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摘  要：首先，介绍了地应力对采矿工程荷载作用方式的特殊性，阐述了地应力控制采矿开挖

过程和岩层稳定性的力学机理。地应力是采矿开挖前就存在于地层中的天然应力，采矿开挖

出现自由空间并引起地应力向自由空间释放，形成“等效释放荷载”，它作用在开挖自由空间

的边界上，而不是采矿外边界上。“等效释放荷载”带动周围岩体变形、位移和应力集中，导致

围岩和岩层失稳、破坏。这与传统力学理论“外边界加载模式”有本质区别。若将地应力直

接加在采矿外边界上，将得出“采矿外边界位移最大、开挖周边位移最小”等一系列错误结

果。为此，必须根据采矿设计的开挖形态，将地应力转换成“等效释放荷载”进行计算和分

析，才能得到正确的结果。同时，必须认识到地下采矿是多步开挖过程，也就是多次“等效释

放荷载”加载过程。岩体是非线性材料，荷载的力学效应具有加载途径性。优化开采布局、开

采顺序等可以优化“等效释放荷载”加载途径和力学效应，实现更好的岩层控制效应。最后，

提出了地下采矿围岩稳定性与岩层控制的基本原理和方法，指出：支护的根本目的是保护、改

善和提高岩体的强度，必须改变把围岩当成一种被动的荷载加以支撑的传统认识；充分发挥围

岩自身强度达到采矿工程稳定，是岩石力学最基本的原理。在深部高地应力条件下，为了控制

岩层变形和移动，维持采矿工程的稳定，上述原理的指导尤其重要。 
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Key theories and technonogies for surrounding rock stability and 

 ground control in deep mining 
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( 1. School of Civil and Resources Engineering，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China；2. Key Laboratory of Ministry of Education for 

High-Efficient Mining and Safety of Metal Mines，Beijing 100083，China ) 

Abstract：The special unloading mode of in-situ stress due to mining is introduced，and the mechanism of in-situ 

stress controlling the process of mining excavation and the stability of rock strata is expounded. In-situ stress is the 

natural stress originally existing in rock mass. Mining excavation produces a free space in the rock strata and 

simultaneously causes the release of in-situ stress to the free space，leading to the formation of ''equivalent releasing 

load''. The ''equivalent releasing load'' is acting on the boundary of the free space，not the outside boundary of the 

mining area. It makes deformation，displacement and stress concentration in surrounding rock mass，which are the 

factors causing surrounding rock and strata unstable or failure. It is different from the ''outside boundary loading 
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mode'' of the traditional mechanic theory. If the in-situ stress is directly acting on the outside boundary of the mining 

area，the mechanical analysis will generate a series of wrong results，such as that the displacement is largest at the 

outside boundary of the mining area，and the smallest at the boundary of the free space. It is necessary to calculate 

the ''equivalent releasing load'' according to the already designed excavation plan and in-situ stress state prior to 

using the ''equivalent releasing load'' to make the mechanical analysis. At the meantime，it should be pointed out that 

mining is a multi-step excavation process，i. e. a multi-step loading process of ''equivalent releasing load''. The rock 

mass is a nonlinear material，its the mechanical effect of loading is remarkably dependent on the loading path. 

Optimizing mining layout and excavation steps can optimize the loading path of ''equivalent releasing load'' and its 

mechanical effect，thus getting better strata control. At last，the basic principles and methods for surrounding rock 

stability and ground control in underground mining are provided. It is pointed out that the essential purpose of the 

support is preserving，improving and enhancing the strength of rock，the surrounding rock could not be regarded as a 

passive load to be supported. It is a basic principle of rock mechanics that fully using the strength of rock itself to 

realize the stability of rock engineering. In deep mining with high-stress conditions，in order to make the stability of 

mining engineering by controlling rock deformation and displacement，the guidance of the above principle is 

especially important. 

