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内 　容 　提 　要

本书针对矿井工程地质特点 ， 采用多学科理论与综合研究方法 ， 系统地介绍了矿井开采地

质条件 、 岩石 （体） 工程地质条件和矿井工程围岩稳定性分析及控制技术等矿井工程地质理论

与方法 。 在矿井开采地质条件研究的基础上 ， 系统地分析了决定沉积岩石力学性质的主要因

素 ， 建立了沉积岩石成分 、 结构和赋存环境等因素与宏观力学性质之间的相关关系 ； 剖析了沉

积岩体结构及其力学特征和岩体中地应力的分布规律 ， 构建了沉积岩体结构地质力学模型 ； 通

过物理模拟试验和数值模拟计算 ， 揭示了煤炭开采过程中巷道和采场围岩应力分布及其变形破

坏规律 ， 介绍了矿井工程围岩稳定性评价理论与控制技术 。
本书可供从事煤田地质 、 水文地质与工程地质和采矿工程等专业的科技人员和高等院校相

关专业的教师和研究生参考 。
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前 　 　言

矿井工程地质学作为工程地质学的一个分支 ， 是研究与矿山规划 、 设计 、 施工和开采

有关的地质条件和地质问题的一门学科 。 它是以地质学科为主体 ， 介于地质学 、 岩石

（体） 力学和采矿工程学科之间的边缘学科 。 由于中国 ９０ ％ 以上的煤炭产量是由井工开采

的 ， 因此 ， 本书以我们多年在煤炭工业方面的科研工作为基础 ， 重点研究工程地质与地下

煤矿开采之间的相互作用关系 ， 并注重探讨采掘活动所影响的那部分岩体和在采动影响下

于其内部所发生的一切物理过程和力学现象 。 也就是说 ， 研究在地壳的部分岩体中进行采

掘活动后 ， 所形成的矿井工程 （巷道 、 峒室 、 采场） 周围岩体的变形 、 破坏和如何控制其

变形发展的问题 。
我国煤矿工程地质的研究 ， 经过了几个发展阶段 。 在 ２０ 世纪 ７０ 年代初期以前 ， 煤矿

工程地质研究是煤田地质研究的有机构成部分 ， 主要研究煤田范围内煤层的赋存特征 ， 重

点是煤岩层对比和煤矿开发中的地质构造 。 ２０ 世纪 ８０ 年代后期 ， 我国著名地质学家 、 矿

井地质的奠基人柴登榜教授组织力量对我国矿井地质进行了全面总结 ， 系统提出了矿井地

质工作方法 ， 主编了第一本大学教材 枟矿井地质及矿井水文地质枠 ， 并出版了 枟矿井地质

工作手册枠 一书 。 在他的倡导下 ， 成立了中国煤炭学会 、 中国地质学会矿井地质专业委员

会 。 他多次在不同的场合指出 ， 由于矿井地质是一个非常复杂的研究体系 ， 目前研究成果

还构不成矿井地质学 ， 还需要进一步潜心研究 ， 来构建矿井地质的理论基础 。 矿井地质研

究重点要对煤矿开采中急需解决的关键难题开展攻关 ， 矿井地质工作要实现物探化 。 这些

谆谆教诲 ， 作者至今难忘 ！ １９８５ 年煤炭工业部拨专款进行煤矿工程地质研究 ， 发表了一

批煤矿地质研究成果 ， 如于双忠教授结合我国有关煤矿巷道的研究 ， 出版了 枟煤矿工程地

质研究枠 ， 龙荣生教授以矿井构造为重点 ， 编写了 枟矿井地质学枠 教材 。 这些研究成果逐

渐形成了适合于煤炭工业部门的矿井工程地质研究理论和方法 ， 有力地推动了我国矿井工

程地质的发展 。
在前人研究的基础上 ， 近些年来 ， 我们针对矿井工程地质的特点 ， 采用多学科理论与

综合研究方法 ， 对矿井开采地质条件 、 岩石 （体） 工程地质条件和矿井工程围岩稳定性分

析与控制技术等矿井工程地质理论与方法进行了一些探索 ， 取得了一些阶段性的研究成

果 。 然而 ， 矿井地质所面临的任务是艰巨的 。 随着矿山开采机械化程度的提高 ， 矿山开采

向深部延深 、 开采规模加大 ， 以及在许多特殊条件下开采 （如 “三下” 采煤） 等 ， 所遇到

的工程地质问题将更加复杂 ， 迫切需要可靠的理论支撑体系 。 这就需要全国有关地质工作

者进一步探讨和磋商 ， 相互借鉴经验 。 因此 ， 我与孟召平博士合作将近些年来有关的研究

成果编辑出版 ， 希望与专家和同行们共同探讨 ， 以促进矿井工程地质科研工作的发展 。
在此 ， 我向关心培养我的研究生导师蓝昌益副教授 、 博士生导师韩德馨院士和张鹏飞

教授表示衷心的感谢 ！ 正是在他们的引导下 ， 我才走上地质科学研究道路的 。 同时 ， 我还

要感谢叶连俊院士 、 范维唐院士 、 钱鸣高院士 、 谢和平院士 、 宋振骐院士 、 杨起院士 ， 胡

省三教授 、 张炳光教授级高工 、 孙茂也教授级高工 、 任德贻教授 、 唐修义教授 、 刘天放教
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授 、 金奎励教授 、 曹代勇教授 、 刘钦甫教授 、 邵龙义教授 、 刘焕杰教授 、 秦勇教授 、 丁恩

保研究员 、 何鸣鸿研究员 、 柴育成研究员 、 朱旺喜研究员 、 王金安博士 ， 他们在我科学研

究过程中 ， 对我给予了充分的关心 、 支持和指教 。 在这方面研究过程中 ， 一直得到国家自

然基金委员会和教育部跨世纪优秀人才培养计划的支持和资助 ， 先后获得的国家自然科学

基金项目有 ： （复合型三角洲聚煤模式及其在矿山开采中的应用） （编号 ： ８９０００１７） ， （煤
层顶板稳定性的地层控制） （编号 ： ５９７７４００３） 、 （煤层气开发后煤炭开采地质模型的研究）
（编号 ： ４９８７２０５３） 和国家杰出青年基金项目 （中国东部深部煤炭开采地质保障系统） （资
助号 ： ５００２５４１３） ， 在此也表示衷心的谢意 ！

