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前 　 　 言

深部资源开采是国内外采矿工程界一个十分重要的研究课题 。 随着开采深度
的增加 ， 地质环境更加复杂 ，导致突发性工程灾害和重大恶性事故增加 、 作业环
境恶化 、 生产成本急剧加大 ，对深部资源开采提出了严峻的挑战 。 深部与浅部的
明显区别在于深部岩石所处的特殊环境 ， 即深部岩石的 “三高” 环境 ： 高地应
力 、高地温 、高岩溶水压 。正是由于 “三高” 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 ，这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 。

深部资源开采所面临的核心问题是深部岩体长期处于 “三高” 环境下 ，由于
采掘扰动所表现出的特殊力学行为 ， 与浅部岩石力学行为有很大区别 。深部岩体
力学性质的特殊性主要表现为以下 ５ 个方面 。

（1） 深部岩体动力响应的突变性 。如果说浅部岩体破坏一般是渐进的 ， 且在
临近破坏时往往表现出变形加剧现象 ，破坏前兆明显 ， 那么在深部条件下 ，岩体
破坏具有强烈的冲击破坏性质 ， 其动力响应的破坏过程往往是突发的 、无前兆的
突变过程 。在巷道中这种过程表现为大范围巷道的突然坍塌和失稳 ，在工作面中
这种过程表现为顶板的突然大面积冲击来压 ，导致的工程灾害十分严重 。

（2） 深部岩体应力场的复杂性 。 众所周知 ，浅部巷道围岩状态往往可分为破
裂区 、塑性极限平衡区 、 弹性区和原岩应力区 ， 可使用现有的弹塑性力学理论进
行分析 。 而深部巷道围岩的应力状态就十分复杂 ，深部巷道围岩状态有时发生剪
胀带和压缩带交替出现的情形 ， 且其几何尺寸按等比数列递增 ，这一现象被称为
区域破裂现象 ， 因此深部围岩应力场具有多样性和复杂性 。

（3） 深部岩体变形机理的脆 延转化特性 。 实验室研究表明 ， 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 ，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 ， 通常没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 。这就说明如果浅部低围压下岩石破坏仅有少量永久变
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 、明显的永久变形 。

（4） 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
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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） 深部岩体的大变形和强流变性 。进入深部后 ， 岩体变形具有大变形和强
流变性 。例如 ， 煤矿中有的巷道 ２０ 余年底臌不止 ， 累计底臌量达数十米 。 由于
采动影响 ，围岩破坏不可避免 。 有的巷道还不得不在破碎岩 （煤） 体中掘进 （如
沿空掘巷） ， 按传统的关于破坏和失稳的概念 ， 这种已破坏的岩体就不再具有承
载能力 ， 而实际上深部破碎岩体却具有再次稳定的能力 ，因此已破坏巷道围岩和
支护相互作用达到二次稳定的问题将是深部岩体力学有别于浅部岩体力学的重要

特征之一 。
综上所述 ， 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 、顶板大面
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在程度上

加剧 ，频度上提高 ， 成灾机理更加复杂 。 如果我们仍然习惯于以浅部开采条件下
的地质作用特征和矿山压力显现规律来推断和分析深部开采的安全事故及相关现

象 ，显然远远不够 。
为此 ， 国家自然科学基金委员会于 ２００２ 年决定资助 “深部开采条件下工程

岩体的力学行为及灾害的探测 、 防治与对策” 创新群体研究项目 （批准号 ：
５００２１４０２） ， 为期 ３ 年 。 ３年来 ， 创新群体针对深部开采的相关基础理论与技术
难题 ，以创新群体长期科学研究与合作中自然形成的 “矿山岩体力学的基础理论
与应用研究” 、 “矿山岩体精细结构探测方法研究” 和 “矿山岩体工程支护理论与
技术研究” 三个紧密联系又各具特色的研究方向为依托 ，系统开展了高温高压下
岩体力学行为研究 ， 并以此为基础 ， 进一步开展了深部开采地质保障系统 、深部
开采工程灾害机理与防治 、深部开采关键技术等方面的课题研究 。 其间 ， 创新群
体还与淮南矿业集团 、平顶山矿业集团 、 鹤壁煤业集团 、靖远矿业集团 、 南山集
团柳海矿 、兖州煤业公司 、峰峰煤业集团等生产单位联合 ， 系统开展了旨在解决
现场生产技术难题的成果应用研究 ， 取得了一系列有价值的研究成果 。

本书系统总结了创新群体在深部资源开采基础理论与应用 、深部地质构造探
测 、软岩工程岩体力学理论与支护技术等方面的最新成果 ， 收录了专题评述和研
究论文 ３０篇 。希望本书对我国深部开采起到抛砖引玉的作用 。 由于很多研究最
近几年才开始 ， 有的成果还不成熟 ， 缺点和错误在所难免 ， 欢迎广大读者批评
指正 。

谢和平

２００５年 ７月 ２８日
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第一部分

总 　 　 论



深部资源开采诱发的工程灾害与基础科学问题


谢和平１ ，２

（１ 四川大学 ， 成都 　 ６１００６５ ； ２ 中国矿业大学 （北京）

岩石力学与分形研究所 ， 北京 　 １０００８３）

摘 　要 　本文介绍了深部资源开采现状 ，总结了深部开采导致的工程灾害 ，包括岩
爆 、煤与瓦斯突出 、巷道失稳 、地温 、突水 、井筒破裂等 。在此基础上 ，提出了有
关岩石力学的科学问题 ，即高温 、高应力 、高孔隙压环境下岩石变形 、压强 、破坏
等方面的基本特征 ，并进一步提出了深部开采灾害机理与防治 、深部开采理论与技
术研究的几个基础科学问题 。
关键词 　深部开采 ；灾害事故 ；岩石力学

