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摘要:岩爆是困扰鄂西地区磷矿安全开采的主要技术难题,为了降低鄂西磷矿脆性直接顶板岩爆风险,以晒旗河磷矿＋８０m
工作面为研究对象,分析了不同巷道断面形状在脆性直接顶板矿山的适用性,并提出了利于岩爆防治的倒梯形断面方案;采

用数值模拟手段研究不同断面形状下围岩应力、弹性能和位移分布特征,优选出最优断面形状,并优化设计出相对安全经济

的断面参数,最后在工作面现场进行工程验证.结果表明:对于脆性直接顶板矿山,矩形断面顶板应力集中最显著;正梯形断

面顶板沉降较大,而倒梯形断面顶板应力分布相对均匀,其顶板应力和弹性能得到了明显释放,从而降低了岩爆风险,故倒梯

形断面为最优断面形状,其最优断面参数上底宽为３．４m,下底宽为３m,高度为４m;巷道断面优化后的工作面现场直接顶板

岩爆现象明显减弱,为鄂西地区类似矿山巷道岩爆防治提供了成功范例.
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Abstract:RockburstisthemaintechnicalchallengethattroublesthesafeminingofphosphateminesinthewesternHubei
region．InordertoreducetherockburstriskofbrittledirectroofofphosphateminesinwesternHubei,takingthe＋８０m
workingfaceofShaqihePhosphateMineastheresearchobject,theapplicabilityofdifferentroadwaysectionshapesinmines
withbrittledirectroofwasanalyzed,andaninvertedtrapezoidalsectionschemeconducivetopreventionandcontrolofrock
burstwasproposed．Numericalsimulationmethodwasusedtostudythedistributioncharacteristicsofstress,elasticenergy,

anddisplacementofsurroundingrocksunderdifferentsectionshapes,theoptimalsectionshapewasselected,andthedesignof
relativelysafeandeconomicalsectionparameterswereoptimized．Finally,engineeringverification wascarriedoutonthe
workingfacesite．Theresultsshowthatformineswithbrittledirectroof,thestressconcentrationoftheroofwithrectangular
sectionisthemostsignificant,theroofsubsidenceofthepositivetrapezoidalsectionislarge,whiletheroofstressdistribution
oftheinvertedtrapezoidalsectionisrelativelyuniform,andtheroofstressandelasticenergyareobviouslyreleased,thus
reducingtheriskofrockburst．Thus,theinvertedtrapezoidalsectionistheoptimalsectionshape,withcorresponding
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parametersof３．４metersfortheupperbottom,３metersforthelowerbottom,and４metersfortheheight．Afteroptimizing
theroadwaysection,therockburstofdirectroofontheworkingfacehasbeensignificantlyreduced．Theresearchresultscan

provideasuccessfulexampleforthepreventionandcontrolofrockburstinsimilarmineroadwaysinwesternHubei．
Keywords:Phosphatemine,Brittleroof,Preventionandcontrolofrockburst,Optimizationsimulationofroadwaysection