Key words：deep mining；in-situ stress；equivalent releasing load；surrounding rock stability；strata control；

mechanical principle；key theories and technologies 

 

1  采矿岩层控制的关键问题 

1.1  采矿围岩变形与岩层控制力学机理 

采矿是采用开挖和剥离的手段将埋藏在岩层

中的矿产资源开采出来。开挖巷道和采场是地下

采矿工程的主要工序之一。巷道和采场的开挖将

导致其周围岩体的变形与岩层的移动。这种变形

和移动若不加以控制，将可能导致巷道和采场的失

稳与破坏，影响开采的安全。因此，围岩变形与岩

层控制是保证地下矿山安全高效开采的主要内容

之一���。 

采矿开挖引起围岩变形和岩层移动的形成  

与发展过程主要受地应力场所控制。地应力是  

采矿开挖前就存在于地层中的天然原始应力，一 

切的采矿开挖活动都是在地应力的控制之下进行

的���。 

拟
开
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( a ) 开挖前 ( b ) 开挖后  

图1  “等效释放荷载”示意 

Fig. 1  Diagrammatic sketch of ''equivalent releasing load'' 
   

如图1所示，在地应力场的作用下，图1( a )中虚

线所标的采矿拟开挖区域，不论地应力的值多大，

在采矿开挖之前都处于自平衡的稳定状态。采矿

开挖后，出现一个如图1( b )中实线所标的自由空间，

并同时引起地应力向自由空间的释放，形成作用在

自由空间边界上的“等效释放荷载”。1969年，J. 

M. DUNCAN( 邓肯 )和R. W. CLOUGH( 克拉夫 )提出

了“反转应力”加载模型，为根据开挖状态将地应

力作用转变成“等效释放荷载”，提供了具体的分

析和计算方法���。文献[3]对此做了基本介绍。正

是这种“等效释放荷载”，带动周围岩体的变形、

位移和应力重分布，在围岩中形成局部应力集中。

按照弹性力学的理论，力乘以位移就是能量。采矿

开挖在岩体中产生的位移和应力集中就形成开挖
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扰动能量聚集在岩体中。这种开挖扰动能量对岩

