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摘要:针对矿柱稳定性问题进行了岩石试件破坏声发射试验、矿柱破坏PFC模拟与稳定性监测预警研究.开展了简单加载和

增量循环加卸载工况下岩石试件声发射试验和矿柱破坏PFC模拟,分析了矿柱破坏过程应力 声发射演化特征,提出了矿柱

破坏初始孕育期、矿柱破坏低速孕育期、矿柱破坏加速孕育期和矿柱破坏期４个阶段.利用矿柱破坏应力 声发射演化特征,

提出了增压稳声模式、稳压稳声模式、降压稳声模式、增压增声模式和降压增声模式的矿柱破坏判别准则.基于矿柱破坏判

别准则,建立了矿柱稳定性分期监测预警方法,并开发了矿柱稳定性监测预警平台.矿柱破坏分期监测预警方法和矿柱稳定

性监测预警平台在现场工程应用的效果较好,２Ｇ４５＃ 矿柱在进入增压增声阶段后,矿山发出红色预警,３９d后矿柱出现纵向裂

缝,９０d后矿柱出现整体破坏;２Ｇ１０５＃ 矿柱在进入增压稳声阶段后,矿山发出黄色预警,３８d后矿柱中间部位局部发生片冒.

研究结果对量化评估矿柱稳定性、保障矿山安全生产具有重要意义.

关键词:矿柱稳定性;声发射;PFC模拟;失稳判别准则;分期预警

中图分类号:TD８５３．３９１　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２６)０３ ０１４２ １０

StudyonEvolutionCharacteristicsofPillarFailureandInstabilityandItsApplicationinMonitoringandEarlyWarning
PENGFuhua１,２,３,WANGWeijun１,HUJingyun２,３,PANYi２,３,HUANGYinghua２,３

(１．SchoolofResources,EnvironmentandSafetyEngineering,

HunanUniversityofScienceandTechnology,Xiangtan,Hunan４１１１００,China;

２．ChangshaInstituteofMiningResearchCo．,Ltd．,Changsha,Hunan４１００１２,China;

３．StateKeyLaboratoryofSafetyTechnologyforMetalMines,Changsha,Hunan４１００１２,China)

Abstract:Aimingattheproblemofpillarstability,acousticemission(AE)testsofrockspecimenfailure,PFCsimulationof

pillarfailure,andpillarstabilitymonitoringandearlywarningresearchwerecarriedout．AEtestsofrockspecimensunder
simpleloadingandincrementalcyclicloadingＧunloadingconditionsandPFCsimulationofpillarfailurewerecarriedout．The
stressＧAEevolutioncharacteristicsduringpillarfailurewereanalyzed,andfourstagesofpillarfailurewereproposed,namely
initialincubationstage,lowＧspeedincubationstage,acceleratedincubationstageandfailurestage．BasedonthestressＧAE
evolutioncharacteristicsofpillarfailure,thepillarfailureinstabilitycriteriaofincreasedstressＧstableAE,stablestressＧstable
AE,reducedstressＧstableAE,increasedstressＧincreasedAEandreducedstressＧincreasedAEmodeswereproposed．Basedon
thepillarfailurecriteria,astagingmonitoringandearlywarningmethodforpillarstabilityisestablished,andapillarstability
monitoringandearlywarningplatformwasdeveloped．Thestagingmonitoringandearlywarningmethodforpillarfailureand
thepillarstabilitymonitoringandearlywarningplatformshowgoodperformanceinfieldengineeringapplications．Afterpillar
２Ｇ４５＃ enterstheincreasedstressＧincreasedAEstage,themineissuesaredwarning．Longitudinalcracksappearinthepillar３９
dayslater,andoverallfailureoccurs９０dayslater．Afterpillar２Ｇ１０５＃ enterstheincreasedstressＧstableAEstage,themine
issuesayellow warning．Localspallingoccursinthemiddleofthepillar３８dayslater．Theresearchresultsareofgreat
significanceforquantitativelyevaluatingpillarstabilityandensuringsafeproductioninmines．
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０　引言

