
ISSN 1671—2900 

CN 43—1347／TD 

采矿技术 第4卷 第 1期 
Mining Technology，Vol，4，No．1 

2004年 3月 
Mar．2004 

● 

采场 地 质 灾 害 分 析 评 价 与控 制 

邓红卫，周爱民，黄筱军 

(长沙矿山研究院， 湖南 长沙 410012) 

摘 要：通过对某种采矿方法、采场地压活动规律和采场地质灾害因果关系的分析评价， 

阐述 了目前工程界控制采场地压的几种主要手段 ，提 出了对该问题的认识与看法。 
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矿山安全性评价的重要一项就是采场地压。根 

据原劳动部门和经贸委安全生产局对非煤矿山事故 

的统计与分析，1987～1999年间非煤矿山死亡人数 

最多的事故类别是冒顶片帮、坍塌，这两类事故无不 

与采场地压息息相关。地压灾害在金属矿山、煤矿 

时有发生，小则发生掉块、片帮，大则整体坍塌、并波 

及地表(如广西某锡矿)，造成严重的人员伤亡及财 

产损失。因此，对于矿山来讲，针对采场地压灾害应 

用系统安全工程学原理进行科学评价，采用科学手 

段进行分析，把现代的科学理论(如岩层控制原理 

等)与本矿的具体实际结合起来，真正找到一条控 

制采场地压活动的路子，掌握采场地压灾害的防治 

措施是非常重要的。 

1 采场地压活动规律与灾害形式 

采场地压是原岩作用在采场顶板、矿柱、围岩上 

的压力与围岩因位移或冒落岩块作用在支护结构上 

压力的总称。采空区的形成，破坏了原岩的应力平 

衡条件，必然引起应力的重新分布，在采场周围形成 

二次应力场。如果二次应力场中的应力没有超过岩 

体的承载能力，岩体就会自行平衡；由于采动的影 

响，二次应力场中应力可能发生叠加，有时大大超过 

原岩应力，导致岩体出现破裂甚至冒落或断面产生 

很大变形(如金川二矿区)。 

二次应力场与采场尺寸、断面形状有关，并且在 

时间上、空间上不断变化。二次应力场应力分布是 
一 种由应力、岩性、岩体结构控制的自然现象，是采 

掘工作扰动原岩应力平衡的必然结果。当二次应力 

场中应力超过岩体强度之前，岩体以弹性变形为主， 

当应力增高达到或超过围岩体强度时，围岩进入塑 

性变形状态，在临空面产生破坏、松胀，因而释放应 

力，出现应力降低区。 

采场地压活动与采矿方法密切相关。以崩落法 

为例：无底柱分段崩落法采场地压显现是通过回采 

进路、分段运输联络道、溜井及中深孔变形与破坏来 

反映的。采场地压活动规律一般表现为：回采进路 

周围岩体中存在着移动性支承压力；采场地压分布 

有明显的分区分带特征；上、下回采分段对应部位有 

一 定影响；滞后进路地压显现严重。有底柱崩落法 

矿山的采场地压显现主要是底部出矿道的变形与破 

坏。其采场地压活动规律为：底柱处于加载 一卸载 
一 加载过程，承受压力和变形频繁；采场周边压力 

小，采场中心压力大。 

采场地压灾害据相对几何部位分：顶围(板)悬 

垂与坍落，侧围(壁)突出与滑塌，底围(板)鼓胀与 

隆破，简称冒顶、垮帮、底鼓。 

从围岩的力学性质来分：弹脆性围岩地压灾害 

分为弯折内鼓、胀裂塌落、劈裂、剥落，剪切滑移、碎 

裂松动、岩爆等；塑性围岩地压灾害分为塑流挤出、 

膨胀内鼓、塑流涌出、重力坍塌等。 

2 采场地质灾害安全评价 

采场地质灾害主要是采场地压灾害，其冒顶片 

帮事故占首位。因此，对采场地质灾害的评价，集中 

在对冒顶片帮的评价上。目前，采用评价函数对冒 

顶片帮进行评价。评价函数为f=2g+2+q，其中： 

g代表“地质条件因子”，2代表“开拓长度因子”，q 

代表“开拓断面因子”。因子的取值见表 1。 

根据评价函数计算函数值，将冒顶片帮划分为 

4个等级，该方法着重解决的是发生冒顶片帮的参 

考指标，并没有分析致灾因素的种类和权重，对控制 

灾害事故的发生指导意义不大。 

采用因果分析方法可以找出致灾因素的种类及 

其主次关系，有利于采场地压的控制，继而达到控制 
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表1 冒顶片帮事故评价函数各因子的取值 

