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在采矿工程中，由于开采深度的增加，不可避

免的会出现高地应力、断层等复杂地质环境［1］. 此
外，深部岩体在地下高地应力作用下进行开挖扰

动时，围岩应力受开挖扰动影响而重新分布，随着

采空区暴露面积的逐渐增加，受开挖卸荷和复杂

地质构造作用，使坚硬脆性岩体发生爆裂、松脱、

剥离、弹射乃至抛射性破坏等岩爆现象［2-3］. 岩爆的

发生受多因素影响［4］，严重威胁着矿下的开采安

磷块岩地下开采的岩爆机理及处理对策

张电吉 1，杨丹丹 1，吝曼卿 1 ，2，习本军 2，倪小山 2，张卫中 1 ，2，潘 登 1

1. 武汉工程大学 磷工程中心，湖北 武汉 430074；

2. 湖北兴发化工集团股份有限公司，湖北 宜昌 443700

摘 要：中国某磷块岩矿床地下开采过程中，采场顶板及巷道有明显的岩爆现象发生 . 通过现场岩爆的实

地调查，了解现场岩爆的发生频度及发生规律，在岩爆区域现场采样进行室内微观实验分析，发现磷块岩

宏观力学行为很大程度上符合其微观结构构造和矿物组成的微观力学行为，微观裂纹试验发现磷块岩晶

界弱面为白云石与胶磷矿之间的接触晶界 . 现场研究发现，岩爆多发生在爆破后环境干燥的区域，且多发

矿段为白云石含量较高的岩层 . 提出了岩爆的产生判据，并给出了岩爆的防治对策 .
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Abstract：Remarkable rock burst occurred in the roof and roadway of a stope during underground mining
phosphate rock deposits in China. The occurrence frequency and regularity of rock burst at site were investigated
through the field investigation of site rock burst. Site sampling and the microscopic experimental were carried
out in the area of rock burst. It was found that to a large extent，the macro mechanical behavior of phosphorite
was in good agreement with micro-structure configuration and micro-mechanical behavior of mineral
composition. The microscopic crack test demonstrated that the weak boundary of the phosphate rock grain
boundary was the interface between dolomite and phosphate rock. The site-investigation found that rock burst
occurred mostly in the area where the environment is dry after blasting and the dolomite content is high in rock
strata. The criterion and the prevention strategies of rock-burst were finally proposed.
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全，将会在矿山生产中造成重大的安全事故和较

大的经济损失.
笔者以宜昌某磷矿工程的岩爆特点为基础，

通过详细记录和统计矿山开拓巷道和采场的岩爆

现象，在岩爆区域现场采样进行室内微观实验分

析，寻找磷块岩宏观力学行为与其微观结构构造

和矿物组成的微观力学的关系. 结合矿山岩爆发

生的基本规律和矿山的地质环境，分析引起该矿

山岩爆发生的主要原因，并提出了岩爆的防治对

策与措施.
1 工程概况

所研究的矿段内磷矿层赋存于震旦系上统陡

山沱组第二段，为沉积型磷矿岩（胶磷矿），开采深

度为+112.17 m~+1 021.97 m 标高，矿层连续稳定，

呈缓倾斜且向东南倾，倾角为 17°~25°. 工业矿床

主要是 Ph13 磷矿层，矿层结构单一，平均厚度为

5.46 m.
矿区顶板围岩为白云岩，岩石坚硬、强度高、

完整性好；Ph13磷矿层致密坚硬、完整性好；底板围

岩为含磷泥岩，较软弱、强度低，故矿段内工程地

质条件属于中等类型.
该磷矿属缓倾斜薄至中厚矿体，顶、底板围岩

稳定性较好，节理、裂隙不发育，但因矿石为胶结

结构，块状发育导致矿石极易松散，容易发生片

帮，同时顶板硅质岩、硅质白云岩中含有方解石，

方解石吸水之后容易膨胀，从而导致工作区内顶

板存在炸顶、脱层的现象，这将成为开采中的不稳

定因素.
现场开采主要采用无轨运输、锚网护顶、轮式

出矿的房柱法. 矿块按矿体走向布置，采场结构参

数如下：矿块走向长度，200 m；矿块倾向长度（斜

长），190 m；阶段高度，60 m；矿房宽度，32 m；矿

柱，6 m×7 m；顶柱，6 m；底柱，6 m；间柱，5 m；断层

边缘保安矿柱，6 m.
2 现场岩爆情况

在进行矿区开采时，顶板岩爆最活跃，侧壁次

之. 在进行现场观测时，从岩体内不时会传来

“啪”、“啪”的声音. 在临近空区的已开挖巷道顶板

已出现明显的冒落现象，钢筋网已明显变形，大部

分锚杆已变形，还有部分锚杆端部溜在岩层中，如

图 1所示.