全面采矿法是开采缓倾斜矿体时较为常用的采

矿方法,在开采过程中往往会留设大量矿柱来支撑

采场.然而,在长期开采扰动和自然风化等因素影

响下,局部矿柱会发生失稳破坏,并可能导致矿柱群

发生“多米诺骨牌”失稳,造成大面积矿柱和采空区

破坏,甚至引起较大能量的矿震[１Ｇ２].因此,矿柱稳

定性问题是这类矿山安全生产管理的重中之重.
国内外学者在矿柱稳定性研究方面做了大量工

作,主要包括安全系数理论分析、数值计算、室内试

验和现场监测等.在矿柱安全系数理论分析方面,
主要集中在矿柱安全系数的计算方法、矿柱强度与

安全系数的影响因素等.王金安等[３]建立了采空区

矿柱 顶板体系流变力学模型,得出矿柱支撑下采

空区顶板受流变作用的位移控制方程,依此对采空

区顶板破坏的不同阶段进行分析讨论.宋卫东等[４]

从矿柱载荷、强度、失稳形式及影响因素四方面推导

出两种矿柱形式的安全系数计算公式,采用６因素

５水平正交试验对矿柱稳定性影响因素进行敏感性

分析,并研究主要影响因素与矿柱安全系数之间的

函数关系.尹升华等[５]采用正交极差分析方法对矿

柱稳定性影响因素敏感性进行了评价,在分析矿柱

荷载、强度、失稳势函数、破坏形式的基础上,总结了

影响矿柱稳定性的主要因素.王在泉等[６]以矿柱破

裂面上节点的塑性应变或位移突变为矿柱整体失稳

的标志,采用有限元强度折减法计算了矿柱的抗剪

安全系数,通过与传统方法所得的安全系数进行分

析比较,提出判断矿柱稳定性的抗剪安全系数标准.
王连国等[７]采用突变理论建立了矿柱失稳的尖点突

变模型,对矿柱失稳破坏发生机理进行了分析.

JINDRICH 等[８]研究了矿柱强度与宽高比的关系,
确定了矿柱变形模量随宽高比的变化规律,计算了

矿柱的竖向变形量和安全系数.WATTIMENA
等[９]采用多项逻辑回归方法(MLR)对矿柱稳定性

进行预测.ESTERHUIZEN等[１０]通过分析失效矿

柱 数 据 库 建 立 了 矿 柱 强 度 的 经 验 公 式,结 合

Bieniawski岩体分级、室内试验和数值模拟的结果,
提出了一种考虑岩石强度、矿柱尺寸和潜在不连续

面影响的矿柱设计方法.在矿柱数值计算方面,研
究内容主要集中在矿柱的破坏特征模拟、矿区开采

影响 下 矿 柱 的 稳 定 性 等. 李 夕 兵 等[１１] 采 用

FLAC３D有限差分程序对深部开采圆形矿柱进行

高应力下动力扰动数值计算,研究高径比为４的圆

形矿柱在承受不同静载作用时对动力扰动的力学响

应特性.AKSOY 等[１２]通过数值模拟确定了土耳

其某采石场房柱开采的最佳参数,估算了矿柱中的

垂直应力,并进行了多矿柱系统的稳定性分析.