０　引言

岩爆是在开挖扰动下,高构造应力岩体中累积

的弹性变形能突然释放[１],导致围岩破坏、碎裂喷射

的现象,伴随着能量的猛然释放[２Ｇ３].随着磷矿资源

需求量的逐年增加,浅部磷矿资源已难以满足社会

需求,鄂西地区多处磷矿矿山相继进入深部开采阶

段[４],远安、兴山、夷陵等矿区最大埋深已达千米以

上,深部岩体处于“三高一扰动”的复杂地质环境[５],
巷道掘进过程中矿压显现剧烈,围岩变形量大,岩爆

灾害频繁发生且影响时间较长[４],严重阻碍了矿层

开采进度[６].鄂西地区部分磷矿采场巷道磷矿岩与

顶板之间有一层硬度大、脆性高的直接顶板,作业现

场断面形状多为正梯形、矩形或直墙半圆拱形,在开

采过程中直接顶板位置岩爆灾害频发.
巷道断面形状是影响岩体稳定性的重要因素,

为此,众多学者研究了巷道断面形状对岩体稳定性

的影响.张进鹏等[７]通过数值模拟,对矩形、斜顶梯

形和拱形断面巷道围岩的应力和变形特征进行分

析,得出半圆拱形巷道受力相对均匀,斜顶梯形巷道

两帮变形量最小的结论.邢军等[８]、段燕伟[９]、蒲志

强等[１０]通过数值模拟对多种巷道断面形状和尺寸

参数进行了研究,分别确定六边形、直墙圆拱形巷道

围岩稳定性较好.杨胜利等[１１]通过数值模拟方法

研究了围岩的受力与变形破坏特征,确定微拱形为

最优断面,并进行了现场验证.米春荣等[１２]通过数

值模拟方法研究了正方形、直墙拱形等５种断面形

式下巷道塑性区、位移和应力的变化情况,发现巷道

曲面率变化越小,岩体破裂程度越轻.曾福英[１３]采

用数值模拟方法,以不同侧压系数下围岩受力状态

为基础,研究了４种不同巷道断面下的巷道开挖围

岩应力、塑性区变化情况,为相似巷道掘进提供了参

考.学者们对断面形状的优化已做了大量研究,但
从岩爆防治角度来看,针对鄂西磷矿的研究较少,针
对具有脆性直接顶板的巷道断面形状和尺寸参数的

研究更少,因此,对鄂西磷矿巷道断面形状和参数优

化进行研究具有实际意义.
本文以鄂西地区晒旗河磷矿＋８０m 工作面为

研究对象,分析了不同巷道断面形状在脆性直接顶

板矿山的适应性,采用数值模拟方法研究不同断面

形状下围岩应力、弹性能和位移分布特征,优选出最

优断面形状;并设计出相对安全经济的断面参数,研
究尺寸参数改变对围岩主应力和位移的影响,探寻

最优的断面尺寸参数方案,并通过现场试验对模拟

结果进行验证,研究结果可为鄂西地区类似矿山断

面设计提供借鉴.

１　研究区域概况与巷道断面形状选择

１．１　鄂西地区采场巷道概况

鄂西地区的矿产资源多属于缓倾斜薄 中厚层

状矿床,分布以高山地形为主,矿层延伸至高山深

部,矿床赋存条件受地形切割明显.目前多数矿山

已进入深部开采阶段,深部区域内有较高的地应力

和构造应力,岩爆现象频发,给磷矿开采带来了严重

的安全风险.
在层状矿床开采中,采场多采用沿顶底板开采

的梯形断面巷道,部分浅部磷矿采用矩形断面巷道

开采;而考虑到服务年限和运输设备尺寸,主要运输

巷道通常采用应力分布相对均匀的拱形断面,且断

面尺寸较大.

１．２　巷道断面形状选择

根据鄂西地区磷矿岩爆的调研情况,该地区磷矿

常用巷道断面形状以正梯形、矩形、直墙半圆拱形为

主,３种断面形状的优缺点和适用范围[１４Ｇ１６]见表１.

表１　常用断面形状的优缺点和适用范围

Table１　Advantages,disadvantagesandapplicabilityofcommonlyusedcrossＧsectionalshapes

断面形状 优点 缺点 适用范围

正梯形 断面利用率较高,掘进、支护较简单. 角部易产生应力集中,稳定性较差. 顶压和侧压较小、服务年限短的巷道.
矩形 断面利用率最高,掘进、支护简单. 断面受力不均,角部易产生应力集中,剪

切破坏严重,承压性能差.
顶压和侧压小、服务年限短的巷道.

直墙半圆拱形 承压能力强,稳定性好,施工维护方便. 断面利用率较其他断面低,顶板损伤较
大,经济性较差.

顶压较 大、侧 压 较 小、服 务 年 限 长 的
巷道.
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　　鄂西地区磷矿顶板多为白云岩,细观结构致密,
具有性脆的特点,在开挖扰动作用下易成为岩爆高

储能体,更容易积聚能量发生岩爆.若采用直墙半

圆拱形断面掘进,部分顶板的连续性被破坏,且顶板

易产生爆破损失,会增大顶板岩爆风险,故鄂西地区

磷矿采场巷道一般不采用直墙半圆拱形断面,主要

运输巷道仍采用直墙半圆拱形断面,同时加强顶板

支护.采用正梯形断面可以减弱爆破对顶板的扰

动,在开采过程中顶板处未发生高等级岩爆;岩爆次

数明显减少,但角部仍然发生轻微岩爆,由于磷块岩

脆性弱,岩爆也较弱,基本满足生产需求.不同形状

巷道易破坏区域如图１所示.

