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摘要：崩落采矿法在铁矿石地下开采中广泛应用，但开采引起的地表塌陷破坏植被，是造成

碳汇损失的主要原因，如何安全地控制地表塌陷范围与动态绿化，是低碳开采中需要首先解决

的共性难题。针对这一问题，统计分析地表塌陷坑的出露规律，根据塌陷坑间距计算公式，沿回

采工作面的推进方向推算塌陷坑出露部位，即为卡车回填废石路线时须避开的危险部位；在塌

陷坑周边选择两处方向垂直、边壁下部被散体较好覆盖的位置，作为废石回填地点，用卡车运送

露天采场剥离的废石，沿两个相互垂直的方向安全回填塌陷坑。在塌陷坑回填到预定高度后，

对非采动活跃区的充填体进行覆土动态绿化，同时对地表裂缝用碎石与黏土充填。采取这些

措施后，小汪沟铁矿塌陷区绿化面积达 ８７％，有效维持了矿区生态环境，大幅降低了碳汇损
失。
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引　言

崩落采矿法因开采工艺简单、安全高效等特点，

在国内外铁矿石地下开采中得到广泛应用［１－２］。然

而，在应用崩落采矿法开采过程中，地下采空区引发

地表塌陷［３－５］，导致地表植被破坏，从而造成碳汇损

失。矿山面对实现“双碳”目标的要求［６－８］，探究降

低崩落采矿法碳排放方法势在必行。地表因塌陷岩

移破坏造成的碳汇损失，是崩落采矿法碳排放核算中

的重要组成部分［９］。为此，研究地表塌陷坑控制方

法，开发塌陷区动态绿化技术，降低碳汇损失，是减小

崩落采矿法碳排放量的重要措施之一。在金属矿山

地下开采过程中，地表往往出露多个塌陷坑［１０］。针

对小汪沟铁矿地下开采引发地表出露的数十个塌陷

坑，跟踪监测塌陷坑出露的整个过程，揭露塌陷坑出

露规律，据此解决塌陷区地表安全路径的布置等问

题；同时，利用矿内与矿外废石安全回填地表塌陷坑，

在塌陷坑回填到设定高度后，对非采动活跃区的地表

裂缝用碎石与黏土充填，并对充填体进行覆土动态绿

化，以此恢复地表植被，有效维持了矿区生态环境，大

幅降低了地表碳汇损失。

１　地表塌陷坑出露规律

小汪沟铁矿为鞍山式沉积变质磁铁矿床，矿体呈

似层状，倾角一般２０°～４０°，厚度２０～９０ｍ，矿石平
均品位２８．９４％，属于矿岩中等稳固—稳固的低品位
缓倾斜中厚—厚矿体，采用分区崩落采矿法开采，沿

矿体延伸方向划分为上、中、下３个分区，每个分区的
采空区均可独立冒透地表，３个分区同时安全开
采［１１］。当分区采空区累积宽度达到上覆岩体大冒落

跨度时，采空区便会冒透地表［１２］。

在采空区冒透地表的瞬间，冒落区四周围岩发生

侧向崩落与片落，崩落与片落的散体堆积在塌陷区

内，坑壁围岩的强度与坑底散体的侧向支撑力共同维

持塌陷坑的稳定性。当坑底散体下移时，边壁岩体因

失去平衡将继续片落或滑移，边壁随之进一步外扩，

直至达到新的平衡。由于塌陷坑边界外扩速度比地

下回采工作面外扩速度慢，最终导致在新增采空区形

成的新冒落拱再次发生大冒落，进而在地表形成新的

塌陷坑。应用崩落采矿法的矿山在大面积开采时，通

常会在地表先后形成多个塌陷坑。

小汪沟铁矿地表塌陷坑分布状态如图１所示。
上位与中位采区从３００ｍ分段至１８０ｍ分段，先后出
露了１３个塌陷坑；下位采区从６０ｍ分段开采至０ｍ
分段时，出露３个塌陷坑。出露的塌陷坑规则分布，
除Ｋ１３塌陷坑由开采独立小矿体形成外，其余塌陷
坑均为开采主矿体的连续采空区形成的，且沿回采工

作面的推进方向依次出露。塌陷坑间距主要取决于
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图１　小汪沟铁矿地表塌陷坑分布状态
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｐｉｔｓ

