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摘要:为研究饱水时长对磷矿岩力学特性与破碎规律的影响,对自然状态、饱水４８h及饱水３个月的磷矿矿岩分别开展了不

同应变率下的静、动态力学试验.试验结果表明:在静载(低应变率)条件下,矿岩强度随饱水时间的增加而不断降低,但强度

降低速率呈先(４８h以内)快后慢的变化趋势,饱水３个月矿岩的抗压强度较饱水４８h降低２１％;在动载(中高应变率,４３~

１４６s－１)条件下,矿岩强度受其内部自由水弱化作用和强化作用的相互博弈、协同作用影响,表现为随着饱水时间增加,岩石

强度先提高后降低,饱水３个月矿岩的动态抗压强度最小,与饱水４８h矿岩强度相比,降低了２５．９％~２８．５％,与自然状态下

矿岩强度相比,降低了７．０％~１９．７％;饱水作用可以提高矿岩动态抗压强度对应变率的敏感性.矿岩的破碎形态与其强度密

切相关,动态抗压强度越大,其破碎后的块度越小;在同一应变率区间内,冲击后矿岩的平均粒径从大到小依次为饱水４８h的

矿岩、自然状态下的矿岩、饱水３个月的矿岩.长期饱水(如３个月及以上)会显著降低磷矿岩强度,使破碎更加彻底,此时可

适当减小炸药单耗,避免能量过剩而引发飞石等安全隐患.
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Abstract:Inordertostudytheinfluenceofsaturationtimeonthemechanicalpropertiesandcrushinglawofphosphaterock,the

staticanddynamic mechanicaltestsunderdifferentstrainrateswerecarriedoutonthenatural,saturated４８hoursand

saturated３monthsofphosphaterock．Thetestresultsshowthatundertheconditionofstaticload (lowstrainrate),the

strengthoforerockdecreaseswiththeincreaseofsaturationtime,butthestrengthreductionrateshowsatrendoffastfirst
(within４８hours)andthenslow．Thecompressivestrengthoforerocksaturatedfor３ monthsis２１％ lowerthanthatof

saturatedfor４８hours．Undertheconditionofdynamicload(mediumandhighstrainrate,４３ １４６s－１),thestrengthofore

rockisaffectedbythemutualgameandsynergisticeffectofweakeningandstrengtheningoffreewaterintheorerock．With

theincreaseofsaturationtime,thestrengthoforerockincreasesfirstlyandthendecreases．Thedynamiccompressivestrength

oforerocksaturatedfor３monthsisthesmallest,whichisreducedby２５．９％ ２８．５％comparedwiththatfor４８hours,and

reducedby７．０％ １９．７％ comparedwiththatundernaturalstate．Saturationeffectcanimprovethesensitivityofdynamic

compressivestrengthofrocktostrainrate．Thecrushingformoforerockiscloselyrelatedtoitsstrength．Thelargerthe

dynamiccompressivestrength,thesmallerthefragmentationaftercrushing．Inthesamestrainraterange,theaverageparticle

sizeoftheorerockaftertheimpactfromlargetosmallistheorerocksaturatedfor４８hours,theorerockinthenaturalstate,

andtheorerocksaturatedfor３ months．LongＧtermsaturation (suchas３ monthsandabove)willsignificantlyreducethe

strengthoforerockand makethecrushing morethorough．Atthistime,theunitconsumptionofexplosivescanbe

appropriatelyreducedtoavoidsafetyhazardssuchasflyingstonescausedbyexcessenergy．
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０　引言

磷矿作为一种重要的工业原料,在我国国民经

济中占具重要地位.我国大量露天磷矿临近水域,
部分采区矿岩长期处于饱水状态,而水不仅会影响

矿岩 强 度,还 会 间 接 影 响 爆 破 作 业 时 的 炸 药 用

量[１Ｇ３],因此,对饱水矿岩开展力学试验具有重要

意义.
目前,关于饱水矿岩的研究主要集中在静力学

方面,学者们通过改变含水率、加载速率等因素,开
展了大量的试验研究.许江等[４]通过压缩试验发

现,在干燥、自然及饱水状态下,凝灰岩的特征应力

阈值显著下降,弹性模量和泊松比也有明显降低趋

势.LU等[５]研究发现,水分对泥岩和砂岩的力学

性质具有显著影响,饱水状态下泥岩和砂岩的单轴

抗压强度分别下降了７６．０％和３８．９％,弹性模量分

别下降了６８．１％和４８．５％.张春会等[６]对饱水砂岩

和白云岩进行单轴与三轴压缩试验,结果表明,岩体

的抗压强度随着含水率的提高而降低.于永江等[７]

