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[摘　 要]《矿山岩石力学》是高等学校采矿工程专业本科生必修的一门专业核心课程。 针对大部分

学生在学习《矿山岩石力学》课程过程中感到困难、缺乏兴趣,对基本知识点理解肤浅,只会机械套

用现有公式,缺乏工程应用的现状。 基于工程案例教学方法,将真实情境下解决具体问题的工程案

例与《矿山岩石力学》知识点相结合,构建《矿山岩石力学》典型案例库,并进行教学实践。 结果表

明,采用典型工程案例讲授《矿山岩石力学》相关知识点,能活跃课堂氛围,提高考试成绩,更容易实

现教学目标和教学达成度。 典型工程案例能极大激发学生学习《矿山岩石力学》课程的兴趣,很好

引导学生将所学知识用于理解和解决实际的工程问题,能有效培养学生的实践创新能力。
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一、案例建设意义

　 　 《矿山岩石力学》是高等学校采矿工程专业本科

生必修的一门专业核心课程,它应用必要的力学知

识研究岩石的力学特性以及工程岩体的变形和稳定

性问题[1-2] 。 《矿山岩石力学》课程强调理论与实践

相结合,重视基本理论、基本知识和基本方法的教

学,以及岩石工程设计构思、创新意识、实验动手能

力和设计技能的培养[3-4] 。 在《矿山岩石力学》课程

教学过程中,大部分学生学习起来感到困难,对该课

程缺乏兴趣,学习敷衍了事,对基本理论内涵理解肤

浅,不能学以致用,只会机械套用现有公式和理论,
创新性、应用性更是无从谈起。 因此,有必要探索新

的教学方法和理论,解决《矿山岩石力学》课程教学

过程中遇到的上述问题,以期更加高效的实现《矿山

岩石力学》课程的教学目标和教学达成度。
案例教学是一种运用案例进行教学的教学方

法,通过具体现实问题的处理,激发学生学习和思考

的兴趣,让学生学会综合运用所学知识解决具体实

际问题,有效培养学生的实践、创新能力[5-6] 。 案例

教学是解决当前我国本科生教育存在的创新能力培

养不足、实践能力较差的一种有效的教学手段和方

法[7-8] 。 因此,针对《矿山岩石力学》课程教学过程

中遇到的问题,有必要探索《矿山岩石力学》课程典

型案例教学方法,激发《矿山岩石力学》课程的学习兴

趣,切实提高《矿山岩石力学》课程的教学质量,引导

学生将所学知识用于理解和解决实际的工程问题。

二、案例建设现状

　 　 近年来案例教学方法越来越多的被引入采矿工

程专业课程的教学改革中。 理论和实践表明,在采

矿学科的教学中采用案例教学法,可以显著提高课

堂教学质量,提升学生的素质,容易实现教学目标和

教学达成度。 赵耀龙等借鉴 MBA 的教学经验,对案

例教学在采矿工程专业课程中的实践进行了探讨,
取得了良好的教学效果。 戴小军等在采矿工程专业

变形监测与数据处理课程中,尝试采用案例教学法,
使得学生的平均成绩和考试成绩得到大幅提升,另
外也增加了学生对具体实际问题的分析和创新。 赵

健赟等在采矿工程课程教学改革的研究中指出,通
过案例教学可以提高学生的学习积极性,提高学生

的创造力和自信心。 刘国栋等尝试通过引入案例教

学法,培养采矿工程专业学生独立观察、分析和解决

实际问题的综合能力,促进课程教学质量的提高,并
通过实践发现基于案例的逆向教学有利于改变采矿

工程专业的教学现状,提升教学效果,实现课程教学

目标达成度。
当前针对《矿山岩石力学》课程也有一些教学改

革方面的研究,但在提高采矿工程专业本科生培养

质量、综合实践能力方面显的略有不足。 案例教学
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是一种运用案例进行教学的教学方法,通过具体现

