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摘　 要： 针对鄂西磷矿，在深入调查苏家坡磷矿、麻坪磷矿、桃郁溪磷矿等矿山地质特征及岩爆现象的基础上，分析了鄂西磷矿岩

爆灾害主要发生部位、埋深及岩性等影响因素，提出了适合鄂西磷矿岩爆的治理措施：对鄂西地下磷矿进行地应力测试，根据地应

力测试结果，优化回采顺序，减少应力集中区域，并在局部区域开展卸压和支护措施，保障井下安全开采。
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　 　 由于浅层矿产资源的逐步匮乏，矿山企业逐步转

向深部开采，岩爆现象呈频发趋势，严重影响了人员安

全及工程进度，研究岩爆治理措施已成为地下工程的

重要课题［１⁃２］。
针对岩爆产生的原因与机制，岩爆预防的基本思

路包括降低应力集中程度和改变岩体物理力学性

能［３］。 降低应力集中程度的方法主要是按照主应力

的方向布置巷道走向［４］，这就要求对矿山进行地应力

测试；也可通过孔槽卸压法、钻眼爆破法［５］ 达到卸压

效果。 高压注水［６］可改变岩体的物理力学性能，减弱

岩体聚集应变能。 对于不同烈度的岩爆，一般需采取

不同的加固措施［７］，主要包括锚杆、锚网及喷射混凝

土等。
目前，岩爆治理措施包括加固围岩、改善围岩受力

状况、改进施工方法［８］ 等。 本文针对鄂西磷矿的地

质特征及岩爆现状，研究制定鄂西磷矿岩爆的治理

措施。

１　 鄂西磷矿地质特征

地质特征是导致岩爆发生的重要因素。 岩爆与断

层、褶皱及岩石类型密切相关［９］。 对鄂西地区磷矿断

层及顶底板岩性进行了总结，如表 １ 所示。
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表 １　 鄂西磷矿地质特征

