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矿山生产建设主要在地下岩体深处进行
。

它需
要建立一套由井

、

巷及采场构成的复杂的地下岩体
空间系统

。

这些地下岩体工程结构物
,

尤其是采场
,

在其形成过程中
,

会在其周 围岩体中 包括地下和
地面 产生所谓的采动响应

,

致使岩体本身
,

岩体内
的地下工程结构物

、

含水岩层
,

地面地形
、

地貌
、

耕
种地

、

农作物
、

建 构 筑物
、

水体
,

以及 自然和人工
边坡

、

陡岩等发生变形和损害
,

影响工农业生产建
设和人民生活

。

为 了减少和避免这种矿山开采损
害

,

人们早就开展了这方面的实测
、

试验和研究工
作

,

在获得大量成功与失败事例的基础上
,

形成 了

以岩体采动响应规律及其控制为 目标的矿 山岩体
采动响应与控制工程学

。

山环境的 目的
。

二
、

矿山岩体采动响应
理论研究的新进展

一
、

矿山岩体采动响应与
控制工程学的特征

矿山岩体采动响应工程学
,

虽然也是以岩石
、

岩体和岩体工程作为主要研究对象
,

但从其研究内

容
、

采动损害特征及采动响应控制原理等方面看
,

它与矿山岩石力学有所不同
。

首先
,

它的研究对象
所涉及的范围是从地层深处的采场和井巷开始

,

直
至其所波及的周围和地面的整个岩体

。

其次
,

它不
仅研究受采动岩体的应力应变及其与原始状态的

变化差异
,

而且更主要的是研究采动岩体屈服后的
大面积大变形和大位移

。

再次
,

采动响应在岩体中

所造成的损害
,

既具有不可逆性损害
,

又具有可逆
性损害

。

第四
,

它的控制技术不仅着眼于控制岩体
本身的变形与位移

,

而且着眼于控制受保护对象的

变形与位移
。

矿山岩体采动响应与控制工程学研究方法的

特点是
,

注重实地观测与研究
,

强调采动 区的地质
采矿条件

,

分析宏观现象与变形历史
,

从而得 出不
同地质采矿条件下的采动响应规律和控制措施

,

以

达到实现安全采矿
、

充分利用矿产资源以及保护矿

近年来
,

矿山岩体采动响应的理论研究在 以

下几个方面取得了新的进展
。

岩体变形的空间分带论
观测研究发现

,

在长壁垮落法开采的条件
一 ,

矿层周围岩体变形最普遍的形式为
“

三带
”
型 上覆

岩层 直至地表 受采动所形成的垮落带
、

裂缝带

或导水裂缝带 和弯曲带 简称顶三带 下伏岩层
受采动所形成的胀裂带

、

微裂隙带和应力变化带
简称底三带 采空区周边矿 岩 体受采动所形成
的片落带

、

塑性变形带及弹性变形带 简称侧三
带

。

岩体的上述变形分带
,

深刻地阐明了矿层回采
后围岩 地面 的大面积变形机理及变形程度分布

规律
。

同时 也揭示和提出
,

顶三带是解决水体下
、

建

筑物下
、

铁路下采矿及地面与井巷环境保护的理论
和依据 底三带是解决承压含水层上安全采矿的理
论和依据 侧三带是合理布置巷道和控制岩体与地
面变形形态的理论和依据

。

地表变形的空间形态论
采矿引起的地表变形

,

其量值及分布形态都取
决于采动岩体的垮落空间形态

。

近年的研究表明
,

在岩体不同的赋存状态下
,

采动岩体垮落空间形态
可概括为倒梯形

、

偏三角形和倒三角形等
。

利用等

价转换原理
,

可 以得出计算水平
、

缓斜
、

急斜
、

有地

质构造矿层及露天矿边坡附近的地表移动与变形
的统一采动空间模型及计算公式

。

据此得出的地表

沉陷范围形态有盆形 盘形
、

瓢形和兜形等
,

与实

测结果一致
。

地表沉陷盆地按其变形性质在平面上
可划分为沉降一平移一沉降带 属瞬时变形

、

沉降

一平移带 属主要
、

永久变形 及平移一沉降带 属

