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地下矿山如何应对“地压”风险？
——蒙古国乌兰矿的监测预警实践

Managing Underground Pressure: A Practical Early Warning
System at Wulan Mine, Mongolia
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针对深部地下工程中地压灾害频发、传统监测手段预警精度不足、国外矿山监测系统价格昂贵

等问题，本文以蒙古国乌兰矿为例，结合当地实际情况，探索了一套适合该矿的地压管理与监测预

警方法。通过构建基于多源信息融合的地压动态监测与预警体系，集成微震监测系统、应力在线监

测网络和三维位移实时监测装置，形成了覆盖采场、巷道、岩层的立体化监测网络。该监测成果为

深部资源安全开采提供了技术支撑，所形成的智能预警方法可为当地类似工程地压防控提供理论依

据，对推动蒙古国矿山灾害防治从被动应对向主动预警转变具有重要实践价值，对实现国内矿山技

术的国际输出以及推进“一带一路”倡议具有重要意义。

 

随着全球金属矿山开采深度逐年增加，深部高

地应力、复杂地质构造及动力扰动的叠加作用导致

地压灾害风险显著升高[1−4]。据统计，全球深部矿山

地压事故造成的经济损失年均超 12 亿美元。传统地

压监测技术（如单点位移计、钻孔应力计）虽能获

取局部岩体变形数据，但存在监测维度单一、时空

连续性不足等缺陷[5−6]。近年来，微震监测系统、光

纤传感技术及干涉合成孔径雷达（InSAR）遥感监测

的发展推动了地压监测向多参数融合方向演进[7−9]，

然而实际应用中仍面临 3 大瓶颈：（1）多源异构数

据协同分析算法尚未形成统一标准；（2）预警模型

对深部岩体非线性破坏特征的适应性不足；（3）针

对特殊地质条件的监测方案缺乏针对性优化。

乌兰矿是蒙古国通过井下开采的唯一、最大多

金属铅锌矿山，是该国矿业的重要支柱，其地压管

理与监测预警工作显得尤为重要。针对上述问题，

本文开展乌兰矿地质特征的多维度地压协同监测方

法的研究；通过融合微震事件时空演化、三维应力

场重构及岩体声发射特征，构建采动应力传递路径

反演模型，旨在解决深部复合构造区地压前兆信息

捕捉不完整、预警响应滞后等技术难题，为类似地质

条件矿山的地压防控措施提供理论支持与技术范式。

 地下矿山地压管理的核心概念

地压是指地下岩体在自重和构造应力作用下产
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生的应力场。地下矿山地压管理是指通过一系列技