需要指出的是 ， 本书是我们研究集体的共同成果 。 参加这方面研究的成员还有王希良

博士 ， 孙凡 、 刘风才 、 李阳兵 、 贺日兴 、 屈洪亮和罗立平硕士等 。 博士研究生张慎河和张

许良 ， 硕士研究生王英坡 、 刘亚川 、 潘结南等为本书的插图进行了计算机清绘 。 在此特表

谢意 ！ 同时 ， 还要感谢书中引用文献作者的支持和帮助 。

　 　 中国矿业大学 （北京）
“长江学者计划” 特聘教授

　 彭蘇萍

２００２ 年 １ 月于北京
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绪 　 　论

第一节 　矿井工程地质学的基本概念

在土木工程的发展过程中 ， 存在着一类以地质体为建筑材料 、 以地质体为工程结构 、
以地质环境为建筑环境的特殊工程 ， 如地基工程 、 边坡工程 、 隧道工程和地下采矿工程

等 。 这类以地质体为基础而新兴起的工程 ， 人们称之为地质工程 （Geoengineering）［１］ 。 工

程地质学就是研究这种人类工程建设活动与自然环境相互作用和相互影响的一门地质科

学 。 它以地质科学的理论为基础 ， 应用数学 、 力学等方面的知识和成就及工程学科的技术

与方法来解决工程规划 、 设计 、 施工和运营有关的地质问题 。 矿井工程地质学是工程地质

学的一个分支 ， 是研究与煤炭开采有关的地质问题的科学 。 它是以地质学科为主体 ， 介于

地质学 、 岩石 （体） 力学和采矿工程学科之间的边缘学科 。 由于中国 ９０ ％ 以上的煤炭产

量来自井下开采 ， 因此 ， 矿井工程地质研究重点是工程地质与地下采矿工程之间相互作用

关系 ， 特别注重探讨采掘活动所影响的那部分岩体和在采动影响下于其内部所发生的一切

物理过程和力学现象 。 也就是说 ， 研究在地壳的部分岩体中进行采掘活动后 ， 所形成的矿

井工程 （巷道 、 峒室 、 采场） 周围岩体的变形 、 破坏和如何控制其变形发展的问题 。
众所周知 ， 煤炭开发大体经历远景规划 、 矿区总体设计 、 矿井设计 、 矿井建设和矿井

生产等阶段 。 每一阶段都必须以相应的地质工作为基础 ， 以提供的地质资料为依据 。 一般

说来 ， 远景规划阶段主要是解决煤炭工业整体布局 ， 选择煤炭工业基地和划分矿区的问

题 。 煤田普查工作成果是远景规划的地质依据 。 矿区总体设计阶段是对矿区内各矿井统一

布局和确定开发规划 。 其基本任务是确定开发规模和开发顺序 ， 划分井田 ， 选择井筒位置

和开拓方式 ， 拟定煤炭加工工艺和选煤厂建设 ， 选定运输线 、 供电线和供水线 ， 以及布置

矿区主要工业设施等 。 矿区详查工作成果是矿区总体设计的地质依据 。
矿井设计阶段主要任务是确定待建矿井的开拓布置 。 其基本任务是选定井筒和工业广

场位置 ， 确定开拓方式 ， 划分开采水平 ， 布置第一水平主要巷道和采区 ， 以及进行基建工

程 、 通风安全 、 提升运输和煤炭加工等一系列技术设计 。 井田精查工作成果是矿井设计的

地质依据 。
矿井建设阶段主要是解决矿井基建工程和首采区建设的问题 。 其基本任务是编制基建

工程施工组织设计和进行井巷施工 。 建井地质工作就是直接为矿井基建工程服务的地质工

作 。 而矿井生产阶段主要是解决矿井煤炭生产和准备的问题 。 其基本任务是编制采掘设计

和组织采掘施工 。 生产地质工作就是直接为矿井生产服务的地质工作 。
综上所述 ， 为远景规划 、 矿区总体设计和矿井设计服务的地质工作 ， 合称为煤炭资源

勘探 ； 为矿井建设和矿井生产服务的地质工作 ， 总称为矿井工程地质工作 。 可见 ， 煤矿工

程地质工作是从矿井基本建设开始 ， 直到矿井开采结束为止所进行的全部工程地质工作 。
它贯穿于建井 、 开拓 、 掘进和回采 ， 即矿井生产建设的全过程 。
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井下开采的煤矿工程包括巷道和采场 ， 其中井下巷道大体上可分为开拓巷道 、 准备巷

