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. 引言
采空区处理问题一直是中国及世界采矿不发达国家普

遍存在且特有的采矿技术难题! 防范顶板冲击地压"调控开
采地压"是研究采空区处理问题的关键!
崩落法能及时消除采空区"且处理成本相对充填法低"但

地表发生沉陷"其中的切顶与全面放顶也需几十元K0L! 充填
法控制地表移动的效果好"但较昂贵! 支撑法除非采出率极
低"一般不能避免顶板发生冒落或冲击地压! 封闭隔离法适
于孤立小矿体开采后的采空场处理! 联合法易于吸收上述 M

坚硬顶板下特大型采空场的处理是中国普遍存在的!特有的一类采矿技术难题" 国内外已有的采空区处理方法中能解决冲

击地压问题的#应用成本昂贵"为了经济有效地处理全面采矿法等空场法遗留的大量采空区及矿体残采#在国内外采空区处理与利

用方法的基础上#提出了切槽放顶法和切顶与矿柱崩落法#并应用数值模拟!相似模拟和岩体声发射技术研究了各新方法的基本参

数的设计方法和实施效果的分析!评价方法#形成了针对缓倾斜采空区处理的从理论分析!方案设计!现场实施到效果观测的一整

套可供推广借鉴的理论!实施和评价体系"实践表明#提出的理论!实施和评价体系是技术可行!经济合理!简便适用的#具有重大的

社会意义和重要的经济价值"

采空区处理$切槽放顶法$切顶与矿柱崩落法$控制爆破$岩体声发射
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种基本方法的优点!克服其局限性!但已有的支撑充填法"崩
落隔离法"矿房崩落充填法"支撑片落法等 ! 种联合法施工
费用仍较昂贵# 总之!联合法是采空区处理的发展方向!采空
区处理要与采空区利用相结合 "#$%&$
本文探索了渗流对采空区处理的影响%采空区处理引起

的顶板应力和位移重分布"采空区处理对安全生产的影响等
科学问题!发现了经济合理"简便可行的采空区处理新方法!
解决了新方法应用中的基本参数设计"应用效果评价等技术
问题!提出了切合实际的从理论分析"方案设计"现场实施到
效果观测的一整套可供推广借鉴的理论"实施和评价体系$
本文的主要研究内容包括&! 分别在东桐峪金矿’高山

下深埋(和湖北荆襄化工集团有限责任公司木架山采区’薄
覆岩(开展特大型采空区处理新方法研究!分别提出切槽放
顶法’控制爆破局部切槽放顶技术(和切顶与矿柱崩落法!并
分别研究切槽位置%切槽宽度和切槽深度等切槽放顶法的基
本参数!极限跨度%极限悬臂跨度%切顶深度等切顶与矿柱崩
落法的基本参数!形成了缓倾斜采空区处理的完整理论与方
法体系#" 应用数值模拟’’()*%)’*+*%,-*.)/0(%相似模
拟和岩体声发射技术研究切槽放顶法及其拓展方法’切顶与
矿柱崩落(在控制坚硬顶板冲击地压!减缓地表不均匀沉陷!
调整开采地压等方面的作用效果# # 在采空区处理%煤矿沿
空留巷顶板地压控制中全面推广切槽放顶法的应用#
利用本文提出的控制爆破局部切槽放顶技术处理东桐

峪金矿 !/ 万多 1%采空区!施工经费不超过 23 万元 "/&# 利用
本文提出的切顶与矿柱崩落法处理荆襄磷矿 /4 万多 1% 采

空区!并杜绝非法开采!施工经费不超过 #%5万元"!&#

! 切槽放顶法在东桐峪金矿采空区处理中的应用研究
切槽放顶法)))控制爆破局部切槽放顶技术 "/67$2&的要点

是&应用控制爆破手段!分别在顶板拉应力最大的地段沿空
场走向全长实施一定深度%一定宽度的控制爆破切槽!诱使
顶板最先在该地段冒落!并尽可能使冒落接顶!从而实现空
场小型化及其与深部开采系统的隔离*同时将开采废石有计
划地简易排入处理过的采空区!削弱可能发生的自然冒落所
激起的空气冲击波!最终消除冲击地压隐患!并使顶板应力
向有利于安全开采的方向重分布!确保安全生产$ 从方案的
要点中可见!有必要研究切槽位置"切槽深度和切槽宽度这 /
个基本参量的设计方法!并计算排入到处理过的采空区的合
理松石厚度$

!"! 切槽放顶方法的基本参数
!"!"! 切槽位置

#( 首次切槽位置
将东桐峪金矿采空区抽象为固定端和简支梁组合模型!

