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摘　 要: 【目的】 随着深部矿山开采活动的增多, 岩爆已成为威胁地下工程安全的主要隐患之一。 为快

速评价深部矿山岩爆倾向性, 提出了一种新的评价方法。 【方法】 通过量化深部岩心的卸荷损伤特征来

确定地应力方向, 并结合变形率分析法(DRA)测定地应力大小, 综合其他岩石力学参数对贵州省鸡公岭

磷矿岩爆倾向性进行评价。 【结果】 研究结果表明: (1)深部岩心的波速和孔隙度因卸荷损伤呈现一致

的正交各向异性, 从而确定了水平主应力方向。 (2)DRA 试验结果表明, 在 728 ~ 1 076. 2 m 范围内, 最

小水平主应力为 15. 5~19. 5 MPa, 最大水平主应力为 21. 1~25. 6 MPa。 (3)基于 DRA 试验的弹性应变能

指数Wet 、 脆性指数 F 、 应力强度比 R和岩体质量指标 RQD, 对深部矿岩开展了岩爆倾向性评价, 该矿

山岩爆倾向性主要为中等。 【结论】 该方法在矿山建设前期设计阶段可快速准确地测定地应力和岩爆评

价关键参数, 为评价矿山深部岩爆倾向性提供重要支撑。
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Abstract:
 

[Objective]With
 

the
 

increasing
 

depth
 

of
 

mining
 

activities,
 

rockburst
 

has
 

become
 

a
 

major
 

hazard
 

threatening
 

the
 

safety
 

of
 

underground
 

engineering.
 

To
 

quickly
 

assess
 

the
 

rockburst
 

tendency
 

in
 

deep
 

mines,
 

a
 

new
 

evaluation
 

method
 

is
 

proposed.
[Methods]The

 

method
  

determines
 

the
 

in-situ
 

stress
 

direction
 

by
 

quantifying
 

the
 

unloading-induced
 

damage
 

characteristics
 

of
 

deep
 

rock
 

cores
 

and
 

measures
 

the
 

stress
 

magnitude
 

using
 

deformation
 

rate
 

analysis
 

(DRA).
 

It
 

further
 

integrates
 

other
 

rock
 

mechanical
 

parameters
 

to
 

evaluate
 

the
 

rockburst
 

tendency
 

in
 

the
 

Jigongling
 

Phosphate
 

Mine
 

in
 

Guizhou
 

Province. [ Results] The
 

research
 

results
  

indicate
 

that:
 

( 1)
 

the
 

wave
 

velocity
 

and
 

porosity
 

of
 

deep
 

rock
 

cores
 

exhibit
 

consistent
 

orthogonal
 

anisotropy
 

due
 

to
 

722
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unloading
 

damage,
 

thus
 

determining
 

the
 

direction
 

of
 

horizontal
 

principal
 

stress;
 

(2)
 

DRA
 

test
 

result
  

show
 

that
 

within
 

the
 

depth
 

range
 

of
 

728 m
 

to
 

1 076. 2 m,
 

the
 

minimum
 

horizontal
 

principal
 

stress
 

is
 

15. 5~ 19. 5
 

MPa,
 

and
 

the
 

maximum
 

horizontal
 

principal
 

stress
 

is
 

21. 1~ 25. 6
 

MPa;
 

( 3)
 

based
 

on
 

the
 

elastic
 

strain
 

energy
 

index
 

(Wet ),
 

brittleness
 

index
 

(F),
 

stress
 

intensity
 

ratio
 

(R),
 

and
 

rock
 

mass
 

quality
 

index
 

(RQD)
 