道和回采巷道 。 其中开拓巷道包括井筒 ， 井底车场和大巷等 。 准备巷道是指为一个采区内

采煤和掘进服务的巷道 。 回采巷道是指直接为一个采煤工作面服务的巷道 。 开拓巷道服务

年限较长 ， 一般选择在岩性较好的岩层中掘进 ， 极少受到采动的影响 ， 所以对它们的支护

相对来说不很复杂 。 而准备巷道和回采巷道因直接为采煤服务 ， 在位置选择上受到很大的

限制 ， 只能在煤层中或其下部围岩中掘进 ， 服务期间不可避免地受到强烈的采动影响 ， 其

支护问题在煤矿生产中越来越突出［２］ 。
煤矿工程与其它地下工程 （如隧道 、 地下厂房和储存库房等） 没有什么本质区别 ， 但

解决问题时所要考虑的许多因素有很多不同之处 ， 具体表现为 ：
（１） 煤矿矿井工程施工地点是根据煤层赋存规律确定的 ， 因而施工地点条件无选择余

地 ， 而其它地下工程施工地点往往是可选择的 。
（２） 在煤矿矿井工程 （巷道 、 峒室和采场） 中 ， 除大巷和井筒外 ， 大多数采区巷道则

为 “临时性” 工程 ， 如阶段巷道 、 采准巷道等存在年限有限 ， 一般不超过 １０ a ， 服务于采

场 （工作面） 的巷道 （机巷和风巷） 从施工到报废一般为 １ ～ ２ a ； 而大巷和井筒存在年限

与矿井存在年限一致 ， 时间较长 。 因此 ， 在考虑维护措施时 ， 就不应持解决其它地下工程

的手段来解决该类问题 ， 应根据不同情况 ， 采取不同的措施 。
（３） 在煤矿工程中 ， 随着煤炭开采 ， 回采空间的形状与规模 、 数量都在变化 （在时间

上和空间上均在变化） ， 因此煤矿矿井工程可视为一种 “可变性工程” ， 围岩中应力同样处

于不断变化之中 ， 并相互影响 ， 而其它地下工程建成后 ， 在一般的条件下围岩中应力不会

再发生变化 。

第二节 　矿井工程地质学的研究目的与意义

矿井工程地质学研究煤炭开采地质条件和井巷及采场附近岩体应力状态的变化及其稳

定性问题 。 研究的目的在于查明开采地质条件 ， 减小顶底板移近量和工作面冒落 、 防止矿

井动力现象产生 、 尽量减小煤柱尺寸以降低煤炭资源损失 ， 从地质的角度确保煤矿建设及

生产经济合理和安全可靠 ， 为煤炭生产服务 。
我国是一个煤炭资源大国 （资源量约为 ５ × １０１２ t） ， 煤炭产量居世界首位 ， 煤炭占我

国一次能源生产和消费总量的 ７５ ％ 左右 ， 据资料预测 ， 在未来 ２０ ～ ５０ a 内 ， 我国一次能

源生产和消费以煤炭为主的格局不会改变［３］ 。 我国许多煤田具有可采煤层层数多 、 煤层

厚度大 、 煤层埋藏深 （煤层采深多在 ３００m 以下） 。 由于采深大 、 单层采高大 、 同一地区

煤层复采次数多 ， 使煤矿开采工程地质条件复杂多变 ， 煤层顶 、 底板管理困难 。 在有的煤

矿开采中普遍遇到 “三软” （软的顶板岩层 、 软的主采煤层和软的煤层底板岩层） 工程地

质难题 ， 使煤矿开采时综采机组扎底 、 推移困难 ， 甚至造成整个综采工作面被压情况 。 特

别是我国东部煤矿区具有新生界覆盖层厚 、 煤层埋藏深 、 基底为奥陶系承压含水层的特

点 。 目前 ， 区内新建矿井多为深井开发 ， 首采区多在距地表 ４００ m 以下深度 ； 大部分生产

矿井的开采深度已达 ５００ ～ １０００ m 。 由于过去对深部地质条件下开采技术的协调配合研究

极少 ， 深井开采引发的工程灾害日趋严重 ， 主要表现在矿井突水事故剧增 。 自 １９８４ 年 ６
月 ２ 日开滦矿务局范各庄矿发生井下岩溶陷落柱特大突水灾害以来 ， 先后在淮北杨庄矿 、
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义马新安矿 、 峰峰梧桐矿 、 皖北任楼矿 、 徐州张集矿又相继发生特大型奥陶系灰岩岩溶突

水淹井事故 ， 初步估计 ， 经济损失超过 １５ 亿元 。 由于煤矿开采 ， 造成地表和地下水系的

破坏 ， 使很多矿区人畜吃水困难 ， 并对矿区生态环境造成若干负效应 。
由原始沉积作用和后期构造作用造成的含煤岩系表现为非连续性和非均质性 ， 随着煤

炭采深的增加引起的上覆岩石自重压力的增大和构造应力的作用 ， 围岩发生剧烈变形 、 巷

道和采场失稳 、 并易发生破坏性的冲击地压 ， 给支护和顶板管理带来许多困难 。 据不完全

统计 ， 仅在安徽淮南 、 淮北 、 江苏大屯 、 徐州和山东兖州等矿区内井筒断裂就达 ４９ 个 ，
严重地影响矿井的安全生产 。 仅在 １９９０ ～ １９９５ 年 ， 淮南矿务局潘一矿和潘三矿便因顶板

事故造成压架 ５００ 余架 ， 直接经济损失 ４０００ 余万元 。 辽宁沈北矿务局的煤矿巷道几乎全

部位于第三系软岩中 ， 由于地压而造成前屯一矿全坑口报废 ， 前屯二矿 、 三矿停产数年 ，
蒲河煤矿井筒坍塌 ， 大桥立井井底车场报废 。 采深增加还引起瓦斯高度聚积 、 诱发严重的

安全事故 。 由于瓦斯突出和爆炸引起的死亡 １０ 人以上的大型煤矿安全事故 ７０ ％ 出现在中

国深部开采矿井 。
由于深部开发过程中工程地质问题给矿井设计和生产带来的影响是巨大的 。 安徽淮南

矿务局潘集二号井 ， 在煤田勘探阶段由于工程地质条件研究程度很低 ， 给矿井设计带来很

大盲目性 ， １９７７ 年破土动工建井 ， 两翼运输大巷遇到大量未查明的软弱破碎岩体 ， 地压

大进尺缓慢 ， 巷道支护方法先后变更十余次 ， 造成该矿建成至今连续亏损十余亿元 。 由于

随着开采深度增加而引发的矿井工程地质问题日趋严重 ， 给生产带来极大影响 。 据统计 ，
我国综采面开机率为 ２５ ％ ， 从造成系统工作面不可靠及事故影响因素来看 ， 主要有顶板 、
瓦斯和水等事故 。 据调查 ， 仅工作面端面顶板冒落所造成的工作面停产时数与总产时数的

