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摘要:空场法多用于矿岩中等稳固的中小型矿山,在实际应用中易诱发采空区顶板及围岩的大规模冒落,严重威胁矿山安全

生产.以南江县竹坝铁矿空场法遗留的复杂不规则采空区群为研究对象,通过无人机高精度航拍获取地表点云数据,结合矿

山生产平面图,构建精细的矿岩三维数值模型;对采空区群围岩力学特性动态演化规律进行了研究.结果表明:１３１８m 中段

的采空区高度、体积、面积和数量均为最大,是制约下部矿体安全开采的关键因素;１３１８m 中段残留矿体和１２５８m 中段直接

面临采空区的残留水平矿柱均不宜开采.为保障下部矿体安全开采,提出了采空区群陷落危害和冲击气浪危害的系统防护

方案.工程实践结果表明,１２５８m 中段回采矿量约１８．８９万t,开采期间１３１８m 中段采空区未发生大规模冒落;１２０８m 中

段中部矿体开采期间,１３１８m 和１２５８m 中段采空区发生不同程度的冒落现象,但冒落危害并未对生产区域造成影响,验证

了该冒落危害防护方案的安全性和实用性.

关键词:空场法;采空区群;采空区冒落危害;冒落冲击气浪

中图分类号:TD３２５　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２６)０４ ０１０４ ０９

ResearchontheProtectionSchemeofCavingHazardsofGoafGroupUndertheConditionofOpenStopingMethod
GUANYu１,ZHANGJing２,ZHOUZonghong２,RENFengyu３

(１．FacultyofPublicSafetyandEmergencyManagement,KunmingUniversityof
ScienceandTechnology,Kunming,Yunnan６５４０９３,China;

２．FacultyofLandResourceEngineering,KunmingUniversityofScienceandTechnology,Kunming,Yunnan６５４０９３,China;

３．CollegeofResourcesandCivilEngineering,NortheasternUniversity,Shenyang,Liaoning１１０８１９,China)

Abstract:TheopenstopingmethodismostlyusedinsmallandmediumＧsizedironmineswithmediumstabilityoforeandrock．
Inpracticalapplication,itiseasytoinducelargeＧscalecavingofroofandsurroundingrocksingoaf,whichseriouslythreatens
thesafetyproductionofmines．ThecomplexandirregulargoafgroupleftoverbytheopenstopingmethodinZhubaIronMine
inNanjiangcitywastakenastheresearchobject．ThroughsurfacepointclouddataobtainedbyhighＧprecisionUAVaerial

photography,combinedwiththemineproductionplanmaps,arefinedthreeＧdimensionalnumericalmodeloftheoreandrock
wasconstructed,andthedynamicevolutionlawsofthemechanicalcharacteristicsofthesurroundingrockofthegoafgroups
werestudied．Thefollowingconclusionsareobtained．Theheight,volume,area,andquantityofthegoafatthe１３１８mmiddle
sectionareallthemaximumvalues,whicharethekeyfactorsrestrictingthesafeminingofthelowerorebody．Theresidualore
bodyatthe１３１８m middlesectionandtheresidualhorizontalpillardirectlyfacingthegoafsatthe１２５８m middlesectionare
notsuitableformining．Toensurethesafeminingofthelowerorebody,asystematicprotectionschemeforthecavinghazards
andimpactairwavehazardofthegoafgroupwasproposed．Theengineeringpracticeresultsshowthatapproximately１８８９００
tonsoforewererecoveredfromthe１２５８m middlesection,andnolargeＧscalecavingoccurredinthegoafsofthe１３１８m
middlesectionduringtheminingperiod;duringtheminingofthecentralorebodyofthe１２０８m middlesection,cavingof
varyingdegreesoccurredinthegoafsofthe１３１８mand１２５８m middlesections,butthecavinghazardsdidnotaffectthe
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０　引言

