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摘  要：针对深井开采中高应力、强扰动、难调控等行业共性难题，开展深部大矿段采动地压动态调控技

术研究。通过研发基于正演数值模拟和反演定位补偿的高精度微震定位技术、适用深井高温条件的智能化

分布式微震监测装备以及高能量吸收支护系统，建立深部金属矿床开采过程应力转移与开采工艺参数的相

关性关系模型、动力灾害安全定量预警方法，进而实现采动地压动态调控。深部大矿段采动环境监测及地

压动态调控技术研究实现了基于开采环境模型−多源实测数据感知−分析与反分析判别−开采工艺调整−地压

实测反馈的深井开采地压动态调控新模式，提高了矿山本质安全，可为深部规模化开采地压控制提供技术

保障。
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随着浅部资源日益枯竭，矿产资源开发走向深

部已成必然。我国未来十年将有超过30%的金属矿

山进入千米采深，深部开采已成为金属矿山资源开

发的新常态。随着开采深度的增加，在高地应力与

频繁开采扰动下，采场及巷道发生大面积冒顶、两

帮坍塌、支护结构破坏等地压问题日益突出，给矿

山带来重大安全隐患，严重威胁井下人员生命

安全。

深部金属矿存在如下典型特征[1−4]：1) 高应力

条件突出且分布复杂。随采深增加，垂向应力和构

造应力均显著增大，多数深采矿山呈现以水平应力

为主的三向不等压空间应力场[5−7]，且经多次开采

扰动后空间分布状态复杂。2) 开采范围大、井巷工

程分布复杂。一般来说，深部金属矿山井巷工程累

积延伸长度可达数万米，呈垂直上千米、水平数千

米的空间立体型复杂交错布置。开采位置分布广，
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数十个甚至更多的采场在不同中段同时开采作业。

3) 开采规模大、开采扰动强。由于提升、运输、充

填等开采过程成本高，新建深井矿山为保证开采经

济性，在设计开采方法时往往以规模换效益，开采

规模显著增大。大规模开采所普遍采用的深孔、中

深孔爆破单次最大药量可达数吨，其带来的开采强

卸荷、爆破强扰动且叠加效应更加显著。

鉴于地质条件、开采系统和开采过程的复杂

性，深部金属矿井巷地压显现形式相对于线性结构

的隧道工程和层状结构的煤矿更具复杂性，呈现大

范围开采区域内的空间分散性和时间随机性。在高

应力环境下，不同频率、强度、位置的开采扰动作

用会使围岩的稳定性更显脆弱，导致支护措施失

效、巷道失稳坍塌，甚至诱发突发性的、无前兆的

破坏性动力型灾害。

深井开采的地压控制成为重要的采矿工程问

题，国内外进行了大量的技术方案改进的设计与实

践[8−10]。由于深部矿山开采环境复杂、岩体内部信

息不确定，采用传统模拟、点监测、类比等方法难

以准确获取采动应力场、位移场、能量场等地压变

化特征，因此，亟需研发基于多源监测系统的地压

动态调控方法、技术与装置，开展深部大矿段采动

环境监测及地压动态调控技术研究，主要技术路线

如图1所示。

根据图1所示技术路线，深部大矿段采动环境

监测及地压动态调控技术研究主要技术内容包括如

下几个方面：

1) 通过研发智能化分布式微震监测装备、基于

高精度微震定位技术的采动环境多源感知系统，提

高微震监测系统的精度，并结合工程岩体动力危险

区区划分析，及时准确的掌握采动区域地压活动变

化规律特征。

2) 通过研发基于多源监测数据的深部开采过程

应力场反演技术，建立深部规模化开采典型开采顺

序和开采区域的动力灾变模型及判别准则，形成深

部大矿段开采诱发动力灾变准则及安全定量预警

技术。

3) 通过研发高能量吸收支护材料及装置，形成

图1　深部大矿段采动环境监测及地压动态调控技术路线图

Fig. 1　Technology roadmap for mining environment monitoring and dynamic control technology of ground pressure in deep 

large ore sections
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一套深部井巷高强度能量吸采过程应力转移与开采

