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摘 要:柿竹园矿大范围破裂矿柱回采进行大爆破施工前，对装药区域的稳定性的监测与

评价是确保大爆破施工安全与顺利实施的重要工作。基于柿竹园矿大范围破裂矿柱微震
监测实例，详细分析了大范围破裂矿柱产生的原因，根据出矿对破裂矿柱稳定性的影响及

微震监测结果，对破裂矿柱稳定性状态进行了评价。说明了微震监测能较准确地对破裂
矿柱的活动状态进行监测，根据监测结果可以对破裂矿柱的稳定性状态进行较准确的评

价与预警，为大爆破的施工与顺利实施提供了保障。
关键词:破裂矿柱; 微震监测; 稳定性评价

1 概 述

1． 1 矿山开采历史
柿竹园钨锡钼铋多金属矿床矿体集中厚大，有

用矿物种类繁多，是国家重要的矿产资源基地。矿
床自 1987 年采用分段凿岩阶段矿房法开采以来，因
种种原因井下的采空区( 矿房) 未能进行处理，截止

2002 年，井下留下占矿块约 60%的矿柱矿量和近
300 万 m3的巨大采空区群，累计顶板暴露面积达 3
万 m2，连续顶板暴露面积近 1 万 m2，15 m厚的连续
条带矿柱多处垮塌。为了实现矿山采矿的持续生
产，有效处理采空区和回采矿柱，矿山自 2002 年起
与长沙矿山研究院协作研究，最终确定采用中深孔

大爆破的方式回采矿柱和顶板富矿，并处理采空区

安全隐患。在确定了上述连续回采采矿方法后，柿
竹园矿先后进行了多次井下中深孔大爆破。截止到
2011 年年初，已经实现了对约一半的矿柱的崩矿，
回采现状如图 1 与图 2 所示。
1． 2 大爆破前微震监测的重要性
柿竹园多金属采场矿柱回采采用集中大爆破方

式回采，一般每年进行一次或两次大爆破崩矿。由
于矿柱回采过程的应力重分布和应力集中作用，以

及每次大爆破的影响，都会在采空区其他待采矿柱

内产生较为严重的破裂或开裂现象，在一些区域或

范围中形成不同程度的矿柱岩体开裂区。这些开裂
区域的矿柱是后续开采的目标区域，但其承载能力

差、稳定性差。在下一次大爆破前，由于待采破裂矿

图 1 回采现状及大爆破区域 558 分层平面

图 2 回采现状及大爆破区域 2 盘区纵剖面

柱范围大，凿岩时间长，装药区域范围广和装药量

大，人员需要长时间在破裂矿柱区域进行施工。同
时由于一部分炸药装入炮孔内，装药区域的稳定性

监测与评价直接关系到人员的安全和大爆破的顺利
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实施。因此，每一次大爆破后、下一次大爆破前，必
须对破裂待采矿柱的稳定性进行安全监测和评价，

确保矿柱回采的安全，微震监测技术在这种监测与

评价中起到了重要的作用。
自微震监测技术在该矿应用以来的 4 年时间

内，在每次大爆破回采前微震监测都取得了较好的

效果，为大爆破前的凿岩与装药施工和大爆破的正

常实施提供了安全的保障。本文将就微震监测技术
在这方面的应用给出一个实例分析。

2 大范围破裂矿柱产生的背景

柿竹园矿回采对象是群矿柱与巨厚顶板结构，

爆破区域的选择和回采顺序直接影响到这一框架式

结构的受力状态的合理性。本文将结合一个典型实
例来具体分析巨厚顶板与群矿柱结构发生大范围开

裂的过程。
2． 1 爆破背景

2011 年 3 月 25 日 17 时 30 分在 2 盘区 610 水
平到 630 水平的 K2 －5进行了装药量约为 40 t 的大
爆破，爆破区域见图 1 与图 2。这次爆破装药量与
装药区域都不是很大，但是装药区域的选择却没有

考虑充分，致使爆破后因为爆破冲击作用与受力状

态恶化造成相邻矿柱与顶板产生了大范围的开裂。
下面对岩体破裂的力学原因进行了较详细的分析。
2． 2 岩体破裂的力学分析
在“3． 25”大爆破前，C5 矿柱从 558 分层往下已

经发生垮塌，破损不堪，丧失了较大程度的承载能

力。因此，从图 2 可以看出，当“3． 25”爆破区域回
采后，558 分层以上的 K2 －5及 C5 矿柱形成了一个巨
厚悬臂梁结构，受力状态发生了恶化。特别是在
558 分层以上的 C6 矿柱中，形成了张拉力的应力状
态。由于岩石抗张拉强度低，同时由图 3 可以看出，
岩体原生节理裂隙所在平面与张拉力的方向近似垂

直，所以在 570 分层至 630 分层产生了不同程度的
近似东西走向的张拉裂缝，如图 4 所示，其中以 603
与 610 分层开裂情况最为严重。
图 3 是对 630 分层进行岩体原生节理裂隙调查

