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摘要：采空区稳定性的研究工作需要岩体质量评价结果和矿岩的岩体力学参数做根本支撑。通过现场工程地质岩体结构面的调查、岩芯取样以及室内岩石力学试验等方式，使用四种不同的方法对岩体进行了质量评价，得知大理岩、片岩及矿体为中等到差岩体，并以此质量评价所得的结论作为下一步岩体力学参数研究的基础，采用霍克布朗、摩尔库伦破坏准则以及经霍克和迪德里希斯修正的参数公式再加上加拿大专业软件RocLab的换算，求出矿山三种不同矿岩体的各项力学参数值。
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Abstract：The study on the stability of the goaf requires the results of rock mass evaluation and the rock mass mechanical parameters of the ore rock as the fundamental support. Through the field of engineering geology of rock mass structure surface sampling survey, core and indoor rock mechanics test, using four different methods for rock mass quality evaluation, learned that the marble, schist and ore body is moderate to poor rock mass, and the quality evaluation of conclusion as the next step the basis of studying the mechanical parameters of rock mass, with the hawk brown, the Moore cullen and the parameters and the parameters of the hawkes and didrich, and the conversion of the Canadian pro software RocLab, the mechanical parameters of the three different mines of the mine are calculated. 
Keywords： Mechanical parameters； Quality evaluation；Failure criteria； Engineering geology

0 前言
某矿山自1986年建矿以来，一直使用浅孔留矿法和分段空场法开采，每个采场回采完毕后将间柱、顶柱及底柱同时一次爆破放下。截止2017年8月因采矿累计形成的采空区合计782万m³，但是由于采矿时间长，大量采空区已经冒落，目前保有采空区规模不明，该矿采空区为多中段叠层状，具有数量多，体积大，空区之间关系复杂，大量空区相互贯通，多种形式的空区共存的特点，为井下生产的安全隐患。一方面为积极响应2016年国家政府有关机构下发《金属非金属地下矿山采空区事故隐患治理工作方案》文件精神，另一方面为安全开采深部矿体，需对已有空区加以梳理，并对生产有危害的空区进行统筹治理。
鉴于上述情况，在现场进行了选点、取样和工程地质调查工作，岩样寄到长沙后立即开展室内岩石力学试验，得出三种矿岩石与力学有关的各项参数，利用该数据进一步开展了岩体质量评价和其各项力学方面的参数研究[1-3]。这些宝贵资料可作为矿山进行采空区稳定性相关研究工作的根本。
1  工程地质岩体结构面调查
为给“某矿山采空区治理技术研究”的采空区稳定性论证、矿山地压活动规律及采场结构参数优化等研究提供基础参数，以便在岩体的质量分类和其各项力学参数等方面进行探索。从事科研技术的工作者进行工程地质条件的调查测绘探求[4-5]，即完成与岩体节理裂隙发展定律有关资料的收集，然后进行剖释得出结论等。
1.1  调查测绘区域与方法
此次在结构面内进行调查测绘的岩性为：2882m、2702m、2630m等中段内主要出露的岩石；岩体的节理裂隙发展定律研究调研主要通过分区分阶段调研的方法来完成；结构面产状调查区域内的岩性类别以钠长岩和片岩为主。岩石结构类别主要为块状结构，在矿体的深部存在片状（层状碎裂）结构，结构面等级大多数为Ⅳ、Ⅴ级，未见明显出水，粗糙度呈现较为粗糙状态。

调查方法为：用司南和皮尺按详测线要领开展断层面产状或节理、填塞物及裂隙幅度、结构面状貌、节理跨距、粗拙度等的测绘。本次调查测绘决定只在岩性发育的具有象征性的区域进行。本次调查共测绘了10条测线，共计测得结构面285个，结构面调查测绘统计表如表1所示。
表1  某矿山结构面测绘调查数量统计表
Table 1  statistical table of the surveying and mapping quantity of a mine's structural surface

	调查岩性
	调查位置
	节理条数（条）
	小计（条）
	总计（条）

	大理岩
	27线2882m水平
	103
	185
	285

	
	11线1225-1采场
	7
	
	

