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摘要:
 

材料力学课程是采矿工程专业较重要的专业基础课。 收集、整理并讲授与专业相关的教学案

例,可以有效提高材料力学课程的教学效果。 在科学技术的推动下,中国采矿工程行业蓬勃发展,获得

较多优秀成果,同时也有失败的教训。 如果将这些成果及教训作为教学案例展示给采矿工程专业大学

生,将会使得课堂教学更生动。 依据材料力学的章节安排,分别列举与采矿工程专业相关案例,包括:非
全长粘结锚杆的轴向拉伸、矿柱的轴向压缩、锚杆托盘的剪切和挤压、巷道穿越断层时的剪切、矿用钻机

钻杆的扭转、顶板的固支梁和悬臂梁假说、单轴和三轴压缩条件下岩石的强度理论、掘进机传动轴的组

合变形、单体支柱的压杆失稳以及竖井罐笼的坠落事故等,分别对应于材料力学课程各个章节,为授课

教师课堂教学提供案例参考。
关键词:采矿工程;材料力学;案例教学;对应案例
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材料力学作为大部分理工科学生的专业基础课,课程教学中注重理论和实验相结合,为设计工

程实际构件提供必要的理论基础。 为提高材料力学课程的教学效果,特别是培养学生的工程意识

和解决实际问题的综合能力,授课教师尝试多种教学方法[1-10] 。 近年来,在课程教学中开展案例教

学,加快了中国高校教学改革的步伐,尤其是针对不同专业开展不同案例教学,对提高教学质量起

重要作用[3-9] 。
对材料力学课程开展案例教学,首先,需要授课教师遵从基础理论服务工程实践的理念,列举

与所授课专业相关的工程实践案例。 其次,利用这些案例诱导式地启发学生构建力学模型。 最后,
根据课程章节开展力学强度、刚度和稳定性等方面的分析研究。 不难看出,开展案例教学的第一个

关键步骤是搜集和整理与专业相关的材料力学教学案例[6-9] 。 将工程实践前沿问题引入课堂,还可
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以保持专业知识与时俱进的先进性[10] 。
中国各高校普遍采用的材料力学教材大多以机械相关的结构或构件为教学背景,较少涉及采

矿工程专业案例[11-15] 。 即使中国矿业领域最高学府中国矿业大学,全校材料力学教材亦采用严圣

平教授主编的《材料力学(第二版)》。 在该教材中,各章节例题和习题均为机械工程结构或构件,较
少有与采矿工程专业相对应的教学案例[15] 。 授课时发现,因教材中涉及的例题和习题大多针对传

统机械类专业,导致一部分学生学习积极主动性不高。 然而,一旦提及与专业相关的构件或案例

时,往往可以调动学生的学习兴趣。
因此,作为任课教师,有必要且也有责任通过多种途径收集和整理与采矿工程专业相关的代表

案例,再将这些案例与抽象的课堂理论结合起来讲授,增加学生的参与度,激发学生的学习兴趣和

积极主动性。

一、材料力学课程章节设置与目标

目前,开设采矿工程本科专业的普通高等学校有 30 余个。 由于教务安排、教材选择、学生层次

的不同,各个高校材料力学课程章节安排和授课内容均有差异,即使是同所高校授课内容亦会根据

政策变化而有针对性的调整。 以中国矿业大学为例,2018—2019 学年以前,采矿工程专业开设材料

力学课程工程力学 A2,共 80 个学时,包括 64 个理论学时和 16 个实验学时;2018—2019 学年开设材

料力学课程工程力学 B2,删去动载荷和交变应力、能量方法等章节,课程学时压缩至 56 个学时,包
括 46 个理论学时和 10 个实验学时。

目前,中国矿业大学开设工程力学 B2 课程,教学目标是研究杆件在承受各种荷载时的力学性

能,主要讲授杆件的轴向拉伸与压缩、剪切、扭转、弯曲内力、弯曲应力、弯曲变形、应力和应变分析、
强度理论、组合变形、压杆稳定等内容。 通过该课程的学习,学生掌握将实际构件抽象为力学模型