将切槽放顶形成的接顶堆积坝假设为弹簧支座!按照材料力
学!推导出首次切槽位置为
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式中!! 为采空区倾角 ’!(*!5为岩梁从 422 1 水平到首次切
槽点的倾斜距离’1(*"为岩梁从 422 1 水平到钢筋混凝土支
撑隔离墙的倾斜距离’1(*%为岩梁从钢筋混凝土支撑隔离墙
到矿体露头的倾斜距离 ’1(*$ 为从地表到矿体露头的垂直
距离’1($

%( 二次切槽位置
同样!继续推导出二次切槽的位置为

!#8%&’&(9 $
:;<! " $%

:;<%$# 9@%&’&(A %$
:;<! 9 @%&’9%(B@%&’B

/’$ %$
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式中!* 为爆破崩落岩石容重’#5!’E1/(*’8+,!5*( 为岩梁从延
伸后的新水平点到首次切槽点的倾斜距离 ’1(*)0为爆破松

石堆积坝的支反力!并且 )0取为 FGH")0&8"#-.$ "为崩落岩
石抗压强度的折减系数 ! 一般 "8#5=%*# 为岩石抗压强度
’F-G(*-为切槽宽度’1(*.为沿走向的单位长度!取 # 1$
实践和数值模拟证明!如果矿层分布基本均匀!不发生

显著的突然变化!按式’#(和式’%(设计是基本准确的$
!"!"# 切槽深度
根据断裂损伤力学理论!推导出切槽深度计算公式为

/8 0
1"# " 2’

% #9/ !I5//’5J5#%22"#J>##5!(
34’$ %*K ’/(

式中!/ 为切槽爆破炮孔的设计深度’1(*1 为岩体松散系数*
0 为采空场顶 "底板垂直高度 ’1(*2 为岩石声阻抗 ’#52

LME’1%+:((*34为岩石抗拉强度’F-G(**K为炮孔半径’1($
实际证明!在硬岩中按公式’/(设计切槽深度!能够确保

顶板按要求垮落$ 由于软岩层理发育!要求爆破裂纹穿过层
理时!切槽深度要修正$

!"!"$ 切槽宽度
按照井下空气动力学!推导出切槽宽度的计算公式为

-(50$ 空 6%E’%7/$ 石 8CD:!( ’!(
式中!$ 石为松散岩石密度 ’LME1/(*8 为重力加速度*7 为松散
岩石间的摩擦系数*5 为阻力系数*$ 空为空气密度’LME1/(*6
为 -宽的石渣堆可承受的气流速度’1E:($
实际证明!按照公式’!(设计堆坝宽度!能够确保阻隔和

削弱顶板冒落冲击波$

!"!"% 松石垫层的厚度
按照井下空气动力学!有

9:85J>!.5J/: 0#J%7
5 /5J5%

: @;5E;B/ ’7(
式中!9:为有效削波的松石垫层厚度 ’1(*.:为粗糙系数!.:8
2J2##5=%(CN*(CN为冒落岩块平均直径 ’1(*05为岩层冒落高度

’1(!一般 05(0*/:为可能冒落岩层厚度’1(*;5?; 为冒落面
积比!/:O05时取 #$ 由式’7(可求得东桐峪金矿 4号脉采空场
的有效削波垫层厚度不超过 5J!I 1$ 急倾斜的 #% 号脉的有
效削波垫层厚度最大不超过 #7J% 1!一般不超过 >J>5 1$
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!"# 切槽放顶前!后顶板应力状态的材料力学分析
按照首次切槽位置研究的分析方法!用材料力学方法可

