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摘要:湖北宜昌晒旗河磷矿目前已进入深部开采,掘进工作面岩爆灾害频发,在工作面采用注水软化围岩,以防治岩爆,合理

的注水参数影响岩爆防治效果.对不同含水状态下的磷块岩进行单轴压缩试验,基于岩石强度脆性系数,分析了含水率与磷

块岩岩爆倾向性的关系;采用数值模拟探究了工作面注水围岩含水率分布特征,确定了晒旗河磷矿掘进工作面最优注水参

数.结果表明:当磷块岩含水率达到０．４２４％时,磷矿层处于中等岩爆倾向,并且再注水后强度脆性系数随含水率变化的程度

不再明显;当注水时间为１h、钻孔深度为１０m 时,有效湿润距离增长率最大,注水效果最优.研究结果可为改善磷块岩注水

工艺参数、降低磷矿岩爆风险提供一定参考.
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Abstract:TheShaiqihePhosphateMineinYichang,Hubeihasentereddeepmining,androckburstdisastersarefrequentinthe

excavationworkingface．Waterinjectionwasusedtosoftenthesurroundingrocksintheworkingfacetopreventrockburst,

andreasonable waterinjectionparametersaffectedthepreventionandcontroleffectivenessofrock burst．Theuniaxial

compressiontestsofphosphoriteunderdifferentwaterＧcontainingstateswerecarriedout．Therelationshipbetween water

contentandrockbursttendencyofphosphoritewasanalyzedbasedontherockstrengthbrittlenesscoefficient．Numerical

simulationwasusedtoexplorethedistributioncharacteristicsofwatercontentinthesurroundingrocksoftheworkingface

duringwaterinjection,andtheoptimalwaterinjectionparametersfortheexcavationworkingfaceoftheShaiqihePhosphate

Mineweredetermined．Theresultsshowthatwhenthewatercontentofthephosphoritereaches０．４２４％,thephosphaterock

layerisinamoderaterockbursttendency,andthechangeinstrengthbrittlenesscoefficientwithwatercontentisnolonger

significantafterwaterinjection．Whenthewaterinjectiontimeis１hourandthedrillingdepthis１０meters,thegrowthrateof

effectivewettingdistanceisthehighest,andthewaterinjectioneffectisthebest．Theresearchresultshavecertainguiding
significanceforimprovingthewaterinjectionprocessparametersofphosphaterockandreducingtheriskofphosphaterockburst．
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０　引言

