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深部开采岩体力学研究
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摘要：深部开采工程中产生的岩石力学问题是目前国内外采矿及岩石力学界研究的焦点，国内外学者通过理论研

究、室内及现场试验研究取得了大量的成果。总结分析了深部开采与浅部开采岩体工程力学特性的主要区别，主

要表现在“三高一扰动”的恶劣环境、5个力学特性转化特点、4个方面的矿井转型、6大灾害表现形式。针对深

部工程所处的特殊地质力学环境，通过对深部工程岩体非线性力学特点的深入研究，指出进入深部的工程岩体所

属的力学系统不再是浅部工程围岩所属的线性力学系统，而是非线性力学系统，传统理论、方法与技术已经部分

或相当大部分失效，深入进行深部工程岩体的基础理论研究已势在必行。
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Abstract：The rock mechanics problems caused by the deep mining engineering are the focuses in the fields of

mining engineering and rock mechanics．A lot of achievements were obtained by scholars through theoretical

study，laboratory test，and in—site test．Based on the previous studies of authors，the main differences in engineering

mechanics for the characters of rock mass between shallow mining and deep mining are summarized．They are

complicated as follows：(1)mining environments with three“high”and one“disturbance”一high ground stress，

high earth temperature，high karst water pressure，and mining disturbance；(2)five transform features of

mechanical characters；(3)four changes of coal mine types；and(4)six representing types of engineering hazards．

By the detailed research on the nonlinear mechanical characters of engineering rock mass in deep mining under

complicated geology mechanical environments；it is pointed out that the mechanical system，which is subordinated

to engineering rockmass at depth，is the nonlinear mechanical system，but not the linear mechanics system

subordinated to engineering rock mass at shallow．The classic theory，methods，and technology are partly or most

entirely invalid．So，it is very important to study the basic theory of rock mechanics in deep engineering．

Key words：rock mechanics；deep mining；three“high”and one“disturbance”：engineering characters
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部资源开采状态。随着开采深度的不断增加，工程

灾害日趋增多，如矿井冲击地压、瓦斯爆炸、矿压

显现加剧、巷道围岩大变形、流变、地温升高等，

对深部资源的安全高效开采造成了巨大威胁。因

此，深部资源开采过程中所产生的岩石力学问题已

成为国内外研究的焦点【卜IlJ。

2国内外深部工程现状

据不完全统计[12~16|，国外开采超千米深的金属

矿山有80多座，其中最多为南非。南非绝大多数金

矿的开采深度大都在1 000 m以下。其中，Anglogold

有限公司的西部深井金矿，采矿深度达3 700 m，

West Driefovten金矿矿体赋存于地下600 m，并一

直延伸至6000m以下。印度的Kolar金矿区，己有

三座金矿采深超2 400 m，其中钱皮恩里夫金矿共开

拓112个阶段，总深3 260m。俄罗斯的克里沃罗格

铁矿区，已有捷尔任斯基、基洛夫、共产国际等8

座矿山采准深度达910 m，开拓深度到1 570 m，预

计将来达到2 000～2 500 m。另外，加拿大、美国、

澳大利亚的一些有色金属矿山采深亦超过l 000 m。

国外一些主要产煤国家从20世纪60年代就开始进

入深井开采。1960年前，西德平均开采深度已经达

650 m，’1987年已将近达900 m；原苏联在20世纪

80年代末就有一半以上产量来自600 m以下深部。

国外深部工程开采现状如图1所示。

图1国外深部工程开采现状

Fig．1 Present situation of deep mining engineering abroad

根据目前资源开采状况，我国煤矿开采深度以

每年8～12 m的速度增加，东部矿井正以100～

250 m／(10 a)的速度发展卟17，181。近年己有一批矿

山进入深部开采。其中，在煤炭开采方面，沈阳采

屯矿开采深度为1 197 m、开滦赵各庄矿开采深度为

1 159 m、徐州张小楼矿开采深度为1 100 m、北票

冠山矿开采深度为1 059 m、新汶孙村矿开采深度为

1 055 m、北京门头沟开采深度为1 008 m、长广矿

开采深度为1 000 m。在金属矿开采方面，红透山铜

矿目前开采己进入900～1 100 m深度，冬瓜山铜矿

现已建成2条超1 000 m竖井来进行深部开采，弓

长岭铁矿设计开拓水平750 m，距地表达1 000 m，

夹皮沟金矿二道沟坑口矿体延深至1 050 m，湘西金

矿开拓38个中段，垂深超过850m。此外，还有寿

王坟铜矿、凡口铅钵矿、金川I镍矿、乳山金矿等许

多矿山都将进行深部开采。可以预计在未来20年我

国很多煤矿将进入到1 000～1 500 m的深度。同时，

在今后10～20 a内，我国金属和有色金属矿山将进入

1 000～2 000 m深度开采。我国国有重点煤矿平均

采深变化趋势如图2所示。

图2我国国有重点煤矿平均采深变化趋势

Fig．2 Development trends of average mining depth of key

coal mines in China

3国内外深部研究现状

早在20世纪80年代初，国外已经开始注意对

深井问题的研究。1983年，原苏联的权威学者就提

出对超过1 600 m的深(煤)矿井开采进行专题研究。

当时的西德还建立了特大型模拟试验台，专门对

1 600 m深矿井的三维矿压问题进行了模拟试验研

究。1989年岩石力学学会曾在法国专门召开“深部

岩石力学”问题国际会议，并出版了相关的专著。

近20 a来，国内外学者在岩爆预测、软岩大变形机

制、隧道涌水量预测及岩爆防治措施(改善围岩的物

理力学性质、应力解除、及时施作锚喷支护、合理

的施工方法等)、软岩防治措施(Dil强稳定掌子面、

加强基脚及防止断面挤入、防止开裂的锚、喷、支，

分断面开挖等)等各方面进行了深入的研究，取得了

很大的成绩。一些有深井开采矿山的国家，如美国、

加拿大、澳大利亚、南非，波兰等，政府、工业部
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门和研究机构密切配合，集中人力和财力紧密结合