GRIFFITHS等[１３]基于蒙特卡洛模拟方法,运用随

机场理论和弹塑性有限元算法分析了地下矿柱的稳

定性.在室内试验方面,研究内容主要集中矿柱破

坏的相似模拟试验.来兴平等[１４]采用岩石破裂声

发射和红外热像综合监测方法,开展了急倾斜坚硬

岩柱动态破裂“声 热”演化特征模型试验,揭示了

开采扰动作用下岩柱破裂过程中的声发射与温度演

化规律.卢宏建等[１５]运用 VICＧ３D 非接触全场应

变测量设备、应力与声发射监测系统,开展大尺度二

维相似物理模拟试验,模拟了多次开挖扰动下硬岩

矿柱破裂失稳演化规律.在矿柱稳定性现场监测方

面,赵奎等[１６]将光应力计观测、声发射监测两种手

段联合用于某铜矿矿柱稳定性监测,将这两种信息

置于同一时序中,进行耦合分析,可更加合理地评价

矿柱的稳定性.彭府华等[１７]利用微震监测技术,对
降雨入渗诱发矿柱失稳的典型案例和采场地压活动

影响规律进行微震监测量化分析.王培武等[１８]采

用微震监测系统对特大矿柱稳定性进行监测,掌握

了矿柱的稳定性情况,并对矿柱的开裂进行了有效

预警.
目前对矿柱在复杂开采扰动应力条件下破坏过

程的演化特征研究不足,特别是矿柱稳定性现场监

测预警的准确性不高,容易出现误报和漏报的情况.
针对矿柱破坏演化特征和监测预警难题,本文的研

究开展了岩石试件声发射室内试验和矿柱破坏

PFC模拟,以揭示矿柱在复杂应力条件下断裂(声
发射) 应力 时间演化特征,并在此基础上开展矿

柱稳定性现场监测,对矿柱微震和应力监测结果进

行耦合分析,提出矿柱破坏的判别准则,以期实现矿

柱失稳破坏的精准预警.

１　矿柱破坏试验研究

１．１　试验方案

１．１．１　岩样制备

为模拟矿柱受力破坏特征,进行了岩石单轴压

缩破坏声发射试验,选择花岗岩作为试验对象,将岩

样加工成尺寸为５０mm×５０mm×１００mm 的长方

体试样,岩样如图１所示.

３４１　彭府华,等．矿柱破裂失稳演化特征与监测预警应用研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



图１　花岗岩试样

Fig．１　Graniterocksamples

１．１．２　试验设备

加载系统采用液压式万能材料试验机.监测系

统包括声发射传感器、声发射前置放大器、声发射

卡、声发射主机系统、声发射处理软件.声发射采集

仪采用 MICROＧⅡ声发射系统,传感器采用 R６型

传感器,响应频率范围为３５~１００kHz,试验系统如

图２所示.

图２　试验系统

Fig．２　Testsystem

声发射监测采用６个传感器对称布置在试样上

下端左右两侧及中部的前后位置.传感器与试件之

间涂抹适量黄油,以增加耦合效果,并用橡胶带将探

头牢牢固定在试件上.
１．１．３　试验加载方式

为模拟矿柱在采动应力作用下应力增加的工

况,本试验的加载方式分为２种:一种是简单加载方

式,加载速率为０．１MPa/s,直到试样破坏为止;另
一种是增量循环加卸载控制加载方式,加载速率为

０．１MPa/s,以每循环２０MPa的增量循环加卸载,直
到试样破坏为止.增量循环加卸载曲线如图３所示.

图３　增量循环加卸载曲线

Fig．３　CurvesofincrementalcyclicloadingＧunloading

１．２　试验结果分析

１．２．１　简单加载声发射特征分析

图４为典型试样 HgＧ５的简单加载声发射事

件 应力 时间变化曲线,可以看出,试样 HgＧ５从

开始加载到破坏共持续１３６０s,峰值强度为 ８８
MPa,试样破坏过程中声发射表现出以下特征.

(１)事件活跃期:第２０４．８秒,试样在应力增加到

２０MPa时,声发射事件开始突增,持续到３３２．８s,平
均事件率为３６个/s;从８１９．２s开始,应力增加到７６
MPa时,事件开始突增,事件率最大达到７６３个/s,平
均事件率为３１１个/s,活跃期持续到９９８．４s.

(２)相对平静期:试件在３３２．８~８１９．２s这段

时间事件相对较少,事件率在４~４０个/s.

图４　简单加载声发射事件 应力 时间变化曲线

Fig．４　AEeventＧstressＧtimecurvesundersimpleloading

１．２．２　增量循环加卸载声发射特征分析

图５为典型试样 HgＧ７的增量循环加卸载声发

射事件 应力 时间变化曲线,可以看出,试样经历

了５次循环加卸载过程,持续时间３８６３s,峰值强

度为８６MPa,试样破坏过程中声发射表现出以下

特征.

