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摘　 要： 采用自主设计的多功能监测杆对某金属矿采场开挖过程中的围岩稳定性进行实时监测，记录采场回采过程中监测杆长度

范围内岩层垂直方向应力变化和围岩振动事件。 结果表明，开挖面积增大会导致围岩所受应力和峰值速度呈现上升趋势，反映出

围岩内部发生破裂次数增多，围岩稳定性下降，松动圈深度增加。 对于采用集中端头锚固式锚杆进行支护的矿山，锚杆长度大于松

动圈深度时，能更有效地控制松动圈演化和岩体冒落。 该采场完成为期一个月的开采后，岩层沉降使监测杆长度范围内岩层垂直

方向应力增加约 ３．９ ＭＰａ，振动事件强度满足我国爆破振动安全许可标准，综合评价围岩稳定性较好。
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　 　 深井开采过程中出现的高地压、高地温、高岩溶水

压等问题严重威胁着井下生产安全［１］，在这种复杂的

岩石力学环境中，矿山巷道的掘进和采场的开挖工作

大多采用分段式或渐进式，导致次生应力场不断产生，
进而造成开采局域环境中的矿岩受力不均，部分岩层

中或将出现大面积的应力集中并引发片帮、冒顶等岩

体失稳事故。 金属矿属于硬岩类矿床，其岩层开挖后

的岩体为卸荷岩体，原先均匀分布的应力释放并重新

分布，产生新的二次应力场，并形成应力集中区，其中

顶板中心位置岩石受到拉应力最大，其大小超过岩体
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的破坏强度时，岩石将出现拉伸破坏；在顶板和侧帮的

隅角位置，岩石受到的剪应力最大，其大小超过岩体的

剪切强度时，岩石将发生剪切破坏［２］。
国内外学者对采场稳定性做了许多研究［３⁃１１］，主

要采用微震监测、声发射监测、应力场监测等监测手段

对金属矿采场围岩进行安全监测。 本文以某金属矿深

部采场岩体开挖为工程背景，以笔者自行研发的一种

多功能监测杆为监测设备，同时进行应力数据和振动

数据采集，通过采场开挖过程中两种数据的变化，分析

采场围岩稳定性，为井下安全生产提供指导。

１　 地压监测系统搭建

１．１　 矿山开采条件

某金属矿已开采深度达到－１ １００ ｍ，高地应力条

件下岩体发生失稳破坏的情况更加频繁，岩体支护更

加困难，极大地影响井下安全生产。 该金属矿主要矿

体走向长 ５３６ ｍ，最大斜深 ８６５ ｍ，矿体厚度 １～４ ｍ，走
向 ２９０° ～３３５°，倾向 ＳＷ，总体倾角 ３５°。 矿区矿体顶、
底板岩石主要构成为：一是钾化二长花岗岩，二是石英