深部开采相关理论和技术开展基础问题的研究。南

非政府、大学与工业部门密切配合，从1998年7

月开始启动了一个“deep mine”的研究计划，耗资

约合1．38亿美元，旨在解决深部的金矿安全、经济

开采所需解决的一些关键问题。加拿大联邦和省政

府及采矿工业部门合作开展了为期10 a的2个深井

研究计划，在微震与岩爆的统计预报方面的计算机

模型研究，以及针对岩爆潜在区的支护体系和岩爆

危险评估等进行了卓有成效的探讨。美国Idaho大

学、密西根工业大学及西南研究院就此展开了深井

开采研究，并与美国国防部合作，就岩爆引发的地

震信号和天然地震或化爆与核爆信号的差异与辨别

进行了研究。西澳大利亚大学在深井开采方面也进

行了大量工作。

近些年来，随着我国国民经济和科学技术的发

展，对复杂地质条件下一些长深铁路、公路隧道的

修建，深部开采事故的预防，应用和发展了许多先

进的科学技术和理论。在软岩支护、岩爆防治、超

前探测、信息化施工等方面，隧道工程部门、中国

矿业大学、中南大学、东北大学、重庆大学、同济

大学、西南交通大学等进行了大量的研究和实践，

积累了丰富的实践经验，且具有开展相关研究的基

础与条件。如“九五”期间，中国矿业大学在深部

煤矿开发中灾害预测和防治研究、武汉岩土所在峒

室优化及稳定性研究、中南大学《千米深井岩爆发

生机理与控制技术研究》、北京科技大学《抚顺老虎

台矿开采引发矿震的研究》都做了许多有益工作，

取得了重要成果。目前该领域的研究进展主要有以

下几个方面。

3．1深部岩石的变形性质

(1)深部岩体的脆一延转化

岩石在不同围压下表现出不同的峰后特性，在

较低围压下表现为脆性的岩石可以在高围压下转化

为延性。白Von．Karman(191 1年)首先用大理岩进行

不同围压条件下的力学试验以来，人们针对围压对

岩石力学性质的影响进行了大量试验研究。文[18]

在室温下对大理岩进行了试验，证明了随着压力增大

岩石变形行为由脆性向延性转变的特性。文[19，20]

发表过类似的试验结果，并指出脆一延转化通常与

岩石强度有关。文[21】也曾获得过类似的结论，但

对于诸如花岗岩和大理岩这类岩石，在室温下即使

围压达到1 000 MPa甚至以上时，仍表现为脆性。而

有的现场观测资料表明，像花岗闪长岩这种极坚硬

的岩石在长期地质力作用下也会发生很大延性变

形。

岩石破坏时在不同的围压水平上表现出不同的

应变值，当岩石发生脆性破坏时，通常不伴有或仅

伴有少量的永久变形或塑性变形，当岩石呈延性破

坏时，其永久应变通常较大，因此，文[22，23]用

岩石破坏时的应变值作为脆一延转化判别标准。

文【24]根据亚洲、欧洲、美洲和非洲的101个

砂岩试件的试验数据，对岩石的脆一延转化规律进

行了深入研究，系统分析了脆一延转化临界条件，

并研究了脆一延转化过程中的过渡态性质，文[25]

认为过渡态中，通常具有脆性破坏的特征，也具有

延性变形的性质。

岩石脆一延转化临界条件的诸多成果还来自于

地壳岩石圈动力学中，普遍认为，随着深度的增加

当岩层中压力和温度达到一定条件时，岩石即发生

脆一延转化，所以存在转化深度的概念，当然该深

度还与岩石性质有关。文[26，27]认为当摩擦强度

与蠕变强度相等时岩石即进入延性变形状态。文[28】

给出了地球岩石圈各种强度的推测曲线。文[29，30】

还发现在脆性向延性转换深度上存在着很高的应力

释放。

总之，脆一延转化是岩石在高温和高压作用下

表现出的一种特殊的变形性质，如果说浅部低围压

下岩石破坏仅伴有少量甚至完全没有永久变形的

话，则深部高围压条件下岩石的破坏往往伴随有较

大的塑性变形，目前的研究大多集中在脆一延转化

的判断标准上，而对于脆一延转化的机理却研究较

少，目前还没有比较成熟的成果。

(2)深部岩石的流变特性

在深部高应力环境中，岩石具有强时间效应，

表现为明显的流变或蠕变。文[31，32]在研究核废

料处置时，研究了核废料储存库围岩的长期稳定性

和时间效应问题。一般认为，优质硬岩不会产生较

大的流变，但南非深部开采实践表明，深部环境下

硬岩同样会产生明显的时间效应【33’34]o对于软岩巷

道，文【35]提出了一个非常简单的参数～岩体的承

载因子(即岩体强度和地应力的比值)来衡量巷道围

岩的流变性。文【36】讨论了该参数的适用范围。文[37】

通过对大量日本的软岩巷道调查后发现，发生明显

流变的巷道围岩承载因子都小于2。该结论是针对

典型软岩如泥岩、凝灰岩、页岩和粉砂岩等得出

的，且埋深都小于400 m，该准则是否适用于深部

硬岩目前尚无定论。
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文[33，34，38，39]系统地研究了南非金矿深

