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摘要：山东省玲珑金矿有新、旧 2条相互平行、相距 10 m左右的主运巷(主运输巷道)，其下方为一垂直穿过的脉

群采空区。为保护主运巷安全，在主运巷与采空区之间留有保安矿柱，并对空区进行毛石充填。由于主运巷下方

受到非法民采的破坏，包括保安矿柱被盗采，导致新、旧主运巷均发生急剧的塌陷和变形破坏。为维持安全和正

常生产，首先采取一系列特殊技术对旧主运巷进行加固治理，以恢复其正常运输通行能力。旧主运巷加固治理完

毕后，运输线由新主运巷移至旧主运巷。按原方案，下一步应采取措施加固治理新主运巷，但由于经费困难，此

步未能实施。大规模的新主运巷塌陷空区必将对已恢复运行的旧主运巷的稳定性产生重大影响。为监测这种影响，

保证主运输线的安全，采用多点位移计监测、断面收敛测线、水准测量、应力监测和声发射监测 5 种手段建立塌

陷治理区稳定性监测网。通过对多种手段获得的监测结果进行多元信息耦合分析，证实玲珑金矿旧主运巷采用符

合岩石力学原理的高压锚注技术进行加固治理所取得的突出效果，同时对已加固治理的旧主运巷和未加固治理的

新主运巷共存情况下主运巷的稳定性状态及其发展趋势作出评价，从而为主运巷下一步加固治理提供依据。 

关键词：采矿工程；塌陷区；加固治理；稳定性；监测；评价 

中图分类号：TD 32           文献标识码：A      文章编号：1000–6915(2007)05–0886–09 
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TRANSPORT ROADWAY IN LINGLONG GOLD MINE 
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Abstract：There are two parallel main transport roadways in Linglong Gold Mine in which one is old and the other 
is new. They are apart about 10 m and both cross the mined-out area of a stripe-shaped mineral vein. Due to illegal 
mining under the roadways，which leads to the safety pillar at the bottom of the roadways being mined out，serious 
collapsing deformation and subsidence appeared in both transport roadways. In order to maintain normal 
production and safe operation，the collapsed area of the old transport roadway was firstly treated to recover its 
normal transport capacity. Some special reinforcing techniques were used for the treatment. After the completion 
of the reinforcement，the working transport line was moved from the new transport roadway to the old one. At the 
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meantime，the large scale of collapsed area in the new transport roadway was not treated due to financial 
difficulty，which would give strong influence on stability of the old transport roadway. In order to monitor the 
stability of the working transport roadway，multipoint displacement measurement，cross-section convergence 
measurement，leveling measurement，stress measurement and acoustic emission measurement were carried out. 
The monitoring results showed that the stability of the old transport roadway was quite well in 4 years after it was 
put into operation，which indicates that the support effect of the special reinforcing techniques used for the old 
transport roadway is excellent. Due to lasting influence of collapsed area in the new transport roadway，remarkable 
deformation and local damage were later found in the old transport roadway. An assessment on stability status and 
its developing tendency was made out based on coupling analysis of monitoring information obtained by different 
monitoring measures. It provided a reliable basis for decision-making of further reinforcement of the main 
transport roadway. 
Key words：mining engineering；collapsed area；reinforcement；stability；monitoring；assessment 
 
 
1  引  言 
 
1.1 主运巷塌陷区概况 
山东省玲珑金矿是我国最大的黄金矿山之一，

1995年前黄金产量长期位居全国第一。255 m水平
主运巷是生产人员、风水电和材料通往主井的必经

之路，也是部分废渣的出口通道，因而是全矿的咽

喉工程。旧主运巷开掘于 20世纪 70年代，使用了
近 20 a。在 1992年新建主井时，作为新主井的措施
工程，又开掘了一条新主运巷，并将运输线由旧主

运巷移至新主运巷。新、旧主运巷相距 10 m左右(见
图 1)。   

 

图 1  255 m水平主运巷平面位置图 
Fig.1  Plane of main transport roadways in level 255 m  

 