序号 矿区名称 断层情况 顶底板岩性

１ 苏家坡磷矿 矿区内未发现大的断裂构造，构造复杂程度属简单类型 矿层顶板为白云岩，矿层底板为含钾页岩

２ 麻坪磷矿 矿段内主要断裂构造为 Ｆ１，Ｆ２ 断层规模小，对磷矿层影响不大 矿层直接顶板为含炭泥质白云岩，底板为上白云岩

３ 桃郁溪磷矿 区内构造较简单，地表尚未发现较大断层和褶皱 主矿层顶板为粉晶白云岩，底板为含磷泥页岩

４ 响水槽磷矿 Ｆ１２断层规模较大，对矿层影响较大，破碎带零乱 顶板为白云岩，底板为含钾页岩

５ 鱼林溪磷矿 区内褶皱及断裂构造不发育，对矿层的主体稳定性影响较小 矿层顶板为硅质岩、硅质白云岩，底板为含钾泥页岩

６ 龙蟒磷矿
Ｆ１ 为区域性断层，破坏了矿层的连续性；Ｆ８ 逆断层倾角 ３６° ～ ７０°，
对块段内磷矿层影响较大

Ｐｈ３ 矿层底板为磷块岩，顶板为白云岩；Ｐｈ１ 矿层底板
为含磷泥页岩，顶板为磷块岩

７ 武山磷矿 探明有 ＮＥ 向和近 ＥＷ 向两组主要断层，对矿层影响较大 顶板为白云岩或含磷白云岩；矿层底板为钙质页岩

　 　 断层错动将触发断裂滑移型岩爆，断裂构造带附

近部分区域构造应力可能更高，易引发岩爆［１０］。 结合

现场岩爆情况，在断层、褶皱带附近的区域，岩爆发生

情况较多。 鄂西磷矿矿层顶板多为白云岩，属于脆性

岩石，且完整性较好，易储存弹性应变能。 从现场调查

情况来看，岩爆大多发生在褶皱构造的坚硬岩石中。

２　 鄂西磷矿岩爆现状分析

大多工程实例表明，造成岩爆的因素主要包括地质

特征、矿物性质、应力大小和方向以及开挖几何形状［１１］。
２．１　 鄂西磷矿岩爆现状

在总结鄂西磷矿岩爆地质特征的基础上，系统分

析了鄂西磷矿岩爆灾害发生的位置、岩爆区域埋深、岩
性条件及岩爆现象，详见表 ２。
２．２　 鄂西磷矿岩爆现象分类

鄂西岩爆现象大致分为两类：一类是岩爆程度较

为严重，围岩表面岩体突然冒落，对施工人员安全威胁

较大；另一类是岩爆程度轻微，包括小范围片帮、塌落

现象，伴随着埋深和地压增大、采空区变多，初步判断

各矿岩爆风险会增大。
岩爆主要存在于有褶皱构造影响的工作面、巷道

掌子面及两侧帮壁与顶板接触处、掘进区域巷道工作

面及采场顶板和矿柱结合处、基建期的开拓巷道和首

采等区域。

表 ２　 鄂西磷矿岩爆灾害调查表

序号 单位 岩爆发生位置 岩爆区域埋深 ／ ｍ 岩性条件 岩爆现象

１ 苏家坡磷矿 白云岩顶板 ２８０、３８０ 白云岩
炮后 ２ ｈ 内，局部有 ５～１０ ｃｍ 的岩片弹出，弹射距离 ２ ｍ
以上

２ 麻坪磷矿 ３００、２００ 中段 ４５０、５５０ 泥质白云岩 顶板剥落，呈薄片状

３ 桃郁溪磷矿 勘探前期巷道 ４００ 泥质白云岩 在勘探前期，烈度较小，逐步减小，至稳定

４ 响水槽磷矿 开拓巷道；首采区域 ２００ 上白云岩 主要集中在开拓巷道和首采区域，发出类似鞭炮声

５ 鱼林溪磷矿 斜坡道；下山、掘进巷道 ６００～１ ０００ 泥质白云岩；页岩；
上白云岩

主要发生在井巷基建期，内部会发出清脆的“噼、啪”
异响，持续时间长

６ 楚磷磷矿 开拓巷道掘进 １７６ 磷块岩；白云岩 岩体内部偶尔会发出清脆的“噼”“啪”异响

７ 武山磷矿 开拓巷道掘进；工作面 ２７０ 白云岩
有“啪、啪”“滋滋”声及清脆的爆竹声，岩体具有突发
冒落现象

３　 鄂西磷矿岩爆治理措施研究

根据鄂西磷矿地质特征及岩爆现象，从回采顺序

优化、卸压措施及支护措施三个方面，对鄂西磷矿岩爆

治理措施进行分析和总结。
３．１　 回采顺序优化

地应力是影响岩爆的重要因素，处于高地应力的

岩石更容易发生岩爆［１２］。 因此，地应力测量是避免应

力集中、确定回采顺序的基本工作。 采用中科院武汉

岩土所自主研发的水压致裂地应力测量系统（如图 １
所示）测试鄂西磷矿地应力，并根据 ＧＢ ／ Ｔ ５０２１８—２０１４

《工程岩体分级标准》 ［１３］判断是否为高地应力区，还可

结合测试结果，沿最大水平主应力方向布置巷道走向，

图 １　 地应力测量系统
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有效减少水平主应力对巷道围岩稳定性的不利影

响［１４］。 目前，地应力测试已在鄂西东达晒旗河磷矿完

成，水压致裂法测得最大水平主应力方向为近东西方

向，下一步计划将巷道布置在这一方向上。
根据地应力测量结果，对断层附近回采顺序进行

优化，避免产生“孤岛效应”。 回采顺序由原来的靠近

Ｆ１、Ｆ３ 断层附近向中部推进改为由靠近 Ｆ１ 断层方向

向 Ｆ３ 断层方向沿走向推进，如图 ２ 所示。
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（ａ） 原回采顺序； （ｂ） 优化后回采顺序