obtained
 

from
 

DRA
 

tests,
 

the
 

rockburst
 

tendency
 

of
 

deep
 

rock
 

masses
 

was
 

evaluated,
 

showing
 

a
 

predominantly
 

moderate
 

tendency. [ Conclusion] The
 

proposed
 

method
  

can
 

quickly
 

and
 

accurately
 

measure
 

in-situ
 

stress
 

and
 

key
 

parameters
 

for
 

rockburst
 

evaluation
 

during
 

the
 

early
 

design
 

stages
 

of
 

mine
 

construction,
 

providing
 

important
 

support
 

for
 

assessing
 

rockburst
 

tendency
 

in
 

deep
 

mines.
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0　 引　 言

　 　 岩爆是在高地应力条件下进行地下工程(采矿工

程、 深埋隧道、 水工隧洞等)建设时, 岩体在开挖过

程中由于储存的大部分能量得到释放, 导致岩石剧烈

的脆性破坏, 使得破碎的岩块碎裂弹出的现象[1-2] 。
岩爆常常造成井下作业人员的伤亡和设备损失, 是制

约深部工程建设的主要安全隐患。 岩爆倾向性评价是

深部资源开发和工程建设前的关键步骤之一。
近年来, 学者们对岩爆倾向性评价开展了系统的

研究。 从不同角度综合地应力、 岩体强度、 岩体结构

等要素分析了岩爆的机制, 提出了各种评价方法(应

力强度比法、 能量法、 脆性法等)。 RUSSENS[3] 提出

以隧道周边最大切向应力 σθmax 与岩石点荷载强度 σci

的比值建立岩爆分级标准。 HOEK 等[4]以 σc 与 σθ 的

比值作为判断岩爆发生的准则。 柳禄湧等[5] 综合钻

孔岩芯样品单轴抗压强度、 弹性模量、 泊松比等力学

参数, 采用能量积聚方法, 评判了钻孔不同深度的岩

爆倾向性等级。 张伟等[6] 提出了一种基于地质强度

指标( GSI) 的施工阶段岩爆倾向性评价准则。 LIU
等[7]建立了考虑围岩应力梯度的应力-强度比新岩爆

准则。 KIDYBINSKI[8]提出了弹性应变能指数Wet 来评

价岩爆的强度。 宫凤强等[9] 提出了基于线性储能定

律的峰值弹性应变能指数 WP
et 计算方法。 杜坤等[10]

结合峰值弹性应变能指数 WP
et 和残余弹性能指数

AEF, 从能量角度分析了三种硬岩的岩爆倾向性。
LEVEILLE 等[11]基于金伯利岩的应变能指数 Wet 和脆

性指数 RB, 研究了不同亚岩类的岩爆倾向性差异,
发现脆性越高, 岩爆倾向性越大。 唐礼忠等[12] 从变

形角度将脆性指数定义为 σc / σt 与峰值强度前总应变

εf 与峰值强度后总应变 εb 的乘积, 并应用于冬瓜山

铜矿岩爆倾向性评价中。 周辉等[13] 提出了一种基于

应力-应变曲线, 考虑岩石塑性屈服特性和应力状态

的脆性指标。 TARASOV 等[14]从能量角度将脆性指数

F 定义为峰后断裂能增量 dWr 和卸载弹性能增量 dWe

的比值。 从应力角度, 可将脆性指数 F定义为岩石单

轴抗压强度 σc 与抗拉强度之比 σt
[15] 。 李天斌等[16]

综合应力系数、 倾向性系数、 岩体质量指标(RQD)
等物理力学参数评价雅砻江某水电站交通隧道的岩爆

倾向性。 基于以上研究, 岩石的力学性质和地应力

(或工程开挖引起的应力重分布)构成了岩爆倾向性

评价的关键指标。
地应力是岩爆发生的主要驱动力之一。 当外部应

力(如地应力)超过岩体的强度极限时, 岩体内部会

产生应力集中区, 导致岩石发生脆性破坏。 此过程伴

随着弹性应变能的急剧释放, 从而引发岩石的剧烈爆

裂和碎块弹射。 这一现象在高地应力条件下尤为显

著[17] 。 因此, 准确可靠地测量地应力是深部地下工

程设计和安全评价的前提。 目前, 国内外已经发展了

大量地应力测量方法, 主要分为原位的钻孔的水压致

裂法、 应力解除法, 以及岩心的声发射法和应变恢复

法等室内试验方法。 FAIRHURST[18] 提出水压致裂法

测量地应力, 因其设备简单、 操作方便、 可靠性高等

优点, 在各类工程中得到广泛应用[19-21] 。 1933 年

LIEURANCE 等在 Hoover
 

Dam 应用应力解除法进行地

应力的测量, HAST 等[22-23] 进一步改进了应力解除

法, 国际岩石力学学会将应力解除法定为推荐方

法[24] 。 通过对岩心开展室内试验测量地应力, 是传

统原 位 应 力 测 量 方 法 的 有 效 替 代 方 法[25-30] 。
KANAGAWA 等[31]提出应用 Kaiser 效应测量地应力的

方法。 YAMAMOTO 等[32] 基于岩石变形记忆效应

(DME), 提出变形率分析法(DRA)测量地应力, 实现

通过岩心室内试验快速、 准确测定原岩应力。 然而,
受限于岩心定向设备的复杂操作和昂贵价格, 通过对

岩石开展室内试验测定地应力尚需进一步发展[27-35] 。
随着浅部矿产资源逐步枯竭, 深部矿山建设中岩

爆倾向性评价的重要性愈发突出。 然而, 在矿山建设

的可行性研究阶段, 往往缺乏开展深部原位地应力测
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试的条件。 因此, 发展基于岩心物理力学参数的快速