工艺参数的相关性关系模型，实现深部规模化开采

采动环境地压的动态调控。

4) 从地压控制方面创新深部金属矿床开采理论

与技术，建立深部采动环境多源数据采集、分析

方法，综合识别、预测潜在动力灾害危险区，揭

示采动地压演化规律及灾变定量化判别准则，建

立模型−感知−判别−反馈的闭环机制，解决深部大

矿段集约化采场的地压动态调控问题，为深部规模

化开采提供技术保障。

1　深部矿山采动环境多源动态感知

一体化平台

研发基于正演数值模拟和反演定位补偿的高精

度微震定位技术、适用于高温条件的智能化分布式

微震监测传感装置，建立集岩体区域微震监测、岩

体深部应力监测、岩体深部及表面位移监测于一体

的采动环境多源动态感知系统，实现深部开采环境

动态变化的量化表达，构建多源监测信息的一体化

平台。

1) 针对当前微震监测技术普遍存在的定位精度

一致性差、动态修正难度大等难题，通过研发深部

复杂矿岩环境微震信号噪声压制技术、微震震相自

动识别及到时自动拾取技术、基于正演数值模拟和

反演定位补偿的高精度微震定位技术，形成矿山高

精度微震定位技术及设备。采用阵列结构检波器设

计、检波器布设方式优化、滤噪和阻抗匹配电路、

高防护传感器封装结构，研制适用于深部高温条件

的智能化分布式微震监测传感装置，克服现有微震

监测系统的应用壁垒[11]，高灵敏度传感器阵列技术

如图2所示。

2) 针对大矿段集约化开采地压动态调控技术特

点，开展多源三维异质模型与多源监测信息的融合

处理与分析信息技术研究，结合矿山开采过程的三

维模型数据、生产系统数据、实时监测数据，通

过开采过程中的多源信息三维可视化技术研究与

系统建设，模拟和表征矿床地质体结构特征的地

理信息。将多源多场信息数据与三维模型进行映

射关联，建立基于矿山地质信息、采掘工程、岩

体质量、数值计算以及地应力、监测信息等多参

数耦合的三维数字化、可视化模型[12]，构建矿山

全生命周期的深部岩体力学环境的立体可视化和

动态模拟的过程。通过建立集微震、应力、位移

等监测信息于一体的采动环境多源动态感知系

统，实现深部开采环境动态变化的量化表达。采

用模块化设计方法，进行分析、归纳和抽象，构

建动实时动态计算与并行交互分析、风险数据挖

掘与安全态势预判、时空规律反演与工程设计优

化的多源多场信息融合的地压监测一体化综合管

控平台。

图2　高灵敏度传感器阵列技术

Fig. 2　High sensitivity sensor array technology
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2　深部区域性地压灾害风险评估与

定量预警方法

基于深部金属矿山采动过程中的多源监测信息

融合统计分析及采动地压规律模拟分析，研发开采

扰动围岩内部应力场反演算法，揭示深部规模化开

采强卸荷作用下岩体应力释放、迁移和重新分布的

时空演化规律，获得开采后岩体应力集中区域和释

放区域的准确区划，建立深部大矿段开采不同回采

顺序和开采区域的动力灾变模型及判别准则，提出

了基于模糊综合评价和云模型的大范围地压灾害发

生风险定量评估方法。

1) 通过开展深部区域岩体工程地质调查、开采

区域地应力分布测试、深部矿岩物理力学性质测

试，掌握开采区域工程地质及应力环境特征，建立

三维可视化岩体质量分类评价模型及工程地质力学

模型，分析不同回采方案下围岩应力场、位移场变

化转移规律及采动地压活动特征，实现潜在动力灾

害危险区区化。探明地应力及开采扰动围岩内部应

力场，确定深部大矿段岩体力学特征，对于巷道围

岩稳定性分析和支护参数选取具有重要意义，有助

于开采方案设计的科学化、合理化。深井地应力现

场测试工作及数据分析如图3所示。

2) 基于岩石破裂声发射试验、爆破扰动下的巷

道稳定性监测和采场开采过程围岩稳定性监测，研

究构建岩石、巷道围岩、整体采场三种尺度岩石

(体)在扰动后微震幂率衰减特征模型，揭示深部开

采扰动围岩损伤规律，建立稳定性评估准则。基于

微震应力场和变形场时空分布差异性特征，融合微

震监测数据，实现深部开采大范围不同类型地压灾

害危险区域识别[13]。采场冒落前后应力场和变形场

演化差异性特征分析如图4所示。

3) 综合考虑微震监测数据、地质赋存条件、开

采扰动因素构建深部区域性井巷地压灾害评价指标

体系。权重分析表明，微震参数指标具有主导作

用，权重占比超过70%。建立了基于模糊综合评价

和云模型的大范围地压灾害发生风险定量评估方

法[14]。基于不同破坏等级隶属度分布的数学期望，

采用归一化的方式对破坏等级进行客观赋值，降低

图3　深井地应力测试工作及数据分析

Fig. 3　Deep mine in-situ stress test and data analysis: (a) Stress relief test preparation; (b) Stress relief drilling; (c) Strain 

with stress release distance curves; (d) Trend of maximum horizontal principal stress
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了各破坏等级综合评价值的波动幅度。采用“最大