发现在不同含水率条件下,煤岩体的抗压强度和弹

性模量均与含水率呈负相关关系.此外,胡玉波

等[８]采用真空抽气装置处理试件,通过水淹试样８
h,得到了饱水状态的样本,通过力学试验发现其单

轴抗压强度、弹性模量均有所降低,而泊松比则有所

增大.上述研究表明,水分的存在会显著削弱岩石

在静力学试验下的物理力学性能,且含水率越高,弱
化效应越明显.

然而,在动力学条件下,饱水岩石的研究仍相对

较少,且不同学者得出了不同的结论.王斌等[９]通

过对风干与饱水状态下的砂岩进行单轴冲击压缩试

验,发现砂岩在饱水状态下的动态强度与风干状态

相差不大.也有一些研究指出,水分的存在反而能

够提升饱水矿岩的动态强度.例如,平琦等[１０]将裂

隙砂岩置于水槽中自然饱水４８h,随后进行力学试

验,发现饱水砂岩的动抗压强度和动弹性模量较天

然状态均有所提高,展现出在动态加载下水作用的

Stefan效应.ZHOU等[１１]研究表明,在应变速率足

够高的条件下,饱和样本的抗压强度可能高于干燥

样本.与此相反,解北京等[１２]的试验结果则揭示了

水对岩石的弱化作用,尤其是动态强度和屈服阶段

的应变,减小更加明显.
上述学者对饱水矿岩进行了大量的静、动力学

试验,深刻揭示了水对岩石力学性质的影响,但部分

问题仍需进一步探讨:一是当前针对饱水矿岩的研

究多采用短期(不超过４８h)浸泡试样,而实际工矿

中部分矿岩长期处于饱水环境中,水对矿岩力学性

质影响的时效性有待进一步考量;二是有关饱水矿

岩动力学特性的研究结论不一,有待通过更多试验

进行论证.鉴于此,本文以云南某磷矿矿岩为研究

对象,进行不同时长的饱水处理并开展静、动力学试

验,探究饱水时长对磷矿矿岩力学强度与破碎变化

的影响.

１　试样制备及试验设备

本次试验使用的磷矿试件均来自同一均匀完整

岩块,其自然密度为２．５２g/cm３,孔隙率为３．２６％.
试验分为静力学试验与动力学试验两个部分,静力

学单轴压缩试验采用Φ５０mm×１００mm 的圆柱形

标准试件,设备采用 GCTSRTRＧ１５００快速三轴岩

石测试系统.动力学试验采用国际岩石力学学会

(ISRM)推荐的５０mm×５０mm 的标准圆柱形试

样,试验设备为单轴SHPB系统,如图１所示.该

系统杆材由４０Cr合金钢制成,直径为５０mm,入射

杆和透射杆的长度均为２．０ m,数据采集设备为

LKＧ２１０９超动态应变仪,子弹采用０．４ m 纺锤形

冲头.

图１　SHPB装置示意

Fig．１　SHPBdevicediagram

２　静力学试验

２．１　试验方案

通过自然浸泡法制备饱水试样,将试件分为３
批,第一批为自然状态下的磷矿矿岩,第二批自然浸

泡饱水４８h,第三批自然浸泡饱水３个月.对试件

分别进行静力学试验,每３个相同试件为一组,取平

均值,并舍去偏差较大的值.
自然饱水时每隔一定时间,取出试件并用干净
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的布或纸巾擦去表面水分,然后称量其质量,当试件

质量不再发生显著增加并达到一个稳定值时,表明

其已达到饱和状态.

２．２　试验结果及分析

静力学试验结果见表１.此时测得饱水４８h试

件的单轴抗压强度为８６．２３MPa,较自然状态下的

抗压强度下降２７．１％,抗拉强度为５．２４MPa,较自

然状态下降１４．９％,表明试件存在明显的遇水软化

现象.

