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摘 要：目的：为查清空场法开采矿山采空区隐蔽致灾因素，确定灾害防治等级，避免发生矿山安全事故，开展了空场法采空区隐蔽致灾因素普查研究。方法：以乾金达矿业为例，设计了一套多手段空场法采空区隐蔽致灾因素普查方案，综合运用资料收集、现场勘察、物探探测、钻探探测、理论分析和数值模拟等多手段方法，对遗留采空区探测、稳定性分析和风险评估。结果：采用多手段方法相互验证，查清了采空区分布状态及积水情况，得到了采空区失稳等级。结论：数值模拟结果显示在现有应力条件下，采空区存在局部失稳风险。四维耦合综合表征结果显示，15处采空区失稳风险等级为II级中等，3处为III级较大，并提出了相应的措施和建议。研究成果对我国空场法矿山采空区隐蔽致灾因素普查与治理具有一定指导意义。
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Survey technology and application of hidden disaster factors in goaf by multi-means open-stope method
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Abstract: Purpose: To investigate the hidden disaster-causing factors in mined-out areas of mines using the open-stope method, determine the disaster prevention and control levels, and prevent mining safety accidents, a comprehensive survey on hidden disaster-causing factors in mined-out areas using the open-stope method was conducted. Methods: Using Qianjinda Mining as a case study, a multi-method survey scheme was designed to investigate the hidden disaster-causing factors in mined-out areas using the open-stope method. A combination of data collection, on-site investigation, geophysical detection, drilling detection, theoretical analysis, and numerical simulation was employed to detect the remaining mined-out areas, analyze their stability, and assess the risks. Result: The multi-method approach provided mutual verification, revealing the distribution and water accumulation conditions in the mined-out areas, and determining the instability levels of these areas. Conclusion: Numerical simulation results indicate a risk of local instability in the mined-out areas under the current stress conditions. The four-dimensional coupling comprehensive characterization results show that 15 mined-out areas have a medium instability risk level (Level II), while 3 areas have a higher instability risk level (Level III). Corresponding measures and suggestions were proposed. The research findings provide certain guidance for the investigation and management of hidden disaster-causing factors in mined-out areas of open-stope mines in China.
Key words: open stope mining method; hidden disaster; geophysical prospecting; drilling; risk assessment
引言

我国是世界金属非金属矿产资源开采大国，金属非金属矿产资源的开发利用成为了我国社会经济发展的重要支柱[1]。目前，我国60 %金属非金属地下开采矿山采用空场采矿法，该方法特点是，将矿块划分为矿房与矿柱，先采矿房，后采矿柱，开采矿房时用矿柱及围岩的自然支撑力进行地压管理，开采空间始终保持敞空状态，开采后遗留大量采空区[2-4]。由于，空场法采空区长期暴露在高应力环境中，易引发采空区坍塌、空气冲击波、透水、溃水、溃砂、地表塌陷、建（构）筑物破坏、有毒有害气体毒害、露天边坡滑坡、人员和车辆跌落等灾害，严重威胁矿山安全生产和周边环境稳定[5-7]。

近年来，随着金属非金属矿山开采深度和规模的增加，采空区事故愈发频繁，因此，采空区隐蔽致灾因素的普查工作受到广泛重视。国家和地方政府相继出台了一系列政策法规，要求矿山企业加强隐蔽致灾因素的普查与防控工作[8-10]。
在采空区的探测方面，国内外学者和工程技术人员开展了大量研究工作[11-17]。地球物理探测技术如高密度电法、地震波探测等已被广泛应用于采空区的初步探测，钻探技术则用于验证物探结果并获取详细的地质信息。尽管，针对采空区隐蔽致灾因素普查方面取得了一定进展，但采空区的空间分布和几何形态复杂，单一的探测方法难以全面、准确地获取其信息。
针对上述难点和问题，本文以内蒙古正镶白旗乾金达矿业有限责任公司东胡银铅锌矿（简称乾金达矿业）为例，设计了一套多手段空场法采空区隐蔽致灾因素普查方案，旨在全面掌握采空区的空间分布、几何形态、充填情况及周围岩体性质，然后采用数值模拟方法进行采空区稳定性分析，最后采用四维耦合综合表征方法对采空区失稳风险进行评估并提出措施建议。
1 矿山基本概况