实问题的处理,激发学生学习和思考的兴趣,让学生

学会综合运用所学知识解决具体实际问题,有效培

养学生的实践、创新能力。 案例教学是集创新能力

和综合实践能力培养为一体的优秀教学方法,已在

各个行业领域的教学中得到广泛应用。 案例教学是

解决当前我国本科生教育存在的创新能力培养不

足、实践能力较差的一种有效的教学方法和实施手

段。 因此,有必要将案例教学引入到《矿山岩石力

学》课程教学中,将典型工程案例与《矿山岩石力学》
知识点相结合,从案例搜集、筛选、整理、教材编写、
案例教学实施等方面开展一些基础性的教学改革研

究工作,构建《矿山岩石力学》典型案例库,进行教学

实践,培养高素质的具有创新实践能力的采矿工程

专业人才。

三、前期开展工作

　 　 本校《矿山岩石力学》课程开设于上世纪 70 年

代,当时开设的《矿山岩石力学》是采矿工程专业的

基础课程,也是地下工程施工、矿山压力与岩层控制

等课程学习的前期基础性专业基础课程。 由于受教

学条件限制,以课堂板书教学,配合适当的实验教学

为主。 随着我国经济建设对采矿工程、地下空间工

程等专业毕业生需求量的不断增加,以及计算机网

络和媒体技术在教学过程中不断使用,加之岩石力

学基础实验室实验设备的不断完善与改进,《矿山岩

石力学》课程的教学改革和质量提升迫在眉睫。 运

用现代教学理念,整合现有教学资源,充分利用先进

手段,实现优质教学资源共享,是打造精品共享课程

的指导方针。
目前,《矿山岩石力学》课程为采矿工程专业的

必修课程,总学时 48 学时,分为课堂教学(40 学时)
和实验教学(8 学时)二个部分。 其中课堂教学内容

包括:绪论、岩石的基本物理力学性质、岩石的变形、
岩石的强度理论、结构面的力学性质、岩体力学性质

和岩体分类、原岩应力及其测量、软岩力学、岩石动

力学、巷道围岩应力与稳定性、井巷地压等,共 11 章

内容。 实验教学内容主要包括:岩石试件加工与制

备、岩石物理性质测定、岩石单轴力学性质测定、岩
石三轴力学性质测定等,共 4 部分实验内容。 另外,
该课程还兼顾到我校岩土工程、地下空间工程、矿井

建设等相关专业课程的教学。 课程教学内容涉及诸

多专业、众多环节,教学成果学生收益面广。 《矿山

岩石力学》课程教学经验及资源丰富,自制有《矿山

岩石力学》多媒体课件,教学效果良好,并于 2008 年

该课程被列为校级精品课程建设项目。 另外,讲授

教师编有《矿山岩石力学》高等教育“十二五”规划

教材,已由中国矿业大学出版社出版(2015 年);《岩

石力学试验教程》也于 2011 年由化学工业出版社出

版。 岩石力学实验室已建成岩石试样加工与制备、岩
石物理力学性质、岩石流变特性和岩石声发射特性测

定实验室和多媒体教学实验室,能够高质量完成多种

内容的《矿山岩石力学》实验教学内容。 同时,还编写

了《矿山岩石力学实验指导书及实验报告》,用于更好

的指导学生完成相关的岩石力学实验。
近 10 年来,本校采矿工程专业任课教师在两淮

矿区开展了大量科研工作,包括巷道围岩物理力学

性质测试、原岩应力测试、采场矿压监测与岩层控

制、矿井水害监测与防治、巷道矿压监测与支护设计

等,掌握了大量现场典型工程案例资料和监测数据,
这些科研工作与《矿山岩石力学》课程授课知识点密

切相关,为《矿山岩石力学》课程工程案例建设提供

基础保障和工程资料。

四、典型案例建设内容及相关知识点

　 　 结合《矿山岩石力学》课程相关知识点,建设以

下 7 个方面的 18 个典型工程案例,初步构建了《矿

山岩石力学》课程典型工程案例库部分案例如下:
1. 工程案例:淹井巷道围岩物理力学性质

矿井透水事故:安徽淮北矿业集团桃园煤矿于

2013 年 2 月 3 日在南三采区掘进工作面发生底板透

水事故。 透水事故发生后,淮北矿业集团、桃园煤矿

立即启动应急预案,组织井下工人及时撤离,并全力

抢险救援,443 名井下工人成功安全升井、1 人失踪。
同时,省、市相关部门领导立即赶赴现场,全力指挥

救援。
桃园煤矿淹井后,井下巷道围岩长期被水浸泡,

导致巷道围岩强度降低,出现严重变形、坍塌。 案例

以此为工程背景,讲述水对岩石物理力学性质的影

响,包括岩石的容重、孔隙度、水理性、透水性、流变

等知识点;讲述现场岩心取样、标准岩样加工与制作

(包括取样、加工设备、岩样制备),室内岩石试样的

物理力学性质测试(包括测试方法、数据分析及其物

理意义);依据室内岩石破坏特征,讲述岩石强度理

论,包括巷道围岩应力、位移、流变特性及其监测方

法、监测位置、监测设备等。 此部分内容设计为 4 个

典型工程案例。
2. 工程案例:岩体力学性质测试

以望峰岗煤矿、潘三煤矿岩体力学性质测试为

工程背景案例,讲述现场岩体力学性质测试方法,区
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别岩石室内力学性质测试;通过岩体现场力学性质

测试结果,讲述采场围岩分类及其影响因素与评价

方法。 此部分内容设计为 3 个典型工程案例。
3. 工程案例:原岩应力测试

以桃园煤矿、口孜东煤矿原岩应力测试为工程

背景案例,讲述原岩应力测量、围岩应力测量及其工

程应用;原岩应力测量包括测量意义、测点选取、测
量方法及数据分析,围岩应力测量包括测量意义、测
点选取、测量方法及数据分析;测量结果工程应用,
包括巷道布置、应力、位移分布规律等。 此部分内容