255 m水平主运巷垂直穿过 10#脉群。该矿脉长

约 2 000 m，宽 10～80 m，于 20世纪 80年代开采，
采空区位于 255 m水平主运巷的下方。为保护主运
巷安全，在主运巷与采空区之间留有 11 m 厚的保安
矿柱，并对下部空区进行了毛石充填。 
    255 m水平旧主运巷从 1990年开始变形，经调
查发现变形是由于非法民采所造成，原先预留的保

安矿柱均被民采破坏。1995年，新、旧主运巷均发
生急剧的下沉和变形破坏，旧主运巷最大下沉达

0.6 m，新主运巷最大下沉达 0.5 m，并伴随大面积
片帮、冒顶，巷道围岩严重松动。前期所作支架变

形破坏严重，巷道断面仅剩原断面的 1/2，断面最小
处的尺寸仅为 1.4 m×1.9 m，而原断面尺寸为 2.4 m×
2.6 m，电机车几乎不能通行。 

主运巷围岩由混合花岗岩、闪长岩、煌斑岩和

绢英岩化混合花岗岩组成。岩体中节理、裂隙较

为发育。从总体上看，节理、裂隙的走向集中于

NE20°～30°，倾角普遍较陡，且节理、裂隙埋藏越
浅密度越大、越发育。在正常情况下，按照 CSIR
岩体质量分级指标(RMR)，混合花岗岩和闪长岩属
于 II 级岩体(较好)，煌斑岩和绢英岩化混合花岗岩
属于 III级岩体(中等)，但对于主运巷塌陷段围岩，
由于发生严重松动、破坏，质量已经很差。 
1.2 塌陷区加固治理技术及其特点 
由于 255 m水平主运巷是全矿的咽喉工程，在

新、旧主运巷同时发生破坏的情况下，为了维持正

常生产，矿方采取了一系列的支护加固措施，如灌

浆、钢支架、木架、铁轨钢板铺底等，花费 400～
500万元，年均花费超过 200万元。但到 1996年底，
巷道的变形破坏已达到无法控制的严重地步。若不

N 
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采取断然有效的措施，从根本上对塌陷段进行治理，

矿山将陷于停产，后果不堪设想。为此，玲珑金矿

委托北京科技大学进行了 255 m水平主运巷塌陷段
加固技术的研究并负责工程施工。由于当时新主运

巷是生产运输巷道，因此为了不影响正常生产，必须

先加固和恢复旧主运巷，达到彻底加固和根治的目

的，待旧主运巷加固完毕后，将运输线改到旧主运

巷，然后再采取措施加固新主运巷[1]。 
从 1996年底开始，对旧主运巷进行加固治理。

由于巷道围岩已处于松散状态，而该巷道原先又没

有混凝土砌碹之类的衬砌层，因此根本无法直接注

浆。其原因一是无法埋设注浆孔口，二是即使直接

注浆，也会发生大面积跑浆现象，无法使浆液充分

扩散而达到有效加固的目的。同时，由于巷道已严

重变形收缩，其断面已不能满足生产运输要求，需

要首先拆除钢支架、木棚子等临时支护，将巷道断

面扩至原设计大小，然后才能采取喷锚网、混凝土

砌碹等加固措施。但由于围岩松动，一经拆除临时

支护、顶板围岩就会塌落下来，而无法进行施工。

为此，作者改变传统的支护加固方法，采用符合岩

石力学原理的“反向思维”加固治理方法[2，3]，即

先用废石封堵塌陷段巷道，然后采用“散体成孔”