表１　静力学试验结果

Table１　Staticstestresults

含水状态 抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa

自然状态 １１８．３２ ６．１６
饱水４８h ８６．２３ ５．２４

饱水３个月 ６８．１２ ４．９８

对表１中饱水４８h与饱水３个月的试件的单

轴抗压强度进行比较,发现饱水３个月后,试件的单

轴抗压强度较饱水４８h下降２１％,抗拉强度较之下

降５．０％,这说明试件达到饱水状态后,水对矿岩强

度的弱化效果继续存在,且随饱水时长增加,矿岩强

度会持续降低,不受矿岩是否达到饱水状态的影响.

３　动态力学试验

３．１　试验方案

动力学试样饱水处理方式同静力学试验一致,
在分批自然浸泡后得到不同批次的饱水试件.正式

试验开始前,在样品一端表面薄涂一层凡士林,以消

除样品与杆接触而可能产生的不均匀应力.试验开

始时,通过控制冲击气压大小来控制子弹撞击入射

杆的速度,检查每次子弹回腔距离是否相同,以确保

子弹从同一位置射出.在保证试样受冲击后能发生

破碎的前提下,对试件进行预试验,确定试验所需最

小冲击气压为 ０．３ MPa.因此,本试验采用 ０．３
MPa、０．５MPa和０．７MPa三个梯度气压以获取不

同应变率.冲击完成后,对试件进行拍照和采集,试
验过程中严格遵守试验流程,试验方案见表２.

表２　动力学冲击试验方案

Table２　Schemesofdynamicimpacttest

含水状态 冲击气压梯度设定

自然状态 ０．３MPa→０．５MPa→０．７MPa
饱水４８h ０．３MPa→０．５MPa→０．７MPa

饱水３个月 ０．３MPa→０．５MPa→０．７MPa

３．２　动态应力平衡验证

为保证SHPB试验可靠,诸多学者对动态平衡

验证方法进行了研究,YIN等[１５]提出通过计算入射

杆与反射杆的应力来判断,当二者曲线变化趋势相

同时,试验达到动态应力平衡.另有部分学者则采

用叠加入射波与反射波的方式,通过对比该叠加波

与透射波的变化趋势,验证应力是否达到平衡.图

２为同一组试件试验时的原始波形与应力平衡曲

线.由图２可知,两者变化趋势基本重合,表明本文

试验符合恒应变加载条件.

图２　典型的原始波形及应力平衡曲线

Fig．２　Typicaloriginalwaveformandstressbalancecurves

３．３　试验结果分析

自然与饱水状态下矿岩的应力 应变曲线如图

３所示,其中ε̇代表平均应变率,由于岩石材料固有

的非均质性和试验系统误差,相同加载条件下,每个

试样的真实应变率并不完全相同,故只能保证将其

控制在一个误差相对较小的范围内[９].由图３可

知,３种含水处理方式下,矿岩动态应力 应变曲线

大致可分为弹性阶段、塑形屈服阶段及损伤破坏

阶段.
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图３　不同饱水状态下矿岩的应力 应变曲线

Fig．３　StressＧstraincurvesoforerock
underdifferentsaturationstates

应力 应变曲线基本不存在孔隙压密阶段,这
是因为动载下应变率过高,岩石迅速产生形变,导致

内部孔隙和微裂纹来不及闭合.在弹性阶段,曲线

斜率近乎直线,且应变率越大,曲线斜率越大,试件

抗变形能力越强,当应变率相近时,饱水３个月状态

下矿岩应力 应变曲线在弹性阶段的斜率最小,这
说明长期饱水降低了磷矿岩的动态弹性模量.

进入塑形屈服阶段后,岩石受冲击作用,内部裂

隙萌生并逐渐扩展,应变持续增大,该阶段饱水３个

月矿岩的应变值明显大于饱水４８h的,这可能是因

为长期饱水作用使得矿物颗粒的胶结物质发生溶

解,造成矿石颗粒结构变得松散,从而导致塑性屈服

阶段的应变增大.
动态抗压强度与应变率的关系曲线如图４所

示.由图４可知,在同一应变率区间内,饱水４８h
矿岩的动态抗压强度最大,饱水３个月矿岩的动态

抗压强度最小.当应变率由４３s－１增加到１４６s－１

时,与饱水４８h相比,饱水３个月矿岩的动态抗压

强度分别降低了２５．９％、２８．５％、２７．５％,与自然状

态矿 岩 强 度 相 比,分 别 降 低 了 １８．５％、１９．７％、

７．０％,这说明矿岩的动态抗压强度受饱水时间影

响,４８h的短期饱水可以提升矿岩动态抗压强度,
而３个月及以上的长期饱水则会降低矿岩强度.