以分析东桐峪金矿采空区切顶前"后深部水平#!"" # 水平!$
点$和钢筋混凝土支撑隔离墙#% %&& # 水平!’ 点$处的应力
状态变化情况%
切顶前 !"" # 水平顶板处于三向应力状态!其顶板岩梁

下表面受压& 切顶!尤其接顶后!岩梁的力学状态改变了!钢
筋混凝土隔离墙处的顶板处于三向应力状态!其承载能力增
加!而深部水平的顶板受力下降!如表 % 所示’表中负值表示
与初始假定方向相反!计算时 ! 取 ()!$& 这有利于将来深部
的安全回采!也有利于上部采空场逐步闭合& 当位置一定时!
应力大小与梁的高度 !有关!与 !*或 !成反比& 因此!顶板岩
层中似层状结构面越发育!切顶后越易引起顶板冒落&

!"$ 顶板应力状态的数值模拟
应用 +,$-非线性二维有限元分析软件($+-.-三维分析

软件和三维应力/渗流耦合分析软件 01-2$&3分别计算&分析
表明!在 4"" #和 !"" #水平附近实施沿走向全长的控制爆破
切槽放顶是合理的)放顶引起应力向有利于安全生产的方向重
分布!4!) #平巷地压及其附近下层矿的开采地压降低!!"" #
水平以下的深部矿体的开采地压降低!引起地表岩体移动不明
显)增加切槽放顶宽度引起深部水平应力集中程度降低的效果
不明显’表 *$)沿倾向类似地实施控制爆破局部切槽放顶!不仅
可以调整局部地压!而且可以减小地表岩体移动!降低关键点
的支撑压力’表 &$)考虑渗流时!采空区处理后地表岩体移动量
和应力集中程度将更小!可能是经采矿疏干后地下水位在采空
区以下!因此!地下水’渗流$对采空区表现为一种浮力!对深部
水平的待采矿体则表现为一种重力荷载&
表 * 中!& 种计算方案分别为不实施控制爆破切槽放顶(

放顶宽度取 %) #(放顶宽度取 *) #& 其中!"%为垂直应力’压
应力!516$!"*为水平应力’拉应力!516$& 表 & 中!& 种计算
方案分别为不实施控制爆破切槽放顶(仅沿走向在 4"" # 和
!"" #水平附近实施控制爆破切槽放顶( 除沿走向放顶外局
部还沿倾向类似放顶! 其中最大平均顶板位移发生在 4"" #
水平和 % %&& # 水平之间&
!"% 采空区处理的相似模拟
实验表明!控制爆破局部切槽放顶引起的岩体移动不明

显!相似模拟试验计算的岩体移动与采空区处理现场观测相

吻合& 因此!假设矿柱沿走向成条带分布!将三维模型简化为
二维模型!模拟采空区处理引起的岩体移动是符合实际的&

!"& 切槽放顶试验
按照图 %布置切槽放顶爆破炮孔!在 4"" #水平附近沿走

向实施长约 7) #的控制爆破局部切槽放顶试验& 按式’($!切
槽宽度取 %) #& 根据式’&$!崩落眼垂直深度取 %84( #& 为了确
保崩落效果!放顶试验中掏槽眼垂直深度取 *8%9*8* #& 为了
避免或尽量减小放顶爆破振动影响 4!) # 平巷的稳定性!确
保施工安全!采用集中凿眼!分次分段微差爆破& 每段沿空场
走向起爆的长度在 &)9:) # 之间!同时起爆的炮眼数应不超
过 %) 个& 而且!在放顶带与 4!) #平巷间沿走向布置一排预
裂爆破孔!孔深 *8*9*8& #!眼间距 %8) #& 预裂钻孔采用间隔
不耦合装药!并黄泥紧密堵塞&
实践证明!切槽深度的计算是正确的& 大规模切顶施工时!

采用四眼加中心空孔平行直眼掏槽 !抵抗线从 ()(!)(%*)(
%:) ;#逐步加大!掏槽眼深 *8) #!崩落眼深 %8!)9%84) #!眼倾
角不小于 ":!!以确保崩顶的垂直深度不小于 %8: #& 切顶位置
研究也是合理的&切顶爆破后!尤其崩倒放顶带沿线矿柱后!顶
板会不断发生冒落!直至冒落接顶为止&
统计表明!切顶形成沿倾向宽 %) # 的松石坝隔离带时!

