂隙带高度和露天采矿设备对地影响深

度ꎬ在此基础上结合现场实际情况考虑一定的安

全系数ꎬ保证露天采矿作业安全所需的采空区安

全顶板厚度即可经计算获得ꎮ

３　 采空区安全顶板厚度确定方法

３.１　 采空区上覆岩体“两带”高度确定

３.１.１　 理论计算

以平庄矿区某露天煤矿长壁工作面采空区为

例ꎬ工作帮 ５ 号煤层采空区的形成方式主要为长壁

炮采、普采和综合机械化放顶煤开采ꎮ 其中长壁炮

采和普采方式煤层采出厚度约为 ６ ｍꎬ综放开采方

式煤层采出厚度约为 ８ ｍꎮ
关于厚煤层分层开采的垮落带和导水裂隙缝

带高度计算公式在«建筑物、水体、铁路及主要井

巷煤柱留设与压煤开采规范» (以下简称«“三下”
采煤规范»)中已有明确规定[１２] ꎬ关于综放开采的

垮落带 Ｈｍ和导水裂隙带高度 Ｈ ｌｉ理论计算公式国

内许多学者已进行了比较深入的研究[１３－１４] 与累计

采高∑Ｍ 有关ꎮ 根据以上规定及成果ꎬ将已知参

数分别代入不同开采方式条件下的垮落带和导水

裂隙带高度计算公式ꎬ得到工作帮 ５ 号煤层采空

区上覆岩体“两带”高度理论计算值分别见表 １ 和

表 ２ꎮ

表 １　 采空区上覆岩体垮落带高度理论计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｖｉｎｇ ｚｏｎｅ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｉｎ ｇｏａｆ

开采方式 计算公式 计算结果 / ｍ

长壁炮采 / 普采 Ｈｍ ＝ １００∑Ｍ
６.２∑Ｍ＋３２

±１.５
７.１７~
９.６７

综放开采 Ｈｍ ＝ １００∑Ｍ
－０.９３∑Ｍ＋３８.８６

±１２.８７ ∑Ｍ>３.５( )
１２.５９~
３８.３３

表 ２　 采空区上覆岩体导水裂隙带高度理论计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗｉｎｇ
ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｚｏｎｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｒｏｃｋ

ｍａｓｓ ｉｎ ｇｏａｆ

开采方式 计算公式 计算结果 / ｍ

长壁炮采 /
普采

Ｈｌｉ ＝
１００∑Ｍ

３.１∑Ｍ＋５.０
±４.０ ２１.４２~２９.４２

Ｈｌｉ ＝ １０ ∑Ｍ ＋５ ２９.４９

综放

开采

Ｈｌｉ ＝
１００∑Ｍ

－０.３９∑Ｍ＋１３.４６
±１５.９６

∑Ｍ>３.５( )

６１.４１~９３.３３

３.１.２　 现场实测

为了获得相对准确的“两带”高度值ꎬ现场分别

在长壁炮采、普采和综放开采工作面采空区地表各

施工 ２ 个“两带”高度观测钻孔ꎬ采用钻孔电视成像

技术与钻孔激光扫描技术对垮落带和导水裂隙带高

度进行了实测ꎬ通过实测和分析ꎬ得到工作帮 ５ 号煤

层采空区上覆岩体“两带”高度现场实测值见表 ３ꎮ
表 ３　 采空区上覆岩体“两带”高度现场实测值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ “ ｔｗｏ ｚｏｎｅｓ”
ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｉｎ ｇｏａｆ

开采方式
垮落带高度

实测结果 / ｍ
导水裂隙带高度

实测结果 / ｍ

长壁炮采 / 普采 １２.３ ３２.５

综放开采 ４０.４ ９０.２

通过对“两带”高度现场实测值和理论计算值

进行对比分析可知ꎬ实测结果均接近或略大于理论

计算最大值ꎬ主要原因为在露天矿采矿活动影响下ꎬ
采空区上覆岩体破碎程度和裂隙发育程度进一步加

剧所致ꎮ 按照«“三下”采煤规范»规定ꎬ在有实测数

据的情况下ꎬ“两带”高度应当依据实测数据分析确

定ꎬ因此ꎬ在长壁炮采或普采条件下ꎬ工作帮 ５ 号煤

层采空区上覆岩体垮落带高度为 １２.３ ｍꎬ导水裂隙

带高度为 ３２.５ ｍꎻ在综放开采条件下ꎬ工作帮 ５ 号煤

层采空区上覆岩体垮落带高度为 ４０.４ ｍꎬ导水裂隙

带高度为 ９０.２ ｍꎮ
９５２
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３.２　 露天采矿设备对地影响深度模拟分析