图５　增量循环加卸载声发射事件 应力 时间变化曲线

Fig．５　AEeventＧstressＧtimecurvesunderincremental
cyclicloadingＧunloading

(１)事件活跃期:５次加卸载过程均出现了声

发射事件突发现象,第１０１．３秒,当第１次加载到６
MPa时,声发射事件突增,持续到第２３１．１秒,此时

应力增加到２０MPa,这一阶段平均事件率较低,为
４６．６个/s;第６５９．８秒,第２次加载到２２MPa,事件

４４１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(３)　



突增,在加载到２２ MPa之前,声发射事件相对较

少,平均事件率为８．３个/s,第２次加载出现了明显

的 Kaiser效应,第２次加载中事件突增持续到第

８７８．２秒,此时加载到４０MPa,然后开始卸载到３８
MPa,这一阶段平均事件率较低,为４０．３个/s;第
１５０６．１秒,第３次加载到４２MPa时声发射事件开始

突增,持续到第１６８０．４秒,平均事件率为６４．１个/s,
和第１次和第２次加载相比,事件率明显提高,这一

阶段也出现明显的 Kaiser效应;第２３５５．３秒,第４
次加载到５８MPa时事件突增,持续到第２５０５秒,
此时应力加载到８０MPa后开始卸载到７８MPa,这
一阶段平均声发射事件率为１９２．５个/s,事件率水

平比第３次加载显著提高,该阶段仍存在明显的

Kaiser效应;第３２３６．７秒,第５次加载到６４ MPa
时声发射事件开始突增,此时 Kaiser效应消失,说
明在第４次加载过程中试样内部已经出现了不可逆

的破裂,事件突增持续到第３３７７．７秒,该阶段平均

事件率为４９０．３个/s,事件率在这一阶段达到最高

峰１０５０．７个/s,此时应力超过试件峰值强度后下降

到８２MPa,试件出现了明显的宏观破坏.
(２)相对平静期:声发射事件相对平静期有４

个阶段,第１阶段为２３１．１~６５９．８s,即第１次开始

卸载至第２次加载到２０ MPa,平均事件率为８．１
个/s;第２阶段为８７８．２~１５０６．１s,即第２次开始

卸载至第３次加载到４０ MPa,平均事件率为８．６
个/s;第３阶段为１６８０．４~２３５５．３s,即第３次开始

卸载至第４次加载到５８ MPa,平均事件率为９．８
个/s;第４阶段为２５０５~３２３６．７s,即第４次开始

卸载至第５次加载又卸载到６４MPa,平均事件率为

１８．１个/s.

２　矿柱破坏颗粒离散元模拟研究

２．１　数值模型

为更真实地模拟现场矿柱破坏过程,采用PFC
建立矿柱三维数值模型,模型高１０m,直径５m,如
图６所示.PFC模型中最基本的单元是球,称为颗

粒,通过给颗粒赋予微观物理力学参数,以模拟材料

的宏观力学行为,颗粒最小粒径为０．０８m,模型粒

子个数为３３２３３个.通过在颗粒的接触处施加平

行黏结模型将颗粒散体黏结为一个具有强度的宏观

物体,将颗粒间一次破坏定义为一个声发射事件.
表１为矿柱PFC模型参数.

图６　矿柱PFC模型

Fig．６　PFCmodelofpillars

表１　矿柱PFC模型参数

Table１　ParametersofPFCmodelofpillar

最小粒径/
m

粒径比
颗粒接触
模量/GPa

颗粒
刚度比

颗粒摩擦
因数

０．０８ １．６６ ７３．０ ２．０ ０．５８
黏结模量/

GPa
黏结

刚度比
黏结摩擦

因数
黏结抗拉
强度/MPa

黏聚力/
MPa

７３．０ ２．０ ４５．０ １１．５ ４６．０

２．２　结果分析

２．２．１　简单加载结果分析

图７为简单加载声发射数 应力 应变计算结

果.由图７可知,随着轴向应力的增加,矿柱内部断

裂数(声发射数)逐渐增多,根据矿柱内部断裂数(声
发射数)变化特征,整个过程可分为两个阶段.