设计为 3 个典型工程案例。
4. 工程案例:倾斜采场围岩控制

以桃园煤矿、望峰岗煤矿含断层构造的倾斜采

场围岩控制为工程背景案例,讲述煤系地层结构面

倾角对岩体力学性质的影响及含结构面岩体的强度

理论;讲述结构面充填物对岩体力学性质的影响。
此部分内容设计为 2 个典型工程案例。

5. 工程案例:巷道围岩控制

以孙疃煤矿巷道围岩控制为工程背景案例,讲
述巷道断面形状对其应力、位移分布的影响规律,探
测巷道围岩分区破环;依据应力、位移分布,讲述巷

道支护设计与支护方式,包括锚杆、锚索设计参数及

喷射混凝土等方法。 此部分内容设计为 2 个典型工

程案例。
6. 工程案例:采场围岩导水破坏裂隙探测

以桃园煤矿底板水害监测及防治为工程背景案

例,讲述含断层等构造的采场围岩导水破坏裂隙的

探测方法与监测设备,包括并行网络电法、瑞利波探

测、超声波探测等;依据现场探测结果,制定承压水

上底板突水预测与防治措施及开采实践。 此部分内

容设计为 2 个典型工程案例。
7. 工程案例:相似模拟试验和数值模拟分析

以不同煤矿地质条件的相似模拟试验和数值模

拟分析为工程背景案例,讲述相似模拟方法、相似材

料配比、试验过程监测与数据分析;讲述数值模拟方

法、模拟软件、模拟过程监测与结果分析。 此部分内

容设计为 2 个典型工程案例。

五、典型工程案例教学实践:以原岩应力测试
为例

　 　 (一)案例名称:原岩应力测试

(二)适用课程《矿山岩石力学》
摘要:随着我国煤矿开采深度、开采强度的增

大,以及深部地下工程的建设,地下巷道、峒室等构

建物及其围岩的稳定性受地下原岩应力及次生应力

分布及其大小、方向的影响日益严重。 采用现场原

岩应力测试工程案例,讲述原岩应力测试原理、方法

及其工程实践与应用。
(三)教学目标:掌握原岩应力测试原理、方法及

工程应用。
(四)案例内容:原岩应力主要包括由于岩体自

重引起的自重应力和由于地质构造作用引起的构造

应力,它与岩体性质、埋深、构造方向和裂隙程度、流
变特性以及构造形迹有关。 此外,地形、褶皱、断层、
水压力、热应力等因素也影响原岩应力的状态。 对

现场地质工程而言,原岩应力一般认为是由自重应

力和构造应力叠加而成,岩体工程的稳定性主要考

虑自重应力和构造应力的作用效果。
地下工程岩体开挖后,扰动破坏了原岩自然平

衡受力状态,一定范围内的原岩应力将发生变化,变
化后的应力将重新分布,形成次生应力(也称为二次

应力)。 至今,还无法对原岩应力进行较为准确的理

论分析和计算,多数依靠现场原岩应力的测量来建

立地下工程岩体的初始应力分布及受力状态。 原岩

应力待测定位置位于淮北矿业集团某矿二水平。 准

确掌握二水平的原岩应力分布规律,摸清原岩应力