和“双泵双液高压控制注浆”等专有技术对四周围

岩进行注浆和锚固[4，5]，待其稳定后重新掘支成巷。

由于在加固后的旧主运巷上方围岩中形成了一个拱

形承载结构，在其下方形成了一座由锚注结构体组

成的跨越空区的桥梁，在其四周形成了一个包围主

运巷的管状安全通道，从而实现了加固后旧主运巷

的稳定。1998年初加固治理工程完成后，生产运输
线随即由新主运巷移至旧主运巷。移后仅半个月，

新主运巷即发生了大规模塌陷。若不是旧主运巷的

及时加固治理成功，该矿当时就会发生一次重大安

全事故，并使全矿陷于停采。 
 
2  稳定性动态综合监测方法和监测
网布置 

 
2.1 监测方法 

按原计划，在旧主运巷加固治理完成后，将立

即开始治理新主运巷。但由于当时资金紧张等原因，

该计划未能按时执行。由于新、旧主运巷相距只有

10 m左右，那么新主运巷不治理将对旧主运巷的稳
定性产生严重影响。为了保证作为运输线的旧主运

巷的安全和正常运营，北京科技大学再次受山东黄

金集团公司玲珑金矿委托，进行了主运巷塌陷治理

区稳定性的现场监控与评价研究。研究的主要目标

是对旧主运巷的地压活动规律、稳定性状况以及新

主运巷围岩的变形破坏动态和对旧主运巷稳定性

的影响进行实时监测，对危险情况作出预测和预

报，以便及时采取相应措施，控制主运巷的变形和

破坏，保证运输和生产的安全[6，7]。 
现场监测采用断面收敛监测、水准测量、多点

位移计监测、应力监测和声发射监测等多种手段，

建立监测网，进行全方位的实时监测。一种监测手

段所获得的数据往往带有局限性或偶然性，很难做

出正确判断。采用 5种监测手段建立的现场监测网
覆盖整个新、旧主运巷塌陷段变形破坏的影响范围，

通过 5 种监测手段所获得的监测结果进行耦合分
析，就可以做出比较准确和可靠的分析与判断，真

正达到预测预报的目的[8，9]。 
2.2 监测手段 

(1) 多点位移计监测 
本文采用钻孔式多点位移计监测旧主运巷顶部

围岩中不同位置深度的位移变化情况。其中，在旧

主运巷右上侧围岩(从巷道入口往里看)安装 1 套多
点位移计，在左侧围岩(即新、旧主运巷之间的岩墙
附近)安装 1套多点位移计，每套多点位移计安装 2
个监测点。通过多点位移计监测所得位移变化量和

位移变化速度，以位移值突然加大、位移变化速度

突然加快作为危险情况发生的主要依据。 
(2) 断面收敛监测 
在旧主运巷安装 5个监测断面，每个断面采用

断面收敛计监测 5条测线(AB，AC，AD，BC和 DE
测线，见图 2)的长度变化，从而分析围岩的变形情
况。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  断面收敛测线布置 
Fig.2  Arrangement of cross-section convergence measurement 

 
(3) 水准测量 
在巷道内外选择固定点作为基准点，在旧主运
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巷原塌陷加固段选择 3个断面，另外在距巷道入口
50 m处加设 1个断面，进行水准测量。每个断面安
装 4个测点，其中顶、底板和两侧各 1个点，其主
要目的是监测顶、底板的绝对下沉量，同时也为多点

位移计和断面收敛测量结果对比分析提供参考依据。 
(4) 应力监测 
本文采用钻孔式应力计监测围岩应力的变化情

况，共安装 7个应力测点，其中在旧主运巷右侧围
岩安装 2个测点，在新、旧主运巷之间的岩墙上安
装 5个测点。通过应力监测获得围岩的应力变化量、
变化速度及其分布情况，确定应力集中和应力变化

最大的部位，为分析围岩可能的破坏部位和破坏范

围提供依据，而且主要是以监测的应力值趋近破坏

极限和应力变化速度突然加快作为危险情况发生的

依据。 
(5) 声发射监测 
声发射监测是一种新型的综合监测手段。现场

共安装了 4个声发射传感器，从巷道入口往里依次
为 1#，2#，3#，4#传感器。其中，4#传感器因后来遭

破坏，未能测得完整数据。声发射是岩体破裂发生

的一种现象，通过测量声发射特征参数，可以判断

围岩内部能量的集中和释放，破裂的发生和发展情

况，为预测围岩内部即将发生的破坏提供了依据，

是一种最直观的岩石临界破坏预测预报手段。可采

用声发射的突然加密作为危险情况可能发生的判断

依据[10～12]。 
2.3 监测网布置 
由上述5种监测手段组成的监测网如图3所示。 

 