图１　不同形状巷道易破坏区域分布

Fig．１　Distributionofvulnerableareas
intunnelsofdifferentshapes

鄂西地区部分磷矿在磷矿层和白云岩顶板之间

还存在一层脆性更大的直接顶板,采用正梯形断面

巷道,其直接顶板位置岩爆灾害频率依然较高.本

文在正梯形断面基础上,提出采用倒梯形断面,以更

多地释放顶板应力和弹性能,从而降低直接顶板岩

爆风险.通过对比分析矩形、直墙半圆拱形、正梯形

和倒梯形断面的顶板应力、能量和顶板下沉量分布

特征,优选出有利于岩爆防治的断面形状及参数.

２　模型建立与参数确定

以鄂西地区晒旗河磷矿为研究对象,该磷矿矿

层为沉积型磷矿岩,矿层连续稳定,呈东南方向缓倾

斜状,在巷道开采过程中岩爆较频繁.研究区域位

于该磷矿＋８０m 工作面,该区域内采场巷道的直接

顶板为含磷白云岩,硬度高、脆性大,顶板为白云岩,
在开采中直接顶板位置岩爆灾害频发.

在确保行人安全的前提下,根据现场施工机器、
运输设备参数,设计符合条件的巷道断面尺寸,如图

２所示.

图２　断面形状与尺寸参数

Fig．２　Sectionshapesandsizeparameters

通过FLAC３D数值模拟软件建立不同断面形

状的模型,模型尺寸为２０m×２０m×２０m,其中上

部直接顶板厚度为１m,顶板厚度为７m,中间矿层

厚度为４m,底部底板厚度为８m,上部为自由边

界,施加垂直方向上的等效荷载,模拟上覆岩层的自

重应力,约束模型底部和两边的位移,模型物理力学

参数见表２,开挖模拟过程采用摩尔 库伦屈服准则.

表２　模型物理力学参数

Table２　Physicalandmechanicalparametersofmodels

名称
单轴抗压
强度/MPa

密度/
(g􀅰cm－３)

杨氏模量/
GPa

泊松比
黏聚力/
MPa

体积模量/
GPa

剪切模量/
GPa

内摩擦角/
(°)

顶板 ８６．２０ ２．９４ ５．２３ ０．２８ ７．２２ ３．９６ ２．０４ ４６．２０
直接顶板 ８７．６０ ２．９７ ５．３３ ０．２７ ６．８４ ３．８６ １．７３ ４５．８０

矿层 ６７．８７ ２．８３ ４．６２ ０．２５ ５．３６ ３．０８ １．５４ ４３．２５
底板 ７６．４０ ２．８８ ４．６５ ０．２３ ６．３４ ２．８７ １．８９ ４３．９０

３　模拟结果与分析

３．１　围岩应力分布

晒旗河磷矿＋８０ m 工作面矿层和顶板间有

１m 厚的坚硬直接顶板,该直接顶板硬度高、脆性

大,经现场调研,岩爆发生的主要原因是直接顶板位

置的应力过大,岩爆频繁且声响较大,因此,需对不

同断面形状下直接顶板位置的应力分布情况进行研

究,不同断面围岩水平方向上应力分布如图３所示,
垂直方向上应力分布如图４所示.

矩形巷道直接顶板拉应力和压应力较其他断面

巷道大,角部区域压应力集中显著,该区域受压应力

和两帮拉应力作用,易发生沿对角线方向的岩石弹

射现象,此时岩爆风险较大,因而矩形断面不宜采

用;直墙半圆拱形巷道直接顶板处拉应力尤其集中,
在开挖或扰动作用下,直接顶板位置爆破扰动较大,
易发生垂直方向上的岩爆灾害;正梯形和倒梯形巷

道直接顶板位置压应力集中区域相近,但倒梯形巷

道顶板的压应力集中区域距巷道顶部较远,应力也

较小;４种断面巷道直接顶板位置的压应力值分别

１５　周俊宝,等．基于岩爆防治的鄂西磷矿脆性直接顶板巷道断面形状优化[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



为１４,１１．４,９,８．５MPa,倒梯形巷道直接顶板位置 拉应力最小,较正梯形巷道应力降低了０．５MPa.

