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摘要：根据冬瓜山矿床典型岩石的抗拉试验、全应力应变试验和峰值强度变形状态下的松弛试验结果以及矿床构

造、岩性分布，研究了该矿床岩层的岩爆倾向性分布特征，分析了已发生的井巷岩爆特征；采用数值模拟方法，以硐

室周边最大切向应力与岩石的抗压强度之比为判别指标，对采场围岩岩爆危险区进行了预测&研究结果表明：矿体
和矿体上盘岩石具有中等岩爆倾向，矿体下盘岩石具有弱岩爆倾向，它们都属于诱导性的岩爆；岩爆发生于具有岩

爆倾向、应力大且能够产生能量突然释放的区域，主要集中于工程的交叉处附近、不同岩层的接触带附近的较坚硬

岩体以及采场顶板、矿柱和采场四角的局部区域&
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开采深埋硬岩矿床时有发生岩爆的可能［"］&
*&/&0&12345等对岩爆进行了现场监测研究［)］；

*&’6789:等根据岩石性质和开拓期间的岩爆资料，
在新建矿山的采矿设计阶段，对矿床岩爆危险区进

行了研究和预测［%］&在此，作者采用室内力学试验、
数值计算和现场调查相结合的方法对冬瓜山铜矿床

开采岩爆危险区进行研究&

" 矿床地质

冬瓜山铜矿床埋藏深度为"###;左右，位于
青山背斜轴部，赋存于石炭系黄龙组,船山组层位
中，呈似层状产出，其产状和形态与围岩的一致&矿
体在平面上展布范围大，而在深度上变化不大&矿体
主要由含铜矽卡岩、含铜黄铁矿、含铜磁黄铁矿、含

铜蛇纹岩等构成&矿体底盘直接围岩为石炭系下统
高丽山组岩石和石英闪长岩，以角岩化粉砂岩为主&
矿体直接顶盘岩石为黄龙组大理岩，上部为栖霞组

大理岩等岩石（见图"）&矿体构造简单，节理裂隙不
发育，岩性坚硬，强度高&
控制冬瓜山矿床的主要构造是青山背斜，成矿

前的断裂主要有近南北向、近东西向和北东向%组；
成矿后断裂主要以北西,北西西向为主，次为近东西

及北东向%组破碎带&断裂带倾角均大于.#<，断裂
呈张性、张扭和压扭性，延伸不大，对主矿体无明显

的破坏作用&在标高为=.%#;处进行原岩应力测
量，发现其最大主应力方向集中在>?!@A方向，
与矿体走向大体一致，而且近似水平，最大数值范围

为%#!%+ BC6，原岩应力的铅垂方向分量为

-!"DBC6，小于上覆岩体自重引起的应力&因而，
该矿区的原岩应力主要受地质构造控制&

"—石炭系岩石及石英闪长岩；)—矽卡岩；

%—矿体；!—黄龙组大理岩；+—栖霞组大理岩；

D—孤峰组岩石；.—龙潭组岩石；$—大隆组岩石；

-—殷坑组岩石；"#—闪长玢岩

图! 冬瓜山铜矿床典型剖面图（+$线）
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! 矿岩岩爆倾向性分布

采用岩石劈裂拉伸试验、在单轴压缩条件下的

荷载"变形全过程试验和保持峰值强度时的变形不
变的松弛试验［#，$］，测定该矿床岩石的岩爆倾向性%
试验岩样取自岩爆发生断面的岩块和地质钻探岩

芯，包括该矿矿体和上下盘围岩中的&种典型岩石
即大理岩、矽卡岩、石榴子石矽卡岩、闪长玢岩、石英

砂岩和粉砂岩%
采用能量储耗指数!作为岩爆倾向性指标［$］%

!’
!(
!)
·"*
"+
% （,）

式中：!(，!)分别为岩石的单轴抗压强度和单轴抗拉
强度；"*，"+分别为峰值前和峰值后的总应变量%岩
石的能量储耗指数!值如表,所示%按!的大小，岩
爆倾向性程度由强到弱的顺序为：闪长玢岩!石英
砂岩!粉砂岩!石榴子石矽卡岩!矽卡岩和大理
岩%其中：矽卡岩、石榴子石矽卡岩和粉砂岩具有中
等岩爆倾向；大理岩处于无岩爆倾向与中等岩爆倾

向的过渡范围；闪长玢岩和石英砂岩具有较强的岩

爆倾向%
表! 矿岩的能量储耗系数

"""

!

