
第 27 卷  增 1                            岩石力学与工程学报                         Vol.27  Supp.1 
2008 年 6 月               Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering              June，2008 

 
收稿日期：2006–12–26；修回日期：2007–03–29 
作者简介：许梦国(1958–)，男，1987 年毕业于武汉科技大学资源工程系采矿专业，现任教授，主要从事岩土力学、资源开发工程等方面的教学与

研究工作。E-mail：Xumg2@263.net 

 
 
 

程潮铁矿深部开采岩爆预测 
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(武汉科技大学 资源与环境工程学院，湖北 武汉  430081) 

 
摘要：程潮铁矿经过近 40 a 的开采，已初步进入深度开采阶段。为预测岩爆发生可能性及其烈度，对程潮铁矿深

度－430～－700 m 的部位多种岩样进行岩石力学试验，提出岩爆倾向性的多种判据。通过理论预测法分别对各种

岩样的倾向性及烈度进行预测，得到程潮铁矿围岩的岩爆倾向性顺序，总结出可能强度较高的几种岩石类型及其

所在深度；最后结合模糊数学综合预测法，针对已有多种指标进行岩爆倾向的综合评价，得到矿区总体岩爆倾向

性及岩爆临界深度，为矿区开采设计和岩爆监测预报提供了依据。 
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ROCKBURST PREDICTION OF CHENGCHAO IRON  
MINE DURING DEEP MINING  

 
XU Mengguo，DU Zijian，YAO Gaohui，LIU Zhenping 

(College of Resources and Environment Engineering，Wuhan University of Science and Technology，Wuhan，Hubei 430081，China) 

 
Abstract：After 40 years′ mining in Chengchao iron mine，now it is coming into deep mining. To predict the 
possibility and intensity of rockburst，the author obtained rocks from the depth underground －430 to －700 m. 
Based on systematical mechanical experiments of rocks，various prediction criteria for rockburst are brought 
forward through many testing methods. With the theoretical methods，rocks which have the different possible 
intensities for rockburst are checked up by the criteria，and some types of rocks in the mine which has high 
possibility and severe intensity are confirmed. At last，combined with the comprehensive prediction methods in 
fuzzy mathematics，synthesized prediction upon those criteria is made that the orientation of rockburst and critical 
depth are ascertained in the mass，which can be the basic theory in the mining design and rockburst prediction. 
Key words：mining engineering；deep mining；rockburst prediction；rockburst intensity；criteria of rockburst 
 
 
1  引  言 

 
岩爆是地下工程高地应力岩石中的一种常见灾

害。其经常表现为地下工程开挖过程中或之后围岩

的爆裂松脱、剥落、弹射甚至抛掷[1]。近几十年国

内外采矿界和岩体工程界的专家、学者关于岩爆预

测方面进行了大量研究，取得了一定的成果。运用

的预测方法有理论分析法和现场实测法等，主要的

判据指标为应力判据、岩性判据、能量判据、临界

深度判据等，采用的实测方法主要为地震法、钻屑

法、声发射法、微重力法、电磁辐射法、振动法、

光弹法、流变法、气体测定法和电阻法等[2，3]。以

上两类预测方法各有优缺点，理论分析法适用于工

程初期，通过对岩石的取样分析，预测将来是否有

岩爆的发生，可以实现长期预测，但理论分析法是
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基于不同的岩爆机制得出的，而现在对于岩爆发生