术和管理措施，对矿山开采过程中产生的地压进行

监测、分析和控制，以保障矿山安全生产和资源高

效回收。地压管理的主要内容包括地压监测、支护

设计、采空区处理和地压灾害预警等[10−11]。

地压管理对于地下矿山安全生产至关重要。有

效的地压管理可以预防和控制岩爆[12]、冒顶[13] 等地

质灾害，保障矿工生命安全和矿山设备安全。同

时，科学的地压管理能够优化采矿方法，提高资源

回收率，减少资源浪费[14]。此外，合理的地压管理

可以延长矿山服务年限，提高矿山经济效益[15]。

 蒙古国乌兰矿地压管理监测系统

 乌兰矿地质条件及地压显现特征

乌兰矿位于复杂地质构造带，矿体赋存条件复

杂，地应力场分布不均。矿区地表主要出露的岩石

为中段的流纹岩，岩体结构复杂，节理裂隙发育，

矿区内断裂构造主要为木哈尔断裂，走向北西 340°，
倾向南西，产状近直立。该断裂带延长约 400 m，同

时发育出宽 10~40 m 断裂破碎带和断层角砾岩。矿

区地质图见图 1。
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图 1　矿区地质图（单位：m）
 

木哈尔断裂是乌兰矿区的导矿构造。断裂带由

若干细密而近于平行的泥化带和构造角砾岩带组

成，局部受构造应力严重破坏形成蚀变破碎带。矿

区中部见一条派生断裂，内部充填 2~10 m 由流纹岩

碎块和细小矿石角砾组成的破碎带；矿区东部见一

条北东向次级断裂，充填角砾和岩石碎块，以及硫

化物、绿泥石、滑石等成分，形成泥化带。

随着开采深度的增加，乌兰矿地压显现特征日

益明显。高地压显现主要表现为巷道变形加剧、岩

爆频发和采空区失稳等问题，对矿工安全和设备造

成严重威胁，严重危及整个矿山的安全生产。

 乌兰矿地压管理实践

针对乌兰矿复杂的地质条件和地压显现特征，

矿山采取了一系列地压管理措施。

在地压监测方面，乌兰矿建立了完善的地压监

测系统，包括微震监测、应力监测和位移监测等。

通过实时监测和分析地压数据，可实现及时预警和

采取应对措施。微震监测系统能够实时监测岩体破

裂事件发生的趋势和能量大小，为岩爆预警提供依

据。应力监测系统通过埋设应力计，监测岩体应力

变化情况。位移监测采用人工监测方式，在主要运

输巷、穿脉以及岩体破碎地带、开采揭露面积较大

区域布设位移监测点，定期对巷道围岩进行沉降和

收敛观测，以有效掌握围岩变形的过程，确保井下

开采过程的稳定性和安全性。

在支护设计方面，乌兰矿采用动态支护设计理

念，通过综合分析不同区域的地压监测数据与井下

位移监测数据，对围岩不稳定区域采用挂网、锚杆

以及喷射混凝土等组合方式进行支护，有效控制了

巷道变形。

在采空区处理方面，乌兰矿采用充填法开采技

术，利用尾砂胶凝系统充填采空区，以减少地压集

中和地表沉降。充填材料经过配比优化，具有良好

的强度和流动性，能够有效支撑采空区顶板，降低

地压集中程度。同时，对关键区域的采空区进行加

固处理，防止大规模地压灾害的发生，提高了采空

区的稳定性。

 乌兰矿地压管理效果评估

乌兰矿微震时间空间分布见图 2，图中圆点颜色

代表不同时间段监测到的微震事件，圆点大小代表

微震事件能量大小。根据微震监测的事件聚集区

域，结合现场生产情况分析表明：微震事件集聚主

要由矿山采掘爆破作业、采空区未及时充填、断裂

带活化所诱发，现场生产作业情况与微震事件空间

分布特征具有较好的一致性。

统计 2022 年 10 月至 2023 年 9 月为期 1 年各中

段微震事件数（见图 3），结果表明：监测周期内，

从 23 年 1 月开始，945 m 中段每月微震事件数量相
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对较少，且变化较为稳定，表明该中段采空区岩体

地压活动较为稳定；885 m 和 825 m 中段每月微震数

量较多，尤其是在 2023 年 1—4 月期间活动较强。

该 期 间 矿 山 生 产 活 动 主 要 集 中 在 825 m 中 段

4901~4903 采场，进行凿岩作业、采矿和底部结构掘

进施工，且其底部巷道正在穿过木哈尔断裂带，同

时在 885 m 中段的 3901~3903 采场进行充填作业。

2023 年 5 月，825 m 中段掘进巷道穿过木哈尔断裂

带后，该中段微震数量有所下降。

在 2023 年 3 月 8 —14 日期间，825 m 中段木

哈尔断裂带区域微震事件数量呈现增加趋势（见

图 4），监测系统及时发布了地压活动预警信息，建

议矿方及时撤出相关施工设施并对周边区域进行警

戒。2023 年 3 月 17 日，该区域发生塌方（见图 5），

现场岩体破坏区域与微震事件增加区域高度一致，

所采取的应急措施有效避免塌方可能造成的经济损

失及人员伤害，也预防了因地压活动加剧而引发的

 

2022−10−01 02:46:09
2022−11−10 14:39:33
2022−12−21 02:32:58
2023−01−30 14:26:23
2023−03−12 02:19:47
2023−04−21 14:13:12
2023−06−01 02:06:37
2023−07−11 14:00:01
2023−08−21 01:53:26
2023−09−30 13:46:51

时刻

图 2　微震时间空间分布侧视图
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图 3　各中段微震事件统计折线图
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2022−10−01 02:46:09
2022−11−08 09:28:57
2022−12−16 16:11:46
2023−01−23 22:54:35
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图 4　木哈尔断裂带微震事件
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安全事故。这一实例充分展示了微震监测预警系统

在地压管理中的重要性和实际应用效果。

 
 

图 5　现场塌方情况记录
 

实践案例表明：乌兰矿地压管理系统已成功实

现了灾害风险的实时监控、精准预警与主动防控。

该系统通过构建高可靠地压监测系统与多尺度协同

技术，实现了矿山地压灾害的精准监测与智能预

警。具体而言，系统采用自主研发的 BSN 矿用高精

度微震监测装备，结合同步挤压小波分析、双差定

位等技术，显著提升了微震信号的信噪比和震源定

位精度（误差≤5 m）。通过动态优化台网布置和岩

体波速反演，解决了复杂岩体环境下的定位误差难

题。系统覆盖 1#、5#、9#矿体 765 m 以上区域，部

署 32 支微震传感器及 10 支应力计，形成“点面结

合”的立体监测网络。

基于云服务平台，实现“系统维护—数据分析—
安全预警—灾害防控”全流程闭环管理，结合数值

模拟分析验证，优化采场结构参数（顶柱安全厚度

15 m、采场宽度 15 m）和“隔三采一”回采顺序，有

效降低了顶板垮塌风险。地表沉降变形监测数据分

析表明，充填法显著抑制了岩体移动。过渡方案通

过预留隔离矿柱与废石胶结充填技术，保障了 1#矿

体开采安全，兼顾了铀矿体保护需求。

 结束语

乌兰矿的地压管理实践表明，通过建立完善的

地压监测系统、采用动态支护设计和实施采空区处

理等措施，可以有效控制地压问题，显著提升矿山

的安全生产水平。

乌兰矿构建的覆盖采场、巷道、岩层的立体化

监测网络，实现了对地压活动的实时监测与预警，

有效保障了矿山安全生产，提高了资源回收率并延

长了矿山服务年限，为蒙古国当地类似矿山的地压

管理提供了有益借鉴，具有广泛推广与应用价值。
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