测试地应力并评价岩爆倾向性的方法具有重要意义。
本文在此背景下提出了一种基于钻孔岩心卸荷损伤各

向异性特征定向的方法, 通过对定向岩心进行循环加

卸载试验, 结合应变记忆原理测量地应力、 计算脆性

指标与能量特征参数, 并对鸡公岭磷矿的岩爆倾向性

进行快速评价。 这一方法为矿山建设前期的岩爆倾向

性评估提供了重要的技术支持。

1　 试验原理与方法

1. 1　 地应力方向确定方法

　 　 深部岩心在取芯过程中, 由于钻孔卸荷, 岩心在

最大主应力和最小主应力方向上产生的损伤存在差

异。 利用岩心波速和孔隙度量化这个差异, 可以确定

岩心所受主应力方向。
1. 1. 1　 基于宏观各向异性特征确定地应力方向

声波在岩石中的传播速度对岩石内部微裂隙和孔

隙的响应较为敏感, 可用于确定岩石波速各向异性损

伤特征。 由于最大主应力方向上卸荷损伤大, 微裂隙

　 　 　 　

密集, 声波穿透时间较长; 相反, 最小主应力方向上

卸荷损伤小, 微裂隙稀疏, 声波穿透时间较短[36] 。
如图 1 所示, 通过测量岩心不同方向上的波速, 可获

得岩心各向异性损伤特征。
1. 1. 2　 基于微观各向异性特征确定地应力方向

近年来, 低场核磁共振技术(LF-NMR)广泛应用

于测量岩石内微观孔隙特征[37] 。 通过 LF-NMR 成像技

术, 可以精确获取岩心试样中孔隙的空间分布, 这些

孔隙的空间分布特征能够反映岩心所受的主应力方向。
如图 2 所示, 对岩心核磁共振图像(MRI)进行预

处理, 通过矩形条框灰度值识别方法, 编程计算不同

方向上 MR 图像的孔隙度。 具体步骤如下。
(1) 读取 MRI 灰度图像, 获取图像的高度和

宽度。
(2)定义一个矩形区域, 作为孔隙度计算的基准。
(3)定义旋转角度, 从 0° ~ 359°, 每隔 10°取一

个值, 以便计算不同方向的孔隙度。
(4)定义灰度阈值为 50, 小于该阈值的定义为孔隙。
(5)计算旋转后的矩形范围内孔隙像素量以及

　 　 　

图 1　 岩心波速各向异性测试方法

Fig. 1　 Method
 

for
 

anisotropic
 

unloading
 

damage
 

measurement
 

of
 

rock
 

sample

图 2　 通过核磁共振成像量化岩心各向异性损伤方法

Fig. 2　 The
 

anisotropic
 

unloading
 

damage
 

measurement
 

method
 

using
 

the
 

MRI
 

technique
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总像素量, 将孔隙像素量与总像素量的比值定义为该

方向的孔隙度。
1. 1. 3　 DRA 加载

DRA 方法是一种基于岩石变形记忆效应的地应

力测量方法[32] 。 当加载应力超过岩心先前所受的最

大地应力时, 其变形规律将发生改变。 DRA 方法的

核心是计算两个加载周期之间的应变差, 并分析应变

差与加载应力的关系, 以识别岩心先前所受的地应

力[30] 。 在岩石试样确定的不同主应力方向进行 DRA
试验, 可得到 DRA 加载方向的地应力大小。 应变差

通过下列公式进行计算

Δε1, 2(σ) = ε2(σ) - ε1(σ) (1)
式中, σ 为应力; εn(σ) 为第 n 次循环应力对应的

应变。
利用 DRA 方法确定地应力大小的关键在于准确

判断 DRA 拐点的位置, 判断 DRA 拐点的位置需要考

虑 DRA 曲线的形状特征, 如折点的数量、 方向、 强

度等。 DRA 曲线的形状特征受到岩石类型、 历史应

力路径、 放置时间等因素的影响, 可能呈现出多种不

同的情况。 不同的 DRA 曲线形状可能对应不同的记

忆信息。 目前没有统一标准或方法来确定 DRA 拐点

的位置, 不同的研究者可能会根据自己的经验或判断

选择不同的拐点, 但是主观成分很大, 影响 DRA 法

测量地应力的精度和可靠性[32-40] 。 本研究主要根据

SETO 等[28]总结的 DRA 曲线类型确定 DRA 曲线的拐

点位置, 如图 3 所示。
1. 2　 试验设备与方案

1. 2. 1　 试验设备

采用电液伺服压力试验机 WAW-1000[见图 4(a)]
　 　 　 　