乾金达矿业矿山生产能力30×104 t/a，矿山设计采用平硐+竖井开拓方式，配备1#斜井辅助回风，2#斜井辅助开拓。中段设计高度为50 m，设计有1300 m、1250 m、1200 m、1150 m、1100 m直至700 m中段，1250 m、1200 m、1150 m、1100 m为开采中段。矿山采用空场法采矿。矿区内主要构造格架以北东-南西向为主，构造类型以断裂构造为主，褶皱微弱，岩石中的构造节理十分发育，常形成挤压节理，表现为共轭剪节理，这些节理走向主要为北西西向和北东向。区内没有明显的地表水体，其沟谷平时为干沟，属季节性河流，只有在雨季，融雪季节才有水流通过，仅在暴雨后沟谷出现短暂洪流，矿区水文地质条件属简单类型。目前1250 m和1200 m中段采场全部回采完毕，另外，矿区存在1处废弃井巷。
2 采空区隐蔽致灾因素普查方案
矿山隐蔽致灾因素普查是矿山安全生产的前端性、基础性工作，其中采空区是其中的重要普查对象之一。为了科学的开展采空区隐蔽致灾因素普查工作，本文制定了适合乾金达矿业采空区隐蔽致灾因素普查方案，明确了普查要素、普查流程、普查报告编写等内容。
2.1 普查要素
采空区隐蔽致灾因素普查要素主要包括以下几个方面：

（1）采空区时间和空间特征：查清采空区形成的时间、原因、位置、范围和形态，确定采空区的几何特征及尺寸参数。

（2）废弃井巷（井筒）时间和空间特征：查清废弃的矿井(井筒)闭坑时间、开采范围、井巷分布，以及是否与本矿山存在连通或岩体移动范围相互重叠等情况。

（3）采空区、废弃井巷（井筒）积水情况：查清积水面积、积水量、周边水体分布情况等。

（4）采空区岩石力学特征：查清采空区周围岩体的物理力学性质，如岩体的密度、强度、变形特性等。

（5）岩体结构面分布情况：查清构造分布、岩体质量等级等。

（6）采空区有害气体情况：检测H2S、NO2、SO2、CO2、CO等气体成分及含量。

（7）地表影响情况：地表沉降变形、塌陷范围和裂缝分布。

（8）采空区的治理情况：明确是充填、崩落或者封闭等一种或多种的治理方式。

采空区隐蔽致灾因素普查要素总体框架如图1所示。
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图1 隐蔽致灾普查要素总体框架
Fig.1 The framework of hidden disaster factors survey
2.2 普查流程
按照《矿山隐蔽致灾因素普查规范（征求意见稿）》相关要求，结合以往矿山现场普查经验，确定矿山普查工作重点，制定了采空区隐蔽致灾因素普查流程，如图2所示。首先，通过走访、调研、交流等方式，收集矿山开采历史、基本情况、以往灾害（事故）情况、现状以及3~5年规划、图纸、台账等资料；通过调查测绘方式，获取采空区地表沉降、变形、影响范围，已有建（构）筑物、废弃井巷等信息。然后，在分析已有资料和调查测绘成果的基础上，评估采空区相关要素普查的可靠性。普查相关资料不可靠，则采用物探和钻探相结合的探查方法进一步开展采空区普查。根据普查结果，遗留采空区若对矿山生产存在影响，则分析具体原因，进一步完善普查结果。
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图2 隐蔽致灾普查流程图
Fig.2 Hidden disaster factors survey flow chart

3 多手段采空区普查方法与结果分析
由上述普查方案可知，通过收集资料和现场踏勘仍未能查明的采空区，应采用物探方法探测采空区。采空区普查采用物探方法时，物探范围应包含初步推断的采空区和扩展区。初步推断的采空区根据收集资料和现场调查综合圈定，扩展区范围为初步推断的采空区边界基础上向外扩展不少于100 m。

3.1 采空区物探探测
（1）工作量布置

根据实际勘察技术要求，选用无人机航空瞬变电磁开展采空区探测，对采空区的位置、形态、面积、高度和体积等进行分析、验证，并评价1100 m、1150 m、1200 m、1250 m、1300 m等五个中段采空区内积水情况。设计探测深度达到400 m，共布设5条测线，分别为L1-L5，合计3.467 km。
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图3 野外工作现场图