次要
、

永久变形
。

地表沉陷盆地的平面分带是评价
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地面保护的理论和依据
。

岩体和地表变形的地层结构论
新近的研究表明

,

采动岩体和地表变形与地层
的结构有密切关系

。

地层结构论的实质是
,

对地层
的地质

、

岩性
、

层次
、

水文地质及力学结构等进行了

科学分类
,

并解释了它们各 自与采动响应机理的 内

在联系
,

进一步解决了在多种复杂地质采矿条件下
岩体和地表的变形预计问题

,

使有可能由过去的定
性解释上升为定量或半定量解释

。

地质结构主要
是 松散层结构及松散层一基岩结构 岩性结构主
要是 极软弱

、

软弱
、

中硬
、

坚硬及极坚硬结构 层次
结构主要是 薄层结构及厚层结构 水文地质结构
主要是 单一

、

复合
、

封闭一半封闭
、

覆盖结构 力学
结构主要是 坚硬一坚硬

、

软弱一软弱
、

坚硬一软
弱

、

软弱一坚硬结构等
。

岩体和地表变形的地层质量评价论
采动岩体和地表的变形

,

不仅取决于其原生物
理力学及水理性质

,

而且取决于其受采动影响后的

再生物理
、

力学及水理性质
。

在研究采动岩体原生
和再生物理

、

力学和水理性质的基础上
,

制定 了衡
量采动岩体原生和再生抗采动变形能力 以及隔水
性和含水性一系列指标和准则

,

有效地解决了建筑
物下

、

水体下
、

铁路下和承压含水层上采煤的安全
性和可靠性评价问题

。

这些指标和准则是 含
、

隔水

层按单位涌水量
、

渗透系数
、

含粘量
、

干燥饱和吸水
率

、

液塑限及厚度评定 水体采动影响程度按采动
等级评定 抗采动变形能力按力学结构及岩性结构

评定 保护层按采高
、

煤层倾角及松散层底部隔水
层厚度评定等

。

三
、

矿山岩体采动响应
控制技术的发展水平

为 了减轻矿山开采损害的程度
,

必须研究制

定采动响应的控制技术
。

根据对采动响应的研究成
果

,

针对不同的采矿地质条件和保护对象要求
,

提
出 了采动响应的七种控制类型与途径

,

即下沉
、

变

形
、

水平移动
、

垂直变形
、

顶板破坏高度
、

底板破坏
深度和集中应力强度

。

下沉控制 的主要方法和原理 一是充填采空
区

,

可随采随充
,

也可在一个工作面全部采完或部
分采完后一次充填

。

二是在采动引起的离层裂缝带
内充填

,

我国抚顺等矿区试验成功的离层带粉煤灰
注浆充填技术

,

对减少地表和建筑物沉陷起到显著
作用

。

三是在采空区 内保留部分矿柱支撑顶板
,

包
括使用房式和条带式等开采方式

。

近年来我国发展
起来的大中小条带开采技术

,

分别适用于水体下和
建筑物下采矿时采深的大中小等条件 正规和非正
规条带开采技术

,

则分别适用于水体和建筑物下采

矿时矿层厚度稳定和不稳定以及地质构造简单和

地质构造复杂等条件
。

变形控制的主要方法和原理是
,

在保护区内不
残留可能使地表变形叠加的矿柱

,

以及采用可能使
地表变形互相抵消的开采方法

。

全柱式开采技术
,

即在建筑物下的矿柱全长 宽 内
,

用一个或多个工
作面组成的 回采线同时推进的开采技术

,

是一种控
制岩体和地表变形的有效方法

。

据实测
,

在推进中

的工作面上方地表的变形值为动态变形值
,

停采工
作面上方地表的变形值为静态变形值

,

前者小于后
者

,

二者的比值一般为 一
。

因此
,

全柱式开采
技术能使建筑物下面不出现停采边界

,

使地表只 出

现小于静态变形值的动态变形值
,

有利于保护地面
的建 构 筑物

。

多个相邻矿层和分层工作面错开一
定距离协调推进

,

或同一矿层合理布置工作面进行
协调开采

,