岩石 ! 岩石

"" !
大理岩 !-%, 矽卡岩"" ##%-
粉砂岩 ./%- 闪长玢岩"" !,-

石榴子石矽卡岩 &/%- 石英砂岩 ,0#

松弛试验结果表明，存在!种不同情况：

!1岩石几乎不产生松弛，岩石试件全部崩裂，说
明这种岩石内部所贮存的弹性变形能足以引起岩石

发生强烈破坏；

"1岩石发生松弛，岩石试件多次发出裂纹扩展
的破裂声，基本不崩裂，最后荷载趋近于一个定值即

残余强度，说明这种岩石内部所贮存的弹性变形能

不会导致岩石发生猛烈破坏，需要其他诱导因素才

会使岩石发生猛烈破坏%
前者被称为本源性岩爆倾向，后者被称为诱导

性岩爆倾向［&，.］%除闪长玢岩具有本源性岩爆倾向
外，大理岩、矽卡岩、石榴子石矽卡岩、石英砂岩和粉

砂岩都具有诱导性岩爆倾向%
可见，矿体和底板岩石都具有中等岩爆倾向，属

诱导性岩爆倾向；矿体顶板以大理岩为主，其岩爆倾

向不强，处于无岩爆倾向和中等岩爆倾向的过渡范

围%由于闪长玢岩分布于顶板局部区域且分布量很
少，对顶板总的岩爆倾向只产生很小的影响，因此，

总体上属诱导性岩爆倾向%

0 井巷岩爆危险区的确定

该矿在开拓期间开拓井巷围岩中发生了多起岩

爆%
从时间和地点上看，有的岩爆发生在刚放炮后

的掌子面附近，地点距离掌子面约!!02，这可能
是由于岩体开挖，岩体中的应力突然发生变化，进行

重新分布，并很快积聚能量，这些能量达到一定限度

时得以突然释放，形成岩爆；有的岩爆发生于原有未

支护和已支护的巷道围岩，而此时在其他地方通常

有巷道爆破作业，这可能是因爆破形成的应力波促

使或引导附近巷道围岩中的能量突然释放，为岩爆

创造条件%因此，爆破对诱导附近巷道岩爆有重要作
用%
此外，有的岩爆发生于工程的交叉附近和不同

岩层接触带的较坚硬岩体中%由于这些部位应力高
度集中，说明这些岩爆是岩石受到高应力的作用而

发生的%
目前，该矿井巷围岩中有多种岩石石英闪长岩、

石英砂岩、石榴子石矽卡岩、矽卡岩和含铜蛇纹石等

发生了岩爆%
可见，井巷中的岩爆不仅与岩石的岩爆倾向性

有关，还与岩体中的应力大小或储存的变形能大小

及其释放形式有关%因此，岩爆倾向性较大，同时应
力集中能够产生能量突然释放的区域都是井巷岩爆

危险区域%

# 矿体回采中岩爆危险区的确定

采用有限元法进行数值模拟，分析和预测矿体

回采引起的岩爆发生区域和强度%根据初步设计方
案，该矿深部开采拟采用阶段空场嗣后充填法，采场

分矿房、矿柱!步回采%为了反映!步回采时采矿方
法矿房与矿柱之间的暴露关系，计算模型包括!个
矿房、,个矿柱共0个空间采场，模拟了3.0-2水
平$!线附近!个采场同时存在的情况%模型中矿房
的矿柱长为.$2，宽为,$2，与设计方案中的相同，
采场高度为矿体平均厚度（#-2），基本模型如图!
所示%
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!轴沿矿体走向

图! 基本模型示意图

模型采用如下假设：

!!由于矿床岩石除黄龙组大理岩外，其破坏前
的变形主要为弹性变形［"］，因此，将岩石视为各向同

性、均质的线弹性体#
"!综合考虑研究对象附近的地质情况，将数值
模型简化成矿体直接顶板、矿体和直接底板$种线
弹性介质模型#其中：顶板为栖霞组大理岩；矿体为
含铜矽卡岩；底板为粉砂岩#
#!原岩应力采用标高为%&’()的实测值，见
表*#其中：!为应力；!+为最大主应力；!*为中间主
应力；!$为最小主应力#因该矿矿体及其上下盘岩层
形态为背斜，在轴部和两翼的岩层中原岩应力可能