Fig. 3 Engineering site working diagram

（2）物探普查结果


图4和图5为L1~L5线视电阻率剖面图。L1线与L2线位于测区西南侧，未涉及开采断面，根据视电阻率剖面图结果，L1线与L2线电阻率展布基本一致，中部有高阻层从北往南由浅表向深部发育；L1线整体视电阻率小于L2线，电阻率差异由地质原因引起；L3线位于测区中央，涉及开采断面1150 m和1100 m中段，视电阻率剖面图如图4(a)所示；L4线位于L3线西北侧，涉及开采断面1300 m、1250 m、1200 m、1150 m、1100 m等5个中段，视电阻率剖面图如图5(b)所示；L5线位于L4线西北侧，为测区西北边界，涉及开采断面1300 m和1250 m中段，视电阻率剖面图如图5(c)所示；根据视电阻率剖面图初步圈定异常7处，采空区以洋红色虚线标出，可能含积水的采空区以红色实线标出。
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图4 L1与L2线视电阻率剖面图

Fig.4 The apparent resistivity profile of L1 and L2 lines
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       (c)L5
图5 L3~L5线视电阻率剖面图

Fig.5 The apparent resistivity profile of L3-L5 lines

图6为1300~1100 m中段视电阻率平面图。1300 m中段采掘平面位于测区西北侧（如图6中蓝色框），其视电阻率为高阻向低阻过渡带，等值线紊乱，表明岩石完整性差，符合采掘巷道特征。因1300 m中段未有采场，故不做采空区推断。1250 m中段视电阻率展布如图6（b）所示，根据其展布情况结合1250 m采空区位置（图中黑色实线框）推断108采空区可能存在积水情况，积水来自东北方向渗流水；此处采空区视电阻率偏低也有可能是空区崩落体填充所致。同理，如图6（d）所示，推断1150 m中段实验采场01、02、306采场范围视电阻率略低于周围，呈封闭状，可能存在渗流水，因为正在作业采场其视电阻率低阻特征也可能有未开采银矿所致；302采场位置视电阻率低于周围，但较为均匀，可能为采掘设备或未开采矿体所致，排除以上原因后推断脉外运输巷道可能有积水存在。其余中段未发现明显异常现象。
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图6 视电阻率平面图

Fig.6 Apparent resistivity plan

3.2 采空区钻探探测
（1）钻探工程布置及施工情况

物探圈定的疑似采空区或存在积水情况应通过钻探方式进行验证，根据钻探对物探成果进行修正。本次钻探采用了YGZ-90型钻机，工作气压0.63 MPa，冲击能225 J，工作水压0.4~0.5 MPa，钻孔直径50~80 mm。
充分考虑现场施工可行性，分别在1200 m中段207采空区附近P00～P02勘探线之间的阶段运输巷、208采空区附近P03～P01勘探线之间的阶段运输巷、1200 m中段P14～P16勘探线之间的阶段运输巷等位置进行钻探施工，具体钻探工程参数如下表1所示，钻机位置、钻孔方位、钻孔角度基本符合设计要求。现场施工如图7所示。


表1 钻探工程信息表

Table 1 Drilling engineering information table

	序号
	工程名称
	开孔坐标
	方位角
/°
	倾角/°
	孔深/m

	
	
	X
	Y
	H
	
	
	

	1
	2-1排-孔1
	4684651.24
	39588119.36
	1205.38
	194
	65
	21.0

	2
	2-1排-孔2
	4684648.06
	39588118.93
	1203.88
	194
	0
	13.0

	3
	2-2排-孔1
	4684596.79
	39588205.00
	1204.87
	208
	65
	19

	4
	2-4排孔1
	4684485.49
	39588374.36
	1204.68
	207
	65
	22

	5
	2-4排-孔2
	4684481.82
	39588372.42
	1203.18
	207
	0
	10

	6
	2-3排-孔1
	4684318.09
	39588469.09
	1202.66
	224
	-60
	24




[image: image13.png]



图7 现场钻探施工照片

Fig.7 Field drilling construction photos

（2）钻探探测结果
通过钻探工程可知，2-1排-孔1、2-1排-孔2、2-2排-孔1、2-4排-孔1、2-4排-孔2、2-3排-孔1开孔位置分别钻进21.0m、13.0 m、13.0 m、22.0 m、22.0 m、24.0 m，钻进之前和透孔后孔内无异常，孔内无流水。另外，通过现场观测以及资料核验可知：1250 m中段108采空区及其附近区域为潮湿区，现实情况与物探推断108采空区可能存在积水情况的结果也较为吻合。综上可知，钻探后进一步确认采空区内无积水，仅1250 m中段108采空区及其附近围岩区域为潮湿区，并且钻探探测的空区边界比物探圈定的采空区范围相对较小，结果基本一致。