沿走向每爆破 % #!平均需布置炮孔’药室$共 %* 个&
!"’ 现场观测评价

*))% 年 ! 月 %) 日/4 月 %) 日集中在东桐峪金矿 4"" #

表 ! 切顶前!后顶板状态比较
()*+, ! -./0)123.4 .5 1..5 6.47282.4 *,89,,4

*,5.1, )47 )58,1 1..5 6:8824;

切顶

状况

"$<
=+

"’<
=+

#$<
=+*#

#’<
=+*#

"$ 上 "$ 下 "’ 上 "’ 下

放顶前

放顶后

*8(&
)8()

&8))
:8)*

%"78%)
/4(8"*

/%*%84(
%4*8%*
受拉

受压

受压

受拉

受压

受拉

受拉

受压

表 # 各方案在深部引起应力集中程度比较表
()*+, # <,;1,, .5 381,33 6.46,481)82.4 .4 ,+,/,48

4,)1*= 8>, ?&@ / +,A,+ +,7;,

单元号
放 %) #<516 放 *) #<516 不放顶<516
"% "* "% "* "% "*

%**&
%***
%:&7
%(%4
%::%
%(&(

4%8)
7:87
%(*8)
4)84
%&&8(
":8)7

*"87
*%87
%(8"
*)87
&)8"
78!&

!48(
7(8:
%&48!
!487
%&*8%
"(8*

*"8(
*%8:
%(8"
*)8"
&)87
787

%)%8%
!&8:
%:!8%
%))8:
%(78!
7)8:

&)
*(
%78!
*&87
&:87
%)

表 $ 关键点状态"最大值#的比较
()*+, $ -./0)123.4 .5 B,= 0.2483 38)8, C/)D2/)+ A)+:,E

状态和关键点

方 案

> 仅走向放
>> 走向(倾
向都放

>>> 不放
顶

拉应力<516 7:) # 水平 *78"% *"8:& *78"&

压应力<516
隔离墙

7:) # 水平
%748%
":87

%:&8!
":8)

%!)8:
!!8"

位移<##
地表

顶(底板闭合量
*&&84

& :)!
*)*8&

& (7(
*&)8:

& :()

研究论文"F1826+,3#

科技导报 #@@G$#?"!$# ?$

C M Y K



图 ! 顶板悬臂长度与其最大拉应力的关系
"#$% ! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 2++3 (’,$*. ),4 #*5-

6)7#6)( *’,-#+, )* 8),*#(’9’2 2++3

图 : 完整顶板极限跨度与最大拉应力的关系
"#$% : &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 6#,#6)( 2++3 -/),
),4 6)7#6)( *’,-#*’ -*2’-- )* 8+6/(’*’ 2++3

水平正对 !"# 采场附近! 沿空场走向实施了长约 $% & 的控
制爆破切槽放顶! 沿倾向放顶宽 ’% &" (%%) 年 ( 月 $ 日*
(%%( 年 + 月分别在 ,!! & 和 -,% & 水平不间断地随机抽
样监测岩体声发射特征 " 放顶停止约 ) 个月后继续监
测"
监测评价表明!实施控制爆破局部切槽放顶!能引起顶

板应力向有利于安全生产的方向重分布"

;%< 技术经济分析
实施 #采区空场处理及采场地压控制 $可为矿山带来

+ ./0 万元的年直接经济效益 % 其中 !节约采空区处理费

) +,% 万元!每年节约安全措施资金 +++ 万元&生产投资 1-)
万元" 因放顶后新增的极薄脉矿柱回收和底板清理等多采
矿!(%%)*(%%. 年间每年至少带来直接利润 ) .%% 万元以上"
另外每年还可节约可观的废石运输费和矿柱修建费"

;!=>? 6 平巷":!人行井"!!人工矿柱"@!=AA 6 平巷"B!溜矿井"A!=;A 6 平巷"<!底柱">!顶柱"

=!采空场";?!点柱";;!底板";:!预裂炮眼";!!切顶炮眼";@!残留顶柱";B!顶板";A!回收矿柱后的

=AA 6 平巷"C!DC!表示矿柱回收后的剖面"!!放顶带宽度#取 !E;? 6""!预裂眼离放顶带的距离$取 "F: 6

图 ; 矿柱回收前%后剖面及切顶炮眼布置示意
"#$% ; GH’*8. +3 $2++9#,$ 0()-*.+(’ 4#-*2#0I*#+, ),4 *.’ -’8*#+, /(),’ 0’3+2’ ),4 )3*’2 *.’

