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多宝山 II号探矿竖井冲击地压机理监测与防治技术
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中国华冶科工集团有限公司� 北京� 100176

摘�要：多宝山II号探矿竖井作为深部矿产资源勘探的关键工程，在施工过程中面临冲击地压的严峻挑战。本文结
合采场岩层控制与冲击地压防治理论，系统分析了该竖井冲击地压的发生机理，总结了适用于深部探矿竖井的监测技

术体系，并提出针对性的防治措施。研究表明：多宝山II号探矿竖井冲击地压主要源于高地应力与岩性条件的耦合作用，
断层活化与开挖扰动是重要诱发因素；通过微震监测、应力传感器与电磁辐射技术的协同应用，可实现冲击危险的精

准预警；采用卸压爆破、预应力支护与注浆加固相结合的综合防治技术，能有效降低冲击地压风险。研究成果为深部

探矿竖井冲击地压防治提供了理论参考与技术支撑。
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引言�：

随着矿产资源勘探向深部延伸，冲击地压作为典型

的深部地质灾害，对竖井施工安全构成严重威胁。多宝

山矿区位于我国东北小兴安岭地区，II号探矿竖井设计深
度达1232m，穿越花岗岩、闪长岩等坚硬岩层，实测最大
水平地应力达35MPa，属于高冲击危险区域。自2025年3
月施工以来，该竖井临近的I号探矿竖井已发生3次轻微冲
击地压事件，导致井壁变形、支护结构损坏，延误工期