为了模拟分析露天煤矿轮斗挖掘机、电铲和钻

机等大型设备对地作用力分布规律及位移分布特

征ꎬ从而获得这些设备的对地影响深度ꎬ建立数值分

析模型(图 ４)ꎮ

图 ４　 典型露采设备对地影响深度三维数值分析模型

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｐｅｎｃａｓｔ ｍｉｎｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　 　 模型长度为 ７００ ｍꎬ宽度 ６３０ ｍꎬ垂直高度为 １９０
ｍꎬ为了便于分析计算ꎬ模型上部松散砂砾层和粗砂岩

地层的网格单元尺寸均设置为 ４.５ ｍ×４.５ ｍ×４.５ ｍꎮ 各

模型的前、后、左、右边界为截离边界ꎬ模型前、后边界

以 Ｙ 方向位移约束ꎬ模型左、右边界以 Ｘ 方向位移约

束ꎬ模型的底部边界以 Ｚ 方向位移约束ꎬ从而构成位移

边界条件ꎬ以保持整个系统的受力平衡ꎮ 岩体采用理

想弹塑性本构模型Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 屈服准则描述[１５－１６]ꎮ
初始地应力场平衡后ꎬ将各个方向的位移和速

度清零ꎬ然后根据设备实际触地轮廓边长将考虑冲

击作用下的对地压力分别施加于模型地表中部区

域ꎬ同时在设备正下方竖向每隔 １ ｍ 设置一个位移

监测点ꎬ在 ３０ ｍ 深度范围内共设置 ３１ 个监测点ꎬ用
以监测设备对地作用深度ꎮ 研究采用的岩体物理力

学性质指标见表 ４ꎮ
表 ４　 岩体物理力学性质指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

岩性
天然密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ－３)

弹性模量 /
ＭＰａ

泊松比
黏聚力 /

ＫＰａ
内摩擦角 /

( °)
抗压强度 /

ＭＰａ
抗拉强度 /

ＭＰａ
粗砂岩 ２.１３ １ ２００ ０.４１ １ ４１０ ３１.７５ １８.３４ ０.９７
中砂岩 ２.３０ １ ３５０ ０.５３ １ ９８０ ２９.７５ １６.８０ １.３２
细砂岩 ２.２３ ２ ２１０ ０.６０ １ ５１０ ２７.４９ １５.１０ １.５４
粉砂岩 ２.２４ ８５０ ０.３４ １２０ ２８.６７ １１.７９ ０.９６

煤 １.３３ ６００ ０.２２ ６０ ２２.５５ ５.４６ ０.１１
泥岩 ２.３６ ５００ ０.２８ １０９ ２３.１２ ６.３３ ０.４２

炭质泥岩 ２.１２ １４０５ ０.２３ ８７ ２５.３５ １３.５１ ０.４０

　 　 以轮斗挖掘机为例对模拟结果进行分析ꎬ轮斗

挖掘机对地影响深度模拟结果断面图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 轮斗挖掘机对地影响深度模拟结果

Ｆｉｇ.５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｅｐｔｈ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｂｕｃｋｅｔ ｗｈｅｅｌ ｅｘｃａｖａｔｏｒ

从图中可知ꎬ考虑轮斗挖掘机冲击作用下的对

地压力影响ꎬ地质体竖向位移最大值将达到 ４.７ ｍꎬ
设备对地影响深度波及 ４ 个网格ꎬ约为 １８ ｍꎮ 通过

对不同深度位移监测点全过程位移变化曲线进行分

析ꎬ获得各点竖向位移最大值ꎬ在此基础上绘制出考

虑轮斗挖掘机冲击作用下三维地质体不同深度竖向

位移变化曲线如图 ６ 所示ꎬ从深度 １８ ｍ 开始三维地

质体竖向位移减小为零ꎬ据此可以判定轮斗挖掘机

的对地影响深度为 １８ ｍꎮ
同理ꎬ可以得到不同露天采矿设备的对地影响

深度见表 ５ꎮ

图 ６　 竖向位移随深度变化特征曲线

(考虑轮斗挖掘机冲击作用)
Ｆｉｇ.６ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

(Ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｗｈｅｅｌ ｂｕｃｋｅｔ ｅｘｃａｖａｔｏｒ)

０６２
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表 ５　 不同采矿设备对地影响深度值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