空场法广泛应用于金属矿床开采,尤其在低品

位且矿岩稳固的中小型金属矿山中应用更为普

遍[１Ｇ２].随着开采深度的增加,空场法的局限性愈发

明显,主要体现在安全开采和矿石损失两方面.前

者受采空区群、围岩力学性质弱化(受爆破和风化影

响)等因素影响,易发生采空区冒落[３Ｇ４];后者受冒落

范围影响,需要圈定一定范围的保安矿柱[５Ｇ６].因

此,研究空场法开采冒落危害防护对中小型金属矿

山安全开采具有重要的现实意义.
学者们常采用数值模拟方法研究采空区冒落规

律,用以防护采空区陷落危害,如任凤玉等[７]利用

３DEC研究了自重和采动应力下,石人沟铁矿 M２
主采空区围岩冒落的动态演化特征;田欣等[８]模拟

了该采空区分段充填后顶部围岩冒落特征.除数值

模拟外,亦有研究将物理相似试验与数值模拟相结

合,如谢晋谊等[９]研究了矿体开挖过程中围岩的变

形规律及顶板垮落高度;胡超等[１０]研究了阶段空场

嗣后充填法采场稳定性,并确定了合理的回采顺序.
此外,现场监测常与数值模拟相结合,如孙朝燚

等[１１]通过围岩破裂监测及三维数值模拟研究了金

山店铁矿采空区围岩破坏及岩层移动机制;周颜军

等[１２]采用 RG井下监测系统和FLAC３D研究了倾

斜多采空区贯通与拉底过程中的顶板破坏与冒落机

理.上述研究表明,数值模拟已成为采空区冒落规

律分析与陷落风险评估的主要技术手段之一.
采空区冒落气浪是采空区群的主要危害之一.

吴爱祥等[１３]采用“打气筒”模型与 Lagrange理论计

算了冒落体下落过程中压缩气体的最大流速和压

力;尚福建[１４]采用流体力学理论推导了采空区顶板

大面积冒落时,压缩气体涌入巷道的风速及产生的

冲击压强;王震等[１５]通过建立流固耦合力学模型,
得到了冒落采空区内部风速和风压的演化规律;曹
建立等[１６]采用散体垫层厚度的经验公式,计算了４
个采空区所需散体垫层厚度.然而,现有研究成果

多以理论分析和计算为主,缺乏同时考虑采空区陷

落危害和冲击气浪危害的联合分析,亟需设计出详

细且系统的采空区冒落危害防护方案.
基于此,本文以南江县竹坝铁矿复杂不规则采

空区群为工程背景,结合现有采空区属性,通过建立

较为精细的数值模型,分析了不同开采条件下采空

区稳定性.依托数值模拟分析结果,通过严格控制

开采顺序和生产安全措施,提出了采空区群陷落危

害和冲击气浪危害的系统防护方案.研究成果可为

同类中小型矿山采空区治理与安全生产提供借鉴.

１　工程背景

南江县竹坝铁矿为中小型矿山,原矿产量为１０
万t/a,地表标高约为＋１５４７m.主矿体为急倾斜

磁铁矿体,顶底板为较完整的中厚层状大理岩及闪

长岩,矿岩较为稳固,质量分级为Ⅱ~Ⅲ级.矿体厚

度大于１５m 时采用平底结构的分段空场法开采,
小于１５m 时采用平底结构的浅孔留矿法开采.矿

区地形起伏较大,且切割强烈,地下多表现为夹石分

割矿体,矿房开采形成的采空区空间变异性显著.
因多年的空场法开采,该矿已形成约８９个采空区,
严重制约矿山下部矿体的开采安全.

目前矿山主要生产中段为 １３１８ m 中段和

１２５８m 中段,其中１３１８m 中段已基本回采结束.
１２０８m 中段和１１６５m 中段为待开采区域,１１６５
m 水平以下因矿体尖灭不计划开采.为探明地下

采空区分布特征,矿山采用物探法并结合历史开采

资料测得各中段采空区属性,如图１所示.结果显

示,圈定采空区的总体积约为１．３３５５×１０６ m３,在
所划定的中段中,１３１８m 中段的采空区最大高度、
最大体积、最大面积和数量均为最大值.１３１８m
中段采空区调查结果如图２所示,综合采空区空间

分布和生产现状可知,１３１８m 中段采空区是制约

下部矿体安全开采的关键因素,其冒落危害严重威

胁矿山安全生产,急需采取相应措施予以防护.