有所不同，但由于矿体及其顶底板岩层两翼比较平

缓，其内部的构造应力相差不会很大，因此，计算时

所采用的原岩应力值能代表该矿的原岩应力值#
表! 矿床原岩应力

!／,-. 倾角／（/） 方位／（/）

!+ $"#$$ 0#$& *"1#"*
!* +0#"& ""#$2 +’*#+$
!$ *"1#"* %""#2( +0"#1+

注：倾角以向上为正，向下为负；方位角以顺时针为正#

$!由于采场凿岩、出矿等各种辅助巷道几何尺
寸与采场相比要小得多，它们对采场围岩整体应力

分布的影响很少，在模型中对该尽寸的影响予以忽

略#
计算使用的岩体物理力学参数见表$#因矿床岩

体节理不发育，完整性好，因此，除岩体弹性模量是

对室内岩石力学试验结果按系数*／$折减外，其他

参数值均为岩石的力学参数值#
表" 矿岩岩体力学参数

岩体名称
弹性模量

"／3-.
泊松比!

容重／

（4·5)%$）
抗压强度

!5／,-.
大理岩 +’#2& (#*’& *#&+ &"#("
矽卡岩 $0#1( (#$+* $#** +2(#$
粉砂岩 *1#2$ (#*(2 *#&+ +1&#+&

首先，将模型边界表面结点法向约束，将原岩应

力直接赋予各单元#在此基础上，采用释放荷载的方
法，模拟开挖效应#根据矿体厚度与设计的落矿步
距，在矿体高度方向上分$步模拟整个回采过程#
采用硐室周边最大切向应力!+围与岩石的抗压

强度!5之比!+围／!5作为预测岩爆发生的应力判别
条件［1］，具体的预测判据为：

!!若!+围／!5!(#*((，则几乎不发生岩爆；

"!若(#*"!+围／!5!(#$11，则可能发生岩爆；

#!若(#$11"!+围／!5!(#’’(，则很有可能发生
岩爆；

$!若!+围／!5#(#’’(，则几乎肯定发生岩爆#
经计算得到的采场围岩应力分布如图$所示#

图" 采场围岩应力分布图

计算结果表明：

!!在垂直走向的剖面上，采场顶板部位的
!+围／!5大于采场*个侧壁和底板的!+围／!5，采场周
边围岩!+围／!5的范围为(#+1"(#’(；
"!沿走向方向的剖面上，采场周边围岩的

!+围／!5的范围为(#+("(#’(，比垂直走向剖面上的
采场周边围岩!+围／!5的范围大，最低值(#+(对应
于采场*个端部的中间部位；
#!顶板!+围／!5值普遍较高，范围为(#"""

(#’*；
$!矿柱中的!+围／!#沿垂直方向的分布比较均
匀；
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!!各个剖面上!"围／!#较大的区域均为采场四
角应力集中部位，较低的区域为采场侧壁与顶板的

中间部位$
由岩爆应力判据可知，开挖后采空区周围有发

生岩爆的可能，而且周边围岩不同部位岩爆倾向强

弱不同$岩爆发生部位将集中于采场顶板、矿柱和采
场四角的局部区域，而采场侧壁中间部位!"围／!#为
%$"&，不具备岩爆发生的应力条件，不可能发生岩
爆$虽然采场顶板的!"围／!# 大于采场底板的
!"围／!#，由于顶板大理岩岩爆倾向性相对较弱，故采
场顶板岩爆危险性并不比矿柱和其他部位的强$