部硬岩的流变性，发现高应力导致围岩流变性十分

明显，支护极其困难，巷道最大收缩率曾达到了500

mm／月的水平u圳。

岩石在高应力和其他不利因素的共同作用下，

其蠕变更为显著，这种情况在核废料处置中十分普

遍。例如，即使质地非常坚硬的花岗岩，在长时微

破裂效应和地下水力诱致应力腐蚀(water induced

stress corrosion)的双重不利因素作用下，同样会对

存贮库近场区域的岩石强度产生很大的削弱作

用t40l。蠕变的发生还与岩体中微破裂导致的岩石剥

离有关，根据瑞典Forsmark核废料候选场址的观测

记录以及长时蠕变准则的推测，预计该硐库围岩经

历1 000 a后，岩石剥落波及的深度将达到3 Inl41|。

(3)深部岩石的扩容性质

文[42】首次在单轴压缩试验中观测到岩石破裂

前出现体积增大现象。文[43]在围压下同样也观测

到了扩容现象，不过，随着围压的增大，扩容的数

值会降低。文[24]的试验进一步表明，在低围压下，

岩石往往会在低于峰值强度时由于内部微裂纹张开

而产生扩容现象，但在高围压下，岩石的这种扩容

现象不明显甚至完全消失。

3．2‘深部岩石强度和破坏特征

研究表明m“5I，总体上岩石的强度随深度的增

加而有所提高。如有的矿区从深度小于600 Ill变化

到800"～1 000 m时，强度为21～40 MPa的岩石所

占的比重从30％减少到24％，而强度为81～100

MPa岩石的比重则从5．5％增加到24．5％，且岩石更

脆，更容易发生岩爆。

文[231根据大量试验数据，总结了在非常高的

侧向应力(高达700 MPa)下的岩石强度准则，提出了

一个非线性的岩石强度准则。文[46】根据试验发现，

在200℃～280℃和不同围压的条件下，花岗岩具

有较低的强度值，据此提出了地壳强度结构的圣诞

树模型，合理解释了大陆地壳多震层的成因。

随着开采深度的增加，岩石破坏机理也随之转

化，由浅部的脆性能或断裂韧度控制的破坏转化为

深部开采条件下由侧向应力控制的断裂生长破坏，

更进一步，实际上就是由浅部的动态破坏转化为深

部的准静态破坏，以及由浅部的脆性力学响应转化

为深部的潜在的延性行为力学响应【4 7|。

与此观点相反，有些人则认为深部岩体的破坏

更多地表现为动态的突然破坏，即岩爆或矿震148|。

深部开采中，不仅岩爆的发生与岩层的运动速

率存在十分明显的关系，且岩爆的强度与震级也与

岩层的运动速率有关【49|。因此，目前预报岩爆的重

要参数就是岩层的位移和运动速率。另外，深部开

采引起的开采沉陷极有可能成为岩爆的诱因，同时

地质结构面(弱面)的活化也可能导致岩爆，地质构

造面附近的应力重新分布甚至有可能导致一系列的

前震(foreshocks)，因此，深部矿井岩爆的空问分布

和时间分布都十分复杂，且岩爆事件组成的时问序

列很有可能不符合正态分布【5⋯。

3．3深部岩石的破碎诱导机理

在深井开采中，坚硬矿岩出现的“好凿好爆”

现象给人们重要启示，这种现象应该是高应力所致。

因此，在深部开采中，如何有效地预防和抑制由高

应力诱发的岩爆等灾害性事故发生的同时，又充分

利用高应力与应力波应力场叠加组合高效率的破

裂矿岩，应成为深部开采中一大迫切需要研究的

课题。 ．

近十几年来，国内外对岩石分别在高应力状态

和动荷载作用下的特性与响应做了一系列细致而深

入的研究。以三轴试验仪为主要试验设备，对岩石

在高应力状态下的物理特性与破坏进行了试验研

究，利用细观力学、断裂力学以及损伤力学等现代

理论，对岩石的本构特征、断裂破坏机理进行了理

论与数值分析，从而对冲击地压、岩爆等物理现象

有了本质的认测51~5引；另一方面，以霍布金逊压杆
与轻气炮为主要冲击试验设备，对岩石在动荷载作

用下高应变率段的动力参量与动力性质进行了试验

研究，并从应力波理论的角度利用各种现代方法对

岩石的动态本构特征、应力波在岩石中的传播与能

量耗散以及界面边界效应等方面进行了理论分析推

导与数值模拟，从而得到了一系列岩石动态破坏规

律【54~581。纵观国内外的研究，至今为止人们还没有

重视对于在高应力状态下的岩石的动态特性与碎裂

机理的研究【5吼601，有限的研究也主要限制在脆性材

料在高应力与应力脉冲组合下的理论分析上【61 J。

4深部工程岩体的地质力学特性

与浅部岩体相比，深部岩体更突显出具有漫长

地质历史背景、充满建造和改造历史遗留痕迹、并

具有现代地质环境特点的复杂地质力学材料(见

图3)。

深部工程岩体产生冲击地压、岩爆、瓦斯突出、

流变、底板突水等非线性力学现象的原因，归根结
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图3深部岩体地质力学特点

Fig．3 Characters of geological mechanics of rock mass at depth

底是由于深部岩体因其所处的地球物理环境的特殊

性和应力场的复杂性所致。受其影响，深部岩体的

受力及其作用过程所属的力学系统不再是浅部工程

围岩所属的线性力学系统(虽然由于地质条件的复

杂性也含有非线性力学问题)，而是非线性力学系

统，其稳定性控制的难点和复杂性在于不再含有线

性问题(见表1)。

5深部开采岩体的工程力学特点

5．1“三高一扰动”的恶劣环境

深部岩体地质力学特点决定了深部开采与浅部

开采的明显区别在于深部岩石所处的特殊环境，即

“三高一扰动”的复杂力学环境。

5．1．1“三高”

