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摘要：针对国内外金属矿山深井开采的发展现状和迫切需求，在分析相关矿山深井开采存在问题的基础上，分别从正在开展的研究工作、已取得的研究成果和经验、尚待解决的技术难题等方面论述了当前金属矿山深井开采的相关力学问题，研究表明，深井开采及灾害控制与相关力学基础理论密切相关。综述了深井开采中的岩石力学、充填体力学、热力学、流体力学及材料力学研究的最新理论、技术和成果，可为国内外深井开采矿山和深井开采研究人员提供借鉴和参考。
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Research Progress on mechanical problems in deep mining of metal mines
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Abstract: In view of the development status and urgent needs of deep mining in domestic and overseas metal mines, the existing problems of deep mining in related mines are analyzed. The relevant mechanics problems of deep mining in metal mine are discussed from the aspects of ongoing research work, research results and experience, and technical problems to be solved. The research shows that deep mining and disaster control are closely related to the relevant basic theories of mechanics. The latest theories, technologies and achievements of rock mechanics, backfill mechanics, thermodynamics, hydrodynamics and material mechanics in deep mining are summarized, which can provide reference for domestic and overseas deep metal mines and researchers.
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1 前言
随着浅部资源的日趋枯竭和社会对矿产资源需求的不断增加，采矿必然向深部发展[1]。据初步统计，国内外已有上百座金属矿山开采深度超过1000m，且正以每年8m~12m的速度向下延伸，南非深部采矿最为普遍，绝大多数金矿的开采深度都超过了1000m，其中West Driefovten金矿开采深度达到6000m。我国的红透山铜矿、冬瓜山铜矿、夹皮沟金矿等矿山开采深度已达到1000m[2,3]。

深部岩石赋存环境与浅部截然不同，深部矿床开采面临着：地压与岩爆灾害显著增加，岩层稳定性控制难；原岩温度高（有的深井矿山原岩温度高达80℃），矿井通风降温难度大；深部高应力环境下充填体的力学特性更加复杂；提升高程大、运输距离远，矿岩、涌水、物料等输送困难等问题[4~7]。为解决以上深井开采面临的技术难题，部分学者提出利用深井的高应力、高落差的特点，进行高应力岩石诱导致裂，深井高压水碎岩，将深井地压灾害转化为开采的有利因素，这类问题是目前国内外研究的焦点[9]，但尚停留在探索阶段。以上分析表明，深井开采技术与力学密切相关，涉及岩石力学、热力学、充填体力学、流体力学及材料力学等力学基础理论，本文就金属矿山深井开采中的相关力学问题进行探讨。

2 金属矿山深部开采的相关力学问题

自上世纪80年代以来，随着深部开采矿山数量的递增及开采深度的不断增加，深井矿山事故频频发生[8]，据统计资料表明，1984年至1993年南非有6966名矿工死于采矿事故，而1994年至1998年间矿难事故人数竟达13900人之多，究其原因是适用于浅部工程的传统力学理论不能指导深部采矿，缺乏与深部环境相适应的采矿工艺、支护技术和灾害防治体系[9]。

地压控制与岩爆预防一直是深井开采的技术难题，高温、高应力下岩石的力学特性是需要进行深入研究的岩石力学课题。深部采矿大都采用充填采矿法，充填体力学作用机理、深部采场充填方式及充填体强度如何确定等，这些技术难题与充填体力学相关，是充填体力学的研究内容。深井开采原岩温度高，必须进行通风降温，原岩高温能否加以利用、通风降温系统怎样设计、热交换过程如何调节与控制等，这些技术难题都与热力学相关。深井复杂开采技术条件下，地下水大，水压高，深井接力排水、注浆堵水、预防突水灾害等是流体力学的研究任务。深井高应力条件下，采用何种材料既能实现隔热防火，又能起到很好的支护效果，这是材料力学要解决的技术难题。