后所得到的原生节理裂隙赤平极射极点密度图，由

图 3 可知，原生节理裂隙的产状主要为 245°∠70°。
图 4 是爆破后产生的开裂面的赤平极射极点密度
图，由图 4 可知，开裂面的产状主要为 200°∠85°。
由上述分析可知开裂面与岩体原生节理裂隙面十分

相近与吻合，开裂面大致是沿着岩体原生节理裂隙

形成的。

图 3 岩体原生节理裂隙赤平极射极点密度

图 4 现场开裂面赤平极射极点密度

3 基于微震监测的破裂矿柱的稳定性评价

3． 1 微震监测系统简介
柿竹园矿微震监测系统为全数字型多通道微震

监测系统，共有 36 个通道，该系统的结构组成参见
参考文献［2］～［4］。该微震系统携带 36 个单轴加
速度传感器，这些传感器分别布置在 514、558 与
630 分层，每个水平各 12 个，其中 558 分层传感器
布置图见图 1，图中实心方块为传感器。该系统实
现了对矿山地压的全天候实时监测、微震事件源的
三维空间定位、三维可视化显示、监测数据的远距离
传输，并能提供多参数实时分析。
3． 2 出矿对破裂矿柱稳定性影响的微震监测
“3． 25”大爆破后，由于受周围崩落矿石一定的
包裹支撑作用，已破裂岩体暂时处于一个相对的平

衡状态，开裂缝扩展趋于平缓。然而随着破裂矿柱
附近 K2 －4、K3 －4与 K3 － 5矿房持续的出矿，使得崩落

矿石对破裂矿柱的包裹支撑作用力减小，破裂矿柱

开始向东与向下滑移，裂缝扩展活动起来。图 5 中
点连线是 K2 －4、K3 －4与 K3 － 5矿房从“3． 25”大爆破
后到“7． 09”大爆破前的累积出矿量图，柱状图是破
裂矿柱附近传感器的累计微震事件率时间序列图。
由图 5 可以看出，从“3． 25”大爆破到 5 月 24 日，该
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区域保持着近似匀速的出矿速度，出矿对破裂矿柱

稳定性的影响在 5 月初开始显现出来。由于矿柱破
裂的持续活动，5 月 24 日之后便停止了该区域的出
矿，由图 5 可以看出，停止出矿后破裂矿柱的微震活
动便减弱，处于一种较低的活动水平。

微震监测能较准确地反映放矿对破裂矿柱稳定

性的影响。通过对破裂矿柱的活动进行实时的微震
监测与分析，从而对其稳定性状态进行评价。下面
将依据两个典型事例来详细证明微震监测对破裂矿

柱活动与稳定性状态评价的有效性。

图 5 累计出矿量随时间的变化

( 1) 610 分层 P3C6 往北 21 m 巷道东墙裂缝。
该裂缝位于 17#传感器上方区域。图 6 是 17#传感

器从“3． 25”大爆破前到“7． 09”大爆破前的微震事
件率时间序列。由图 6 可以看出，微震事件率在
“3． 25”大爆破后有一个活跃期; 从 4 月 8 日开始到
5 月 2 日由于受矿柱破裂应力释放和崩落矿石包裹
支撑力的作用，破裂矿柱经历了约一个月的相对平

静期; 从 5 月 3 日开始，放矿对破裂矿柱稳定性的影
响作用开始显现，微震事件率开始明显增加; 从 5 月
26 日开始到“7． 09”大爆破前，由于在 5 月 24 日下
达了停止出矿指令，微震事件率便开始有所降低，但

在井下整体范围内仍属于较高水平，这与该区域紧

邻采空区是有关系的。但由于微震事件率水平不是
很高，不超过 35 个 /d，远低于柿竹园矿的经验预警
值 15 个 /min，说明破裂矿柱尽管受出矿影响产生了
活动，但是破裂矿柱仍处于一种相对平衡的状态中，

暂无异常情况支持矿柱发生垮塌。该裂缝扩展速度
随时间的变化如图 7 所示。由图 7 可以看出，在 5
月 9 日之前，出矿对裂缝扩展的影响还不大。但是
从 5 月 9 日开始到 5 月 17 日，裂缝扩展速度大大增
加。5 月 24 日停止出矿后，裂缝扩展速度便又有所
降低。图 7 所示的裂缝扩展速度与图 6 中微震监测
结果具有很好的对照性，充分反映了微震监测对破

裂矿柱裂缝扩展具有较好的监测效果。

图 6 17#传感器微震事件率时间序列

( 2) 586 分层与 610 分层的 2 盘区 C6 巷顶板
裂缝。2 盘区的 C6 房间柱在“3． 25”大爆破后在
570 分层到 630 中段产生了较多沿东西走向的张拉