3.3 普查结果分析
通过现场调查、图纸查阅、资料收集分析以及采空区物探、钻探综合手段，对本矿进行了隐蔽致灾因素普查工作。物探成果推断：1250 m中段108采空区可能存在积水，三中段300-2采空区可能存在积水，探测出的空区范围涉及107、107-1、105、105-1、103、101-1、208、207-1、207、205、205-1、203、201采空区，所测结果能够正确反映井下采空区位置，由于受方法体积效应，探测到的采空区范围比实际采场位置更大，但与矿方提供采空区资料、采空区台账基本相符；完成的钻探工程表明：所探测空区结果与矿山测量组提供的空区情况（采场验收图）基本一致，通过钻探未发现明显积水。

综合物探和钻探结果，结合现场调查采空区资料，完善了矿区各中段采空区详细信息汇总表，如表2所示。

表2 采空区成果统计表

Table 2 Statistical table of goaf results

	编号
	所处位置
	体积/m3
	形成时间
	开采方式
	垮塌情况
	积水情况
	填充情况
	封堵情况
	地表沉降、塌陷情况

	
	
	
	
	
	垮落高度/m
	体积/m3
	积水面积/m2
	积水量/m3
	
	
	

	100       
	1250-1300
	4515.9
	2021.5.4
	空场
	/
	/
	/
	/
	/
	混凝土封闭
	/

	100-1
	1250-1300
	4365
	2021.5.4
	空场
	/
	/
	/
	/
	/
	
	/

	101
	1250-1300
	5501
	2021.12.5
	空场
	/
	/
	/
	/
	/
	
	/

	101-1
	1250-1300
	3586
	2021.12.5
	空场
	/
	/
	/
	/
	/
	
	/

	103
	1250-1300
	3022
	2021.8.3
	空场
	/
	/
	/
	/
	/
	
	/

	105
	1250-1300
	5918
	2020.8.3
	空场
	
	
	
	
	
	
	

	105-1
	1250-1300
	2301
	2020.8.3
	空场
	/
	/
	/
	/
	/
	
	/

	107
	1250-1300
	3594
	2020.8.31
	空场
	/
	/
	/
	/
	/
	
	/

	107-1
	1250-1300
	2416
	2020.8.31
	空场
	/
	/
	/
	/
	/
	
	/

	108
	1250-1300
	2026
	2020.10.31
	空场
	/
	/
	/
	/
	/
	
	/

	200
	1200-1250
	3611
	2022.6.27
	空场
	/
	/
	/
	/
	/
	
	/

	201
	1200-1250
	4863
	2022.5.13
	空场
	/
	/
	/
	/
	/
	
	/

	203
	1200-1250
	6865
	2022.5.13
	空场
	/
	/
	/
	/
	/
	
	/

	205
	1200-1250
	7545
	2021.9.3
	空场
	/
	/
	/
	/
	/
	
	/

	205-1
	1200-1250
	8560
	2021.9.3
	空场
	/
	/
	/
	/
	/
	
	/

	207
	1200-1250
	3004
	2020.11.5
	空场
	/
	/
	/
	/
	/
	
	/

	208
	1200-1250
	3840
	2020.11.5
	空场
	/
	/
	/
	/
	/
	
	/




	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4 采空区数值模拟分析
利用FLAC3D数值模拟软件，对采空区的稳定性进行模拟分析，进而为采空区失稳风险评估定量化分析奠定基础。

（1）几何模型构建

采用FLAC3D建立乾金达矿区的采空区三维地质模型。模型边界取至采动影响范围以外的位置，一般取3~5倍的开挖半径范围。建立的乾金达矿区模型高度从900 m至地表，计算模型在X、Y、Z方向上的长度分别为1200 m、1160 m、500 m，共划分1406554个单元，如图8所示。
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（a）矿体模型                           （b）计算模型网格

