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摘要:通过对烟台市牟平区金牛山矿山采矿历史遗留的老采坑硐(井)、塌陷带和采空区等综合恢复治理,详细介绍

了采空区充填注浆的设计和施工工艺,消除了地质灾害隐患,改善了地质环境。该工程设计及成功实践对类似金

矿塌陷带和采空区治理有很好的指导和借鉴作用。
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Abstract:Based on the comprehensive recovery management of the old mining pits (wells),collapse zone and goaf
left in Jinniushan mine of Muping District,this paper introduces the design and construction process of the goaf fill-
ing and grouting in detail,by which,the hidden geological hazard is eliminated and the geological environment is im-
proved.The engineering design and the successful practice can provide good guidance and reference for similar treat-
ment proj ects of gold mine collapse zone and goaf.
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１　项目概况

１.１　项目区位置

项目治理区位于山东省烟台市牟平区水道镇东

南约 ２ km 的金牛山地区,面积 ３.０６ １ ７ km ２。

１.２　项目区采矿历史

金牛山是牟-乳成矿带中的主要矿区之一,该
矿区开采历史悠久,明清时期就进行过露天开采金

矿,开采深度 ３０～４０ m。解放前,日本人也曾进行

过掠夺性开采。２０ 世纪 ８０ 年代起附近村民乱采金

矿石,采用竖井和巷道开采至矿脉,在矿脉处利用巷

道横向放炮冒落开采,开采深度一般不超过 ８０ m。
到 ９０ 年代后期,已基本制止开采。民采、乱采时采

空区未进行充填,开采顶板也未进行防护,且采用大

面积冒落开采,导致采空区地表出现了大面积塌陷,
造成了较严重的环境地质问题。

１.３　地形地貌

项目区属低缓丘陵区,为剥蚀丘陵地貌。地势

总体北高南低,区内金牛山山脊呈南北向带状展布,
构成本区分水岭。金牛山主峰海拔 １ ６ ８.８４ m,当地

最低海拔 ７４.００ m,相对高差 ９４.８４ m,坡度一般

１ ０°～２０°,局部可达 ５０°,沟谷多呈深而窄的 U 字形。
原始地貌详见图 １、图 ２。

图 １　４ 号塌陷带陡崖原始地貌

１.４　水文地质条件

含水层为基岩裂隙水含水层,分布于整个治理



图 ２　塌陷带原始地貌

区内,水位埋深为 ９.５０～１８.８０ m。该层渗透性较

弱,富水性弱,单井涌水量＜１００ m ３/d,大气降水为

该区地下水的主要补给源。

１.５　项目区地质条件

１.５.１　构造

金牛山断裂纵贯全区,为区内主要成矿构造。
断裂带宽 ５～２０ m,走向 １ ０°～２５°,倾向南东,局部

北西,倾角 ７４°～８５°,局部直立。带内由石英脉、煌
斑岩脉和矿体充填,断裂带两侧发育多条近于平行

的同期低序次的断裂构造,均有金矿化现象,断裂带

自中心向两侧发育黄铁矿化(金矿化)、绢英岩化、碳
酸岩化蚀变。

１.５.２　松散岩区

项目区表层地层较简单,主要为新生界第四系

残坡积、冲洪积物,沿山间沟谷、冲沟和山前平坦地

段分布,厚度＜２ m。岩性主要由砾石、含砾砂土、
亚砂土等组成。

１.５.３　半坚硬-坚硬岩区

项目区内深部地层侵入岩极为发育,主要为新

元古界玲珑超单元云山单元(弱片麻状细粒含石榴