“三高”主要是指高地应力、高地温、高岩溶

水压。

(1)高地应力

进入深部开采以后，仅重力引起的垂直原岩应

力通常就超过工程岩体的抗压强度(>20 MPa)，而

由于工程开挖所引起的应力集中水平则更是远大于

工程岩体的强度(>40 MPa)。同时，据已有的地应

力资料显示，深部岩体形成历史久远，留有远古构

造运动的痕迹，其中存有构造应力场或残余构造应

力场。二者的叠合累积为高应力，在深部岩体中形

成了异常的地应力场。据南非地应力测定，在

3 500～5 000 m深度，地应力水平为95～135 MPa。

如此高的应力状态下进行工程开挖，确实面临严峻

挑战。

(2)高地温

根据量测，越往地下深处，地温越高。地温梯

度一般为30～50℃／km不等，常规情况下的地温梯

度为30。C／km。有些地区如断层附近或导热率高的

异常局部地区，地温梯度有时高达200℃／km。岩

体在超出常规温度环境下，表现出的力学、变形性

质与普通环境条件下具有很大差别。地温可以使岩

体热胀冷缩破碎，而且岩体内温度变化1℃可产生

0．4～0．5 MPa的地应力变化。岩体温度升高产生的

地应力变化对工程岩体的力学特性会产生显著的影

响。

(3)高岩溶水压

进入深部以后，随着地应立即低温的升高，同

时将会伴随着岩溶水压的升高，在采深大于1 000 m

的深部，其岩溶水压将高达7 MPa，甚至更高。岩

溶水压的升高，使得矿井突水灾害更为严重。

5．1．2采矿扰动

采矿扰动主要是指强烈的开采扰动。进入深部

开采后，在承受高地应力的同时，大多数巷道要经

受硕大的回采空间引起强烈的支承压力作用，使受

采动影响的巷道围岩压力数倍、甚至近十倍于原岩

应力，从而造成在浅部表现为普通坚硬的岩石，在

深部却可能表现出软岩大变形、～大地压、难支护的

特征；浅部的原岩体大多处于弹性应力状态，而进

入深部以后则可能处于塑性状态，即有各向不等压

的原岩应力引起的压、剪应力超过岩石的强度，造

成岩石的破坏。

5．2 5个力学特性转化特点

进入深部以后，受“三高一扰动”作用，深部

工程围岩的地质力学环境较浅部发生了很大变化，

从而使深部巷道围岩表现出其特有的力学特征现

象【I¨，主要包括以下几方面。

(1)围岩应力场的复杂性

浅部巷道围岩状态通常可分为松动区、塑性区

和弹性区3个区域，其本构关系可以采用弹塑性力

学理论进行推导求解[621。然而，研究表明，深部巷

道围岩产生膨胀带和压缩带，或称为破裂区和未破

裹1深部岩体与浅部岩体的受力特点对比

Table 1 Mechanical characteristics of rock mass in deep mines compared with those of shaliow mines
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坏区，交替出现的情形，且其宽度按等比数列递增，

这一现象被称为区域破裂现象(据Shemyakin E I)。

现场实测研究也证明了深部巷道围岩变形力学的拉

压域复合特征[631。因此，深部巷道围岩的应力场更

为复杂。

(2)围岩的大变形和强流变性特性

研究表明，进入深部后岩体变形具有两种完全

不同的趋势，一种是岩体表现为持续的强流变特

性，即不仅变形量大，而且具有明显的“时间效

应”畔’65]，如煤矿中有的巷道20余年底臌不止，

累计底臌量达数十米。文[33，34，39]对南非金矿

深部围岩的流变性进行了系统研究，发现其围岩流

变性十分明显，巷道围岩最大移近速度达500 mm／

月。另一种是岩体并没有发生明显变形，但十分破

碎，处于破裂状态，按传统的岩体破坏、失稳的概

念，这种岩体己不再具有承载特性，但事实上，仍

然具有承载和再次稳定的能力【65~67]，借助这一特

性，有些巷道还特地将其布置在破碎岩(煤)体中，

如沿空掘巷。

(3)动力响应的突变性

浅部岩体破坏通常表现为一个渐进过程，具有

明显的破坏前兆(变形加剧)。而深部岩体的动力响

应过程往往是突发的、无前兆的突变过程，具有强

烈的冲击破坏特性，宏观表现为巷道顶板或周边围

岩的大范围的突然失稳、坍塌‘48’68，691。

(4)深部岩体的脆一延转化

试验研究表吲18’21’23，241，岩石在不同围压条
件下表现出不同的峰后特性，由此，最终破坏时应

变值也不相同。在浅部(低围压)开采中，岩石破坏

以脆性为主，通常没有或仅有少量的永久变形或塑

性变形；而进入深部开采以后，因在“三高一扰动”