ｉｎＸｉａｏｗａｎｇｇｏｕＩｒｏｎＭｉｎｅ

所在部位岩体的临界大冒落跨度，以塌陷坑中心位置

岩体的临界大冒落跨度为自变量，主矿体连续开采的

塌陷坑间距计算公式［１３］为：
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式中：Ｄ为塌陷坑间距（ｍ）；Ｌｃ为采空区大冒落跨度
（ｍ）；ΔＬ为与采空区跨度的分段增量有关的补偿量，
ΔＬ＝０～５ｍ；σｃ为采空区顶板围岩的抗压强度
（ＭＰａ）；ｄ为承压拱顶部围岩承受水平压力的等价厚
度，与岩体结构有关，一般ｄ＝１．０～２．０ｍ；Ｈ为采空
区底板埋深（ｍ）；ｈｆ为地表弱化层厚度（ｍ）；ρ为采

空区上覆岩体平均密度（ｔ／ｍ３）。
按式（１）计算出塌陷坑间距，沿地下回采工作面

的推进方向，推测出下一个塌陷坑将出露的部位，该

部位即为陷落的严防部位。在选择塌陷坑回填路径

时，须严格避开这一部位，以保障回填废石卡车运输

道路安全。

２　地表塌陷坑安全回填技术

在塌陷坑形成过程中，崩落或片落的散体对塌陷

坑边壁的侧向支撑力随散体深度增大而增大，当散体

深度达到一定值时，其侧向支撑力可完全限制围岩的

碎胀空间，由此控制塌陷坑边壁的进一步扩展，此时

从表层到该位置起支撑作用的散体层，称为临界散体

柱［１４］。维持与增加临界散体柱的位置高度，保持与

改善塌陷区边壁的支撑条件，是控制地表塌陷坑边界

进一步外扩的重要途径。为尽可能地控制地表岩移

范围，向塌陷坑回填废石是简单易行的有效方法，因

此需保证足够的废石。小汪沟铁矿利用腰节子露天

采场剥离的废石，以及地表磁滑轮甩弃的井下出坑废

石回填塌陷坑，但废石量仍不足，于是同相邻的金昌

铁矿合作，解决了回填废石的来源问题。

在采用废石回填塌陷坑时，回填时间对塌陷范围

控制影响巨大。地表初始塌陷坑形成时，受下部矿体

开采与塌陷区散体的双重影响，临界散体柱下降速度

较快。例如：小汪沟铁矿下位采区的初始塌陷坑坑口

长１１０ｍ、宽５５ｍ、深３５ｍ，体积约９．０７万 ｍ３，由于
各种原因推迟１１天才开始回填废石，导致塌陷范围
增大了２７．５％。因此，为控制塌陷范围不再进一步扩
大，需要及时充填塌陷坑，一般在大冒落后１～２天，边
壁围岩相对稳定时进行回填作业。回填强度越大越

好，只有当回填速度不小于临界散体柱下降速度时，

才能有效保持塌陷坑边壁的稳定性。小汪沟铁矿从

第１２天开始回填塌陷坑，其中，金昌铁矿每班５台卡
车运送岩石，小汪沟铁矿３台卡车，共８台卡车同时
运岩回填，充填量达１．３万ｍ３／ｄ，使得塌陷区边界从
开始回填之日起未再发生明显外扩。

塌陷坑边缘充填地点，则需要选择在坑底有良好

的散体堆积，且堆积散体在下放矿下移时不会发生突

然的大幅度下降而造成边壁失稳的位置，以避免在塌

陷坑边缘卸放废石时遭受边壁片落或滑落危害。此

外，还需具备两个方向的充填条件，且这两个方向首

选为相互垂直（见图２），使充填散体流动坡面互为支
撑，以保障散体流动坡面的稳定性。

图２　塌陷坑充填路径
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｌｌｉｎｇｐａｔｈｏｆｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｐｉｔ

　 为保障塌陷区边界不外扩，小汪沟铁矿回填废石

高度要求不小于被保护区的地表高度。采取回填措施

后，小汪沟铁矿地表塌陷区面积远小于地下采空区面

积。冒落之前的采空区顶部边界与塌陷坑边界的连线
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与水平面之间的夹角称之为陷落角。由剖面图测得， 实际陷落角６７°～７９°，平均值为７６°（见图３）。