	
	2702m放矿5穿上盘
	42
	
	

	
	7线2630水平1222采场
	33
	
	

	片岩
	25线2882m交叉口
	30
	71
	

	
	2630m1222采场
	3
	
	

	
	08线南切巷1204-1采场
	19
	
	

	
	07线穿脉
	19
	
	

	矿体
	4线2630m1219采场
	20
	29
	

	
	11线1225-1采场
	9
	
	


1.2  结构面调查测绘分析
对所测量的结构面信息，用Dips软件分析，结果如表2，限于篇幅原因，等密度图和玫瑰花图等截图不再展示。
表2  矿岩石优势结构面统计
Table 2  statistics of dominant structural surface of ore rocks

	岩性
	优势结构面

	
	第一组
	第二组
	第三组

	大理岩
	321°∠85°
	218°∠71°
	

	片岩
	149°∠44°
	179°∠83°
	220°∠69°

	矿体
	110°∠82°
	244°∠48°
	72°∠81°


三种矿岩除各自拥有的优势结构面外均有部分零星分布的结构面，其中大理岩的优势结构面产状与区域地质构造的产状较一致，地层状况与岩性是影响矿体的重要原因，且矿体产出也由围岩产状控制，两个差不多。
1.3  结构面间距调查统计
一般地，衡量岩体节理发育情况主要由节理跨距及节理密度2个因素反映。影响节理间距的因素较多，其中矿岩性质的不同、周边应力的积累分布状况、应力释放情况各不相同情况是造成节理跨距不等距性的主要原因，综上，本次统计分析，使用均匀跨距体现出某一组节理的跨距性状。节理密度数值和平时使用的节理线密度一样。采用在矿山实地进行统计测量的手段得出该矿山的节理平均的跨距，但其线密度则可以利用平均跨距折算得出。
采用式1确定岩石质量指标[6]，结果见表3：
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式中：
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表3  某矿山矿岩结构面平均间距及其RQD值
Table 3  average spacing of structural surface and RQD value of a mine

	岩 性
	平均间距（m/条）
	线密度（条/m）
	t
	RQD/%

	大理岩
	0.081
	12.27
	0.1
	65

	片岩
	0.111
	8.98
	0.1
	77

	矿体
	0.182
	5.49
	0.1
	89


参照ISRM[7]发起的节理跨距分类规范，该矿山大理岩、片岩及矿体的结构面跨距分类结果为密。

2  室内岩石力学试验
本次测试共使用矿体和岩石试样70个，其中，用于单轴压缩变形以及抗压强度测试的长岩芯22个，用于来抗拉强度测试的短岩芯18个，用以三轴压缩强度测试的岩芯30个。按照岩石力学测试规程，在长沙矿山研究院有限责任公司岩石力学实验室内，对某矿山大理岩、矿体和片岩开展了有关物理力学参数的测试。结果如表4所示。
表4  某矿山岩石物理力学参数汇总表
Table 4  summary table of rock physical and mechanical parameters of a mine

	岩石名称
	块体密度(g/cm3)
	抗拉强度(MPa)
	单轴抗压强度(MPa)
	弹性模量(GPa)
	泊松比
	内摩擦角φ（°）
	粘聚力c（MPa）

	大理岩（天然）
	2.702
	2.25
	31.16
	81.02
	0.242
	59.91

40.80*
	4.19

8.77*

	矿体（天然）
	3.971
	2.94
	44.04
	74.71
	0.29
	61.02

50.49*
	5.68

10.48*

	片岩（天然）
	3.346
	3.16
	75.95
	61.42
	0.217
	66.94

48.25*
	7.75

13.57*

	片岩（饱水）
	3.516
	-
	46.52
	58.78
	0.324
	60.78
	6.06


注：表中“*”，代表为三轴试验结果数据。
3  工程地质岩体质量评价
岩体承载着岩土上开展的一系列工程，它与工程坚固程度有着重要的牵连了解岩体自身的结构性状及对岩体质量进行评价是工程策划与施工的根柢[8]。将不同的岩体进行相对应的分级可作为根本手段，本次采用的方式有：