/#(()2 #- ’7*2)8*’4

: 切槽放顶法在荆襄化工集团采空区处理中的应用
结合实际要求!在切槽放顶法的基础上提出切顶与矿柱

崩落法203$4"其思路是’利用天然断层等大型弱面或爆破切断顶
板!并崩倒极限悬臂跨度内的矿柱!或者没有弱面也不切顶
弱化而直接崩倒极限跨度内的矿柱!使顶板自然冒落" 为了
确保后续矿体安全回采!结合矿体开采价值!可采用砌人工
隔离墙或留连续矿壁以隔断自然冒落区与深部开采系统的

联系!或在自然冒落区以下修截洪沟"
为了经济&合理地实施切顶&崩倒矿柱!必须应用顶板最

大允许跨度理论或数值模拟方法确定回收哪些矿柱!从而得
到诱发顶板自然塌落的最小顶板跨度(极限跨度)!或者确定
切顶深度及顶板因天然断层或爆破切顶而处于悬臂状态下

的极限跨度(悬臂极限跨度)%

:%; 顶板最大允许跨度的计算
根据梁理论&板理论和模型法 !5)61."2!789#":;/<%%"($4%<!等

计算的崩顶极限跨度介于 0$=""$ &之间!切顶或顶板受断层&
冒落带切割的崩顶悬臂极限跨度为 +$ &% 其中!仅模型法的计
算结果考虑了开采深度 %对拉应力集中系数 &的影响%
:%: 顶板极限跨度与切顶深度的 JKGLG分析
根据三维 >?@A@分析的对应跨度下顶板最大拉应力作曲

线!依据岩体抗拉强度!分析出南部顶板极限跨度为 )/1 &!如
图 1 所示% 切断覆岩厚度的 ./B!类似模拟顶板悬臂跨度与
顶板最大拉应力的关系!见图 +!分析出顶板极限悬臂跨度为
$$ &%
研究表明!如数值模拟时!充分考虑本矿岩体的层理特

征! 顶板极限跨度将更接近相似模拟的极限跨度值 ))/ &2,4%
根据梁理论&板理论和模型法计算的结果偏差较大!原因是
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这些公式无法精确考虑开采深度 ! 对拉应力集中系数 " 的
影响!也无法精确考虑矿体赋存状况" 这些缺点!数值模拟和
相似模拟可以克服" 板极限悬臂跨度 !! " 时!切断覆岩厚度
的 #$%!可保证顶板较好垮落" 因此!取切顶深度为覆岩厚度
的 #$%"
按照切槽深度式#&$!设计出切顶深度为顶板覆岩厚度

的 #$%时!切槽放顶炮孔垂直顶板的深度为 ’($)** "!折算
成铅垂深度则为 +)*, "%

!"# 顶板应力状态的数值模拟
按照类似的矿山力学参数! 应用三维 -./0/分析顶板应

力状态表明!按照极限跨度值 **$ "&顶板极限悬臂跨度 !! "&
垂直顶板的切顶深度 ’1$)** "或铅垂切顶深度 +)*, " 处理
木架山采空区!能引起顶板按要求自然冒落!采空区处理后
后续开采的 #2*&$2&矿体处的拉应力集中不超过 ,1# 345&压
应力集中不超过 6 345!岩移不明显" 因此!采空区处理不会
影响后续 $2*&$2&矿体的安全开采"
根据岩石力学试验的参数!考虑 $)& " 厚的直接顶板磷