也都是控制变形的有效方法
。

水平位移控制的方法和原理主要是
,

防止采动

影响集中在保护对象的一侧出现 对称开采技术
或是使位移出现不连续 隔离墙技术

,

或是使两种

位移不叠加 在有滑坡倾向的 山 区开采时
,

将工作

面推进方向设计成与山体滑坡方向相反的方向
,

以

消除滑坡的产生倾向或减少滑移量
。

垂直变形控制的方法与原理主要是
,

采用能使
拉伸和压缩变形抵消 的开采方法和采用能减少压
缩变形的结构措施

。

在开采立井矿柱时
,

可先采立
井处的

“

小方块
”
矿柱

,

然后开采全矿柱
,

或工作面

一前一后的开采方式
,

以抵消立井井壁及其围岩内
的垂直拉

、

压变形
,

或在井壁 内设可缩层来消除压
缩变形

。

顶板破坏高度控制的方法和原理主要是
,

先采
薄矿层 分层 或先采较深部矿层

,

使其上覆岩层的
整体强度降低

,

以达到再采厚矿层 分层 和较深部
矿层时顶板破坏总高度降低的 目的

。

我国在开采厚
煤层和急倾斜矿层时试验成功的分层或分小阶段
间歇开采技术

,

对减少整体采动影响 的效果十分
明显

。

底板破坏深度控制的方法和原理主要是
,

采用

小面开采和快速推进方法开采
,

以减少底板中剪应
力的强度和底三带的深度

。

集中应力强度控制的方法和原理主要是
,

在采
空区周边矿层及其上下方矿层和岩体内卸压

,

一般
有打钻孔卸压和采解放层卸压等方法

。

四
、

研究岩体采动响应与控制
的重大意义与作用

进行采掘工程是 出于矿业生产的需要
,

但又

对工程本身及其周围岩体 直至地面 产生损害
。

它

涉及矿业及矿区工农业
、

交通运输业及人民生活等

一



各个方面
,

影响到城镇和农村广大地区
,

是一个重
大的社会和环境问题

。

研究岩体采动响应与控制工
程学

,

实现减少和控制开采损害的 目标
,

对我 国 国
民经济建设和人民生活有着重大的实际意义

。

它主

要体现在以下几个方面
。

矿产资源开发及其充分利用
随着勘探技术的进步及工农业和交通运输业

的发展
,

江河湖海
、

城镇村庄及交通运输线路下不
断发现新矿产

,

在 已经发现的矿区范围 内
,

又不断
建房屋

、

修道路及其它工农业设施
。

过去
,

对这种特

殊条件下 的矿产资源难 以开发利用
,

常是弃而不
采

,

要开采生产安全也不能保证
。

岩体采动响应与

控制工程学的发展
,

不仅为建筑物下
、

水体下和铁
路下的压矿开采找到 了理论依据

,

而且提供了开采
技术途径与措施

。

我国在淮河下
、

微山湖下
、

渤海湾

地区水域下
、

华东华北东北地区 巨厚流砂层下
、

建
筑物下

、

铁路下及石灰岩承压含水层上进行了广泛
开采

,

使过去不能开采的矿产资源得 以开采利用
、

减少了矿产资源损失
,

取得了 巨大的社会和经济效
益

。

矿区环境保护与生态重建
矿山开采沉陷对矿区生产和生活环境带来重

大影响
,

诸如地面塌陷及城乡公用 民用建筑
、

交通

道路和地面地下水系破坏
、

农作物和森林植被损害
等

,

如能按照岩体采动响应学原理进行控制开采
,

可使开采损害限制在最小范围 内
,

实现建筑物下
、

水体下及铁路下采煤
,

或在沉陷 区进行生态重建
,

可使生态环境得到恢复
。

我国淮南煤矿区在淮河及
河堤下采煤 已进行 多年

,

河床及河堤受影响长
度累计达 公里多

,

由于进行了控制开采及采取了

相应维护工程措施
,

已在河下及堤下采煤数千万
吨

,

并经受了多年洪水考验
,

安全渡汛
。

矿区水资源的保护

从水资源保护的观点看
,

岩体采动响应有破坏
吐与非破坏性之分

。

受到破坏性影响的含水岩层和

地面水体会发生渗漏
,

水体被疏降和疏干
,

而受到