设备类型
考虑冲击作用下的

对地压力实际值 / ＭＰａ
对地影响

深度 / ｍ

轮斗挖掘机 ０.２４ １８

电铲(１０ ｍ３) ０.５３ ２７

钻机 ０.２４ １８

９１Ｔ 自卸汽车 ０.２４ １８

３３０７Ｗ 矿用洒水车 ０.１５ １６

３.３　 采空区安全顶板厚度确定

对于轮斗挖掘机而言ꎬ确定采空区安全顶板厚

度的主要目的是为了防止地表的不均匀沉降引起设

备发生倾斜ꎬ研究认为ꎬ只需要保证轮斗挖掘机站立

区域采空区上覆岩体厚度大于导水裂隙带高度与设

备对地影响深度之和ꎬ发生倾斜的可能性即可降到

最低ꎬ实际生产中为了确保设备安全ꎬ考虑安全系数

１.３ꎮ 因此ꎬ轮斗挖掘机安全顶板厚度计算公式为

Ｈ＝ １.３(Ｈ１＋Ｈ２) (１)
其中:Ｈ 为轮斗挖掘机安全顶板厚度ꎻＨ１为导水

裂隙缝带高度ꎻＨ２ 为设备对地影响深度ꎮ 基于式

(１)ꎬ轮斗挖掘机安全顶板厚度推荐值见表 ６ꎮ

表 ６　 轮斗挖掘机安全顶板厚度推荐值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｓａｆｅ ｒｏｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｂｕｃｋｅｔ ｗｈｅｅｌ ｅｘｃａｖａｔｏｒ

开采方式
导水裂缝

带高度 / ｍ
对地影响

深度 / ｍ
安全顶板

厚度 / ｍ

长壁炮

采 / 普采
３２.５ １８ ６５.７

综放开采 ６５.２ １８ １０８.２

　 　 与轮斗挖掘机不同ꎬ对于其他露天采矿设

备而言ꎬ确定采空区安全顶板厚度的主要目的是

为了防止设备的突然跌落或倾覆ꎬ研究认为ꎬ导致

这类事故发生的根本原因为采空区垮落带内未充

分塌落岩体在露天采矿活动的影响下发生突然塌

落ꎬ因此只需要保证设备站立区域采空区上覆岩

体厚度大于垮落带高度与设备对地影响深度之

和ꎬ实际生产中为了确保设备安全ꎬ考虑安全系数

１.２ꎮ 因此ꎬ其他露天采矿设备安全顶板厚度计算

公式为

ｈ＝ １.２(ｈ１＋Ｈ２) (２)

其中:ｈ 为其他露天采矿设备安全顶板厚度ꎻ为
垮落带高度ꎮ 基于以上公式ꎬ其他露天采矿设备安

全顶板厚度推荐值见表 ７ꎮ
表 ７　 其他露天采矿设备安全顶板厚度推荐值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｓａｆｅ ｒｏｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｏｐｅｎ ｐｉｔ ｍｉｎｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

开采方式
垮落带

高度 / ｍ

对地影响深度 / ｍ 安全顶板厚度 / ｍ

电铲

(１０ ｍ３)
钻机

９１Ｔ 自

卸汽车

３３０７Ｗ 矿

用洒水车

电铲

(１０ ｍ３)
钻机

９１Ｔ 自

卸汽车

３３０７Ｗ 矿

用洒水车

长壁炮采 / 普采 １２.３ ２７ １８ １８ １６ ４７.２ ３６.４ ３６.４ ３４.０

综放开采 ２６.４ ２７ １８ １８ １６ ６４.１ ５３.３ ５３.３ ５０.９

４　 采空区地表危险性分区方法

露天矿过采空区期间需充分重视采空区危险性

随上覆岩体厚度变化的动态特性ꎬ在竖直方向上ꎬ随
着剥采水平的延深ꎬ采空区上覆岩体厚度逐渐减小ꎬ
露天采矿设备和人员承受的安全威胁逐渐增大ꎬ因
此首先需要确定保证设备和人员安全作业所需的极

限安全厚度ꎮ 在水平方向上ꎬ由于三维地质体的各

向异性和采空区上覆岩体塌落破坏的复杂性ꎬ地表

不同位置的危险性存在明显差异ꎬ因此还需要根据

地表沉陷规律对采空区上覆岩体进行危险性分区ꎬ
从根本上实现对采空区危险性的三维动态控制ꎮ 物

理模拟结果表明(图 ７)ꎬ采空区上覆岩体不同区域

对露天采矿设备和人员构成不同程度的安全威胁:

图 ７　 露天煤矿井采采空区上覆岩体破变形坏特征

Ｆｉｇ.７　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ａｂｏｕｔ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｇｏａｆ ｉｎ ｏｐｅｎ－ｐｉｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