机制的研究还远不够完善。岩爆的发生是多种因素

的结果，如果只考虑其中一种，难免以偏概全，其

预测精度是不能让人满意的。与理论分析相反，

实测法的精度相对要高些，但也有其不足之处，

譬如测量方法以及测量设备的不完善等，还有待进

一步的发展[4]。 
武钢程潮铁矿经过近 40 a 的开采，采矿生产不

断的发展，目前，采矿作业场地的开拓工程已经进

入到矿体深部，开拓工程的深度达到－1 100 m，采

矿生产的主要作业点的深度也已经达到约－420 m。

随着采矿深度的增加，岩体完整性逐渐变好，采矿

作业区域的地应力也越来越大，岩体的硬度与脆性

也越来越高，已经逐步形成了产生岩爆的条件[5，6]。

因此，为了保证程潮铁矿矿床安全开采及生产，保

证井下工作人员的人身安全和设备正常运行，岩爆

的预测研究已经十分迫切。鉴于目前深部仍处于规

划开采阶段，实测方式有一定的难度，作者采用理

论预测法，通过对程潮深部岩体岩样的各项试验，

根据多种判据及其评判标准，综合得出程潮铁矿深

部围岩岩爆强度的倾向性，在具体了解各类岩石发

生岩爆的可能性的基础上，结合现场实测地应力资

料预测深部开采各类岩体时岩爆的可能性及其烈

度，并推算出地下围岩发生岩爆的临界深度值。 
 
2  力学试验研究 

 
结合矿山生产开采，本次取样地点选在程潮铁

矿深度－430～－700 m 的部位。本文以 W39 勘探线

为例，岩样钻取于大理岩、矽卡岩、闪长玢岩、石

英长石斑岩、闪长岩、花岗岩岩层和磁铁矿矿层，

岩层与矿层的地质分布见程潮铁矿 W39 线地质剖

面图图 1。大理岩、花岗斑岩、石英长石斑岩、闪

长玢岩和闪长岩为矿体上盘主要围岩，花岗岩、闪

长岩和矽卡岩为矿体下盘主要围岩。 
各取样点的钻进方向为从矿体的中部向矿体的

下部垂直进行钻取。岩芯加工时，保证岩芯的长度

为其直径的两倍。岩样两端切平后再磨平，试样两

端的不平整度允许偏差为±0.05 mm，断面应垂直于

轴线，允许偏差为 0.25°。 
2.1 岩石抗压强度的测定 

岩石单轴抗压强度测试的岩样为直径φ 50 mm
的岩芯，其高径比为 2∶1。岩石单轴抗压强度是在

刚性压力机上于静荷载作用下测得的结果，见表 1。  
 

  
 

Fe—铁矿；CS—石膏；π—石英长石斑岩；M—大理岩；γ—花岗岩；δ—闪长岩；γπ—花岗斑岩；SK—矽卡岩； 

δv—闪长玢岩；FeIII(1)—铁矿矿体编号 

图 1  程潮 W39 线地质剖面图 
Fig.1  Geological section plane on W39 line in Chengchao iron mine  
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表 1  矿岩物理力学性质参数表 

Table 1  Physico-mechanical parameters of the rocks 

样号 深度 
/m 岩石类型 方向 抗压强度 

/MPa 
抗拉强度 

/MPa 
弹性模量

/GPa 泊松比

AMS01H 428 大理岩 ∥ 81.2 10.60 31.2 0.26

AMS02H 510 大理岩 ∥ 82.8 11.20 35.1 0.21

BMS01H 460 花岗斑岩 ∥ 123.6 11.50 36.5 0.17

BMS02V 580 花岗斑岩 ⊥ 120.5 14.90 34.2 0.21

CMSO1H 460 闪长岩 ∥ 132.2 7.80 50.2 0.23

CMS02H 530 闪长岩 ∥ 130.5 11.09 49.5 0.24

CMS03H 569 闪长岩 ∥ 135.2 10.90 51.6 0.27

CMS04V 650 闪长岩 ⊥ 129.5 11.30 48.5 0.20

DMS01H 515 闪长玢岩 ∥ 156.3 10.20 58.3 0.18

DMS02H 650 闪长玢岩 ∥ 155.8 11.77 55.6 0.19

EMS01H 520 磁铁矿 ∥ 92.6 9.52 40.8 0.35

EMS02V 550 磁铁矿 ⊥ 90.1 10.20 37.6 0.29

EMS03H 630 磁铁矿 ∥ 95.6 8.69 39.8 0.31

FMS01H 560 花岗岩 ∥ 126.8 6.56 59.7 0.18

FMS02H 670 花岗岩 ∥ 128.5 9.63 61.2 0.21

GMS01H 570 矽卡岩 ∥ 96.5 8.00 35.9 0.29

HMS01H 600 石英长石斑岩 ∥ 106.8 6.10 56.0 0.25

注：“∥”代表平行层理，“⊥”代表垂直层理。 

 
抗压强度的计算公式为 

c /P Sσ =                (1) 