图４　动态抗压强度与应变率关系

Fig．４　Relationshipbetweendynamiccompressive

strengthandstrainrate

此外,矿岩的动态抗压强度还具有明显的应变

率效应,随着应变率增加,矿岩的动态抗压强度随之

增大,二者呈正相关关系.当应变率由４３s－１提升

至１４６s－１时,自然状态下矿岩动态抗压强度提升

６７．１％,而饱水４８h与饱水３个月的矿岩的动态抗

压强度分别提高了９４．８％与９０．７％,这说明饱水作

用可显著增强矿岩对应变率效应的敏感性.

３．４　饱水时间与矿岩强度的关系

磷矿矿岩静动态抗压强度与饱水时间的关系曲

线如图５所示.可以看出静态抗压强度与动态抗压

强度随饱水时间的变化趋势明显不同.
由图５(a)可知,静载下矿岩抗压强度随饱水时

间增加而逐渐降低,以饱水４８h为分界点,在饱水

４８h以内,矿岩抗压强度降低速率较快,这是由于

在前４８h,岩样尚未达到饱水状态,此时含水率逐

渐上升,更多的自由水在扩容裂隙中产生虹吸效应,
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水侵蚀到的岩石颗粒逐渐增多,减弱了岩石颗粒间

的黏结,起到了润滑裂隙接触面的效果.饱水超过

４８h后,岩样早已达到饱水状态,这时继续增加饱

水时间,矿岩强度仍在降低,说明水对岩石力学性质

的影响具有时效性.且岩石强度降低速率明显低于

饱水４８h,这是因为增加饱水时间无法让更多的自

由水侵入裂隙,从而无法继续润滑接触面.

图５　饱水时间与岩石抗压强度的关系曲线

Fig．５　Relationshipcurvesbetweensaturationtime

andcompressivestrengthofrock

黄耀莹等[１６]研究了饱水后岩石饱水时间与峰

值应力的关系,发现动态下的岩石强度与饱水时间

紧密相关.结合本文研究结果可以看出(见图 ５
(b)),从自然状态到饱水３个月,岩石动态抗压强度

随饱水时间先增加后减小,这与静载下的岩石强度

规律明显不同.饱水时间在４８h以内时,岩石动态

抗压强度随饱水时间的增加而增大,这是因为动载

下加载速率过高,岩石中的裂纹扩散速率极快,水无

法在瞬间扩散至扩容裂隙中,导致含水率随饱水时

间增加而上升,更多的自由水侵入试件,在试件表面

形成张力作用,进而产生阻碍裂纹扩展的黏聚力

F１,试件在较高强度下发生破碎[１７],此时饱水岩石

的动态抗压强度较自然状态偏高,其计算公式见式

(１).

F１＝
Vγ

２R２cosφ
(１)

式中:V 为液体体积;γ 为表面能;φ 为湿润角;R 为

水弯月面的半径.
此外,ZHENG等[１８]认为饱水矿岩动态强度的

提高是由于岩石裂纹中自由水产生的Stefan效应,
如图７所示.在高应变率加载条件下,两裂纹面分

离的相对速度v较快,导致Stefan效应产生阻碍两裂

纹面相对分离的阻力F２ 较大,其计算公式见式(２).

F２＝
３ηr４

２πh３􀅰dv
dt

(２)

式中:η为液体黏度;r为裂纹面的半径;h 为两裂纹

面的距离;v 为两裂纹面分离的相对速度;dv/dt为

裂纹面分离相对速度的瞬时变化率.

图６　Stefan效应示意

Fig．６　ThesignofStefaneffect

周子龙等[１９]发现饱和岩石的力学性质是其内

部自由水弱化作用和强化作用相互博弈、共同影响

的结果,结合本文可知,自由水弱化和强化的博弈效

果受饱水时间影响.试件饱水４８h前强化效果占

据主导地位,而随着饱水时间继续增加,自由水的弱

化作用开始显现.试件饱水４８h以后,动载下试件

表面水导致的黏聚力F１ 以及裂纹面中自由水导致

的Stefan效应所产生的相对分离阻力F２ 仍然存

在,两种强化作用下导致岩石动态抗压强度较高,但
随着饱水时间增加,自由水弱化作用越加明显,岩石

表面或内部介质与水发生反应,导致岩石强度不断

下降,因此,３个月后饱水试件的动态抗压强度低于

自然状态.