累计达45天。 
冲击地压的发生是地应力、岩体力学性质与开挖扰

动共同作用的结果。目前，针对煤矿竖井的冲击地压研

究已较为成熟，但金属矿探矿竖井因地质条件复杂、施

工工艺特殊，相关研究仍存在不足。本文以多宝山II号探
矿竖井为工程背景，通过现场调研、理论分析与技术总

结，揭示其冲击地压发生机理，构建监测与防治技术体

系，为类似工程提供借鉴。 
1� 多宝山II号探矿竖井冲击地压机理分析�

1.1 地质与开采条件 
多宝山II号探矿竖井位于多宝山断裂带东段，地质条

件复杂，主要特征如下： 
1.1.1 岩性特征
竖井穿越岩层以花岗闪长岩为主（占比75%），其

次为大理岩与绢云母片岩，岩石单轴抗压强度普遍在80-
120MPa，属于坚硬-极坚硬岩类，弹性储能能力强。 

1.1.2 地应力环境
通过水压致裂法实测，竖井1000m深度处最大水平主

应力为35MPa，垂直应力为25MPa，应力比值（水平/垂
直）达1.4，存在显著的构造应力集中。 

1.1.3 构造发育

竖井在850-920m段穿越F12断层，断层走向NE30°，
倾向NW，倾角70°，破碎带宽度2-5m，充填物为断层泥
与角砾岩，易发生应力突变[1]。 

1.2 冲击地压力学机理 
1.2.1  能量积聚与释放机制 
坚硬岩层的高弹性模量使其成为良好的能量储存介

质。当竖井开挖后，围岩应力重新分布，在开挖轮廓线

附近形成应力集中区。现场监测显示，竖井周边3-5m范
围内的岩体应力可达原始应力的2-3倍，当应力超过岩体强
度极限时，积聚的弹性势能瞬间释放，引发冲击地压。数

值模拟结果表明，F12断层带两侧存在应力“阶梯状”分布
特征，断层活化时可释放相当于500kgTNT当量的能量。

1.2.2  岩性与结构面控制作用 
花岗闪长岩的完整性系数达0.85，节理间距多在1-3m，

岩体完整性高，导致能量难以通过小变形缓慢释放，易

形成突发性冲击。此外，F12断层的存在使岩体强度降低
30%-50%，当应力传递至断层带时，易发生沿断层面的
剪切滑移，诱发冲击地压。现场取样测试显示，断层泥

的内摩擦角仅18°，黏聚力5MPa，在高应力作用下易发
生失稳[2]。 

1.3 诱发因素分析 
1.3.1 开挖扰动
竖井采用钻爆法施工，循环进尺4.5m，爆破振动波

速可达1.2m/s，频繁爆破导致围岩累积损伤，使冲击危险
区向深部扩展。 

1.3.2 地下水影响
断层带赋存裂隙水，水压达2.5MPa，水的软化作用

使断层带岩体强度进一步降低，同时水压力传递加速了

应力集中区的失稳进程[3]。 
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1.3.3 支护时机滞后
原施工方案中支护作业滞后开挖面4.5m，在高应力

条件下，围岩暴露时间过长易发生变形加剧，增加冲击

风险。监测数据显示，当围岩暴露时间超过48h，冲击危
险指数提升2倍。 

2� 冲击地压监测技术体系�

2.1 微震监测系统 
采用MSNM-8型微震监测系统，在竖井周围布置8个

传感器，形成立体监测网络，监测范围半径500m，采样
频率10kHz，可捕捉能量≥ 10J的微震事件。通过分析微
震事件的时空分布特征，判断冲击危险区域： 
能量指标:当单日微震总能量超过10⁵J，或单事件最

大能量超过10⁴J时，发出一级预警[4]。 
频次指标:微震事件频次在2h内超过30次，且呈递增

趋势时，发出二级预警。 
定位特征:当微震事件集中分布在断层带附近（850-

920m段），且形成“条带状”密集区时，预示可能发生
断层活化型冲击[3]。 

2.2 应力在线监测 
在竖井井壁布置20组光纤光栅应力传感器，监测深

度0-5m范围内的岩体应力变化，采样间隔30min。关键预
警阈值设定为： 应力增长率＞5MPa/d； 应力值达到岩
体单轴抗压强度的80%；相邻传感器应力差＞10MPa。 
2025年6月监测数据显示，I号探矿竖井880m深度处应力
传感器12h内应力突增8MPa，触发预警后采取卸压措施，
成功避免冲击事件[5]。 

2.3 电磁辐射监测 
采用KBD5型电磁辐射仪，在开挖面后方20m范围内

进行巡回监测，监测频率1次/h，主要指标包括： 
电磁辐射强度：预警阈值＞150mV； 
脉冲数：预警阈值＞300次/min。 
现场实践表明，冲击地压发生前12-24h，电磁辐射

信号会出现“阶跃式”增长，其中在F12断层段的异常信
号持续时间更长、强度更高。 

2.4 多参量协同预警 
构建“微震+应力+电磁辐射”多参量预警模型，通

过权重赋值（微震40%、应力30%、电磁辐射30%）计算
综合危险指数，将冲击风险划分为： 
低风险（指数＜0.3）：正常施工； 
中风险（0.3≤ 指数＜0.6）：加强监测，缩短循环

进尺； 
高风险（指数≥ 0.6）：停止作业，实施卸压措施。
该模型在多宝山II号竖井应用以来，预警准确率达

85%以上，误报率控制在10%以内[6]。 
3� 冲击地压防治技术措施

3.1 超前卸压技术 
3.1.1 深孔卸压爆破 
在竖井开挖面前方30m范围内，布置两圈卸压钻孔： 
外圈钻孔：直径120mm，深度15m，间距1.5m，沿井

壁轮廓线外1m处布置，装药长度8m，采用间隔装药结构，
单孔装药量5kg； 
内圈钻孔：直径90mm，深度8m，间距2m，位于井

壁轮廓线内0.5m，装药长度4m，单孔装药量2kg。 通过
爆破使岩体产生裂隙，降低弹性模量15%-20%，减少能
量积聚。现场测试表明，卸压后5m范围内的岩体应力降
低30%-40%[7]。 