图 ２　 优化前后回采顺序对比

在断层附近回采过程中，随着开采的进行，高应力

集中区不断向深处推移，使得回采过程一直处于低应

力范围内［１５］，有效降低了在采矿范围内发生岩爆灾害

的风险。
在断层附近采用此方法开采，因岩爆引起的岩石

飞溅现象得以明显缓解，作业人员的安全性大幅增加，
２０１９ 年至今未发生因岩爆导致的人员伤害。 鄂西磷

矿瓦屋Ⅳ矿段试验结果表明，回采率大幅提升，试验前

预计回采率 ４５％～５０％，试验后回采率可到 ６０％以上，
该区域总储量 ３００ 万吨（２７％以上），预计可增加矿石

产量 ２２．５ 万吨。
３．２　 卸压措施

３．２．１　 钻孔卸压

钻孔卸压防治岩爆的本质是改变开挖后围岩区域

结构，提前释放岩体内部的弹性应变能［１６］。 在采区矿

体中进行钻机钻孔，使岩体的应力集中位置向围岩深

部转移，还可利用卸压孔少量装药，进行松动爆破。
３．２．２　 采场卸压

巷道开挖过程中的岩爆主要发生在巷道顶板含白

云岩较多的矿体，可通过改变原来开挖设计的巷道矩

形断面为圆拱形断面（如图 ３ 所示），改变巷道应力状

况，实现采场卸压。

 

 

图 ３　 巷道开挖断面示意图

３．２．３　 喷水卸压

鄂西磷矿岩爆区域的岩性多为白云岩，而硅质白

云岩具有很强的吸水性，对其进行喷水处理，并在凿

岩、出矿前进行冲洗顶帮，通过岩石水软化效应可降低

岩体储存应变能的能力，降低发生岩爆的可能。
在鄂西瓦屋矿区Ⅳ矿段进行了为期 ３ 个月的喷水

卸压试验，发现岩爆总次数与同期相比明显下降，岩爆

频次下降了 ８２％，抛掷现象下降了 ９４％。
３．３　 支护措施

柔性支护系统主要包括锚杆、锚网及喷射混凝土

等方法，是防治岩爆灾害较为合适的支护类型。 除传

统的岩爆支护措施，鄂西磷矿发展了适合其自身岩爆

特点的支护措施。
１） 顶板岩爆防治措施———便携式单体支柱与柔

性网联合支护。 柔性网紧贴岩面，防爆破损坏，尺寸可

调。 便捷式单体支柱简单轻便、方便柔性网施工。
便携式单体液压支柱能够快速完成临时支护，降

低在岩爆顶板下的暴露时间。 柔性网片能够紧贴不平

整的岩面，将岩爆顶板全面隔离，避免了岩爆产生的岩

块弹射伤人。 通过锚杆将网片锚固于顶板上，长时间

隔离巷道开挖后的岩爆危害。
２） 帮壁岩爆防治措施———便携式施工防护网与

锚网联合支护隔离。 对于连带矿柱一同产生岩爆的掌

子面，采用便携式施工防护网与锚网联合支护隔离措

施，在完成防护网架设后，可确保岩爆弹射碎片不会造

成人员及设备损伤。
两种支护措施均已在鄂西苏家坡磷矿应用，在巷

道开挖后，根据岩爆烈度情况，采取刚性、柔性支护相

结合的方式，对巷道进行支护。

４　 结　 　 论

根据鄂西岩爆现状分析，提出了鄂西岩爆治理措

施，得出以下结论：
１） 对鄂西磷矿地质特征进行总结分析，发现各岩

爆矿山基本都存在断层结构，且矿层顶板多为白云岩，
在这两个因素的共同影响下，断层、褶皱带附近的区域

岩爆发生情况较多。
２） 鄂西磷矿岩爆主要存在于有褶皱构造影响的

工作面、采场顶板和矿柱结合处、平巷与斜坡道交汇三

角区域、基建期的开拓巷道和首采等区域。 伴随着埋

深和地压增大、采空区增多，初步判断各矿岩爆风险会

增大。
３） 从回采顺序优化、卸压措施及支护措施等方面，

提出地应力测量后的巷道走向布置、断层附近回采顺
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　 　 从表 ２ 可见，预测模型准确度为 ８０％，该模型对边

坡稳定性的分类预测有较高的实际应用价值，能较为

准确地通过边坡地质条件等因素综合判断边坡稳定

状态。

４　 结　 　 论

通过混沌粒子群优化了 ＳＶＭ 支持向量机、ＤＴ 决

策树、ＫＮＮ 邻近、ＢＰ 神经网络 ４ 种分类算法模型，并
通过 ４ 种算法模型预测了露天矿边坡的稳定状态，探
究了 ６ 项边坡参数与边坡稳定性之间的非线性关联，
并结合实例进行了验证，证实混沌粒子群优化机器学