图３　不同断面围岩水平应力云图

Fig．３　HorizontalstresscloudmapsofsurroundingrockwithdifferentcrossＧsections

图４　不同断面围岩垂直应力云图

Fig．４　VerticalstresscloudmapsofsurroundingrockwithdifferentcrossＧsections

２５ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(２)　



　　对于不同断面形状巷道,两侧围岩的应力大体

呈对称分布,只有矩形巷道两侧帮部围岩应力分布

不对称,易产生剪切性破坏,岩爆风险较大;各断面

巷道均在直接顶板中部位置出现局部的拉应力集中

现象,矩形巷道顶板的应力值最大,直墙半圆拱形巷

道次之,倒梯形巷道应力值最小,最大拉应力差值为

４MPa,最大压应力差值为９．４MPa;倒梯形巷道在

顶板和帮部位置的应力分布相对均匀,在巷道顶角

有压应力作用,但两帮拉应力较小,围岩破坏可能性

小,岩爆风险也较小.

３．２　围岩弹性能和位移变化

弹性体形变过程就是应变能转化为弹性能的过

程,应变能和弹性模量计算公式分别如式(１)、式(２)
所示.

E１＝ε×σ (１)

E＝ε/σ (２)
式中:E１ 为弹性能,Pa;σ 为应力,Pa;ε 为应变;E
为围岩弹性模量,Pa.

联立式(１)、式(２)可得:

E１＝ε２/E (３)
因此,以垂直方向直接顶板位置的最大拉应力、

压应力和弹性模量为计算条件,直接顶板的弹性模

量为５．３３GPa,根据式(３)可计算不同断面形状下

直接顶板的弹性能大小.
倒梯形巷道直接顶板聚集的最大弹性能最小,

矩形巷道直接顶板的弹性能最大,围岩压应力弹性

能最大差值为６４．４kJ,围岩拉应力弹性能最大差值

为６．８４kJ,如图５所示.从能量角度分析,岩体积

聚的弹性能越大,发生岩爆的可能性和严重程度就

越大,采用倒梯形巷道可以在一定程度上减弱直接

顶板的能量聚集,降低岩爆风险.

图５　不同断面形状直接顶板弹性能

Fig．５　Elasticenergyofdirectroofs
atdifferentcrossＧsectionalshapes

在不同顶板上方设置位移监测点,每个监测点

间隔０．５m,监测直接顶板和部分老顶的位移量,各
断面形状顶板下沉量分布如图６所示.

图６　不同断面形状顶板下沉量

Fig．６　Thesettlementofroofswith
differentcrossＧsectionalshapes

矩形巷道直接顶板下沉量最大为０．０４m,直墙

半圆拱形巷道的直接顶板下沉量最小为０．０３２m;
直接顶板下沉量与断面尺寸有关,断面上部尺寸参

数越大,顶板下沉量就越大;正梯形和直墙半圆拱形

巷道在距离直接顶板最下方２．５~５m 内直接顶板

下沉量曲线基本一致,如图６所示.
综上,从应力分布情况看,倒梯形巷道围岩的应

力分布相对均匀,应力集中区域较远离顶角;同时,
采用倒梯形巷道可以在一定程度上降低围岩积聚的

弹性能,从而降低岩爆风险.因此,优选后的巷道断

面形状为倒梯形断面.

３．３　尺寸参数改变对直接顶板的影响

尺寸参数会对围岩稳定产生影响,因此,有必要

对倒梯形断面尺寸参数进行优化.结合作业现场设

备情况,巷道断面的最小宽度为３m,最小高度为４
m,同时断面尺寸应尽可能的小,故保持倒梯形下底

和高度不变,优化的方向为尽量减小上底的长度.
为简化计算模型,倒梯形断面的上下底中线为同一

条,底角角度依据三角形计算公式获得,研究不同尺

寸参数下倒梯形断面对直接顶板位置岩爆的影响,
不同尺寸参数如图７所示.