体的稳定性有决定性影响。 

“等效释放荷载”相关理论是指导采矿和其

他地下岩石开挖工程力学计算、分析和研究最基本

的理论。它是基于地应力是存在于地层中的内应

力，而不是外加荷载提出来的。在分析地下巷道、

采场围岩应力位移场时，过去传统的方法是建立外

边界加载模型，先挖洞、后加载，与结构力学的加载

与力学分析方式是相同的。这脱胎于经典弹性理

论中半无限体孔边应力集中分析的力学模型与方

法���。它没有考虑采矿岩体中原始地应力的存在。

实际上，地下采矿围岩中的位移和应力集中是由于

“开挖”引起的，是地应力向采矿开挖自由空间释

放形成的“等效释放荷载”造成的。“等效释放

荷载”作用在开挖自由空间的边界上，而不是作用

在采矿外边界上。到外边界时，开挖引起的影响已

很小，位移可以忽略不计。而用“外边界加载模

型”，将地应力直接加在采矿外边界上进行计算，

将会得到外边界位移最大、开挖周边位移最小的结

果，这与实际是完全相反的。 

地应力的形成主要与地球的各种动力运动过

程有关，包括：大陆板块边界受压、地幔热对流、地

球内应力、地心引力、地球旋转、岩浆侵入、地壳非

均匀扩容等。70多年来的实测和理论分析表明，以

大陆板块挤压为主的地球水平构造应力和以地心

引力为主的垂直自重应力是地应力的2个主要组成

部分。地应力值随地层深度增加呈近似线性增长

的关系。因此，深部采矿遇到的第1个问题，就是高

地应力条件���。在高应力作用下，深部岩体结构与

力学特性会发生重大变化，硬岩可能变成软岩，弹

性体可能变成塑性体或潜塑性体，从而引起岩层更

大变形和移动。如前所述，岩体中的高应力和大位

移，将形成高开挖扰动能量的聚集，不但对岩体稳

定性有重大影响，而且可能导致岩爆等动力灾害的

发生。再加上深部高地温、高渗透压和复杂的地质

环境条件以及深井提升、通风、排水等问题，都是浅

部开采不会出现的。因此，深部采矿与岩层控制的

理论和方法与浅部相比，会有十分显著的差别。浅

部采矿设计与岩层控制已经形成一套成熟的理论、

技术、控制措施、设计标准、计算方法等，原封不动

地用于深部，而不考虑深部特殊的岩体结构和应力

环境条件，因为盲目性和不确定性，将会导致严重

的失误，甚至灾难性的后果。 

为了适应深部采矿的应力环境条件和开采技

术条件，保证深部开采的安全和高效进行，对传统

的适用于浅部的采矿理论、方法、工艺技术进行有

针对性的根本变革是十分必要的��	
�。譬如，按照岩

石力学的理论，深部高应力条件下的巷道和采场支

护，应十分重视巷道和采场所处应力环境的测量与

分析，强调峰值强度后已破坏岩体残余强度的利

用。巷道和采场围岩稳定性与岩层控制的力学分

析研究，应在传统的基于弹性理论和方法研究的基

础上，发展和应用基于弹塑性、黏弹塑性、流变性和

复杂非线性等符合深部岩体力学特性与开采应力

环境条件的理论和方法。巷道和采场支护与岩层

控制结构系统设计应更多地建立在能量( 开采扰动

能量在岩体中聚集 )分析的基础上，而不是简单地以

应力和强度作为设计准则���。 

1.2  深部地压显现规律与特征 

按表现形式，地压可分为4类：散体地压、变形

地压、冲击地压、膨胀地压���。变形地压和冲击地压

是深部地压2种主要的表现形式。 

变形地压是采矿开挖在围岩中产生的位移引

起的压力，这是地压的一种最基本的形式。在岩体

条件较好的情况下，随着开挖的进行，围岩的位移

和变形发展到一定程度就停止了，开挖结束后可能

不需要支护，围岩自身就能维持稳定。但在多数情

况下，特别是深部和非线性、流变岩体条件下，围岩

必须支护才能防止过量位移引起的破坏。深部高

应力条件下，围岩具有产生大变形的内外部条件，

围岩必须通过支护才能防止过量变形而引起的岩

层移动和破坏。 

冲击地压是一种岩石动力学现象。如前所述，

在地应力的作用下，采矿开挖产生的“等效释放荷

载”引起围岩变形、位移和局部应力集中，形成开

挖扰动能量( 一种应变能 )储存在岩体中。多步骤的

采矿开挖形成多次的“等效释放荷载”加载过程，

每次加载过程都产生扰动能聚集在围岩中。大量

聚集的开采扰动能量在岩体由于高应力作用出现

破裂等情况下突然释放，就形成动力冲击破坏，即

冲击地压，金属矿称为岩爆。所以岩爆是一种应变

能型的冲击地压。深部高应力为岩爆发生创造了

条件
��
	���。 

煤矿在接近断层开采时，断层附近的应力集中
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以断层为核心呈非对称分布，并由此引起能量聚集