块岩!重新应用 -./0/ 分析!得出的结果与上述结果差别不
明显’图 7和图 #$" 修正后!采空区处理对后续开采的影响更
小" 按上述确定的极限跨度和切顶深度!可以确保顶板及时
自然坍塌"

84/9-&: 分析表明!采空区处理前后!考虑渗流时的位
移&应力较不计渗流时减小了" 这是由于矿体底板是较好的
隔水层!岩体渗透性差!地下水流对采空区围岩的作用体现
为一种浮力"

!"$ 采空区处理的相似模拟
由于有限元模拟的是一种弹塑性静力学模拟模型!前提

假设条件是岩体为连续介质!而崩落顶板极限跨度范围内的
矿柱或切顶并崩落顶板极限悬臂跨度范围内的矿柱后!尤其
覆盖层较薄时!顶板将会破裂&坍塌而变成离散介质!而且整
个矿柱崩落&顶板破裂&坍塌和地表移动的过程是个动态变
化过程"因而有限元失去了计算成立的前提假设条件"因此!

-./0/ 模拟的地表移动角是不准确的!有必要借助相似材料
模拟确定地表移动角"
相似模拟表明!在该下凹地形下应用 **$ "的极限跨度可

确保上贫矿及白云岩顶板自然塌落! 达到采空区处理的目的(
处理之后地表岩体移动不明显(若全部崩倒上部大矿柱!顶板
跨度将达到 *7$ "!会导致 !’!与 6#!的垮落角&地表移动角一
般达 6717!!如图 6所示(用条带矿柱取代采空区中分布的小矿
柱’点柱$后!将三维相似模型简化成二维模型!并能确保下凹
地形下上覆薄层覆岩的应力&应变不失真(采空区处理时崩倒
上部大矿柱和小矿柱!不会影响后续矿体的安全开采%

图 $ 按类比参数的位移云图
%&’" $ (&)*+,-./.01 -+234 4&,’5,/ ,--254&0’ 12

,0,+2’23) *,5,/.1.5)

图 6 按试验参数的位移云图
%&’" 6 (&)*+,-./.01 -+234 4&,’5,/ ,--254&0’ 12

.7*.5&/.01,+ *,5,/.1.5)

图 8 采空区上部大!小矿柱崩倒的模型
%&’" 8 924.+ :25 -2/*+.1. 25 4&+,*&4,1&0’ *,51+; <&’ 25.

*&++,5 ,04 )/,++ 25. *&++,5

研究论文"=51&-+.)#

科技导报 !>>?$!@"A## @6

C M Y K



应用切槽放顶法卸压沿空留巷能克服仅用砌毛石墙沿空

留巷的地压显现!将 !"#以上的巷道返修率降低到 $#!掘进
速度提高 %&$ 倍!采煤效率提高 %&’ 倍!下降留巷成本 $’#!

%""()%""* 年已经每年为鸡西矿业集团公司带来 +*% 万元的
直接经济效益! 今后每年至少还可以带来直接经济效益 +*%
万元,-." 但是!切槽放顶法卸压沿空留巷能否完全取代砌毛石
墙沿空留巷还未定论!其客观上取决于顶板稳定性" 顶板越
稳定#越坚硬!切槽放顶法卸压沿空留巷效果越好"

! 切槽放顶法应用实例
在 $""#%+"#%’" /中段布置应力#位移观测点"位移观测

采用水准仪!应力观测采用 01234%" 型钻孔应力计!配套接
收仪器为 5654%7型电脑检测仪"定期观测!绘制应力#位移监

测结果折线图!部分结果如图 - 和图 8"所示" 图中 8#% 号测
点位于 $"" / 中段!$ 号测点位于 %+" / 中段$9为受压!4为
受拉" 根据采空区应力和位移监测分析!选择在顶板出现拉
应力带的 %+" / 中段采空区实施切槽放顶" 按式%$&!一般采
空区切槽深度取 %&8 /!采空区高度超过 $&! / 时切槽深度取
$&" /" 按式%’&!切槽宽度取 * /"
放顶后第 % 天观察! 发现放顶带放落松石基本接顶!局

部有 "&! / 左右悬空!但是!未接顶的顶板开裂严重!随后数
天常有冒落发生!直至冒落松石接顶" 切顶后经历 8:% 个月
的应力调整!深部水平及 %+" / 上部中段#下部中段的应力
较以前明显降低" 说明根据应力监测确定的切槽放顶位置基
本合理" 切顶过程中!从残留矿柱#矿壁及清扫底板中共回收
黄金 !"" ;<!带来直接经济效益 ’ -!"万元,8"."