进行力学加载, 最大加载试验力为 1
 

000
 

kN, 误差为

±0. 5%。 采用美国物理声学公司( PAC) 声发射监测

系统 PCI2-Main-12[见图 4(b)], 监测在 DRA 测量加

载过程中试样的开裂情况。 采用纽迈低场核磁共振成

像分析仪 MesoMR12-060H-I[见图 4( c)]对岩石试样

进行核磁共振成像, 该仪器磁场强度为 0. 3±0. 05 T,
主频率为 12 MHz, 岩石孔隙测量精度为微米级。
1. 2. 2　 试验方案

如图 5 所示, 首先通过波速测试和核磁共振测试

确定试样波速和孔隙度的各向异性特征, 以此确定最

大主应力和最小主应力方向。 在确定的主应力方向

上, 将试样切割为方形试样, 同时加工部分圆柱试样

以获取该深度范围的垂直主应力。 部分试样采样深度

与 DRA 加载方向如表 1 所列。

表 1　 鸡公岭磷矿区主井试样采样深度表

Table
 

1　 Sampling
 

depth
 

of
 

specimens
 

in
 

Jigongling
 

Phosphate
 

Main
 

Shaft

试样
编号

采样
深度 / m 岩　 性

平均密度 /
g·cm-3

DRA 加载方向
(测量地应力方向)

CH-08 586 白云岩 2. 71 最小主应力方向

CL-01 625 磷矿石 2. 72 最小主应力方向

CS-17 728 泥质粉砂岩 2. 66 最小主应力方向

CS-18 728 泥质粉砂岩 2. 66 最小主应力方向

CS-19 728 泥质粉砂岩 2. 66 最大主应力方向

CS-03 1
 

076 泥质粉砂岩 2. 66 最大主应力方向

　 　 将制备好的试样沿着主应力方向进行 DRA 加载,
在岩样表面安装声发射探头、 应变计, 加载速率为

0. 1
 

kN·s-1。 加载至 0. 8σp 后, 以同样的速率卸载,
然后再次加载至试样破坏。 根据式(1)计算试样两次

加载之间的应变差, 并绘制应变差与加载应力之间的

　 　 　 　

图 3　 DRA加载曲线和 DRA典型曲线类型[28]

Fig. 3　 DRA
 

test
 

procedure
 

and
 

typical
 

DRA
 

curves
 

and
 

inflection
 

points
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图 4　 试验设备

Fig. 4　 Experimental
 

equipment

图 5　 地应力测量试验主要步骤

Fig. 5　 Experimental
 

procedure
 

of
 

the
 

in-situ
 

stress
 

measurement

关系曲线。 应变差曲线的拐点即为该主应力方向下的

应力大小。

2　 方法应用: 鸡公岭磷矿区岩爆倾向性评价

2. 1　 鸡公岭磷矿区地质条件

　 　 研究区位于贵州省福泉市鸡公岭磷矿区, 矿区属

侵蚀切割中山地貌类型, 山脉走向与矿区主体构造走

向一致。 矿区位于白岩背斜轴部偏东翼, 总体为单斜

构造。 主井位于北东向山脊西侧坡面, 地势东高西

低。 该研究区域内地应力数据较少, 结合周边数据及

该区域地质构造[见图 6( b)]可以判断研究区域内最

大水平主应力的优势方向为 NW 向。 本研究采集岩

心来自于鸡公岭磷矿区主井 S01, 岩性主要为白云
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图 6　 鸡公岭磷矿区地应力和磷矿区域地质构造剖面

Fig. 6　 Stress
 

map
 

of
 

Jigongling
 

phosphate
 

mine
 

area
 

and
 

regional
 

geological
 

structure
 

profile
 

of
 

phosphate
 

rock

岩、 磷矿岩和泥质粉砂岩, 其中鸡公岭磷矿主要矿

体赋存标高为 600 m 以下, 最大埋深深度超过 1
 

000 m, 且矿体为急倾斜。 为了全面评估鸡公岭磷

矿区矿体埋深附近的地应力状态, 结合岩心完整情

况, 选取 586 m 磷矿顶板白云岩、 625 m 磷矿岩、
728 m 磷矿底板泥质粉砂岩和 1

 