的方法,掌握杆件内力、应力和变形分布规律的基本原理和方法,掌握分析杆件强度、刚度和稳定性

问题的理论与计算,具备计算能力和一定的实验能力。

二、采矿工程中材料力学教学的代表案例

(一)轴向拉伸与压缩

轴向拉伸与压缩是杆件变形的 4 种基本形式之一。 杆件的受力特点是其受到一对大小相等、
方向相反、作用线与杆件轴线相重合的作用力。 在受到轴向作用力之后,杆件沿其轴线方向均匀的

伸长或缩短,亦即杆件上任意两个横截面沿着杆件轴线方向产生相对平行移动。
1. 轴向拉伸

锚杆是采矿工程中涉及轴向拉伸的最典型杆件之一。 1912 年,德国的谢列兹矿最先采用锚杆对

井下巷道进行支护。 其后,锚杆支护因结构简单、成本低、施工方便及工程适应性强等特点,被广泛应

用于各类矿山的开采建设之中。 在中国煤矿生产中,每年新掘进的锚喷支护的井巷工程长达

2
 

000
 

km,截至 2015 年,采用锚杆支护的煤矿巷道达支护总量的 70%
 

以上[16] 。 此外,锚杆不仅可以用

于矿山,还可以用于其他工程技术中,如对深基坑、高边坡、交通隧道和水工坝体等进行主体加固。
经过百余年的发展,各式锚杆被发明出来以满足不同的需求。 相对于日益成熟的锚杆支护工程实

践,锚杆支护作用机理的研究相对滞后。 从锚杆支护诞生至今,学者相继提出诸如悬吊理论、组合梁理

801



张桂民,等　 采矿工程专业材料力学课程教学对应案例分析

论、组合拱(压缩拱)理论、最大水平应力理论以及巷道围岩峰后剪胀变形模型等。 上述理论有其显著优

点的同时,也有其局限性,因此,对锚杆支护作用机理的研究在持续开展。 目前,被普遍接受的理论认为,
锚杆支护通过深入围岩体内部的锚杆杆体,改变围岩本身的力学状态,提高了岩体的整体强度,从而在巷

道围岩体内形成一个完整而稳定的承载圈,最后,在与围岩共同作用下实现维护巷道稳定的目的。
在各式锚杆中,非全长粘结锚杆属于典型的受拉构件。 外露的一端经由螺母、托盘与巷道壁连

接,另一端通过锚固剂与岩土体粘结,如图 1 所示。 整根非全长粘结锚杆可以分为自由段和锚固段

两部分。 其中,自由段将锚杆头部由螺母施加的拉力传至锚固段,其功能是对锚杆杆体施加预应

力;锚固段则通过树脂等锚固剂将预应力筋与围岩体粘结,其中,锚固剂可以增大锚固段与围岩体

的粘结摩擦作用,增加整个锚固段的承压作用,最终将自由段的预应力传至围岩体深处。
可见,如果取锚杆自由段为研究对象,则其受一对大小相等、方向相反、作用线与轴线方向一致

的轴向拉伸作用。 据此,可以计算得到锚杆自由段的应力和变形情况,进而开展强度校核。

图 1　 非全长粘结锚杆锚固系统示意图

2. 轴向压缩

在采矿生产中,为保护井下人员安全以及巷道的完整,会预留一部分矿体作为矿柱。 中国金属

矿山因采用房柱式方法开采,其矿柱大多为正方形或长方形;煤矿开采则更多的采用条带式开采,
因而矿柱多为长条形。 无论哪种形状,矿柱都可以依靠其自身的支撑能力维护矿山采空区的稳定。
图 2 为煤矿条带开采时矿柱受力状态简图。 在顶底板作用下,矿柱主要承受轴向压缩载荷作用(近

似为分布载荷 q1 和 q2)。 一旦获取顶底板载荷,便可计算矿柱轴向压缩时的应力和变形,进而开展

矿柱强度校核。

图 2　 矿柱受力状态简图

在压缩条件下,矿柱会依次经历弹性变形、塑性变形,甚至被压缩破坏,进而导致灾害事故,因
而需要评估矿柱的稳定性。 影响矿柱稳定性的因素较多,主要包括矿体本身的强度、矿柱尺寸(宽