图１　各中段采空区属性对比

Fig．１　Comparisonofgoafattributesineachmiddlesection

５０１　管玉,等．空场法开采条件下采空区群冒落危害防护方案研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



图２　１３１８m中段采空区空间分布

Fig．２　Spatialdistributionofgoafinthe
１３１８mmiddlesection

２　１３１８m 中段采空区围岩稳定性分析

２．１　数值模型建立

为建立较为精细的矿岩三维数值模型,地表模型

采用无人机航拍点云数据建立.因地表第四系厚度仅

为５~８m,地下矿岩稳固性较好,多年开采以来地表未

产生明显的移动与裂隙,因此,数值模型中地表不设置

第四系.考虑南江县竹坝铁矿矿岩赋存情况较为复

杂,地下多表现为夹石分割矿体,矿岩模型选择以中段

生产水平图为基准,建立的数值模型如图３所示.该

模型可精准表征矿岩分布位置及矿体受夹石影响呈现

出的分枝复合特征,其中,露天采坑为历史遗留采坑.

图３　矿区三维数值模型

Fig．３　３Dnumericalmodeloftheminingarea

２．２　矿岩力学参数及模拟方案

南江县竹坝铁矿矿体为磁铁矿,采场顶底板围

岩主要为闪长岩和大理岩,前者为主要赋存岩体,与

矿体界线明显,后者与矿体呈渐变关系.根据现场

结构面调查、点荷载试验和室内试验,得到该磁铁矿

主要矿岩物理力学参数,见表１.

表１　矿岩物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersoforerock

岩性
密度/

(kg/m３)
弹性模量/

GPa
泊松比

体积模量/
GPa

剪切模量/
GPa

内摩擦角/
(°)

黏聚力/
MPa

抗拉强度/
MPa

抗压强度/
MPa

闪长岩 ２８５０ ３６．７５ ０．２２ ２１．８８ １５．０６ ３８．３０ ７．８６ ４．２４ ５６．９８

大理岩 ２８９０ ２９．０５ ０．２３ １７．９３ １１．８１ ４０．６２ ２．４２ ２．６９ ５２．４１

磁铁矿 ３６８０ ２１．３５ ０．２１ １２．２７ ８．８２ ３６．７４ ３．３５ ３．２８ ４８．４５

　　 竹坝铁矿主要生产区域为 １３１８ m 中段和

１２５８m 中段,其中１３１８m 中段残留矿体赋存于

采空区附近,１２５８m 中段大多数采场内残留矿石,
需在后续实施底部集中放矿回收.因此,在数值模

拟时设计如下两种开采方案进行对比.
(１)方案一:１３１８m 中段和１２５８m 中段残留

矿体全部开采,然后开采１２０８m 中段和１１６５m
中段矿体.

(２)方案二:１３１８m 中段残留矿体和１２５８m
中段直接面临采空区的残留水平矿柱不开采,仅开

采１２５８ m 中段其他残留矿体、１２０８ m 中段和

１１６５m 中段矿体.
数值模拟计算时,采空区分布遵循矿山历史开

采情况,采场的开采顺序及开采方向遵循矿山现阶

段设计要求.考虑１３１８m 中段采空区分布属性是

影响下部矿体开采的关键因素,因此数值模拟分析

着重以１３１８m 中段采空区稳定性分析为主.
数值模型中岩体的力学模型采用摩尔 库伦模

型,结构面本构模型采用库伦 滑移模型.模型边

界条件为位移边界条件:模型左右边界为固定约束,

６０１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(４)　



限制x 方向的位移;模型前后边界为固定约束,限
制y 方向位移;模型底部边界为固定约束条件;模
型上部边界为自由面,不施加约束.

２．３　数值模拟结果分析

数值模拟方案一和方案二下的１３１８m 中段采

空区围岩塑性区分布云图如图４和图５所示.其

中,图５中１３１８m 中段矿体不开采情形对应现状

采空区条件,１２５８ m 中段部分采空区已贯穿至

１３１８m 中段东侧.结果显示,受自重应力和采动

应力影响,现状采空区条件下,１３１８m 中段相邻采

空区围岩出现较大范围的塑性破坏,破坏模式以剪

切破坏为主,夹杂部分拉伸破坏和拉 剪混合破坏,
与房柱法矿柱受力和破坏特征类似.与方案二相

比,方案一中１３１８Ｇ０２采空区(见图２)附近围岩塑性

区略有增加,其他采空区围岩塑性区增加不明显.
伴随矿体逐步向下开采,两种方案均在１３１８m 中

段采空区围岩的原塑性破坏区域出现新的剪切破

坏,表明下部矿体开采会对１３１８m 中段采空区围

岩造成一定程度影响.
受地表地形起伏和地下矿岩压剪受力特征影

响,方案一和方案二下的１３１８m 中段采空区围岩

垂直位移云图如图６和图７所示.