鄂西地区大部分磷矿逐步进入深部开采,岩爆

的危害日益严重,岩爆防治成为该地区磷矿安全生

产的重要任务.实践表明,磷矿层注水可以有效降

低磷矿岩爆倾向性和危险性.而注水参数的选择对

岩爆注水防治效果具有显著影响.当前,鄂西地区

磷矿注水参数的选择往往依靠工人经验,容易因注

水不足,达不到有效防控岩爆的目标,或因过度注

水,影响了围岩稳固性,优化工作面岩爆注水防治工

艺参数对提高岩爆防治效率具有重要意义.
学者们在合理选取注水参数方面做了大量研究

工作.杨科等[１]采用数字散斑技术,揭示了不同含

水率下砂岩裂纹扩展及破坏规律,获得了循环载荷

下不同含水砂岩微观劣化机制.邓飞等[２]通过对比

分析不同含水状态砂岩的损伤特征,研究了含水率

对砂岩损伤特征的影响.刘保国等[３]开展了不同渗

透水压力与三轴压缩作用下的页岩试验,建立了考

虑渗透压作用的页岩全应力 应变损伤本构模型.
姚强岭等[４]进行了不同含水饱和度、不同岩性含煤

岩系的单轴压缩试验和变角剪切试验,分析了不同

含水饱和度含煤岩系的力学特性、变形破坏机理和

声发射特征.于岩斌等[５]进行了不同孔隙水压的煤

岩渗透特性试验,研究了孔隙水压对渗透性能以及

体积应变的作用效果.王行等[６]采用动静压混合式

注水方法进行注水设计,增加注水钻孔的成孔率和

钻进长度.杨明等[７]通过分析煤层注水过程中不同

注水压力及围压对煤体初始孔隙结构的影响,从孔

径分布、孔隙度和孔隙体积角度分析煤体孔隙的动

态演化过程.王刚等[８]采用超声波自激发技术监测

不同注水条件下煤体投射超声波的特征参数,分析

了注水条件与纵波波速、幅度和衰减系数等特征参

数的关系.WANG等[９]在常温、常压下对不同含水

煤体进行超声波试验,分析了波速与含水饱和度等

的关系.王和堂等[１０]建立了难注水煤层加注流 热

固多场耦合作用模型,分析难注水煤层加注过程

多场耦合演化规律.罗丹旎等[１１]开展了不同饱水

度红色粗晶花岗岩的岩爆试验,探讨了岩石饱水度

与岩爆弹射动能的定量关系以及水对岩爆的影响

机制.
目前众多学者基于数值模拟软件对注水参数开

展了研究,但这些研究多聚焦于页岩和煤岩等的注

水软化[１２Ｇ１４],针对含水率对磷块岩岩爆倾向性的影

响及注水参数优化的研究较少.本文在前人的研究

基础上,以湖北宜昌晒旗河地下磷矿为研究对象,通
过对不同含水率磷块岩试样进行单轴压缩试验,基
于岩石强度脆性系数法,分析含水率与磷块岩岩爆

倾向性的关系;并采用数值模拟方法探究工作面注

水围岩含水率分布特征,对关键注水参数进行优化,
为实际生产中岩爆注水防治工艺参数的确定提供科

学依据.

１　工程概况与岩样制备

晒旗河磷矿矿体属缓倾斜薄矿体,矿体倾角

５°~１５°,矿体赋存标高为－１４０~＋１３０m.最大埋

深８００m,当前埋深６００m.埋深４００m 左右时工

作面常发生轻微的岩爆,埋深５５０m 时岩爆开始明

显加重,从听到岩爆响声变为响声伴随顶板脱落.
在开拓巷道过程,当遇到构造带或断距超过２m 以

上的断层时,岩爆现象明显加重.岩爆现象特征包

括:长时间的响声伴随顶板脱落现象;有间断的清脆

的岩层断裂声;局部有约５~１０cm 大小的中间厚边

缘薄的岩片弹出或冒烟,弹射距离２m 以上;矿柱

龟裂,矿房切割巷碎石弹射、发出响声;围岩表面岩

体突然冒落,爆裂岩块多呈薄碎屑状、片状、透镜状

或板状.目前工作面埋深大多已超过６００m,对施

工人员存在较大的安全威胁.
因此,对湖北宜昌晒旗河磷矿井下岩爆易发的

＋８０m 工作面围岩进行采样,取样深度约为地表以

下６００m,岩性主要为泥质条带磷块岩.试件加工

方法为:首先在岩爆易发现场采用水钻法钻取岩芯,
根据 «工 程 岩 体 试 验 方 法 标 准»(GB/T５０２６６—

２０１３),将磷块岩岩芯加工成Ф５０mm×１００mm 的

标准圆柱磷块岩试样,将试件加工打磨成端面不平

行度小于０．０２mm 的标准试件,以消除端部效应.

２　磷块岩含水率与岩爆倾向性关系分析

２．１　不同含水率磷块岩岩样制取

(１)孔隙率测量.设置３个平行试验组 LＧ１、

LＧ２和LＧ３组,利用氦孔隙度仪phi２２０分别测得３
组岩样的孔隙率为:LＧ１组０．６１１％、LＧ２组０．６２５％
和LＧ３组０．５０４％.

(２)使用恒温干燥箱对３组磷块岩试样进行烘

干,得到干燥磷块岩试样(含水率为０),质量为mdry.
(３)采用真空抽气装置制备得到饱和水磷块岩

试样[１５],质量为msat,通过式(１)计算,得到饱和含
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水率为wsat:

wsat＝
msat－mdry

mdry
×１００％ (１)

式中:mdry为干燥磷块岩试样质量,g;msat为饱和磷

块岩试样质量,g;wsat为饱和含水率,％.
(４)选取饱和水磷块岩试样放入恒温干燥箱

内,设定温度为６５℃进行干燥,并每间隔１h测一

次磷块岩质量,当测得磷块岩质量接近设定含水率

下的质量时,缩短干燥、称重试样时间间隔,直至磷

块岩试样达到预先设定的含水率[１６].反复称重,直
至岩样质量mequ几乎不变,得到介于干燥和饱和水

状态之间的岩样,含水率wequ
[１７]的计算公式为:

wequ＝
mequ－mdry

mdry
×１００％ (２)

为了充分体现磷块岩试样的含水率变化情况,
每个试验组内均包括干燥状态(A)、饱和含水率(E)
和３种未饱和含水率(B、C、D)共计５种不同含水率

试样,见表１.