作用下，岩石表现出的实际就是其峰后强度特性，

在高围压作用下岩石可能转化为延性，破坏时其永

久变形量通常较大。因此，随着开采深度的增加，

岩石已由浅部的脆性力学响应转化为深部潜在的延

性力学响应行为【47】。

(5)深部岩体开挖岩溶突水的瞬时性

浅部资源开采中，矿井水主要来源是第四系含

水层或地表水通过采动裂隙网络进入采场和巷道，

水压小，渗水通道范围大，基本服从岩体等效连续

介质渗流模型，涌水量也可根据岩体的渗透率张量

进行定量估算，因此，突水预测预报尚具可行性。

而深部的状况却十分特殊，首先，随着采深加大，

承压水位高，水头压力大；其次，由于采掘扰动造

成断层或裂隙活化，而形成渗流通道相对集中，矿

井涌水通道范围窄，使奥陶系岩溶水对巷道围岩和

顶底板形成严重的突水灾害。另外，突水往往发生

在采掘活动结束后的一段时间内，具有明显的瞬时

突发性和不可预测性。

5．3四类矿井转型

浅部开采时所确定的矿井类型，由于进入深部

开采之后地质力学环境的改变和力学性质的转化，

矿井的类型也发生转变。在矿井转型期间，人们的

思想尚未认知，特别容易发生事故。因此，转型期

将(已)是事故多发期。矿井转型主要表现在以下4

个方面。

(1)硬岩矿井向软岩矿井的转化

浅部原岩体多数处于弹性应力状态，但进入深

部以后，在高地应力以及采掘扰动力等的作用下，

浅部表现为普通坚硬的岩石，在深部可能表现出大

变形、难支护的软岩特征，即矿井由浅部的硬岩矿

井转化为软岩矿井。

(2)低瓦斯矿井向高瓦斯矿井的转变

浅部开采条件下，由于煤层中瓦斯气体运移通

道较通畅，通过上部岩体裂隙和煤层露头可以进行

散发，进行井下煤炭开采时，矿井内部积聚的瓦斯

较少，为低瓦斯矿井。在深部开采的条件下，由于

瓦斯运移通道不畅通，大量的瓦斯气体非均匀地分

布在煤岩体的裂隙和空隙之间，在井下施工过程中，

释放到巷道或工作面内，从而造成瓦斯气体含量急

剧增大，使矿井在深部转变为高瓦斯矿井。

(3)非突矿井向突出矿井的转变

在深部高应力作用下，煤层内瓦斯气体压缩达

到极限，煤岩体中积聚了大量的气体能量，由于工

程扰动的作用，造成压缩气体的突然、急剧、猛烈

释放，导致工作面或巷道的煤岩层结构瞬时破坏而

产生煤与瓦斯突出，从而使浅部不存在煤与瓦斯突

出倾向的非突矿井，进入深部以后转变为煤与瓦斯

突出灾害频发的突出矿井。

另外，在高承压水的作用下，煤岩层内部积聚

了大量的液体能量，当能量聚集到一定程度，在开

挖扰动作用或工作面回采过程中巷道的顶底板向采

掘临空区发生突然倾出，就会造成突水事故的发生，

从而使浅部不产生突水灾害的非突矿井，进入深部

后转变为水害频发的突出矿井。

(4)非冲矿井向冲击矿井的转变

在浅部开采条件下，由于工程围岩所承受的应

力荷载主要为自重应力，一般不会产生冲击地压。
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进入深部以后，地质构造变得复杂、自重应力增大，

煤岩体积聚了大量的固体能量，在深部地应力、构

造应力以及工程扰动的作用下，使得积聚的能量大

于矿体失稳和破坏所需要的能量，造成整个煤岩系

统失去结构稳定性，发生冲击地压。从而使得浅部

没有冲击倾向性的非冲矿井，进入深部后转变为冲

击地压频发的冲击矿井。

5．4 6大灾害表现形式

由于深部岩石力学行为具有明显区别于浅部岩

石力学的这些重要特征，再加上赋存环境的复杂

性，致使深部资源开采中以岩爆、突水、项板大面

积来压和采空区失稳为代表的一系列灾害性事故与

浅部工程灾害相比较，程度上加剧，频度上提高，

成灾机理更加复杂，具体表现如下：

(1)岩爆频率和强度均明显增加

有关统计资料表明，岩爆多发生在强度高、厚

度大的坚硬岩(煤)层中，主要影响因素包括煤层顶

底板条件、原岩应力、埋深、煤层物理力学特性、

厚度及倾角等。目前的统计资料显示，尽管在极浅

的硬煤层中(深度小于100 m，有的甚至在30～50 111)

也有发生岩爆的记载，但总的来看，岩爆与采深有

密切关系，即随着开采深度的增加，岩爆的发生次

数、强度和规模也会随之上升。

(2)采场矿压显现剧烈

随着采深的增加引起的覆岩白重压力的增大和

构造应力的增强，表现为围岩发生剧烈变形、巷道

和采场失稳、并易发生破坏性的冲击地压，给项板

管理带来许多困难。

(3)突水事故趋于严重

自1984年6月2日开滦矿务局范各庄矿发生井

下岩溶陷落柱特大突水灾害以来，先后在淮北杨庄

矿、义马新安矿、峰峰梧桐矿、皖北任楼矿、徐州

张集矿又相继发生特大型奥灰岩岩溶突水淹井事

故，初步估计，经济损失超过27亿元，同时产生了

若干地质环境负效应。

(4)巷道围岩变形量大、破坏具有区域性

与浅部一样，深部巷道支护的目的仍是尽量保

持围岩的完整性以及避免破碎岩体进一步产生位

移。深部开采一方面自重应力逐渐增加，同时由于

深部岩层的构造一般比较发育，其构造应力十分突

出，致使巷道围岩压力大，巷道支护成本增加。据

煤炭行业的有关资料，近10 a巷道支护成本增加了

1．4倍，巷道翻修量占整个巷道掘进量的40％。

另外，浅部围岩在临近破坏时往往出现加速变

形的现象，工程技术人员常常根据这一现象进行破

坏之前的预测预报，且浅部围岩的破坏一般发生在

比较局部的范围内。而深部围岩在破坏之前近乎处

于不变形状态，破坏前兆非常不明显，使破坏预测

预报十分困难，从而造成深部围岩的破坏往往是大

面积的发生，具有区域性，如巷道大面积的冒顶垮

落等。

(5)地温升高、作业环境恶化

深部开采条件下，岩层温度将达到摄氏几十度

的高温，如俄罗斯千米平均地温为30℃～40℃，

个别达52℃，南非某金矿3 000 m时地温达70℃。

地温升高造成井下工人注意力分散、劳动率减低，

甚至无法工作。

(6)瓦斯涌出量增大

随着煤矿采深的增加，瓦斯含量迅速增加，并

造成瓦斯灾害事故的频繁发生。近年来，由于瓦斯

突出和爆炸引起的死亡10人以上的煤矿事故70％

出现在中国采深600 m以下的矿区。在另一方面，

深部煤层处于较高的温度环境下，更易引起煤层的

自燃发火、触发矿井火灾、瓦斯爆炸事故的发生。

5．5十大理论问题

由于深部工程所处的复杂地质力学环境，深部

岩体力学研究与浅部相比主要存在十大理论问题，

具体表现在：(1)深部工程岩体的力学特性；(2)深

部工程岩体的连续性问题；(3)深部工程岩体的本

构关系及参数确定方法；(4)深部工程岩体的强度

确定方法；(5)深部工程岩体的强向破坏准则；(6)