比值高达 ４０ ％ ～ ６０ ％ ［４ ，５］ 。 因此加强矿井工程地质研究具有重要的理论和实际应用价值 。

第三节 　国内 、外矿井工程地质学的研究现状及其进展

矿井工程地质的发展是与矿业发展密切相关的 ， 并随着岩石 （体） 力学 、 工程地质学

和采矿工程学的发展而发展 。 采矿工程是运用工程地质和力学理论进行设计和开采的 。 在

井下开采过程中 ， 人们最为关心的问题都可以粗略地称为 “地层控制” ， 即控制由于采矿

活动所形成的各种地下峒室的围岩变形 。 地下矿井常常是观测岩体不同组成部分极限状态

的理想场所 ， 因此 ， 矿井工程地质实际工作都积极致力于地质学和岩石 （体） 力学在采矿

工程中的应用 。
世界一些主要产煤大国如英 、 德 、 法 、 原苏联 、 美国 、 澳大利亚和南非等国家 ， 在矿

井工程地质研究方面做了大量工作 。 ２０ 世纪 ７０ 年代 ， 由于美国矿业法的修改 ， 对煤矿的

安全指标大大提高 。 美国联邦矿业局和美国联邦地质调查所组织其所属有关研究中心并资

助高等院校开展了长达 ２０ 余年煤矿开采地质条件综合研究 。 查明了影响煤矿顶板岩层稳

定性的主要地质因素有冲刷与顶 、 滑面 、 擦痕 、 夹薄顶煤层的砂页岩互层等 ， 因此 ， 他们

在对有关矿山进行系统研究的基础上 ， 建立了煤矿开采地质对话系统 （Geologic Diagno唱
sis）［６ ～ １１］ 。 同时 ， 在矿井构造复杂的一些矿区 ， 多采用岩巷钻探和无线电造像 （RIM） 测

量法以及计算机模拟法来保证矿井长壁工作面开采的效益 。 利用微地震法预测煤矿开采过

程中的煤岩层与瓦斯突出 ， 利用地质雷达探测工作面前方地质构造和地质异常体等技术亦
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日渐成熟 。 相对来讲 ， 原苏联地区的地质学家则更重视利用各类地质参数预报地质变化

等 ， 如研究煤的物理 、 化学特征来预测断层 ， 统计地质数据进行构造变形规律分析 ； 联邦

德国在鲁尔矿区采用构造裂隙解析法 、 沿煤层水平钻探 、 槽波地震构造综合勘探技术 ， 认

为槽波探测小构造是最具前景的方法 ； 而澳大利亚的一些公司已尝试应用沿煤层钻探 、 横

波地震 、 地面地震 、 航磁 、 地面地磁以及地震填图等多种手段进行采前研究和预测煤炭开

采过程中地质灾害 。
在我国 ２０ 世纪 ７０ 年代以来 ， 尤其是 ２０ 世纪 ７０ 年代后期 ， 随着煤炭开采向大规模及

深部发展 ， 出现了大量的矿井工程地质问题 ， 开展了矿井工程稳定性分析和矿井地质灾害

预测研究 ； 制定了符合我国实际的矿井地质规程 ； 编著了我国第一部 枟矿井地质及矿井水

文地质枠［１２］教材和 枟矿井地质工作手册枠［１３］ 。 ２０ 世纪 ８０ 年代初期中国煤炭学会成立了矿

井地质专业委员会 ， 煤炭系统院校相继成立了矿井地质和水文地质及工程地质专业 。 １９８５
年煤炭工业部拨专款进行煤矿工程地质研究 ， 发表了一批煤矿工程地质研究成果 ， 逐渐形

成了适合于煤炭工业部门的矿井工程地质研究理论和方法［１４］ 。
由于复杂多变的各种因素使得地质条件差异明显 ， 用地质方法难以预测这种变化 ， 更

不能确定它们的位置 。 正是这些地质异常体往往成为直接控制和影响坑道围岩稳定性的重

要原因 。 如在开挖过程中 ， 某一断层 、 裂隙带和陷落柱等小型不连续构造的突然出现 ， 就

会严重制约开挖的顺利进行 。 同时 ， 这些小型不连续构造的存在 ， 还常常是诱发顶板冒

落 、 突水和煤与瓦斯突出等事故的主要根源 。 在工程实践中如何准确 、 快速地把握岩体中

的软弱结构面及岩体结构 ， 许多学者在探测仪器及技术等方面做了很多研究工作 。 从 ２０
世纪 ６０ 年代以来 ， 矿井地球物理勘探方法受到人们的普遍重视 。 如岩体原位应力测量 、
高精度重磁探测 、 各种波法 、 直流电场层析成像 ， 放射性红外测量 、 孔中电视与防爆测