表１　磷块岩试样的含水率

Table１　Moisturecontentofphosphoritesamples

试件编号 干重/g 湿重/g 含水率/％ 平均含水率w/％

LＧ１(A) ５２２．５３１ — ０．０００ ０．０００
LＧ２(A) ５４１．３９１ — ０．０００
LＧ３(A) ５３６．７８２ — ０．０００
LＧ１(B) ５３４．６５６ ５３５．５５６ ０．１６８ ０．１８２􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
LＧ２(B) ５２９．３４５ ５３０．３７７ ０．１９５
LＧ３(B) ５３１．４５１ ５３３．７６２ ０．１８４
LＧ１(C) ５２６．８３３ ５２８．５４０ ０．３２４ ０．３１６􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
LＧ２(C) ５４５．９１２ ５４７．５９３ ０．３０４
LＧ３(C) ５３８．９５７ ５４０．２９８ ０．３２０
LＧ１(D) ５３７．４１７ ５３９．９９７ ０．４８０ ０．４６０􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
LＧ２(D) ５２３．１０８ ５２５．４０４ ０．４３９
LＧ３(D) ５２５．６２８ ５２７．３８０ ０．４６３
LＧ１(E) ５１８．４９２ ５２１．４６３ ０．５７３ ０．５７８􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
LＧ２(E) ５２９．８７０ ５３２．９５３ ０．５８７
LＧ３(E) ５２６．４３３ ５２８．９４１ ０．５７４

２．２　不同含水率磷块岩强度及变形特性

采用 YZWＧ３０A微机控制电子伺服试验机进行

单轴压缩加载,加载方式为位移控制,加载速率为

０．００４mm/s.

２．２．１　含水率对磷块岩抗压强度与变形特性的影响

水的存在降低了磷块岩的单轴抗压强度和弹性

模量.饱和状态下磷块岩的单轴抗压强度、弹性模

量分别为干燥状态岩样的５３．５％和８６．０％,见表２.
含水率与岩石单轴抗压强度和弹性模量近似呈线性

关系,分别如图１和图２所示.

表２　不同含水状态下磷块岩单轴抗压强度与弹性模量

Table２　Ultimatecompressivestrengthandelasticmodulus

ofphosphoriteunderdifferentwaterＧcontainingstates

试件编号
含水率/

％
单轴抗压
强度/MPa

弹性模量
E/GPa

LＧ１(A) ０．０００ ８４．６ ４．６１
LＧ１(B) ０．１６８ ７０．３ ４．４２
LＧ１(C) ０．３２４ ６３．４ ４．２７
LＧ１(D) ０．４８０ ５３．６ ４．１３
LＧ１(E) ０．５７３ ４５．１ ３．９２
LＧ２(A) ０．０００ ８４．９ ４．２６􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
LＧ２(B) ０．１９５ ７１．６ ４．０８
LＧ２(C) ０．３０４ ６２．８ ３．９６
LＧ２(D) ０．４３９ ５２．９ ３．８３
LＧ２(E) ０．５８７ ４６．３ ３．６２
LＧ３(A) ０．０００ ８５．２ ４．３７􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
LＧ３(B) ０．１８４ ７４．１ ４．２１
LＧ３(C) ０．３２０ ６５．４ ４．０９
LＧ３(D) ０．４６３ ５６．１ ３．９６
LＧ３(E) ０．５７４ ４４．８ ３．８４

图１　含水率与单轴抗压强度拟合关系

Fig．１　Fittingrelationshipbetweenmoisturecontent

anduniaxialcompressivestrength

图２　含水率与弹性模量拟合关系

Fig．２　Fittingrelationshipbetweenmoisture

contentandelasticmodulus

２．２．２　含水率对磷块岩抗拉强度的影响

采用实验室自主研制的巴西劈裂装置结合加载
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试验机对不同含水状态下的磷块岩进行抗拉强度测

试.饱和状态下磷块岩的抗拉强度为干燥状态岩样

的４２．１％,含水率与磷块岩抗拉强度近似呈线性关

系,对磷块岩含水率与抗拉强度进行拟合,拟合曲线

如图３所示.

图３　含水率与抗拉强度拟合关系

Fig．３　Fittingrelationshipbetweenmoisture

contentandtensilestrength

２．３　基于强度脆性系数法的磷块岩岩爆倾向性

分析

为了评估晒旗河地区磷矿深部开采岩爆发生的

可能性以及烈度等级,采用强度脆性系数判据来评

判磷块岩岩爆倾向性[１８Ｇ２０].岩石的单轴抗压强度

σc与抗拉强度σt之比称为强度脆性系数B,计算公

式见式(３),它反映了岩石的脆性程度,而岩石的脆

性破坏是岩爆发生必不可少的先决条件之一,岩爆

倾向性指数在很大程度上取决于岩石的脆性.

