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[摘  要] 铜矿深部开采中,高地应力环境与硬脆性矿岩的力学特性共同导致冲击地压灾害频发,严重制

约深部资源的安全高效开发。本文围绕铜矿深部开采冲击地压灾害防治技术展开系统研究,从能量积聚

与释放的力学机制出发,建立了动静载荷叠加条件下的冲击能量判据,构建了多参数综合监测预警指标

体系,并重点阐述了卸压调控与吸能让压支护两项核心防治技术。 
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[Abstract] In deep copper mining, high in-situ stress environment together with the mechanical properties of 

hard and brittle rock mass frequently induces rockburst hazards, which seriously restricts the safe and efficient 

exploitation of deep resources. This paper systematically investigates the prevention technologies for rockburst 

hazards in deep copper mining. Starting from the mechanical mechanism of energy accumulation and release, a 

rockburst energy criterion under the superposition of dynamic and static loads is established. A multi-parameter 

comprehensive monitoring and early warning index system is constructed. Two core prevention technologies, 

pressure relief regulation and energy-absorbing yielding support, are elaborated emphatically. 

[Key words] deep copper mining; rockburst; energy criterion; pressure relief technology; energy-absorbing 

yielding su 

 

1 引言 

当前,我国多座铜矿已进入深部开采阶段。其中,抚顺红透

山铜矿开采深度已达1100 m以上,冬瓜山铜矿超过900 m,阿舍勒

铜矿、谦比希铜矿等也相继进入深部开采。深部开采面临“高

地应力、高地温、高岩溶水压和强开采扰动”的“三高一扰动”

力学环境,冲击地压(岩爆)等动力灾害的发生频率和强度显著

增加。冲击地压是坚硬脆性岩体在高应力集中区发生的一种特

殊地压显现,由弹性能突然释放引发,常伴有可感知声响,并以

动态弹射或崩溃抛掷破坏为典型表现形式。它不仅严重威胁矿

山安全生产,而且已成为制约铜矿深部开采的关键技术瓶颈。 

2 铜矿深部开采冲击地压灾害的概述 

2.1深部高应力环境下冲击地压的能量积聚 

铜矿深部开采的冲击地压灾害与高地应力环境密切相关。

从能量角度分析,深部铜矿岩体在开挖前处于三向压应力平衡

状态,岩体内部储存了大量弹性应变能。随着开采活动的进行,

开挖面附近的岩体发生应力重分布,切向应力集中程度不断提

高。当应力集中区的岩体所积聚的弹性应变能密度超过其储能

极限时,岩体发生突然的脆性破坏,储存的弹性应变能以动能和

振动波的形式急剧释放,即发生冲击地压。铜矿岩体的硬脆性特

征使得其在峰值强度前积聚的弹性应变能占总输入能量的比例

较高,破坏过程表现为突发性失稳,能量释放速率远大于煤矿中

的煤岩体。 

2.2动静载荷叠加条件下的冲击能量判据 

铜矿深部开采中,冲击地压的发生与爆破振动、断层滑移等

产生的动载扰动密切相关。动载扰动叠加于静载应力场之上,

可在局部区域形成瞬态的高应力状态,促使岩体中的微裂纹快

速扩展贯通,最终触发宏观失稳。 

设岩体在静载作用下的应力状态为σs,动载扰动产生的附

加应力为σdt,则叠加后的动态应力为：휎 푡 = 휎푠 +휎푑 푡 = 휎푠 + 휎푑0 ⋅ 푓 푡 。

式中,σd0为动载应力幅值(Pa)；ft为动载波形函数,对于爆破振

动可取为指数衰减形式 푓 푡 = 푒−휆푡sin  휔푡 ,其中λ为衰减系数,ω为
角频率。 

当叠加应力σt超过岩体动态强度σcd时,岩体发生动力破

坏。基于能量原理,可建立冲击地压发生的能量判据。将岩体单
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元中可释放的弹性应变能与耗散能之比定义为冲击能量指数 