"#$ 试验效果评价
现场切顶与矿柱崩落试验表明!相似模拟试验确定的垮

落角#地表移动角及崩顶极限跨度较准确$根据数值模拟确
定的崩顶极限跨度#悬臂极限跨度基本比较准确!误差不超
过!*#$根据数值模拟和公式%$&确定的切顶爆破深度!能保
证顶板较好垮落$采空区处理不会影响后续矿体开采"
应用切顶与矿柱崩落法成功处理了荆襄磷化集团公司

木架山采空区!地表局部下沉量高达 %( =/!未在地表形成很
明显的塌落盆地!消除了冲击地压隐患!并从技术上成功堵
塞了非法开采通道" 在采空区处理过程中!成功回收磷矿石

!&! 万 >!带来直接经济效益 -!" 万元" 相比在地表剥离搬运
采空区上方覆岩!节约采空区处理费用 ( !(%&!万元"

% 切槽放顶法在煤矿沿空留巷地压控制中的应用
鸡西矿业集团东海#杏花等煤矿!由于老顶稳固!一般采

后顶板不会及时垮落!采空区不能及时充填!导致砌毛石沿
空留巷%图 +&的支护体变形#破坏严重!部分巷道断面闭合极
其严重!甚至封闭#坍塌!几乎一半巷道的断面净空缩小到初
期掘进断面的一半以下"

切槽放顶试验表明!随着回柱放顶!在采空区沿走向即使
不严格地应用切槽放顶法放顶%图 *&!也能形成爆破松石隔
离堆积坝!从而支撑来至顶板的地压!降低沿空留巷顶板的
应力集中程度!确保沿空留巷安全#稳定!基本不必再沿软帮
砌毛石墙支撑"按式%’&!切槽宽度取 !:* /"切槽炮孔的深度
以穿过直接顶而到达老顶为宜!从而避免层理的影响!一般
取 %&!:$ /"

图 & 砌毛石墙沿空留巷示意图
’()# & *+,-./ 01 )0234(5, ,6-78 7,-9(6(6) :(-/

2;(<5(6) =;<<0.+4

图 > 切槽放顶法炮孔布置及沿空留巷示意图
’()# > *+,-./ 01 2<94- 207,/0<,4 5(4-7(2;-(06 965 )0234(5, ,6-78 7,-9(6(6) :(-/ -/, <0.9< )700?(6) -0@3.9?(6) =,-/05
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! 结论
!! 提出了切槽放顶法"""控制爆破局部切槽放顶技术#

在切槽放顶法的基础上$提出了切顶与矿柱崩落法%

"! 研究了渗流对采空区处理的影响$采空区处理引起顶
板力学分布特性变化&顶板岩体移动等科学问题% 提出了缓
倾斜采空区处理的新方法$解决了采空区处理基本参数的设
计方法等技术问题%

#! 形成了缓倾斜采空区处理&人为控制地压&矿柱设计
及矿体残采的从理论分析&方案设计&现场实施到效果观测
的一整套可供推广借鉴的理论&实施和评价体系%

$! 提出的采空区处理新方法在鸡西矿业集团所属的 %
个大矿的沿空留巷地压控制&陕西东桐峪金矿和辽宁金凤黄
金矿业股份有限公司等 & 家企业的采空区处理与地压控制&
湖南黄砂坪铅锌矿和大冶陈贵矿业集团公司等 % 家企业所
属的 !& 个矿山的采空区处理的验收评价和采空区安全评价
中被应用% 其中$仅在陕西东桐峪金矿&辽宁金凤黄金矿业股
份有限公司&鸡西矿业集团公司&湖北荆襄化工集团公司等 $
家企业的应用$就带来超过 !’&& 亿元的直接经济效益$并消
除了冲击地压隐患$从技术上杜绝了盗矿$避免了冒落和塌
方事故%
目前$鸡西大学&武汉大学&武汉安全环保研究院&黄石

