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摘要:采空区隐蔽致灾安全的科学评价对指导矿山安全生产具有重要意义。本文在排查胶东某金矿采空区隐蔽致

灾因素的基础上,基于传统地质评价方法和传统LEC法在金矿采空区隐蔽致灾风险评价中的不足,通过引入人员

素质、安全管理等2个风险评价因子,提出了顾及风险补偿因子的LEC法,建立了顾及风险补偿因子的现实风险评

价指标体系及评分标准。通过矿山实例,对改进LEC法的具体实施和评价结果的应用进行了详细的阐述,通过对

比2种方法在采空区隐蔽致灾评价结果,并采用地面调查、物探和钻探等手段对采空区危险性进行了验证,结果表

明改进LEC法能够更精确有效地评估金矿采空区隐蔽致灾因素。
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0 引言

矿山开采因作业环境的隐蔽属性、开采技术与

地质条件的复杂特性,加之作业活动与施工机械的

多样特征,导致开采过程中致灾因素显著增多。采

空区隐蔽致灾因素是诱发矿山事故的主要原因之

一[14]。山东胶东金矿开采历史悠久,开采方法多

样,采空区隐蔽致灾因素复杂且尚未完全查清,致灾

因素 隐 蔽,严 重 制 约 了 矿 山 企 业 安 全 及 高 效 运

行[59]。采空区引发相关灾害已成为地下矿山主要

灾害之一[10]。
近年来,采空区隐蔽致灾评价常用数值模拟

法[1112]、力学分析法[10,13]、综合判别法[14]、规范评价

法和赋值打分法[2]等。这些评价方法只是针对地质

因素,缺少人为等因素对采空区的影响,本文引入

LEC法融合地质和人为因素进行综合评价。国内

利用改进的LEC法在公路隧道施工[1516]、建筑施

工[17]等领域进行了应用,效果较好。但在金矿隐蔽

致灾领域,尝试较少,主要集中在矿山水害评价和危

险性预判等方面。本文以胶东某金矿为例,借鉴前

人研究成果,通过改进的LEC法对矿山生产过程中

采空区隐蔽致灾因素的危险性进行安全风险评价,
精准划分危险等级,通过验证有效指导矿山安全生

产工作。

1 矿山开采现状及存在隐蔽致灾因素

1.1 矿山开采现状

胶东某金矿验证区位于华北板块苏鲁造山带胶

南 威海隆起区,胶东三大矿集区之一的牟平 乳山

金成矿带中部[1819]。矿区围岩为燕山期二长花岗

岩,该金矿采用竖井开拓方式。该矿山的主要控矿

构造为NNE向金牛山断裂,此断裂位于矿山西部,
纵贯全区。区内共圈定矿体14个,其中16 1、13
2、2 1、3 2为扩大规模矿体,16 1矿体为主矿体

(图1),走向5°~10°,倾向SE,倾角74°~87°,赋存

标高+192m~ 485m,最大斜深693m。
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1—矿体;2—含金石英脉;3—煌斑岩;4—采空区。

图1 胶东某金矿矿体剖面图

1.2 隐蔽致灾因素

地下开采金矿主要隐蔽致灾因素为采空区、地
质构造、水源与通道、地压活动、火区/高温异常区

等。本文主要针对金矿最广泛存在的采空区致灾因

素开展分析评估。
采空区隐蔽致灾因素普查的常用方法有:资料

查阅、现场排查和综合分析研究。资料查阅,收集分

析矿山地质报告、生产资料、设备物资、资质证照及

规章制度等资料;现场排查,包括空中勘查、地面排

查、井下调查和周边金矿调研等;综合分析,采用理

论分析、数值模拟等手段确定隐蔽致灾类型及分布

特征并提出防治措施。

2 采空区分布及风险评估

2.1 采空区分布情况

20世纪80年代,浅地表由于民采形成了老采

空区,现已治理消除隐患。
目前,矿山开采方式为地下开采,开采方法为上

向水平分层采矿法,矿山此前主要对 440m水平

以上的矿体进行开采,目前共形成13个开采中段,

中段高度为40m,形成单体采空区长度在25~
35m,高3m,宽度一般2~3m之间,顶板暴露面

积一般小于1000m2,并在相邻采场间浇筑混凝土

隔墙,隔墙厚0.8~1.0m,见图2。经资料查阅分

析,矿山采空区总体积为563025m3。

1—平巷、穿脉;2—已充填采空区;3—矿权边界。

图2 胶东某金矿采空区垂直纵投影图

矿山采用废石、尾砂对采空区进行充填,结合采

空区充填台账,由充填前的采空区体积与充填后的

充 填 料 体 积 计 算,采 空 区 综 合 充 填 率 平 均 为

94.89%,见表1。
表1 胶东某金矿采空区充填情况表

矿体名称 分布标高/m 形态 充填率/%
2 1 100~ 215 不规则 94.54
3 2 75~ 175 近长方形 94.36
13 2 100~ 400 长方形 95.66
16 1 73~ 400 不规则 94.99

