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【摘　 要】 　 矿震与冲击地压是采矿领域亟待解决的热点、难点和瓶颈问题，为了有效控制矿震与冲

击地压，综述矿震定义与分类、矿压假说及矿震与冲击地压防治技术，回顾切顶卸压理论及其在中厚

金矿采空区处理与卸压开采、中厚及以下煤矿沿空留巷中的应用，并比较其与 １１０ 工法的差异。 据

此，给出矿震定义，指出矿震与冲击地压发生的条件类似，针对厚矿体开采提出深埋坚硬顶板控制爆

破切槽放顶技术。 研究表明：控制爆破切槽放顶技术仍然是未来矿震与冲击地压防治中释放并转移

高地压的主要方法，它还可将深埋厚矿体的“砌体梁”简化成弹簧岩梁承载体系。
【关键词】 　 矿震；　 冲击地压；　 切顶卸压理论；　 弹簧岩梁承载；　 地表沉陷
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０　 引　 言

　 　 矿震与冲击地压是采矿领域亟待解决的热点、
难点和瓶颈。 １７３８ 年英国南斯坦福煤田首次记录

到冲击地压与矿震，而我国 １９３３ 年才在抚顺胜利煤

矿记录到［１］。 近百年来，由于矿产资源开采深度与

地下空间面积不断增大，南非、俄罗斯、德国、美国、
加拿大、印度、澳大利亚、波兰等多国［２－４］ 矿震与冲

击地压频发，我国黑、吉、辽、京、冀、晋、鲁、豫、苏、
皖、湘、赣、川、黔、陕、蒙、新等主要产煤地区及一些

非煤矿山冲击地压或矿震的发生频次和危险程度也

呈爆发式增长［５－６］。
长期以来，矿震与冲击地压概念难以明确区分，

尽管国内外学者已对矿震与冲击地压发生机制、破
坏特征、监测预警及防治方法开展了大量研究，并取

得了丰硕成果［１－１２］，但二者的差异性辨识还不透彻。
由于二者定义区分模糊，目前还缺乏兼顾诱发原因、
发生部位及发生机制的矿震定义，且兼顾二者的复

合型灾害防控方法有待发展。
鉴于此，笔者借助综述矿震定义与分类、矿压假

说及冲击地压与矿震防治技术，重新定义矿震概念，
并结合切顶卸压理论及其应用回顾，提出厚矿体开

采的深埋坚硬顶板的矿震与冲击地压治本方法，展
望其参数设计及可能替代砌体梁理论的弹簧岩梁承

载理论的研发方向。

１　 矿震的概念与分类

　 　 从 １９９４ 年到 ２００９ 年，甚至到今天，国内外仍有

很多学者［１３－１５］还认为：强支、强撑和强充是解决矿

震或冲击地压的有效方式。 黑龙江鸡西煤矿、宜昌

磷矿、甘肃金川镍矿、湖北黄石金铜矿、安徽霍邱张

庄铁矿等进入深部开采的实践已经证明：仅强充填、
支架或矿柱强支撑、锚网强支护，若悬空面积较大，
必然诱发顶板大面积突然冒落、矿柱错断与滑移等

冲击地压灾害，导致采矿空间深部的坚硬岩体破断、
滑移或断层活化等矿震。 可见：冲击地压发生于采

（掘）空间周边，将导致人员伤亡或设备、采矿结构

损失，还可能诱发矿震。 通常，矿震发生在采（掘）
空间的深部围岩中，不会直接导致生产灾害，但其中

释放的弹性应变能可能导致冲击地压或地表沉陷灾

害。 因此，冲击地压与矿震关系密切，二者既存在明

显区别又紧密联系［５］，这 ２ 定义不能等同使用［９］。
国际上关于矿震的定义相对统一，认为矿震就

是采矿活动诱发的地震。 它是采矿活动引起的应力

集中导致采（掘）空间深部围岩破断、滑移进而释放

弹性应变能的过程，并伴随有冲击、震动或响声，这
与岩体声发射 ／微震活动基本类似。 但此定义未明

晰矿震发生条件、发生机制［５，７－８］，以致国内学者还

将冲击地压与矿震混为一谈。 例如：窦林名［６］、齐