隶属原则+综合评价值”相结合的方法可以提升评

估模型5%以上的准确率。深部区域性地压灾害发

生风险评价指标体系及评估流程如图5所示。

评估模型分类性能表明，基于AHP-属性相似

法的中间型模糊综合评价模型分类性能最优，地压

灾害破坏等级评估准确率超过90%。深部开采区域

性地压灾害发生风险定量评估方法的建立，转变了

目前普遍采用的“局部性”巷道围岩破坏风险评估

研究模式，可以满足金属矿山区域性地压灾害防控

与系统性开采过程优化调控的需要。

3　深井岩体能量吸收支护方法及

装置

当深埋岩体处在高应力、强卸荷和外在爆破扰

动的复杂应力状态下，易发生岩爆等冲击灾害，形

成冲击应力波。针对深井开采动力灾害特点，发明

了适应深部岩爆控制和大变形的高韧性新型喷浆支

护材料、基于岩爆演化过程控制的削波吸能支护锚

杆、高强度拉力分散型能量吸收锚杆、短行程岩体

让压单体支柱等能量吸收支护材料及装置，如图6

所示。建立能量吸收锚杆与巷道围岩耦合作用关系

力学模型[15]，构建高强度复合支护结构，建立矿山

分区分级支护体系，提高了支护效率与动力灾害防

控水平。

高韧性新型喷浆支护材料比普通纤维混凝土材

料抗拉强度提高28%；削波锚杆较普通锚杆对爆破

冲击波的削波能力平均提高30%，韧性得到明显改

善，抗开裂性能更佳。在爆破振动波作用下，削波

锚杆较普通锚杆在不同方向的削波能力平均提高

30%，最高可以提高70%。拉力分散型能量吸收锚

杆可实现恒定吸能阻力150 kN，恒定刚性变形长度

能够达到 500 mm；让压型单体支柱额定承载力大

于450 kN，极限承载力可达1000 kN。吸能支护和

常规支护工程应用效果对比如图7所示，高能量吸

收支护材料和装置的技术参数指标达到行业领先

水平。

图4　2020年采场冒落前后应力场和变形场演化差异性特征分析

Fig. 4　Evolution difference characteristics analysis of stress field and deformation field before and after stope caving in 

2020: (a)−(d) lgσA at different periods; (a′)−(d′) Displacement at different periods; (a), (a′) Apr.7−Apr.11; (b), (b′) Apr.9−
Apr.13; (c), (c′) Apr.11−Apr.15; (d), (d′) Apr.13−Apr.17
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4　大矿段集约化开采地压动态调控

技术

建立了“基于开采环境模型−多源实测数据感

知−分析与反分析判别−开采工艺调整−地压实测反

馈”的深井开采地压动态调控新技术。通过控制回

采速率、回采方向、充填体强度、充填速率、切缝

释压等工程技术方法，动态调控大矿段采场地应力

能量的释放强度，形成复合应力免压拱地压控制的

大矿段采矿新模式，降低了地压灾害发生风险。

1) 基于广义开尔文模型构建深部开采扰动能量

场演化理论模型，提出一种采动围岩扰动能量场定

量化计算方法，揭示围岩开挖过程能量的积聚、传

递与转化规律，建立了深部开采采动地压动态调控

的理论基础。假定巷道截面为圆形，岩体开挖前为

均质、连续和各向同性的弹性体，仅考虑岩体弹性

或粘弹性状态。且沿巷道掘进方向不产生变形，视

为平面问题。在深部三维地应力场环境中，一个主

应力方向与巷道掘进方向相同，随着岩体开挖而完

图5　深部区域性地压灾害发生风险评价指标体系及评估流程

Fig. 5　Risk evaluation index system and evaluation process of deep regional ground pressure disaster