井 、 磁偶源频率测深与地电法等［１５ ～ １７］ 。 王辉 、 黄鼎成 （２０００）［１８］根据岩体结构理论和地

震波在软弱结构面中的传播特性 ， 利用地震层析成像技术 ， 实现了岩体稳定性的准确探测

与软弱结构面的空间定位 。 彭苏萍 、 王希良 （２０００）［１９］应用地震在邢台显德汪矿主运输坑

道进行了松动圈形状及厚度的探测 。 董方庭应用超声波法对软岩坑道松动圈的形状及厚度

进行了探测 ， 同时提出了以松动圈厚度为指标的围岩分类方案［２０］ 。 蔡德所 （１９９８） 在三

峡工程左岸临时船闸现场 ， 利用地震 CT 技术确定了岩体的损伤破坏范围 。 程增庆

（１９９６）［２１］探讨了煤矿坑道前方断层的 CTSP 方法 。 目前 ， 地下工程松动圈厚度探测常用钻

孔超声波法 ， 由于超声波传播的距离有限 ， 且在岩体破碎带中传播的性能差 ， 尽管精度较

高 ， 但不易控制全局 。 地质雷达比较可靠实用 ， 逐渐受到人们的重视 。 它是利用电磁波的

传播时间来确定所需探测反射体 （断层 、 陷落柱 、 岩溶等地质小构造） 的距离 ， 是一种用

于超前探测的有用工具 。 １９７０ 年美国地球物理勘探服务公司 （GSI） 首先研制成 SIR 型地

质雷达仪 ， 随后在加拿大 、 日本 、 瑞典等国也受到广泛关注 。 ２０ 世纪 ７０ 年代末 ， 特别是

２０ 世纪 ８０ 年代以来 ， 开始应用地质雷达于煤矿井下进行超前探测 。 我国煤炭科学研究总

院重庆分院于 １９８８ 年研制成 KDL唱２ 型矿井地质雷达仪 ， 并在开滦 、 焦作 、 邯郸等矿务局

的煤矿试验获得成功 。 矿井地质雷达探测是煤矿井下超前探测 （探距 ３０ ～ ４０m） 的有用工

具 ； 施工占地面积小 ， 既可进行垂直方向探测 ， 又可进行水平方向探测 ， 探测的精度也比

较高 。 地质雷达探测以其精度高和探测范围广成为软弱结构面空间定位和岩体结构精确探

测的有力的技术和手段 ， 在解决坑道支护问题过程中 ， 利用地质雷达技术进行围岩结构探
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测可为支护设计提供可靠直观的地质依据［２２ ～ ２４］ 。
围岩控制技术是一个涉及工程地质学 、 岩体力学 、 支护理论等多学科 、 多因素 、 综合

性的工程技术 。 人们经过长期工程实践与研究 ， 提出多种地下硐室围岩支护的基本理论 。
地下工程支护结构理论的一个重要问题是如何确定作用支护结构上的荷载 。 因此 ， 支护结

构理论的发展离不开地压理论或围岩压力理论的发展 。 从这方面看 ， 支护结构理论的发展

大致可分为三个阶段 ： ① ２０ 世纪 ２０ 年代以前主要是古典的压力理论阶段 ， 这种理论是基

于一些简单的假设 。 ② ２０ 世纪 ２０ 年代至 ６０ 年代的松散体理论阶段 。 这一理论是把岩体视

作松散体 ， 认为作用在支护结构上的荷载是围岩塌落拱内的松动岩体重量 。 有代表性的是

泰沙基和普氏理论 。 ③ ２０ 世纪 ６０ 年代前后发展起来的支护与围岩共同作用的现代支护理

论 。 由此逐渐形成了以岩体力学原理为基础的 、 以锚喷支护为代表的 、 考虑支护与围岩共

同作用的现代支护理论［２５ ～ ３０］ 。 随着施工的地质环境复杂性的增加 ， 出现了以 “新奥法”
为代表的施工方法 ， 它以全新的围岩支护结构论来指导地下工程施工的全过程 ， 从此以

后 ， 以 “新奥法” 理论为指导 、 以锚喷支护为手段的地下工程施工全面开展起来 ， 并取得

了巨大成功［３１ ，３２］ 。
地下工程研究中 ， 有代表性的支护理论是新奥法理论 、 联合支护理论 、 围岩松动圈理

论 、 二次支护理论 、 位移反分析理论以及复杂岩体工程地质力学理论等 ， 这些理论从不同

方面 、 不同角度阐述了锚喷支护作用机理 ， 在许多复杂工程地质条件的矿井中得到了具体

的应用 。 特别是我国引进的澳大利亚以地质力学评估为基础的锚杆支护设计方法对复杂工

程地质条件下坑道的支护起到了重要的作用 ， 扩大了锚喷支护的使用范围［３３ ～ ３９］ 。
由于地质环境的复杂性以及岩体工程力学行为的非线性 ， 使得解析解只适应于简化条

件过多而较多地失去地质原貌的理想化情况 ， 因此 ， 随着现代数学和力学的发展 ， 岩土工

作者致力于数值法的研究已成为工程岩体力学计算的主导方向 ， 尽管由于受地质体客观条

件的限制而难以给出定量解 ， 但各种数值算法还是定性地模拟了地下工程开挖后工程岩体

的力学行为 ， 在这一研究领域可以说是百花齐放 、 流派众多 。 早在 ２０ 世纪 ６０ 年代 ，
Zienkwicz［４０］ （１９７７） 、 Goodman［４１］ （１９６８） 、 Desai 等就将有限元法引入地质力学研究中 。
美国矿山局十分重视数值分析在矿山设计中的应用研究 ， ２０ 世纪 ７０ 年代早期 ， 矿山局丹

佛研究中心采用有限单元模型模拟了地下采矿坑道稳定性问题 ， 同时还专门研制了用于采

矿岩石力学问题的 ADINA 程序 。 到 ２０ 世纪 ８０ 年代 ， 矿山局扩大了数值分析的应用范围 ，
丹佛研究中心进行了煤矿长壁坑道煤柱设计和顶板破坏的分析研究工作 。 斯普肯研究中心

进行了采场设计以及顶板支护系统的数值分析研究工作［４２ ，４３］ 。 国内一些有远见的工程地

质力学工作者 ， 从 ２０ 世纪 ７０ 年代起就开始了岩体工程地质力学数值方法及计算机软件的

开发研究工作 ， 至今 ， 随着岩土工程介质及开挖环境的日益复杂 ， 数值法也越来越广泛地

应用于岩土工程的设计中 。 康红普［４４］ （１９９３） 用有限元法模拟了软岩坑道底鼓的机理 。
陈卫忠［４５］ （１９９８） 、 朱维申［４６］ （１９９８） 用弹簧块体理论进行了节理岩体中围岩稳定性的