庆新［７］等将矿震定义为采矿活动与地应力场共同

诱发的地震；康建旗［８］、张少泉［１６－１７］等认为，矿震是

采矿活动扰动岩体快速释放弹性能的采矿诱发地

震；惠乃玲等［１８］ 指出，矿震是矿区区域应力场和采

矿活动使采区及周围应力处于失调状态，从而导致

局部积累的能量以冲击或重力等方式突然释放的岩

层振动。 总之，长期以来我国许多学者都未明确矿

震与冲击地压的差异。
随着研究的深入开展，我国学者们对矿震的认

识愈发清晰。 王富奇等［１９］ 指出矿震是由于重力应

力或构造应力引起关键层破断并突然释放能量的岩

层振动；窦林名等［２０］不仅认为矿震是采掘过程对局

部应力的一种响应，还认为发生矿震的本质是煤、岩
体中存在高应力或应力差从而导致发生采动破裂

型、巨厚覆岩型或高能型矿震；姜福兴等［９］ 将矿震

分冲击地压诱发型、断层构造活化型、顶板运动型

３ 类， 且将顶板运动型矿震又分为关键层断裂型、
关键层回转型和关键层滑移型 ３ 种；白贤栖等［２１］ 阐

述矿震是由矿山开采引起煤层上方常见的白垩系巨

厚层状砂岩组破断、滑移诱发的非天然地震活动；翟
新献等［２２］指出，煤层上覆巨厚砾岩层（主关键层）
和厚层坚硬岩层（亚关键层）的断裂失稳是诱发综

放工作面煤岩体发生大能量矿震甚至导致冲击地压

的主要原因。 事实上，煤矿巨厚覆岩型矿震与非煤

矿山火成岩矿震或声发射 ／微震活动基本相似，无论

关键层破断、滑移还是顶板运动型矿震，都发生在作

业面深处而非作业面附近［２２］，并存在高应力或应

力差［２０］。
综上所述，无论是冲击地压诱发型矿震、断层构

造活化型矿震还是顶板运动型矿震，都必然存在高

应力或高应力差，在采矿活动扰动下引起高应力硬岩

突然破断，而松、软岩体在不太高的地压下就会发生

变形或开裂，不能聚集过量的弹性变形能，也诱发不

了矿震。 因此，得出如下矿震定义：是采矿扰动引起

高地压或高地压差的坚硬岩体突然破断，并释放弹性

应变能的采矿诱发地震，它处于采（掘）空间的深部

围岩中，不会直接危及安全生产，但可能与冲击地压

相互诱发。 矿震与冲击地压发生的充分必要条件类

似岩爆，即发生对象必须是能聚集弹性应变能的坚硬

·６８·
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岩体，还要赋存在高地压或高地压差的环境中。

２　 矿压假说

　 　 随着采矿技术的不断进步，国内外出现了各种

矿压假说，影响矿山压力与顶板管理进程的有压力

拱和岩梁等假说。 １９３６ 年 ＩＭＥ 在前人提出的压力

拱概念及假说的基础上，完善了压力拱假说［１５］，将
回采工作面前后的支承压力及其上覆平衡岩层当作

压力拱。 尽管能够应用工程力学的知识解释采矿空

间的地压，但无法分析岩层变形、移动和破坏过程。
鲁宾涅特较全面发展了岩梁的假说，并主张用连续

介质力学研究矿山压力问题。
１９５４ 年库兹涅佐夫根据相似模拟试验及井下

实测，提出了铰接岩块假说。 他将采场上方岩层看

作相互铰接的岩块梁，因此提出了支架、直接顶和基

本顶相互作用的受力图，并认为基本顶断裂后仍与

前方岩块保持铰接联系而形成三铰平衡拱，但未探

讨岩块间的平衡条件。 将岩层作为岩梁这一基本思

想，至今在我国矿压研究中占有很重要地位［２３］。
２０ 世纪 ６０ 年代初期，砌体梁假说在我国得到

发展。 １９８１ 年钱鸣高［２４］ 在鲁宾涅特提出的铰接岩

块梁基础上发展了砌体梁理论。 随后缪协兴［２５］、钱
鸣高［２６］、黄庆享［２７］ 等逐步完善了砌体梁理论，其
中，缪协兴［２５］、钱鸣高［２６］ 等认为，采场围岩砌体梁