’ 结 论

"!矿体及其顶底板岩石都具有岩爆倾向$矿体、
矿体底板具有诱导性岩爆倾向，而矿体顶板除局部

闪长玢岩具有本源岩爆倾向外，总体上具有诱导性

岩爆倾向，且其岩爆倾向较弱$
#!岩石具有岩爆倾向、应力高度集中且能够产
生能量突然释放的区域属岩爆危险区域，如工程的

交叉处附近、不同岩层的接触带附近的较坚硬岩体

等$
$!矿床开挖后采空区围岩不同部位岩爆危险性

的强弱不同，危险区域主要集中于采场顶板、矿柱和

采场四角的局部，而采场侧壁中央部位不会发生岩

爆$
%!爆破对其周围硐室围岩的岩爆有诱导作用$

参考文献：

［"］ 杰里米克 ()$岩体力学在硬岩开采中的应用［(］$赵玉学，等
译$北京：冶金工业出版社，"**%："+&,"--$

［.］ /0123456$47781#9:1;2;<9=1#0;>?1>=1#>@>:?=9:A?>:?02#??7
8?B?8>［4］$C910DE0>:F$G;#3/E0>:92HI?1>=1#1:@12(12?>［F］$
G;::?0H9=：44/983?=9JEK81>D?0，"**%：+’’,+L"$

［+］ M9NHE>4，C81>193O，F98?($P>:1=9:1;2;<0;#3KE0>:D9Q90HK9>,
12R;2+S>:0?>><1?8H9298@>1>［4］$T;E2RGJ$G;#3/E0>:92H
I?1>=1#1:@12(12?>［F］$U?:D?0892H：IA?:>V6?1:812R?0JEK81>D,
?0>，"**W：.W+,.WW$

［-］ 王文星，潘长良，冯 涛$某矿矿岩岩爆倾向性的实验研究［O］$
中南工业大学学报（自然科学版），"**&，.*（专辑.）：..,.-$

［’］ 唐礼忠，王文星$一种新的岩爆倾向性指标［O］$岩石力学与工
程学报，.%%.，."（L）：&W-,&W&$

［L］ X4UY X?2,Z12R，J4UFD92R,8192R，CPUYM9;$C;E2:912
0;#3KE0>:92H12HE#:1B?0;#3KE0>:［O］$OF?2:I;E:D[21BM?#D2;8
（P2R81>DPH1:1;2），.%%%，W（+）：".*,"+.$

［W］ 冯 涛，王文星，潘长良$岩石应力松弛试验及两类岩爆研究
［O］$湘潭矿业学院学报，.%%%，"’（"）：.W,+"$

［&］ 谢学斌$硬岩矿床岩爆预测与控制的理论和技术及应用研究
［S］$长沙：中南大学资源环境与建筑工程学院，"***$

!"#$%&’&#"()*+(’,-’."./*.,012*&-(#"3+*.2&
#*+#&’"4."332#&5#"6.))+*7’"+2"(+*(++)8+$$9’"’"3

M4UY)1,QD;2R，J4UFD92R,8192R，\]P\E?,K12，F4̂ J12R

（F;88?R?;<G?>;E0#?>，P2B10;2=?2:92HF1B18P2R12??012R，F?2:098I;E:D[21B?0>1:@，FD92R>D9-"%%&+，FD129）

!1&-*#,-：S;2RRE9>D92F;77?0(12?1>92?A92H:D?<10>:H??7D90H0;#3=?:98=12?12FD129$MD?H1>:01KE:1;2
;<:D?0;#3KE0>:70;2?2?>>;<:D?0;#3>:09:9;<S;2RRE9>D92F;77?0(12?1>H?:?0=12?HA1:D:D?0?>E8:>;<:?2,
>1;2:?>:>，:;:98>:0?>>,>:0912:?>:>92H:?>:>;<>:0?>>0?89Z9:1;29<:?07?93>:0?2R:D，92H:D?R?;8;R1#98>:0E#:E0?
92HH1>:01KE:1;2;<0;#3>;<:D?H?7;>1:$MD?#D909#:?01>:1#>;<:D?9#:E980;#3KE0>:>;##E0012R12:D?H?B?8;7,
=?2:A;0312R>>E00;E2H12R0;#3>12:D?H?7;>1:90?9298@Q?H$J0?H1#:1;2;<0;#3KE0>:H92R?0;E>90?9>;<>:;7?
>E00;E2H12R0;#3>12:D?#;E0>?;<=1212R1>#9001?H;E:K@=?92>;<2E=?01#98>1=E89:1;2=?:D;H，12AD1#D:D?
09:1;;<:D?=9Z1=E=:92R?2:198>:0?>>9:>:;7?7?01=?:?0:;0;#3E219Z198#;=70?>>1B?>:0?2R:D1>E>?H9>:D?#01,
:?01;2;<0;#3KE0>:$MD?0?>E8:>>D;A:D9:0;#3KE0>:70;2?2?>>;<:D?;0?K;H@92H1:><;;:A9880;#3>1>=;H?0,
9:?92H:D9:;<:D?D92R12R0;#3>1>A?93，:D?0;#3KE0>:70;2?2?>>1>12HE#:1B?，92H:D9:0;#3KE0>:>;##E01290,
?9>AD?0?:D?0;#3KE0>:70;2?2?>>92H>:0?>>90?890R?092H?2?0R@>:;0?H120;#3>#92K?0?8?9>?HB1;8?2:8@，
AD1#D1>=9128@8;#9:?H12:D?#0;>>;<A;0312R>，:D?D90H0;#3>1H?;<H1<<?0?2:0;#3#;2:9#:Q;2?，92H:D?0;;<
92H#;02?0>;<>:;7?92H;0?718890>$
:+%8.*(&：;0?H?7;>1:；H??7A?88=1212R；0;#3KE0>:；H92R?0;E>90?9；S;2RRE9>D92F;77?0(12?