 
图 3  现场围岩稳定性监测网 

Fig.3  Layout of monitoring net in main transport roadway 

 

3  监测结果及其分析 
 
3.1 巷道断面收敛监测 
巷道断面收敛监测采用总参工程兵科研三所研

制的 QJ85 型收敛计。该仪器监测基线长度为 1.0～
15.0 m，如有特殊要求其长度可为 30.0 m；读数精

度为 0.01 mm，量测精度为 0.05 mm。 
旧主运巷于 1998 年初完成加固治理后投入使

用，2000年 3月在旧主运巷 5个断面进行收敛变形
监测。测量结果及其分析如下： 

(1) 2000年 3月 1日～2001年 12月 30日近 2 a
时间中，各监测断面各测线的收敛变形值如表 1所示。 

 
表 1  2000年 3月 1日～2001年 12月 30日各监测断面 

各测线的收敛变形值 
Table 1  Final results of convergence measurement(March 1， 

2000–Dec.30，2001                      mm 

监测断面 AB测线 AC测线 AD测线 BC测线 DE测线

1–1 3.02 1.98 1.53 －0.49 2.42 
2–2 3.09 1.91 －0.11 2.91 2.76 
3–3 5.10 4.81 6.47 －5.91 4.87 
4–4 －4.58 4.54 3.71 －4.14 1.84 
5–5 －2.45 －0.02 －3.93 5.46 6.09 

 
监测结果表明，各监测断面测线的收敛变形呈

现缓慢增加趋势；多数测线的变形朝一个方向(增加
或减少)发展，少数测线出现增加或减少(拉伸或压
缩)的摆动；不同监测断面相同测线的变化值出现不
同的符号，有的是拉伸，有的是压缩，说明不同监

测断面处于不同的受力和变形状态；5 个监测断面
的 DE 测线(即下腰线)的变形值均为正值，处于相同
的变形状态。因此，巷道的变形状态受底部的影响

小，受顶部围岩变形的影响大。在 5个监测断面中，
3–3监测断面的收敛变形值相对较大，该监测断面
位于塌陷加固区的中部，因此其变形值最大是合理

的。3–3监测断面各测线的收敛变形值曲线如图 4
所示。 

 

 

图 4  3–3断面各测线的收敛变形值曲线 
Fig.4  Converging deformation curves of measuring lines in  

cross-section 3–3 

监测时间序列 收
敛
变
形
值

/m
m

 

AB测线
AC测线
AD测线
BC测线
DE测线
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从表 1 可以看出，在近 2 a 的时间内，各 
监测断面各测线的变形值是很小的，最大变形值仅

为 6.47 mm。此时，加固后的旧主运巷已运行了
近 4 a时间，说明在此期间内旧主运巷的稳定性状
态是很好的，1997 年加固治理的突出效果得到证
实。 

(2) 在 2001年 12月～2003年 1月的 1 a时间
中，巷道的收敛变形出现了大幅度的增加，各监测

断面各测线的收敛变形值如表 2所示。 
 

表 2  2003年 1月 5日各监测断面各测线的收敛变形值 
Table 2  Convergence results of measuring lines of various  

cross-sections on Jan. 5，2003              mm 

监测断面 AB测线 AC测线 AD测线 BC测线 DE测线

1–1 －101.15 －162.14 －7.80 －23.16 24.56

2–2 91.00 －77.22 －12.29 118.90 －37.09

3–3 －74.54 36.93 －33.03 6.98 －34.12

4–4 －57.08 －3.13 －50.09 －16.85 －10.65

5–5 －36.23 －2.08 －42.21 52.57 －9.23

 