脉，三是黑云斜长片麻岩。 总体而言，矿区岩石形状完

整，质地细密坚硬，岩石松散系数为 １．６，硬度系数为

６～１２，属于比较坚固、坚固岩石。 矿区采用 ３ 种采矿

方法进行开采：一是浅孔留矿法（占比 ６０％），二是削

壁充填采矿法（占比 １０％），三是上向水平分层充填采

矿法（占比 ３０％）。 根据对采出矿量的测算，该矿矿石

平均贫化率大约为 ２８％，矿石损失率在 ３％左右。
１．２　 多功能监测杆介绍

岩体应力监测设备主要包括振弦应力计、应变计、
压力盒、空心包体应力计等，岩体振动监测常采用微震

监测系统，包括 ＳＯＳ 微震监测系统、ＢＮＳ 微震监测系

统、ＩＭＳ 微震监测系统等。 笔者自行研发了一种多功

能监测杆，如图 １ 所示。 该多功能监测杆参照涨壳锚

杆的外形和作用机理设计而成，最大直径处 ４０ ｍｍ，头
部连杆长度可变，设备总长度 １．８ ～ ２．８ ｍ。 应力传感

器和振动传感器通过自主设计形状和尺寸组装为一体

置于杆体中间部位，应力传感器量程±１００ ＭＰａ，灵敏

度 ０．１ Ｈｚ，振动传感器量程±５００ ｇ，灵敏度 １０ ｍＶ ／ ｇ，
通过多次井下试验验证，上述两种传感器的量程和灵

敏度皆可满足监测要求。 下部数据采集平台由

ＶＭ５１１ 振弦读数模块、树莓派 ３ 代 Ｂ＋、树莓派电源控

制板、双通道隔离型 ＲＳ４８５ 扩展板等模块组成，并搭

配大容量锂电池，保证设备能够无线长时间供电，数据

采集平台的数据集控区通过 ＵＳＢ 数据单元与采集区

连接，根据烧录的程序定时访问采集区，并将采集到的

数据按照类别和时间进行集成和分类存储，再通过软

件程序完成应力数据和振动数据的自动发送。

图 １　 多功能监测杆示意

该设备工作原理为：在采场顶板上钻凿满足直径

和长度要求的钻孔，将多功能监测杆插入其中，多功能

监测杆上端的涨壳锚头锚固在岩石深部的稳固岩层，
尾部紧固装置可把托盘紧固在孔口处，则整个多功能

监测杆在钻孔内部受到拉应力，当岩层发生沉降时，多
功能监测杆内置的应力传感器可以测量出深部涨壳锚

头锚固段到托盘处垂直方向拉应力的变化，当测得的

应力增大，反映岩层位移增加；另一方面，多功能监测

杆与岩层紧密接触，内置的振动传感器可测得岩石破

裂、爆破振动、凿岩打孔等振动信号。
１．３　 现场布置方案

根据监测点所处工程地质情况，该矿区现采矿段

主要开拓和回采工作集中在－１ １４５ ｍ 中段，此中段开

采深度大，作业密度较集中，穿脉附近采空区、充填区

和节理裂隙发育区域较多，能为监测工作提供丰富的

有效数据，且－１ １４５ ｍ 中段矿体上部巷道离矿体很近，
为测点提供了较好的安装条件，故选择－１ １４５ ｍ 中段 ２８
采场作为本次监测区。 采场监测点布置如图 ２ 所示：在
２８ 采场的顶板围岩中心处钻凿孔径 ４２ ｍｍ、孔深 ２．９ ｍ
的垂直上向孔作为监测设备安装孔，于 ２０２１ 年 ５ 月
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２６ 日安装长 ２．４ ｍ 的多功能监测杆，于 ２０２１ 年 ５ 月 ３０ 日

沿着中心线在 ２．４ ｍ 多功能监测杆两边分别间隔 ３ ｍ
垂直向上安装 １．８ ｍ 和 ２．８ ｍ 的多功能监测杆，３ 个监

测点位于同一直线上，并调整后面两根监测杆的初始

应力读数与第 １ 根监测杆记录的读数相同。

图 ２　 采场监测点布置

以上 ３ 次钻孔作业均采用锚杆台车或凿岩机完

成，打孔作业后，应探明钻孔内是否有异物阻塞安装孔。
然后将组装、调试完毕的多功能监测杆安装于其中，并
在后台查看数据上传情况，确保监测设备正常工作。

２　 应力监测与振动监测分析

２．１　 振动监测分析

对 ３ 根多功能监测杆现场监测数据及矿山提供的

工况数据进行整理，绘制出采场累计出矿量、监测杆长

度范围内岩层垂直方向应力增加量、振动事件数量及

强度随时间的变化曲线如图 ３ 所示。
振动监测通过获得质点峰值速度（Ｐｅａｋ Ｇｒｏｕｎｄ

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ＰＧＶ）来反映岩体活动特征，ＰＧＶ 可以体现振

动能量的大小。 采场的开挖导致振动事件频繁出现。
当振动事件频率突然降低时，表示应力积累但没有释

放，此时更可能发生冒顶、片帮等灾害［１２］。
如图 ３ 所示，通过采场监测得到振动事件分布情

况，振动信号强度通过其在最右侧纵轴的投影位置来

表征。 ２０２１ 年 ６ 月 ５～１１ 日，出矿量减少，相应获得的

振动事件数量减少，振动强度降低；６ 月 １３～１７ 日出矿

量增加，爆破事件和振动事件的频率和强度明显增加，
由对应的工况可知，这段时间采场开采强度增大，造成

的顶板崩落、地表沉降对岩体稳定性具有较大影响。 其

次，每次爆破事件之后都可采集到对应的滞后振动数

据，当爆破事件强度越大时，振动事件强度越大，说明合

适的爆破参数和爆破方法能够减小对采场围岩稳定性

的影响，研究发现，振动事件的 ＰＧＶ 始终小于 ０．０３３ ｍ／ ｓ，

爆破事件的 ＰＧＶ 始终小于 ０．０５３ ｍ ／ ｓ，满足我国爆破

振动安全许可标准。
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（ａ） 监测杆长度 １．８ ｍ； （ｂ） 监测杆长度 ２．４ ｍ； （ｃ） 监测杆长度 ２．８ ｍ