评价因子 适用条什 因子取值 

采场地质灾害的发生。冒顶片帮事故因果分析鱼刺 

图见图 1。 
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图 l 冒顶片帮事故的因果分析 

由图 1可知，冒顶片帮事故发生的主要根源是 

人的不安全行为、技术水平的欠缺、作业环境的不安 

全状态及管理水平。 

3 采场地压控制 

采矿工程，受矿体赋存条件的制约，采场布置， 

采准工程的位置及地质条件无法随意选择，但工程 

中总有一些可控制或可调节的因素，因此在采矿设 

计与采准工程施工中，应据安全评价的基本原则及 

评价结果，充分利用地压活动规律，采取一系列工 

艺、技术措施进行综合治理，保证在经济原则下，减 

少或避免地压灾害，确保采场安全。 

3．1 设计合理的采矿方法 

矿体的开采大体分壁式开采和房柱式开采，设 

计前应了解采场地压的显现特点及采场地压的活动 

规律，结合矿体的开采条件，进行类比分析找出安全 

可靠的开采方法。 

对于壁式体系的开采，必须进行工程类比，找出 

规律，并按下述内容对地压进行控制：老顶初次来压 

步距；在初次来压期间必须对工作面进行支护；进行 

来压预测预报；掌握来压的周期。 

对于房柱式开采体系，由于上覆岩层重量转移， 

使矿柱中的应力增加，形成支承压力，矿柱表面可能 

发生片帮、压裂。因此，应确定合理的矿柱尺寸；及 

时处理采空区；加固顶板，控制地压。 

3．2 建立地压活动监测系统 

针对不同的地压活动显现，采用不同的监测设 

备，对整个采空区及围岩进行地压活动监测，为控制 

采场地压灾害提供最可靠的第一手资料，对所获资 

料进行认真分析、研究，找出预警标准或判据。 

(1)用钢弦压力盒和油压枕测定岩柱的压力、 

并对其进行压力监测； 

(2)用光弹应力计监测围岩应力变化； 

(3)用钻孔多点位移监测围岩内部位移变化； 

(4)用弹性波测定围岩的松动圈范围； 

(5)用声发射监测围岩的破坏。 

3．3 采用适当的支护方式 

采场地压灾害的防治措施包括工程界广泛使用 

的支护手段。在“围岩 一支护”共同耦合作用的指 

导下，先后产生了喷射混凝土、喷锚、锚索、挡墙、注 

浆加固等支护手段。笔者认为，以前的支护过程有 

两种极端情况： 

(1)当岩体内应力达到峰值前，支护已到位，支 

护体系阻挡了岩体的剪涨、扩容阶段，这要求支护体 

系有足够的刚度和强度，才能保证“围岩 一支护”共 

同体的稳定。该种支护没有充分利用地压活动规 

律，充分发挥围岩本身的作用，这说明传统地压理论 

存在缺陷。 

(2)岩体内应力达到峰值前，支护未及时跟上， 

甚至岩体已开始破裂，支护仍未起作用，从而导致采 

场地压灾害的发生，此时如有支护存在，也失去了支 

护的意义。 

如果在采场地压领域引进断裂力学、损伤力学， 

把支护时期选在上述两者之间，这一难题就可以解 

决。利用应力强度因子 来判断裂隙的扩张时间 

与扩张方向，再利用损伤力学的损伤因子判断失稳 

时期，就可以解决微观领域的问题，找出由微观的发 

展导致宏观灾害发生的可能时间。此时，岩体应力 

已到达强度峰值，岩体变形的发展也充分，岩体尚未 

宏观失稳支护就开始起作用，这时支护受到的只是 

剩余部分的变形作用。 

一 

里 莓I 锄 
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从断裂力学来看，喷锚支护改变了围岩中原裂 