对比表 1，2 可以发现，2002 年巷道的变形形
态和 2001 年底之前相比发生了很大变化。很多断
面很多测线的变形状态发生了改变，有些由拉伸状

态变成了压缩状态，而另一些则由压缩状态变成了

拉伸状态，说明其受力状态发生了改变，反映了旧

主运巷的围岩受力和变形处于一个动态的变化过程

中，而且各监测断面多数测线的变形值为负值，说

明巷道断面处于压缩状态的趋势。 
各监测断面 AB 测线的变形值普遍较大，该测

线位于旧主运巷左上方顶角，是与新主运巷相邻的

部位，因而受新主运巷变形破坏的影响较大。这再

次说明新主运巷是影响旧主运巷变形和稳定性的控

制因素。 
变形速度是反映巷道围岩变形和稳定性状态的

重要指标。表 3给出了 2000年 3月 1日～2001年
12月 30日和 2002年 11月 5日～2003年 1月 5日
两个期间各监测断面各测线的收敛变形速度。 
从表 3中可以看出，2002年末，各监测断面各

测线的收敛变形速度均比 2001 年底之前有很大增
加，普遍高 1～2个数量级。 
从旧主运巷的收敛变形值和变形速度来看，

2002 年末该巷道的稳定性趋势已经向不良方向发
展，新主运巷的大规模变形破坏是造成旧主运巷不

稳定性的关键因素，只有尽早采取有效措施加固治

理新主运巷，才能控制不利趋势，保证旧主运巷的 

 
表 3  不同期间各断面各测线的收敛变形速度 

Table 3  Deformation speed of measuring lines obtained by  
convergence measurement in different periods  

mm/d 

监测断面 期间 AB测线 AC测线 AD测线 BC测线 DE测线

① 0.017 0.014 0 0.011 0 0.009 0.018
1–1 

② 2.778 2.685 0 1.389 0 0.556 0.089

① 0.021 0.020 0 －0.000 6 0.355 0.019
2–2 

② 0.278 0.463 0 0.185 0 0.185 －0.093

① 0.035 0.032 0 0.170 0 －0.040 0.042
3–3 

② 0.963 －1.481 5 0.388 9 －0.648 －0.222

① －0.029 0.025 0 －0.034 0 －0.028 0.012
4–4 

② 0.322 －0.148 0 0.500 0 －0.370 －0.370

① －0.032 0.001 0 －0.029 0 0.244 0.044
5–5 

② 0.648 －0.463 0 0.463 0 －0.556 0.111

注：①表示 2000年 3月１日～2001年 12月 30日；②表示 2002年

11月 5日～2003年 1月 5日。 
 

稳定和正常运行。 
3.2 围岩应力监测 
围岩应力监测采用煤炭科学研究总院北京开采

研究所研制的 KS–1型钻孔应力计，该型应力计采
用钢弦振动原理与液压技术相结合，其压力枕采用

充液膨胀的结构形式，与 KSE–1 型频率计配套使
用，可用于监测围岩内部的相对应力。该仪器量程

为 20～30 MPa，灵敏度为 0.03 MPa/Hz，标定精度
为 1.5%，适用钻孔直径为 43～50 mm。 
在现场布置的 7 个钻孔应力计中，2–2 监测断

面上安装的 4#钻孔应力计是垂直放置的，即读数应

该为水平应力；其余的应力计全部为水平放置，即

读数为垂直应力。需要说明的是，所监测的不是岩

体中的绝对应力，而是反映岩体中的应力随时间的

变化值，是一个相对值，测量结果(见表 4)反映了岩
体中应力的增大或减小趋势。 

 
表 4  各钻孔应力计测量最大值 

Table 4  The maximum values of measured stress with  
stressometer in different boreholes 

应力计编号 应力最大值/MPa 位置 

1# 15.8 1–1断面旧主运巷右侧 

2# 9.7 3–3断面旧主运巷右侧 

3# 7.8 1–1断面岩墙 

4# 12.4 2–2断面岩墙 

5# 7.1 3–3断面岩墙 

6# 6.8 4–4断面岩墙 

7# 3.6 5–5断面岩墙 
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从表 4 中可以看出，7 个钻孔应力计测得的围
岩应力均呈不断增大的趋势。其中，位于新、旧主