&++ 中南工业大学学报 第++卷

万方数据



冬瓜山铜矿深井开采岩爆危险区分析与预测
作者： 唐礼忠， 潘长良， 谢学斌， 曹平

作者单位： 中南大学,资源环境与建筑工程学院,湖南,长沙,410083

刊名：
中南工业大学学报(自然科学版)

英文刊名： JOURNAL OF CENTRAL SOUTH UNIVERSITY OF TECHNOLOGY(NATURAL SCIENCE)

年，卷(期)： 2002,33(4)

被引用次数： 24次

  
参考文献(8条)

1.谢学斌 硬岩矿床岩爆预测与控制的理论和技术及应用研究[学位论文] 1999

2.冯涛;王文星;潘长良 岩石应力松弛试验及两类岩爆研究[期刊论文]-湘潭矿业学院学报 2000(01)

3.WANG Wen-xing;PAN Chang-liang;Feng Tao Fountain rockburst and inductive rockburst[期刊论文]-china

2000(03)

4.唐礼忠;王文星 一种新的岩爆倾向性指标[期刊论文]-岩石力学与工程学报 2002(06)

5.王文星;潘长良;冯涛 某矿矿岩岩爆倾向性的实验研究 1998(29)

6.Tajdus A;Flisiak J;Cale M Estimation of rockburst hazard basing on 3D stress field analysis 1997

7.Brink A V Z Application of a microseismic system at western ceep levels 1990

8.杰里米克 M L;赵玉学 岩体力学在硬岩开采中的应用 1990

 
引证文献(24条)

1.杨志国.于润沧.郭然.汪令辉 基于微震监测技术的矿山高应力区采动研究[期刊论文]-岩石力学与工程学报

2009(z2)

2.王国焘.罗周全.鹿浩.刘晓明 CMS在矿山开采安全中的应用[期刊论文]-有色金属（矿山部分） 2009(5)

3.董世华 基于微震监测技术在深井矿山地震波形的识别[期刊论文]-现代矿业 2009(7)

4.王发芝.汪令辉.谢学斌 模糊灰关联模式识别方法在岩爆预测中的应用[期刊论文]-金属矿山 2009(5)

5.陶建勋 微震监测技术在矿山安全管理中的应用[期刊论文]-化工矿物与加工 2009(8)

6.黄维新.贾明涛.王李管.潘长良 深井巷道变形破坏形式与安全支护技术研究的探讨[期刊论文]-中国钼业 2008(6)

7.杨志国.于润沧.郭然 深井矿山微震事件波形研究[期刊论文]-中国工程科学 2008(8)

8.汪令辉 冬瓜山矿山地震活动的时间分布规律研究[期刊论文]-矿业快报 2008(9)

9.杨志国.于润沧.郭然.杨承祥.汪令辉 微震监测技术在深井矿山中的应用[期刊论文]-岩石力学与工程学报

2008(5)

10.WANG Yi-ming.WU Ai-xiang.CHEN Xue-song.YANG Bao-hua.SU Yong-ding New mining technique with big

panels and stopes in deep mine[期刊论文]-中国有色金属学会会刊（英文版） 2008(1)