度和矿柱)、开采深度和上覆岩层重度等。 采场动压(冲击地压)对矿柱稳定性的影响也较为显著。
因而,矿柱稳定性研究一直是矿山压力与岩层控制的重点。

(二)剪切与挤压的实用计算

因受到一组大小相等、方向相反、作用线相距较近的平行力系作用,构件会沿着两组平行力系
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的交界面发生相对错动,这种变形形式被称为剪切。 承受剪切作用的构件,一般也会承受挤压作

用,所以剪切和挤压通常是同时出现的。
在采矿工程设备中,承受剪切与挤压作用的连接件亦较多,包括锚杆、锚索、螺栓、铆钉、键等,

其中,锚杆托盘亦承受剪切和挤压的作用。 在高地应力和动压巷道中,有些矿井回采巷道甚至出现

锚杆托盘因剪切挤压变形过大而破坏崩落的现象[17] ,如图 3(a)所示。 为此,工人将锚杆外露端用

钢丝挂在锚网上如图 3(b),一旦托盘断裂崩出,钢丝将吸收大部分弹性势能,避免伤害附近的工作

人员。

图 3　 承受剪切和挤压作用的锚杆托盘

在回采过程中,巷道有时需要穿越断层。 由于断层上下盘(或左右盘)之间的相对移动,导致断

裂面两侧巷道产生相对运动,即巷道承受部分剪切载荷(图 4)。 同时,在断层面附近岩体极度破碎,
需要采取相关措施对巷道加强支护,所采用的锚杆和锚索亦可能因剪切作用而破断。

图 4　 水平巷道穿越正断层时承受的剪切作用

(三)
 

圆轴扭转

在采矿工程设备中,有较多构件的主要变形形式是扭转,主要变形特点是相邻横截面绕着构件

轴线做相对转动,如气动锚杆钻机、地质钻孔钻机和探放水钻机等的钻杆。 此外,滚筒式采煤机和

巷道掘进机的传动轴也受扭转作用。
矿井水灾又称透水,是中国煤矿中常见的主要灾害之一,不但影响煤矿的正常生产,而且还会

造成人员伤亡,甚至会淹没整个矿井和采区。 当掘进工作面或者采煤工作面接近老空区、老巷道、
老钻孔、断层构造和不明区域时,就需要提前开展超前探放水工作,此时需要用矿井探放水钻机,如
图 5 所示。 探放水钻机主要包括液压泵、操控箱、前后油缸、升降油缸、液压马达和钻杆等部件。 其

中,钻杆在液压马达作用下持续钻动并深入地层,承受来自岩体和液压马达的一对转向相反的外力

偶作用,其变形形式属于扭转。
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图 5　 矿井探放水钻机

根据《煤矿防治水规定》 [18]
 

第九十八条,探放老空积水的超前钻距,根据水压、煤(岩)层厚度和

强度及安全措施等情况确定,但最小水平钻距不得小于 30
 

m;而根据第九十七条,探水钻孔除兼作

堵水或者疏水用的钻孔外,钻孔孔径一般不得大于 75
 

mm。 可见,探放水钻机的钻杆又细又长而且

中空,对其扭转变形和应力状态的设计和校核十分必要。
(四)梁弯曲理论

杆件的轴线在变形后成为曲线,这种变形形式称为弯曲变形。 凡是以弯曲为主要变形的杆件,通
常称为梁。 材料力学主要讲授梁在纯弯曲时的内力、应力与变形。 梁的弯曲理论在采矿工程中应用非

常广泛[19] ,主要用来预测巷道和采场顶、底板的破断和垮塌等,如固支梁假说和悬臂梁假说等。
对常见的运输顺槽,由于沿着倾斜方向的长度远大于其沿走向悬露的跨距,因此,可将其顶板

视为一段由工作面煤壁支撑、另一端由边界煤柱支撑的固支梁,如图 6(a)所示。 此时,如果顶板之

上的岩层强度较低,则其上覆岩层的重量 q1 将通过顶板的固支梁传递到巷道两端的煤壁和煤柱上。
于是,根据材料力学固支梁理论可以获得煤壁和煤柱上的支反力,以及顶板内的应力分布和变形情