深部岩体结构的唯一性问题；(7)深部工程岩体的

大变形问题；(8)深部工程岩体的非线性力学设计

方法；(9)深部巷道工程岩体的荷载计算方法；(10)

深部工程岩体的稳定性控制对策及技术。

6深部开采工程今后的研究重点

虽然目前对于深部开采工程研究已取得了一部

分成果，总的来看，侧重技术、注重个案，深层次

的基础研究重视不够，特别是由于“三高一扰动”

的特殊地质力学环境，深部工程岩体表现出明显的

非线性力学特性，进入深部的工程岩体所属的力学

系统不再是浅部工程围岩所属的线性力学系统，而

是非线性力学系统，传统理论、方法与技术已经部

分或全部失效。因此，根据我国煤炭资源开采情况，

要保证我国主体后备能源供给，深入开展1 000～

1 500 m深井开采基础理论研究迫在眉睫。
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6．1深部开采工程中的岩石力学问题

由于处于“三高一扰动”的复杂力学环境，使

得深部岩石力学行为以及深部灾害特征与浅部明显

不同，基于浅部开采建立起来的传统理论已不再适

合于深部开采，主要表现在：

(1)强度确定理论

在浅部开采条件下，由于所处的地应力水平比

较低，其工程岩体强度一般采用岩块的强度即可，

即在实验室对岩块进行加载直至破坏所确定的强

度。而在深部开采条件下，由于地应力水平比较高，

工程开挖后，工程岩体在高围压作用下，一个或两

个方向上应力状态的改变所表现出的强度变化，并

不是简单的表现在受拉或受压，而是复杂的拉压复

合状态，即径向产生卸载，而切向产生加载，因此，

其工程岩体强度就不能简单的用岩块强度来确定，

必须建立符合深部开采特点的工程岩体拉压复合强

度确定理论。

(2)稳定性控制理论

在浅部开采条件下，由于所处的地应力水平比

较低，工程开挖后，围岩一般不会产生破坏，因此，

采用一次支护即可实现工程的稳定性。而深部开采

条件下，工程开挖后，在高于工程围岩强度的围压

作用下，工程围岩就会产生破坏，此时采用简单的

一次支护就不能满足工程稳定性要求，必须采用二

次支护或多次支护才能实现工程的稳定性。因此，

由浅部建立起来的稳定性控制理论已不再适合，必

须建立适合深部开采工程的二次(支护)稳定性控制

理论。

(3)设计理论

在浅部开采条件下，由于工程围岩所处的力学

环境比较简单，因此，在进行稳定性控制设计时，

采用传统的线性设计理论即可奏效。而深部开采环

境下，由于工程围岩所表现出的非线性力学特性，

使得在进行稳定性控制设计时，就不能简单的采用

一次线性设计，而必须考虑采用二次甚至更复杂的

多次非线性大变形力学稳定性控制设计理论。

6．2今后研究重点

针对深部开采工程中存在的岩石力学问题，今

后主要研究方向集中在深部岩石力学基本特性、深

部开采工程稳定性控制、深部开采地表环境损伤控

制以及深部厚煤层综放开采基础理论研究等方面。

6．2．1深部的概念及其分类体系

虽然目前国内外对深部工程中所引发的岩石力

学问题的研究非常重视，但是在“深部”、“深部工

程”等一系列概念上差异较大，至今也没有明确的

概念或划分标准，在一定程度上影响了该领域理论

与技术研究的发展及交流。因此，针对深部工程岩

体所处“三高一扰动”的特殊地质力学环境，对深

部的概念、分类体系及其评价指标进行科学定义，

是推动深部岩体力学基础理论研究的当务之急。

6．2．2深部岩石力学基本特性研究

深部“三高一扰动”的复杂环境，使深部岩体

的组织结构、基本行为特征和工程响应均发生根本

性变化，也是导致深部开采中灾变事故出现多发性

和突发性的根本原因所在。因此，深部岩体长期处

于“三高”环境下，由于采掘扰动所表现出的特殊

力学行为是深部资源开采所面临的核心科学问题。

其中，深部高应力场成因及多个应力场的耦合作用

状态研究、深部复杂应力状态下岩体拉压复合强度

确定方法及其灾变机理将是今后研究的重点。

6．2．3深部开采工程稳定性研究

与一般地表工程不允许进入塑性破坏状态不

同，深部开采工程稳定性问题是研究开采围岩破坏

后与支护系统相互作用达到二次稳定的复杂力学问

题，包括深部矿层采动引起顶板破断后，采场局部

顶板结构与支架相互作用，达N--次稳定的作用机

理以及与采场相配套的巷道围岩产生塑性大变形后

与支护体系相互作用达N-次稳定的作用机理。同

时，由于深部采动条件下工作面回采所形成的采动

应力场与巷道掘进形成的开挖应力场相互耦合叠

加，形成了复杂的三维应力场，其采动应力分布及

其与回采空间多维、动态的时空规律以及支承压力

区范围及峰值应力等也将产生很大变化。因此，应

在深入分析深部采场及巷道围岩采动应力时空分布

规律的基础上，结合深部岩体非线性力学特性的研

究，探讨深部开采采场及巷道一体化稳定性非线性

力学控制对策。

6．2．4深部工程灾害发生机理及其控制对策研究

深部条件下，由于“三高一扰动”环境，使深

部岩体的组织结构、基本行为特征和工程响应均发

生根本性变化，也是导致深部开采中灾变事故出现

多发性和突发性的根本原因所在。因此，深入研究

岩体在高地应力、地下水、瓦斯、温度等多场作用

下稳定与非稳定变形，破坏状态及转化机理、条件

和规律，掌握深部多相介质、多场耦合作用下工程

灾害的频度、强度等特征，揭示深部工程灾害诱发

机理和成灾过程，并提出相应的预测方法及控制对

策，对于解决随着开采深度的增加，以岩爆、突水、
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煤与瓦斯突出、顶板大面积来压和采空区失稳为代