结构模型并非仅指单纯的岩块堆砌，而是一个有机

运动的围岩整体，既包括坚硬岩层变形、破断、失稳，
也包括块与块、块与垫层、块与连续岩层的接触与铰

合，还包括裂隙、离层、水和瓦斯流动等，可探索采场

围岩变形、破坏、失稳引起的顶底板突水、瓦斯流动、
基本顶来压、岩层移动和地表沉陷等地压显现规律。
钱鸣高等［２６］还提出了关键层概念，研究了关键层对

覆岩全部或局部运动的控制作用，并按关键层影响

覆岩运动分别将其称为岩层活动的主关键层、亚
（次）关键层；黄庆享等［２７］ 将砌体梁理论推广到浅

埋煤层并分析了高位斜台阶岩梁的结构特征。
１９８６ 年宋振骐［２８］ 提出了实用矿山压力控制理论，
亦称传递岩梁理论。 该理论从岩层运动入手，将岩

层看作一层一层的梁，分析岩层运动特点及支护参

数与岩梁间的力学平衡关系，为顶板控制提供支护

设计方法［２８－２９］。 总体看，传递岩梁理论与砌体梁理

论差别不明显，但后者发展更全面，不仅解决铰接岩

块、支架与岩梁间的力学平衡问题，还深入研究砌体

梁关键块的滑落失稳与回转变形（Ｓ⁃Ｒ 稳定），识别

了关键层，进而探索了采场围岩变形、破坏引起的突

水、瓦斯流动、基本顶来压、岩层移动和地表沉陷等

地压显现特征。
随着进入深部开采，在高地压或高地压差的作

用下，未完全破断的“砌体”（裂隙带岩体）或其上部

的岩梁可能破断，诱发矿震，进而冲击破坏支架、矿
（煤）柱或壁，导致“砌体”、支架与岩梁间的力学平

衡关系越来越复杂，迫切需要变革深部开采的矿震

与冲击地压防治技术，从而发展和简化砌体梁理论，
并彻底根治地表沉陷灾害。

３　 矿震与冲击地压的防治技术

　 　 矿震与冲击地压发生的充分必要条件是能聚集

弹性应变能的坚硬岩体赋存在高地压或高地压差的

环境中，因此，其控制的一般原则应包括弱化顶底

板、顶板卸压和强力支护、支撑。 姜福兴等［９］ 提出

分类防控、源头减震、吸能抗震协同防控顶板运动型

矿震，并针对顶板运动型矿震主要应用地面钻孔压

裂、顶板深孔松动爆破等主动防控技术和巷道吸能

支护、煤层钻孔等被动防控技术。 翟新献等［２１］ 针对

煤层上覆巨厚砾岩层和厚层坚硬岩层，采用顶板深

孔卸压、深孔松动爆破顶板、爆破断底和超前强支护

顶板等防治方法。 刘永强［３０］、于斌［３１］ 等分别运用

水力压裂技术减小初期、周期来压步距。 郭力［３２］、
齐庆新［３３］等针对坚硬厚顶板，提高支撑强度、增大

支撑宽度、预裂顶板并破断采空区顶板来防治矿震

与冲击地压。 另外，齐庆新等［３４］ 还从冲击地压理论

与模拟、监测与判识、区域或局部防控等方面分析了

当前的不足，并结合实践提出源头防治思想，其实质

还是防控或躲避高地压或高地压差。
总之，尽管采取的方法是释放部分高地压，或改

变坚硬厚顶板的性能，或采纳吸能支护等吸收部分

赋存的能量，但在深部开采条件下，都不足以充分释

放并转移坚硬顶板的高地压，也不足以充分改善巨

厚坚硬岩层的力学性能，自然很难完全有效地控制