况,从而对煤壁、煤柱和顶板进行强度和稳定性校核。 这一顶板固支梁模型,亦被称为固支梁假说。

图 6　 顶板固支梁和悬臂梁模型示意图

悬臂梁假说由德国的施托克于 1916 年提出,得到英国和苏联学者支持。 该假说认为,工作面和

采空区上方的顶板可认为一端固定于岩体内、另一端处于悬伸状态的悬臂梁,如图 6(b)所示。 依据

材料力学悬臂梁理论,该假说可以较好地解释工作面近煤壁处顶板下沉量小且支架载荷也小,而距

离煤壁越远则两者均较大的现象。 随着采煤的推进,悬臂梁外伸端逐渐增长,在达到一定长度后其

在固定端处会产生破断,并产生有规律的周期性折断现象。 可见,悬臂梁假说可以解释工作面前方
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出现的支撑压力及工作面出现的周期来压现象。
(五)应力状态与强度理论

材料力学研究的另一个主要问题是应力状态和强度理论。 根据工程生产经验,当作用在构件

上的外部作用力达到一定的数值时,如果构件由脆性材料构成,则将在构件内部某一点产生破坏;
如果由塑性材料构成,则构件开始失效。

采矿工程中关于应力状态和强度理论的应用可以用于解释和判别各类岩石的强度和破裂模式问

题。 其中,最大拉应力强度理论可以较好地解释岩石拉破坏,因此,可以作为岩石的抗拉强度准则;最
大伸长线应变强度理论可以解释岩石单轴压缩时产生的劈裂破裂[20](图 7(a));在接近三向压缩条件

时,大部分岩石的损伤破坏为塑性破坏[20]如图 7(b),因此,可以用第三和第四强度理论来判别。

图 7　 盐岩不同压缩条件下的破坏模式

(六)组合变形

在材料力学中,由两种或两种以上基本变形(轴向拉伸与压缩、剪切、扭转和弯曲)组合的情况,
称为组合变形。 在实际采矿中,大多数构件或者结构受到的作用都是产生两种或者两种以上基本

变形的载荷,如偏心受压的单体支柱将产生压缩和弯曲的组合变形,滚筒采煤机和巷道掘进机等设

备上摇臂内的传动轴则承受压缩和弯曲的组合作用。
巷道掘进机是煤矿采掘设备的一种,主要由截割装置、输送装置、牵引装置和控制装置等组成

(图 8)。 在掘进过程中,截割装置需要顶在煤岩体上,因此,传动轴会受到来自煤岩体的反作用力;
其次,截割装置需要持续的转动才可以不断地切割煤岩体,所以传动轴还受扭转作用。 可见,掘进

机传动轴需要着重演算压缩和扭转的组合变形。

图 8　 巷道掘进机及其受力
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(七)压杆稳定

单体液压支柱是采矿工程中应用广泛的支护用具,其利用液体压力产生的工作阻力实现升柱

和卸载的目的。 早在 1973 年,中国煤炭科学研究总院率先成功研制活塞式单体液压支柱,并于 80
年代在全国推广,逐步替代 20 世纪 60 年代初诞生的单体金属摩擦支柱。 到 20 世纪 90 年代末,中
国又成功研制柱塞悬浮式单体液压支柱,实现单体支护设备的第 3 次飞跃[21] 。 目前,单体液压支柱

可以分为悬浮式、双伸缩悬浮式、DN 内注式和玻璃钢等类型,主要由缸体、活柱和各种阀等部件组

成。 单体液压支柱主要用于矿井的顶板支护,可以通过阀门控制实现恒定阻力支护,属于恒阻式单

体支柱。 然而,液压支架被大规模普及,当前的单体液压支柱主要用于工作面的端头支护和临时支

护等,以弥补液压支架的不足。
在一般的煤矿巷道中,单体液压支柱的支护位置和受力情况如图 9(a)所示。 单体支柱在工作

时,会受到来自顶板和底板的一对大小相等、方向相反、作用线与单体支柱轴线相重合的轴向压缩

载荷的作用。 如果把单体支柱看作一个变截面的直杆,可以将其简化为承受轴向压缩载荷作用的

杆件。
然而,作为承受轴向压缩载荷作用的单体支柱,在某些情况下需要考虑压杆稳定问题。 近年

来,切顶留巷技术被提出并应用,该技术在浅部应用时,仅使用单体支柱即可取得较好的维控效果。
然而,当进入深部后,深部切顶留巷来压速度快、强度大,常造成巷内单体支柱失稳破断,如图 9(b)
所示,从而导致沿空留巷初期严重变形甚至报废[22] 。 因此,需要校核单体支柱的受力状态,果断采