合  计 94.89

2.2 采空区危险源辨识

大范围采空区失稳是典型的矿山重大危险源,
且在这其中,大范围采空区失稳存在辨识难度大、情
况相对复杂的问题[20]。

大范围采空区失稳存在地质条件和开采技术两

类危险源。地质条件危险源主要包括矿体厚度、矿
体倾角、埋藏深度、结构面产状对开挖工程是否有

利、节理间距、节理条件、岩体质量指标值、上覆岩层

弹性模量、上覆矿层单轴抗压强度、矿石的单轴抗压

强度、地应力场中的主应力差、地应力方向、地下水

状态等;开采技术危险源主要包括开采面积、空区体
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积、矿柱面积比、矿柱宽高比、采矿方法、顶板支护情

况、爆破方式、复杂采动次数、历史大范围采空区失

稳情况等[21]。

2.3 传统LEC评价法

本文采用LEC评价法对采空区稳定性进行评

价,该方法由美国的 K.J.格雷厄姆(Keneth.J.Gra-
ham)和G.F.金尼(Gilbert.F.Kvinney)研究提出。

LEC评价法是一种简单易行定量评价方法,它是对

人员在具备潜在危险环境中作业时的危险性、危害

性进行评价,一般适用于施工生产活动中存在的风

险因素评价,指标体系及取值标准见表2[2225]。影

响危害性的主要因素有:事故或危险事件发生的可

能性;人员暴露于该危险环境的频率;事故发生可能

产生的后果。

表2 传统LEC法指标体系及取值标准
数值L 风险概率 数值E 风险频率 数值C 可能结果

10 完全会被预料到 10 连续暴露于潜在危险环境 100 大灾难,许多人死亡

6 相当可能 6 逐日在工作时间内暴露 40 灾难,数人死亡

3 不经常,但可能 3 每周一次或偶然地暴露 15 非常严重,1人死亡

1 完全意外,极少可能 2 每月暴露一次 7 严重,严重伤害

0.5 可以设想,但高度不可能 1 每年几次出现在潜在危险环境 3 重大,致残

0.2 极少可能 0.5 非常罕见地暴露 1 引人注目,需要救护

  LEC法计算公式见式(1):
D =L×E×C (1)

式中:D 为作业条件的危害性;L 为事故或危险条

件发生的可能性;E 为人员暴露于危险环境的频率

程度;C 为发生事故或危险条件的后果。
传统的LEC评价法原理简明,方法成熟,在矿

山等施工项目安全评价中得到广泛应用[2224]。但

由于金矿地下开采施工过程复杂,风险要素较多,传
统LEC评价法在金矿地下开采矿山实际应用中存

在不足:未考虑作业人员素质在安全评价中的作用,
作业人员的技术水平、工作经验、安全意识、工作状

态等都会对安全风险造成影响;未考虑作业管理单

位的安全管理措施、对风险因素的控制能力和处置

能力,安全管理制度健全、经验丰富能够有效遏制或

抵消安全风险的危害。

2.4 顾及风险补偿因子的LEC法

2.4.1 风险评价体系构建

胶东某金矿采空区风险影响评价是在传统

LEC评价法的基础上,考虑生产矿山现场的实际情

况,参 考 煤 矿 瓦 斯 灾 害 重 大 危 险 源 评 价 指 标 体

系[24],建立胶东某金矿采空区风险指标评价体系和

评价模型(图3)。该风险评价体系包含固有风险指

标和风险补偿指标两部分,固有风险指标主要指的

是传统LEC评价指标。风险补偿指标包含作业人

员因素(M1)、单位管理因素(M2)。
生产矿山采空区现实风险通过固有风险和风险

图3 现实风险评价指标体系

补偿指标综合得出,得到涉及风险补偿因子的胶东

某金矿采空区安全评价计算公式,见式(2)~(5):

R=D×M =L×E×C×M (2)

M =M1+M2 (3)

M1=M11W1+M12W2+M13W3+M14W4+M15W5 (4)

M2=M21W6+M22W7+M23W8+M24W9+M25W10 (5)
式中:R 为顾及风险补偿因子的作业条件的危害性;

Wi(i=1,2,…,10)为风险补偿因子指标的权重。

2.4.2 风险补偿因子

风险补偿因子包括人员素质补偿因子和安全管

理补偿因子。人员素质直接关系到安全意识的强弱

和个人安全能力高低,人员素质补偿因子的确定由

人员的可靠性表示;安全管理能力对于胶东某金矿

安全影响较大,安全管理好,事故风险发生的概率就

越小。风险补偿因子指标体系及评分标准见表3。
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表3 风险补偿因子指标体系及评分标准