图７　倒梯形断面不同参数示意图

Fig．７　Schematicdiagramsofdifferentparameters
forinvertedtrapezoidalsection
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各参数方案围岩最大主应力分布如图８所示,
直接顶板和老顶的下沉量曲线如图９所示.随着倒

梯形巷道上底长度的增加,围岩最大主应力先减小

后增大,当上底长度为３．４m 时,围岩主应力值最

小,为８．０５MPa,改变倒梯形巷道的上底尺寸可在

一定程度上减弱围岩应力集中,如图８所示.倒梯

形巷道的上底越长,压应力集中区域越靠近于巷道

顶角,直接顶板的拉应力集中区域也越大,直接顶板

受拉应力和压应力同时作用,岩爆风险也较大;当上

底长度由３．２m 增加至３．４m 时,直接顶板位置拉

应力减小０．１７MPa,最大压应力减小０．０４MPa,围
岩应力集中程度有所减弱.

图８　不同参数下围岩最大主应力分布云图

Fig．８　Cloudmapsofmaximumprincipalstressdistributioninsurroundingrockunderdifferentparameters

图９　顶板下沉量曲线

Fig．９　Curvesofroofsubsidence

随着倒梯形巷道上底长度的增加,顶板下沉量

大体上逐渐增加,当倒梯形上底长度为３．２m 和３．４
m 时,顶板下沉量曲线基本一致,如图９所示.结

合最大主应力分布云图来看,当上底长度为３．２m
时,直接顶板位置压应力集中区域较大,且距巷道顶

部较近,岩爆风险较大.故该磷矿优化后的巷道断

面参数为:上底长３．４m,下底长３m,高４m.

４　现场工程效果

晒旗河磷矿采场巷道原来多选用正梯形巷道断

面,开采过程中岩爆多发于直接顶板和上底角落位

置,岩爆现象一般表现为多次顶板冒落和片帮,并常

伴有弹射现象.
以优化后的断面形状和尺寸参数为依据进行现

场工程试验,记录开采过程中的岩爆情况,优化后现

场施工的断面形状和尺寸参数方案如图１０所示.
采场巷道循环施工４次,每次开采１０m,共进
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尺４０．１m.开采过程中直接顶板位置岩爆现象明

显减弱,无弹射等强烈岩爆活动发生,仅在底角处有

轻微岩爆声响,岩爆风险较低,未对工程进度产生

影响.

图１０　现场施工的倒梯形采场巷道

Fig．１０　Invertedtrapezoidalminingroadway
foronＧsiteconstruction

现场工程效果表明,采用倒梯形断面可减缓直

接顶板位置的应力集中,岩爆现象明显减弱,虽然顶

角仍有岩爆现象,但岩爆等级较低,破坏范围小,对
设备和人员造成伤害的可能性小,但在巷道顶角位

置仍有部分压应力集中,可在顶角处喷射混凝土支

护,以进一步降低岩爆风险.

５　结论

(１)对于脆性直接顶板的矿山巷道,采用倒梯

形断面时围岩应力分布相对均匀,直接顶板的应力

集中区域向顶板上方转移,岩爆风险相对较低;倒梯

形形状适用于具有脆性直接顶板的采场巷道,倒梯

形断面的上底可沿脆性直接顶板布置.
(２)当倒梯形巷道上底长为３．４m 时,围岩直

接顶板的主应力最小,顶板下沉量与上底长为３．２
m 时差别不大;因此,优选后的倒梯形巷道断面参

数为上底长３．４m,下底长３m,高４m.现场工程

效果表明:采用倒梯形断面,采场顶板岩爆现象明显

减弱,岩爆风险降低.
(３)直接顶板的厚度和倾角等会对围岩应力分

布产生影响,由于地质环境的差异性,不同矿山的直

接顶板厚度、倾角也有所差别.考虑直接顶板厚度

和倾角的差异性,研究合理的巷道断面形状和尺寸

参数值得进一步探讨.
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