１ 　深部开采现状

人类对矿产资源的获取大多是通过地下开采方式获得的 。随着浅部资源的逐
渐减少和枯竭 ， 地下开采的深度越来越大 。 以煤矿为例 ， 我国煤矿开采深度以
８ ～ １２m／a的速度增加 ， 预计在未来 ２０ 年我国很多煤矿将进入 １０００ ～ １５００m 的
深度 。我国已探明的煤炭储量中 ， 埋深在 １０００m 以下的为 ２９５ 万亿 t ， 占煤炭
资源总量的 ５３ ％ ［１］ 。因此 ，煤炭的深部开采问题已逐渐摆在我们面前 。 金属矿
方面 ，据不完全统计 ，国外开采超过 １０００m 的金属矿山有 ８０ 余座 ， 其中以南非
最具代表性 。目前南非绝大多数金矿的开采水平在 １０００m 以下 ， 其中 Anglogold
公司的西部深水平金矿达到了 ３７００m 。 West Driefovten 金矿的矿体存在于 ６００m
以下 ， 并一直延伸到 ６０００m 以下 。 印度的 Kolar 金矿区中 ， 已有三个矿体超过
２４００m ，其中一个矿体深度已达 ３２６０m 。俄罗斯克里沃罗格铁矿区中已有 ８ 个矿
山采准深度达 ９１０m ， 开拓深度达 １５７０m 。 另外 ， 加拿大 、 美国 、 澳大利亚的一
些金属矿采深已超过 １０００m 。 近年来 ，我国一些金属矿相继进入深部开采 ， 如铜
陵狮子山铜矿采深已达 １１００m ，山东玲珑金矿采深已达 ８００m ， 抚顺红透山铜矿
已进入 ９００ ～ １１００m 深度 ， 冬瓜山矿深度达 １０００m ， 湘西金矿采深超过
８５０m［２ ，３］ 。 深部资源开采一直是国内外采矿工程界一个十分重要的研究课题 ， 国
外从 ２０世纪 ８０ 年代初期开始深部开采问题的研究 。以南非为代表 ，其他国家如
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 国家自然科学基金项目 （５０２２１４０２ ， ５０４９０２７２） 、 教育部 “新世纪优秀人才支持计划” （NCET０４
０４９１） 共同资助 。



美国 、 加拿大 、 澳大利亚 、 波兰 、 俄罗斯等政府 、 工业部门和研究机构密切配
合 ，集中人力和财力紧密结合 ， 进行深部资源开采相关的基础课题研究 。 南非政
府 、大学与工业部门密切合作 ，于 １９９８ 年开始启动 “Deep Mine” 研究计划 ， 耗
资约 １３００万美元 ，旨在解决 ３０００ ～ ５０００m 深度的开采安全等一系列问题 。 加拿
大从 ２０ 世纪 ８０年代至今开展了为期 １０ 年的两个深井研究计划 。 美国爱达荷大
学 、密歇根大学 、西南研究院和美国国防部合作 ，就岩爆引发的地震信号进行了
研究 。西澳大利亚大学在深部开采方面也进行了大量工作 。 我国 ２０世纪 ８０年代
末也开始了这方面的研究 ，一些高校和研究所对深部资源开采的理论和技术进行
了一些研究 ，取得了大量有价值的研究成果 。

随着开采深度的增加 ，地质条件恶化 、破碎岩体增多 、 地应力增大 、 涌水量
加大 、地温升高 ，导致提升难度加大 、作业环境恶化 、 通风降温和生产成本急剧
增加等一系列问题 ， 为深部资源开采提出了严重的挑战 。例如 ，在深部开采条件
下 ，地温的升高是工作条件恶化的重要原因 ，持续的高温将对人员的健康和工作
能力造成极大的伤害 ，使劳动生产率大大下降 。 另外 ， 人们发现深部开采灾害事
故 （如岩爆） 的表现形式与频度都与浅部开采存在十分明显的区别 ，并且深部开
采巷道和采场的维护及其机理 、 出发点也与浅部开采有十分明显的区别 ， 人们认
识到这种区别的根源在于岩石所处的应力环境的区别以及由此导致的岩体力学性

质的区别 。煤矿开采实践说明 ， 在浅部十分普通的岩石 ，在深部可能表现出软岩
的特征 ——— 变形容易 、 蠕变性强 ， 但是否遇水膨胀却仍取决于岩石的成分 。 另
外 ，浅部的原岩大多处于弹性应力状态 ， 而深部的原岩处于 “潜塑性” 状态 ， 即
由各向不等压的原岩应力引起的压 、 剪应力超过岩石压强 ， 造成岩石的潜在破坏
状态 。

总地来看 ， 我国在深部开采方面的经验还十分欠缺 ，尤其是对井下支护 、 通
风降温 、 一些重大井下事故如顶板来压 、 岩爆 、 煤和瓦斯突出 、工作面突水等方
面的机理 、预测与防治还缺乏必要的基础研究 。 为了保证我国国民经济的持续发
展 ，尤其是保证我国东部矿区能源资源的高产 、 稳产 ， 十分有必要开展这方面的
研究工作 。

本文总结了深部开采的主要技术难题 ，包括岩爆 、 支护 、顶板事故与通风降
温等 。在此基础上 ， 进一步综述了有关岩石力学的基本问题 ，即高应力环境下岩
石变形 、 压强 、 破坏等方面的基本特征 。