二长花岗岩)中生代界煌斑岩脉等。项目区矿脉多

赋存于金牛山主断裂带中,总体 １ ０°～２５°,倾向南

东,局部北西,地表产状与断裂带一致,地下局部反

倾,倾角 ７４°～８５°,局部直立,局部被后期断裂错断。

２　工程治理设计思路

通过收集资料、１∶１０００ 地质环境调查、工程测

量、物探和钻探等方法,发现治理区内共有 ８ 条塌陷

带,７５ 口老采坑硐(井),１ 处地下采空区。
塌陷带采取削坡整形和回填的方法进行治理；

老采坑硐(井)采取回填的方法治理；采空区采取注

浆充填的方法治理,为防止出现串孔,使水泥浆有效

充填到采空区内,根据治理区内采空区的特点,本次

采空区充填方案采取将 １ ７ ５ m 长的采空区分成密

封的 ４ 段,在段与段之间的横断面上施工砼墙分隔,
分隔完成后再逐段充填注浆处理。

３　工程设计与施工方案

根据本区的地形地质条件及治理总体思路的要

求,本项目区治理内容主要为塌陷带治理、老采坑硐

(井)治理和采空区治理。

３.１　塌陷带治理

３.１.１　塌陷带治理设计方案

采用两种方式治理,一种对高陡边坡及山顶、山
脊线上的塌陷坑带采用削坡治理的方法消除地质灾

害隐患；一种对山腰处或地形相对平坦的塌陷带直

接采用回填的方式进行治理。其中 ３、４ 号塌陷带采

用爆破削坡的方法治理,１、２、５、６ 号塌陷带采用回

填方法治理。４ 号塌陷带的陡崖治理和采空区充填

是本工程重点治理项目,下面以 ４ 号塌陷带治理方

法为例进行介绍。

４ 号塌陷带陡崖削坡治理方案,结合现场及本

区规划,以山顶塌陷带北侧与东侧悬崖的交汇点处

(该处地面标高为 １ ４５.０ m)为基准,以悬崖北侧接

地点为另一基准点(该处地面标高为 １ １ ９.８ m),此
两点连线为悬崖放坡线(见图 ３),以放坡线为准,爆
破削山使山体高度整体降低 ６.３ m,悬崖壁与爆落

后堆放的岩石自然相接,整体上清除的悬崖壁、爆破

后的岩石堆落于 ４ 号塌陷带西北侧的工业废弃平地

处,使碎石堆堆放高度与相接的陡崖高度一致,碎石

坡高度向西、向北逐渐降低,坡角控制 ３０°,最后形

成一个由人工堆砌的碎石土坡与自然山体组成的完

整低山,然后覆种植土绿化。在山体底部的边界处

砌筑尺寸下底×上底×高＝１５００ mm×１０００ mm×
２０００ mm 的挡土墙,挡土墙底部采用锚杆和岩体固

定,需砌筑毛石挡墙 １ ２ ８ m,锚杆 ６ ５根。爆破及回填

图 ３　４ 号塌陷带陡崖削坡示意
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土石方方量为 １ ６ ５ ３０７ m ３,回填种植土 ７４８９ m ３,种
植黑松 １ ２ ９ ６ ５ 株。

３.１.２　塌陷带治理施工工艺

测量放线→平台清理→潜孔钻机成孔→装药、
接雷管、爆破→坡面清理→渣土外运回填→修整坡

角 ３０°成坡→回填种植土→砌筑挡土墙→绿化。治

理后的效果见图 ４。

图 ４　４ 号塌陷带陡崖治理后效果

３.２　老采坑硐(井)治理

３.２.１　老采坑硐(井)治理设计方案

治理区内老采坑硐(井)大多是 ２０ 世纪 ８０ 年代

到 ９０ 年代初民采乱采后遗留的,治理区内发现老采

坑硐(井)有 ７５ 口,根据各老采坑硐(井)直径制作高

度 ４ m的钢筋笼,将装满大块石的钢筋笼下至孔底,

然后回填碎石土,边回填边夯实,回填至距井口 ４ m
浇筑 C２０ 砼进行封口,砼厚度 ３.５ m,最后回填厚度

０.５ m的三类种植土,对井口及周边荒地进行绿化。

３.２.２　老采坑硐(井)治理施工工艺

钢筋笼制作下沉→碎石土充填→井口浇筑砼墙

→回填种植土→整平绿化。

３.３　采空区治理

地下采空区位于金牛山山脊线附近,南北向狭

长,东西向较窄,采空区投影到水平面的范围界线由

物探解译资料圈定,投影到水平面的采空区总面积为

１ ５４２ m２,空洞区开采标高在 ８１.０～８５.０ m,目前地面

标高为 １ １.５～２０.０ m 不等,空洞高约 ３ m,宽度 ５.０
～９.８ m,空洞长约 １ ７５ m,空洞内未发现充填物,需
充填空洞体积为 ４６２６ m３；采空区内无地下水。