的非对称分布。在新的开采扰动下，不对称的能量

分布将导致断层错动并伴随能量的释放，产生冲击

破坏，形成矿震。所以大多数的矿震是断层错动型

的冲击地压。天然地震都是断层错动型的，因而煤

矿矿震的形成机理更接近于天然地震����。 

冲击地压防控，是深部采矿岩层控制的核心问

题。应主要从选择合理的采矿方法、优化开采布局

和开采顺序，并采取适当的能吸收能量的支护措

施，避免和减少采矿过程中在岩体中产生的应力集

中和过量位移，减少开采扰动能量的聚集，并控制

开采扰动能量释放的途径，从而减轻和控制冲击地

压的发生。 

2  地应力对采矿和岩层控制的主导作用 

2.1  地应力对采矿设计和岩层控制的重要性 

地应力是在采矿开挖之前就已存在于地层中

的天然应力，所有的采矿开挖活动及其引起的力学

反应，包括围岩应力集中、岩体变形和位移、岩层移

动等都是在地应力场的影响和控制下进行的。 

为了进行可靠的岩层控制，保证采矿工程的安

全与高效，就必须对采矿开挖全过程的岩层活动和

工程稳定性，进行定量的计算和分析。这样才能做

出科学的采矿设计，制定合理可靠的岩层控制措

施，用于指导采矿开挖工程施工。地应力是进行定

量设计计算必须的力学前提条件。 

由于采矿开挖工程结构和形状的复杂性与多

样性，传统力学解析解的计算方法并不适用于这样

的计算。因为解析解的方法，只能计算和分析圆

形，或通过复变函数变换的方法计算椭圆形等简单

和单一的开挖断面形状。现代数值模拟方法使采

矿的定量设计计算成为可能。但一切计算都必须

在已知地应力条件下才能进行。 

2.2  采矿及其岩层控制力学研究与其他力学研究

的根本区别 

从大的学科分类，采矿是力学问题，岩层控制

当然也是力学问题。采矿力学研究的对象是采矿

工程岩体( 地层  )，荷载条件是地应力。不能把“岩

体”看成固体力学中的一种材料，它是一种天然地

质体，具有非常复杂的地质结构，是典型的“不连

续介质”。地应力是存在于地层中的天然原始应

力。在采矿开挖活动之前，地层处于自然平衡状

态。采矿开挖打破了这种平衡状态，引起地应力向

采矿开挖产生的自由空间释放，形成“等效释放荷

载”。正是这种“等效释放荷载”，才是带动采矿

工程围岩变形、破坏和岩层移动的作用力。 

由于地应力是一种内应力，而不是外加荷载，

因此，采矿工程是“先有荷载，后挖洞”。而一般

力学研究，工程结构上的荷载是外加的，是“先挖

洞，后有荷载”。所以采矿工程力学研究，包括岩

层控制研究的思路和方法，与以研究“外载荷作

用”为特征的固体力学、结构力学的研究思路和方

法有根本不同。 

2.3  采矿及其岩层控制力学研究中的施工因素 

一般力学分析是根据相关力学理论求解在外

荷载的作用下，材料结构或工程体中应力、变形及

破坏的产生和分布状况，以分析和评价材料结构或

工程的安全性等。只要掌握了材料的本构关系和

外荷载的大小与作用方式，这一分析就能完成。所

以一般的力学分析与研究主要关心2个因素，一是

材料因素，二是荷载因素。而采矿力学研究必须还

要考虑施工因素。 

地下采矿是一个非常复杂的开挖过程，其开挖

不是一次完成，而是分多次完成的。每次开挖都是

一次地应力的局部释放过程，也就是一次“等效释

放荷载”的加载过程。力学研究表明，对于线弹性

材料，不论加载的途径和次数是否相同，只要荷载

的总量相同，其在材料中产生的力学效应，如应力、

位移大小与分布等，是相同的。即荷载的力学效应

具有可叠加性，没有加载途径性。但对于非线性材

料，荷载的力学效应不具有可叠加性，而具有加载

途径性。即尽管荷载总量相同，但不同的加载方

式、不同的加载途径、次序等，都会在材料中产生最

终不同的力学效应。由于采矿岩体是典型的非线

性材料，不同的巷道和采场布置，不同的开挖过程、

开采顺序，不同的支护结构和施工时间等，其“等

效释放荷载”的加载过程和路径就不同，就会在采

矿岩体中产生不同的力学效应，出现不同的应力-

应变分布和最终不同的岩层移动与工程稳定性状

态。 

所以，施工因素对地下采矿工程和岩层的稳定

性状态，以及岩层控制方法与措施的制定及其实施

效果，均具有重大影响。这也是采矿设计优化的主

要内容。 
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3  地下采矿围岩稳定性与岩层控制的基本

原理与方法 

3.1  基本原理与方法
����

 

( 1 ) 选择合理的开挖走向、断面形状和几何尺寸 

地下采矿巷道、采场、硐室等岩石开挖工程的

走向、断面形状和几何尺寸与其开挖在周围岩体中

引起的应力、位移大小与分布状态，及其岩层变形

与移动有非常密切的关系。在地应力的作用下，地

下岩体处于三向受力状态，当地下巷道、采场、硐室

的走向与最大主应力方向相一致时，其断面内的2

个主应力是较小的主应力，对断面及其巷道、采场、

硐室的整体稳定性是有利的。因此，在生产条件许

可的情况下，应尽可能地安排地下巷道、采场、硐室

的走向与最大主应力的方向相一致或相接近。特

别是对于大长度大断面岩石工程，其开挖走向要尽

可能避免与地应力的最大主应力方向大角度相

交。 

为了合理选择地下采矿巷道、遂道、硐室等开

挖工程的断面形状，必须准确掌握地应力的分布状

态。在工程断面2个主应力( 对于水平方位的开挖工

程，即水平主应力σ
h
和垂直主应力σ

v
，如图2所示  )相

等的情况下，最佳的开挖断面形状是圆形。在工程

断面2个主应力不等的情况下，最佳的开挖断面形

状是椭圆。椭圆轴比( 水平半轴a/垂直半轴b )与断面

2个主应力比(σ
h
/σ

v
)相等时，椭圆周边处于等压缩受

力状态。这和工程断面2个主应力相等情况下，最

佳的开挖断面形状是圆形的效果是一样的。在此

情况下，岩层最稳定。因此，开挖断面形状的选择，

要根据地应力状态和实际生产需要，尽可能向圆形

或椭圆形接近。 

�

�

b

b

aa
＝

σ
�σ

σ

�σ

 

