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摘　要：以程潮铁矿西 区 为 背 景，分 析 崩 落 法 开 采 引 起 的 地

表塌陷过程和特征，并 结 合 现 场 监 测 数 据，阐 明 顶 板 冒 落 导

致地表塌陷的３个阶段，分析研究崩落开采采矿量与地表塌

陷的定量关系。结果表明，程潮铁矿西区地表塌陷可分为初

始冒落、渐进冒落和剪 切 冒 落３个 阶 段，并 且 以 渐 进 冒 落 为

主。崩落法开采引起的岩体崩落能否到达地表导致塌陷，与

开采深厚比和碎胀系数有关，当覆岩厚度与开采矿体的累计

厚度之比小于临界值 时，岩 体 移 动 会 发 展 至 地 表，引 起 地 表

塌陷。
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　　地下矿山开采会引起地表不同程度的塌陷和变

形，不仅有连续的变形，还有不连续的变形；不仅有

地表塌陷变形，还有岩体滑移变形［１－２］。
目前，地下开采主要有空场采矿法、崩落采矿法

和充填采矿法３类采矿方法。不同的采矿方法，其

采场地压的显现特征、活动规律和控制方法均不相

同，导致的地表塌陷过程和机理均有差异［３－８］。
因此，本文针对崩落法开采的特点，详细描述了

崩落法开采引起地表塌陷的过程，并结合程潮铁矿

西区地表塌陷实际情况，定量分析了地下开采与地

表塌陷的关系，为分析崩落法开采引起的地表安全

问题提供依据。

１　程潮铁矿开采及地表塌陷概况

程潮铁矿位于湖北省鄂州市，是武汉钢铁集团

公司重要的矿石生产基地，矿区东自细王冲第２６勘

探线，西至塔桥庙 第５９勘 探 线，东 西 长 约３０００ｍ，
南北宽约１５００ｍ，面积约为４．５ｋｍ２，系一个综合性

矿床。以１５勘探线为界，程潮铁矿划分为东区和西

区，本文主要讨论程潮西区。

１．１　地质条件及开采情况

程潮铁矿西区下盘岩体主要为花岗岩，岩性较

好，上盘岩体主要是角岩和闪长岩，另外还存在大理

岩和角岩组成的变质岩带，矿体本身主要是由交代

大理岩变化的矽卡岩而成矿。程潮铁矿西区地质平

面图见图１，典型地质剖面见图２。

图１　程潮铁矿西区地质平面

图２　１号地质剖面

　　程潮铁矿西区采用分段崩落法开采，于２００２年

开始由南向北推进，具体开采情况见表１。

１．２　塌陷过程及塌坑情况简介

程潮铁矿西区－２９０～－３４２．５ｍ 水 平 主 要 集

中在西部，范围较小；越往深部开采矿体范围越大，

并逐步向东扩展。从２００６年开始，西区地表开始陆

续出现４个相对独立的塌陷坑，塌陷时间和大小均

有差异，这４个塌陷坑的形成、发展过程如下：
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表１　程潮铁矿西区开采过程