表的工程灾害防治问题具有重要意义。

6．2．5深部厚煤层综放开采基础理论研究

厚煤层综放开采是我国具有知识产权的、具有

国际领先水平的技术。在深部“三高一扰动”复杂

环境下，工程岩体基本力学特性研究的基础上，如

何确定深部厚煤层的可放性，是采用综放开采技术

的关键。同时，在深部厚煤层综放开采采场及巷道

应力分布时空规律以及深部开采条件下的复合应力

作用放煤机理研究的基础上，如何建立适合厚煤层

综放开采模型、确定最佳工程参数，将是综放开采

技术应用于深部资源开采的基础。

7结语

深部煤炭资源是2l世纪我国主体能源的后备

储量，进行深部开采工程岩石力学基础理论研究势

在必行。“三高一扰动”的复杂环境，使深部开采遇

到了岩爆、突水、瓦斯爆炸等地质灾害，其成灾机

理及控制技术是采矿工程领域面临的挑战性、高难

度课题。与一般地表工程不允许进入塑性破坏状态

不同，深部开采力学问题是研究开采围岩破坏后与

支护系统相互作用达到二次稳定的复杂力学问题，

而这种力学问题直接与采场工作人员的生命息息相

关。因此，大力开展深部开采工程岩石力学基础理

论研究，不仅能为深部资源开发提供可靠的理论基

础，而且能为我国经济可持续发展和国家安全战略

的实施提供能源和资源保证。
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相似文献(9条)

1.会议论文 何满潮 深部开采工程岩石力学现状及其展望 
    随着浅部资源的日益减少,进入深部开采已成为国内外矿产资源开采的必然趋势.深部"三高一扰动"的复杂力学环境,使得深部岩体力学特性及其工程

响应有着明显的不同,同时也在造成了岩爆、突水、项板大面积来压和采空区失稳等灾害性事故在程度上加剧,频度上提高,成灾机理更加复杂.因此,正确

认识深部开采工程岩石力学与浅部开采岩石力学的区别,深入研究深部开采条件下的岩体力学特性、工程稳定性控制理论及其设计方法,对于避免深部资

源开采中的重大事故发生,降低深部开采的成本,提高经济效益,保证21世纪我国主体能源的后备储量,具有重要的理论指导意义和现实意义.

2.会议论文 何满潮.谢和平.彭苏萍.姜耀东 深部开采岩体力学研究 2005
    深部开采工程中产生的岩石力学问题是目前国内外采矿及岩石力学界研究的焦点,国内外学者通过理论研究、室内及现场试验研究取得了大量的成果

.总结分析了深部开采与浅部开采岩体工程力学特性的主要区别,主要表现在"三高一扰动"的恶劣环境、5个力学特性转化特点、4个方面的矿井转型、6大

灾害表现形式.针对深部工程所处的特殊地质力学环境,通过对深部工程岩体非线性力学特点的深入研究,指出进入深部的工程岩体所属的力学系统不再是

浅部工程围岩所属的线性力学系统,而是非线性力学系统,传统理论、方法与技术已经部分或相当大部分失效,深入进行深部工程岩体的基础理论研究已势

在必行.

3.期刊论文 姜耀东.刘文岗.赵毅鑫.殷作如.李建民.邓智毅.洪溢清.JIANG Yao-dong.LIU Wen-gang.ZHAO Yi-xin.

YIN Zuo-ru.LI Jian-min.DENG Zhi-yi.HONG Yi-qing 开滦矿区深部开采中巷道围岩稳定性研究 -岩石力学与工程

学报2005,24(11)
    在对开滦矿区赵各庄矿、唐山矿深部开采过程中巷道围岩变形、破坏特征和矿井动力显现观测的基础上,结合数值模拟研究发现:(1) 开滦矿区在千

米深开采时水平构造应力远大于自重应力,原岩应力值远大于巷道围岩强度值,巷道将不可避免地要遭受破坏并表现为大变形强流变和严重底鼓;(2) 随着

开采深度增大,软弱煤岩层发生冲击地压的危险性随之增大,通常以煤层的整体突出为特征,其发生机理和高应力状态下硬岩(煤)中的岩爆有区别;(3) 原

岩应力状态对巷道围岩的变形破坏有着重要影响,而巷道形状对巷道围岩的破坏形式影响不大.

4.期刊论文 李利萍.潘一山.马胜利.刘力强.LI Li-ping.PAN Yi-shan.MA Sheng-li.LIU Li-qiang 深部开采岩体

超低摩擦效应实验研究 -采矿与安全工程学报2008,25(2)
    对岩体超低摩擦现象的国内外研究现状进行了综述,介绍了岩体中存在的超低摩擦效应,指出在深部开采条件下,岩体工程中的超低摩擦现象与冲击地

压、矿震、地震等扰动密切相关.利用卧式双向伺服加载实验机进行了岩石试件超低摩擦效应的实验研究.结果表明:水平向微小扰动比垂直向扰动对岩石

试样接触面应力降的影响更为明显,说明水平向扰动是引起岩体超低摩擦效应的主要因素.

5.期刊论文 李文秀.侯晓兵.戴兰芳.闻磊.LI Wen-xiu.HOU Xiao-bing.DAI Lan-fang.WEN Lei 深部开采岩体变形

分析的双曲函数法 -化工矿物与加工2008,37(1)
    在软岩地层深部厚矿体开采条件下,给出了用于预测分析地下开采岩体移动变形的双曲正切函数模型,采用该模型对国内某地下矿山深部开采岩体移
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动变形进行了具体的计算分析,并与概率积分法理论分析结果和实测数据进行了对比,结果令人满意.分析结果表明,本文所提出的理论方法适用于预测分

析深部矿体开采引起的岩体移动变形问题.