图2  水平巷道最佳断面形状示意 

Fig. 2  Diagrammatic sketch of optimum section shape of 

horizontal tunnel     
位于甘肃河西走廊的金川镍矿，是世界第3、中

国第1的镍生产基地，被称为“中国的镍都”，镍产

量占全国总产量的90%以上。20世纪60年代初开始

建设，巷道设计采用传统的三心拱形状，高度大于

宽度。由于巷道变形破坏严重，建矿10多年不能正

常投产。20世纪70年代中后期，金川镍矿在国内最

早开展实用性地应力测量，测量结果表明矿区水平

应力明显大于垂直应力。根据这一测量结果，将巷

道断面形状由直墙三心拱改为矮墙半圆拱( 宽度明

显大于高度，接近于椭圆形  )，并改进了喷锚支护技

术，解决了巷道稳定性问题并很快正常投产����

。 

采矿开挖工程的几何尺寸对工程的稳定性有

直接影响。在相同的岩体和荷载条件下，几何尺寸

越小越稳定，越大越不稳定。在满足生产要求的前

提下，要尽可能减小开挖体的几何尺寸。对于大几

何尺寸的开挖体，要采取必要、合理的支护措施，维

持其稳定性。 

( 2 ) 改善应力分布状态，在岩体强度不变的条件

下，使不稳定应力状态变为稳定应力状态 

莫尔( Mohr )强度理论是最适用于岩土工程围岩

稳定性分析的理论。在应用该理论分析岩体稳定

性时，当表示岩体受力状态的应力莫尔圆位于强度

曲线( 图3中的τ＝c＋σtan φ线  )之下时，说明岩体是稳

定的；如果莫尔圆与强度曲线相切或相割( 有一部分

位于强度曲线之上 )，则表示岩体是不稳定的。 

φc

0
σ�''σ�(σ�')σ�''σ�'σ� σσ�''' σ�'''

τ＝c+σtan
 φ

τ

莫尔圆3

莫尔圆4

 

图3  莫尔强度理论围岩稳定性分析示意 

Fig. 3  Diagrammatic sketch of stability analysis of  

surrounding rock by Mohr’s strength theory     
选择合理的巷道断面形状、轴比，合理的采场

开采顺序、开挖步骤，采取合理的支护措施等，是改

善应力分布状态、促使岩体稳定的重要手段。参照

莫尔强度理论，采用这些手段，可以使莫尔圆缩小

或右移，使其从原来与强度曲线相切或相割，变成

位于强度曲线之下，从而由不稳定的状态变成稳定

的状态。 



 