习模型预测准确度高，有实际工程应用价值。

参考文献：

［１］ 　 ＺＡＮ Ｗ Ｂ， ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍ⁃
ｐｌｅｘ ｔｅｒｒａｉｎ ｓｌｏｐｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｆｕｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２２，１９：２７０３⁃２７１４．

［２］ 　 ＺＨＯＵ Ｊ， ＬＩ Ｅ， ＹＡＮＧ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｍｏｄｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｕｓｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｂｏｏｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ
ｕｐｄａｔｅｄ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ ｃａｓｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９，１１８：
５０５⁃５１８．

［３］ 　 李佳伦，张志贵，李　 斌，等． 露天矿采场边坡稳定性概率分析［Ｊ］．
化工矿物与加工， ２０２２，５１（９）：１５⁃１８．

［４］ 　 赵　 亮． 多岩性分布的露天采场边坡稳定性分析［ Ｊ］ ． 西部探矿

工程， ２０２２，３４（９）：１０⁃１２．
［５］ 　 Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ Ａ， Ｇｏｓｗａｍｉ Ｄ． Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ （３Ｄ） ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒｔｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉ⁃
ｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８，１５（５）：６４２⁃６４９．

［６］ 　 Ａｈｏｕｒ Ｍ， Ｈａｔａｆ Ｎ， Ａｚａｒ Ｅ． Ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒ⁃
ａｌｉｚｅｄ ｈｏｅｋ⁃ｂｒｏｗｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９，３８（１）：５８７⁃６０４．

［７］ 　 肖支才，龙玉峰，郭家豪，等． 基于非线性变因子的粒子群算法［Ｊ］．
电子测量技术， ２０２０，４３（５）：６７⁃７０．

［８］ 　 刘　 卓，韩凯越，聂　 彬，等． 基于混沌粒子群优化算法的 ＮＯＭＡ
功率分配研究［Ｊ］ ． 电子测量技术， ２０２２，４５（１６）：１５９⁃１６３．

［９］ 　 周立栋． 基于改进混沌粒子群算法的多源微网优化运行模型［Ｄ］．
北京：华北电力大学， ２０１８．

［１０］ 　 黄　 华． 基于 ＤＴ 和 ＳＶＭ 算法的科技文献分类研究［Ｃ］ ／ ／ 中国

武汉决策信息研究开发中心，决策与信息杂志社，北京大学经济

管理学院．“决策论坛———区域发展与公共政策研究学术研讨

会”论文集（上）， ２０１６：１２５．
［１１］ 　 毋雪雁，王水花，张煜东． Ｋ 最近邻算法理论与应用综述［Ｊ］ ． 计

算机工程与应用， ２０１７，５３（２１）：１⁃７．
［１２］ 　 陈奂良，李常锁，高　 帅，等． 基于遗传算法优化 ＢＰ 神经网络的

岩溶泉水位预测研究［Ｊ］ ． 水资源与水工程学报， ２０２２，３３（４）：
５０⁃５７．

［１３］ 　 Ｋｉｍ Ｊ Ｒ， Ｓａｌｇａｄｏ， ＹＵ Ｈ Ｓ． Ｌｉｍｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｌｏｐｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｐｏｒｅ⁃ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ⁃
ｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９９，１２５（１）：４９⁃５８．

［１４］ 　 范永东． 模型选择中的交叉验证方法综述［Ｄ］． 太原：山西大学，
２０１３．

引用本文： 赵国彦，邹景煜，王 　 猛． 基于混沌粒子群改进支持向量机

对露天矿边坡稳定性的分类预测［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（２）：８⁃１２．

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
（上接第 ７ 页）

序优化及改变断面形状等措施。 根据鄂西磷矿岩爆发

生特点，开展适合其自身岩爆特点的支护措施，降低岩

爆对从业人员的安全风险。 并通过现场试验验证了支

护措施的科学性和可行性。
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