冒顶岩爆事故频繁发生，如图 2 所示. 可以看

出冒顶范围较大，破坏力强，锚网失效，造成掌子

面前部的凿岩台车受埋，险些造成人员伤亡事故.
另外，从冒落下来的岩石来看，部分冒落下来的岩

块高度超过 1.8 m，整个锚杆没入其中，没能起

到真正的锚固作用. 在切割巷道的推进过程中，发

现冒顶、片帮现象较为严重，不宜进行切割巷道的

工作 .

此外，某采区前期开采过程中分别由靠近 F1、
F3断层附近向中部推进，随着开采工作的进行，两

边采场中间的距离逐渐减少，开采过程中岩爆现

象更加剧烈. 具体表现为：岩爆频率和岩爆力度明

显增加. 统计结果如表 1所示：8月~11月份岩爆声

响次数分别为：74 次，147 次，268 次，292 次. 岩爆

次数随着开采工作面的靠近呈明显增长态势；特

大型 11 月份较前期 3 个月明显增加，11 月份主要

以特大型岩爆为主.

图 1 采区现场顶部岩体破坏现状

Fig. 1 Failure status of top rock mass in mining area

图 2 采区工作面岩爆现象

Fig. 2 Rock burst in working face of mining area
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3 岩样微观结构分析

采用宏观加载破坏的试样断面切片进行电镜

扫描和元素分析，观察岩石微观裂纹破坏的情况

及其发展趋势. 图 3为岩样破坏面放大 10 000倍的

微观电镜扫描，结果显示，岩石受力破坏失稳后其

微观结构也发生了断裂等形式的破坏，由于岩石

切片上有较多的残留碎屑，在放大 10 000 倍的电

镜扫描结果中可见受力后的岩石已经发生开裂现

象，但未完全破坏的晶界，观察裂纹的发展趋势和

晶粒胶结情况，可推断出此裂纹的发展方向，如图

3 中箭头所指. 由微观电镜扫描图 3 可推测出图 3
中的裂纹为胶磷矿和白云石的接触晶界，此晶界

即磷块岩微观结构中的晶界弱面. 该试样元素分

析结果如图 4所示.

从图 4 中可以看到，岩样断面切片含 Si 和 Al
元素较多，含磷量较少. 岩体中大量硅质的存在，

提高了岩石储存弹性应变能的能力，使得岩体具

有较高岩爆倾向性.

4 岩爆形成机理及判定标准

岩爆的产生是地下岩体内外因素共同作用而

导致的［5-8］. Hoek 根据南非采矿巷道发生岩爆破坏

的经验结果，提出了对所产生的岩爆进行分级的

判别式［9］：

当 σθ /σc =0.34时，少量片帮

当 σθ /σc =0.42时，严重片帮

当 σθ /σc =0.56时，需重型支护

当 σθ /σc =0.70时，严重岩爆

在上述的经验判别式中，σθ 为围岩最大切向

应力；σc 为岩石单轴抗压强度.
片帮是一种轻微或中等程度的岩爆形式. 按

照上述产生岩爆的判断依据，岩爆一般产生在围

岩的应力状态不理想的部位，其环向应力普遍较

大. 在巷道开挖后，巷道围岩形成的应力状态刚好

与这些岩爆产生的条件相符合.
然而，产生岩爆的倾向性取决于岩体自身的

力学性质. 对产生岩爆的倾向性研究就是利用某

些与岩体力学性质相关的参数来判断其发生岩爆

的可能性［10-12］. 这些参数包括弹性能量指数、岩石

脆性系数、有效冲击能量指数等产生岩爆倾向性

指标.
陶振宇根据巴顿法提出了一种基于最大主应

力的岩爆危险性判据［13-14］. 岩爆的产生可以根据完

整岩石的单轴抗压强度 σc 和巷道周边最大主应力

σmax 的比值来判定，如表 2所示.