大变形数值模拟 。 金丰年［４７］ （１９９６） 应用非线粘弹性模型 ， 对全断面隧洞的开挖过程进

行了三维有限元计算 。 唐兴仪［４８］ （１９９９） 使用平面粘弹塑性有限元法对隧道开挖后围岩

支护体系的稳定性进行了评价 。 对于复杂工程地质条件下的坑道而言 ， 由于其自身的特殊

性和非线性 ， 一种专门为岩土工程非线性大变形的显式有限差分软件 （FLAC） ， 迅速在岩

土工程界得到了广泛的应用 。 C畅fairhust 全面论述了岩土工程中的各种数值方法的特性 ，
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重点介绍了 FLAC 应用的岩石力学原理和各种模拟方法 ， 并在矿山采场开挖和加固中得到

了具体的应用 。 在国内彭苏萍 （１９９９） 、 孟召平 （１９９９） 、 王泳嘉 （１９９６） 、 康红普 （１９９９ ，
２０００） 、 谢和平等 （１９９９） 分别在煤层顶板稳定性 、 边坡 、 锚杆支护 、 注浆加固 、 开采沉

陷等领域应用 FLAC２D 、FLAC３D进行了数值模拟 ， 取得了比较理想的成果［４９ ～ ５４］ 。
总之 ， 通过正确评价工程地质条件 ， 获取符合实际的工程岩体力学参数 ， 突出地应力

的作用和地质工程赋存环境的复杂性 ； 建立可靠的工程地质力学模型 ， 选取安全 、 合理 、
可靠 、 经济的最佳支护方案 ， 将使复杂的地下工程设计与施工决策更趋于合理与可靠 。

第四节 　矿井工程地质学研究的内容和方法

矿井工程包括井筒 、 巷道 、 峒室和采场等工程 。 从工程地质方面考虑 ， 井巷工程的位

置一般应选择在地质条件简单 ， 岩体完整 ， 水文地质条件不复杂的地段 ， 应避开断裂构

造 、 岩溶 、 滑坡和崩塌现象发育 ， 且对工程场地的稳定性有危害或威胁的地段 ， 对于巷道

如无法避开断层破坏带 ， 在线路选择上 ， 适宜与之垂直或成大角度斜交通过 ， 其井筒口应

选择在山体稳定 、 覆盖层薄 、 无不良地质现象的地段 。
矿井工程地质学具体的研究内容有三项 ， 即查明矿井开采地质条件 ， 正确地进行矿井

工程稳定性评价 ， 提出正确合理的设计与施工方案以及对不良地质条件提出改造建议 （支
护对策） 。

（１） 矿井开采地质条件是影响煤矿开采的各种地质因素的综合 ， 包括对煤层厚度变

化 、 地质构造 、 岩浆岩侵入 、 岩溶陷落柱 、 瓦斯 、 地温 、 地压和地下水等地质因素的观

察 、 评价和预测等内容 。
（２） 矿井工程稳定性评价包括岩石 （体） 工程地质力学性质评价和矿井工程 （巷道或

采场） 围岩稳定性分析等内容 。 矿井工程围岩稳定性主要由岩体力学性质及其岩体中应力

分布规律所决定的 ， 所以 ， 矿井工程稳定性评价主要研究岩石力学性质和岩体结构及其力

学特征 ， 在此基础上 ， 进一步分析岩体中地应力的分布规律和在采动影响下矿井工程围岩

应力分布及变形破坏规律 。
（３） 从长远发展来看 ， 由于工程地质人员对客观的工程地质条件了解最清楚 ， 所以应

参与设计与施工工作 。 因此 ， 在矿井开采地质条件和矿井工程稳定性评价的基础上 ， 还应

提出合理的设计与施工方案和对不良地质条件提出改造建议 。
如上所述 ， 矿井工程地质学研究的对象是人类开采活动与地质环境之间的矛盾 。 研究

它们产生的地质条件 、 力学机制 、 探讨它们的发展趋势 ， 以便正确地评价和提供合理的防

治措施 。
为了能对上述问题深入研究 ， 必须采用合理的研究方法 。 因为任何问题研究的成败都

与所采用的研究方法有直接关系 ， 目前研究矿井工程地质问题时 ， 广泛采用综合研究方

法 。
首先 ， 研究这些地质问题或地质作用 ， 绝对不能离开地质分析或自然历史分析这一基

本方法 。 这种分析不仅研究地质体与周围因素的相互关联和相互制约的方式 ， 还要研究它

随时间而发展演化的历史和发展的阶段性 。 所得的结果虽然是定性的 ， 因为它往往是区域

性或趋势性的规律 ， 所以对采区划分 、 工作面布置和支护对策 ， 有很重要的指导意义 ， 同
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时它又是进一步定量评价的基础 。
除自然历史分析法 （地质学方法） 外 ， 矿井工程地质学必然要求对主要矿井工程地质

问题进行定量评价 ， 以便为工程设计或防护措施设计提供必要的定量数据 。 为此就必须运

用岩石 （体） 力学的基本原理 ， 通过试验 、 物理模拟和数值模拟等方法 ， 阐明各主要工程

地质问题产生的力学机制 。 只有较深刻地理解其力学机制 ， 才能对各种因素在该问题产生

和发展中的作用 ， 各种参数在定量计算中的意义 ， 有较系统和透彻的理解 。 在此基础上就

可以建立各种岩体工程地质力学模型 ， 进行数值计算 。 由于地质条件十分复杂 ， 有时还不

得不依靠类比法进行定量评价 ， 也就是根据条件类似采区 （或工作面） 的已有工程地质问

题的观测资料 ， 对研究中的问题进行定量预测 ， 如矿井地质条件预测等 。
无论是进行地质分析或是力学机制分析还是模拟分析 ， 都需要深入观察 、 研究和观测

地质现象 。 野外和井下地质现象的观察研究所获得的资料 ， 是工程地质分析所应依据的最

基本的第一手资料 ， 因为有些野外观察是难于用室内模拟所代替的 ， 如地应力场 、 地应力

集中所造成的一些现象等 。 当然 ， 物理模拟和数值模拟也有其特有的优点 ， 这主要是它能

在短期内重现作用的全过程 ， 所以 ， 它可以对根据现象作出的分析判断进行实验验证 ， 两

者应该密切结合而不应有所偏废［２５ ，２６］ 。
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第一篇 　矿井开采的基本
地质条件研究