以上分析表明，深井开采技术与力学密切相关。综合国内金属矿山深井开采经验，金属矿山深井开采存在如下几个方面的力学问题。

2.1 岩石力学问题

岩爆作为岩体的一种猛烈动力破坏现象，表现为应力集中、裂纹失稳扩展、脆性断裂和能量突然释放。研究表明岩爆发生频度随开采深度增加呈幂指数关系(如图1所示)，而且在工程动力扰动下会成倍加剧。为了减少和预防岩爆，国内外学者对岩爆发生机理、预测预报方法及防治技术进行了大量的研究和试验[10,11]。但由于岩爆发生机理的极端复杂性，加之地质条件的多样性和工程条件的多变性，许多问题尚没有统一定论。
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图1 岩爆次数与开采深度关系

Fig1. Relationship between rock burst times and mining depth
根据深井高地应力环境特点，巷道与矿块怎样布置更为合理，巷道和采场顶板应采用什么样的支护方式和参数更为有效，采场用怎样的回采顺序能避免应力集中、防止岩爆，这些都是深井开采中岩石力学必须研究和解答的问题。
2.2 充填体力学问题

为了应对恶劣的地下深井开采环境，深井开采基本都采用充填采矿法。为了指导充填采矿，矿业科技工作者对充填理论进行了大量研究，逐渐形成了充填体力学体系。深部开采充填体力学主要研究：深部高温高应力环境下充填材料的选择，深井充填料管道输送，胶结充填体力学特性，胶结充填体配比优化，深部采场充填料脱水及固化机理，充填体与深部岩体的耦合作用等。国内外学者对充填体的力学作用进行了系列研究和探索，一致认为采场充填在控制采区地压、预防深井岩爆灾害、提高矿石回收率、降低贫化率等方面具有显著的作用，但在充填体力学作用机理方面尚无共识。在充填体结构和强度设计方面，目前经验类比法占据着主导地位[12]，由于深井开采的技术条件与浅部相差很大，采用经验的方法进行充填体结构和强度设计往往造成不必要的材料浪费或充填体强度达不到实际工程要求。

根据深井充填采矿工艺的特点，研究充填体力学作用机理，并根据作用机理和充填体受力工况，优选经济有效的充填材料、设计合理的充填体结构和强度，是深井采矿充填体力学的重要研究课题。

2.3热力学问题
随着矿山开采深度不断加深，深井热害问题成为深井开采中的一大技术难题。矿山实践表明，随着开采深度增加，原岩温度呈直线上升，井下温度过高，将大大降低劳动者的生产效率。研究表明，当井下湿球温度达到32℃时，工人生产效率降到95%；当井下温度升至34℃，工人生产效率只有50%；井下温度升高到36℃，工人几乎没有生产能力，可能产生热痉挛、中暑及高温猝死等现象。
目前国内外针对深井热害的研究主要集中在矿井温度监测预测与热交换理论、通风降温技术、热源阻隔技术、制冷系统设计、个人防护等方面。矿井风温预测、矿井风流热交换理论在一定程度上为矿井热害防止提供了指导，但由于深井条件复杂多变，根据预测公式计算得出的热源和热量大多准确性不高[13,14]。热害控制方面主要集中在矿井通风、制冷系统、个人防护等方面，但效果并不明显，一些采取多种控制措施的深井环境温度依然很高，严重影响了工人的作业效率和安全。
根据深井开采的地热特点，准确辨识热源，测量散热量，在此基础上通过有效的通风、阻隔、制冷、防护等措施，准确控制和调节井下作业环境的温度，是深井开采热力学需要解决的技术难题。
2.4 流体力学问题