３.３.１　采空区治理设计方案

采用灌注砼和注浆方法,泵送的方式灌注砼,纯
压式注浆。

３.３.１.１　钻孔布置

在每个横断面上施工 ３ 个Ø３００ mm 的钻孔灌

注砼,孔距 １.５ m,孔深 ４２～６８ m,共布置 １ ５ 个钻

孔。每段的充填灌浆孔布设 ２ 个,钻孔孔径 １ １ ０
mm,孔距 １ ５ m,孔深 ４０～６５ m,共布置钻孔 ８ 个。
钻孔布置详见图 ５。

图 ５　采空区充填孔布置

３.３.１.２　灌注砼

将 １ ７ ５ m 长的巷道用 C２０ 砼墙间隔成 ４ 段,每
个分隔断面采用 ３ 个Ø３００ mm 的钻孔向下泵送灌

注塌落度 １ ６ cm 的 C２０ 商品砼,自然堆积成墙进行

分隔,砼墙必须起到间隔作用,使各段形成独立的封

闭空间,这样容易控制各段的充填灌浆量和发现漏

浆通道。施工时先灌注中间孔,然后灌注两边孔,单
孔浇筑砼应连续无中断进行,直至孔口。泵送砼停

止标准:灌注砼不小于设计灌注量,且直到砼充满到

孔口位置。设计 C２０ 砼体积约为 ６ ９４ m ３。

３.３.１.３　注浆

每段的灌注砼充填完成后,按基岩帷幕注浆标

准进行纯压式压力灌浆,做到回灌的浆液固结体与

巷道四壁胶结紧密没有空隙,以使回灌浆液凝结体

与岩体成一体,增强山体稳定性。注浆材料为 ３２.５
MPa 普通硅酸盐水泥；注浆水灰比:注浆浆液的浓

度由稀到浓,逐级或越级变换,宜从下列比例中选

取:１,０.８,０.６ 和 ０.５,开灌水灰比可采用 １；根据注

浆需要,可在水泥浆液中掺入速凝剂,宜选用水玻

璃,水玻璃模数宜为 ２.４～３.０,浓度宜为 ３０～４５ 波

美度,速凝剂的掺入量应根据现场注浆试验确定。
设计注浆充填量为 ４０３２ m ３。

采空区纵向剖面示意图见图 ６。

３.３.２　采空区施工工艺
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图 ６　采空区钻孔布设纵向剖面

先施工砼隔离墙,施工结束不小于 ７ 天再开始

注浆作业。

３.３.２.１　工艺流程

平台清理→钻孔定位→钻机就位→潜孔锤钻进

→布设无缝钢管→终孔检验→浇筑砼墙→封孔→水

泥浆充填→封孔→治理效果检验。

３.３.２.２　投入设备

投入一台套潜孔锤钻机施工,钻机功率 ２２ kW,
空压机功率 ９０ kW；水泥(砂)浆搅拌机 １ ５ kW,浆泵

５ kW,共 ２０ kW；砼输送泵 ７ ５ kW。以上设备共需

动力能源约 ２００ kW。

３.３.２.３　采空区灌注砼和注浆工程量

采空区 １ ５ 个钻机灌注砼 ９ ６ ９ m ３,８ 个注浆机充

填水泥浆 ４９ ７４ m ３,详细工程量见表 １、表 ２。
表 １　采空区灌注砼工程量统计

砼孔号 孔径/mm Ø２７３ mm×５ mm钢管/m 孔深/m 砼充填量/m３

T１ ３００ ６ ７ ７０.１ ４２
T２ ３００ ６ ６ ６ ９.７ １０２
T３ ３００ ６ ６ ６ ９.３ ２ ６
T４ ３００ ６ ３ ６ ６.４ ３ １
T５ ３００ ６４ ６ ７.２ ９ ７
T６ ３００ ６４ ６ ６.９ ２８
T７ ３００ ６ ６ ６ ９.６ ３ ５
T８ ３００ ６ ５ ６ ９.８ １ ２ ６
T９ ３００ ６ ７ ７０.３ ４８
T１０ ３００ ３ ７ ４０.３ ７４
T１ １ ３００ ３８ ４ １.２ １ ５ ３
T１ ２ ３００ ３ ７ ４０.８ ４１
T１ ３ ３００ ４０ ４３.５ ４２
T１４ ３００ ４ １ ４４.１ ９０
T１ ５ ３００ ４０ ４３.２ ３４
合计 ８７２.４ ９ ６ ９