式中：σc 为单轴抗压强度，P 为破坏载荷，S 为岩

样的受荷面积。计算所得的岩石单轴抗压强度的平

均值列于表 1。 
2.2 岩石抗拉强度的测定 

抗拉强度的测定采用常规的巴西劈裂法，该法

要求圆盘的厚度与其直径的比值为 0.5～1.0，试验

时沿圆盘形岩石试件轴面平行黏贴两根金刚丝，然

后将试件置于试验机上平行于该轴面加压(静荷

载)，借助金刚丝将集中荷载转变为线荷载，从而产

生垂直于该轴面的拉应力，最后导致试件拉伸破

坏。抗拉强度的计算公式为 

t 2 /( )P dlσ = π               (2) 

式中：σt为单轴抗拉强度，d 为岩样的直径，l 为岩

样的厚度。矿岩抗拉强度测试结果见表 1。 
2.3 岩石崩裂试验 

岩石崩裂试验在普通压力机上完成。试验时，

用常规试验加载速度加载，使岩样自由破坏并测量

碎岩石片飞行距离 r 和各距离范围内碎片质量 m，

依据碎片弹射飞行距离 r 换算出碎片初始弹射速度 
v，崩裂小岩石片的崩出动能Φ 可表示为 

2

1

1
2

n

i i
i

m vΦ
=

=∑              (3) 

式中：n 为抛出岩块的个数，mi和 vi分别为第 i 快岩

块的质量和弹射速度，所获得的试验结果列于表 2
中。 

 
表 2  岩石崩裂试验结果表 

Table 2  Results of the crack experiments 

试件尺寸 各距离对应碎片质量/g
样号 岩石 

类型 直径
/mm

长度
/mm

试件 
质量 

/g 
5＜r 
＜11 

11＜r 
＜24 r＞24

动能

总和
/J

AMS01H 大理岩 50.2 100.1 481 19 1.0 12.0 17.0

AMS02H 大理岩 50.2 100.5 495 12 4.0 4.0 10.0

BMS01H 花岗斑岩 50.3 100.6 497 8 19.0 11.0 13.0

BMS02V 花岗斑岩 50.2 100.8 499 25 34.0 16.0 51.0

CMSO1H 闪长岩 50.2 100.6 501 170 7.0 69.0 40.8

CMS02H 闪长岩 50.2 100.3 509 17 7.0 32.0 45.0

CMS03H 闪长岩 50.1 100.8 502 18 14.5 80.0 38.2

CMS04V 闪长岩 50.2 100.6 505 17 69.0 110.0 36.0

DMS01H 闪长玢岩 50.2 100.3 503 16 117.0 27.0 60.6

DMS02H 闪长玢岩 50.2 100.5 507 63 32.0 82.0 50.6

EMS01H 磁铁矿 50.2 100.8 809 28 6.2 20.0 24.8

EMS02V 磁铁矿 50.3 100.3 810 15 27.0 4.0 20.6

EMS03H 磁铁矿 50.1 100.2 799 12 20.0 5.0 9.2

FMS01H 花岗岩 50.2 100.5 505 56 52.0 42.5 70.6

FMS02H 花岗岩 50.2 100.4 506 53 85.0 38.0 81.0

GMS01H 矽卡岩 50.1 100.5 482 12 1.0 5.0 13.8

HMS01H 石英长石

斑岩 
50.3 100.2 512 105 23.0 25.0 66.3

注：r 为碎片飞行距离，单位 cm。 
 
2.4 岩石全应力–应变曲线的测定 

岩石全应力–应变曲线是在静态荷载条件下测

得的岩石在受力变形直至破坏的全过程曲线，本试

验在 MTS–815.3 型岩石试验机上完成。试验过程

中，采用横向应变控制加载，加载控制速率(1～
5)×10－6[7]。 
2.5 岩石加卸载试验 

岩石的加卸载试验也是在静态荷载作用下，测

定岩石在峰值强度时一次性应力卸载至零的过程曲

线，本试验亦是在 MTS–815.3 型试验机上完成的。

试验过程中，加载是采用纵向应变控制的，加载控



• 2924 •                                       岩石力学与工程学报                                      2008年 

 