开采水平／ｍ 起采时间 结束时间 开采矿体

－２９０．０　 ２００２．０７　 ２００４．０７ Ⅲ号矿体

－３０７．５　 ２００２．１１　 ２００４．０７ Ⅲ号矿体

－３２５．０　 ２００３．０５　 ２００４．１２ Ⅲ号矿体

－３４２．５　 ２００４．０７　 ２００６．１２ Ⅲ号矿体

－３５８．０　 ２００５．１０　 ２００８．０９ Ⅲ号矿体

－３７５．５　 ２００７．０７　 ２０１２．０６ Ⅲ号矿体

－３９５．０　 ２００９．０５　 ２０１５．１２ Ⅲ号矿体

－４１０．５　 ２０１２．０３ Ⅲ号矿体

　　２００６年４月，程 潮 铁 矿 西 区 地 表 首 次 出 现 塌

陷，在３７线～３９线之间，形成了面积约为４１４０ｍ２

的１＃ 塌坑。此时，西区的开采从－２９０ｍ水平延伸

至－３４２．５ｍ水平，累计开采厚度达到６９．５ｍ。虽

然－３４２．５ｍ水平的开采面积达到了３８０００ｍ２，但

由于起采水平的开采范围较小，约７０００ｍ２，并集中

在矿体西部，仅使得较小范围的岩体崩落到达地表。
因此，１＃ 塌坑在２００６年出现以来，其面积虽有所增

大，但并未形成大范围的地表塌落区，加上此处地表

充填了大量尾砂，致使现地表并无明显塌坑。

２０１５年３月和４月，西区地表相继出现２处塌

陷，分别为２＃、４＃ 塌 坑，与 第 一 次 塌 陷 相 隔 有９年

时间。地表出现塌陷时，这两处塌坑对应的地下矿

体开采 从－３２５ｍ水 平 延 伸 至－４１０．５ｍ水 平，累

计开采厚度达到８５．５ｍ。与１＃ 塌坑相比，这两个塌

坑对应的地下起采深度更深，即起采时顶板覆岩更

厚，致使地表出现塌陷时采出的矿体厚度越大。２＃

塌坑现场见图３。

图３　２＃ 塌坑现场

　　２０１６年２月，在２＃ 和４＃ 塌坑之间再次出现塌

陷，形成直径约３５ｍ的３＃ 塌坑，如图４所示，塌坑

的平面位置如图１所示。该塌坑对应的地下矿体的

开采从－３４２．５ｍ水 平 延 伸 至－４３０ｍ水 平，累 计

开采厚度达到８７．５ｍ。与前３个塌坑相比，３＃ 塌坑

对应的地下开采具有更深的起采深度和更大的采出

厚度。目前，除１＃ 塌坑因大量尾砂填埋看不出明显

塌陷外，其余３个塌坑的范围和深度均在持续增大，

并有逐步合并成一个塌坑的趋势。

图４　３＃ 塌坑现场

　　从矿体分布来看，越往深部范围越大，并逐步由

西向东扩展。随着开采在水平面上和深部方向的推

进，覆岩的平面崩落范围逐渐增大并由深部向地表

扩展，最终使得地表形成一个大塌陷坑。

为了详细了解崩落法开采对覆岩的影响，从地

表向采区打钻孔，并在孔内安装电缆线且用低标号

水泥砂浆固结在孔内，若电线被拉断，则表明对应深

度处的岩体发生了崩落。

监测结果见图５。从监测成果来看［９－１０］，顶板岩

体的崩落是间断发生的，有较明显的跳跃性和间歇

性。岩体的崩落是由深部向地表逐渐发展的，并在

这 种 崩 落 发 展 至 一 定 阶 段 后，地 表 产 生 突 然

塌陷［１１］。

图５　深部岩体崩落监测成果［９］

　　另外，由于矿体西端的首采分段水平比东端高，

放顶时间也远早于东端，因此首先形成小型的冒落
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拱，并在地表形成了１＃ 塌陷坑。随着东端矿体的开