２ 　深部开采诱发的工程灾害
21 　巷道变形增大

　 　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

·４·



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 年巷道支护成本增加了 １４ 倍 ， 巷道翻修
量占整个巷道掘进量的 ４０ ％ 。 深部巷道支护难的原因来自两个方面 ， 一是深部
巷道的底臌十分严重 ，煤矿中有的巷道 ２０余年底臌不止 ，累计底臌量达数十米 ；
二是岩爆危险性增大 ，如南非某金矿 １９９５年 ９月在深度为 ２５００m 的巷道中发生
了一次岩爆 ，据当地地震台网测定 ， 其震级为 ３６ 级 ， 巷道遭受了严重的破坏 ，
所幸无人员伤亡 。 Durrheim 等［４］研究了其发生的原因 ， 认为主要是由于高地应
力 、发育的地质构造和岩层中含有易碎的页岩等几方面因素的综合影响结果 。 因
此深部巷道所处的地质环境以突出高地应力和岩爆危险性为主 。

深部高地应力硬岩环境下的巷道支护 ， 根据南非的经验［５］ ， 认为岩石压强
性质和岩体破坏过程是巷道支护设计极其重要的两个方面 ， 同样重要的是巷道所
处的应力环境 。 如果说浅部中 、 低应力条件下的巷道支护更多地取决于业已存在
的地质构造等不连续面的话［６］ ， 深部高应力中巷道支护设计的最重要因素则是
巷道围岩因掘进造成的断裂破坏带的影响 ，因此支护设计必须考虑新生断裂结构
的影响 。 总的来看 ， 高应力硬岩环境下的巷道支护应强调破断岩体残余压强的利
用 ，尽量减小岩体的峰后 （postfailure） 变形 ， 并尽量使巷道围岩处于三向受力
状态 ，因此应选用早承载的高压强支架 。 另外 ， 同样是根据南非的经验 ， 在有岩
爆危险性的区域 ，巷道支护应采用喷射混凝土进行加固［４ ， ７］ 。

岩爆危险区的理想支护方式应具有以下特征［８］ ： ① 支护体应具有较高的初
始刚度 ； ②大变形条件下支护系统同样具有较好的承载性能 ； ③支护系统具有良
好的柔性 （ductility） 等 。

由于巷道设计过程中存在诸多不确定因素 ， 如支架载荷 、破坏机理等 ，因此
所谓的严格意义上的工程设计方法在巷道支护设计中没有多大意义 ，深部巷道支
护设计也是如此 ，经典的工程设计方法并不适用于巷道支护设计 ， 但从设计思想
上 ，深部有岩爆危险区域的巷道支护仍具有与浅部支护十分不同的特点［９］ ，如 ：

（１） 不能简单地通过提高支护压强的方法来防止岩爆造成的危害 ；
（２） 为了防治岩爆对支护体构件造成的破坏 ， 应尽量将支护构件设计成具有

让压 （yielding） 特性的支护系统 ；
（３） 深部巷道支护设计应更多地建立在能量分析的基础上 ， 而不是简单地以

应力和压强作为设计准则 ；
（４） 岩爆造成的岩块弹射速度是判断巷道损害烈度的有效参数 ， 故应加强地

震工程和岩石力学方面的研究 ， 以建立岩层移动参数与岩块弹射速度间的关系 。
深部巷道支护设计的关键是如何定量评价岩爆造成的损害 ，以下一些经验是

值得借鉴的［９］ ：
（１） 中度震级的岩爆将导致岩块弹射速度达到甚至超过 １０m／s ， 这样的弹射

速度足以毁坏常规的加强支护系统 ；
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（２） 采用能量理论设计的支护系统 （即让压支护系统） 将完全有可能承受岩
爆带来的冲击 ；

（３） 深部巷道让压支护系统的效能可通过巷道中实施控制爆破实验来检验 。
需要强调指出的是 ， 深部有岩爆危险的区域中 ，巷道支护设计理念与浅部有

很大的不同 ，浅部支架突出 “支” 方面的作用 ， 而深部巷道却更多地应体现其
“让压” 的功能 ， 即合理的支护设计应允许支架有充分的变形能力 ， 确保支架在
发生岩爆时不被折断［１０ ， １１］ 。

22 　采场矿压显现强烈

随着采深的增加 ，岩爆危险性也随之上升 ， 常规的顶板管理方法再也不能有
效地维护开采空间 ， 因此顶板管理方法必须进行相应的调整 。 如美国 Lucky
Friday金属矿 ， ２０世纪 ６０年代以来随着矿柱岩爆次数的增加 ， 常规的锚杆配合
木支架的支护方法再也不能有效地维护开采空间的安全 ，因此从开采方法和支护
方法上都进行了一些调整 ， 主要措施是将仰斜式充填法 （overhand cutandfill
method） 改为俯斜式充填开采 （underhand cutandfill method） ；支护方式上 ， 采
用树脂锚杆加钢带再配合离壁支架的联合支护方法 ，在有的区域再加上喷射钢纤
维混凝土 ，从而有效地维护了开采空间的安全［１２］ 。

目前深部开采采场顶板控制方面的经验还不多 ，除了上面提及的合理布置采
区和改进支护方法外 ，从局部措施上 ，还可在高应力区采用卸压的方法来减小岩
爆的发生概率［１３］ 。另外 ，与深部岩爆危险区巷道支护设计一样 ， 采场支护设计
也应从能量的观点出发［１４ ～ １６］ 。最近几十年发展起来的数值计算方法在确定合理
的深部开采采区布置方面是十分有效的研究方法［１７］ 。