图6　高能量吸收支护装置研发

Fig. 6　Research and development of high energy absorption support device
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全释放，因此，地应力场可简化为无穷远处的主应

力 σ和 λσ，其中 λ为应力比系数，地应力假定计算

模型如图8所示。深部岩体开挖过程中，开挖面上

径向卸荷会导致围岩应变能积聚。开挖面附近应变

能积聚主要由远场岩体对开挖面附近岩体做功引

起，而且越靠近开挖面应变能聚集程度越高。围岩

弹性应变能和储能极限在距临空面不远处相交，说

明只有在围岩近区内储存弹性能量会超过储能极

限，发生能量释放现象。距临空面距离增加，能量

释放系数快速减小，表明越靠近临空面，围岩内积

聚弹性能释放越彻底。在围岩近区，聚集有较高的

可释放弹性应变能即剩余弹性能，其随距临空面距

离增加表现出先增加后减少的趋势分布。

采用温克尔弹性地基梁模型，分析充填体矿柱

刚度对压力分布的影响，揭示充填体矿柱支撑作用

下围岩及矿柱压力分布规律[16]、充填体刚度特性对

采场顶板地压的控制特征，为采场地压动态调控方

案制定提供支撑，如图9所示。首先考虑将待采区

域全部由充填体回填，采用温克尔弹性地基梁模型

计算此时边界围岩与充填体内压力分布理论解析

解，其后将矿房内的充填体移除，同时对顶板梁施

加与原充填体中支撑荷载大小相等、方向相反的荷

载，并通过静力平衡分析，将该荷载再次重新分配

至矿柱及原岩内，求得最终的压力分布特征方程。

2) 在深井高应力条件下，原岩应力值接近或超

过岩石强度，在围岩应力释放区应增加工作面稳定

性。采场顶板位移和受力与采场支撑强度相关[17]，

适当的采场支撑强度有利于在采场工作面形成应力

卸压区。由能量释放原理，初始开挖较小的空间，

形成局部较强支撑和应力释放；再整体从一端向另

一端连续推进回采。开挖区内形成不同应力水平的

卸压区，采场顶板位于强应力释放拱范围内。通过

建立基于时间和空间的采动地压动态调控体系，融

合多源监测数据的连续采集分析，动态更新深部开

采环境模型，形成地压环境变化反馈机制，通过调

整深部开采工程技术方法，动态调控大矿段采场地

应力能量释放强度，构建地压环境变化实时反馈调

控机制，如图10所示。

3) 针对深井开采高地应力，传统方法受多次采

图7　吸能支护和常规支护工程应用效果对比

Fig. 7　Application effect comparison between energy absorbing support and conventional support

图8　地应力假定计算模型

Fig. 8　Assumed calculation model of in-situ stress
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图9　充填体矿柱刚度对压力分布的影响规律模型

Fig. 9　Influence law model of pillar stiffness of filling body on pressure distribution: (a) Winkler elastic foundation beam 

model; (b) Static equilibrium analysis

图10　大矿段集约化开采地压动态调控流程

Fig. 10　Dynamic regulation process of ground pressure in intensive mining of large ore block
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动影响，采场稳定性差。一般卸荷方法存在实施工

程量较大、工艺复杂、开采效率低、地压控制难等

问题，为此，本文作者发明了一种大矿段充填采矿

方法。

矿段两端的间柱为原生矿柱，对顶板起强支撑

作用。在回采大采场时，将在上部围岩中形成复合

卸压拱。矿段两侧间柱的强支撑及矿段中央高强度

充填体、次级采场充填体、两端采场充填体的支撑

相协调，将上部的地应力转移至矿段两侧的间柱

上。中央充填体矿柱、次级采场充填体矿柱仅承受

卸压拱内矿岩的重力。矿段两侧间柱的强支撑形成

较大的卸压拱、大采场上部围岩中形成较小的卸压

拱，矿段内形成复合卸压应力拱结构[18]，如图 11

所示。

该方法利用充填体与围岩支撑能力(弹性模量)

的匹配与协同，实现在复合应力免压拱下的大矿段

开采，可有效控制地压，提高开采的效率与安全

性。以矿段为生产单元，替代传统的矿块生产单

元，可加大回采采场尺寸 30%~50%；矿段内生产

作业集中，生产能力可提高 40%~50%，实现规模

化采矿。

5　相关技术指标先进性

深部大矿段采动环境监测及地压动态调控技术

研究形成的主要技术指标与国内外现有技术指标对

比见表1。

深部大矿段采动环境监测及地压动态调控技术

在赞比亚谦比希铜矿、我国广西珊瑚矿和新疆阿舍

图11　复合卸压应力拱条件下的大矿段开采[18]