分布规律对巷道围岩稳定性的影响,将对巷道稳定

性控制,降低施工维护成本起到重要作用。 原岩应

力分布规律实测研究主要包括以下两部分内容:根
据对矿井地质条件的初步调查和分析,选取原岩应

力测点;采用应力解除法进行原岩应力测量,包括测

量方法、测量设备和监测数据分析等。
1. 工程地质概况

某矿二水平煤岩层为倾向东的单斜构造,岩层

倾角为 18° ~ 25°,平均倾角为 20°,地层综合柱状如

图 1 所示。 根据三维地震资料,该采区内共探测出 7
条断层,落差在 0 ~ 6

 

m 范围内,其中部分断层落差较

大。 根据施工情况发现疑似陷落柱,疑似陷落柱宽

达 80
 

m,主要岩性为砂岩。 二水平巷道位于 10 煤底

板,上距 10 煤法距为 13. 5
 

m,下距一灰最小法距为

20
 

m。 巷道施工期间,除受少量煤系地层砂岩裂隙

水影响外,主要水害威胁来源于底板灰岩水和疑似

陷落柱导水,因疑似陷落柱切割了所有含水层(包括

奥灰、太灰、煤系砂岩水层、四含),使各含水层相互

导通,但现在疑似陷落柱导水情况不明。
2. 原岩应力测试

现场原岩应力测点选取、打钻、空心包体安装及

应力解除过程,如图 2 所示。 将 KX-81 型空心包体

三轴应变计安装固定在钻孔内 24 小时后,用岩心套

管对装有空心包体的岩体进行岩芯套取以便解除应
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图 1　 地层综合柱状图

　 　

力,应力解除过程中读取空心包体的应变数据,4 个

测点(1#孔、2#孔、3#孔和 4#孔)的应力解除过程曲

线分别如图 3、4、5 和 6 所示[9] 。 从应力解除过程曲

线来看,4 个空心包体三轴应变计上的三个应变花均

工作正常。
3. 测量结果及其分析

原岩应力解除工作完成后,将套芯取得的装有

KX-81 型空心包体三轴应变计的岩样进行弹模率定

试验。 经过两次加载和卸载循环试验,通过获得岩

石的弹模率定曲线,便可测得岩石的弹性模量和泊

松比。 本次测试获得的该矿 4 个测点的岩石力学参

数(弹性模量和泊松比),如表 1 所示。
依据中国科学院地质力学研究所研制的适应于

空心包体应变计应力解除法的专用数据处理软件,
对空心包体应力解除过程中测量的数据进行处理分

析,计算获得 4 个测点的原岩应力分量,包括主应力

的大小和方向,如表 2 所示。
依据原岩应力测量结果(表 2),可以获得该矿

　 　

图 2　 原岩应力测试过程

图 3　 1#孔应力解除过程曲线

二水平原岩应力分布规律如下,同时可以绘制某矿

二水平原岩应力分布规律图。
①轨运联巷 1#测点原岩应力(埋深 923

 