23 　岩爆频次和压强加大

岩爆 （rockburst） 是指采掘导致岩层的突然破坏 ， 往往伴随着开采空间的大
应变 、大位移以及岩层碎块从母岩中的高速脱离 ，向开采空间抛出 ，抛出的岩体
质量从数吨到数千吨不等 。 广义上 ， 采掘导致的动力现象通常称为矿震
（seismicity） ， 只有那些对开采空间造成损害的矿震才习惯地称之为岩爆［１８ ，１９］ 。

矿井中的岩爆大致可分为三类［１４］ ， 即 ： ① 发生在局部范围内的岩爆 ， 只导
致局部区域的损害和破坏 ； ②岩爆在大范围内产生影响 ，但并未造成局部区域损
害 ； ③岩爆发生在离采场和掘进工作面一定距离之外 ， 但也会在局部范围内产生
严重损害 。第一种类型显然与采掘活动有十分密切的关系 ， 第二种类型是由于大
范围矿震引起的 ，第三种与断层活动有关 。

根据相关的统计资料 ，岩爆多发生在压强高 、 厚度大的坚硬岩 （煤） 层中 ，
对含煤地层而言 ，岩爆发生的典型条件是顶底板含有较厚的砂岩 ， 如表 １ 所示 。
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表 1 　产生岩爆的顶底板条件统计［１８］

岩 （煤） 层 顶底板岩性 岩层厚度／m 岩层抗压压强／MPa 岩层弹模／Mpa
美国 砂岩 ＞ １０ 约 １００ ２５ ０００

俄罗斯 ＞ ８ ＞ ７０

印度 砂岩 ＞ ８ ５０ ～ ７５

中国 砂岩 １０ ～ ４０ １３０

法国 （普罗旺斯煤田） 石灰岩 ＞ １０ ２００

德国 （鲁尔煤田） 砂岩 ５ ～ ６

波兰 （上西里西亚煤田） 砂岩 １５ ９０ ～ １３０

一般认为岩爆的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 。 至于岩爆与采深的关系 ，尽管在极浅的硬煤层中
（深度小于 １００m ，有的甚至在 ３０ ～ ５０m） 也有发生岩爆的记载 ，但目前的统计资
料仍显示随着开采深度的增加 ， 岩爆的发生次数及压强也会随之上升 ，如图 １ 所
示 。南非金矿的统计数据甚至表明 ， 岩爆次数与采深之间存在十分明显的线性
关系［２０］ 。 　

图 １ 　岩爆次数与深度的关系［１８］

南非金矿过去几十年的开采实践表明［２０］ ， 深部开采过程中岩爆的产生是有
一定规律的 ， 总结起来 ， 主要有 ３ 点规律 ： ① 岩爆的产生与岩层的剪切破坏有
关 ，尤其是岩层沿预先存在的不连续面产生滑移占主导地位 ； ②岩爆多发生在采
掘活动频繁的区域 ，统计表明 ，深部开采大部分岩爆都发生在工作面附近 １００ ～
２００m ； ③ 深部开采岩爆的发生具有一定的随机性 （stochastic nature） ， 因此岩爆
的预测预报只能建立在统计观点基础上 ， 而准确预报岩爆发生的时间与地点几乎
是不可能的 。但有一点是可以肯定的 ，即当一些不利因素如开采空间大 、 支撑压
力 （abutment pressure） 高 、 断层发育等同时出现时 ， 产生岩爆的概率将大大增
加 。因此 ，在此基础上发展的岩石力学模型对于预测岩爆的发生是十分有帮助
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的［２０］ 。
采深增加引起岩爆危险性增大的机理十分复杂 ，从开采环境看 ，采深的增加

将导致煤层顶底板压力的增大 ， 尤其是开采空间附近顶底板移近量的急剧增大 ，
对煤层的夹持作用更加明显 ，十分有利于煤岩中弹性能的聚集 ；并且煤层自身的
物理力学性能也将发生明显的改变 ， 将由浅部的脆性状态转化为深部的类黏性
（quasiviscous） 材料 ，十分容易由煤岩体的流变过程 （ rheological process） 演化
为岩爆［２１］ 。 例如 ，南非金矿的深部开采中 ， 即使是非常坚硬的岩石因受到采掘
影响而向新的平衡态的转移过程也不是瞬间完成的 ， 而是一个随时间演化的过
程 。近几年一些研究人员已开始关注这一现象［２２］ 。 他们发现在深部开采中 ， 坚
硬岩层也具有十分明显的时间效应 （ timedependent） 现象 ， 而一旦将这种岩石
样本在实验室进行实验 ， 却几乎观测不到时间效应现象或流变速率十分低 ，实验
室的实验结果与现场观测结果之间的差异十分明显 ，无法解释现场观测到的十分
明显的时效现象 。

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
爆的压强与震级也与岩层的运动速率有关［１０］ 。 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 （foreshock） ， 因此深部矿井岩爆的空间
分布和时间分布都十分复杂 ，且岩爆事件组成的时间序列很有可能不符合正态分
布［２３］ 。

总之 ，岩爆发生的频率 、压强 、 规模都会随采深的增加而增大 。

24 　瓦斯高度聚积 、 诱发严重的安全事故

淮南矿务局潘一矿在勘探阶段定为低沼瓦斯矿 ，当井筒送下去后 ，发现为高
沼突出矿井 ，造成对原有生产矿井设施进行重新设计 、 改造的被动局面 ， 追加资
金近亿元 。由于瓦斯易于聚积 ， 原有通风设备难于满足安全生产的需要 。 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 ％ 出现在中国东
部矿区 。