(１)断裂(声发射)相对平静期:在加载初期,矿
柱无断裂与声发射,这是由于计算模型未考虑矿柱

自身存在的内部节理裂隙等不连续性,在加载初期,

矿柱内部受力未超过颗粒间的黏结力;当矿柱轴向

应力超过３０MPa后,矿柱内部断裂开始缓慢增加.
(２)断裂(声发射)活跃期:当应力达到６０MPa

后,内部断裂数(声发射数)快速增加,此时断裂数为

５９６个;加载到８０MPa时,矿柱断裂数为３９５８个;
直到超过矿柱的峰值应力(９３．２ MPa)后,断裂数
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(声发射数)达到最大值２９５４８个.

图７　矿柱简单加载声发射数 应力 应变计算结果

Fig．７　CalculationresultsofAEcountＧstressＧstrain

ofpillarsundersimpleloading

２．２．２　增量循环加卸载结果分析

图８为矿柱增量循环加卸载声发射数 应力

应变/时间计算结果.由图８可知,矿柱经历了５次

循环加卸载过程,在整个加卸载过程中,矿柱内部断

裂数(声发射数)呈现相对平静 活跃 相对平静

活跃的交替变化.
第１个加卸载循环,矿柱断裂数为０,同样是因

为模拟过程不考虑内部的节理裂隙,此时矿柱受力

未超过颗粒间的黏结力;第２个加卸载循环,矿柱断

裂数开始少量增加,在最大应力４０MPa时,断裂数

为１０７个,卸载过程无断裂;第３次加载到４０MPa
前,矿柱几乎无断裂发生,呈现典型的 Kaiser效应,
之后矿柱断裂数开始低速增加,在最大应力６０MPa
时,断裂数增加到６５８个,卸载过程几乎无断裂发

生;第４次加载到６０ MPa之前,仍呈现 Kaiser效

应,当应力大于６０MPa后,矿柱断裂数开始快速增

加,加载到８０MPa时,断裂数升高到４４８２个,卸载

过程有少量的断裂事件发生;第５次加载到８０MPa
前出现了少量的断裂事件,之后断裂数开始突增,在

峰值强度９０．８３MPa时,断裂数达到２６８５６个,之
后应力开始下降,断裂事件在应力下降过程中仍持

续增加,直至矿柱完全破坏.

图８　矿柱增量循环加卸载声发射数 应力 应变/

　　 时间计算结果

Fig．８　CalculationresultsofAEcountＧstressＧstrain/timeof

pillarsunderincrementalcyclicloadingＧunloading

３　矿柱破坏判别准则与监测预警方法

３．１　矿柱破坏演化特征分析

由岩石试件破坏声发射试验和矿柱破坏颗粒离

散元模拟结果可知,矿柱破坏过程均存在断裂(声发

射事件)活跃期和相对平静期.简单加载过程中矿

柱破坏断裂(声发射事件)演化特征表现为事件活
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跃 相对平静 事件活跃.增量循环加卸载过程中

矿柱破坏断裂(声发射事件)演化特征表现为事件活

跃 相对平静 事件活跃的循环,每次循环加载至上

次峰值应力后声发射事件会明显升高,特别是加载

到临近峰值强度时声发射事件会快速提高.矿柱破

坏声发射事件变与破坏孕育阶段如图９所示.由图

９可知,矿柱破坏过程中声发射事件整体呈现从低

速增加至加速增加的演化特征.

图９　矿柱破坏声发射事件变化与破坏孕育阶段

Fig．９　VariationofAEeventsandfailure

incubationstagesofpillars

根据矿柱破坏过程声发射事件的演化特征,可
将矿柱破坏孕育过程分为４个阶段.