制速率为(1～5)×10－6。 
 
3  岩爆倾向性结果分析 

 
为了全面、系统和可靠地分析和预测程潮铁矿

深部开采过程中岩体发生岩爆的可能性与岩爆强

度，作者采用多种岩石动力学准则，分别进行分析

和评价。 
3.1 强度脆性系数法试验及评价结果 

根据试验测得的岩石的单轴抗压强度和抗拉强

度，再根据岩石脆性指标，即抗压强度与抗拉强度

的比值 B 来衡量岩爆倾向性[8]。脆性系数为 

c t/B σ σ=                 (4) 

根据所得力学试验结果，程潮铁矿深部岩石的

脆性系数 B 计算结果如表 3 所示。 
 
表 3  程潮铁矿深部岩石脆性系数 B 计算结果 

Table 3  Coefficient B of deep rocks in Chengchao iron mine 

岩石类型 平均σt/MPa 平均σc/MPa 脆性系数 B 岩爆倾向 

大理岩 10.90 82.0 7.5 无岩爆 

花岗斑岩 11.95 122.1 10.2 弱岩爆 

闪长岩 11.45 131.9 11.5 弱岩爆 

闪长玢岩 10.80 156.1 14.5 中岩爆 

磁铁矿 9.47 92.8 9.8 无岩爆 

花岗岩 6.29 127.7 20.3 强岩爆 

矽卡岩 11.70 96.5 8.2 无岩爆 

石英长石斑岩 6.10 106.8 17.6 中～强岩爆

 
已有研究表明，根据脆性系数 B 进行岩爆判

别情况见表 4。 
 

表 4  脆性系数 B 值与岩爆判别 
Table 4  Coefficient B and discrimination of rockburst 

脆性系数 B  判别情况 

≤10 无岩爆 

10～14 弱岩爆 

14～18 中岩爆 

＞18 强岩爆 

 
根据表 3 的计算结果，程潮铁矿深部除矿体上

盘大理岩和矽卡岩以及矿岩没有岩爆倾向以外，其

他岩石均有岩爆倾向，其中石英长石斑岩和花岗岩

属于强岩爆岩石。 

3.2 变形脆性系数法试验及评价结果 
根据试验确定矿体岩石峰值前的总变形和永久

变形，用变形脆性系数法确定岩石岩爆倾向，即 

 l/UK U U=                  (5) 

式中：U 为岩石峰值强度前的总变形，Ul为峰值前

的永久变形或称塑性变形。依据岩石压缩变形试验

所得脆性系数 KU 列于表 5，其临界判别指标为见

表 6。 
 

表 5  程潮铁矿深部岩石 KU值计算结果 
Table 5  Value KU of deep rocks in Chengchao iron mine 

岩石类型 平均 U/10－3 平均 Ul/10－3 KU 岩爆倾向

大理岩 10.2 3.64  2.8 弱岩爆 

花岗斑岩 12.8 2.46  5.2 弱岩爆 

闪长岩 9.8 1.11  8.8 中岩爆 

闪长玢岩 9.5 1.04  9.1 强岩爆 

磁铁矿 8.7 1.21  7.2 中岩爆 

花岗岩 9.5 1.00  9.5 强岩爆 

矽卡岩 8.2 2.16  3.8 弱岩爆 

石英长石斑岩 11.5 1.08 10.6 强岩爆 

 
表 6  KU值与岩爆判别 

Table 6  Value KU and discrimination of rockburst 

KU 判别情况 

≤2.0 无岩爆 

2.0～6.0 弱岩爆 

6.0～9.0 中岩爆 

＞9.0 强岩爆 

 
试验时，由于峰值点处难以控制，一般只加载

至岩石峰值强度的 90%左右即开始卸载，各岩石试

验及岩爆倾向性评价结果见表 6，从表 6 可看出，

程潮铁矿深部岩石均有岩爆倾向，而闪长玢岩、花

岗岩和石英长石斑岩具有强岩爆倾向。 
3.3 弹性能量指数法及评价结果 

A. Kidybinski[9]引用了Stecowka和Domzal等人

的弹性应变能储存指数的概念，来判定岩石发生岩

爆的可能性。用 WET表示应变能储存指数，它是岩

石的峰值强度前岩样中弹性应变能储存能量与塑

性变形耗散的能量之比。则其量纲一的计算表达式

为 

ET sp st/W Φ Φ=                (6) 
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式中： spΦ 为变形后储存的最大弹性应变能， stΦ 为