m)最大

主应力为 30. 73
 

MPa,方位角为 84. 45°,最小主应力

大小为 18. 60MPa,方位角为 174. 85°,侧压系数约为

图 4　 2#孔应力解除过程曲线

1. 39;轨道大巷 2#测点原岩应力(埋深 924
 

m)最大

主应力为 31. 89
 

MPa,方位角为 80. 67°,最小主应力

为 18. 26
 

MPa, 方位角为 171. 80°, 侧压系数约为

1. 45;轨道大巷 3#测点原岩应力(埋深 922
 

m)最大

主应力为 31. 16
 

MPa,方位角为 78. 15°,最小主应



第 4 期 孙建等:《矿山岩石力学》典型案例库建设与教学实践 101　　

图 5　 3#孔应力解除过程曲线

图 6　 4#孔应力解除过程曲线

　 　 表 1　 岩芯力学参数

岩芯组别 取样位置 弹性模量 / GPa 泊松比

1# 轨运联巷 37. 54 0. 19
2# 轨道大巷 37. 90 0. 21
3# 轨道大巷 38. 20 0. 20
4# 皮带大巷 38. 80 0. 20

表 2　 某矿二水平原岩应力测试结果

测点

编号

测点埋

深 / m
测点

位置

主应力

主应

力

大小 /
MPa

方位

角 / °
倾角 / °

垂向应

力 / MPa

􀱲1 30. 73 84. 45 2. 79
1# 923 轨运联巷 􀱲2 22. 99 38. 94 63. 07 22. 57

􀱲3 18. 60 174. 85 6. 76
􀱲1 31. 89 80. 67 4. 62

2# 924 轨道大巷 􀱲2 23. 01 3. 68 78. 32 22. 60
􀱲3 18. 26 171. 80 10. 70
􀱲1 31. 16 78. 15 6. 09

3# 922 轨道大巷 􀱲2 22. 54 12. 87 75. 16 22. 55
􀱲3 19. 59 167. 69 11. 49
􀱲1 30. 36 82. 89 7. 27

4# 907 皮带大巷 􀱲2 22. 02 26. 49 71. 94 22. 17
􀱲3 19. 92 171. 43 10. 11

力为 17. 59
 

MPa,方位角为 167. 69°,侧压系数约为

1. 42;皮带大巷 4#测点原岩应力(埋深 90
 

m)最大主

应力为 30. 36
 

MPa,方位角为 82. 89°,最小主应力为

19. 92
 

MPa,方位角为 171. 43°,侧压系数约为 1. 41。
②最大主应力方位角平均为 81. 54°,方向为在

北东-南西向;最小主应力方位角平均为 171. 44°,方
向为在北西-南东向;最大主应力倾角均值为 5. 19°,
小于 10°,表明该矿二水平最大主应力为水平应力;
最小主应力倾角均值为 9. 76°,小于 10°,表明最小主

应力亦为水平应力。
③最大主应力是最小主应力的 1. 58 ~ 1. 84 倍,

这说明该矿二水平水平应力具有较强的方向性;另
外,随着埋深的增加,垂直应力也随之增大,中间主

应力与垂直应力较为接近。

六、案例教学效果

　 　 采用《矿山岩石力学》 课程中的《原岩应力测

试》案例教学,学生不仅掌握了原岩应力测试的基本

原理和测试方法,还将所学知识用于理解地下巷道、
峒室等深部地下构建物及其围岩变形破坏的机理及

次生应力分布及其大小、方向对地下构建物的稳定

性影响规律,极大提高了采矿工程专业本科生学习

《矿山岩石力学》课程的兴趣,更好的将所学知识用

于理解和解决实际的工程问题,有效的培养学生的

实践创新能力。
近年来,学生普遍对该课程案例教学效果反映

良好,相关任课教师教学评价优秀。 通过该课程学

习,加强和拓展采矿工程专业学生的专业基础知识

和联系工程实际应用能力,为后续专业课学习奠定

了基础,毕业生受到用人单位的充分肯定。 从近三

年学生的 200 份问卷调查结果,可以看出:
(1)“教学认真负责,严格要求学生”评价结果,

优占 95. 2%,良占 3. 6%,中占 1. 2%;
(2)“注意教学内容的内在联系,突出重点,抓住重

难点”评价结果,优占 86. 1%,良占 12. 4%,中占 1. 5%;
(3)“注意改进教学方法,启发学生思维” 评价

结果,优占 93. 8%,良占 4. 8%,中占 1. 4%;
(4)“文字表达准确,条理清楚”评价结果,优占

88. 2%,良占 10. 2%,中占 1. 6%;
(5)“实践教学目的和效果” 评价结果,优占

94. 6%,良占 4. 2%,中占 1. 2%;
综合评价结果,优占91. 58%,良占704%,中占1. 38%。
《矿山岩石力学》课程在原有基础上,不断完善