11.黄维新.贾明涛.陈有燎.王李管.唐礼忠 基于微震监测技术在矿山安全管理中的应用研究[期刊论文]-中国安全科

学学报 2008(1)

12.毕林.王李管.荆永滨 多介质复杂结构条件下岩体工程开挖力学响应三维数值模拟技术[期刊论文]-湖南科技大学

学报（自然科学版） 2007(3)

13.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(2)

14.薛奕忠 有岩爆倾向的深井巷道岩层支护控制技术[期刊论文]-金属矿山 2007(3)

15.Chengxiang Yang.Zhouquan Luo.Guobin Hu.Xiaoming Liu Application of a microseismic monitoring

system in deep mining[期刊论文]-北京科技大学学报（英文版） 2007(1)

http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_zngydxxb200204002.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%94%90%e7%a4%bc%e5%bf%a0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%bd%98%e9%95%bf%e8%89%af%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b0%a2%e5%ad%a6%e6%96%8c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9b%b9%e5%b9%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e4%b8%ad%e5%8d%97%e5%a4%a7%e5%ad%a6%2c%e8%b5%84%e6%ba%90%e7%8e%af%e5%a2%83%e4%b8%8e%e5%bb%ba%e7%ad%91%e5%b7%a5%e7%a8%8b%e5%ad%a6%e9%99%a2%2c%e6%b9%96%e5%8d%97%2c%e9%95%bf%e6%b2%99%2c410083%22+DBID%3aWF_QK
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-zngydxxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-zngydxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b0%a2%e5%ad%a6%e6%96%8c%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y282234.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%86%af%e6%b6%9b%3b%e7%8e%8b%e6%96%87%e6%98%9f%3b%e6%bd%98%e9%95%bf%e8%89%af%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xtkyxyxb200001006.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xtkyxyxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WANG+Wen-xing%3bPAN+Chang-liang%3bFeng+Tao%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_zngydxxb-e200003004.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-zngydxxb-e.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%94%90%e7%a4%bc%e5%bf%a0%3b%e7%8e%8b%e6%96%87%e6%98%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200206022.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-yslxygcxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%96%87%e6%98%9f%3b%e6%bd%98%e9%95%bf%e8%89%af%3b%e5%86%af%e6%b6%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-zngydxxb200204002%5e4.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Tajdus+A%3bFlisiak+J%3bCale+M%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-zngydxxb200204002%5e3.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Brink+A+V+Z%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-zngydxxb200204002%5e2.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%b0%e9%87%8c%e7%b1%b3%e5%85%8b+M+L%3b%e8%b5%b5%e7%8e%89%e5%ad%a6%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-zngydxxb200204002%5e1.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e5%bf%97%e5%9b%bd%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%ba%8e%e6%b6%a6%e6%b2%a7%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%ad%e7%84%b6%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b1%aa%e4%bb%a4%e8%be%89%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb2009z2048.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-yslxygcxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e5%9b%bd%e7%84%98%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%bd%97%e5%91%a8%e5%85%a8%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%b9%bf%e6%b5%a9%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e6%99%93%e6%98%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_ysjs-ks200905015.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-ysjs-ks.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%91%a3%e4%b8%96%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xdky200907044.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xdky.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e5%8f%91%e8%8a%9d%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b1%aa%e4%bb%a4%e8%be%89%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b0%a2%e5%ad%a6%e6%96%8c%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jsks200905047.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-jsks.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%b6%e5%bb%ba%e5%8b%8b%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hgkwyjg200908010.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-hgkwyjg.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e7%bb%b4%e6%96%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b4%be%e6%98%8e%e6%b6%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%9d%8e%e7%ae%a1%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%bd%98%e9%95%bf%e8%89%af%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_zgmy200806005.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-zgmy.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e5%bf%97%e5%9b%bd%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%ba%8e%e6%b6%a6%e6%b2%a7%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%ad%e7%84%b6%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_zggckx200808011.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-zggckx.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b1%aa%e4%bb%a4%e8%be%89%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_kykb200809016.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-kykb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e5%bf%97%e5%9b%bd%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%ba%8e%e6%b6%a6%e6%b2%a7%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%ad%e7%84%b6%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e6%89%bf%e7%a5%a5%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b1%aa%e4%bb%a4%e8%be%89%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200805024.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-yslxygcxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WANG+Yi-ming%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WU+Ai-xiang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22CHEN+Xue-song%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22YANG+Bao-hua%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SU+Yong-ding%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_zgysjsxb-e200801033.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_zgysjsxb-e200801033.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-zgysjsxb-e.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e7%bb%b4%e6%96%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b4%be%e6%98%8e%e6%b6%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e6%9c%89%e7%87%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%9d%8e%e7%ae%a1%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%94%90%e7%a4%bc%e5%bf%a0%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_zgaqkxxb200801029.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-zgaqkxxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-zgaqkxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%af%95%e6%9e%97%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%9d%8e%e7%ae%a1%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%8d%86%e6%b0%b8%e6%bb%a8%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xtkyxyxb200703010.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xtkyxyxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xtkyxyxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e6%89%bf%e7%a5%a5%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%bd%97%e5%91%a8%e5%85%a8%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_kygc200702001.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-kygc.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%96%9b%e5%a5%95%e5%bf%a0%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jsks200703006.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-jsks.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Chengxiang+Yang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Zhouquan+Luo%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Guobin+Hu%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Xiaoming+Liu%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_bjkjdxxb-e200701002.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_bjkjdxxb-e200701002.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-bjkjdxxb-e.aspx