影响煤炭矿井开采的地质因素很多 ， 重要的有 ： 煤层厚度及其变化 ， 煤层顶底板岩层

组合及其空间变化 ， 地质构造 （包括断层 、 褶曲等） ， 矿井水文地质及瓦斯地质 ， 煤层中

的地质异常体 （如岩浆侵入体等） 及地温 、 地压等 。 查清这些地质因素对不同矿井煤炭开

采的影响程度 ， 为煤炭开采提供可靠的地质依据 ， 是矿井工程地质学的主要研究内容 。

第一章 　煤厚变化及其预测技术

煤层是矿井开采的对象 ， 是自然界中由植物遗体转变而成的成层可燃沉积矿产 ， 由有

机质和混入的矿物质所组成 。 煤层作为含煤岩系的有机组成部分 ， 在含煤岩系中常常赋存

于一定的层位 ， 与其它共生的岩石类型构成特定的沉积序列 。 由于受煤层形成时基底构

造 、 原始成煤环境 、 后期冲刷作用和构造作用的影响 ， 造成不同煤田 、 矿井或同一矿井的

不同采区 、 工作面的煤层厚度不同 ， 或出现增厚 、 变薄现象 。 当煤层厚度小于实际开采高

度时 ， 在工作面煤壁表现为破顶或破底 ， 给综采设备维护带来困难 ； 当煤层厚度大于工作

面实际开采高度并撇顶煤时 ， 由于煤层松软 ， 极易造成漏顶 ， 给顶板管理造成困难 。 因

此 ， 开展煤层厚度及其变化的研究 ， 对于采区的合理布置 ， 采煤方法的正确选择 ， 储量的

准确计算 ， 煤炭资源的充分回收等都具有重要的意义 。

第一节 　煤层的形成机理与煤厚变化的控制因素

一 、煤层的形成机理

煤是植物遗体经过复杂的生物 、 地球化学 、 物理化学等一系列作用转变而成的 。 从植

物死亡 、 堆积到转变为煤需要经过一系列的演变过程 ， 这个过程称为成煤作用 。 成煤作用

大致可分为两个阶段 ： 第一阶段是植物在泥炭沼泽 、 湖泊或浅海中不断繁殖 ， 其遗体在微

生物参加下不断分解 、 化合 、 聚积的过程 。 在这个阶段中起主导作用的是生物地球化学作

用 ， 低等植物经过生物地球化学作用形成腐泥 ， 高等植物形成泥炭 ， 因此 ， 称为腐泥化阶

段或泥炭化阶段 。 当已形成的泥炭和腐泥 ， 由于地壳下沉等原因被泥砂等沉积物覆盖后 ，
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在顶板沉积物压力作用下 ， 发生了压紧 、 失水 、 胶体老化和固结等一系列变化 ， 生物化学

作用逐渐消失 ， 同时泥炭的化学组成也发生了缓慢的变化 ， 泥炭变成了比重较大 、 较致密

的褐煤 。 一般把泥炭变成褐煤的过程称为煤的成岩作用阶段 。 当褐煤层继续沉降到较深处

时 ， 受到不断增高的温度和压力的影响 ， 引起煤的内部分子结构 、 物理性质和化学性质方

面的重大变化 ， 如腐殖酸消失 、 出现粘结性 、 光泽增强等 。 从褐煤转变为烟煤和无烟煤过

程中 ， 随着煤化程度增高 ， 煤的碳含量增高 ， 氢含量 、 氧含量和挥发分减少 ， 而煤的反射

率增高 、 容重增大 （表 １唱１） 。

表 1唱1 　植物 、泥炭 、褐煤 、烟煤和无烟煤的化学组成和性质

Cr／ ％ Hr／ ％ Or／ ％ 水分／ ％ 挥发分／ ％ 腐植酸／ ％ 容重 反射率 Ro／ ％

木本植物 ５０ ６ ４４ ０

木本泥炭 ６６ ２６ ＞ ４０ ７０ ５３ １畅０

褐煤（煤化程度低）（云南） ６７ ５畅８５ ２５ ５９ ６８

褐煤（煤化程度中等）（内蒙古） ７１ ４畅８４ ２２ １０ ～ ３０ ４４ ２２ １畅１

褐煤（煤化程度较高）（广西） ７４ ５畅４９ １７ ４５ ３

烟煤 ８０ ～ ９０ ４ ～ ６ ５ ～ １５ ０ １畅２ ～ １畅４ ０畅４８ ～ ２畅２２

无烟煤 ９０ ～ ９８ １ ～ ４ １ ～ ３ ＜ １０ ０ １畅４ ～ １畅８ ２畅００ ～ １０畅４５

（引自中国煤田地质学 ，１９７９）

由表 １唱１ 可看出 ： 在自然界中从植物转变成泥炭 、 煤的过程是一个从低级到高级的发

展过程 ， 也是一个逐渐由量变到质变的过程 。 在不同的地质条件下 ， 温度与压力的差异导

致不同煤化程度煤的产生 。 通常按煤化程度由低到高把烟煤划分为 ６ 个阶段 ， 即所谓长焰

煤 、 气煤 、 肥煤 、 焦煤 、 瘦煤和贫煤阶段 。 无烟煤阶段的煤化程度更高 。 个别情况下 ， 无

烟煤可进一步变为石墨 。
煤层是由泥炭层转化而来的 ， 泥炭层的堆积主要取决于泥炭沼泽的水面和植物遗体堆

积的沉积面 （即泥炭层的上表面） 两者间的关系 。 泥炭沼泽水面和植物遗体堆积面保持均

衡 ， 即泥炭层堆积面不断增长和沼泽水面不断上升保持均衡 ， 是泥炭层不断增厚的必要条

件 ， 一旦这种均衡遭到破坏 ， 泥炭层的堆积也就随之终止 。 植物遗体堆积速度和沼泽水面

上升速度之间 ， 可能出现三种不同的补偿方式［５５］ ： 过度补偿 ， 均衡补偿 ， 不足补偿 。
当沼泽水面上升速度小于植物遗体堆积加厚的速度时称过度补偿 。 过度补偿持续发