课程体系,创新教学方法,充实教学内容。 以工程案

例为主线,在教学内容方面强调理论与实践相结合,
着重“三基”,即基本理论、基本知识和基本方法的教

育,构建学生终身学习的基础知识;在培养实践能力
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方面重视岩石工程设计构思、创新意识、实验动手能

力和设计技能的培养。 将真实情境下解决具体问题

的工程案例与《矿山岩石力学》相关知识点相结合的

案例库教学模式,让枯燥难理解的理论变成活生生

的工程案例。 《矿山岩石力学》采用案例教学后,课
堂氛围更活跃了,主动发言、问问题的学生增多了,
期末考试平均成绩较以往提高了 5 分左右,不及格

学生人数由原来的一个班 5 人左右减少到现在的 2
人左右。 同时,学生的课堂出勤率达到了 100%,也
更加喜欢上《矿山岩石力学》实验课了。 采用工程案

例教学,有现场图片,有研究过程,有实施效果,学以

致用,增加了学生对《矿山岩石力学》知识点的理解

程度,极大激发了学生的学习兴趣,取得了较好的教

学效果,更容易实现教学目标和教学达成度。

七、结论

　 　 《矿山岩石力学》课程是高等学校采矿工程专业

本科生必修的一门专业核心课程,该课程强调理论

与实践相结合,重视基本理论、基本知识和基本方法

的教学,以及岩石工程设计构思、创新意识、实验动

手能力和设计技能的培养。 在《矿山岩石力学》课程

学习过程中,大部分学生学习起来感到困难,对该课

程缺乏兴趣,学习敷衍了事,对基本理论内涵理解肤

浅,不能学以致用,只会机械套用现有公式和理论,
缺乏工程应用,创新性应用更是无从谈起。

为此,基于工程案例教学方法,将真实情境下解

决具体问题的工程案例与《矿山岩石力学》课程相关

知识点相结合,构建《矿山岩石力学》典型案例库,并
进行教学实践。 采用典型工程案例讲授《矿山岩石

力学》相关知识点,教学效果较好,更容易实现教学

目标和教学达成度,典型工程案例能极大激发学生

学习《矿山岩石力学》课程的兴趣,很好引导学生将

所学知识用于理解和解决实际的工程问题,能有效

培养学生的实践创新能力。 今后仍需深入探究《矿

山岩石力学》工程案例教学方法,使得工程案例更好

的融入该课程相关知识点的理论教学,处理好工程

与课堂知识点的衔接过渡问题,并注意根据学科发

展和工程现场情况,对现有教学工程案例进一步优

化、整理、调整,定期更新工程案例库。
(本文其他作者:李英明)
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Abstract:
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Rock
 

Mechanics"
 

is
 

a
 

required
 

professional
 

core
 

course
 

for
 

undergraduate
 

students
 

of
 

mining
 

engi-
neering

 

in
 

institutions
 

of
 

higher
 

learning.
 

During
 

the
 

learning
 

process
 

of
 

the
 

" Mine
 

Rock
 

Mechanics" ,
 

most
 

students
 

feel
 

difficult
 

and
 

lack
 

interest.
 

The
 

students
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only
 

understood
 

the
 

basic
 

knowledge
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superficially
 

and
 

applied
 

existing
 

formulas
 

mechanically,
 

and
 

lacked
 

the
 

engineering
 

applications
 

with
 

the
 

knowledge
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" Mine
 

Rock
 

Me-
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engineering
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teaching
 

method,
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" Mine
 

Rock
 

Mechanics"
 

were
 

combined
 

in
 

the
 

paper,
 

and
 

the
 

typical
 

case
 

library
 

were
 

built
 

and
 

practiced
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teaching
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teaching
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and
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teaching
 

objectives.
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students'
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and
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and
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problems,
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students'
 

practical
 

innovation
 

ability.
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