图8 模型及网格划分示意图

Fig. 8 Model and grid division diagram

（2）边界条件和初始条件

实际建模过程中的边界条件和初始条件如下：

①采用位移边界条件，固定模型底部z方向的变形，同时按照地应力分布施加应力边界，模型最顶部为自由面，单元为四面体类型。

②在Z轴负方向施加重力加速度，大小为9.81 m/s²。

③根据全国地应力分布特征推测地应力数据信息，在应力场的初始化过程中在考虑重力的同时，也考虑了水平主应力的影响。

④结合应力边界条件和重力加速度，利用程序自动解算达到平衡，从而形成初始应力场。

具体力学参数设置如表3所示。

表3 乾金达矿区岩体物理力学参数

Table 4 Physical and mechanical parameters of rock mass in Qianjinda mining area

	岩性
	体积模量/GPa
	剪切模量/GPa
	ρ

/（kg/m3）
	Cm
/MPa
	φm

/°
	σtm
/MPa

	围岩
	17.46
	8.06
	2700
	5.93
	34.22
	0.14

	矿岩
	5.36
	3.86
	3954
	3.65
	37.47
	0.10


（3）采空区稳定性数值模拟分析

为研究采空区内部位移变化特征，对模型进行切片处理，分别选取P01、P02、P04、P08、P10、P12勘探线做平面切片，得到不同勘探线位置的空区位移云图、最大和最小主应力云图以及塑性区分布图，下面选取图9中典型切面进行分析。

由图9可以看出，采空区边帮的位移量大于顶板的位移，顶板在下沉的同时，底板在次生应力场的作用下发生了底鼓，最大值达到了12 mm。采空区顶板的位移沉降随着埋深的增加，沉降有增加的趋势，在接近地表处的空区沉降量很小。采场开挖后，围岩应力重新分布，通过主应力云图可知，采空区的最大拉应力为0.06 MPa，最大压应力为7.15 MPa。拉应力也随着埋深的增加呈上升趋势，其中最大拉应力分布在1200 m中段的采场底角部位，主要因为采空区范围较大，空区边帮暴露面积相对最大。采场开采过程中，采场和围岩均发生塑性破坏，由塑性区分布图可以看出，采空区破坏主要以剪切塑性区分布为主；较大采空区出现较多张拉塑性区。采空区顶板以拉伸破坏为主，随着空区体积的增加，采空区顶板拉破坏的风险提高，顶板和边帮在深部及空区边界处塑性破坏区域较大。
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图9 不同勘探线切面位移、应力级塑性区分布图

Fig.9 Distribution of displacement and stress level plastic zone of different exploration lines

5 采空区失稳风险综合评估
（1）类欧式空间距离评估法

非煤地下矿山采空区失稳风险通常是由组织各个层面上的多个促成因素引起的，而不仅仅是单个灾难性的决策或行动。因此，采用类欧式空间距离四维耦合采空区风险综合表征方法[18]，紧密耦合事件发生可能性、事件自身强度、受体暴露特征和安全措施效果有关的独立参数来表征采空区的失稳风险。

基于采空区失稳风险发生的可能性（F）、采空区失稳风险的强度（G）、采空区受体暴露程度（D）、采空区治理措施效果（O）这四个独立参数，采用类欧式空间距离法构建四维风险矩阵模型，函数关系表达式如下：

	
	
[image: image18.wmf](,,,)
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	（1）


由模型可知，在实际情形下，F、G、D、O等参数取值越大，其与目标的偏离程度越大，即距离越远，在四维风险矩阵模型中，其距离表示为空间距离，即：
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              （2）
（2）失稳风险综合表征

1）基于Mathews稳定性图解法对采空区失稳的可能性进行评估。具体计算见文献[19-23]，利用稳定性系数N与水力半径HR的关系图，可得出容许水力半径HR的分级范围，进而根据各采空区实际水力半径值得到失稳可能性等级。

2）基于能量耗散理论，借助数值模拟手段构建以塑性区为研究对象的能量计算模型，提出了塑性区总的弹性应变能的计算方法，精准定位各个采空区的塑性区体积范围，并通过FLAC3D软件读取每个采空区塑性区域的塑性单元数量以及每个塑性单元贮存的能量。通过编程实现塑性区所有单元能量的累加之和，获取各采空区周围岩体塑性区内总的弹性应变能。基于塑性区弹性应变能数值的大小对1250 m和1200 m中段采空区进行失稳风险的强度等级划分。

3）风险评估中通常很少考虑受体的暴露[24]。暴露性的研究包括采空区失稳破坏影响范围（利用FLAC3D确定塑性区范围）、采空区失稳破坏影响人数以及采空区失稳破坏影响设施（根据具体井下关键巷道与采空区空间位置的关系划分对人、设备的影响程度进行分级）3个因子来度量，采用三重耦合风险综合表征法进行暴露程度定量化。