耗损的应变能。 
由图 2 所示的加、卸载应力–应变曲线下包围

的面积求得。从理论上讲，在试验中应从岩石的峰

值强度点开始卸载，以求算 WET。但由于试验时难

以控制到峰值点，所以一般均只加载至岩石峰值强

度的 80%～90%时就开始卸载[10，11]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  弹性能量指数的测定曲线 
Fig.2  Test curves for elastic energy index  

 

弹性能量指数也叫冲击倾向指数。其值越大，

破坏时释放的能量也越多，能较好地反映岩爆的存

在及烈度。依据岩石加卸载荷试验所得数据算得

WET列于表 7。 
 

表 7  程潮铁矿深部岩石 WET 计算结果 
Table 7  Value WET of rocks in Chengchao iron mine 

岩石类型 平均Φsp/J 平均Φst/J WET 岩爆倾向 

大理岩 288.8 192.5 1.5 无岩爆 

花岗斑岩 558.3 223.3 2.5 弱～中岩爆 

闪长岩 530.8 115.4 4.6 中岩爆 

闪长玢岩 621.9 119.6 5.2 中～强岩爆 

磁铁矿 317.8 85.9 3.7 中岩爆 

花岗岩 540.3 66.7 8.1 强岩爆 

矽卡岩 254.3 141.3 1.8 无岩爆 

石英长石斑岩 539.3 74.9 7.2 强岩爆 

 
其评判指标见表 8。从表 8 中可以得出除大理

岩与矽卡岩外，其他岩石均有岩爆倾向，而闪长玢

岩、花岗岩和石英长石斑岩有强岩爆倾向。 
3.4 岩爆能量比法及评价结果 

 
表 8  WET值与岩爆判别 

Table 8  Value WET and discrimination of rockburst 

WET 值 判别情况 

WET＜2.0 无岩爆 

2.0≤WET＜5.0 中岩爆 

WET≥5.0 强岩爆 

 
Motycaka(1973 年)定义岩爆能量比指标η：岩样 

在单轴抗压试验破坏时，η值越大，则岩爆倾向性

越大。η用破碎岩片抛出的能量 kΦ 与试块储存的最

大弹性应变能 0Φ 之比表示，即 

k 0( ) 100%η Φ Φ ×= /             (7) 

其中， 
2

k
1

1
2

n

i i
i

m vΦ
=

=∑               (8) 

式中：n 为抛出岩块的个数，mi 和 vi 分别为第 i 快
岩块的质量和弹射的速度。 

试块储存的弹性应变能 0Φ 可以由试验测得的

最大应力值σmax和最大弹性应变εmax按下式求出： 

0 max max
1
2

Φ σ ε=            (9) 