类
型

子
类
型

评价指标
评 分 标 准

3分 5分 7分 8分 10分

风
险
补
偿
因
子
M

人
员
素
质
补
偿
因
子
M1

从业人员资质 M11 正高级职称及以上 高级职称 中级职称 初级职称 无职称

安全素质 M12
(文化程度、安全证书、

培训证书)
M12≥90分 90分>M12≥80分 80分>M12≥70分 70分>M12≥60分 M12<60分

从业人员工龄 M13 M13≥20a 20a>M13≥10a 10a>M13≥5a 5a>M13≥3a M13<3a
无事故工作时间 M14 M14≥5a 5a>M14≥4a 4a>M14≥3a 3a>M14≥2a M14<2a

身体状况 M15 很健康 健康 较健康 一般健康 其他

安
全
管
理
补
偿
因
子
M2

安全机构、专职安全员
设置情况 M21

设置很完整
职责很明确

设置较完整
职责较明确

设置完整
职责明确

设置不完整
职责不明确

无

安全管理制度、
培训教育落实情况 M22

很健全
落实很好

较健全
落实好

健全
有落实

不健全
欠落实

无

安全防护设备、
资金落实情况 M23

很健全
落实很好

较健全
落实好

健全
有落实

不健全
欠落实

无

安全检查落实
及整改情况 M24

检查整改
很好

检查整改
较好

检查整改
一般

检查整改
较差

无

应急救援机制
及演练等落实情况 M25

针对性、可操作性
很全面

针对性、操作性
全面

针对性、可操作性
较全面

针对性、可操作性
不全面

无

2.4.3 风险评价标准

胶东某金矿采空区现实风险评价是在传统

LEC评价法的基础上,增加人员因素和管理因素两

种风险补偿因子而进行综合评价。结合矿山实际情

况及专家打分意见确定各影响因子分值及权重情

况,按照传统LEC法和改进(顾及风险补偿因子)

LEC法评价公式分别进行计算风险值,风险值计算

评价标准及风险等级见表4。
表4 风险评价标准值及危险等级

传统LEC法
(D 值)

改进LEC法
(R 值) 危险程度 危险等级

>320 >5760 极其危险,不能继续作业 Ⅴ
160~320 2400~5760 高度危险,需要立即整改 Ⅳ
70~160 840~2400 显著危险,需要整改 Ⅲ
20~70 160~840 可能危险,需要注意 Ⅱ
<20 <160 稍有危险,或许可以接受 Ⅰ

2.5 现实风险评价

根据风险补偿因子指标体系及评分标准,结合

矿山实际及专家赋分,矿山风险补偿因子赋分结果

见表5。
分别运用传统LEC法和改进的LEC法对地下

采空区安全进行风险评价,结果见表6。
由表6可知:按照传统LEC法进行危险因素风

险评价,该矿山采空区风险等级为Ⅱ级;按照改进

LEC法进行危险因素风险评价,该矿山采空区风险

等级为Ⅱ级。但改进LEC法R值更接近风险等级

Ⅰ级,风险值更低,采空区发生危害的概率更低,改
进LEC评价结果更符合实际。

表5 风险补偿因子赋分结果
评价指标 矿山情况 评价分数 权重(W)权重赋分

M11 高级职称 5 0.2 1
M12 85分 5 0.2 1
M13 22a 3 0.2 0.6
M14 22a 3 0.2 0.6
M15 很健康 3 0.2 0.6
M1 3.8
M21 设置很完整职责很明确 3 0.2 0.6
M22 很健全落实很好 3 0.2 0.6
M23 很健全落实很好 3 0.2 0.6
M24 检查整改很好 3 0.2 0.6
M25 针对性、可操作性很全面 3 0.2 0.6
M2 3.0