076 m 磷矿底板泥

质粉砂岩进行地应力测量。
2. 2　 地应力测量结果

2. 2. 1　 宏观各向异性特征确定地应力方向结果

图 7 展示了各深度岩心不同方向的波速值。 结果

显示, 白云岩和磷矿岩的波速值存在明显的差异, 白

云岩的波速值明显高于磷矿岩的波速值。 各试样在相

互正交的两个方向上波速存在较大差异, 反映了深部

岩心因卸荷导致的各向异性损伤。 基于这些损伤特

征, 本文将波速最小的方向(红色椭圆短轴方向)确定

为最大水平主应力方向, 将波速最大的方向(红色椭圆

长轴方向)确定为最小水平主应力方向。 通过波速值的

方向性分布, 能够确定岩心所受主应力的方向。
2. 2. 2　 微观各向异性特征确定地应力方向结果

选取了 1
 

076 m 泥质粉砂岩进行核磁共振成像,
在测试过程中, 根据声波测试所得到的最小波速方向

(最大卸荷损伤、 最大主应力方向) 置于竖直方向,
结果如图 8 所示。 黄-红色部分为含水量高的区域,
即试样中孔隙度较大。 试样中孔隙度分布呈各向异

性, 试样竖直方向孔隙度大, 该方向卸荷损伤大, 为

最大主应力方向; 而水平方向试样孔隙度相对较小,
该方向卸荷损伤小, 为最小主应力方向。 此外, 各试

样高孔隙度均呈现与水平方向平行的条带状, 显示试

样在垂直于最大主应力方向形成卸荷损伤。
按前述量化 MRI 图像各向损伤的方法, 获得试

样 MRI 量化结果, 如图 9 所示。 可见, 各试样的孔

隙度在近竖直方向上最大, 在近水平方向上最小, 该

结果与波速测试结果一致。 证明钻取深部岩心过程,
卸荷作用将在试样中产生损伤, 且该各向异性特征可

以通过波速及 MRI 进行识别。 通过识别该特征可确

定深部岩心先前所受的最大、 最小水平主应力方向。
结合测井资料及地质条件, 最大水平主应力方向以

NW 向为主。
2. 2. 3　 地应力大小 DRA 测试结果

(1)DRA 测试应力应变曲线。 图 10 为各试样全

过程应力应变曲线。 在两次加载过程中, 各试样的应

变差存在不同程度的变化, 根据两次加载过程中应变

的变化特征可知, 白云岩的应变差变化较为平缓, 拐

点不明显, 变形记忆效应较弱; 磷矿石的应变差变化

较大, 拐点较为明显, 变形记忆效应较强; 砂岩的应

变差出现明显的波动, 拐点较为突出, 变形记忆效应

最强。
(2)DRA 曲线分析。 根据式(1)计算并获得 DRA
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图 7　 岩心波速各向异性特征测试结果

Fig. 7　 Results
 

of
 

anisotropic
 

characteristics
 

of
 

wave
 

velocity

曲线, 如图 11 所示。 在所有试样的 DRA 曲线中均

观察到明显的拐点, 这些拐点对应的应力 σDRA 即为

先前加载应力的记忆信息 σp , 指示了相应方向上

的主应力大小。 这表明, DRA 法能够通过应变差曲

线的特征有效识别岩体先前所受的地应力, 表现出

较高的灵敏度和可靠性。 根据 SETO 等[28] 总结的四

种 DRA 理想曲线类型, 可以将 CH-08、 CL-01、 CS-
03、 CS-17、 CS-18 曲线归类为二型曲线, 将 CS-19
归类为三型曲线。 由此确定的应力作为 σDRA 如图 11
所示。

根据 DRA 法测得的地应力数据, 得出鸡公岭磷

矿区的地应力测量结果如表 2 所列。 竖直应力根据围

岩平均容重及埋藏深度计算得到, 总体上水平主应力

大于垂直主应力, 即 σH > σV > σh。

表 2　 鸡公岭磷矿区地应力测量结果

Table
 

2　 In-situ
 

stress
 

measurement
 

results
 

of
 

Jigongling
 

phosphate
 

mine
 

area

编　 号 深度 / m
最大主应力
σH / MPa

最小主应力
σh / MPa

竖直应力
σV / MPa

峰值应
力 / MPa

CH-08 586 — 5. 0 15. 9 28
CL-01 625 — 7. 0 17. 0 47
CS-03 1

 