依据岩石崩落和峰值前的加载试验算得 kΦ 和

0Φ ，并计算η值得于表 9。 

 
表 9  程潮铁矿深部岩石η值计算及评价结果 

Table 9  Value η of rocks in Chengchao iron mine 

岩石类型 平均值Φk/J 平均值Φ0/J η/% 岩爆倾向

大理岩 13.5 481.2 2.8 无岩爆 

花岗斑岩 32.0 781.4 4.1 弱岩爆 

闪长岩 40.0 646.3 6.2 强岩爆 

闪长玢岩 55.6 741.5 7.5 强岩爆 

磁铁矿 18.2 403.7 4.5 中岩爆 

花岗岩 75.8 606.6 12.5 强岩爆 

矽卡岩 13.8 395.7 3.5 弱岩爆 

石英长石斑岩 66.3 614.1 10.8 强岩爆 

 
从表 9 中可以看出各种岩石除了大理岩以外都

具有发生岩爆的倾向性，其中闪长岩、闪长玢岩、

花岗岩和石英长石斑岩具有强烈岩爆倾向。 

ε 

σ 

Φsp 

o 

Φst 
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矿山岩爆临界判别指标见表 10。 
 

表 10  η值判别岩爆情况计算结果 
Table 10  Value η and discrimination of the rockburst 

η值/% 岩爆倾向 

η≤3.5 无岩爆 

3.5＜η≤4.2 弱岩爆 

4.2＜η≤4.7 中岩爆 

η≥4.7 强岩爆 

 
3.5 切向应力准则及评价结果 

切向应力准则同时考虑了岩体的应力状态和岩

石的力学性质[12]。将围岩中的切向应力σθ 和岩石

的抗压强度σc 之比定义为 T(=σθ /σc)，根据研究结

果[13，14]T 值与岩爆判别关系见表 11。 
 

表 11  T 值与岩爆判别 
Table 11  Value T and discrimination of rockburst 

T 值 岩爆倾向 

T≤0.3 无岩爆 

0.3＜T≤0.5 弱岩爆 

0.5＜T≤0.7 中岩爆 

T＞0.7 强岩爆 

 
根据现场地应力实测结果，得到程潮铁矿深部

围岩切向应力状态如表 12 所示，相应所得 T 值及

岩爆评价结果见表 12[15]。 
从表 12 中可以看出，当深部开采达到－533 m

深度时将有岩爆发生，局部花岗岩层不排除有中等

岩爆的可能性。越开采到深部，围岩切向应力变的

越大，促进了强岩爆的发生，达到－600 m 深度时，

在完整石英长石斑岩岩层、闪长岩岩层和花岗岩

层，强岩爆发生的几率将变得很大。 
3.6 岩体 RQD 指标准则及岩爆评价 

一般情况下，裂隙发育的岩体完整性较差，不

易引起高应力集中和能量积聚。因此，岩体裂隙的

发育程度，从一个侧面反映了岩体产生岩爆的倾向。

岩体质量系数(RQD)是描述岩体完整性好坏的一个

简单而实用的指标，根据岩体的 RQD 值可以近似

分析和掌握岩体的岩爆倾向。表 13 中列出了程潮

铁矿深度－500 m 以下岩芯钻取所得围岩岩石的

RQD 值。 

 
表 12  程潮铁矿深部围岩 T 值评价结果[15] 

Table 12  Value T and results estimation of the deep  
surrounding rocks in Chengchao iron mine[15] 

样号 深度/m 岩石类型 σθ /MPa σc/MPa T 岩爆倾向

AMS01H 428 大理岩 18.7 81.2 0.225 无岩爆 

BMS01H 460 花岗斑岩 28.6 123.6 0.232 无岩爆 

CMSO1H 460 闪长岩 29.8 132.2 0.226 无岩爆 

AMS02H 510 大理岩 23.6 82.8 0.285 无岩爆 

DMS01H 515 闪长玢岩 33.6 156.3 0.215 无岩爆 

EMS01H 520 磁铁矿 26.9 92.6 0.291 弱岩爆 

CMS02H 530 闪长岩 44.6 130.5 0.342 弱岩爆 

EMS02V 550 磁铁矿 38.3 90.1 0.425 弱岩爆 

FMS01H 560 花岗岩 55.9 126.8 0.441 弱岩爆 

CMS03H 569 闪长岩 66.1 135.2 0.489 弱～中岩爆

GMS01H 570 矽卡岩 59.9 96.5 0.621 弱岩爆 

BMS02V 580 花岗斑岩 72.0 120.5 0.598 弱～中岩爆

HMS01H 600 石英长石斑岩 68.0 106.8 0.637 中～强岩爆

EMS03H 630 磁铁矿 83.9 95.6 0.878 强岩爆 

CMS04V 650 闪长岩 99.4 129.5 0.768 强岩爆 

DMS02H 650 闪长玢岩 109.8 155.8 0.705 强岩爆 

FMS02H 670 花岗岩 109.9 128.5 0.856 强岩爆 

 
根据表 13 发现，程潮铁矿深部－500～－700 m

岩体的平均 RQD 为 60%～80%，可以纳入较好完

整性岩石一类，因此，预示深部岩体有较大的岩爆

倾向。 
 

表 13  程潮铁矿深部围岩岩石 RQD 值统计表 
Table 13  RQD of rocks in Chengchao iron mine     % 

RQD 值 
岩石类型 

＜25 25～50 50～75 75～90 ＞90.0
平均值

矽卡岩 10 15 32 43 0 75.28

闪长岩 2 12 45 41 0 74.52

石英长石斑岩 15 10 23 52 0 69.85

花岗岩 12 25 13 50 0 63.57

闪长玢岩 5 21 36 38 0 70.46

大理岩 9 15 51 25 0 68.87

磁铁矿 7 17 49 27 0 69.88

花岗斑岩 6 10 32 52 0 78.12

备注 极差 差 较差 较好 好  



第 27 卷  增 1                         许梦国，等. 程潮铁矿深部开采岩爆预测                            • 2927 • 