3.1  RQD分级法
该法是岩芯内尺寸不小于0.1m的总和跟钻孔总长之比，体现出各结构面将岩体切割轻重的情况[9]，如式2，结果见表5，大理岩为较好的岩体，片岩与矿体为好岩体。
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表5 某矿山矿岩RQD值分级汇总表
Table 5  RQD classification summary table of a mine rock

	岩  性
	RQD
	分级
	描述

	大理岩
	65
	III
	较好

	片岩
	77
	II
	好

	矿体
	89
	II
	好


3.2  CSIR分级法

该法根据节理岩体的岩石力学归类表RMR[10]，选择岩石的完整强度、地下水的条件、节理状态及跨距和RQD等5个不同的分级参变量的指标得分叠加，得分值的大小直接和岩体自身质量的优良性呈正相关。根据某矿山矿岩石的物理力学特性，对其按照不同的优良程度分类，结果如表6，其矿岩体均归类到中等岩体内。

表6  某矿山矿岩的RMR分类结果
Table 6  RMR classification results of a mine

	岩性
	参数

	
	岩石

强度
	RQD
	节理

间距
	节理

状态
	地下水
	节理

方位

修正
	总

得

分
	分级

	大理岩
	4
	13
	8
	25
	10
	-5
	55
	中等岩体

	片岩
	7
	17
	8
	20
	10
	-5
	57
	中等岩体

	矿体
	4
	17
	8
	22
	10
	-5
	56
	中等岩体


3.3  Q系统分级法
Q实则为简化的岩体质量[11]，可分解为影响地应力的因子SRF、节理组数
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J

、节理面的蚀变轻重情况
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和粗糙度
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、RQD值还有对裂隙水造成影响的因子
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等6个指标构建，表达式如3。
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分析了某矿山的相关资料后，选择合适的参数代入上式，结果见表7。即矿体、片岩以及大理岩都归类到差的级别中。
表7  某矿山矿岩体的Q值及其分级
Table 7  Q value and classification of rock mass in a mine

	参数岩性
	RQD/%
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	SRF
	Q值
	类级

	大理岩
	65
	6
	1.5
	1
	1
	5
	3.25
	差

	片岩
	77
	9
	1.5
	2.0
	1
	5
	1.28
	差

	矿体
	89
	9
	1.5
	2.0
	1
	5
	1.48
	差


3.4  GSI分类法
GSI分类法是目前一种比较流行的确定不同矿岩体各项力学参数措施，该措施已经过程序化的解决，首先根据工程地质条件调查的结果对岩体质量完成相应的评分，然后运霍克准则求出工程岩体强度[12-13]。其指标的计算方式有以下3种：
1、换算法

与RMR间的换算如式4：
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式中：
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2、Q’法

与Q’之间的换算关系如式5：
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式中：Q’-Q系统分类法中
[image: image19.wmf]w
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和SRF均为1时的数值。

3、图表法

霍克提出的GSI，它与岩体的表面粗糙程度、风化情况以及构造特质等有关，为定量化描述岩体布局，导入岩体的构造性状参数
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（节理数/m3，可借助式
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表8  Hoek-Brown地质强度指标GSI岩体结构定量表
Table 8  hoek-brown geological strength index GSI rock mass structure determination scale
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上述方法求得的GSI指标值如表9所示。

表9  某矿山矿矿岩的GSI指标
Table 9 GSI indicators of a mine
	序号
	参数
	岩组分类

	
	
	大理岩
	片岩
	矿体

	1
	换算法
	60
	62
	61

	2
	Q＇法
	55
	46
	47

	3
	图表法
	56
	54
	58

	4
	综合结果
	55
	50
	52


4  岩体力学参数研究
随着岩石力学的进步，数年以来早就产生了一套较为成熟的岩体力学参变量推断的手段，即由岩块自身具有的力学参变量、现场的节理面调查与分类后，按一定方式换算得出。