１)将采空区地表移动盆地最外侧裂缝圈定的

地表边界称为移动盆地裂缝边界ꎬ该边界上任意一

点至采空区边界的连线与水平线在矿柱一侧的夹角

称为移动盆地裂缝角ꎮ 进入移动盆地裂缝边界的露

天采矿设备可能存在倾斜或倾覆的危险ꎬ也即裂缝
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边界圈定的地表范围为威胁露天采矿设备和人员安

全的重点范围ꎮ 移动盆地裂缝角约为 ７０°ꎮ
２)将采空区上覆岩体离层裂缝圈定的地表边

界称为离层范围边界ꎬ该边界上任意一点至采空区

边界的连线与水平线在矿柱一侧的夹角称为离层范

围裂缝角ꎮ 进入离层范围边界的露天采矿设备发生

倾斜或倾覆的可能性明显增大ꎮ 离层范围裂缝角为

５７° ~６０°ꎮ
３)受断裂岩块的铰接作用影响ꎬ在采空区上覆

岩体离层范围裂缝角内侧形成明显的“砌体梁”结

构区ꎬ在空间上呈倒立的“Ｖ”字形ꎬ该区域岩体离层

裂缝发育且地表倾斜达到最大ꎬ进入该区域的露天

采矿设备发生倾斜或倾覆的可能性达到最大ꎮ 采空

区上覆岩体“砌体梁”结构区内侧与水平线的夹角

约为 ４６° ~４９°ꎮ
４)从采空区边界向上绘制一系列直线ꎬ在地表形

成一条闭合曲线ꎬ称为采空区平面投影边界ꎮ 随着采

空区顶板厚度的不断减小ꎬ平面投影边界内尚未完全

塌落的空腔体存在整体切落的可能性ꎬ对露天采矿设

备和人员的安全威胁明显大于边界范围之外ꎮ
综上所述ꎬ采空区边界竖向线、离层范围裂缝角

和“砌体梁”结构区内侧范围角将移动盆地裂缝角

范围内的采空区上覆岩体分割为四个区域ꎬ反映至

地表ꎬ即为移动盆地裂缝边界、采空区平面投影边

界、离层范围边界和“砌体梁”结构内侧范围边界分

别圈定的区域ꎮ 根据其对地表露天采矿设备和作业

人员安全的威胁程度大小ꎬ将这些区域分别命名为

较安全区域、一般安全区域、一般危险区域和较危险

区域ꎮ 对于轮斗挖掘机等特大型设备ꎬ是否会因地

表不均匀下沉而发生倾斜是安全防范工作的重点ꎬ
因此较危险区域为离层范围边界和“砌体梁”结构

内侧范围边界圈定的地表区域ꎻ对于除轮斗挖掘机

以外的其他设备ꎬ是否会发生整体倾覆或跌落是安

全防范工作的重点ꎬ因此较危险区域为“砌体梁”结
构内侧范围边界圈定的地表区域ꎮ 据此得到采空区

上覆岩体危险性分区如图 ８ 所示ꎮ 实际生产中可以

根据不同类型设备分析其所处的危险区域ꎬ及时采

取有针对性的安全技术措施ꎮ 以上理论与方法在平

朔和平庄矿区大型露天矿应用效果显著ꎬ值得国内

外条件类似矿山借鉴推广ꎮ

５　 结　 　 论

１)采用现场实测、物理模拟、数值分析和理论

计算相结合的方法ꎬ揭示了多因素耦合作用下露天

矿采空区围岩裂隙发育规律ꎬ探明了露天开采条件

图 ８　 露天煤矿井采采空区上覆岩体危险性分区

Ｆｉｇ.８　 Ｒｉｓｋ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ
ａｂｏｕｔ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｇｏａｆ ｉｎ ｏｐｅｎ－ｐｉｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

下采空区上覆岩体“两带”发育高度ꎮ
２)针对不同露天采矿设备ꎬ在纵向维度上提出

了采空区安全顶板厚度计算方法ꎬ在横向维度上建

立了采空区地表危险性分区方法ꎬ为露天矿井采采

空区危险性三维动态控制与最佳治理时间确定提供

了理论依据ꎮ
３)相似材料模拟试验结果表明ꎬ在露天采矿作

业条件下ꎬ采空区平面投影边界、离层范围边界和

“砌体梁”结构区内侧范围边界将移动盆地裂缝边

界范围内的采空区上覆岩体分割为 ４ 个区域ꎮ
４)根据露天采矿设备和人员受其威胁程度大

小将这些区域分别命名为较安全区域、一般安全区

域、一般危险区域和较危险区域ꎬ考虑轮斗挖掘机与

其他作业设备自身的特点及其对作业环境安全需求

的差异性ꎬ分别给出了各自危险性分区ꎮ
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