(１)矿柱破坏初始孕育期.在该阶段矿柱轴向

应力开始增加,内部不连续面开始压密,这个过程会

产生声发射事件.
(２)矿柱破坏低速孕育期.随着矿柱轴向应力

继续增加,此时矿柱内部会出现局部小破裂,声发射

事件增加速率较低,声发射事件整体相对平静.
(３)矿柱破坏加速孕育期.随着矿柱轴向应力

继续增加(大于σi),此时矿柱内部会出现大量的破

裂,即声发射事件加速阶段.该时期矿柱内部破裂

会扩展并产生大量的宏观破坏,根据本次试验及前

期试验结果[１９],岩性不同,则σi 的大小有所不同,σi

为峰值强度的０．６４~０．８９倍.
(４)矿柱破坏期.当矿柱轴向应力超过矿柱强

度后,矿柱随时会发生整体破坏.

３．２　矿柱破坏判别准则

根据矿柱在复杂应力条件下破坏过程中应力和

声发射演化特征,提出矿柱破坏判别准则.
(１)增压稳声模式.矿柱应力开始增加,声发

射事件相对平静,或者短期增加后趋于稳定,这种模

式出现在矿柱破坏初始孕育期,矿柱稳定性较好.
(２)稳压稳声模式.矿柱应力增加后趋于稳定,

声发射事件相对平静,这种模式出现在矿柱破坏低速

孕育期.这个时期内矿柱可能产生了局部小破裂,不
过矿柱整体稳定性较好,矿柱稳定性表现为一般.

(３)降压稳声模式.矿柱应力增加后降低,声
发射事件相对平静,这种模式出现在矿柱破坏低

速孕育期.这个时期内矿柱可能产生了局部小破

裂,不过矿柱整体稳定性较好,矿柱稳定性表现为

一般.
(４)增压增声模式.矿柱应力增加至σi 时,声

发射事件突增,且异常活跃,这种模式出现在矿柱破

坏加速孕育期.这个时期内矿柱可能会发生开裂、
片冒等较明显的宏观破坏,矿柱稳定性差.

(５)降压增声模式.矿柱应力下降,声发射事

件活跃,这种模式出现在矿柱破坏期.这一时期矿

柱随时会发生整体失稳破坏,矿柱稳定性差.

３．３　矿柱破坏监测预警方法

矿柱破坏监测预警的整体思路为对矿柱应力和

声发射监测结果进行耦合分析,判断矿柱破坏孕育

阶段及稳定性状态,实现矿柱稳定性的精准分期监

测预警.结合矿柱破坏判别准则,确定了矿柱稳定

性分期监测预警方法,见表２.

表２　矿柱稳定性分期预警方法

Table２　Stagingearlywarningmethodofpillarstability

判别模式 应力特征 声发射特征 破坏阶段 稳定性 预警级别

增压稳声模式 增加 相对平静或增加后趋于平静 初始孕育期 一般 黄色

稳压稳声模式 增加 相对平静 低速孕育期 一般 黄色

降压稳声模式 降低 相对平静 低速孕育期 一般 黄色

增压增声模式 增加 突增且异常活跃 加速孕育期 差 红色

降压增声模式 降低 活跃 破坏期 差 红色

３．４　监测预警系统开发

针对矿柱稳定性监测预警,本研究开发了矿柱

稳定性监测预警平台,如图１０所示.该平台将微

震、声发射和应力监测数据进行耦合分析,具有实时

在线监测和自动监测预警功能,目前已在多个矿山

推广应用,并取得了较好的监测效果.
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图１０　矿柱稳定性监测预警平台

Fig．１０　Monitoringandearlywarning

platformforpillarstability

４　工程应用

４．１　工程背景

某钨矿为我国大型优质白钨矿床,该矿具有储

量大、矿石品位高、矿体厚度大、矿体倾角缓及顶底

板围岩稳固、工程地质和水文地质条件简单等特点.
矿体赋存于燕山晚期细粒黑云母花岗岩体与杨柳岗

组含炭硅泥质灰岩的接触带上,呈似层状产出,矿体

埋深４０~２３０m,矿体厚度５．９８~４５．５９m,平均厚

度为１２．３５m,矿体沿走向和倾向方向均呈缓坡状,
属局部膨大的似层状矿体.

