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　　摘要：叙述了采用地压在线监测预警系统布点方法，通过持续性监测，对回采后本条进路、相邻进路、

下一开采水平的矿岩压力进行分析，从而为解释无底柱分段崩落法开采的地压转移释放规律研究提供详实

的数据基础。
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０　引言

矿山地压管理是矿山安全生产的重要内容，以

往的研究大多通过地压显现宏观调查，定时监测等

手段对地压活动规律进行研究，但由于整个回采过

程具有不连续性，很难获得完整的压力变化曲线。

持续性在线地压监测技术为系统研究地压活动规律

提供了前提；另外该技术可作为地压管理的直接有

效技术手段，为矿山的安全生产提供良好保障。

武汉钢铁集团矿业公司程潮铁矿是国内大型铁

矿山之 一，采 用 无 底 柱 分 段 崩 落 法 开 采，阶 段 高

７０ｍ，分段高１７．５ｍ，目前－３９５ｍ水平已超过中

沿和－４１０ｍ水平也已开始。－３９５ｍ水平东区８＃

～２３＃ 进 路 范 围 矿 体 厚 度 大、破 碎，支 护 破 坏 严

重，尤其是下盘区域地压显现剧烈，－４１０ｍ水平

东区８＃～２３＃ 属 于 高 应 力 破 碎 区，应 力 集 中 现 象

比较 明 显。因 此，将－３９５ｍ和－４１０ｍ水 平 东 区

作为地压灾害监测的重点区域，通过应力在线监测

预警系统，对 该 区 域 的 采 矿 地 压 灾 害 进 行 预 警 预

报，并揭示回采过程中地压变化规律。

１　模型的建立

程潮铁矿地压灾害应力在线监测系统由应力采

集系统、信号转换传输系统和信号分析系统三大功

能模块组成，包含压力传感器、压力变送器、下位

机数据采集于处理和上位机数据采集与处理等１０
个部分组成，如图１。该系统可实时采集监测区域

应力数据、应力柱状图显示、灾害自动报警、自动

记录存储应力数据、数据进行在线管理以及远程传

输控制等功能。

２　监测方案设计

程潮铁 矿－３９５ｍ和－４１０ｍ水 平 东 区 地 压 活

动剧烈，下盘巷道是人员和车辆的主要活动区域，

服务时间长、安全要求等级高，结合现场的生产状

况，在－３９５ｍ水 平 下 盘 巷 道 中 布 置 监 测 点６个，

－４１０ｍ水平下盘巷道和采场中布置监测点９个。
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图３　－３９５ｍ水平东区监测点布置和回采进度图