B＝σc/σt (３)
该方法的判别指标为:B＞４０,无岩爆;２６．７＜

B≤４０,轻微岩爆;１４．５＜B≤２６．７,中等岩爆;B≤
１４．５,强烈岩爆.

根据不同含水状态下磷块岩的单轴抗压强度与

抗拉强度测试结果,评估晒旗河矿区磷块岩基于强

度脆性系数判据的岩爆倾向性,见表３.

表３　基于强度脆性系数判据的岩爆倾向性判别

Table３　Resultsofdiscriminatingrockbursttendency
basedonthecriterionofstrengthbrittlenesscoefficient

磷块岩含水
率w/％

σc/
MPa

σt/
MPa B

岩爆
倾向

０．０００ ８４．９ ７．１９ １１．８ 强烈岩爆

０．１８２ ７２．０ ５．１８ １３．９ 强烈岩爆

０．３１６ ６３．９ ４．４８ １４．４ 强烈岩爆

０．４６０ ５４．２ ３．６４ １４．９ 中等岩爆

０．５７８ ４５．４ ３．０３ １５．０ 中等岩爆

　　磷块岩含水率w 与强度脆性系数B 近似呈对

数函数关系,对磷块岩含水率w 与强度脆性系数B
进行拟合,结果如图４所示.

图４　含水率与强度脆性系数拟合关系

Fig．４　Fittingrelationshipbetweenmoisture

contentandstrengthbrittlenesscoefficient

经函数拟合得到 ExpAssoc型 方 程,拟 合 度

R２＝０．９９６８６,拟合函数为:

B＝１１．８＋１．６４８４９(１－e－ w
０．１６３９１)＋１．６５(１－e－ w

０．１６３９１)
(４)

随着磷块岩含水率w 的不断变大,强度脆性系

数B 逐渐增大,反映出岩爆倾向性由强烈岩爆倾向

降低 至 中 等 岩 爆 倾 向.当 磷 块 岩 含 水 率 达 到

０．４２４％时,此时磷矿层处于中等岩爆倾向,并且再

注水后强度脆性系数B 随含水率w 的变化程度不

再明显.因此,在晒旗河矿＋８０m 工作面注水时,
综合考虑降低岩爆倾向性和控制成本,当工作面围

岩含水率达到０．４２４％时,可达到最优注水防控岩爆

效果.

３　基于数值模拟的磷矿层工作面注水参数

优化

注水时间、注水压力、钻孔深度与钻孔直径是影

响围岩含水率分布和注水软化效果的重要参数,晒
旗河磷矿采用的钻孔设备与注水设备已确定注水压

力与钻孔直径,因此本文重点对注水时间与钻孔深

度开展研究.结合现场注水软化工程经验,初选注

水时间和钻孔深度的合理范围,再经过数值模拟,确
定晒旗河磷矿＋８０m 工作面岩爆防治的最优注水

时间与钻孔深度.

３．１　工作面注水数值模型构建

基于COMSOL软件,在晒旗河磷矿＋８０m 工
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作面推进方向上选取４０m 进行磷矿层注水模拟,
工作面埋深为５９４m,上覆岩体荷载１６MPa.为了

便于模拟,作出如下假设:
(１)将磷块岩视为均匀一致的多孔介质;
(２)注入磷块岩中的水视为不可压缩流体;
(３)底部边界为固定边界,即底部边界水平位

移为零,垂直位移为零;左右边界水平位移为零;工
作掘进面为自由边界.

构建的数值模型长４０m,宽４０m,巷道宽４m,
长１０m.垂直工作面钻注水孔,孔径为０．２m.数

值模拟所选取的岩体力学参数见表４.

表４　模型参数

Table４　Modelparameters
流体
密度/

(kg/m３)

流体
黏度/

(Pa􀅰s)

磷矿岩
密度/

(kg/m３)

磷矿层
渗透率/

％

自然
含水率/

％

重力
加速度/
(m/s２)

１０００ ０．０９８ ２８６０ ０．０１７６ ０．３２ ９．８２

３．２　不同注水参数下工作面围岩含水率分布规律

３．２．１　不同注水时间下含水率分布规律

对不同注水时间t(０．５h、０．７５h、１h、１．２５h、

１．５h)下的含水率进行计算,注水压力设定为 １
MPa.不同注水时间下工作面围岩含水率分布云图

如图５所示.