076 25. 6 — 28. 6 58
CS-17 728 — 19. 5 19. 4 75
CS-18 728 — 15. 5 19. 4 89
CS-19 728 21. 1 — 19. 4 84

2. 3　 岩爆倾向性判别指标

2. 3. 1　 弹性应变能指数 Wet

KIDYBINSKI[8]利用弹性应变能储存指数来判定

岩石的岩爆倾向性。 应变能储存指数是岩石的峰值强

度前岩样中弹性应变能储存能量与塑性变形耗散的能
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图 8　 岩心核磁共振成像各向异性特征测试结果
Fig. 8　 Results

 

of
 

anisotropic
 

characteristics
 

of
 

MRI

图 9　 岩心核磁共振成像各向异性特征量化结果
Fig. 9　 Quantitative

 

results
 

of
 

anisotropic
 

characteristics
 

of
 

MRI

图 10　 各试样应力应变曲线

Fig. 10　 The
 

stress-strain
 

curve
 

of
 

rock
 

samples

量之比, 是岩爆倾向性评价的重要参数, 用于衡量岩

石在脆性破坏过程中所释放的能量

Wet = φsp / φst (2)

φsp = ∫ f1(ε)dε (3)

φst = φt - φsp = ∫ f(ε)dε - ∫ f1(ε)dε (4)

式中, Wet 为应变能储存指数; φsp 为弹性应变能(kJ);
φst 为耗散的塑性应变能( kJ); φt 为总应变能( kJ)。
根据循环加卸载试验结果, 按式(2)计算各试样弹性

应变能如图 12 所示。
根据弹性应变能指数的大小, 岩爆分级标准如

下: 无岩爆 ( Wet < 2. 0), 弱岩爆 (Wet = 2. 0 ~
3. 5), 中等岩爆(Wet = 3. 5 ~ 5. 0), 强烈岩爆(Wet >
5. 0)。 鸡公岭磷矿各深度围岩 Wet 如表 3 所列。
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图 11　 DRA试验结果

Fig. 11　 The
 

results
 

of
 

DRA
 

tests

表 3　 鸡公岭磷矿各深度围岩 Wet

Table
 

3　 Results
 

of
 

Wet
 of

 

surrounding
 

rock
 

at
 

different
 

depths
 

in
 

Jigongling
 

Phosphate
 

Mine

各深度围岩
586

 

m
白云岩

625
 

m
磷矿石

728
 

m
白云岩

1
 

076
 

m
泥质粉砂岩

Wet 1. 53 1. 19 0. 63 1. 80

2. 3. 2　 应力强度比 R
研究表明, 应力强度比(R)是评价岩爆倾向性的

关键参数之一。 随着 R 值的增加, 岩石的岩爆倾向

性也随之增强。 特别是在高地应力条件下, R 值的变

化对岩石的脆性破坏和岩爆的发生具有显著影响。 本

研究按照《公路隧道设计规范》 ( JTG
 

3370. 1—2018)
中岩爆判别方法[41] , 采用强度应力比指标结合典型

断面切向应力, 对鸡公岭磷矿岩爆烈度进行综合判

别。 R 值越大, 岩爆倾向性越高, 岩爆分级标准: 无

岩爆(R < 0. 3), 弱岩爆(R = 0. 3 ~ 0. 5), 中等岩爆

(R= 0. 5 ~ 0. 7), 强烈岩爆(R>0. 7)。 鸡公岭磷矿各

深度围岩应力强度比如表 4 所列。
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图 12　 弹性应变能指数测定结果
Fig. 12　 Test

 

results
 

of
 

elastic
 

strain
 

energy
 

index

表 4　 鸡公岭磷矿各深度围岩应力强度比
Table

 

4　 Results
 

of
 

R
 

of
 

surrounding
 

rock
 

at
 

different
 

depths
 

in
 

Jigongling
 

Phosphate
 

Mine

各深度围岩
586

 

m
白云岩

625
 

m
磷矿石

728
 

m
白云岩

1
 

076
 

m
泥质粉砂岩

R 1. 50 0. 82 0. 67 1. 40

2. 3. 3　 脆性指数 F
岩石脆性指数法(F)是评价岩爆倾向指标的重要

参数。 脆性指数(F)是根据岩石的单轴饱和抗压强度

Rc 和抗拉强度 R t 之比, 来评价岩石的岩爆倾向性,
其表达式为

F = Rc / R t (5)
　 　 一般来说, F 越大说明岩石的脆性越大, 则岩爆发

生的倾向性越大, 以脆性指数作为判据的岩爆分级评

价准则: 无岩爆(F < 5), 弱岩爆(F = 5 ~ 10), 中等

岩爆(F = 10 ~ 18), 强烈岩爆(F > 18)。 鸡公岭磷矿

各深度围岩脆性指数如表 5 所列。
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表 5　 鸡公岭磷矿各深度围岩脆性指数 F
Table