蔡美峰：采矿与岩层控制工程学报 Vol. 2，No. 3( 2020 )：033037 

033037-6 

如图3所示，图中最左边的一个莫尔圆，是岩石

单轴加载试验时，岩石发生破坏时岩石受力状态的

莫尔圆。此时，岩石承受的最大主应力是σ�，最小主

应力σ�＝0( 表明是单轴压缩状态  )，σ�就是岩石的单

轴压缩强度。如σ�不变(σ�＇=σ� )，σ�变成σ�＇( ≠0 )，此时

岩石处于双向受力状态，则莫尔圆比原来缩小，变

成从左向右第2个莫尔圆，它位于强度曲线之下，表

明处于稳定受力状态。这就等于巷道的表面，在没

有支护的条件下处单向受力状态，可能不稳定；施

加支护后，在其表面增加一个抗力，变成双向受力

状态就稳定了。 

图3中右边的2个莫尔圆( 莫尔圆3，莫尔圆4 )，其

直径是相等的。但莫尔圆3与强度曲线相割，代表

的是不稳定的岩体应力状态；莫尔圆4的2个主应力

(σ�＇”，σ�＇” )分别大于莫尔圆3中的2个主应力(σ�”，σ�” )，

移到了莫尔圆3的右边，落在强度曲线之下，表明岩

体变成了稳定的应力状态。 

( 3 ) 提高岩石强度，改善围岩力学性质 

按照莫尔强度理论，岩石破坏是一种剪切破

坏。破坏时剪切面上能承受的最大剪应力，即剪切

强度( τ )取决于岩石的2个力学参数：黏结力( c )和内

摩擦角(φ )。根据这2个力学参数，可以在σ -τ坐标系

中绘制出该岩石简化的直线型莫尔强度曲线( τ＝

c＋σtan φ )，如图3所示。黏结力( c )和内摩擦角(φ )就是

岩石剪切强度的2个基本指标。在一定的围岩受力

条件下，如果应力莫尔圆超出了强度曲线，处于不

稳定应力状态，岩石就会产生破坏。通过提高岩石

强度指标、改善围岩力学性质，使岩石的c，φ值提

高，就可以使岩石的强度曲线上升。从而使原来超

出强度曲线的莫尔圆，落在升高后的强度曲线之

下，表明岩体从不稳定的受力状态变成稳定的受力

状态。因此，改善围岩力学性质、提高岩石强度，是

防止岩石破坏的重要手段。喷锚支护的主要作用

就是提高岩石强度，所以比传统支护更有效。 

( 4 ) 保护岩石强度，防止岩性恶化 

在一定受力条件下，如果岩体是稳定的，说明

岩体的受力状态莫尔圆位于岩石的强度曲线之下

。如果在采矿工程开挖和运营过程中，产生各种不

利的物理-化学作用，致使岩石的力学性质恶化、强

度指标c，φ值减小，则强度曲线下降。导致原来位

于强度曲线之下的莫尔圆超出下降后的强度曲线，

使原来处于稳定状态的岩体，变成不稳定，出现破

坏。“保护岩石强度、防止岩性恶化”就是要避免

这种情况的发生。 

采矿过程中采取的各种支护措施，是“保护岩

石强度、防止岩性恶化”的重要手段。支护要特别

重视2点：① 围岩开挖暴露后，由于风化、水的作用，

裂隙扩展等，围岩表层强度会迅速恶化，所以在围

岩开挖后以最快的速度封闭围岩是极其重要的，喷

射混凝土是最有效的手段；② 传统的支护，如木支

护、钢圈支护、砌块支护等，都是点接触式的支护，

不能封闭围岩；浇注混凝土支护虽然能封闭围岩，

但需要较长时间，可能表层围岩已经显著恶化才完

成支护，这会大大减小或失去支护的作用。 

( 5 ) 改变围岩受力条件，抑制围岩变形 

如1.1节所述，采矿开挖出现的自由空间引起地

应力向自由空间的释放，形成“等效释放荷载”。

它带动围岩向开挖自由空间变形与移动。当变形

与移动超过一定限度后，就会引起围岩失稳和破

坏。因此，必须采用数值模拟等方法对这种变形和

移动的大小与方向进行定量计算。在此基础上，通

过合理的支护措施改变围岩受力条件，将岩体的变

形与移动控制在允许的范围内。特别要注意岩体

中是否存在具有滑移倾向的软弱结构面，如存在这

样的结构面，必须给予其适当的阻力，防止其滑移

导致岩体和工程的破坏。在采矿工程中，充填法是

最有效的支护方法。充填体的最主要作用是抑制

围岩变形，而不是提供支承抗力���	���。 

( 6 ) 全断面支护 

片帮、冒顶、塌方、底臌等，是地下巷道最常见

的围岩局部失稳、破坏现象。这些现象的发生，与

巷道围岩局部的力学性质、强度出了问题，包括剪

切强度、拉伸强度、压缩强度和c，φ值的下降等密切

相关。如前所述，喷锚支护的主要作用就是改善岩

体的力学性质，提高岩体的强度。所以，大量矿山

采用喷锚支护控制和防治上述的失稳、破坏现象。

但很多矿山控制和防治的效果并不好。一个很重

要的原因，就是没有进行全断面支护。只支护加固

了巷道顶部和两帮周边的围岩，没有加固底部的围

岩。这样在巷道围岩中就形成不了一个完整的周

边围岩承载圈，极大地降低了承载能力。为实现全

断面支护，巷道底部要打底拱和适当的向下锚杆，

巷道周边锚杆和底拱用钢筋网连成一体，成为一个

完整的喷锚网支护圈。这对围岩力学、强度条件不
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太好的矿山，是十分必要的。 