4）目前空场法可采取隔绝封闭、崩落和充填等采空区的治理措施，因此基于采空区治理方法的实际效果进行治理效果等级划分。规定未采取措施划分为差（IV级）、采用封闭措施划分为差（III级）、采用崩落措施划分为差（II级）、采用充填措施划分为差（I级）。
根据乾金达矿业现场条件及前文分析结果，得到采空区失稳风险发生的可能性、失稳风险的强度、暴露程度、治理措施效果等参数等级，如表4所示。
表4 各参数等级划分结果
Table 4 Classification results of each parameter level
	矿房（采空区）编号
	失稳风险发生的可能性
	失稳风险的强度
	暴露程度
	治理措施效果

	100
	I
	II
	I
	III

	100-1
	I
	II
	I
	III

	101
	I
	II
	I
	III

	101-1
	I
	III
	I
	III

	103
	II
	II
	II
	III

	105
	III
	III
	III
	III

	105-1
	I
	III
	I
	III

	107
	II
	III
	II
	III

	107-1
	II
	II
	I
	III

	108
	II
	II
	I
	III

	200
	I
	II
	I
	III

	201
	I
	II
	I
	III

	203
	I
	II
	I
	III

	205
	II
	III
	III
	III

	205-1
	II
	II
	III
	III

	207
	II
	II
	I
	III

	207-1
	II
	II
	I
	III

	208
	II
	II
	I
	III


综合可能性、严重度、暴露程度、治理效果等级划分结果，给出最终采空区失稳风险等级标准，并根据公式（2）进行等级划分，如表5和表6所示。

表5 采空区失稳风险等级标准

Table 5 The risk grade standard of goaf instability

	风险等级定性描述
	低
	中等
	较大
	很大

	等级划分
	I
	II
	III
	IV

	风险等级数值范围
	(1，1.75]
	(1.75，2.5]
	(2.5，3.25]
	(3.25，4]


表6 采空区四维综合表征与等级划分结果

Table 6 Four-dimensional comprehensive characterization and grade division results of goaf

	矿房（采空区）编号
	四维综合表征
	风险定性描述
	影响等级

	100
	1.94 
	中等
	II

	100-1
	1.94 
	中等
	II

	101
	1.94 
	中等
	II

	101-1
	2.24 
	中等
	II

	103
	2.29 
	中等
	II

	105
	3.00 
	较大
	III

	105-1
	2.24 
	中等
	II

	107
	2.55 
	较大
	III

	107-1
	2.12 
	中等
	II

	108
	2.12 
	中等
	II

	200
	1.94 
	中等
	II

	201
	1.94 
	中等
	II

	203
	1.94 
	中等
	II

	205
	2.78 
	较大
	III

	205-1
	2.29 
	中等
	II

	207
	2.12 
	中等
	II

	207-1
	2.12 
	中等
	II

	208
	2.12 
	中等
	II


6 结论与建议
（1）以乾金达矿业为工程依托，制定了采空区隐蔽致灾因素普查方案，采用资料收集、现场勘查、物探以及钻探等多手段对采空区开展了全面普查，获得了详实的普查结果，在此基础上，结合数值模拟和类欧式空间距离四维耦合采空区风险综合表征方法，对采空区失稳风险进行了定量评估，为矿山采空区隐蔽致灾因素的普查和防控提供了重要参考。

（2）利用航空瞬变电磁物探法和钻探法查明了采空区分布和积水情况，探测结果表明，采空区内无积水存在，仅1250 m中段108采空区及其附近围岩区域为潮湿区。另外，钻探探测的空区边界与矿山测量组提供的空区情况（采场验收图）基本一致，比物探圈定的采空区范围小，修正了物探结果。


（3）针对已形成的1200 m中段采空区及1250 m中段采空区，通过失稳风险综合表征方法可知共有15处中等风险采空区和3处较大风险采空区。对于中等风险和较大风险采空区，矿山企业可持续监测采空区应力和位移变化规律，若无异常情况，采用目前的封闭措施即可；若有异常情况，且影响下面开采中段正常生产工作时，对于中等风险采空区采用强制崩落围岩或充填废石的方式进行治理；对于较大风险采空区可先采用强制崩落围岩或充填废石的方式进行治理，若监测数据仍有异常，需采用全尾砂充填法治理采空区，以确保采空区稳定。
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