深井开采中水文地质条件对开采的影响发生了重大变化，当开采深度达到1000m以深后，由水力梯度而产生的岩溶水压可达10MPa以上，掘进或工作面回采过程中，触及各类地质弱面都可能打破深部原有流场的平衡，产生突水事故，情况严重的将会造成矿井被淹，深井开采的地下水渗流和突水等问题需要流体力学理论来解决。
深井开采中生产系统中的供水、排水、充填管道较浅部开采承受着更大的压力，掌握并控制输送过程中的水或料浆的流动特性和压力，对防止管道事故发生具有重要的意义，需要依据流体力学理论来解决。

目前，深井开采流体力学问题主要集中在地下水的渗流特性与水害防治、注浆加固与封堵、应力场与渗流场耦合作用、流体管道输送特性研究等方面。
2.5 材料力学问题

深井开采条件下，由于高地应力、高地温、岩体软化，传统的支护材料对深井围岩的加固效果不再那么明显，选择什么样的支护材料和支护方式能起到高效的加固作用，需要材料力学来解决[15~18]。
提升设备将矿石从几千米的深井提至地表，提升钢丝绳的强度、设备功率、耐磨性都等受到了前所未有的挑战，提升钢丝绳的抗磨损、抗腐蚀和抗疲劳性能应有更高的要求。选择与之匹配的材料用于深井提升需要材料力学来解决。

目前，深井开采材料力学问题主要集中在软岩巷道支护材料和和支护方式选择、提升设备材料选择和安全检测等。

3 与力学相关的金属矿山深井开采新理论、新技术

3.1 深井开采岩石力学研究新进展

（1）动静组合加载下岩石的力学特性与破坏模式
深部开采岩石所处的应力状态可用图2来描述，对其进行简化，可得到图3所示的两种力学模式：同轴动静组合加载模式（图3A）和围压下动静组合加载模式（图3B）。
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图2 深部开采岩石受力示意图
Fig2. Schematic diagram of rock stress under deep mines
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图3  深井岩石的两种典型受力模式

Fig3. Two typical stress models of rock under deep mines

动静组合加载下岩石的力学特性与破坏机理是新的研究课题，为我们认识深部岩石特性提供了新的思维方式。初步研究结果表明：动静组合加载下岩石表现出与纯静载或纯动载作用下不同的力学特征，动静组合加载下岩石的力学特性和破坏模式表现的更为复杂。
（2）深井岩石力学多相多场耦合分析

深井开采的环境变得更为复杂，应力、水流、温度等因素都会对岩石的物理力学特性产生重大影响，单独的应力分析难以满足深井开采岩石力学研究的要求。考虑深井岩石多相多场的特殊赋存环境，进行应力、温度与渗流场的耦合分析和实验研究，揭示深部工程岩体在复杂条件下的力学特性，为深井开采岩石力学提供了新的研究思路。

（3）高应力岩石诱导致裂与控制

深井开采中的岩爆现象使大家认识到深井岩石具有“好凿好爆”的特征。基于这一思路，国内外学者提出将高应力这一有害因素变为破岩的有利因素，即高应力诱导破岩，其本质是将高应力进一步的集中，使得矿岩内聚集更大的能量，当聚集的能量高于岩体储能极限时，岩体发生碎裂。高应力条件下矿岩的诱导碎裂机理、诱导破岩的技术手段、诱导破岩的控制技术正在被系统的研究、开发。
（4）深井卸荷开采技术
与高应力诱导致裂思路相反的是深井卸荷开采，即通过采取相应的工程技术措施，将开采揭露区域的高应力进行转移，实现开采区域内的卸荷，保证开采作业的安全[19]。根据卸荷区域的大小，可分为掘进面卸荷、采场卸荷、开采区域卸荷，相应的卸荷方法分为钻孔卸荷、切槽卸荷、调整顺序卸荷等[20]。深井卸荷开采通过近些年的发展正在被越来越多的科研工作者所接受。