图４　方案一１３１８m中段采空区围岩塑性区分布云图

Fig．４　Plasticzonedistributioncloudmapsofthegoafsurroundingrockin１３１８mmiddlesectioninscheme１

图５　方案二１３１８m中段采空区围岩塑性区分布云图

Fig．５　Plasticzonedistributioncloudmapsofthegoafsurroundingrockin１３１８mmiddlesectioninscheme２

图６　方案一１３１８m中段采空区围岩垂直位移云图

Fig．６　Verticaldisplacementcloudmapsofthegoafsurroundingrockin１３１８mmiddlesectioninscheme１

７０１　管玉,等．空场法开采条件下采空区群冒落危害防护方案研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



图７　方案二１３１８m中段采空区围岩垂直位移云图

Fig．７　Verticaldisplacementcloudmapsofthegoafsurroundingrockin１３１８mmiddlesectioninscheme２

　　计算结果显示,模型南北部(方位见图３)整体

呈宏观剪切变化特征,北部整体表现为垂直下沉,南
部则为垂直隆起.伴随矿体逐步向下开采,北部位

移逐渐增大,南部位移逐渐减小,并趋向于垂直下

沉,该趋势与开采卸荷引起的围岩应力释放有关.
方案二中,模型东侧１３１８m 中段残留矿体处垂直

位移较大,约为８．３mm;方案一在近采空区围岩的

垂直位移相对较小,最大值约为５．５mm.
方案一和方案二下的１３１８m 中段采空区围岩

最大主应力云图如图８和图９所示.计算结果显

示,采空区附近围岩的最大主应力明显大于其他

区域,相邻采空区的矿柱易产生应力集中现象,在
现状采空区条件下,监测点１和监测点２的最大主

应力分别为１０．９MPa和１２．６ MPa.与方案二相

比,１１６５m中段矿体开采结束后,方案一中各监

测点的最大主应力均较大,监测点１和监测点２的

最大主应力增幅分别为１．６０％和７．８９％.这表明

１３１８m中段和１２５８m 中段残留矿体开采会增

大１３１８m中段采空区围岩最大主应力,但增幅并

不显著.

图８　方案一中１３１８m水平采空区围岩最大主应力云图

Fig．８　Cloudmapsofmaximumprincipalstressofthegoafsurroundingrockin１３１８mmiddlesectioninscheme１

图９　方案二中１３１８m水平采空区围岩最大主应力云图

Fig．９　Cloudmapsofmaximumprincipalstressofthegoafsurroundingrockin１３１８mmiddlesectioninscheme２
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　　方案一和方案二的重点在于分析１３１８m 中段

残留矿体和１２５８m 中段部分残留矿体的可开采

性.数值模拟计算结果表明,在现状采空区条件下,
采空区围岩已经出现大量塑性剪切破坏,表明存在

采空区相互贯通的可能.从安全生产的角度考虑,

１３１８m 中段残留矿体和１２５８m 中段直接面临采

空区的残留水平矿柱均不宜开采,即采用方案二更

有利于维持现状采空区的稳定性.

３　采空区群冒落危害防护

尽管１３１８m 中段残留矿体和１２５８m 中段直

接面临采空区的残留水平矿柱均不开采,但方案二

的数值模拟结果显示,１３１８m 中段采空区之间的

保安矿柱出现大量塑性区,采空区极易因保安矿柱

贯穿破坏而发生大规模冒落.考虑现状采空区条件

下采空区数量多、体积大,以及数值模拟结果揭示的

相互贯通风险因素,为保障下部矿体安全开采,有必

要对采空区群冒落危害采取相应的防控措施.采空

区冒落危害包括:掉块伤人危害、陷落危害和冒落冲

击气浪危害[１７Ｇ１８].目前竹坝铁矿老旧采空区已无

法进入,新采空区主要由平底结构的分段空场法和

浅孔留矿法开采形成,掉块伤人事件风险相对较低,
应重点关注围岩大规模冒落造成的陷落危害和冲击

气浪危害.