6.期刊论文 左建平.谢和平.周宏伟.ZUO Jian-ping.XIE He-ping.ZHOU Hong-wei 温度压力耦合作用下的岩石屈服

破坏研究 -岩石力学与工程学报2005,24(16)
    以深部开采为背景,讨论了温度和压力对深部岩石变形和破坏规律的影响.将岩石的屈服破坏过程视为能量释放和能量耗散的过程,根据最小耗能原理

导出了温度和压力耦合作用下的深部岩石屈服破坏准则.该准则具有明确的物理意义,即当岩石的塑性耗散能及温度梯度引起热传导的耗散能累积耗散到

一定程度时,岩石就会发生破坏失稳.

7.期刊论文 李文秀.郭玉贵.侯晓兵.赵胜涛.杨少冲.戴兰芳.LI Wen-xiu.GUO Yu-gui.HOU Xiao-bing.ZHAO Sheng-

tao.YANG Shao-chong.DAI Lan-fang 软岩地层深部开采地表下沉分析 -地下空间与工程学报2006,2(6)
    针对软岩地层深部地下大面积开采岩体移动变形预测问题,利用弹塑性力学理论建立了相应的预测分析理论模型.用所建立的弹性理论模型对某铁矿

地表移动变形进行了计算分析,并将理论预测结果和实测资料进行了对比.文中用弹塑性有限元法分析了不同弹性模量、泊松比、内聚力、内摩擦角等物

理力学参数对地表下沉的影响;对软岩地层深部开采地表移动进行了计算分析.结果表明,弹性模量对地表下沉影响较大,而其他参数影响较小.结果表明

,弹塑性力学方法适用于分析软岩地层大面积开挖岩体移动预测问题.

8.期刊论文 郭立.吴爱祥.胡家国.李青松 深部硬岩开采的岩石力学问题及其分析方法 -金属矿山2003(3)
    岩石力学问题的研究直接关系到矿山安全生产和经济效益,也是深部矿山开采工艺选取与变革的基础.综述了深部硬岩开采涉及的几个关键岩石力学

问题的研究现状,分析并指出了其研究方法存在的局限性和今后的发展趋势.

9.期刊论文 蔡美峰.王金安.王双红 玲珑金矿深部开采岩体能量分析与岩爆综合预测 -岩石力学与工程学报

2001,20(1)
    玲珑金矿是石英脉型金矿床，目前开采深度已超过500m，未来开采深度将超过1000m。对此类矿床赋存条件的地下矿山，深部开采时可能遇到的一个

突出问题就是岩爆。根据系统的工程地质调查、地应力场现场实测、岩石力学试验、三维有限元数值模拟的结果，采用多种岩爆判断准则，分析了玲珑

金矿深部开采时围岩中的能量分布规律和发生岩爆的可能性，提出了防治岩爆的建议措施。
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80.何满潮.杨军.齐干.王树仁 深部软岩巷道耦合支护优化设计及应用[期刊论文]-辽宁工程技术大学学报（自然科

学版） 2007(01)

81.韩嵩 深部地应力环境对砂岩力学性质的影响[期刊论文]-矿业研究与开发 2007(02)

82.杨承祥.罗周全 有岩爆倾向深井矿山采矿巷道的失稳模式分析及其控制技术[期刊论文]-矿冶工程 2007(02)

83.何满潮.李国峰.刘哲.蔡健 兴安矿深部软岩巷道交叉点支护技术[期刊论文]-采矿与安全工程学报 2007(02)

84.周莉.李德建.王春光 温度对深部砂岩波速的影响[期刊论文]-黑龙江科技学院学报 2007(03)

85.陈沅江.吴超.傅衣铭.胡全舟 基于修正RMR法的深部岩体工程围岩质量评价研究[期刊论文]-防灾减灾工程学报

2007(02)

86.韩嵩 基于声弹性理论的超声地应力测量方法试验研究[学位论文]博士 2007

87.韩立军.贺永年.蒋斌松.张后全 环向约束条件下破裂岩体力学特性试验研究[期刊论文]-中国矿业大学学报

2006(05)

88.柏建彪.侯朝炯 深部巷道围岩控制原理与应用研究[期刊论文]-中国矿业大学学报 2006(02)

89.周小平.徐小敏.卢萍.陈山林 深埋巷道的选型分析[期刊论文]-岩石力学与工程学报 2006(z1)

90.胡江春.王红芳.孙晓明.何满潮 岩石的交流阻抗初步研究[期刊论文]-岩石力学与工程学报 2006(09)

91.张国平.阮怀宁 深层开采诱发的岩爆分析[期刊论文]-山西建筑 2006(05)

92.齐干.何满潮.刘文涛.郭志飚.张国锋 深部顺槽巷道差异性变形破坏特征及原因研究[期刊论文]-煤炭工程

2006(11)

93.熊祖强.贺怀建 冲击地压应力状态及卸压治理数值模拟[期刊论文]-采矿与安全工程学报 2006(04)

94.熊祖强.贺怀建 深井矿山硬岩巷道岩爆治理方案研究[期刊论文]-化工矿物与加工 2006(09)

95.邱道宏.陈剑平.张秉鹤.肖云华 深埋长大公路隧道岩爆预测及防治研究[期刊论文]-地下空间与工程学报

2006(06)

96.杨承祥.罗周全.胡国斌.唐礼忠.贾明涛 深井金属矿床安全高效开采技术研究[期刊论文]-采矿技术 2006(03)

97.胡全舟 深部岩体损伤破坏评价方法研究[学位论文]硕士 2006

98.魏佳 孔隙压力对深部岩体蠕变影响的理论研究[学位论文]硕士 2006

99.束加庆 深埋隧洞工程区初始地应力场研究及围岩稳定分析[学位论文]硕士 2006
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