( 7 ) 小结 

采矿工程岩层失稳和破坏主要是由于岩体强

度的损伤、下降所造成的；支护的根本目的是保护、

改善和提高岩体的强度；不能把围岩当成一种被动

的荷载加以支撑。充分发挥围岩自身强度达到采

矿工程的稳定，是岩石力学最基本的原理��
�。在深

部高应力条件下，为了改善围岩应力分布状态，控

制岩层变形和移动，维持采矿工程的稳定，上述原

理的指导尤其重要。 

3.2  工程实例 

以玲珑金矿主运输巷道塌陷加固治理工程����

为例进行说明。 

( 1 ) 工程简介

玲珑金矿位于山东省招远市，是我国最大的黄

金矿山之一。该矿主运输巷道( 简称主运巷 )的下方

有2条矿脉。20世纪80年代初2条矿脉回采时，为了

保护主运巷的安全，采场上部留了12 m厚的保安矿

柱未采，采空区进行了废石充填。但从80年代后期

开始的非法“民采”，在主运巷的下方进行了大规

模的盗采、盗挖，12 m厚的保安矿柱被盗采后剩下

不到1 m的厚度。从1990年开始，主运巷就发现有

异常变形，到1995年发生急剧的下沉和变形破坏，

最大下沉0.6 m，并伴随大面积片帮垮落、冒顶、四周

围岩严重松动等现象。塌陷后的巷道断面收缩到

不足原设计断面的1/2，电机车不能正常通行。为了

维持正常生产，矿方采取了灌浆、钢支架、木支架、

铁轨钢板铺底等一系列支护加固措施，均不见效。

事实表明，常规技术已无法解决该巷道的修复治理

问题。1996年底，笔者团队接手该项目后打破常规

、另辟蹊径，提出了先不直接修复治理巷道，而先加

固四周围岩，然后重新掘支成巷的方案。 

( 2 ) 加固治理难点 

① 巷道严重变形收缩，需首先拆除临时支架，

将断面扩至原设计大小，然后进行加固，才能满足

运输要求。但由于巷道顶部和两帮围岩严重松动

破坏，一旦拆除支架，围岩将立即塌落而无法进行

施工。 

② 围岩严重破裂松散，无法直接实施注浆技

术。一是无法打注浆孔；二是该巷道没有原始混凝

土砌碹等衬砌层，即使直接注浆也会发生大面积跑

浆现象，达不到加固目的。 

( 3 ) 加固治理方案 

加固治理方案如图4所示。  

O
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图4  加固治理方案示意 

Fig. 4  Diagrammatic sketch of reinforcing and administering scheme 
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① 将塌陷段( 图4中30 m长度段  )用废石渣土充