性裂缝。图 8 是该开裂缝区域正上方传感器监测到
的微震事件率时间序列。由图 8 可知在经历了 4 月
8 日至 5 月 4 日一段时间的相对平衡后，由于受该
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区域周围放矿的影响，微震事件率从 5 月 5 日开始
重新增加。同时现场也观测到开裂缝活动加剧。图
9 是 5 月 18 日顶板裂缝的照片，这些裂缝从 5 月 8
日开始扩展的较为厉害。5 月 24 日经过会商后决
定停止该区域周围的放矿作业，从图 8 可知，微震事
件率从 5 月 26 日起重新趋于平静，这些裂缝的扩展
速度明显放缓。6 月 20 日去现场查看时，这些顶板
裂缝几乎没有继续扩展的现象，说明该地压活动区

域整体上处于相对平衡的状态。

3． 3 大范围破裂矿柱的稳定性评价
由于受持续出矿的影响，破裂矿柱在保持相对

稳定一段时间后又重新开始活动，微震监测系统对

这一过程进行了较准确的监测。由微震监测结果可
知，尽管破裂矿柱整体上产生了一定的滑移量，甚至

在局部区域产生了较大的滑移量，但是微震事件率

始终远小于柿竹园矿经验预警值，从而评价破裂矿

柱在“7． 09”大爆破前不会发生失稳垮塌现象。这
一评价与实际相吻合。

图 7 7#裂缝的扩展速度

图 8 31#传感器微震事件率时间序列

图 9 2 盘区 C6 巷顶板裂缝扩展错动情况

微震监测系统能较准确地对破裂矿柱的活动状

态进行监测，对破裂矿柱的稳定性状态能进行较准

确的分析与预警，为大爆破前的施工和大爆破的顺

利实施提供了安全方面的建议。

4 结 论

基于柿竹园矿一次典型的大范围破裂矿柱安全

回采过程的微震监测实例，详细分析了大范围破裂

矿柱产生的原因，根据出矿对破裂矿柱稳定性的影

响及微震监测结果，对破裂矿柱稳定性状态进行了

评价。得到了下列主要结论:
( 1) 爆破区域与回采顺序对柿竹园矿地压具有

直接的影响，不好的受力状态会直接导致巨厚顶板

与群矿柱这一框架式结构产生严重的破裂与损坏，

严重影响下一步回采的顺利进行;

( 2) 出矿对破裂矿柱具有直接影响，微震监测
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能准确地反映破裂矿柱的活动起止时间与活动

程度;

( 3) 微震监测的结果表明，大范围破裂矿柱处
于相对稳定状态，在“7． 09”大爆破前不会发生失稳
垮塌现象，实际情况也证明了这一评价是正确的;

( 4) 实际监测应用表明，微震监测技术能较准
确地对破裂矿柱的活动状态进行监测，根据监测结

果可以对破裂矿柱的稳定性状态进行较准确的评价

与预警，在柿竹园多金属采场的地压监测中起到了

良好的应用效果。
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( 上接第 40 页)
吊桶的容积。
( 3) 混凝土输送方式。混凝土输送方式有钢管

输送和底卸式吊桶输送两种。目前采用 1． 5 m3底

卸式吊桶。钢管输送速度快，建议改用。改用钢管
输送的话，搅拌站要移到井口棚边缘处。
3． 8 压气供应
抓岩机的耗风量为 24 m3 /min，若用 10 台 YT28

型凿岩机钻眼，耗风量约为 35 ～ 40 m3 /min，所以按
凿岩机计算压风量，压气站需要的压气供应量为

76． 5 m3 /min，压气管路需直径 159 mm。
3． 9 工作面风水供应方式
传统的做法是在吊盘上设集中分风器和分水

器，这种分风、分水方式在钻眼机械数量较多时容易
使工作面的风水带互相干扰，影响操作，拟改为环形

分散式分风、分水器，即在下层盘上沿吊盘四周布置
两圈管路，均布风、水接头，使风水管路沿井帮下放
与凿岩机连接。
3． 10 通风
竖井施工采用压入式通风，现用 YBTd62 － 2 型

轴流式局扇，28 kW，风量为 4． 16 ～ 6． 5 m3 /s，风压
为 3140 ～ 690 Pa，井筒内敷设一趟 Φ400 mm硬质风
筒。根据井筒情况计算需要的风量应为 16． 7 m3 /s。
故需换用大的风机，如 KJ5 － 59№12． 5D 型建井风
机，风量可达 1055 m3 /min，功率 100 kW，或者用两

台 28 kW的风机串联。
3． 11 其它
采用工业电视技术，在井口和翻矸台安装摄像

头，接收屏放在提升机司机操作台旁，可大大提高司

机的操作效率。

4 实施效果

虽然由于各种原因未能实现月成井 100 m的目
标，但由于设备配套的合理性大大提高，施工速度得

到了稳定提高，且保持了较高的速度。自各项设备
安装到位开始，5 个月的平均进尺速度超过了 70 m。
在井深 900 m时仍达到月进 70 m，其速度是较为理
想的，达到了预期的效果。
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