该钨矿采用平硐开拓方式、全面法开采.自１９
世纪９０年代投产以来,井下形成未处理的不规则采

空区约３５０万 m３,采区开采面积达到２５万 m２.空

区群为空场法回采后形成的,各采空区相互贯通,留
有不规则点柱,如图１１所示.采空区高度５~２５
m,跨度１０~３５m.图１２为矿柱高度分布统计结

果.根据统计,矿柱总计有４０９个,其中高度小于５
m 的矿柱有６７个,占矿柱总数的１６％,高度介于

５~１０m 之间的矿柱有２０７个,占矿柱总数的５１％,
高度介于１０~１５m 之间的矿柱有１０２个,占矿柱总

数的２５％,高度介于１５~２０m 之间的矿柱有２５
个,占矿柱总数的６％,高度大于２０m 的矿柱有８
个,占矿柱总数的２％.

图１１　典型矿柱照片

Fig．１１　Photographoftypicalpillars

图１２　矿柱高度分布统计结果

Fig．１２　Statisticalresultsofpillarheightdistribution

该钨矿地压问题严重,矿柱破坏和采空区冒顶等

现象时有发生.针对该矿的地压问题,在井下建立了

一套融合微震、声发射和应力监测的综合地压监测预

警系统.该系统可以有效地对矿柱失稳等前兆信息

进行监测,从而实现对地压灾害的预警.目前该系统

已成为矿山地压管理和安全生产的重要技术手段.
４．２　案例分析

综合地压监测预警系统在该矿应用效果良好,
多次成功监测预警矿柱失稳垮塌.现对该钨矿

２Ｇ４５＃ 和 ２Ｇ１０５＃ 矿 柱 稳 定 性 监 测 预 警 案 例 进 行

分析.
图１３为２Ｇ４５＃ 矿柱在２０２０年４月２日至２０２１

年１０月１９日期间的微震与应力监测结果.由图

１３可知,２Ｇ４５＃ 矿柱整体经历了两次来压活动,第一

次是２０２０年６月９日至２０２０年１０月７日,２０２０年

８月５日矿柱应力增量达到最大值２．９７MPa,２０２０
年６月１７日微震事件数开始突增,２０２０年６月２２
日达到了９１个,之后微震事件数开始下降,２０２０年

７月２９日至２０２０年８月１０日又开始增加;第二次

来压周期是２０２１年４月１７日至２０２１年１０月１４
日,２０２１年４月１７日矿柱应力开始增加,２０２１年７
月２７日矿柱应力增量达到最大值１７．７２MPa,２０２１
年４月１７日至２０２１年６月１０日微震事件水平较

低,为相对平静期,２０２１年６月１０日微震事件开始

增加,２０２１年８月２９日达到最大值８３个.
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图１３　２Ｇ４５＃ 矿柱微震与应力监测结果

Fig．１３　Microseismicandstressmonitoring
resultsofpillar２Ｇ４５＃

２Ｇ４５＃ 矿柱监测预警分析如图１４所示.

图１４　２Ｇ４５＃ 矿柱监测预警分析

Fig．１４　Monitoringandearlywarninganalysisofpillar２Ｇ４５＃

由图１４可知,２Ｇ４５＃ 矿柱在２０２０年４月２１日

至２０２１年１０月１９日期间经历了增压稳声、降压稳

声、稳压稳声、增压增声、降压增声５个阶段.根据

矿柱稳定性分期监测预警方法,矿柱于２０２１年６月

１０日开始进入增压增声阶段,微震事件数和应力异

常升高,矿山随即发出了红色预警,对该区域进行了

封闭处理.２０２１年７月１９日现场发现矿柱出现少

量纵向裂缝,２０２１年７月２７日矿柱应力开始下降,
微震事件数仍持续升高,开始进入降压增声阶段,

２０２１年９月８日矿柱出现多条纵向贯通裂缝,同时矿

柱与顶板交界处发生较大范围的冒落,如图１５所示.