填封堵，充填过程中从中间向两端预埋2套注浆管

路，封堵段填实后，两端砌止浆墙( 厚度2 m )封堵。

接着通过预埋管向填渣段进行低浓度注浆使其固

结，防止围岩注浆时朝巷道内跑浆。 

② 从两端止浆墙朝巷道四周围岩打2圈注浆孔

( 钻孔的倾角分别为9°，11° )，两端打入的钻孔在封

堵段中部围岩体内交叉搭接；每孔插入2根φ25 mm

的螺纹钢筋后封孔，并实施高压注浆；注浆材料为

水泥-水玻璃双液浆，水泥浆：水玻璃=1：0.3～1：

0.6( 体积比 )，其中水泥浆的水灰比为1：1～1：0.6，水

玻璃浓度为( 30～45 )Be'( 波美度 )。注浆前需在现场

进行注浆材料的配比试验，滤定出配比曲线以指导

现场施工，保证上向注浆时浆液可获得10 m左右的

有效扩散，下向注浆时控制浆液流动速度和凝固时

间，使其停留在巷道下20 m以内的充填物内，而不

从空区盲目流失。 

③ 经过1个月的养护期，按原设计断面尺寸将

巷道重新掘开，并进行喷锚支护。 

( 4 ) 加固效果及力学机理 

① 高压注浆材料浆液黏度低，流动性能好，可

注性强，能进入细小裂隙和砂层中，因此每孔浆液

均可获得10 m左右的有效扩散，且每孔均有2根钢

筋插入，其本身就是一个微型灌注桩；全部锚注孔

连成一片，形成一个整体的灌注桩群；从而有效地

改善巷道周边围岩的应力分布状态，提高岩体强

度，从根本上保持巷道的稳定。 

② 巷道顶部的左右钻孔在中间部位搭接，在向

上10多米范围内形成一个拱形加固带；下部的左右

钻孔同样在中间部位搭接，近20 m厚的加固层相当

于在整个巷道塌陷段架起一座桥梁。从上下左右

整体上看，加固段是在破碎带中形成了一个安全管

状通道，从而有效地控制了岩层变形与移动，出色

地发挥了全断面支护的作用。 

③ 下部钻孔注浆时，对浆液流动速度和凝固时

间可以加以控制，使其不从空区盲目流失，而是停

留在巷道下20 m以内的充填物内，使充填物固化，

从而再次形成一个人工保安矿柱，减少了下部空区

对巷道稳定性的影响。 

④ 在巷道周边形成的管状加固带，相当于一道

隔水帷幕，起到防水渗漏的作用，阻止围岩被风化、

侵蚀而导致物理力学性能的恶化和强度的降低，保

持围岩稳定����。 

4  结  论 

( 1 ) 地应力是采矿开挖前就存在于地层中的天

然应力，一切的采矿开挖活动都是在地应力的控制

之下进行的。因此，采矿开挖引起围岩变形和岩层

移动的形成与发展过程，主要受地应力场所控制。

为了进行科学的采矿设计，制定和实施有效的岩层

控制措施，准确掌握矿区地应力条件是十分必要

的。 

( 2 ) 地下采矿围岩中的位移和应力集中是由于

采矿“开挖”引起的。采矿开挖出现自由空间，引

起 地 应 力 向 自 由 空 间 释 放 ，形 成 “ 等 效 释 放 荷

载”。它作用在开挖自由空间的边界上，而不是作

用在采矿外边界上。正是这种“等效释放荷载”

带动周围岩体、岩层的变形与移动。传统的“外边

界加载模型”，将地应力直接加在采矿外边界上，

将会得到“采矿外边界位移最大、开挖周边位移最

小”等一系列错误结果。所以，地下采矿力学研

究，包括岩层控制研究，必须根据开挖状态，将地应

力转换成“等效释放荷载”进行计算和分析，才能

得到正确的结果。 

( 3 ) 地应力随深度增加呈近似线性增长。在高

应力作用下，深部岩体结构与力学特性会发生重大

变化，硬岩可能变成软岩，弹性体可能变成塑性体

或潜塑性体，从而引起岩层更大变形和移动。因

此，深部采矿岩层控制的理论和方法与浅部会有十

分显著的区别。深部巷道和采场支护与岩层控制

结构系统设计应更多地建立在能量( 开采扰动能量 )

分析的基础上，而不是简单地以应力和强度作为设

计准则。 

( 4 ) 地下采矿是非常复杂的多步开挖过程，每步

开挖都是一次“等效释放荷载”加载过程。采矿

岩体是非线性材料，荷载的力学效应不具有可叠加

性，而具有加载途径性。不同的巷道和采场布置，

不同的开挖过程、开采顺序等，其“等效释放荷

载”的加载途径就不同，就会在采矿岩体中产生不

同的力学效应和工程稳定性状态。选择合理的采

矿方法，优化开采布局、开采顺序、开挖步骤等，对

优化“等效释放荷载”的加载途径和力学效应，实

现有效的围岩稳定性和岩层控制，具有重要作用。 

( 5 ) 采矿工程岩层失稳和破坏主要是由于岩体
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强度的损伤、下降所造成的；支护的根本目的是保

护、改善和提高岩体强度；不能把围岩当成一种被

动的荷载加以支撑。充分发挥围岩自身强度达到

采矿工程的稳定，是岩石力学最基本的原理。“玲

珑金矿主运输巷道塌陷加固治理工程”是应用该

原理的成功范例。 
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