4.1  破坏准则

霍克通过试错法提出岩体毁坏标准[14]，经过多次的修改后为： 
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式中：[image: image24.wmf]'
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各自代表毁坏时应力的最大数值以及最小数值；[image: image26.wmf]ci
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为单轴抗压强度；mb为常数；a和s为常数，由岩体性质决定。

经统计分析与曲线拟合，等效Mohr包络线方程为：
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式中：A、B为质料常数；[image: image28.wmf]'

n
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为法向满足要求的应力；[image: image29.wmf]tm

s

代表岩体抵抗拉伸所受的强度，由式8计算：
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对于岩块（石），上面的计算式子简化成：
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根据岩石三轴的测定所得成果， [image: image33.wmf]ci
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、mi和相关系数r2值可由下式确定：
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式中： [image: image37.wmf]'
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；N为试样个数。

岩体的特性参数可由下式确定：
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式中：D为取决于爆破与应力释放等开挖扰动程度的弱化因子，其数据为0～1，从没有影响时
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，可得岩体的抗压强度：
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4.2  变形模量Em

2006年，Hoek and Diederichs修正了Em公式[15]：

（1）仅靠GSI和D值：
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（2）通过完整岩石弹性模型：
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当没有完整岩石弹性模量的试验值时，可以用下式估算：
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其中：MR值可查表得出。

4.3  抗剪强度参数

摩尔库伦表达式：
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按最小和最大的主应力之间存在的线性关系可将上述方程进一步表示为：
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式中：k为[image: image51.wmf]'

1

s

和[image: image52.wmf]'
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间线性关系的斜率，内摩擦角φ以及粘结力c由下式计算：
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对法向应力与切向应力之间的关系形式为：
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由式4-1定义的等效Mohr包络线，可写为下式形式：
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式中：T为在线性回归中数据对的总数。

采用专门编制的软件Roclab求解某矿山矿岩体的各项力学参数，其结果见表10。 

表10  某矿山地下开采岩体力学参数
Table 10  mechanical parameters of rock mass in underground mining of a mine
	参  数
	  岩  组

	
	大理岩
	片岩
	矿体

	容重γ/（g/m3）
	2.70
	3.35
	3.97

	
[image: image63.wmf]s

c/MPa
	31.2
	46.5
	44

	mi
	9
	10
	10

	GSI
	55
	50
	52

	D
	0.5
	0.5
	0.5

	粘结力c/MPa
	1.4
	1.56
	1.59

	内摩擦角φ/°
	29.1
	27.9
	28.2

	岩体抗压强度[image: image64.wmf]cm

s

/MPa
	4.6
	5.9
	6.7

	岩体抗拉强度[image: image65.wmf]ct

s

/MPa
	0.3
	0.4
	0.35

	岩体弹模Em/MPa
	6638
	5114
	5581

	泊松比μ
	0.24
	0.22
	0.29


5  结论
（1）用司南和皮尺按详测线要领开展断层面产状或节理、填塞物及裂隙幅度、结构面状貌、节理跨距、粗拙度等的测绘。结合Dips软件分析得出三种矿岩石的优势结构面：大理岩有两组，片岩和矿体均有三组，除此之外它们均有部分零星分布的结构面。参照ISRM发起的节理跨距分类规范，该矿山大理岩、片岩及矿体的结构面跨距分类结果为密。

（2）通过现场取样，室内岩石力学试验得出该矿山的岩石物理力学参数，为后期进行岩体质量评价和岩体力学的参数计算打下良好的基础。
（3）在室内岩石力学测定所得结论的基础之上，通过RQD值，CSIR、Q值、GSI分类法对其矿岩体按照要求分级，综合评定结果为：矿体、片岩及大理岩为差到中等岩体。
（4）以室内岩石力学实验、矿山实地岩体工程地质调查和评价作为根本资料，采用Hoek-Brown理论，结合加拿大专业软件Roclab的换算确定了矿岩体的与力学相关的各项参数。
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