矿山安全卫生检测检验所& 中国科学院武汉岩土力学研究

所&昆明理工大学&东北大学等单位正在应用本方法和理论
体系在采空区处理和地压控制领域&采空区安全评价领域开
展技术服务%
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./ L6<24>9/* !" #$% I=74=<AA /2 L9M<BE L>/<2>< 92C P<>627D74E* I9=B O’
O</G/24, L>/<2>< I=<AA* "--&, "!&YT"!Z$’

($) 李俊平* 彭作为* 周创兵* 等’ 木架山采空区处理方案研究 (0)’ 岩石力
学与工程学报* "--$* "#["!\, #]]$T#]Y-’
./ 0123/24* I<24 517N</* 5671 861924:/24* <" #$% &’()!*! +,-.)#$ ,/
0,12 3!1’#)(1* #)4 5)6()!!.()6* "--$* "#["!\, #]]$T#]Y-’

(%) 李俊平* 冯长根* 周创兵* 等’ 控制爆破局部切槽放顶技术的基本参数
研究(0)’ 岩石力学与工程学报* "--$* "#[$\’ &%-T&%&’
./ 0123/24* ;<24 869244<2* 5671 861924:/24* !" #$% &’()!*! +,-.)#$ ,/
0,12 3!1’#)(1* #)4 5)6()!!.()6* "--$* "#[$\, &%-T&%&’

(&) 李俊平’ 缓倾斜采空场处理方法及水力耦合下岩石的声发射特征研
究(J)’ 武汉, 武汉大学水利水电学院* "--%’
.K 0123/24’ LB1CE 7M B6< @<B67C C/A37A/24 4<2BDE /2>D/2<C 9:92C72<C
AB73< 92C <U3<=/@<2B9D AB1CE 72 9>71AB/> <@/AA/72 >69=9>B<=/AB/>A 7M =7>?
>72A/C<=/24 6EC=7 T@<>692/>9D >713D/24 (J)’ W1692, 87DD<4< 7M W9B<=
^<A71=><A 92C FEC=7<D<>B=/> H24/2<<=/24* W1692 _2/S<=A/BE* "--%’

(Z) 李俊平* 周创兵* 李向阳’ 下凹地形下采空区处理方案的相似模拟研
究(0)’ 岩石力学与工程学报* "--%* "$[$\, %]!T%]&’
./ 0123/24* 5671 861924:/24* ./ ‘/924E924’ &’()!*! +,-.)#$ ,/ 0,12
3!1’#)(1* #)4 5)6()!!.()6* "--%* "$[$\, %]!T%]&’

(]) 李向阳* 李俊平* 周创兵* 等’ 采空场覆岩变形数值模拟与相似模拟比
较研究(0)’ 岩土力学* "--%* "&[!"\, !Y-ZT!Y!!’
./ ‘/924E924* ./ 0123/24* 5671 861924:/24* !" #$% 0,12 #)4 7,($
3!1’#)(1** "--%* "&[!"\, !Y-ZT!Y!!’

(Y) 李俊平* 卢连宁* 于会军’ 切糟放顶法在沿空留基地压控制中的应用

(0)’ 科技导报* "--Z* "%["-\, $#T$Z’
./ 0123/24* .1 ./922/24* X1 F1/E12’ 71(!)1! 8 9!1’),$,6: 0!;(!<*
"--Z* "%["-\, $#T$Z’

(!-) 王庆军* 郭树林* 王军民* 等’ 控制爆破切槽放顶处理空区技术探讨
(0)’ 黄金* "--&* "Z[!"\, "&T#-’
W924 a/24G12* b17 L61D/2* W924 012@/2* !" #$’ =,$4> "--&* "Z[!"\,

"&T#-’

图 ) 顶板应力监测曲线
*+,- . /0%1# 2$ %22$ (3%#(( 42&+32%

图 56 顶板位移监测曲线
*+,7 86 /0%1# 2$ %22$ 9+(:;<’#4#&3
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