KE： 퐾퐸 =
푈푒 − 푈푐
푈푐

式中,Uc为岩体单元发生破坏所需的临界耗散能

密度(J/m³)。当 KE>1时,表明岩体单元中储存的弹性应变能在

扣除破坏耗散能之后仍有剩余,剩余能量将以动能形式释放,具

备发生冲击地压的能量条件；当KE≤1时,则不会发生冲击地压。 

进一步考虑动载作用的影响,将动载输入能量Wd纳入能量

判据。动载输入能量可用振动波能量密度表示：푊푑 = 휌푐
0

푡0
푣2� 푡 푑푡

式中,ρ为岩体密度(kg/m³)；c为纵波波速(m/s)；vt为质点振

动速度(m/s)；t0为振动持续时间(s)。修正后的能量判据为：

퐾퐸' =
푈푒 + 푊푑 − 푈푐

푈푐
。当 퐾퐸' >1时,判定为有冲击危险。 

3 冲击地压多参数综合监测预警体系 

微震监测是铜矿深部冲击地压预警的核心技术手段。其原

理是通过在采区周围布设多通道传感器阵列,实时采集岩体破

裂产生的弹性波信号,经定位算法确定震源位置,并根据波形特

征反演破裂的尺度和能量释放水平。单一监测指标难以全面反

映铜矿深部冲击地压的复杂致灾过程。为此,建立包含微震活动

性参数、能量释放指标和应力状态参数的多参数综合预警指标

体系。 

微震活动性参数包括：微震事件频次n(次/d)、能量释放率 

Er(J/d)和b值。能量释放率定义为： 퐸푟 =
1
푇
푖=1

푁

퐸푖� 。式中,T为统

计时段(d)；N为时段内微震事件数；Ei为第i个事件的辐射能量

(J)。能量释放率的持续上升是岩体加速破裂的直观表现。 

应力状态参数包括：应力集中系数k=σmax/σ0(σmax为实测最大

应力,σ0为原岩应力)和应力变化速率Δσ/Δt。当应力集中系

数超过1.5且应力变化速率超过0.5 MPa/d时,应提高预警等级。 

综合预警等级依据各指标的超限程度确定。当Er>Er,0(Er,0

为矿山统计确定的能量释放率基准值)且b<b0(b0为b值预警阈

值)时,判定为黄色预警；当KE'>1且应力集中系数k>1.5时,判定

为橙色预警；当出现Er>3Er,0且伴随高能量微震事件(Ei>10
6
 J)