图５　不同注水时间下围岩含水率分布

Fig．５　Moisturecontentdistributionofsurroundingrockunderdifferentwaterinjectiontime

　　当磷块岩含水率w＝０．４２４％时,掘进工作面注

水防控岩爆效果最佳,因此将含水率w＝０．４２４％设

定为岩爆防治含水率临界值.图５中巷道前白色三

角区域为磷块岩含水率w≥０．４２４％的中等岩爆倾

向区域,同时,将此区域远端边界与掌子面的距离定

义为注水后的有效湿润距离,用d 表示.不同注水

时间与有效湿润距离间的关系呈指数型变化趋势,
对注水时间t与有效湿润距离d 进行拟合,拟合结

果如图６所示.
经函 数 拟 合 得 到 Boltzman 型 方 程,拟 合 度

R２＝０．９９５６,拟合函数为:

d＝
０．６２５８４－３．２７８８１
１＋e(t－０．９６４８３)/０．２１０５８ ＋３．２７８８１ (５)

图６　注水时间与有效湿润距离的拟合关系

Fig．６　Fittingrelationshipbetweeninjection
timeandeffectivewettingdistance

磷矿层的注水时间越长,则有效湿润距离d 越
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大.当注水时间t为１．２５h时,有效湿润距离达到

２．７m,有效湿润范围直径为４．８４m,而工作面高为

４．８m,可看出磷矿层在竖直方向上过度受到注水的

影响,造成竖直方向上的磷矿岩长时间处于过饱水

状态,不利于掘进后巷道的稳定性.当注水时间由

１h增加至１．２５h时,有效湿润距离增长率最大,因
此在巷道工作面掘进时,注水时间取１h,此时有效

湿润范围直径为４．２m,注水效果最优.

３．２．２　不同钻孔深度下含水率分布规律

对不同钻孔深度r(４m、６m、８m、１０m、１２m)
下磷矿层注水有效湿润范围进行数值模拟,孔径为

０．２ m,注水时间设定为 １h,注水压力设定为 １
MPa.不同钻孔深度工作面围岩含水率分布云图如

图７所示.不同钻孔深度r与有效湿润距离d 之间

的关系呈指数型变化趋势.对钻孔深度与有效湿润

距离进行拟合,拟合结果如图８所示.

图７　不同钻孔深度下围岩含水率分布

Fig．７　Moisturecontentdistributionofsurroundingrockunderdifferentboreholedepths

图８　钻孔深度与有效湿润距离的拟合关系

Fig．８　Fittingrelationshipbetweenborehole

depthandeffectivewettingdistance

经函数拟合得到 Boltzmann型方程,拟合度

R２＝０．９９５２５,拟合函数为:

d＝
０．６０７７４－２．５５１６６
１＋e(r－８．３０８７４)/０．９３８２４ ＋２．５５１６ (６)

当钻孔深度在１０m 以上时,钻孔深度对有效

湿润距离的影响不再显著.从工作面竖直方向来

看,＋８０m 工作面高为４．８m,此时有效注水湿润范

围过大,会对上下顶底板的稳定性产生不良影响.
由图８可知,在钻孔深度由８m 升至１０m 时,有效

湿润距离增长率最大,因此在对＋８０m 工作面进行

注水时,钻孔深度取１０m.
在＋８０m工作面采取１０m的钻孔深度,进行

１h的注水工程,采用微震监测系统实时在线监测

岩体微震信息,通过分析工作面微震事件的活动

特征,对＋８０m 工作面注水效果进行评价.注水

前后 工 作 面 微 震 事 件 个 数 与 能 量 序 列 如 图 ９
所示.
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图９　注水前后微震事件个数与能量序列对比

Fig．９　Comparisonofthenumberofmicroseismicevents
andenergysequencebeforeandafterwaterinjection

通过比较注水前和注水后工作面微震事件个数

与能量序列可知,在采用注水时间１h和钻孔深度１０
m的参数进行注水后,微震事件个数与能量均出现不

同程度的降低,反映出岩体释放的弹性应力波减少,
弹性波能量降低,达到了有效防治岩爆的效果.

４　结论

(１)饱水状态下磷块岩的单轴抗压强度、弹性

模量和抗拉强度分别为干燥状态岩样的５３．５％、８６．０％
和４２．１％.当磷块岩含水率达到０．４２４％时,磷矿层

处于中等岩爆倾向,并且再注水后强度脆性系数B
随含水率w 的变化程度不再明显.

(２)注水时间、钻孔深度分别与有效湿润距离

呈Boltzmann型函数关系,结合有效湿润距离的变

化程度与工程实际情况,确定注水的最优参数为注

水时间１h、钻孔深度１０m.
(３)晒旗河磷矿受钻孔设备与注水设备影响,注

水压力与钻孔直径已经确定.今后在其他矿山可以

对注水时间、注水压力、钻孔深度与钻孔直径等关键注

水参数进行协同优化,能够更有效地降低岩爆风险.
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