运巷之间岩墙上的 3#，5#，6#，7#钻孔应力计(分别
对应 1–1，3–3，4–4，5–5 断面)的应力最大
值分别为 7.8，7.1，6.8和 3.6 MPa，说明岩墙 1–1，
3–3，4–4断面的垂直应力变化基本接近，而 5–5
断面处的应力最大值较小。这是因为 5–5 断面已处
于塌陷加固区的端部，且其下部基本没有采空区，

因此其稳定性状态更好。岩墙 2–2 断面 4#钻孔应

力计测的是岩墙中部水平应力变化，最大值为 12.4 
MPa，表明岩墙中水平应力比垂直应力变化更大。
说明在新主运巷及其周围采空区变形、破坏的带动

影响下，旧主运巷在水平方向受到的影响更大。1#，

2#应力计监测的是旧主运巷右侧围岩的垂直应力变

化，分别为 15.8和 9.7 MPa，此结果表明旧主运巷
右侧围岩中的应力变化比左侧围岩(即岩墙)中的
大，这是因为岩墙的坚固性已受到新主运巷及其周

围采空区变形破坏的影响，其承载能力已大大低于

旧主运巷右侧加固后的整体围岩。1–1断面虽然也
处于塌陷加固的端部(与 5–5断面相反的另一端)，
但其下部有较大空区，故其应力最大值比 3–3断面
处还大。总的来说，应力最大值是非常显著的，但

对旧主运巷右侧来说，应力最大值与其强度相比还

较低，不会影响其整体稳定性。但对新、旧主运巷

之间厚度很小且强度已受到很大损伤的岩墙来说，

7.8 MPa(垂直方向)和 12.4 MPa(水平方向)的应力最
大值已经负担很大。图 5 给出了 1#，2#，3#钻孔应

力计所测垂直应力演化趋势。不断增加的应力变化

趋势更对围岩稳定性构成了严重威胁。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 5  1#，2#，3#钻孔应力计所测垂直应力演化趋势 
Fig.5  Developing tendency of vertical stress at measuring 

boreholes #1，2，3 

 

3.3 多点位移计监测结果 
现场共安装了 2 个多点位移计测量孔(位置见

图 3)，测量钻孔位于巷道顶部，近垂直方向。位移

计在钻孔内有 2 个锚头(见图 6)。①号锚头位于围岩 
深部(距孔口 16 m)，是基准锚头，该处的围岩位移
为 0；该锚头伸出的钢尺端部和孔口的距离变化即
反映了孔口围岩的位移值；②号锚头距孔口 6 m，
其伸出的钢尺端部和①号锚头伸出的钢尺端部距离

的变化，即反映了②号锚头处的围岩位移值。 
 

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

图 6  多点位移计测量孔内测点分布示意图 
Fig.6  Layout of measuring points of multipoint displacement  

meter in borehole 
 

2000年 7月～2002年 12月的多点位移计监测
结果如图 7所示。由于多点位移计钻孔位于近垂直 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

    (a) 1#多点位移计监测结果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

     (b) 2#多点位移计监测结果 

图 7  多点位移计监测结果 
Fig.7  Monitoring results of multipoint displacement meters 
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方向，所以图中所测量数据反映了顶板和围岩内部

6 m处的下沉值。 
从图 7中可以看出，旧主运巷所在塌陷区顶部

围岩有明显的位移和下沉迹象，而且位移和下沉量

呈不断增加的趋势。2个多点位移计测得 6 m深处
围岩的下沉值基本接近，分别为 13.4和 13.5 mm；
孔口即顶板处的下沉值也比较接近，分别为 18.5和
16.0 mm。多点位移观测数据和断面收敛测量及水准
测量数据均有良好的一致性。应该指出，多点位移

计观测的顶板位移值偏小，其主要是因为是：①号

锚头的深度不够，按设计要求，①号锚头应位于围

岩不动处，大约在 30 m深处，由于现场钻孔条件限
制，不能满足此要求，这样①号锚头也可能有下 
沉位移，孔口和 6 m深处的下沉位移应加上①号锚
头处的下沉位移值。 
3.4 巷道顶板水准测量结果   
为了了解主运输巷顶板的变形情况与断层和采