25 　地温升高 、 作业条件恶化

常温带以下 ， 岩层的温度将以 ３ ℃ ／１００m 的梯度上升 ， 最高可达 ４ ℃ ／１００m ，
深部开采条件下 ，岩层温度将达到几十摄氏度的高温 。 例如 ， 俄罗斯矿井深度
１０００m 时 ， 平均地温为 ３０ ～ ４０ ℃ ，个别达 ５２ ℃ ， 印度某金矿 ３０００m 深时地温达
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 。 因此深
部开采工作面的降温技术是安全生产的重要前提 。

此外 ，深部突出事故 、井筒破裂 、煤自燃发火等工程载荷都有加剧的趋势 。
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３ 　深部开采的科学问题

深部岩石所处的环境可概括为 “三高” ， 即高围压 、 高温度和高岩溶水压 ，
这样的环境下 ， 岩石的力学性质与浅部岩石的力学性质有很大的不同 。

31 　深部开采的岩石力学基础科学问题

３１１ 　 地应力

　 　查明地壳中地应力大小和方向是采矿工程的基础 。 总的来看 ， 地壳中垂直地
应力的分布规律比较简单 ，即垂直应力随深度增加呈线性增大 。而水平应力的变
化规律比较复杂 ， 根据世界范围内 １１６ 个现场资料的统计 ， 埋深在 １０００m 范围
内时 ，水平应力为垂直应力的 １５ ～ ５０ 倍 ， 埋深超过 １０００m 时 ， 水平应力为垂
直应力的 ０５ ～ ２０倍 ，我国地应力测量也具有类似的结果［２４］ 。 近年有的研究者
还注意到了水平主应力在不同方向上的差异 ， Stacey和 Wesseloo总结了南非由地
表到地下 ３０００m 之间的地应力测量结果 ， 发现最大与最小水平地应力之比高达 ４
倍［２５］ 。

３１２ 　 岩石压强特征

有资料表明 ，总体上岩石的压强随深度的增加而有所提高 ，如表 ２所示 。 可
见 ，矿区从深度小于 ６００m 变化到 ８００ ～ １０００m 时 ，压强为 ２０ ～ ４０MPa的岩石所
占的比重从 ３０２ ％ 减少到 ２３６ ％ ， 而压强为 ８０ ～ １００MPa 的岩石的比重则从
５５ ％增加到 ２４５ ％ ［２６］ 。

表 2 　某矿区岩体压强随深度的变化 （单位 ：％ ）

深度／m 小于 ２０MPa ２０ ～ ４０MPa ４０ ～ ６０MPa ６０ ～ ８０M Pa ８０ ～ １００MPa 大于 １００MPa
小于 ６００ ９４ ３０２ ２４６ ２９２ ５５ １１

６００ ～ ８００ ２８ ３５７ ３９３ １３４ ８１ ０４

８００ ～ １０００ １８ ２３６ ２４５ ２１５ ２４５ ４１

１０００ ～ １２００ １８ ２４３ ２９５ ２４７ １６０ ３７

１２００ ～ １４００ ３３ ８３ ３１０ ３００ ２５０ ２４

大于 １４００ １６ ５６ ２９０ ４１０ ２１０ １８

Singh 根据大量实验数据［２７］ ， 总结了在非常高的侧向应力下 （高达
７００MPa） 的岩石压强准则 ，提出了一个非线性的岩石压强准则 ， 并进一步提出
了岩石脆性 延性转化的条件 ，即满足 ： σ１／ σ３ ＝ ３ ～ ５５和 σc／ σ３ ＝ ０５ ～ １２５ 。
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３１３ 　 岩石变形特征

（１） 岩石的脆性 延性转化性质 。 岩石在浅部表现为脆性 ， 在深部则很可能
转化为延性 （ductile） 。 在实验中岩石的这种性质是随着围压的升高而发生的 ，
往往存在一个 “脆性 延性转化临界围压” ， 对应到工程中实际上就是临界深度 。
Kwasniewski根据亚洲 、 欧洲 、 北美洲和非洲的 １０１ 个砂岩试件的实验数据［２８］ ，
对岩石的脆性 延性转化规律进行了深入的研究 ，研究了转化点临界应力的关系 ，
并分析了岩石应力 应变全程曲线中的第三种状态 ， 即脆性和延性的中间转化态
（transitional state） 。这些研究对认识深部开采条件下岩石的变形性质 、 确定岩石
的峰值压强以及巷道和硐室的支护设计都是十分有用的 。

（２） 岩石的剪涨或扩容 （dilatancy） 现象不明显 。 实验研究表明［２８］ ， 在低围
压下 （相当于浅部开采） ，岩石往往会在低于峰值压强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 。

３１４ 　 岩石破坏特征

众所周知 ， 随着开采深度的增加 ，岩石的力学特性将发生明显变化 ， 这种变
化的特征之一是岩石破坏机理的转化 ，即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 （quasistatic） 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 （potential for ductile behavior） 力学响
应［２９］ 。

３１５ 　 岩石的热 水 力耦合性质

深部开采条件下 ，地温和地下水对岩石力学行为的影响十分明显 。 研究表
明［３０］ ，含水量是影响岩石力学行为的重要因素 ， 在侧压 １０ ～ ２０MPa 的条件下
（相当于埋深 ４００ ～ ８００m） ，随着含水量的增加 ， 岩石压强和泊松比都有所降低 。
三轴压缩条件下 ，温度对岩石的短期力学行为没有明显的影响 ，但对其长期力学
行为的影响还是比较明显的 。 实验表明［３０］ ， 在相同条件下 ， 随着温度的升高 ，
岩石的黏塑性变形明显增大 。