３．１　中段采空区冒落危害防护

采空区冒落冲击气浪危害防护的先决条件在于

确定采空区围岩冒落范围,并据此划定警示区域予

以防控.各中段采空区冒落防护区域如图１０所示.
根据数值模拟计算结果,１３１８m 中段西侧、中部和

东侧相邻采空区均存在相互贯通的可能,其中西侧

和中部采空区的保安矿柱塑性区远大于东侧,易形

成贯穿冒落,因此,将其圈定为贯穿冒落易发区域.
该区域相邻采空区一旦发生贯穿冒落,会增大采空

区跨度,极易引发采空区大规模冒落.东侧相邻采

空区受１２５８m 中段残留矿体影响,局部存在空区

相互 贯 通 且 发 生 较 大 冒 落 的 风 险.此 外,考 虑

１３１８Ｇ１２采空区体积和面积均较大,且下部分布有

１２５８Ｇ１３、１２５８Ｇ１４和１２５８Ｇ１６三个采空区,因此,将该

区域圈定为较大冒落易发区域.该区域易受爆破扰动

和岩体损伤发育等影响,发生较大范围的批量冒落.

１３１８m 中段采空区警示范围圈定完成后,为保

障下部矿体安全开采,按照椭球体岩体冒落理论,

１２５８m 中段和１２０８m 中段均参照１３１８m 中段

警示范围进行圈定.在开采顺序上,应先回采较大

冒落易发区域矿体,再伺机回采贯穿冒落易发区域

矿体.在建立冒落危害防控系统时,建议采用绕流

冲击模型进行设计,通过封堵上部采空区通口以隔

绝外部气体补给,然后及时封堵下部采空区与主运

输巷道的通口,从而有效降低采空区冒落气浪危害.
各中段安全生产及冒落危害防护措施如下.

(１)１３１８m 中段:不再进行采矿生产活动,及
时封堵主要运输巷道与冒落易发区域的通口,中段

警示区域内严禁人员出入,防止采空区冒落造成的

陷落危害.
(２)１２５８m 中段:优先开采西南侧零星矿体,

考虑贯穿冒落警示区域内的１２５８Ｇ０６至１２５８Ｇ１５采

空区留存大量矿石散体,待西南侧零星矿体开采后

可适量回采,采矿作业结束后及时封堵主要运输巷

道与冒落易发区域通口.
(３)１２０８m 中段:遵循先回采较大冒落易发区

域矿体,再伺机回采贯穿冒落易发区域矿体的原则,
开采该中段全部矿体,预留顶柱厚度为８m,采矿作业

结束后及时封堵主要运输巷道与冒落易发区域通口.
(４)１１６５m 中段:由于１２０８m 中段以上冒落

危害防护系统形成后,基本消除了采空区冒落气浪

危害,开采顺序为自西向东,采场预留顶柱厚度为８
m,采矿作业结束后及时封堵主要运输巷道与开采

区域通口.
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图１０　各中段采空区冒落防护区域

Fig．１０　Cavingprotectionareasofgoafsineachmiddlesection

３．２　采场冒落危害防护

由于１２５８m 中段和１２０８m 中段矿体开采面

临的上部采空区群较多,分段空场法采场内部应预

留一定厚度的散体垫层以减缓气流冲击强度,进而

避免采场顶板冒落产生的冲击气流威胁分段凿岩巷

道和出矿横穿等作业面工作人员的人身安全.散体

安全垫层最小厚度的计算公式[１６]为:

δ＝０．２d０．５h０．２５＋δ０ (１)
式中:δ为散体安全垫层最小厚度;d 为冒落岩体等

价圆直径;h 为冒落高度;δ０为基础稳固性补偿量,

对于出矿进路端部口封堵条件,可取δ０＝０.
由采场结构参数可知,采场冒落岩体的等价圆

直径d 可取５０m(矿房长度),最大冒落高度h 可取

６０m(矿房最大高度).由式(１)计算可得,安全垫

层厚度δ＝３．９４m.取安全系数为１．２,安全垫层厚

度宜取５m.因此,采场出矿结束后需预留或充填

约５m 厚度的散体垫层.为进一步防控开采过程

中的冒落气浪危害,采场内部出矿时应密切关注凿

岩巷道矿石散体端的散体堆存情况,严格按图１１所

示的出矿控制方案实施.具体如下:

图１１　采场冒落防护出矿控制方案

Fig．１１　Oreextractioncontrolschemeforstopecavingprotection

　　(１)如图１１(a)所示,第一分段因距离预留顶柱

较近,采空区冒落诱导气流较小,底部出矿时,应及

时观察凿岩巷道近矿端散体堆存情况,近矿端口严

禁敞空,阻止冒落诱导气流涌入凿岩巷道,以保障凿

岩巷道人员及设备的安全;

(２)如图１１(b)至图１１(d)所示,由于第二至四

分段距离预留顶柱较远,顶板冒落产生的气流较大,
在爆破与底部出矿协调时,每次出矿量宜为爆破量

的１/３,同时,应及时观察凿岩巷道近矿端散体的堆

存情况,近矿端口严禁出现敞空现象;
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(３)如图１１(e)所示,在第四分段所有矿体凿岩

爆破完毕之前,每次出矿量宜为爆破量的１/３,其余

矿石预留在采场内,该措施可维持采场围岩稳定和

减缓采场顶板冒落引起的冲击气浪危害;
(４)如图１１(f)所示,为防止采场顶板冒落引起

冲击气浪危害事故,采场回采结束后,内部散体垫层

厚度应不小于５m;
(５)分段空场法某一分段矿体落矿完毕后,应

在间柱处构筑封堵墙;
(６)相邻采场上部存在较大采空区时,其与外

界的通口应及时封堵,避免冒落冲击气浪危及正在

开采的采场.

３．３　实施效果

对１２５８m 中段、１３１８m 中段采空区与采场外

部巷道通口进行封堵,并对１３１８m 中段以上具备

条件的区域实施封堵墙施工,１２５８m 中段西南侧

零星矿体可正常开采.此外,对１２５８Ｇ０６至１２５８Ｇ１５
采空区不实施爆破作业,仅回采存窿矿体,且在采场

内部预留约５m 厚的矿废散体.该中段回采作业

持续约１３个月,回采矿量约１８．８９万t,且在回采期

间,１３１８m 中段采空区均未发生大规模冒落.
目前该矿山正在开采１２０８m 中段中部矿体,

受采场爆破扰动影响,１３１８m 和１２５８m 中段采空

区发生不同程度的冒落现象.其中,贯穿冒落易发

区域的冒落频次明显高于较大冒落易发区域,表明

前者相邻采空区间的保安矿柱已发生显著损伤,导
致采空区跨度增大、暴露面积增加,造成采空区进一

步冒落.然而,冒落危害并未对生产区域造成影响,
在封堵墙、上部采场预留矿废散体和下部采场预留

保安顶柱等措施作用下,冒落影响得以显著降低,表
明本文提出的中段和采场冒落危害防护方案具有较

好的安全性和实用性.

４　结论

(１)竹坝铁矿采用空场法开采后遗留约８９个

大小不一的采空区,１３１８m 中段采空区在体积、面
积、高度及数量上均居于各中段之首,其稳定性是制

约下部矿体安全开采的关键因素.
(２)现状采空区条件下,１３１８m 中段相邻采空

区围岩存在大量剪切破坏塑性区,易诱发采空区群

相互贯穿冒落,严重威胁下部矿体开采安全.下部

矿体开采时,１３１８m 中段残留矿体和１２５８m 中段

直接面临采空区的残留水平矿柱应作为永久矿柱.

(３)根据数值模拟结果,提出了采空区群陷落

危害和冲击气浪危害的系统防护方案,考虑了整体

采空区和局部采场的冒落危害防护,通过严格控制

开采顺序和有序实施安全生产措施,可保障采空区

陷落与冒落气浪双重防护系统的有效性.
(４)竹坝铁矿生产实践表明,１２５８m中段回采

矿量约１８．８９万t,开采期间１３１８m中段采空区未发

生大规模冒落;１２０８m中段中部矿体正常开采期间,

１３１８m中段和１２５８m中段采空区发生不同程度的

冒落现象,但冒落危害并未对生产区域造成影响,表
明所提出的冒落危害防护方案具有一定的实用性.
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