3.2 深井开采充填体力学研究新成果

（1）充填体力学作用机理
深井开采中充填体的作用不再仅仅是处理采空区，还能起到控制区域地压、防止大规模地压灾害；改善局部应力环境，减少岩爆发生；吸收矿柱释放的能量，共同支撑围岩；阻隔深井热源，吸收矿岩热量，改善地热环境。相关的充填体作用机理正在被学者挖掘。
（2）充填体强度设计
深井开采中充填体的结构和强度设计正在从经验法向数值计算方向发展，随着充填体力学机理研究的深入，数值计算方法也越来越多，如面向下向揭露充填体强度设计的弹性力学法—梁模型、弹性力学法—薄板模型、加拿大米切尔法，面向侧面揭露充填体强度设计的重力法、简化楔形模型、拉裂楔形模型、太沙基应力模型、滑坡法、米切尔法等，见图4、图5。
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图4 下向揭露充填体的力学分析模型图

Fig. 4 Mechanical analysis model diagram of filling roof exposed downward
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图5 侧向揭露充填体的力学分析模型图

Fig. 5 Mechanical analysis model diagram of laterally exposed filling body
（3）充填体质量检测
由于深井复杂的环境，井下充填体的质量与室内实验有较大偏差，井下采场内充填体质量如何，井下充填体质量与室内试验充填体质量有着怎样的关系正在被越来越多的学者们关注。随着设备和自动化的发展，井下充填体质量检测技术手段也在不断进步，充填体原位取芯检测、充填体原位透明监测正在推广应用。
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图6 充填体原位透明监测装置
Fig. 6 In situ transparent monitoring device for filling body
3.3 与热力学相关的深井降温与地热利用新技术

随着科技的发展，深井降温技术越来越多的被研发出来并应用于深井开采中，代表性的新技术成果有：研发绝热材料，将其覆盖在岩体表面，既实现了隔热作用，又对岩体进行了加固；通风自动调节与控制，采用分区通风、按需通风，既实现了精准通风，又降低了通风成本。通风降温与热能利用相结合，将降温系统带出的热量用于矿区自主发电和热水供应，将地热这一有害因素变为有利条件。
3.4 与流体力学相关的深井开采新研究

深井中的高水压严重威胁着深井开采安全，但从另外一方面来看，深井高压水有其独特的优势，例如深部高压水可为机械设备提供天然的动力源，代替通常的风压与电动源。最新的研究表明：水力驱动开采设备比传统的驱动方式具有较高的生产效率与安全性，同样大小和质量的水力凿岩机的平均凿岩速度是气动凿岩机的两倍，穿凿同样数量的炮孔，水力凿岩机的动力消耗比风动凿岩机减少75%。水介质凿岩设备还有噪声低、抑尘等优点，可减少呼吸性粉尘70%以上，此外，水介质柔性冲击凿岩还可减轻扰动诱发型岩爆的发生。
3.5 与材料力学相关的深井开采新经验

深井岩体软化，常规的锚杆和锚索抗变形量小，混凝土抗拉强度低、韧性差，用于深井巷道支护的效果不佳。大变形锚杆[21]、钢纤维混凝土的研发已获得成功，正在被越来越多的矿山应用。随着材料力学在深井开采中的运用，越来越多的支护材料将被研发出来。
三角股钢绳在载荷情况下有很强的扭转响应，不适合于深井提升。最新的研究指出，采用两根质量相同的钢绳取代原来的一根，提升深度可增加30%，或提升能力增加40%。此外，戈培式提升机、怀亭提升机、双筒提升机及渐缩钢丝绳的应用，丰富和发展了深井提升技术。

4 结语

深部矿床特殊的开采技术条件对传统力学理论提出了前所未有的挑战，解决深井采矿技术难题离不开力学基础理论，深井采矿技术必然要与岩石力学、充填体力学、热力学、流体力学、材料力学深度融合。深井开采是采矿行业发展的必然选择，我国在深井开采技术研究方面起步较晚，与国外相比有一定的差距，从深井采矿的力学基础理论进行研究，是深井采矿技术发展的根本。
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