16.唐礼忠.杨承祥.潘长良 大规模深井开采微震监测系统站网布置优化[期刊论文]-岩石力学与工程学报 2006(10)

17.唐礼忠.潘长良.杨承祥.郭然 冬瓜山铜矿微震监测系统及其应用研究[期刊论文]-金属矿山 2006(10)

18.杨承祥.罗周全.胡国斌 深井高应力矿床开采地压监测与分析[期刊论文]-矿业研究与开发 2006(5)

19.唐礼忠.潘长良.杨承祥.郭然 冬瓜山铜矿微震监测系统建立及应用研究[期刊论文]-采矿技术 2006(3)

20.李讯 复杂条件下建模技术与岩体开挖稳定性研究[学位论文]硕士 2006

21.Shear stress distribution and characteristics of deformation for shear band-elastic body system at

pre-peak and post-peak[期刊论文]-中南工业大学学报（英文版） 2005(5)

22.李铁.蔡美峰.张少泉.李大成 我国的采矿诱发地震[期刊论文]-东北地震研究 2005(3)

23.熊德闽 冬瓜山围岩稳定性监测研究[学位论文]硕士 2005

24.贾明涛.侯林惠.潘长良.王李管 基于Open-GL组件技术的采矿模拟系统[期刊论文]-中南工业大学学报(自然科学

版) 2003(1)

 

 
本文链接：http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_zngydxxb200204002.aspx

http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%94%90%e7%a4%bc%e5%bf%a0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e6%89%bf%e7%a5%a5%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%bd%98%e9%95%bf%e8%89%af%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200610014.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-yslxygcxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%94%90%e7%a4%bc%e5%bf%a0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%bd%98%e9%95%bf%e8%89%af%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e6%89%bf%e7%a5%a5%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%ad%e7%84%b6%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jsks200610012.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-jsks.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e6%89%bf%e7%a5%a5%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%bd%97%e5%91%a8%e5%85%a8%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%83%a1%e5%9b%bd%e6%96%8c%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_kyyjykf200605006.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-kyyjykf.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%94%90%e7%a4%bc%e5%bf%a0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%bd%98%e9%95%bf%e8%89%af%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e6%89%bf%e7%a5%a5%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%ad%e7%84%b6%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_caikjs200603079.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-caikjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e8%ae%af%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y998715.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_zngydxxb-e200505023.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_zngydxxb-e200505023.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-zngydxxb-e.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e9%93%81%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%94%a1%e7%be%8e%e5%b3%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e5%b0%91%e6%b3%89%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e5%a4%a7%e6%88%90%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_dbdzyj200503001.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-dbdzyj.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%86%8a%e5%be%b7%e9%97%bd%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y992013.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b4%be%e6%98%8e%e6%b6%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%be%af%e6%9e%97%e6%83%a0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%bd%98%e9%95%bf%e8%89%af%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%9d%8e%e7%ae%a1%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_zngydxxb200301004.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-zngydxxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-zngydxxb.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_zngydxxb200204002.aspx