３．５　动态压缩下矿岩破碎块度分析

试件冲击破坏后的形态如图７所示.通过对比

１８１　李欣倡,等．不同饱水时长下磷矿岩压缩力学特性及破碎规律研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



不同气压及含水状态矿岩的冲击破坏形态可以看

出,在同一含水状态下,随着冲击气压或应变率的提

升,矿岩逐渐由劈裂破坏向粉碎性破碎过渡,破碎块

度逐渐减小.当气压或应变率一定时,饱水３个月

矿岩的破碎块度最小,饱水４８h矿岩的破碎块度最

大,这与上述岩石强度关系相吻合,即动态抗压强度

越大,冲击后的矿岩破碎块度越小,反之亦然.

图７　矿岩的冲击破坏形态

Fig．７　Impactdamagepatternsoforerock

为更好地研究岩石的破坏特征,分析应变率及饱

水状态对矿石破碎块度的影响,对３种饱水处理的矿

岩在动力学破碎试验后进行块度统计.采用破碎分

形模型进行定量表述,通过国际通用标准分级筛对矿

石破碎粒径按直径进行有效分级.将碎块分为－０．１５
mm、＋０．１５~－０．５mm、＋０．５~－５mm、＋５~－１０
mm、＋１０~－１５mm、＋１５~－２０mm、＋２０~－２５
mm及＋２５mm等８种粒径等级,采用精密电子秤对

筛分后的岩样进行称重,最小精度为０．１g.
对分级后的试验数据进行分析,统计各直径下

的碎块,计算其百分含量,结果见表３.同一含水状

态下,随着应变率增加,矿岩受冲击后大直径粒径占

比逐渐减小,岩石破碎更加彻底.当应变率处于４３
s－１左右的较低水平时,冲击后矿岩产生劈裂破坏,
大块居多,２５mm 及以上粒径占比超过５０％,随着

应变率升高,粒径较大的矿岩逐渐分裂,不断向以

１５~２０mm 为主的中等粒径过渡,当应变率提高至

１４６s－１左右时,矿岩冲击后发生粉碎性破坏,粒径

基本处于１５mm 以下,其中粒径低于０．１５mm 的

矿岩质量占比明显增加.

表３　不同应变率下的质量百分比

Table３　Masspercentagesunderdifferentstrainrates

含水状态
应变率/
(s－１)

不同筛孔尺寸下破碎质量百分比/％

－０．１５mm ＋０．１５~
－０．５mm

＋０．５~
－５mm

＋５~
－１０mm

＋１０~
－１５mm

＋１５~
－２０mm

＋２０~
－２５mm ＋２５mm

平均粒径/
mm

自然状态
４３．２４ ０．００ ０．１０ ０．６１ １．６７ ２．６４ ７．５２ １３．２５ ７４．２１ ２７．３８
８１．５８ ０．１４ ０．７２ １．２５ １０．０５ １３．１０ ３４．３２ ４０．４２ ０．００ １７．５４

１４６．５７ ３．２５ ６．５３ １３．８５ ３３．７４ ４２．６３ ０．００ ０．００ ０．００ ９．５３

饱水４８h
４３．７９ ０．００ ０．００ ０．２０ ０．９７ ２．０２ ５．２４ ９．４０ ８２．１７ ３０．８７
８２．２６ ０．００ ０．１５ １．０８ ３．７０ ７．２２ ４１．０５ ４６．８０ ０．００ １９．２２

１４６．１１ １．４４ ２．７８ １０．７５ ３２．３ ３１．１７ ２１．５６ ０．００ ０．００ １２．２６

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

饱水３个月
４３．３７ ０．００ ０．８６ ２．９２ ６．６４ ８．０１ ９．４７ １５．２３ ５６．８７ ２５．１４
８２．５６ １．１３ ３．４９ ６．０２ １８．５２ １９．８４ １８．９７ ３２．０３ ０．００ １４．４５

１４６．７５ １０．６２ １９．０６ ２８．９４ ２６．２３ １５．１５ ０．００ ０．００ ０．００ ４．４２
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　　同一应变率区间不同饱水状态下的岩石破碎粒