图 ３　 矿区监测数据

２．２　 应力监测分析

多功能监测杆通过固有谐振频率的变化来测量应

力计内部的应力应变大小，频率与应力的计算公式为：

ｐ ＝
Ｋ × （ ｆｉ ２ － ｆ０ ２）

１ ０００
（１）

式中 ｐ 为应力，ＭＰａ；Ｋ 为标定系数； ｆ０ 为零点频率值，
Ｈｚ； ｆｉ 为 ｉ 状态时的频率值，Ｈｚ。

如图 ３ 所示，随着累计出矿量增大，围岩应力呈现
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增长趋势，后期应力增长趋势变缓，表现为岩体应力重

分布趋向于平衡。 整体上出矿量⁃时间曲线与应力⁃时
间曲线的走势有较高相似性，且随着开挖强度增大，
ＰＧＶ 呈现上升趋势，反映出围岩内部发生破裂次数增

多，岩石稳定性下降，说明岩体开挖是导致围岩失稳的

直接原因之一。
多功能监测杆所测应力数据反映的是监测杆长度

内岩体的应力变化。 由图 ３ 可知，１．８ ｍ 监测杆最终监

测应力趋向于 ２．３ ＭＰａ，２．４ ｍ 监测杆最终监测应力趋向

于 ３．２ ＭＰａ，２．８ ｍ 监测杆最终监测应力趋向于 ３．９ ＭＰａ，
２０２１ 年 ６ 月 ２３ 日之后，出矿量不再增加，同时监测应

力不再增加，应力重分布趋向于平衡，为期一个月的采

场开采完成后，岩层沉降导致监测杆长度范围内岩层

垂直方向应力大致增加了 ３．９ ＭＰａ。
如图 ３ 所示，２０２１ 年 ６ 月 ６ 日后，１．８ ｍ 监测杆测

得的应力值明显小于另外两根监测杆，且应力变化曲

线开始趋于平缓，６ 月 ９ 日后，１．８ ｍ 监测杆测得应力

停止增长。 根据松动圈理论，说明随着开挖强度增大，
松动圈也持续发生演化，说明此时松动圈深度已经超过

１．８ ｍ，并且大于 １．８ ｍ 监测杆涨壳锚头锚固的深度，围
岩无法对监测杆两端进一步产生更大的拉应力，故出现

应力增长速率变慢、最终停止增长的现象。 而 ２．４ ｍ 和

２．８ ｍ 监测杆应力持续增长，说明围岩松动圈、塑形区范

围还在向深部延伸。 此外，从 ２０２１ 年 ６ 月 １０ 日开始，
２．４ ｍ 监测杆应力监测数值明显小于 ２．８ ｍ 监测杆，并
在 ６ 月 １５ 日监测数据不再随出矿量增加而增长，只有

２．８ ｍ 监测杆测得的应力始终保持增长趋势，说明此

时松动圈深度已达到 ２．４ ｍ。 因此对于采用集中端头

锚固式锚杆进行支护的矿山，当所选锚杆长度大于松

动圈深度时，可以更加有效地控制松动圈演化和岩体

冒落。

３　 结　 　 论

１） 增大开挖面积会导致岩体所受应力增大，振动

事件数量和 ＰＧＶ 都呈现上升趋势，体现为围岩内部发

生破裂次数增多、岩体稳定性下降，说明岩体开挖是导

致围岩失稳的直接原因之一。
２） 增加开挖强度会使围岩松动圈深度产生变化，

对于采用集中端头锚固式锚杆进行支护的矿山，当所

选锚杆长度大于松动圈深度时，进行支护时能够将表

面不稳固岩层紧固在深部稳定岩层中，可以更加有效

地控制松动圈演化和岩体冒落。
３） 为期一个月的采场开采完成后，岩层沉降、应

力重分布导致监测杆长度范围内岩层垂直方向应力大

致增加了 ３．９ ＭＰａ，采场应力变化相对不大，测得振动

事件 ＰＧＶ 始终小于 ０．０３３ ｍ ／ ｓ，爆破事件 ＰＧＶ 始终小

于 ０．０５３ ｍ ／ ｓ，满足我国爆破振动安全许可标准，综合

评价采场围岩相对稳定。
４） 研发的多功能监测杆能够对采场进行实时应

力监测和振动监测，以测得的应力变化和振动强度来

判别围岩稳定性，对降低生产安全风险具有重要意义。
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