3.1 .2 断层带预加固 
针对F12断层带，采用“注浆+锚杆”联合加固方案： 
注浆钻孔：直径110mm，深度10m，间距1m，呈梅花

形布置，注入水泥-水玻璃双液浆，注浆压力3-5MPa，扩
散半径≥ 1.5m，使断层带岩体完整性系数从0.3提升至0.6； 
预应力锚杆：采用Φ25mm高强度螺纹钢锚杆，长度

6m，预紧力300kN，间距0.8m×0.8m，控制断层带变形量
＜50mm[8]。 

3.2  强化支护体系 
采用“主动支护+被动支护”相结合的高强度支护方案：
主动支护：开挖后立即施作Φ20mm树脂锚杆，长度

3.5m，间距0.8m×0.8m，预紧力200kN；配合Φ8mm钢筋
网（网格200mm×200mm）与喷射混凝土（厚度150mm，
强度C25）[9]； 
被动支护：在断层带及高风险段增设U29型钢支架，

间距0.6m，支架间采用Φ20mm拉杆连接，背板采用50mm
厚木板，形成刚性承载结构； 
联合作用：支护系统的最大承载力达800kN/m，可抵

抗300mm以内的围岩变形，吸收冲击能量≥ 500kJ/m²[10]。

3.3  施工工艺优化 
控制开挖扰动：采用光面爆破技术，周边眼间距

500mm，装药量0.2kg/m，使爆破振动速度控制在0.8m/s以
内；缩短循环进尺至1.0m，减少单次开挖对围岩的扰动。
超前地质预报：在每循环施工前，采用地质雷达与超

前钻探（3个Φ50mm钻孔，深度5m）相结合的方法，探明
前方岩体完整性与断层分布，提前调整支护参数[11]。 
缩短支护滞后时间：将支护作业滞后开挖面的距离

控制在3m以内，从开挖到初支完成的时间不超过24h，避
免围岩长时间暴露。 

3.4 应急处置措施 
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冲击危险区隔离：在850-920m高风险段设置两道防
护门，采用10mm厚钢板制作，抗冲击压力≥ 1.5MPa，
确保人员安全[12]。 
应急卸压通道：预先施工2个Φ150mm应急卸压孔，

深度20m，当监测到高冲击风险时，通过孔内爆破快速释
放应力。 
应急预案演练：每月开展1次冲击地压应急演练，明

确撤离路线与避险硐室位置（每50m设置1个，容纳10
人），确保反应时间＜10min[13]。 

4� 工程应用效果�

多宝山II号探矿竖井在应用上述监测与防治技术后，
取得显著成效： 
冲击事件频次：2025年3月至2025年7月，未发生有

人员伤亡或设备损坏的冲击地压事件，轻微冲击事件从

每月2-3次降至每3个月1次[14]；

监测预警准确率：多参量协同预警系统成功预测4次
潜在冲击危险，经卸压处理后，冲击风险指数均降至0.3
以下； 
支护结构稳定性：井壁最大变形量控制在80mm以内，

支护结构完好率达95%，较优化前提高30%； 
施工效率：尽管增加了监测与卸压工序，但因减少

了事故延误，月平均进尺从18m提升至22m，综合效益提
高25%[15]。 
结束语

多宝山II号探矿竖井冲击地压的发生机理是高地应力
与坚硬岩性的耦合作用，F12断层活化与开挖扰动是主要
诱发因素，能量的突然释放是核心驱动力。 
构建的“微震+应力+电磁辐射”多参量监测体系，

可实现冲击危险的精准预警，综合预警准确率达85%以
上，为防治措施的实施提供了可靠依据。 
采用“卸压爆破+断层加固+强化支护”的综合防治

技术，能有效降低岩体应力30%-40%，提升支护系统承
载力至800kN/m，显著减少冲击地压风险。 研究成果不

仅保障了多宝山II号探矿竖井的施工安全，也为深部金属
矿探矿竖井冲击地压防治提供了可推广的技术模式。
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