非破坏性影响的含水岩层和地面水体
,

其水量和水
位基本上不会发生变化

。

我国华东
、

华北
、

东北
、

西
匕广大地区的矿区内分布有巨厚的松散含水地层

,

受到不同程度的采动影响
,

有的矿区在离松散含水
层很近的地方进行采矿

,

但由于实现了控制开采技
术

,

上述含水层水位和水量也未遭到破坏
。

矿区山体稳定与安全
山区岩体的采动响应扩展到地表后

,

与平原区

的不同之处在于
,

除了采动位移与变形外
,

增加 了

地形因素引起的位移与变形
。

有时形成滑坡
、

陡崖
崩塌和滚石等灾害

,

对山 区村镇建筑
、

交通道路
、

农
田水利设施等造成重大破坏

。

我国南方及西南地区
的矿山多处于山区

,

这类问题十分普遍
。

因此
,

掌握

和运用岩体采动响应与控制工程学的规律具有重
要的社会意义

。

湖北盐池河磷矿因采场矿柱失稳引

发山体陡崖开裂崩落
,

造成山崖滑落体积达 余
万立方米

,

造成了重大的人员伤亡与财产损失
。

这

是因为对岩体采动响应与控制缺乏分析而带来的
一个惨痛教训

。

矿区采动沉陷地利用
矿山开采引起地面沉陷

,

对土地及生态系统造
成影响与破坏

。

掌握和运用地面沉陷规律
,

不仅可
以采取相应措施

,

减轻地面沉陷 的损害
,

而且可 以

对沉陷地加以合理利用
,

为社会创造财富与效益
。

国内外的长期实践表明
,

在采动沉陷地的利用
方面

,

目前已取得 以下成果 在采取控制开采的条
件下

,

实现了土地的均匀沉降和少量沉降
,

对土地
及建筑物不产生破坏性影响

,

保持了原有的使用功
能 在没有采取控制开采的条件下

,

对沉陷地采取
造地复 田

、

蓄水放养种植及建造公园等
。

我国近年
的实践证明

,

在采动沉陷地造地建房
,

不仅可以充
分利用沉陷地

,

而且节约搬迁建筑用地 此外
,

在沉
陷区开凿矿山竖井

、

修建公路铁路及水利工程等也
取得许多经验

。

矿井采掘安全与矿柱设计
为 了预防采掘工程对矿井生产的破坏

,

有时须
根据岩体采动响应规律设计出各类保护矿柱和安
全矿柱

,

以使矿柱尺寸既能满足采掘生产安全要

求
,

又能最大限度地减少矿产资源损失
。

因此
,

在井
筒

、

工业场地
、

建 构 筑物
、

村庄
、

铁路及高压输 电

线路等下方进行采掘时
,

都应设计保护矿柱
。

对于
水体安全矿柱而言

,

既有保护水体作为水源的情
况

,

又有使水体不向井下渗漏的情况
。

在我国
,

将水
体安全煤 矿 柱分为防水

、

防砂及防塌三种类型
,

并 已大量推广应用
,

不仅保证 了水体下采煤的安
全

,

而且 由于煤柱尺寸设计合理
,

减少 了煤炭资源
损失

,

为国家创造了 巨大财富
。

矿山开采损害预测与治理规划
矿山开采及开采损害的一个显著特点是所涉

及和影响 的范围大 小则数平方公里
,

大则数十平

方公里
,

延续时间长 短则数年
,

长则数十年
。

因

此
,

开采损害的预测与治理规划十分必要
。

按现有

发展水平
,

矿山开采损害预测有短期 对工作面和

采区而言
、

中期 对矿井部分区域而言 和长期 对
全矿井

、

全工厂
、

全矿区或全城市而言 三类
,

预测

精度短期较高
,

中
、

长期较低
,

但都能满足制定治理
规划的要求

。

目前
,

我国矿区中
、

短期预测和规划较
多

,

长期预测和规划较少
。

抚顺西露天矿北帮抚顺
石油一厂地基变形的长期预测及治理规划是 由笔
者负责完成的

,

已经国家计委及国家经贸委审查批
准

,

其中部分内容 已付诸实施
,

显示 了初步的治理
效果

。
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