空区工程地质的关系以及其对运输巷道的影响，先

后进行了多次水准测量，固定点选择在旧主运巷出

口顶板处，1#观测点选择在巷道里面距离巷道出口

50 m 处，2#，3#和 4#观测点分别位于 2–2，3–3
和 4–4监测断面附近(见图 3)。图 8为顶板下沉值
水准测量结果(2000 年 1 月 9 日～2002 年 11 月 26
日)。监测结果显示，旧主运巷顶板下沉变化比较显
著，特别是原塌陷区上部顶板的下沉比较大。水准

测量结果和多点位移计监测结果基本一致。 

 
 

图 8  顶板下沉值水准测量结果 
Fig.8  Ceiling subsidence of roof obtained by leveling  

measurement 

 
3.5 巷道围岩声发射监测 

通过声发射监测获得的信号，可以分析出其 3
个主要特征参数：总事件数(频率)、大事件数和能
率。其中总事件数是单位时间内仪器检测到的声发

射事件累计总数(个/min)，反映声发射频率，它是岩
体出现破坏的重要标志。大事件数是单位时间内仪 
器检测到的振幅大于设定值(阈值)的声发射事件次
数(个/min)，反映声发射幅度，在总事件中大事件所
占比例预示了岩体破坏的趋势。能率是单位时间内

仪器检测到的声发射能量的相对累计值。在声发射

中，是将声发射信号的幅度平方，然后进行包络检

波，求出检波后的包络线所围的面积，作为信号所

包含能量的量度[13]，能率是岩体破坏速度和大小变

化程度的重要标志。 
微裂隙的演化过程是岩体失稳声发射信号的产

生与消亡过程。围岩不同失稳阶段声发射特征参数

变化趋势可以反映围岩的结构破坏特征。声发射监

测结果表明，不但巷道围岩不同部位的声发射特征

参数不一样，而且同一部位在不同监测时间段内，

岩体声发射的大事件数、总事件数和能率也不尽相

同。这反映了岩体不同变形和破坏阶段声发射特征

参数的变化，现场实测结果证实了这种现象。表 5
为 1#，2#，3#传感器在相同时间段和 1#传感器在不

同时间段内测得的总事件数、大事件数和能率的平

均值。 
 

表 5  现场声发射监测结果比较 
Table 5  Comparison of in-situ AE monitoring results   

传感器 
编号 

监测时间 
/年–月 

总事件数 
/(个·min－1) 

大事件数 
/(个·min－1) 能率

1# 2000–06～2000–09 1 436 1 257 4 602

2# 2000–06～2000–09 1 474 1 372 5 560

3# 2000–06～2000–09 1 538 861 5 193

1# 2001–03～2001–06 1 526 1 030 4 827

1# 2001–10～2002–01 1 615 848 8 455

 
通过声发射、应力和位移监测信息的耦合分析，

可以对围岩稳定性和破坏状态作出评价。作者提出

了由声发射、压力和位移耦合分析表示岩体稳定性

的“4种判别模式”，即升压稳定模式 1、升压稳定
模式 2、降压稳定模式和降压不稳定模式[14]。具体

表现为：  
(1) 升压稳定模式 1。岩体在该监测期内，应力

不断升高，声发射信号也愈来愈强，但是岩体保持

稳定。根据岩石具有凯塞效应这一事实，岩体内部

虽然应力不断升高，并且岩体内部有新的损伤扩展，

但是此时的应力还没有超过岩石的极限承载力，所

监测时间序列 

下
沉
值

/m
m

 

1#观测点 

2#观测点 

3#观测点 

4#观测点 
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以岩体继续保持稳定。但出现这种模式时必须引起