32 　深部开采诱发的重大灾害机理与预测的科学问题

以岩爆 、突水 、 顶板大面积来压为代表的深部开采诱发的灾害事故更具突发
性 ，表现出明显的动态特征 ，因此如果说浅部开采的灾害事故以煤岩的静态破坏
为研究基础的话 ，深部开采却以煤岩的动态破坏为研究基础 ，应注重煤岩的动态
破坏过程 ，尤其是煤岩中裂纹的萌生 、扩展 、贯通的动态过程研究 ；灾害事故的
研究应更注重能量的观点 ，建立基于能量观点的煤岩破坏准则与压强理论 。
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３２１ 　 岩爆

深部高应力环境更加容易诱发岩爆灾害的发生 ， 因此应成为重点研究内容 。
应主要研究 ：

（１） 深部岩爆发生的时空规律 。 由于深部矿井岩爆的空间分布规律与时间分
布规律都十分复杂 ， 试图准确预报岩爆发生的时间与地点显然是不可能的 ，因此
查明某一区域岩爆发生的分布规律就十分必要 ， 而且借助现代科学的研究手段还
是十分可能的 。

（２） 深部岩爆的防治措施 。 应强调深部岩爆危险区支护功能的转化 ， 岩爆对
支护系统提出了更高的要求 ，因此需要求新型的性能更高的支护系统 ，同时应与
区域和局部的防治措施结合起来 。

３２２ 　 煤与瓦斯突出

深部矿井机理的研究包括 ：
（１） 研究高应力 、低透气性煤层瓦斯储运及突出过程中的表面物理化学原理

及场效应规律 ， 以获得不同条件下煤吸附解吸瓦斯对宏观力学性态和瓦斯渗流特
性的作用规律 。

（２） 对含瓦斯煤施加不同物理场和化学作用 ， 以得出强化煤层瓦斯流动的新
原理 。

深部重大瓦斯灾害防治技术 ，主要研究 ：
（１） 综合应用现代科学技术与手段研究煤与瓦斯突出区域预测和工作面突出

危险动态预测技术 。
（２） 通过对矿井灾变时巷道管网内灾变气体的复杂流动规律研究 ， 建立起非

稳定可压缩巷道管网内灾变气体复杂流动理论模型 ，为有效控制和阻隔灾害发展
提供理论和技术 。

３２３ 　 巷道失稳 、顶板破坏与岩层移动

岩体为天然裂隙体 ， 深部开采条件下通常将产生很大的变形 ， 常规方法难以
准确描述和计算 。考虑裂隙岩体能量耗散和大变形的损伤因子 ，建立煤岩损伤断
裂全过程的损伤演化方程和本构模型 、煤岩损伤蠕变非线性大变形损伤理论及有
限元数值方法 ， 可用于预测采动岩体的损伤大变形以及蠕变过程 ， 进一步可建立
相应的岩层控制理论和技术 。

33 　深部开采的理论与技术问题

（１） 深部开采的工作面布置 、 采掘技术 、 运输与提升 、 通风与降温 ，包括 ：
深井巷道布置和开采部署 ；高速掘进 ，集中生产 ；简化生产系统 ， 减少巷道掘进
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量 ；深井通风技术 （提供新鲜风流 、 降温） 。
（２） 深部开采的地质保障系统理论与技术 。

４ 　结语

我国目前 ９５ ％的能源和 ８０ ％以上的工业原料来自于矿产资源 ， 预计今后 ３０
年 ，将是中国历史上最大 、最集中需求矿产品的时期 。 为满足社会与经济发展日
益增长的需求 ， 资源开采不断向深部发展 。如果我们仍习惯于浅部开采条件下的
地质作用特征和矿山压力显现规律来推断和分析深部开采的安全事故及相关现

象 ，显然远远不够 。 进入深部开采后 ，我们将面临一个全新的课题 ，不仅要开展
必要的基础研究如高应力下煤岩体的变形性质 、 压强性质等 ，而且还需以此为基
础 ，进一步研究重大工程灾害如煤与瓦斯突出 、 岩爆 、 顶板跨落 、 瓦斯爆炸 、 煤
尘爆炸等的发生条件 、发生规律以及预测预报方法 、防止措施等 ， 还需提出相应
的安全生产保障措施如支护手段 、通风方法等 。 因此必须从灾害发生机理和防治
技术基础等方面对深部资源开发中的科学问题和技术难题展开系统和深入的研

究 ，发展针对深部资源开发的新理论和新方法已是势在必行 ，只有在理论上取得
重大突破和创新 ，才能保证深部开采的技术发展和生产安全 。
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深部开采岩体力学及工程灾害控制研究


何满潮１ ，２ 　谢和平１ ，３ 　彭苏萍１ 　姜耀东１

（１ 中国矿业大学 （北京） ， 北京 　 １０００８３ ； ２ 中国地质大学 （北京） ， 北京 　 １０００８３ ；

３ 四川大学 ， 成都 　 ６１００６５）

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 、室内及现场实验研究取得了大量的成果 。结合
作者的研究工作 ，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 、五个力学特性转化特点 、四个方面的矿井
转型 、六大灾害表现形式 。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 。
关键词 　岩石力学 ；深部开采 ；三高一扰动 ；工程特性 ；灾害控制

１ 　引言

地下能源与矿产资源的有效 、稳定开发和利用是保持国民经济持续发展和国
家经济安全战略实施的重要保障 。随着对能源需求量的增加和开采强度的不断加
大 ，浅部资源日益减少 ， 国内外矿山都相继进入深部资源开采状态 。