纹的受力状态和几何参数，从而降低原裂纹端部的 

应力强度因子 ，提高了围岩的稳固性。 

锚杆的支护作用机理在工程界意见不一，作者 

认为其作用机理主要有悬吊作用、减跨作用、组合梁 

作用、组合拱作用等。研究还表明，锚杆对抑制节理 

面问的剪切变形和提高岩体的整体强度有帮助。从 

断裂力学上看，锚杆对围岩的加固作用可视为在裂 

纹表面作用着对称集中力，从而降低应力强度因子， 

提高围岩的稳定性。 

注浆加固支护，其注浆时机的选择对注浆效果 

很有影响。注浆过迟，难以起到支护作用；过早，为 

适应围岩应力、裂隙扩张等条件，对浆液材料的粘结 

性能、渗透性、固结体强度及其允许变形量要求相对 

过高。 

3．4 几点认识 

对于二次应力场中应力的分析及围岩压力的计 

算，工程界有的把围岩视为松散介质，从而利用经典 

的普氏 法和太沙基理论；有的把围岩视为弹塑性 

体，确定了相应的计算方法。该方法将围岩视为均 

质、各向同性体，沿用了弹性、弹塑性和弹粘性力学 

方法进行计算，能有效地解决宏观问题，但对微观现 

象，却回答不了“为什么”。笔者认为，断裂力学、损 

伤力学从微观上能利用能量释放率 G、断裂韧度 

来描述微观过程，通过二次应力场中的应力强度因 

子 K(表征裂隙尖端附近应力场的强弱程度)来判 

断裂隙(岩体)是否进入失稳状态。 

(上接第 12页 ) 

加强地下装载机管理就是定期对地下装载机进 

行正确维护与保养，使设备随时处于正常状态。这 

是防止事故发生的重要措施。对人员进行技术培训 

就是要使相关人员懂得安全操作规程，会用会修，会 

维护保养，并经考试合格，取得安全许可证和上岗证 

之后才能上岗操作。这是防止设备与人员发生事故 

的最根本措施。地下装载机司机是一种特种作业 

工，容易发生伤亡事故，对操作者本人及设备造成重 

大危害。在“安全标准”中无此项要求，是这个标准 

的不足，建议修改。 

4．13 安全要求的适用范围 

由于地下装载机的设计是在一定的工作环境 

(如一定的温度、海拔高度、湿度、通风量、电压、电 

流⋯⋯等条件)下进行工作的。地下装载机只有在 

合理的防治措施是建立在科学理论之上的。例 

如，可以根据采场地压的时空效应，采取以下采场地 

压灾害的防治措施： 

(1)强化开采，缩短进路回采周期，在地压到来 

之前结束回采工作； 

(2)确定合理的回采程序； 

(3)改变围岩应力状态，实现卸压开采。 

4 结束语 

随着采矿技术的发展，一些难采矿体相继恢复 

开采，采场采准工程向深部和地质条件差的方向延 

伸，要求对采场地压的分析、控制更为可靠、准确，最 

好能对采场地压灾害做到预测、预报。为此，把新发 

展起来的科学理论体系应用于具体的工程中，任重 

而道远。 
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设计的条件下工作才能保证其性能和安全。超过了 

这个范围达一定程度后，轻则地下装载机的性能变 

坏，重则发生设备与人身事故。例如工作环境温度 

如超过设计范围，一方面由于温度升高，空气稀薄， 

参加燃烧的空气量减少，发动机功率下降。另一方 

面，由于温度升高，发动机的冷却能力不足，使发动 

机过热损坏，甚至发生火灾。因此，必须指出地下装 

载机的安全适用范围。 

总之，通过上面的分析可知：JB 8515／一1997 

《地下铲运机安全要求》标准存在某些不足，已不适 

应当前形势，需要作一定的修改、补充、完善，从而更 

好地保护人与机的安全。 

(收稿 日期 ：2003—08—10) 
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