足够重视，因为此时岩体内部已经有了损伤的新扩

展。进入此阶段要特别注意位移监测信息的耦合分

析，如位移有明显变化，则说明岩体内部的裂隙、

损伤已比较严重，岩体将临近破坏阶段。 
(2) 升压稳定模式 2。岩体在该监测期内，应力

不断升高，但声发射却比较“平静”，岩体也保持稳

定。根据声发射的不可逆性，声发射表现“平静”，

说明此时虽然应力不断升高，但此时的应力还没有

超过历史最大应力，这相当于岩石卸载以后的再加

载过程。 
(3) 降压稳定模式。岩体在该监测期内，应力

不断下降，相应的声发射也比较“平静”，岩体保持

稳定。这相对于岩石加载以后的卸载过程。 
(4) 降压不稳定模式。岩体在该监测期内，应

力持续下降，而声发射却非常活跃。这说明此时岩

体中的应力已超过了历史最大应力，岩体本身已破

坏，因而承载力不断下降，故监测到的岩体内部应

力值也持续下降。此时要特别注意位移监测信息的

耦合分析，若位移出现突然加速趋势，说明岩体即

将进入失稳阶段。故此时千万不能麻痹，很多事故

往往就在这一阶段发生，这一特征对采空区的有效

治理有很大的借鉴意义[15]。 
通过对新、旧主运巷之间的岩墙中获得的现场

声发射信息、现场应力和位移监测结果进行耦合分

析，发现上述 4种模式在新、旧主运巷之间的岩墙
中全部存在。由于第(1)种模式表明岩体已经出现新
的损伤和破坏，第(4)种模式预示岩体已经处于较危
险的状态，出现这两种模式说明岩墙新主运巷一侧

的稳定性状态已相当差，对旧主运巷的稳定性有很

大威胁。 
 
4  结  论 

 
(1) 应力、位移、声发射等多种手段的监测结

果表明，采用“拱桥法”高压锚注技术加固治理的

玲珑金矿旧主运巷，在加固后投入运行的前 4 a 中
一直处于稳定状态，断面收敛监测、多点位移计监

测、水准测量 3种手段测得的位移和变形值均很小。
在相邻不足 10 m 处存在没有加固治理的新主运巷
大塌陷空区，且在原两巷底部塌陷空区几乎相连的

情况下，加固治理后的旧主运巷的稳定性能达到如

此高的水平是非常少见的，说明“拱桥法”锚注加

固治理的技术及其实施取得了突出效果。这再次证

明了“从加固围岩入手，充分发挥围岩自身的强度

维持岩石工程稳定性”的岩石力学支护理论的正确

性。 
(2) 位移监测结果显示，旧主运巷右侧的位移

和变形比与新主运巷相邻的左侧要小得多。应力监

测结果表明，旧主运巷右侧围岩中的应力比其强度

极限还要低很多，而左侧与新主运巷相连的岩墙应

力状态已相当危险，特别是岩墙中的水平应力比垂

直应力大得多，突显了左侧塌陷空区的牵动破坏作

用。多点位移计监测和水准测量结果均显示，顶板

处于均匀下沉状态，尽管出现较为明显的变形和局

部的损伤和与破坏，但此时旧主运巷本身从整体上

看还是稳定的。所以，2002年以后旧主运巷出现较
为明显的变形和局部的损伤和破坏，是由于新主运

巷塌陷区的大规模变形破坏的牵动所引起的。 
(3) 采用多点位移计监测、断面收敛监测、水

准测量、应力监测和声发射监测等 5种手段获得的
监测结果的多元信息耦合分析结果表明，主运巷的

稳定性趋势已经加速向不良方向发展，特别是新、

旧主运巷之间岩墙的应力、变形和稳定性状态已经

到了较危险的程度，新主运巷的大规模变形破坏是

造成旧主运巷不稳定性的关键因素，只有尽早采取

有效措施加固治理新主运巷，才能控制不利趋势，

保证旧主运巷的稳定和正常运行。 
2004年，玲珑金矿已经再次采用“拱桥法”高

压锚注技术对新主运巷塌陷区进行了加固治理。目

前，玲珑金矿 255 m水平主运巷处于正常的运行状
态。 
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