图１５　２Ｇ４５＃ 矿柱失稳垮塌照片

Fig．１５　Photographofinstabilityandcollapseofpillar２Ｇ４５＃

图１６为２Ｇ１０５＃ 矿柱在２０２１年１２月１日至

２０２２年６月３０日期间的微震与应力监测结果.

２０２１年１２月８日矿柱应力开始增加,２０２２年１月

１１日应力增量达到最大值７．８５MPa,２０２１年１２月

１７日微震事件数开始增加,２０２１年１２月２２日微震

事件数下降到非常低的水平,２０２２年１月８日微震

事件数又开始升高,２０２２年１月１６日达到峰值３４
个,之后应力和微震事件数均开始下降,下降过程中

微震事件数较低,进入２０２２年５月后应力增量稳定

在０．７５MPa左右,这时期几乎没有微震事件.

图１６　２Ｇ１０５＃ 矿柱微震 应力监测结果

Fig．１６　Microseismicandstressmonitoring
resultsofpillar２Ｇ１０５＃

２Ｇ１０５＃ 矿柱监测预警分析如图１７所示.由图

１７可知,在２０２１年１２月１日至２０２２年６月３０日

期间,２Ｇ１０５＃ 矿柱经历了增压稳声、降压稳声、稳压

稳声３个阶段.可以看出,在监测期内,２Ｇ１０５＃ 矿柱

经历了一次小范围的地压活动,并未出现增压增声和

降压增声这两个阶段,应力和微震事件数相对较低,
说明经过来压和应力调整后,矿柱应力和微震事件数

趋于稳定.２０２１年１２月１９日矿山发出了黄色预警

信息,并对该矿柱所在区域进行了封闭处理,２０２２年

１月２６日矿柱中间部位局部发生片冒,如图１８所示.

图１７　２Ｇ１０５＃ 矿柱监测预警分析

Fig．１７　Monitoringandearlywarning
analysisofpillar２Ｇ１０５＃

９４１　彭府华,等．矿柱破裂失稳演化特征与监测预警应用研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



图１８　２Ｇ１０５＃ 矿柱片冒照片

Fig．１８　Photographofspallingofpillar２Ｇ１０５＃

５　结论

(１)矿柱简单加载破坏过程断裂(声发射事件)
演化特征表现为事件活跃 相对平静 事件活跃.
矿柱增量循环加卸载破坏过程断裂(声发射事件)演
化特征表现为事件活跃 相对平静 事件活跃的循

环,每次循环加载至上次最大应力后,声发射事件率

会明显升高,特别是加载到临近峰值强度时声发射

事件率会快速提高,矿柱破坏过程断裂(声发射事

件)整体呈现从低速增加至加速增加的演化特征.
(２)根据应力 声发射演化特征,矿柱破坏过程

分为矿柱破坏初始孕育期、矿柱破坏低速孕育期、矿
柱破坏加速孕育期和矿柱破坏期４个阶段.

(３)本文提出了基于应力和声发射特征的增压

稳声模式、稳压稳声模式、降压稳声模式、增压增声

模式和降压增声模式的矿柱破坏判别准则.增压增

声模式和降压增声模式下矿柱易发生整体失稳破

坏.基于矿柱破坏演化特征和矿柱破坏判别准则,
建立了矿柱稳定性分期监测预警方法,并开发了矿

柱稳定性监测预警平台.
(４)矿柱破坏判别准则和分期监测预警方法在

现场工程应用效果较好.２Ｇ４５＃ 矿柱在进入增压增

声阶段后,矿山发出红色预警３９d后矿柱出现纵向

裂缝,９０d后矿柱出现整体破坏;２Ｇ１０５＃ 矿柱在进

入增压稳声阶段后,矿山发出黄色预警３８d后,矿
柱中间部位局部发生片冒.

(５)后续研究可利用数值计算等技术手段模拟

开挖过程中矿柱应力分布特征,将现场监测和数值

计算结果在同一平台进行耦合分析,进一步提高矿

柱监测预警精度.
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