合  计 6.8

表6 风险评价结果

单元 L E C D
风险
等级 M R

风险
等级

采空区 0.2 6 40 48 Ⅱ 6.8 326.4 Ⅱ

分析可知,引入人员因素和管理因素2个风险

影响因子,共有10个影响因素的风险概率呈现下降

趋势。结果表明,顾及风险补偿因子的综合作用,可
以降低作业条件的危险性;在胶东某金矿采空区作

业,选择高素质、高水平的施工队伍,重视施工人员

的安全教育,加强现场安全管理、采用科学、合理的

施工方法等一系列的风险控制措施,可以控制重大

风险的发生。
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3 采空区验证及成效

采空区调查手段主要有实地调查、物探、钻探等

手段[2528],本文采用现场调查、可控源音频大地电

磁法、钻探取心3种手段对胶东某金矿采空区治理

情况进行了验证。通过对矿山地表的调查,未发现

地面塌陷、地裂缝等不良地质现象。在地表共设置

了9个监测点对地表的沉降进行了持续1年的监

测,在地表移动带范围以内最大下沉量为4mm,最
大水平变形为6mm,属于稳定变形范围。

采用可控源音频大地电磁法对该矿山采空区充

填验证,通过对电阻率断面图相对低阻的区域,结合

地表踏勘、矿区垂直纵投影图及井上井下工程对照

图,推测该低阻异常为采空区充填物引起的。低阻

异常区内视电阻率值变化均匀,色标颜色由深色逐

渐变浅,无突变,说明剖面对应位置处采空区充填物

与上盘围岩空隙很小或是基本上没有空隙(图4)。

图4 反演电阻率等值线断面图(CSAMT法)

钻探工程对物探低阻异常进行验证,通过钻探

钻进过程中掉钻深度判定采空区充填质量情况。共

施工了3个验证钻孔,钻孔编号为2 1 ZK1、3 2
ZK1、16 2 ZK1,钻孔参数见表7。

采空区充填调查钻探验证工作施工3个钻孔,
从钻孔施工揭露情况看,2 1 ZK1孔深在224.8m
发生钻孔漏水及掉钻现象,掉钻深度0.27m;3 2
ZK1孔深在157.0m发生钻孔漏水及掉钻现象,掉
钻深度0.35m;16 2 ZK1孔深在179.0m发生钻

孔漏水及掉钻现象,掉钻深度0.2m。

表7 验证钻孔参数表
钻孔编号C 倾角/(°) 孔深/m 验证情况

2 1 ZK1 85 230 已充填

3 2 ZK1 85 155 已充填

16 2 ZK1 80 185 已充填

结合矿山资料,掉钻深度为采空区的空顶高度,
采空区整体充填率较高,安全性较高。验证结果同

采空区风险评价结果吻合。

4 结论

(1)针对传统LEC法在胶东某金矿采空区风险

评估中的不足,引入人员素质和安全管理2个风险

因子,提出了改进LEC法,并建立了胶东某金矿采

空区现实风险评价指标体系和评价模型。
(2)基于LEC评价法对考虑到作业人员的采空

区进行了直观有效风险分析,并采用地面调查、物
探、钻探对采空区充填情况进行了验证,评价结果与

验证结果吻合。
(3)将本文提出的改进LEC法应用到胶东某金

矿采空区安全风险评价中,评价结果表明,引入风险

补偿因子后,危险源的风险水平呈现降低趋势,评价

结果更符合实际情况,改进LEC法是胶东某金矿采

空区安全评估的有效方法。
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StudyonHiddenDisasterSafetyEvaluationof
GoldMined-outAreasBasedonImprovedLECMethod
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(1.KeyLaboratoryofHiddenDisasterAssessmentandPreventioninNonCoalMinesofShandongProvin-
cialDepartmentofEmergencyManagement,ShandongJi'nan250104,China;2.ShandongProvincialKey
IndustryAccidentPreventionTechnologyResearchCenter,ShandongJi'nan250104,China;3.Shandong
CoalfieldGeologicalPlanningandSurveyingInstitute,ShandongJi'nan250104,China;4.YantaiHealth
VocationalCollege,ShandongYantai264000,China;5.YantaiLandReserveandUtilizationCenter,Shan-
dongYantai264000,China)

Abstract:Thescientificevaluationofhiddendisastersafetyinmined-outareasisofgreatsignificancein
guidingminesafetyproduction.Basedontheinvestigationofhiddendisastercausingfactorsinagoldmine
goafinJiaodong,theLECmethodthattakesintoaccountriskcompensationfactorsbyintroducingtwo
riskassessmentfactors,namelypersonnelqualityandsafetymanagementhasbeenputforward.Basedon
theshortcomingsoftraditionalgeologicalevaluationmethodsandtraditionalLECmethodsintheriskas-
sessmentofhiddendisastercausingfactorsingoldmined-outarea.Arealisticriskassessmentindexsys-
temandscoringstandardsthattakeintoaccountriskcompensationfactorshavebeenestablished.Ade-
tailedexplanationisgivenonthespecificimplementationandevaluationresultsoftheimprovedLEC
methodthroughaminingexample.Bycomparingtheevaluationresultsoftwomethodsforhiddendisas-
tersingoaf,byusinggroundinvestigation,geophysicalexplorationanddrillingmethods,thehazardsof
mined-outareahavebeenverified.ItisshowedthattheimprovedLECmethodcanmoreaccuratelyand
effectivelyevaluatethehiddendisasterfactorsingoldmined-outareas.
Keywords:Hiddendisaster;riskcompensationfactor;improvedLECMethod;mined-outareas;goldde-
posit;Jiaodongarea
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