在煤炭资源开采方面 ，我国目前已探明的煤炭资源量占世界总量的 １１１ ％ ，
石油和天然气仅占总量的 ２４ ％和 １２ ％ 。而我国的煤炭资源埋深在 １０００m 以下
的为 ２９５万亿 t ，占煤炭资源总量的 ５３ ％ ［１］ 。 根据目前资源开采状况 ， 我国煤
矿开采深度以 ８ ～ １２m／a的速度增加 ， 东部矿井正以每 １０ 年 １００ ～ ２５０m 的速度
发展［２ ，３］ 。 近年已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 １１９７m 、开滦赵各庄矿开采深度为 １１５９m 、徐州张小楼矿开采深度
为 １１００m 、北票冠山矿开采深度为 １０５９m 、新汶孙村矿开采深度为 １０５５m 、北京
门头沟开采深度为 １００８m 、长广矿开采深度为 １０００m 。 可以预计在未来 ２０ 年我
国很多煤矿将进入到 １０００ ～ １５００m 的深度 。 我国国有重点煤矿平均采深变化趋
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势如图 １ 所示 。

图 １ 　我国国有重点煤矿平均采深变化趋势

在其他矿产资源开采方面 ， 随着需求量的不断增长 ，年需矿石的缺口越来越
大 ，仅铜矿的缺口 ， “九五” 期间就达到了 ８０００ 万 t／a ，在我国已探明的 ４５种主
要矿产中 ，到 ２０１０ 年可满足需求的只有 ２１ 种 ， 到 ２０２０ 年将下降为 ６ 种 ， ２０２０
年预计我国铁矿石需求量为 ３７１ 亿 t ， 其保证度只有 ６２ ％ ， 铜的需求量
２２０万 t ，保证度只有 ５７ ％ ［４］ 。目前 ，大批金属与有色金属矿山已转入深部开采 ，
红透山铜矿目前开采已进入 ９００ ～ １１００m 深度 ， 冬瓜山铜矿现已建成 ２ 条超
１０００m 竖井来进行深部开采 ，弓长岭铁矿设计开拓水平 ７５０m ，距地表达 １０００m ，
夹皮沟金矿二道沟坑口矿体延深至 １０５０m ， 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 、 金川镍矿 、 乳山金矿等许多矿山
都将进行深部开采 。预计将有 ２／５的地下矿山在 ３ ～ ５ 年后转入深部开采 ， 在今
后 １０ ～ ２０年内 ， 我国金属和有色金属矿山将进入 １０００ ～ ２０００m 深度开采 。

而国外地下矿产资源的开采已经进入深部开采阶段 。 据不完全统计［５ ～ ９］ ，
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 １０００m 以下 。其中 ， Anglogold 有限公司的西部深井金矿 ， 采
矿深度达 ３７００m ， West Driefovten 金矿矿体赋存于地下 ６００m ， 并一直延伸至
６０００m 以下 。印度的 Kolar金矿区 ，已有三座金矿采深超 ２４００m ， 其中钱皮恩里
夫金矿共开拓 １１２个阶段 ，总深 ３２６０m 。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 ９１０m ， 开拓深度到 １５７０m ，
将来要达到 ２０００ ～ ２５００m 。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 １０００m 。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 ，德国平均开采深度已经达 ６５０m ， １９８７ 年已将近达 ９００m 。 ２０ 世
纪 ８０年代末 ， 苏联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 ２所示 。

随着开采深度的不断增加 ， 地质环境更加复杂 ， 地应力增大 、 涌水量加大 、
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图 ２ 　国外深部工程开采现状

地温升高 ，导致突发性工程灾害和重大恶性事故增加 。 例如 ，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 。

２ 　国内外研究现状

深部开采工程岩石力学主要是指在进行深部资源开采过程中而引发的与巷道

工程及采场工程有关的岩石力学问题 。而目前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［１ ，２ ，４ ，１０ ～ １７］ 。

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 ，
苏联的权威学者就提出对超过 １６００m 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 １６００m 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 年来 ， 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 （加强稳定掌子
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 ， 例如 ，
美国 、 加拿大 、 澳大利亚 、 南非 、 波兰等 ， 政府 、 工业部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 １３８ 亿美元 ， 旨在解决深部的金矿安全 、 经济开
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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年的两个深井研究计划 ，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
爱达荷大学 、密歇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 ， 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 ， 具有开展相关研究的基础
与条件 。 “九五” 期间 ，专业院校做了许多有益工作 ， 取得了重要成果 ， 如中国
矿业大学 “深部煤矿开发中灾害预测和防治研究” 、 中国科学院武汉岩土力学研
究所 “硐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” 。

目前该领域的研究进展主要有以下几个方面 。

21 　深部岩石的变形性质

２１１ 　 深部岩体的脆 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 。自 １９１１年 von Karman首先用大理岩进行不同
围压条件下的力学实验以来 ，人们针对围压对岩石力学性质的影响进行了大量实
验研究 。 文献 ［１８］ 在室温下对大理岩进行了实验 ，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 。文献 ［１９］ 、 ［２０］ 发表过类似的实验结果 ， 并
指出脆 延转化通常与岩石强度有关 。 文献 ［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 １０００MPa甚至以上时 ，
它们仍表现为脆性 。 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 ， 文献 ［２２］ 、 ［２３］ 用岩石破坏时的应变值作为脆 延