３　监测预警阀值参数设定

地下巷道在掘进后破坏了原岩的应力平衡，矿

岩体中的应力重新分布。根据数值模拟分析和理论

研究结果可知，巷道顶板和底板出现水平应力集中

现象，两帮发生垂直应力集中，巷道顶板的水平应

力集中引起顶板的剪切破坏，该破坏形式是巷道拱

顶板沿巷道两侧剪切滑移线下移，形成大的楔形滑

塌体而垮冒。而两帮的垂直应力集中导致巷道两帮

围岩受压剪产生碎胀变形而片垮，或呈剪切楔体逐

渐由帮壁推出。在回采过程中，顶底板的水平应力

大于垂直应力，两帮的垂直应力大于水平应力，且

各位置的水平和垂直应力具有相似的变化规律，因

此，可通过在线监测两帮垂直应力的变化情况来获

得围岩中应力的实时状态，并根据监测的数据对地

压灾害发生的可能性进行预警预测。

预警阀值是监测预警的基础数据，由于地压灾

害的发生具有较强的复杂性，因此，在本次研究中

预警阀值仅作为一个参考数据，在监测中重点关注

应力的变化趋势。监测预警阀值以矿岩体的单轴抗

压强度和地应力测量结果为设定依据，矿岩体的单

轴抗压强度可采用 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ经验方程，在岩

石力学实验和工程地质调查的基础上获得。

Ｈｏｅｋ和Ｂｒｏｗｎ非线性破坏准则表达式见公式

（１）～ （４）。

σ′１＝σ′３＋σｃｉ （ｍｂσ
′３
σｃｉ＋ｓ

）ａ （１）

式中　σ′１ 和σ′３———岩 体 破 坏 时 最 大、最 小 主 应

力；σｃｉ———完整 岩 块 的 单 轴 抗 压 强 度；ｍｂ———岩

体材料参数，是对完整岩石的材料参数ｍｉ 的折减，

即：

ｍｂ＝ｍｉｅｘｐ （ＧＳＩ－１００２８－１４Ｄ
） （２）

ｓ、ａ———岩体常数，由下列两式确定：

ｓ＝ｅｘｐ （ＧＳＩ－１００９－３Ｄ
） （３）

ａ＝１２＋
１
６
（ｅ－ＧＳＩ／１５－ｅ－２０／３） （４）

式中　Ｄ———工程因素影响系数，介于０～１之间；

ＧＳＩ———地质强度 指 标，根 据 钻 孔 岩 心ＲＱＤ值 计

算岩体节理体积密度ＪＶ 和节理条件ＪＣ，由以上两

个指标来确定地质强度指标ＧＳＩ。

监测区域主要矿岩体为铁矿石、矽卡岩和花岗

斑岩，采用基于Ｈ－Ｂ非线性破坏准则的ＲｏｃｋＬａｂ
程序进行岩体参数确定，如表１。

根据 北 京 科 技 大 学 和 中 南 大 学 对 程 潮 铁 矿

－４３０ｍ、－３６０ｍ中段 进 行 的 地 应 力 测 量 结 果 得

出 结 论，在 －４３０ｍ 中 段 原 岩 应 力 中 σ１ ＝
１７．２ＭＰａ，σ２＝１２．７ＭＰａ，σ３＝７．４ＭＰａ，其中次

主应力σ２ 非常接近 于 由 自 重 引 起 的 垂 直 应 力 分 量

σｚ＝１３．５ＭＰａ。

系统监 测 获 得 的 是 矿 岩 体 内 的 垂 直 应 力，因

此，可采用矿岩体单轴抗压强度与地应力测量获得

的垂直应力分量差值作为地压灾害预警的应力极限

值。考虑到地压发生机理的复杂性，采用地应力的

最大主应力σ１＝１７．２ＭＰａ来计算预警阀值，即：

Ａ＝σｃ－σ１＋σ２
式中　Ａ———预 警 阀 值；σｃ———矿 岩 体 单 轴 抗 压 强

度；σ１—原岩应力；σ２———传感器初始应力。

本次监测的区域属于－４３０ｍ水平中段，系统

压力传感器初始应力５ＭＰａ，各岩种中的预警阀值

如表１，根据各测点所处位置的岩性情况，可在监

测系统中为每个测点设定指定的预警阀值。根据现

场的实际生产状况，本次监测统一设定监测预警阀

值为１５ＭＰａ。

表１　单轴抗压强度和预警阀值／ＭＰａ

矿岩体类型 铁矿石 花岗斑岩 矽卡岩

单轴抗压强度 ４９．８５　 ２７．４０　 ２８．１７

预警阀值　　 ３７．６　 １５．２　 １５．９７

４　监测结果分析

系统于２０１２年６～８月运行期间，－３９５ｍ水

平东区１４＃～２４＃ 进路回采强度较大，每条进路回

采量以及与 下 盘 巷 道 距 离 见 表３。－４１０ｍ水 平 采
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矿活动位 于 东 区 上 盘 切 割 巷 位 置，距 离 监 测 点 较 远，其影响可以不考虑。

表２　回采进度／ｍ

进路编号 ２４＃ ２３＃ ２２＃ ２１＃ ２０＃ １９＃ １８＃ １７＃ １６＃ １５＃ １４＃

回采量 ９　 ３　 ６　 ９　 ９　 ６　 ９　 １２　 ６　 ６　 ６

与下盘距离 ５２　 ５５　 ５２　 ４９　 ４９　 ３１　 ３５　 ２７　 ２２　 ２４　 ２２

图４　２０１２年６～８月监测应力曲线图

结合 表３和 图３、４分 析 可 知：１）现 阶 段

－３９５ｍ水平的回采活动对下盘巷道影响较小，监

测点应力变化不明显，下盘巷道较为稳定。根据数

值模拟分析结果，当回采工作面与下盘巷道越来越

近时，采矿活动对地压变化的影响将会逐步体现，

１７＃ 和１６＃ 进路回采线与３０８＃ 监 测 点 距 离 只 有２０
多米，进一步的回采工作可能会导致下盘巷道地压

增大，需加 强 监 测；２）－４１０ｍ水 平 采 场 高 应 力

区监测点在空间上处于－３９５ｍ水平回采区域的下

方，在此 期 间 出 现 应 力 减 小 的 情 况，说 明 上 部

　　　

－３９５ｍ水平矿 石 回 采 之 后，－４１０ｍ水 平 相 应 位

置应力集中减弱，实现卸压开采，有利于－４１０ｍ
水平采场的稳定性，这与数值模拟的结论相一致。

５　结语

———矿山地压灾害在线应力监测预警系统能够

实现实时监测矿井关键位置的应力变化、对地压灾

害做出预警、自动记录存储应力数据、对数据进行

在线管理以及远程传输控制等功能；
———以程潮铁矿为工程背景，采用在线应力监

测预警技术对矿山地压灾害在线应力监测系统的应

用进 行 研 究，获 得 该 矿 的 地 压 灾 害 预 警 阀 值 为

１５ＭＰａ；
———通过３个月的监测，对程潮铁矿回采过程

中的地压规律进行总结，－３９５ｍ水平矿石回采对

下盘巷道影响较小，下盘巷道稳定；上部－３９５ｍ
水平矿石回采之后，下部应力集中减弱，实现卸压

开采，有利于－４１０ｍ水平采场的稳定性。
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