采，顶板的冒落范围逐渐向东转移，地表的变形也逐

步向东扩展，并出现新的塌陷坑，如３＃、４＃ 塌陷坑。

２　地表塌陷模式分析

地下矿体在开采之前，矿体及围岩处于复杂的

自重应力和构造应力场中，地应力对岩体做的功一

部分转换为岩体内的耗散能，使岩体强度逐步降低；
另一部分转换为逐步增加的可释放变形应变能，即

弹性能。当岩体内的弹性能达到岩体破坏所需要的

表面能时，该单元将发生破坏，弹性能以弹性表面能

的形式 释 放 出 来，具 体 表 现 为 岩 体 破 坏 和 顶 板 冒

落［１２］。而矿体的采出，使原本三向受压的岩体变为

双向受压，甚至出现拉应力，随着岩体受拉程度的提

高，能量的释放变得越来越容易，整体破坏的临界应

力也越来越小，从而促使岩体的冒落与破坏。所以，
顶板的冒落是一个能量释放的过程，深度越大、暴露

的面积越大，越容易发生冒落。
当地下开采的尺寸超过保持顶板稳定的极限跨

度时，顶板开 始 出 现 冒 落［１３］，原 本 完 整 的 岩 体 在 拉

应力作用下破坏成碎块，岩体的碎胀性使其体积增

大，并充填原 有 的 采 出 空 间，如 图６（ａ）所 示。崩 落

的碎石在采空区起到了暂时支撑的作用，此时围岩

也处于暂时平衡的状态，如图６（ｂ）所示。随着开采

尺寸在平面上的扩展，开采的尺寸再一次超过顶板

极限跨度时，冒落又出现。如此往复，当一个水平开

采结束后，冒落的碎石会填补采出空间，若没有继续

向深部开采，覆岩的冒落和地表的变形也会逐渐停

止，从而实现地压控制，如图６（ｃ）和（ｄ）所示。
若在碎石覆盖层下继续开采深部的矿体，碎石

覆盖层在重力作用下会向下流动并充填采空区，使

得碎石层顶部出现空区，原本被碎石支撑的覆岩重

新暴露。随着二次暴露面积增大，覆岩再次发生碎

裂、垮落，覆岩的崩落逐步向地表扩展。因此，开采

空间在平面和深度上的扩展，使得岩体的冒落范围

在水平和垂直方向上增大，同时表现出明显的间断

性和跳跃性。
当崩落逐渐接近地表时，覆岩易沿采区边缘发

生整体剪切破 坏，造 成 地 表 的 突 然 塌 陷，如 图６（ｅ）
所示。对于此部分岩体，可以采用极限平衡法估算

其发展的 最 终 破 坏 条 件［１４］，并 以 此 判 断 其 整 体 稳

定性。

图６　岩体崩落过程

　　结合程潮铁矿西区地下岩体冒落和地下塌陷过

程监测，崩落法开采的矿山地表塌陷过程可描述为

以下３个阶段［１５］：
（１）初始冒 落 阶 段：地 下 首 个 水 平 的 矿 体 被 采

出后，原始应力场得到部分解除，顶板由三向受压变

为双向受压，甚至出现拉应力，岩体中的能量释放引

起岩体的破坏、崩落，崩落的碎石产生碎胀并充填采

空区，使采区处于暂时平衡状态；此时，地表的变形

量很小甚至不出现变形。
（２）间断冒 落 阶 段：随 着 地 下 开 采 空 间 在 平 面

和深度上的扩展，岩体出现间断性、跳跃性崩落，崩

落范围逐渐扩大，并从深部向地表处发展；地表变形

逐渐增大，但属于连续性很强的渐进式变形，没有产

生突然式变形，即使是裂缝，其出现、张开、扩大和延

伸等现象也是一个连续变化的过程。
（３）剪切冒落阶段：当岩体崩落接近地表时，覆

岩中的剪切应力决定其稳定性，当周边剪切应力超

过岩体抗剪强度时，覆岩发生整体陷落，造成地表的

突然塌陷，地表的变形由连续转变为不连续。

３　地下采矿量与地表塌陷的关系

由于 程 潮 铁 矿 西 区４个 塌 坑 处 对 应 的 覆 岩 厚

９４　付　华，等．崩落法引起的地表塌陷机制分析［Ｊ］．矿业研究与开发，２０１７，３７（８）．



度、矿体开采厚度不同，导致岩体崩落破坏传递至地

表的时间也不同，所以地表出现塌陷的时间有差异。

然而，在对比４个塌坑处对应的地下矿体采出深厚

比和岩体碎 胀 系 数 后，可 以 发 现 一 些 有 益 的 信 息。