 

 
4  岩爆综合评价 

 
节 3 讨论了多种方法，但仅考虑了个别判别指

标，难免有一定的片面性和局限性，作者在总结以

往研究成果以及对照上述分析评价结果的基础上，

结合模糊综合评判理论，针对上述六种指标，即强

度脆性系数、变形脆性系数、弹性能量指数、岩爆

能量比指数、切向应力指数、岩体 RQD 指标作为主

要指标进行岩爆倾向的模糊评价[16～18]，采用专家系

统方法依次确定主控因素的权重分配，用 A 表示：

A = {0.15，0.15，0.2，0.2，0.2，0.1}，具体评价方

法可参考有关研究[17]，得到各类围岩在不同深度的

岩爆综合评价结果，见表 14。 
 

表 14  围岩岩爆综合评价结果 
Table 14  Integrated results of rockburst prediction 

深度/m 大理 
岩 

闪长 
岩 

矽卡 
岩 

石英长

石斑岩

磁铁 
矿 

花岗 
岩 

花岗

斑岩

闪长

玢岩

428 无        

460  无     无  

510 无        

515        无

520     无    

530  弱       

550     弱～中    

560      弱   

569  弱～中       

570   弱      

580       中  

600    强     

630     强    

650  强      强

670      较强   

 
分析结果表明，总体上岩爆初始发生在－530 m

水平阶段，即岩爆临界深度，花岗岩、石英长石斑

岩、闪长玢岩和闪长岩围岩随着开采深度的增加，

到－600 m 时就有很大的发生较强岩爆的可能性，应

注意岩爆的预处理与防治问题。 

 
5  结  论 

 
(1) 通过程潮深部岩体岩样的单轴抗压、抗拉

试验、循环加卸载试验、压缩破坏试验以及岩石崩

裂试验，结合实测地应力资料分析，从整体上揭示

了 W39 线 V 号矿体深部围岩地应力较大，围岩硬

度和脆性很高，完整性也很好，能集聚较高弹性应

变能的情况。 
(2) 根据强度脆性系数准则、变形脆性系数法、

弹性能量指数法、能量比法、切向应力准则和岩体

RQD 准则及其评判标准，得出了程潮铁矿深部围岩

岩爆强度的倾向性，并确定了程潮铁矿矿岩的岩爆

倾向性顺序：花岗岩＞石英长石斑岩＞闪长玢岩＞

闪长岩＞花岗斑岩＞矽卡岩＞大理岩，矿岩岩爆倾

向性介于闪长岩与花岗斑岩之间，发生岩爆强度较

高的几种岩石类型为花岗岩、石英长石斑岩和闪长玢

岩。 
(3) 针对深部开采地应力较大的现象，采用了

切向应力准则，同时考虑了岩体地应力分布和岩石

的力学性质，得出当深部开采达到－533 m 时将有岩

爆发生的可能，局部花岗岩层、闪长岩层和石英长

石斑岩层不排除有中等～强烈岩爆的可能性。越开

采到深部，围岩切向应力变的越大，岩体较好的完

整性更促进了强岩爆发生的可能性，达到－600 m 深

度时，在完整石英长石斑岩岩层、闪长岩岩层和花

岗岩层，强岩爆发生的几率将变得很大。 
(4) 运用模糊数学理论综合考虑了强度脆性系

数、变形脆性系数、弹性能量指数、岩爆能量比指

数、切向应力指数和岩体 RQD 指标六个指标，对不

同深度的各类围岩岩爆的可能性进行了综合预测，

并判断岩爆临界深度在－530 m 水平阶段，得到了比

较合理的总体评价结果。 
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