取增设液压支架、加长单体支柱支护范围等措施加强支护。

图 9　 单体液压支柱巷道支护示意图及其失稳破坏

此外,随着大采高、一次采全高等采煤方法的日益推进,工作面端头支护以及临时支护所必需

的单体支柱的长度越来越长。 譬如,2018 年 3 月 20 日,神东煤炭集团上湾煤矿成功实现 8. 8
 

m 超

大采高智能综采[23] ,随之需要端头支护和临时支护的单体高度至少为 8. 8
 

m。 如此高的单体支柱,
必然需要开展压杆失稳的演算,避免产生不必要的事故。

(八)动载荷与交变应力

当构件本身处于加速运动状态,或者受到处于运动状态的物体作用时,则构件受到的载荷就是

动载荷。 在动载荷作用下,构件内部各点会有速度的改变,亦即产生了加速度。 煤矿开采工程中有

较多承受动载荷和交变应力作用的案例。 卷扬机加速起吊罐笼时,卷扬机吊索受惯性力作用;炮采

时,炸药对煤体的爆破力也属于动载荷;顶板破断时,对煤柱和支护设备的冲击载荷,也可以归类为

动载荷的范畴;采场顶板周期性破断对煤岩体周期性的冲击力,在某种意义上则可归类为交变应力
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的范畴。
在以竖井开拓的地下矿山中,罐笼井是矿山的主要提升通道。 罐笼井的提升设备主要有提升

机、罐笼、钢丝绳、天轮、井架及其附属装置等。 如果卷扬机提升速度过快,或者突然刹停下降中的

罐笼,均会导致钢丝绳因动载荷过大而断裂。 例如,2009 年 10 月,湖南冷水江一矿山因刹车失灵导

致罐笼坠落事故,造成 26 人死亡,5 人受伤[24] ;2012 年 3 月 15 日,山东省苍山县石门铁矿副井罐笼

钢丝绳断裂,导致罐笼坠落井底,造成 13 人遇难[25] 。 提升过快或者突然刹停时,罐笼对钢丝绳的作

用力是一种动载荷,通过简单计算不难发现该动载荷是静载荷的数倍,提升钢丝绳过程中易因超载

而断裂。 如果将这些事故案例引入课堂作为动载荷章节的教学案例,显然可以提高学生课堂上的

学习兴趣。
采矿工程专业授课教师可以将上述案例以 PPT 的形式融汇到课件中,激发学生的学习兴趣和

积极性。 相应的,学生可以从这些案例分析过程中感受材料力学理论的生动形象,真正做到理论知

识的灵活运用于实践。 然而,需要经常性的收集和分析教学案例。 作为采矿工程专业授课教师,需
要在生产实践中更多地关注与专业相关的热点和难点问题,从中提炼出适合材料力学课程的教学

案例或代表性实例,将它们融入课件并讲授于学生,从而调动学生的学习积极性。

三、结语

材料力学课程是采矿工程专业较重要的专业基础课。 收集、整理并讲授与专业相关的教学案

例,能有效提高材料力学课程的教学效果,激发学生的学习兴趣。 依据材料力学课程章节安排,列
举与采矿工程专业相关代表案例,包括非全长锚杆的轴向拉伸、矿柱的轴向压缩、锚杆托盘的剪切

和挤压、巷道穿越断层时的剪切、矿用钻机钻杆的扭转、顶板的固支梁和悬臂梁假说、单轴和三轴压

缩条件下岩石的强度理论、掘进机传动轴的组合变形、单体支柱的压杆失稳以及竖井罐笼的坠落事

故等。 这些案例亦可为授课教师课堂教学改革提供重要参考。
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