Fig. 11　Mining of large ore section under compound pressure relief stress arch[18]: 1—Stress distribution curve; 2—Tensile 

stress and compressive stress; 3—Stress arch; 4—Inter column; 5—Pillar of filling body at side of ore section; 6—Secondary 

stope filling pillar; 7—Central stope filling pillar

表1　国内外相关技术指标对比

Table 1　Comparison of relevant technical indicators at home and abroad

Comparison content

Mine microseismic positioning error

Constant energy absorption resistance of energy 

absorption bolt

Deformation range of energy absorbing bolt

Bearing capacity of hydraulic prop

Quantitative early warning method of ground 

pressure disaster safety

Existing technical 

indicators at home and 

abroad

6.5% AHD

20−100 kN

75−400 mm

250−350 kN

Mostly qualitative early 

warning

Technical indicator of project

≤2.84% AHD

≥150 kN

≥500 mm

≥450 kN

Realize quantitative early warning of 

ground pressure
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勒铜矿等矿山成功进行了示范与应用。通过建设高

精度微震监测、监测数据综合分析、深部巷道围岩

破坏风险预测、动力灾害定量预警方法等一体化系

统平台，实现了深部巷道围岩破坏风险预测和动力

灾害定量预警。

深部大矿段采动环境监测及地压动态调控技术

研发克服了深井开采中高应力、强扰动、难调控等

行业共性难题，实现了基于开采环境模型−多源实

测数据感知−分析与反分析判别−开采工艺调整−地
压实测反馈的深井开采地压动态调控新模式，提高

了矿山本质安全。相关技术成果在谦比希铜矿进行

了示范应用，在我国广西珊瑚矿、新疆阿舍勒铜矿

等矿山进行推广应用，使矿山在地压安全可控基础

上实现大规模开采，经济和社会效益显著。

6　结论

1) 研发了适应深部高温条件的智能化分布式高

精度微震监测传感装置和深部矿山采动环境多源动

态感知一体化平台。

2) 建立了基于多源信息融合的深部区域性井巷

地压灾害评价指标体系，提出了基于模糊综合评价

和云模型的大范围地压灾害发生风险定量评估

方法。

3) 发明了适应深部岩爆控制和大变形的喷浆材

料和吸能锚杆、让压型单体支柱等能量吸收支护装

置，提高了支护效率与动力灾害防控水平。

4) 首创了“基于开采环境模型−多源实测数据

感知−分析与反分析判别−开采工艺调整−地压实测

反馈”的深井开采地压动态调控新技术及复合应力

免压拱地压控制的大矿段采矿新模式。
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Mining environment monitoring and dynamic control technology of 

ground pressure in deep large ore sections
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Abstract: Aiming at the common problems, such as high stress, strong disturbance and difficult regulation in deep 

mining, the research on the dynamic regulation technology of mining ground pressure in deep large ore sections 

was carried out. By developing high-precision microseismic positioning technology based on forward numerical 

simulation and inversion positioning compensation, the intelligent distributed microseismic monitoring equipment 

suitable for deep well high temperature conditions and high-energy absorption support system, the correlation 

models between stress transfer and mining process parameters in the mining process of deep metal deposits and 

the quantitative early warning method of dynamic disaster safety were established, so as to realize the dynamic 

regulation of mining environmental ground pressure in deep large ore section. Research on mining environment 

monitoring and dynamic regulation technology of ground pressure in deep large ore section achieves a new mode 

of dynamic regulation of ground pressure in deep mining based on mining environment model-perception of multi-

source measured data-analysis and back analysis discrimination-mining process adjustment-ground pressure 

measured feedback, which improves the intrinsic safety of the mine and provides technical guarantee for ground 

pressure control in deep large-scale mining.

Key words: mining in deep large ore sections; mining environment monitoring; dynamic regulation of ground 

pressure; multidimensional data fusion; integration platform

Foundation item: Project(2017YFC0602904) supported by the National Key Research and Development Program 

of China

Received date: 2022-03-02; Accepted date: 2022-04-01

Corresponding author: CHEN He; Tel: +86-13621381054; E-mail: chen_h@bgrimm.com

(编辑 李艳红)

3882