深部开采条件下坚硬厚覆岩的矿震与冲击地压，亟
待创新冲击地压的控制新方法。

３􀆰 １　 切顶卸压理论及应用实例

　 　 在陕西渭南东桐峪金矿，处理全面法开采遗留

下的面积为 ４􀆰 ３×１０５ｍ２、倾角为 ２５ ～ ３０°、高为 ２ ｍ
的采空区时，首次提出了控制爆破切槽放顶法，并依

据金矿现场支护及施工条件，推导出切槽位置、切槽

深度及切槽宽度等理论公式［１］，从而形成了原创性

的切顶卸压理论［３５］。 同时，在该矿采空区悬空顶板

下，分别在 ９６６ 、８６６ ｍ 水平区域沿走向实施了全长
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７００ ｍ、宽 １０ ｍ 的控制爆破切槽放顶，就地爆破堆筑

成长约 ７００ ｍ、宽约 １０ ｍ 的接顶松石坝支撑顶板，
控制了全矿整体地压；又借助局部沿走向、倾向实施

的 ６ ｍ 宽控制爆破切槽放顶，控制了采场局部地压，
充分回收了残留矿柱和底板残矿［１］，如图 １ 所示。
如此回收残矿并处理采空区，延长了该矿服务年限

６ 年，年产黄金 １ ｔ，避免了顶板冲击地压及地表沉陷

灾害［１］。 为了确保孔深 １􀆰 ９４ ｍ 的凿岩、控制爆破安

全，局部采取木支柱护顶，并加强采空区照明［１］。
在辽宁凤城金凤黄金矿业有限公司等矿山，借助沿

走向间隔 ５０ ｍ 的多个剖面上布置的顶、底板闭合或

应力观测点，监测并绘制顶板最大闭合区或受拉区，
也获得了切槽放顶的合理位置［１］。

另外，李俊平等还应用切顶卸压理论，指导了黑

龙江鸡西矿业集团杏花、城子河、张新等几个煤矿，
直接在沿空留巷上部 ５～１５ ｍ 处的采空区悬空顶板

下，实施类似东桐峪金矿沿走向全长的控制爆破切

槽放顶，堆筑成 ６ ～ ８ ｍ 宽的接顶堆石坝支撑顶板，
如图 ２ａ 所示，消除了鸡西矿业集团 ０􀆰 ８ ～ ２􀆰 ５ ｍ 厚

煤层开采的沿空留巷大变形地压，实现了煤柱全

采［１］。 鸡西矿业集团的实践表明：滞后作业面 ５０ ～
６０ ｍ 撤除矸石帮的单体液压柱及钢顶梁，接顶堆石

坝能自稳并完好支撑顶板；适当加长钢顶梁，可避免

爆破崩倒单体液压支柱，留巷返修率进一步从不足

５％降低到不足 ３％。 为了确保穿透 ２􀆰 ８ ～ ３􀆰 ５ ｍ 直

接顶的凿岩安全，除了加强采空区照明外，凿岩前单

体液压支柱、钢顶梁支护凿岩区顶板，装药连线后回

撤支柱，并在作业面前方的下巷内安装一台 ７􀆰 ５ ｋＷ
轴流风机向凿岩区压入新风，确保安全排出聚集的

溢出瓦斯或爆破废气。

图 １　 东桐峪金矿切槽放顶底板堆坝

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｆｉｌｌ ｄａｍ ｏｆ ｒｏｏｆ ｃａｖｅｄ ｂｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｇｒｏｏｖｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｉｎ

Ｄｏｎｇｔｏｎｇｙｕ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅ

３􀆰 ２　 切顶卸压理论与 １１０ 工法比较

　 　 张国锋等［３６］基于切顶卸压理论提出了切缝法，

图 ２　 切缝法与切槽放顶法沿空留巷比较

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｅａｍ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｇｒｏｏｖｅ ａｎｄ ｃａｖｉｎｇ

后统称为 １１０ 工法［３７］。 该方法避开悬空顶板下控

制爆破切槽放顶，只沿工作面推进方向对沿空留巷

的顶板实施一条缝的超前预裂爆破，定向切断留巷

顶板与采空区顶板之间的应力传递，并借助切缝面

两侧形成的顶板应力差及周期来压诱导采场顶板沿

预裂面及时垮落成巷帮，如图 ２ｂ 所示［３７－３８］。
由于 １１０、Ｎ００ 工法在使用过程中既没有类似

切顶卸压理论充分考虑切槽深度、宽度又没控制爆

破堆坝，从图 ２ｂ 可见：切落体不仅不可能完全接顶，
也不易自稳。 中厚及以下煤层开采的实践表明：应
用切缝法必须采纳钢拱架、强力恒阻支架等强力支

撑矸石帮顶板，避免切落体垮塌［３７－３８］；即使这样强

力支撑，也常发生钢拱架严重弯曲等地压显现［３９］。
在甘肃华亭煤业、宁夏煤业集团等深埋或厚大煤层

开采中应用切缝法的实践也表明：不仅难控制支撑

体或煤柱变形、失稳，而且常导致巷道因顶板沉降、
垮塌及底鼓而失稳，冲击地压及地表沉陷灾害频发。

显然，１１０ 工法因沿预裂缝垮落成的巷帮不易

全部接顶，且自稳能力差，释放并转移覆岩高地压的

效果远不及切顶卸压理论科学、实用。

３􀆰 ３　 上覆岩体高位巷控制爆破切槽放顶技术

　 　 由 ３􀆰 １ 和 ３􀆰 ２ 节分析可知：矿震与冲击地压防

治应该借助似弹簧结构的岩石接顶充填坝释放并转

移高地压，尽可能消除坚硬岩体高地压或高地压差。
由于在厚或特厚矿体开采的采空区悬空顶板下凿岩

爆破，很难像 ３􀆰 １ 节那样确保接顶与施工安全，因
此，针对厚或特厚煤层开采，基于切顶卸压理论，提
出上覆岩体高位巷控制爆破切槽放顶技术。 该技术

的要点是：在矿体上部 Ｈ（高位施工巷道与矿体顶板

的距离）距离的覆岩中间隔一定距离 Ａ（高位巷的间

距）施工高位巷道，依据施工安全和切顶卸压理论
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设计 Ｈ 及上向钻孔深度，借助在高位巷内对称起爆

的多排下向、上向和水平钻孔释放部分覆岩高地压，
并就地爆破堆筑成一定宽度（Ｄ）的接顶堆石坝支撑

覆岩，如图 ３ 所示，转移覆岩残余高地压，尽可能消

除上覆岩体的高地压或高地压差，并引起覆岩均匀

沉降。 该接顶堆石坝好似一组沿走向连续分布的弹

簧支座，以便与上覆岩体构成弹簧岩梁承载体系。
图 ３ 中煤层厚 １０􀆰 ５ ｍ，切顶堆石坝距上、下巷

煤柱分别为 ２０ 、１０ ｍ，覆岩厚 ６００～１ ０００ ｍ。

注：１－上巷煤柱；２－切顶堆石坝；３－下巷煤柱；４－覆岩；５－煤层。

图 ３　 上部覆岩高位巷控制爆破切槽放顶

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｏｐ ｃａｖｅｄ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｇｒｏｏｖｅ
ｃｕｔｔｉｎｇ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｒｏａｄｗａｙ

从其技术要点可见：切顶卸压理论已给出了 Ｈ
的设计方法，但 Ａ、Ｄ 及弹簧岩梁承载体系的覆岩运

移力学行为和几何特征还有待深入研究。 这也将是

深部开采坚硬顶板下厚矿体时控制矿震与冲击地

压，变革“砌体梁”理论，从而构建弹簧岩梁承载体

系的理论基础。 还可见：在高位巷道中凿岩、起爆较

悬空顶板下施工更安全、方便，而且还能借助高位巷

道方便、安全地布置瓦斯抽排管网。

４　 弹簧岩梁承载体系探究

４􀆰 １　 高位巷控制爆破切槽放顶施工技术

　 　 从金属矿山自然崩落法采矿的经验可知：崩落

Ｏ⁃Ｘ 结构的两端三角板，相当于崩落了两高位施工

巷道间的“砌体梁”两端拱脚，必然诱导砌块自然冒

落充填采空区。 因此，高位巷内控制爆破切槽放顶

堆筑接顶堆石坝的效果如何，取决于对称布置的不

同起爆段别的炮孔布置及实际施工的炮孔深度、倾
角的精度；垮落带、裂隙带垮落充填采空区的效果如

何，取决于两端三角厚板的破断爆破工艺。 有必要

依据精细爆破理论［４０］，研究炮孔深度、倾角精确控

制方法及两端水平炮孔爆破三角厚板的工艺。

４􀆰 ２　 弹簧岩梁承载体系实证研究

　 　 如图 ３ａ 所示，在沿采幅剖面间隔距离 ２ 条或

３ 条平行巷道中，同时控制爆破切槽放顶，不仅充分

切断了“砌体”或其上部岩梁，就地堆筑成一定宽度

的接顶堆石坝，而且还与上部完整覆岩构成弹簧岩

梁承载体系（图 ４）。 根据陕西东桐峪金矿实践［１］，
结合关键层弹塑性 Ｏ⁃Ｘ 破断［４１］ 及岩梁弯矩拐点估

算，５～１０°倾角矿体开采时，沿倾向两端破断的三角

板之间的中心距约为 １０８ ｍ。 因此，沿工作面宽度

１５０～２００ ｍ 的长壁后退采场，需要沿工作面走向全

长施工 ２ 条切槽放顶施工巷道；若工作面宽约 ３００ ｍ，
需要沿工作面走向全长施工 ３ 条切槽放顶施工巷道。
按照 １０ ｍ 厚煤层测算，施工高位巷道及其内控制爆

破切槽放顶堆筑接顶支撑的松石坝，施工成本按照吨

煤测算，１５０～３００ ｍ 采宽分别需要 ５􀆰 ６～４􀆰 ２ 元 ／ ｔ。

图 ４　 沿采幅剖面的矿柱、弹簧岩梁承载体系

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｉｌｌａｒ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｂｅａｍ ａｌｏｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｓｅｃｔｉｏｎ
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由于爆破振动会诱导高位施工巷道之间的覆岩