 

5　 Results
 

of
 

F
 

of
 

surrounding
 

rock
 

at
 

different
 

depths
 

in
 

Jigongling
 

Phosphate
 

Mine

各深度围岩
586

 

m
白云岩

625
 

m
磷矿石

728
 

m
白云岩

1
 

076
 

m
泥质粉砂岩

F 14. 01 19. 15 14. 01 14. 95

2. 3. 4　 岩体质量指标 RQD
以岩体质量指标作为判据的岩爆分级评价准则:

无岩爆(RQD<25), 弱岩爆(RQD = 25 ~ 50), 中等岩

爆(RQD= 50 ~ 70), 强烈岩爆(RQD>70)。 根据测井

资料, 鸡公岭磷矿各深度围岩 RQD 如表 6 所列。

表 6　 鸡公岭磷矿各深度围岩 RQD
Table

 

6　 Results
 

of
 

RQD
 

of
 

surrounding
 

rock
 

at
 

different
 

depths
 

in
 

Jigongling
 

Phosphate
 

Mine

各深度围岩
586

 

m
白云岩

625
 

m
磷矿石

728
 

m
白云岩

1
 

076
 

m
泥质粉砂岩

RQD / % 78 73 81 82

　 　 综上, 本次选取的岩爆倾向性评价准则共有 4
组, 分别为弹性应变能指数 Wet、 强度应力比 R、 脆

性指数 F、 岩体质量指标 RQD, 其单指标评价准则

汇总如表 7 所列。

表 7　 单指标岩爆倾向性评价准则汇总

Table
 

7　 Summary
 

of
 

single
 

index
 

rockburst
 

prediction
 

criteria

岩爆等级
弹性应变能
指数 Wet

应力强度比
R

脆性指数
F RQD / %

无岩爆 <2 <0. 3 <5 <25
弱岩爆 2 ~ 3. 5 0. 3 ~ 0. 5 5 ~ 10 25 ~ 50
中等岩爆 3. 5 ~ 5. 0 0. 5 ~ 0. 7 10~ 18 50 ~ 70
强烈岩爆 >5. 0 >0. 7 >18 >70