展 ， 沼泽供水条件愈来愈困难 ， 以致已堆积的泥炭层因暴露而遭到风化剥蚀 ， 难以形成较

厚的煤层 。
当沼泽水面上升速度与植物遗体的堆积加厚速度大体一致时 ， 称均衡补偿 。 在均衡补

偿条件下 ， 泥炭层得以不断加厚 ， 相对均衡状态的长期持续 ， 便形成厚煤层 。
当沼泽水面上升速度大于植物遗体堆积速度时 ， 称不足补偿 。 这时沼泽水不断加深 ，

沼泽环境发生变化 ， 泥炭堆积作用也就停止 ， 代之以泥砂质沉积物 ， 形成煤层顶板或煤的

夹矸 。
影响沼泽水面升降的因素很多 ， 主要有地壳的升降运动 ， 季节性和周期性的气候变

化 ， 古地理环境的变迁和沼泽水的补给状况 ， 冰川的消融及泥炭层等沉积物本身的压缩作
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用等 。 其中地壳运动的性质常常具有普遍的重要意义 。
地史上曾有过广泛的泥炭化作用 ， 但泥炭层能被埋藏保存下来的仅是其中的一部分 。

因此 ， 能保存泥炭层并转化为煤层的地区必须具备泥炭层堆积的条件 ， 又同时具备泥炭层

得以埋藏保存的条件 。 只有当地壳下降速度大于泥炭堆积速度 ， 泥炭层才会被上覆沉积物

掩埋而保存下来 。
自然界中沼泽水面上升和泥炭层堆积速度间的平衡是有条件的 、 相对的 、 暂时的 。 泥

炭层堆积的整个过程往往是不同补偿方式的反复交替 ， 因而形成的煤层有各种不同的形态

和结构 。
根据煤层中有无其它岩石夹层的存在 ， 煤层可分为两类结构 ： 不含夹石者称简单结

构 ； 反之为复杂结构 。 煤层中的夹层亦称夹矸 。 常见的是粘土岩 、 炭质泥岩或粉砂岩 ， 有

时煤层夹矸为石灰岩 、 硅质岩 、 油页岩 、 细砂岩甚至砾岩 ， 如广西 、 浙江等地晚二叠世煤

系以及湘 、 鄂 、 川 、 陕等地的早二叠世煤系的煤层中就有石灰岩透镜体 。 有些中新生代煤

田煤层中有油页岩的夹层 。 在内蒙古个别煤田中 ， 煤层中曾见过厚 １ m 多 ， 长 １００ 多米的

砾岩透镜体 。
煤层中夹层的多寡及其分布主要取决于聚煤期的古构造和古地理条件 。 华北石炭二叠

纪煤田 ， 聚煤期沉积环境比较稳定 ， 常见简单结构的煤层 。 东南沿海各省中生代煤系 ， 常

因沉积环境不稳定而多复杂结构煤层 。
煤层夹矸的物质来源 ， 取决于泥炭沼泽所处的沉积环境 。 与河流毗邻的泥炭沼泽 ， 夹

矸主要是越岸沉积物 ， 有从悬浮物质沉积下来的粘土 、 粉砂和具有底负载的砂砾堆积 。 根

据水动力方式和沉积物特征 ， 可进一步区分为越岸洪泛沉积和决口扇沉积 。 越岸洪泛沉积

物粒度较细 ， 在煤层中形成楔形薄夹层 ， 距河床边缘越远夹石层越薄 ： 决口扇沉积物较

粗 ， 包括底负载沉积物 ， 夹石层平面形态呈朵状或扇状 ， 造成煤层向河道方向分岔 、 变薄

和尖灭 。 泥炭沼泽外围有火山活动时 ， 火山喷发物可形成煤层的夹矸 。 如我国黔西 、 滇东

地区晚二叠世含煤岩系的煤层中 ， 常常发育由火山灰蚀变而成的高岭石粘土岩夹矸 ， 成层

极薄 ， 一般厚仅几厘米至数十厘米 ， 但其展布范围可达百余千米 。 高岭石粘土岩夹矸的层

位稳定 ， 特征明显 ， 是直接识别煤层层位的良好标志层 。 滨海泥炭沼泽 ， 由于风暴 、 潮汐

作用可能遭受海水内侵 ， 形成碳酸盐岩或硅质岩夹矸 ， 常沿一定层位呈透镜状产出 。 由于

地下水位的波动 ， 泥炭沼泽和覆水盆地经常转化 ， 覆水盆地内也可形成与煤共生的粘土

岩 、 油页岩夹矸等 。 此外 ， 煤层中的夹矸也有可能是由残余矿物质形成的 ， 即在泥炭沼泽

干涸期 ， 泥炭层暴露于大气中 ， 有机质遭受氧化分解 ， 而矿物质则残留下来形成夹矸 。 总

之 ， 煤层中夹矸的岩石类型 、 层数 、 厚度和侧向变化主要取决于沉积唱构造条件 。 一般情

况下 ， 稳定的坳陷盆地和滨海沉积环境下形成的煤层及夹矸 ， 侧向较稳定 ， 结构较简单 ，
断陷盆地和内陆沉积环境下形成的煤层 ， 结构复杂 ， 有些厚煤层含夹石可达几十层 ， 且常

常呈透镜状产出 。
煤层的结构对采煤方法 、 采掘机械的选择和原煤质量等 ， 都有一定影响 。 当煤层中含

有较厚夹矸时 ， 可实行煤分层与夹石层的分采 ； 当煤层结构复杂而难以分采时 ， 夹石将掺

入煤中 ， 使原煤质量降低 。 因此在煤田地质勘探阶段 ， 应当查明煤层结构 ， 并作出原煤质

量的初步评价 。
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