垮落带、裂隙带（砌体）充分垮落、充填采空区，从而

大幅度减小顶板不接顶高度，也基本崩落了“砌体

梁”，这使得弹簧岩梁承载体系不仅缓慢均匀下沉

的空间很有限，也大幅度简化了“砌体”、支架与岩

梁之间的力学平衡关系，将“砌体梁”理论简化成矿

柱或支架简支、深部矿体固支及似弹簧堆石坝简支

的静不定岩梁问题。 这种简化是否成立，有待试验

验证。

４􀆰 ３　 弹簧岩梁承载理论

　 　 借助几条高位施工巷道内同时对称起爆的多排

下向、水平、上向扇形孔爆破后，不仅在切槽放顶处

就地控制爆破堆筑成支撑覆岩的接顶堆石坝，而且

也爆破弱化了沿倾向 Ｏ⁃Ｘ 结构的两端三角板，诱导

垮落带、裂隙带等砌体梁及时垮落充填采空区，因
此，“砌体梁”就简化成弹簧岩梁承载体系。 有必要

研究如图 ４ 所示的承载体系，也有必要探索沿走向

剖面上矿壁、支柱（架）与堆石坝的力学行为和覆岩

运移的力学行为与几何特征，从而奠定弹簧岩梁承

载体系的理论基础。

４􀆰 ４　 高位巷控制爆破切槽放顶基本参数

　 　 类似切顶卸压理论，尽管借助数值模拟或现场

应力或位移实测可以确定高位施工巷道的间距，但
每次设计时都建模并数值模拟很不方便，而且现场

实测确定高位施工巷道间距恐怕也不能及时满足长

壁后退采矿的卸压需要。 尽管借助材料力学的静不

定岩梁，在东桐峪金矿的力学条件下推导出火成岩

巨厚岩梁切槽位置的理论设计公式［１］，但这个公式

针对煤矿的层状岩层可能缺乏实用性，还需要在弹

塑性力学指导下借助关键层 Ｏ⁃Ｘ 破断［４１］ 或梁弯曲

等，推导两端破断的三角板之间的中心距，以此精确

设计高位施工巷道之间的间距。
东桐峪金矿借助矿井空气动力学推导的切槽宽

度［１］，可能不足以满足特厚矿体（煤层）控制爆破筑

坝的坝体自稳及传力需求，还需借助覆岩运移力学

行为与几何特征确定经济可行的切槽宽度，也即接

顶堆石坝的最小宽度 Ｄ。
从上覆岩体高位巷控制爆破切槽放顶技术的

要点看，依据接顶堆石坝的最小宽度 Ｄ 和高位巷

道离矿体顶板的距离 Ｈ，借助精细爆破理论［４１］ ，可
方便地确定下向倾斜深孔的角度及水平中深孔的

深度。

４􀆰 ５　 切槽放顶施工效果监测评价方法

　 　 施工效果监测评价，常用地表和井下沉降（位
移）观测、应力或荷载观测及声发射 ／微震监测。 近

年来冲击地压和矿震防治中应用方便且效果较好的

方法就是建立井下声发射 ／微震监测系统，实时监测

卸压前后的顶板声发射 ／微震能量变化［１６－１８，３４］。
由于高位巷控制爆破切槽放顶技术，既要防治

深埋坚硬顶板中的矿震和作业面附近的冲击地压，
也要预防地表沉陷灾害，因此，既需要合理布置井下

声发射 ／微震能量监测系统，还要建立地表基岩沉降

观测系统，以便实时监控覆岩能量及沉降变化，合理

评价切槽放顶效果。

５　 展　 望

　 　 １） 未来矿震与冲击地压防治的主要研究方向

仍然是借助似弹簧结构的爆破堆石接顶坝支撑覆

岩，释放并转移高地压，尽可能消除坚硬岩体的高地

压或高地压差。
２） 深部绿色卸压安全开采理论的最关键问题，是

弹簧岩梁承载体系的覆岩运移力学行为和几何特征。

６　 结　 论

　 　 通过综述及分析，得到如下主要结论：
１） 明确矿震的定义。 矿震是指采矿扰动引起

高地压或高地压差的坚硬岩体突然破断，并释放弹

性应变能的采矿诱发地震。 它处于采（掘）空间的

深部围岩中，不会直接危及安全生产，但可能与冲击

地压相互诱发。
２） 矿震与冲击地压发生的充分必要条件类似

岩爆，即发生对象必须是能聚集弹性应变能的坚硬

岩体，还要赋存在高地压或高地压差的环境中。 松

软岩体在不太高的地压作用下，就会引发变形、破
断、滑移，因而聚集不了矿震与冲击地压发生时所释

放的弹性应变能。 没有高地压或高地压差，诱发不

了矿震与冲击地压。
３） 深埋坚硬顶板下高位巷控制爆破切槽放顶，

不仅可堆筑支撑顶板的似弹簧接顶堆石坝，而且可

诱导垮落带、裂隙带等砌体梁及时垮落、充填采空

区，从而将“砌体梁”简化成弹簧岩梁承载体系。
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