表 ２　采空区注浆工程量统计

注浆
孔号

孔径/
mm

Ø８９ mm×５ mm
钢管/m

孔深/
m

水泥浆充填量/
m ３

C１ １ １ ０ ６ ５ ６ ８.９ １０４２
C２ １ １ ０ ６ ５ ６ ８.５ ２ ６ ７
C３ １ １ ０ ６ ５ ６ ６.２ ９ ５４
C４ １ １ ０ ６ ５ ６ ６.６ ９ ７
C５ １ １ ０ ６ ５ ６ ７.５ １０３ ７
C６ １ １ ０ ６ ５ ６ ６.９ ９ １
C７ １ １ ０ ３ ５ ３ ７.２ ４８９
C８ １ １ ０ ３ ５ ３ ８.９ ９ ９ ７

合计 ４８０.７ ４９ ７４

４　工程检验

采空区充填效果采用物探和钻探相结合的方法

进行检验。充填灌浆全部完成 ２８ d 后,采取物探和

钻探取心检查充填灌浆体与巷道顶部是否接触紧

密,检查孔的数量为不少于总灌浆孔数的 ５％,现场

随机选定布设检查孔 ２ 个。

４.１　物探检验

采取高密度电法对采空区充填效果进行检验。
根据野外采集的原始数据经转换后得各测点不同深

度处的视电阻率数据文件,然后由高密度反演软件

进行瑕疵点剔除和地形校正,最后进行反演并解释

成图,根据高密度地电断面图并结合现场地质及水

文地质情况分析如下:在测线控制范围内基岩基本

出露,视电阻变化范围介于 ２００～９００ Ω·m 之间,
且随着深度的增加而逐渐变大,５ 条测线视电阻等

值线均匀变化,无明显的高低电阻电性畸变异常反

映,根据高密度地电断面图和现场地质情况推测注

浆加固处理后形成的灌浆体性质均匀稳定饱满。
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４.２　钻探检验

根据设计要求施工钻探取心钻孔 ２ 个,本次采

用 GJ ２００A 型工程钻机,金刚石钻头取心,转速

７００～９００ r/min,取心钻头直径 ９ １ mm,取心直径

８９ mm,总进尺 １ ４３ m。钻孔布设充分考虑到砼墙

与水泥浆充填衔接处密实度及采空区北侧陡崖处注

浆效果,钻探施工过程严格按钻探工作实施细则和

有关规范的要求执行,检验孔孔深、孔径、岩心采取

率等均满足设计要求,整个钻探过程注浆段上下没

有发现冲洗液漏失现象,未发生掉钻现象,岩心采取

率 ９ １.４％(取心区域平均值),RQD 指标 ８０％(取心

区域平均值),填充物高度分别为 ３.５ 和 ３.１ m,岩
层与注浆衔接处接触良好,空洞完全被填充物充填,
注浆体密实,采空区注浆治理效果良好,达到了设计

要求。

５　结语

本治理工程对老采坑硐(井)、塌陷带和采空区

等进行了综合治理,还原了原有地貌特征,消除了地

质灾害隐患,使金牛山治理区与周边地质环境相协

调,治理完成后,新增梯田约 ７ １.７ 亩,这部分土地宜

农则农,宜林则林,给当地带来可观的经济效益。本

次治理成功经验为今后类似矿山恢复治理提供了参

考资料,有一定的借鉴作用。治理后效果如图 ７。

图 ７　塌陷带治理后效果
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(２)分层复合型结构钻头对岩层适应性大大提

高,具有一定的广谱性。
(３)分层复合型结构钻头钻进速度大大高于普

通型钻头,寿命也有了一定的提高。
(４)分层复合型结构钻头具有很好的防斜效果,

大大提高了成孔质量。
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