１—１＃初始塌陷坑　２—充填前１＃塌陷坑扩展区　３—２＃塌陷坑　４—塌陷区　５—错动区　６—断裂区　７—裂缝区　８—地下回采区

图３　回填废石后的陷落角
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｌｌａｐｓｅａｎｇｌｅａｆｔｅｒｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇｗｉｔｈｗａｓｔｅｒｏｃｋ

　　小汪沟铁矿最大采深约３９０ｍ，按陷落角７６°估
算，塌陷面积不足地下回采面积的１２％，且采深越
大，塌陷面积占比越小。深部倾斜矿体地表回填塌陷

坑技术，对控制地表岩移范围有效。

３　地表岩移区动态绿化技术

在地下采动岩移中，根据地表破坏程度，将采动

岩移区分为塌陷区、错动区、断裂区、裂缝区与裂纹区

等５区。其中，塌陷区是采动岩移的主体，对地表破
坏程度最大，其他４区岩体虽被不同程度的裂隙切
割，但每区内的岩体基本仍保持整体性。５区内的岩
体均呈动态变化，其破坏形式存在逐级包含关系，如

裂缝区包含裂纹，断裂区包含裂缝区与裂纹区，错动

区包含断裂区、裂缝区与裂纹区等。在地下采矿影响

范围内，５区范围从低级（裂纹区）向高级（塌陷区）
依次转化。针对采动岩移区各区特点，分别采取如下

动态绿化技术：

１）塌陷区绿化。在塌陷坑回填到预定高度，下
坡方向废石充填体高出地表后，对非采动活跃区充填

废石堆体的上表面与坡面覆土后撒草籽，春夏季节生

长出绿草，实现了动态绿化。

２）错动区治理。错动区不改变地表岩层次序，
且往往不会破坏植被，只是错动线破坏了土壤的保水

能力。对此，采用碎石与黏土及时充填错动线，恢复

地表土层的水土保持能力，保护地表植被不受破坏。

３）断裂区治理。断裂区内的被断裂体，一般均
与母体保持固体连接关系。因此，被断裂线切割的岩

体仍保持整体性，且断裂区内的地表岩层次序不发生

变化，一般地貌也不发生明显变化。采用黏土充填或

泥合断裂线，即可恢复地表土层的水土保持能力。

４）裂缝区治理。在裂缝区内，岩体的节理裂隙
可能局部得到扩张，但岩体整体性不被破坏，地表岩

层次序不发生变化，一般土地的平整度也不发生变

化。因此，裂缝区裂缝对地表植被的破坏较小。由于

裂缝的可闭合特性，在不受采动影响或采动影响逐渐

减弱的部位，通过降雨裂缝可自然泥合；在受采动影

响明显部位，则可采用人工覆土或泥缝的方法，维系

地表土层的基本用途。

５）裂纹区治理。裂纹区基本上不破坏地表土地
的用途，但会对地表建筑物的强度造成或多或少的破

坏。地表裂纹的治理，主要依靠降雨与刮风等充填泥

土自然泥合。

小汪沟铁矿应用动态绿化技术后，塌陷区绿化面

积占比达８７％，错动区、断裂区、裂缝区与裂纹区的植
被基本没被破坏，有效维持了矿区生态环境（见图４）。

图４　小汪沟铁矿动态绿化效果
Ｆｉｇ．４　ＤｙｎａｍｉｃｇｒｅｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎＸｉａｏｗａｎｇｇｏｕＩｒｏｎＭｉｎｅ

４　结　论　

１）应用崩落采矿法大面积开采铁矿石时，沿地
下回采工作面推进方向在地表规律出露多个塌陷坑。

根据塌陷坑间距计算公式推算出下一塌陷坑出露的

位置，选择回填路径时必须避开该位置，并从先出露

塌陷坑一侧向后出露塌陷坑一侧回填，可保障运输线

路安全。

２）小汪沟铁矿的生产实践表明，利用矿山废石
向塌陷区回填废石，陷落角控制在７６°，大幅缩小了
地表塌陷与错动等岩移破坏范围。
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３）地下开采引起的地表塌陷是造成碳汇损失的
主要因素，提出的非采动活跃区塌陷区内５区的动态
绿化技术，可有效降低地表碳汇损失，维持矿区生态

环境。
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