图 3 岩样断面切片 SEM扫描结果（10 000倍）

Fig. 3 SEM image of the section slices of rock samples
（10 000X）

月份

month

8
9

10
11

各等级岩爆发生次数

occurrence times of rock burst in different grades

特大

oversize
2

10
7

15

大

large
53
79

159
72

中

middle
7

44
79
50

小

small
12
14
23

157

总次数

total times
74

147
268
292

表 1 岩爆发生频度

Tab. 1 Occurrence frequency of rock burst
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图 4 岩样断面切片试样元素分析结果

Fig. 4 Element analysis results of the section slices of rock
samples
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5 矿区岩爆防治措施

对于所研究的矿区，目前存在如下问题：矿区

顶板岩爆破坏严重，现场支护投入较高，且效果不

明显，而通过对矿区岩爆现场的初步调研，发现矿

区岩爆的产生主要与矿区岩体及矿区应力环境、

应力路径相关［15］. 因此，岩爆防治主要从以下几方

面开展：

1）岩性实验分析：矿区岩体含白云岩较多，矿

区的岩爆倾向性较高的位置是含白云岩的磷块岩

部分，富含白云岩较多的岩体受力特性，已进行相

关试验，可为矿段顶板岩爆产生机理分析提供依据.
2）危险区应力场分析与优化：根据现场的施

工工况、室内岩体参数数据，对现场地质结构进行

数值模拟，分析开采对现场围岩应力分布的影响，

找出高应力集中程度与集中范围.
3）为降低开挖自由面的岩爆烈度，可以打一

定深度的卸压孔，并对开挖面岩体喷水.
4）锚网的优化设计：在保证安全的条件下，对

岩体开挖过程中的锚固能力进行分析与优化，提

出合理的锚网支护方案. 对于少数特别部位，可以

适当采用锚索加固支护方案. 对岩爆区域锚网支

护. 在经仔细敲帮问顶立即出渣，然后进行锚网支

护，现场采用 2 m 长的一般摩擦性锚杆，锚杆间距

均为 1 m. 如图 5所示.

5）优化合理开采顺序：根据矿区的地质构造、

断层的分布，优化合理的开采工作面推进方向，避

免在地下形成孤岛矿柱，以改善采场的应力环境，

减少应力集中.
6 结 语

综上所述，得出以下结论：

1）对所采集试样的微观结构进行观察后发

现，磷块岩宏观力学行为基本与其微观结构构造

和矿物成分的微观力学行为相符. 晶界弱面的存

在是影响岩石（磷块岩）抗压强度和变形等的重要

因素.
2）岩样断面切片微观结果及元素分析显示，

受力晶界破坏普遍发生在白云石与胶磷矿接触晶

界处，微观结构存在的破坏形式主要是沿晶界破

坏和穿晶破坏. 岩体中大量硅质的存在，提高了岩

石储存弹性应变能的能力，使得岩体具有较高岩

爆倾向性.
3）在岩石单轴试验过程中，出现类似岩爆的

试样表面片状鳞块状弹射现象，微观裂纹试验最

重要的结果是发现磷块岩晶界弱面为白云石与胶

磷矿之间的接触晶界. 现场考察发现，岩爆多发生

在爆破后环境干燥的区域，高峰期为开挖后一至

两小时以内，且多发矿段为白云石含量较高的岩

层，白云石含量越高发生几率就越大，与试验结果

一致.
4）对于岩爆的产生，可采用避开高应力区、降

低围岩应力、强化围岩、弱化围岩等综合措施加以

防治.
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岩爆等级

rockburst grade
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

σc /σmax

＜2.5
2.5～5.5

5.5～14.5
＞14.5

岩爆特征

rockburst characteristics
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中等岩爆，伴有较强的爆裂声

弱岩爆，伴有轻微声发射
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表 2 岩爆分级表

Tab. 2 Classification of rock burst
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