2. 4　 岩爆倾向性评价结果

　 　 研究表明, 能量特征(Wet )、 应力强度比(R)、
脆性(F)、 岩体完整性(RQD)参数是确定岩爆倾向性

的关键参数[42] , 根据表 7 可判定鸡公岭磷矿 4 种主

要岩石的岩爆倾向性强弱, 如表 8 所列。 586 m 白云

岩可能发生中等-强烈岩爆, 625 m 磷矿岩可能发生

强烈岩爆, 728 m 白云岩可能发生中等岩爆, 1
 

076 m
泥质粉砂岩可能发生中等-强烈岩爆。

测量结果表明, 研究区域内水平主应力大小和

方向直接影响了岩石的能量储存与释放机制。 这些

应力条件是岩爆发生的关键诱因。 地应力的测量结

果显示, 在不同深度(如 728 ~ 1
 

076
 

m)的围岩中存

在显著的应力差异, 这种差异直接影响岩石的脆性

和能量释放速率, 进而影响岩爆倾向性。 例如, 在

　 　 　 　 表 8　 鸡公岭磷矿岩爆倾向性评价结果

Table
 

8　 Evaluation
 

results
 

of
 

rockburst
 

prediction
 

in
 

Jigongling
 

Phosphate
 

Mine

各深度围岩 Wet R F RQD

586
 

m 白云岩 无岩爆 强烈岩爆 中等岩爆 强烈岩爆

625
 

m 磷矿石 无岩爆 强烈岩爆 强烈岩爆 强烈岩爆

728
 

m 白云岩 无岩爆 中等岩爆 中等岩爆 强烈岩爆

1
 

076
 

m 泥质粉砂岩 无岩爆 强烈岩爆 中等岩爆 强烈岩爆

应力较高的区域(如 625
 

m 深度), 磷矿岩石表现出

更高的脆性指数(F)和应力强度比(R), 这些指标的

高值通常意味着岩爆倾向性较强。 虽然应力强度比 R
较高, 但其弹性应变能指数 Wet 较低, 这可能与其复

杂的微观结构有关。 这种不一致性在实际工程中需要

进一步的研究和验证, 以确保岩爆倾向性评价的准

确性。

3　 讨　 论

　 　 本研究提出的地应力测量方法在识别地应力方向

和测量地应力大小方面表现出较高的可靠性。 通过对

卸荷诱导的各向异性损伤进行量化分析, 并结合

DRA 加载方法, 能够准确地再现岩心在地下原位状

态下所受的应力。 与传统的水压致裂法和应力解除法

相比, 本文提出的地应力测量方法具有操作简单、 适

用性广的优势, 尤其适用于资源有限、 地应力测量条

件受限的深部矿山环境。 BUNGER 等[43] 的研究结果

也表明, 类似的方法在不同地质条件下能够提供与传

统方法一致的地应力测量结果, 进一步验证了本方法

的可靠性和实用性。 利用核磁共振成像技术对岩心进

行地应力方向识别相对波速测量具有分辨率高、 精度

高的特点。 MRI 图像可以量化地应力卸荷引起的各向

异性损伤。
地应力大小和岩石的能量特征(如弹性应变能指

数)是岩爆倾向性评价的关键参数[44] 。 本研究采用的

DRA 加载方法, 通过循环加卸载试验, 测量了岩石

的地应力大小, 还可获得量化岩石脆性和能量特征的

参数, 这些参数在评价岩爆倾向性方面具有重要参考

价值。 尤其是对于深部矿山, 地应力和能量特征参数

的联合测量对岩爆倾向性评价具有重要价值。 本研究

的结果表明, 在鸡公岭磷矿区, 部分深部围岩具有中

等至强烈的岩爆倾向性, 这为矿山安全设计提供了重

要的依据。
尽管本研究提出了一种新的地应力测量方法, 并

在岩爆倾向性评价中取得了初步成果, 但仍存在一些

不足之处。
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(1)样本量限制。 本研究中使用的岩心样本数量

有限, 可能不足以完全代表整个矿区的地质条件。 因

此, 研究结果的普遍性和适用性可能受到限制。 未来

研究中, 建议增加样本数量, 尤其是来自不同深度和

不同岩性的样本, 以提高研究结果的可靠性和扩大适

用范围。
(2)地应力测量的单一性。 本研究主要依赖 DRA

加载法和波速测试法来确定地应力大小和方向, 尽管

这些方法在实验室环境下表现良好, 但在实际工程应

用中, 可能需要结合其他地应力测量方法(如水压致

裂法、 应力解除法等)进行验证, 以提高测量结果的

准确性。
(3)模型的简化。 由于模型的简化处理, 地应力

测量过程中可能忽略了一些复杂的地质构造和力学效

应。 这些简化可能影响最终的岩爆倾向性评价结果。
因此, 未来的研究需要考虑更加复杂和全面的多指标

评价模型, 以更好地模拟实际情况。
(4) 参数的不确定性。 在岩爆倾向性评价过程

中, 部分参数(如脆性指数和剩余弹性能指数)可能

具有一定的不确定性, 这种不确定性可能会影响评价

结果的准确性和可靠性。 未来的研究应进一步优化这

些参数的测量和计算方法, 特别是针对不同岩性和应

力条件下的参数灵敏度进行深入分析, 以提高岩爆倾

向性评价的精度和可靠性。

4　 结　 论

　 　 本文提出了一种新的地应力测量方法, 该方法基

于深部岩心卸荷损伤测量, 确定地应力方向; 通过应

变记忆分析试验( DRA)确定地应力值和岩石力学评

价参数; 在此基础上, 对深部矿山岩爆倾向性进行了

评价。 主要结论如下。
(1)对矿山深部钻孔岩心开展了波速测试和核磁

共振测试, 通过岩心各方向的波速和孔隙度量化了深

部岩心各向损伤, 发现深部岩心波速和孔隙度均呈现

明显的正交各向异性特征, 最大损伤方向和最小损伤

方向正交。 深部岩心由于高地应力卸荷造成正交各向

异性损伤, 据此可确定深部岩心所受水平主应力

方向。
(2)在岩心最大主应力和最小主应力方向上开展

DRA 试验, DRA 曲线上均出现明显应变差拐点, 据

此确定矿山深部水平主应力值: 在 728 m ~ 1 076. 2 m
范围内, 最小水平主应力为 15. 5 ~ 19. 5 MPa, 最大水

平主应力为 21. 1 ~ 25. 6 MPa。
(3)利用 DRA 法循环加卸载试验确定的弹性应

变能指数Wet、 脆性指数F、 应力强度比R, 以及岩体

质量指标 RQD 等, 并对鸡公岭磷矿岩爆倾向性进行

了强弱分级。 结果表明, 研究区域岩爆倾向性可能发

生中等岩爆。 通过该方法可实现快速有效地评价岩爆

倾向性, 可在矿山建设前期设计阶段为矿山安全管理

提供重要的决策依据。
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