转化判别标准 。
文献 ［２４］ 根据亚洲 、欧洲 、美洲和非洲的 １０１个砂岩试件的实验数据 ， 对

岩石的脆 延转化规律进行了深入研究 ，系统分析了脆 延转化临界条件 ， 并研究
了脆 延转化过程中的过渡态性质 ， 文献 ［２５］ 认为过渡态中 ， 通常具有脆性破
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坏的特征 ，也具有延性变形的性质 。
岩石脆 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 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 。 文献 ［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 。 文献 ［２８］
给出了地球岩石圈各种强度的推测曲线 ， 文献 ［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 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
延转化的判断标准上 ，而对于脆 延转化的机理却研究较少 ， 还没有比较成熟的
成果 。

２１２ 　 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
献 ［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］ 。 对于软岩巷道 ， 文献
［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 。 文献 ［３６］ 讨论了该参数的适用范围 ， 文献
［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 ４００m ， 该准则是否适用于深部硬岩目前尚无定论 。

文献 ［３３］ 、 ［３４］ 、 ［３８］ 、 ［３９］ 系统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
５０cm／月的水平［３９］ 。

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 ，同样会对存储库近场区域的岩石强度产生很大的削弱作用［４０］ 。 蠕变的发生
还与岩体中微破裂导致的岩石剥离有关 ， 根据瑞典福什马克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 １０００a后 ， 岩石剥落波及
的深度将达到 ３m［４１］ 。

２１３ 　 深部岩石的扩容性质

文献 ［４２］ 首次在单轴压缩实验中观测到岩石破裂前出现体积增大现象 ， 文
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献 ［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 。文献 ［２４］ 的实验进一步表明 ，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 。

22 　深部岩石的强度和破坏特征

研究表明［４４ ，４５］ ， 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 ６００m 变化到 ８００ ～ １０００m 时 ，强度为 ２１ ～ ４０MPa的岩石所占的比重
从 ３０ ％ 减少到 ２４ ％ ， 而强度为 ８１ ～ １００MPa 岩石的比重则从 ５５ ％ 增加到
２４５ ％ ， 并且岩石更脆 ， 更容易发生岩爆 。

文献 ［２３］ 根据大量实验数据 ， 总结了在非常高的侧向应力 （高达
７００MPa） 下的岩石强度准则 ， 提出了一个非线性的岩石强度准则 。 文献 ［４６］
根据实验发现 ，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 ，他们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［４７］ 。

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［４８］ 。

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 （ foreshock） ， 因此 ， 深部矿井岩爆的
空间分布和时间分布都十分复杂 ，且岩爆事件组成的时间序列很有可能不符合正
态分布［５０］ 。

23 　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 。 以三轴实验仪为主要实验设备 ，对岩石在高应力
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状态下的物理特性与破坏进行了实验研究 ，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识［５１ ～ ５３］ ； 另一方面 ， 以霍布金逊压
杆与轻气炮为主要冲击实验设备 ，对岩石在动荷载作用下高应变率段的动力参量
与动力性质进行了实验研究 ，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 ～ ５８］ 。 综观
国内外的研究发现 ， 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［５９ ， ６０］ 。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］ 。

３ 　深部开采与浅部的区别

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 。

31 　 “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 （ ＞ ２０MPa） ， 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 （ ＞ ４０MPa） 。 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 ３５００ ～ ５０００m ，地应力水平为 ９５ ～ １３５MPa 。 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 ，常规情况下的地温梯度为 ３０ ℃ ／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 ０４ ～ ０５ 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 ，随着地应力及地温的升高 ， 同时将会伴随
着岩溶水压的升高 ， 在采深大于 １０００m 的深部 ， 其岩溶水压将高达 ７MPa ， 甚至
更高 。岩溶水压的升高 ， 使得矿井突水灾害更为严重 。

32 　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
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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 １０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 。

４ 　深部开采工程岩体力学特性
41 　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 ，如图 ３所示 。

图 ３ 　深部岩体地质力学特点

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 ，如表 １ 所示 。

表 1 　深部岩体与浅部岩体的受力特点对比
材料 受力特点 力学特点 能量场特点 加载过程 叠加原理 工程设计方法

地面建筑材料 （砖） 自重 线性 保守 无关 遵循 参数设计

浅部岩体 自重和低地应力 线性 保守 无关 遵循 参数设计

深部岩体 自重和高地应力 非线性 耗散场 密切相关 不遵循 非线性力学设计

42 　深部工程岩体的工程力学特性

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
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部发生了很大变化 ， 从而使深部工程围岩表现出其特有的力学特征现象 ， 主要包
括以下五个力学特性转化特点 。

（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
弹性区三个区域 ，其本构关系可以采用弹塑性力学理论进行推导求解［６２］ 。 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 E ．
I ．Shemyakin） 。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［６３］ 。 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”［６４ ，６５］ 。 例如 ， 煤矿中有的巷道 ２０ 余年底臌不止 ， 累
计底臌量达数十米 。 文献 ［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 ５００mm／
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 ， 这种岩体已不再具有承载特性 ，但事实上 ，它仍然具有
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 ， ６９］ 。

（４） 深部岩体的脆性 延性转化

实验研究表明［１８ ， ２１ ， ２３ ， ２４］ ，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它的峰后强度特性 ， 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 。
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５ 　深部开采工程灾害表现形式

由于深部岩石力学行为具有明显区别于浅部岩石力学的重要特征 ，再加上赋
存环境的复杂性 ，致使进入深部开采后以岩爆 、 突水 、 顶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 。 深部工程灾害主要表现为以下六大灾害形式 。

（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 １００m ， 有的甚至在 ３０ ～ ５０m） 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自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 ， 给顶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年巷道支护成本增加了 １４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
３０００m 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
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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 。

６ 　深部开采四个矿井转型

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
表现在以下四个方面 。

（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 。 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 。

·５２·