时,判定为红色预警,需立即采取卸压或停产避险措施。 

4 铜矿深部开采冲击地压灾害防治技术 

4.1卸压调控技术 

卸压调控技术是通过人为干预改变采区围岩的应力分布状

态,将高应力集中区转移至远离开采空间的深部围岩中,或通过

预制裂隙降低岩体的储能能力,从而削弱冲击地压的能量基础。 

4.1.1深孔爆破卸压 

深孔爆破卸压是通过在应力集中区施工深孔并实施爆破,

利用炸药爆炸产生的冲击波和爆生气体在岩体中形成裂隙网络,

使原本连续的高应力岩体转化为破碎介质,降低其储能能力,并

将应力峰值向围岩深部转移。卸压爆破的主要参数包括炮孔深

度、孔径、装药量和孔间距。炮孔深度应使爆破形成的卸压区

覆盖应力集中区的范围。设应力集中区的深度范围为h1至h2,则

炮孔深度L应满足：L≥h2+he。式中,he为爆破有效影响深度的附

加量,一般取0.5～1.0 m。孔径d通常取60～100 mm,装药量Q按

单位孔长装药量q计算：Q=q⋅Lc。式中,Lc为装药段长度(m)；q 为

单位孔长装药量(kg/m),对于铜矿硬岩,q一般取1.5～3.0 

kg/m。孔间距 S应保证相邻炮孔爆破后形成的裂隙区相互贯通,

按经验公式：S=8∼12 d。深孔爆破卸压的工程实施应遵循“先

卸压、后开采”的时序原则。卸压爆破应超前于回采工作面一

定距离进行,超前距一般不小于20～30 m,以保证卸压效果在开

采应力调整完成之前已经形成。 

4.1.2水力压裂卸压 

水力压裂卸压是利用高压水在岩体中的致裂作用,在应力

集中区形成人工裂隙网络,改变岩体的应力分布状态和力学性

质。与爆破卸压相比,水力压裂的致裂过程更为平缓可控,对围

岩的扰动程度较小,适用于对振动敏感的铜矿深部区域。水力压

裂的破裂压力Pb是核心设计参数,其计算式为：Pb=3σh−σH+σt。式

中,σh为最小水平主应力(MPa)；σH为最大水平主应力(MPa)；σt

为岩体抗拉强度(MPa)。对于铜矿硬岩,σt一般为5～15 MPa。实

际施工压力应取Pb的1.2～1.5倍,以保证裂隙的有效扩展。水力

压裂的施工参数包括压裂段长、注水流量和压裂持续时间。压

裂段长一般取5～10 m,注水流量取30～80 L/min,单段压裂持续

时间以压力曲线出现明显下降拐点为结束标志。压裂形成的裂

隙网络使岩体的等效弹性模量降低,从而减小弹性应变能的储

存能力。研究表明,水力压裂预处理可使压裂区岩体的弹性应变

能密度降低30%～50%。 

4.1.3大直径钻孔卸压 

大直径钻孔卸压是通过在巷道帮部或采场周边施工大直

径钻孔,在钻孔周围形成一定范围的破碎区,使高应力区向深

部转移。该技术施工简便、成本较低,适用于应力集中程度中

等且岩体完整性较好的区域。钻孔的卸压效果取决于钻孔直

径和间距的合理匹配。钻孔直径db一般取100～150 mm。钻孔

间距Sb应使相邻钻孔的塑性区相互重叠,按下式确定：

푆푏 =2푅푝 =2푟0
휎0 +푐 cot 휑 1 − sin휑

푐cot 휑

1−sin휑
2 sin휑

。式中,Rp为钻孔周围塑性区

半径(m)；r0为钻孔半径(m)；σ0为原岩应力(MPa)；c为岩体黏

聚力(MPa)； 휑 为内摩擦角(°)。对于铜矿深部硬岩,当钻孔直

径为120 mm、原岩应力为30 MPa时,塑性区半径约为钻孔半径的

2.5～4.0倍。钻孔的布置方式应根据应力集中区的空间形态确

定。对于巷道帮部应力集中,宜采用扇形布置,钻孔仰角根据地

应力方向调整；对于采场顶板应力集中,宜采用放射状布置,钻

孔深度覆盖顶板应力集中层位。 

4.2吸能让压支护技术 

卸压调控技术降低了岩体中积聚的弹性应变能,但无法

完全消除剩余能量释放对支护结构的冲击作用。因此,铜矿深



地矿测绘研究前沿 
第 9 卷◆第 4 期◆版本 1.0◆2026 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4732 /（中图刊号）：561GL001 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 12 