具体来说，１＃ 塌坑处起采时的覆岩厚度为３２１ｍ，当
开采总厚度达到６９．５ｍ时，地表出现了塌陷，此时

采深与采厚之比为５．６２，碎胀系数为１．２２；而２＃ 塌

坑处起采时的覆岩厚度为３７９ｍ，当 开 采 总 厚 度 达

到８５．５ｍ时，地表才出现塌陷，此时采深与采厚之

比为５．４３，碎胀系数为１．２３。其余塌坑的数据如表

２所示，对比也可以发现具有相似的深厚比和碎 胀

系数。岩体崩落空间如图７所示。

根据夏开宗［１６］、白义如［１７］等学者 的 研 究，当 矿

体开采深度与回采累计垂直高度的比值小于一个临

界值时，这种崩落变形才会发展至地表。也就是说，
只有当采出的矿体足够多、形成足够大的下部空间

时，岩体的冒落才会使地表发生塌陷。综上所述，崩
落法开采引起的岩体变形是否能到达地表、引起地

表塌陷，与采出矿体厚度和覆岩厚度有关。对于程

潮铁矿西区，当覆岩厚度与开采矿体的累计厚度之

比小于５．４～５．６时，岩 体 移 动 会 发 展 至 地 表、引 起

地表塌陷；而当 这 个 比 值 大 于５．４～５．６时，这 种 崩

落不会发展至地表。

图７　岩体崩落空间

表２　程潮铁矿西区塌坑情况

塌坑
序号

塌陷
时间

采深
Ｈ深／ｍ

采厚
Ｈ厚／ｍ

覆岩厚度
Ｈ覆／ｍ

深厚比
Ｈ深／Ｈ厚

碎胀系数
Ｈ深／Ｈ覆

１＃ ２００６．４　 ３９０．５　 ６９．５　 ３２１　 ５．６２　 １．２２
２＃ ２０１５．３　 ４６４．５　 ８５．５　 ３７９　 ５．４３　 １．２３
３＃ ２０１６．２　 ４８３　 ８７．５　 ３９５．５　 ５．５２　 １．２２
４＃ ２０１５．４　 ４６３．５　 ８５．５　 ３７８　 ５．４２　 １．２３

　　然而，这种按照采深与采厚关系来分析地表是

否出现塌陷的方法是建立在覆岩完全崩落的假设下

的，即覆岩几乎是完全冒落至地表的，并未出现剪切

冒落（即突然塌陷）或者出现剪切冒落的厚度很小。

现场的监测及调查发现，在目前出现的４个塌坑中，

２＃、３＃ 和４＃ 塌坑都是从小到大逐渐扩展形成，并非

突发的整体性塌陷，因此可采用上述方法来分析地

下矿体采出量和地表塌陷时间的关系，并且可以得

到相似的深厚比。对于１＃ 塌坑，在形成时出现过较

明显的突然塌陷，而采用上述方法分析时可同样得

出与其他３个塌坑相似的深厚比和碎胀系数，由此

可判断１＃ 塌坑出现突然塌陷的岩体厚度较小，仅在

地表处表现为突然陷落，覆岩变形的传递依旧以渐

进崩落为主。
综上所述，程潮西区出现的塌陷，同时存在渐进

崩落和突然塌陷的情况，但以渐进崩落为主，突然塌

陷仅在渐进崩落发展将至地表处时出现。

４　结　论

对程潮铁矿西区崩落法开采引起的地表塌陷进

行分析，可以得到以下结论：
（１）由于起采水平、开采厚度不同，塌坑的出现

时间、范围都有较大差异。
（２）在开采 初 期，地 下 开 采 的 尺 寸 超 过 保 持 顶

板稳定的极限跨度时，顶板开始出现冒落，崩落的碎

石充填开采空间，覆岩的陷落也会因为碎石充填开

采空间而终止；随着继续向深部开采，岩体的崩落也

会继续进行；而在这种崩落逐渐接近地表时，上覆岩

体整体稳定性明显降低，易发生突然塌陷。
（３）程潮铁 矿 西 区 地 表 塌 陷 可 分 为 初 始 冒 落、

渐进冒落 和 剪 切 冒 落３个 阶 段，并 且 以 渐 进 冒 落

为主。
（４）崩 落 法 开 采 引 起 的 岩 体 塌 陷 能 否 到 达 地

表，与开采深厚比和碎胀系数有关。对于程潮铁矿

西区，当覆岩厚度与开采矿体的累计厚度之比小于

５．４～５．６时，岩 体 移 动 会 发 展 至 地 表、引 起 地 表 塌

陷；而当这个比 值 大 于５．４～５．６时，这 种 崩 落 不 会

发展至地表。
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