径也存在差异,图８为不同饱水状态下粒径质量占

比分布.由图８可知,饱水时间会显著影响冲击试

验后试件破碎的大块率,饱水４８h的大块粒径占比

相对最大,而饱水３月的大块粒径占比相对最小.
为了更直观地研究试件在不同冲击压力下破碎

块度的分布情况,拟采用平均粒径作为特征值来描

述３种饱水状态试件在不同应变率下的破碎程度.
平均粒径d 的计算公式见式(３).

d＝∑(ridi)/∑di (３)

式中:di 为不同筛孔直径下碎块的平均粒径;ri 为

对应的碎块质量百分比.
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图８　不同饱水状态下粒径质量百分比

Fig．８　Masspercentageofparticlesizeunder

differentsaturationstates

依据公式(３)的计算结果,绘制矿岩破碎平均粒

径与应变率的关系曲线,如图９所示.由图９可知,
岩样的平均破碎粒径随应变率的增大而减小,在

８２s－１及以下中低应变率下,随着应变率增加,矿岩

平均粒径的降低速率相对更快.

图９　矿岩破碎平均粒径与应变率的关系曲线

Fig．９　Relationshipcurvesbetweentheaverageparticle

sizeoforerockcrushingandstrainrate

饱水时间对矿岩破碎后的平均粒径具有显著影

响,在同一应变率区间内,饱水４８h矿岩的平均破

碎粒径最大,饱水３个月的平均粒径最小,这与岩石

强度特性紧密相关,即矿岩的动态抗压强度越大,其
冲击破碎后的块度也越大.以上研究说明,短期饱

水有利于提升矿岩动态抗压强度、增大矿岩破碎难

度.此时,在相同炸药单耗下,矿岩的破碎块度可能

更大,可以通过适当增加炸药单耗或减小孔排距等

方式,降低大块矿岩和根底的产生.长期饱水则会

使矿岩强度大幅下降,矿岩破碎更加彻底,此时可适

当减小炸药单耗,避免能量过剩而引发飞石问题.

４　结论

本文基于静力学与动力学试验,对比了自然状

态、饱水４８h及饱水３个月的磷矿矿岩的静动力学

强度,重点研究了动力学试验结果.分析了试样在

应变率为４３~１４６s－１下的动应力 应变曲线、动态

抗压强度,并讨论了静载和动载下矿岩强度随饱水

时间的变化规律,最后对矿岩破碎后的块度进行粒

径筛分并计算,得到的主要结论如下.
(１)静载作用下,矿岩强度随饱水时间的增加

而下降.饱水４８h内,矿岩强度下降较快,主要是

因为水分进入岩石后,增加了裂隙中的虹吸效应,削
弱了矿岩颗粒间的黏结力.超过４８h后,矿岩已接

近饱水状态,继续增加饱水时间,矿岩强度逐渐

减弱.
(２)动载作用下,饱水矿岩的力学性质是其内

部自由水弱化和强化作用相互博弈、共同影响的结

果,且博弈效果受饱水时间调控.短期饱水下强化

效果占主导地位,矿岩强度较自然状态偏高.长期

饱水下自由水的弱化作用开始凸显,饱水３个月后

矿岩强度低于自然状态.
(３)矿岩强度与应变率呈正相关关系.应变率

增加时,矿岩强度显著提高,这是因为在高应变率条

件下,水分无法迅速扩散到裂隙中,导致岩石更加坚

固.短期饱水(４８h以内)会提升矿岩在高应变率

下的强度,而长期饱水(３个月及以上)则会导致矿

岩强度下降.
(４)矿岩的破碎形态与其强度密切相关,矿岩

的动态抗压强度越大,破碎后的块度越小.随着应

变率增加,矿岩破碎形态由劈裂破坏转向粉碎破坏,
破碎程度随之加剧,块度同步变小.饱水４８h的矿

岩破碎块度较大,而饱水３个月的矿岩破碎块度

３８１　李欣倡,等．不同饱水时长下磷矿岩压缩力学特性及破碎规律研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



最小.
(５)长期饱水(饱水３个月及以上)会显著降低

磷矿岩的强度,使破碎更加彻底.在这种情况下,可
适当减小炸药单耗,避免能量过剩而引发飞石等安

全隐患.
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