Frontier of Geological and Mineral Surveying and Mapping Reseach 

部开采的支护系统必须具备吸收冲击能量和适应围岩大变形

的能力。 

4.2.1让压锚杆与吸能锚索 

让压锚杆的核心设计思想是在锚杆杆体与托盘之间设置可

压缩的让压构件,当围岩变形产生的荷载超过让压构件的屈服

强度时,让压构件发生塑性变形或结构压缩,锚杆杆体随之产生

可控的伸长,从而在保持锚固力的同时适应围岩的大变形。让压

锚杆的让压量通常为100～300 mm,工作阻力为100～200 kN。其

力学特性可用双线性本构模型描述,即在弹性阶段,荷载与位移

呈线性关系；达到屈服荷载后,荷载基本保持恒定而位移持续增

大。吸能锚索在常规锚索的基础上增加了吸能装置。以缩管式

让压吸能锚索为例,其吸能机构利用钢管在轴向压缩过程中的

塑性扩胀变形来耗散能量。试验研究表明,缩管式让压吸能锚索

的单次冲击吸收能量可达103 kJ,工作阻力稳定维持在240～

280 kN,在实现120 mm让压变形条件下锚索不发生破断。吸能锚

索的吸能能力与其结构参数密切相关,通过调整吸能套管的壁

厚和材料屈服强度,可实现吸能阻力在300～500 kN范围内的调

整,以适应不同强度等级围岩的支护需求。 

4.2.2可缩性钢架与多级联合支护体系 

可缩性钢架采用U型钢拱形结构,通过卡缆连接实现节点的

滑动让压。当围岩压力超过卡缆的预紧力时,U型钢构件发生相

对滑动,钢架整体产生缩让,释放围岩压力。可缩性钢架的可缩

量一般为200～500 mm,承载能力为200～400 kN/榀。在铜矿深

部巷道中,可缩性钢架通常与锚杆-锚索联合使用,形成“锚杆-

锚索-钢架”三级支护结构。 

多级联合支护体系的协同工作原理可概括为“分级承载、逐

级让压、协同吸能”。锚杆作为第一级支护,承担浅部围岩的锚

固作用,控制浅层破裂的发展；锚索作为第二级支护,将支护范

围延伸至深部稳定岩层,提供深层锚固力；可缩性钢架作为第三

级支护,承受围岩整体的变形压力并在必要时通过滑动让压释

放能量。多级联合支护体系的实施应遵循“先锚后架、及时支

护”的工序原则。锚杆施工应在开挖后立即进行,锚索在锚杆施

工完成后24 h内完成,钢架在锚索施工完成后48 h内架设。支护

参数应根据围岩的冲击危险等级动态调整：黄色预警区域可采

用“让压锚杆+吸能锚索”两级支护；橙色预警区域应增加可缩

性钢架,形成三级支护；红色预警区域应在三级支护基础上加密

锚索间距并增大钢架规格。 

5 案例分析 

案例铜矿属火山喷发-沉积成因的大型黄铁矿型铜锌多金

属矿床。矿山采用竖井与斜坡道联合开拓,主采中段集中于+400 

m～0 m水平,现已进入千米级深部开采阶段。矿区矿体为急倾斜

厚大矿体,上盘黄铁矿围岩破碎、整体性差,下盘凝灰岩坚硬脆

性显著,深部岩体呈现高地应力、高地温、高渗透的“三高”赋

存特征。在多中段平行回采、隔一采一的强采动扰动下,+150 m、

+450 m等中段频繁出现围岩大变形、矿柱应力骤增、巷道底鼓

片帮及采场微振动等动力灾害,局部甚至出现塑性区贯通与瞬

时岩爆险情,严重制约深部资源安全高效开发。 

针对上述冲击地压灾害,矿山确立了“控能、卸压、吸能、

稳岩”的防治思路,重点应用分区分级卸压调控与吸能让压联合

支护两项技术。在+150 m中段上盘破碎高应力区,采用深孔卸压

爆破与密集卸压钻孔组合工艺,布设深度8～12 m、间距1.5 m

的卸压钻孔,引导弹性应变能缓慢释放,同时优化爆破参数以削

弱动静应力叠加；对充填体包裹的厚大矿柱,则采用分步分层开

挖卸压工艺,逐级释放集中应力,避免能量瞬时突变。在支护方

面,采场顶板及破碎上盘围岩采用“锚杆+锚索+金属网+喷射混

凝土”基础支护,并配套高能量吸收装置实现让压变形吸能；高

风险巷道增设U型钢封闭支架与底部加固梁,有效防控底鼓与帮

部失稳。此外,矿山同步优化采场结构参数,将原20 m宽高危采

场调整为≤12 m的稳定结构,并严格落实“采完即充”的嗣后充

填工艺,阻断应力与能量传递路径。整套技术体系规模化应用后,

矿区冲击地压灾害得到根本性管控,冲击振动与片帮冒顶频次

大幅下降,矿石损失率稳定控制在6.57%、贫化率6.69%,安全回

收深部高应力矿柱矿石超15万吨,实现了深部矿山灾害可控与

资源高效回采的双重目标。 

6 结论 

综上所述,铜矿深部开采冲击地压灾害防治应以能量积聚

与释放机制为理论基础,以动静载荷叠加条件下的冲击能量判

据为危险判别依据,以微震活动性、能量释放率和应力状态等多

参数综合监测为预警手段,以深孔爆破、水力压裂和大直径钻孔

等卸压调控技术为应力转移措施,以让压锚杆、吸能锚索和可缩

性钢架组成的多级联合支护体系为动力冲击防护屏障,进而形

成“能量判据定级—综合监测预警—卸压调控转移—让压吸能

防护”的完整技术体系。该体系从能量源头减量、传播路径阻

断和承载终端防护三个环节协同控制冲击地压风险,可为铜矿

深部开采的安全高效实施提供系统化技术支撑。 
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