
６４　　　 矿 业 工 程 黄　金
ＧＯＬＤ ２０２４年第８期／第４５卷

丰山铜矿北缘试验采场稳定性研究

收稿日期：２０２４－０５－１０；修回日期：２０２４－０６－２５

基金项目：国家自然科学基金面上项目（５２３７４１１１）

作者简介：张宏荣（１９９５—），男，助理工程师，从事金属矿山采矿技术研究工作；Ｅｍａｉｌ：１１４０８３８８２０＠ｑｑ．ｃｏｍ

张宏荣１，张纯锋１，付　琛１，王贻明２，杜双成２，石大庆２，刘鹏鹏２

（１．大冶有色金属有限责任公司；２．北京科技大学土木与资源工程学院）

摘要：通过矿岩力学强度测试和工程地质调查对丰山铜矿北缘试验采场稳定性开展研究，重点分

析矿岩质量评价结果和采场顶板水力半径计算结果。研究结果表明：ＲＭＲ法和Ｑ分类法对矿岩质量
评价均为好；通过Ｍａｔｈｅｗｓ稳定性图表法计算得出，北缘矽卡岩的无支护安全跨度为９．１９～１１．４９ｍ；
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引　言

矿石和围岩的稳定性决定采场的地压管理、采矿

方法的选择和采场构成要素及落矿方法。影响稳定

性的因素十分复杂，包括矿岩的成分、结构、构造节理

状况、风化程度，以及水文地质条件，还与矿岩在开采

过程中形成的相对空间关系相关。

目前大冶有色金属有限责任公司丰山铜矿（下

称“丰山铜矿”）不论是分层充填采矿法的分层高度、

点柱尺寸，还是分段块石胶结充填采矿法的分段高度

与采场结构参数的确定，均凭借设计人员的经验，没

有根据矿岩的稳固性确定合理的暴露面积和暴露时

间、支护方式，导致采矿损失贫化较大，采场的安全性

有待进一步提高［１－２］。

为了实现丰山铜矿顺利达产达标，亟须对现有采

场结构参数进行优化研究［３］。全面开展岩石力学研

究，提出合理有效的支护方式与支护参数［４］，并对采

场结构参数与回采顺序进行优化［５］，为井下采场与

盘区设计及生产组织提供技术支撑，以确保安全高效

生产，对于实现达标达产具有重要意义［６］。

１　矿岩稳定性参数调查

１．１　岩石力学试验
主要对丰山铜矿矽卡岩、大理岩和矿石进行取样

测试，取样地点应该选择具有代表性的区域。试样分

组及岩性描述如表１所示。
在试验采场进行取样并加工，测试按照 ＧＢ／Ｔ

５０２６６—２０１３《工程岩体试验方法标准》进行，同一含
水状态下每组试验试样的数量不应少于３个。主要

表１　试验试样分组及岩性描述

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｒｏｕｐｓｏｆｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

岩性 取样地点

矽卡岩 南缘－４２５ｍ１４０５采场

大理岩 岩芯库

矿石　 岩芯库

开展的岩石力学试验有单轴抗压强度试验、抗拉强度

试验（巴西劈裂法）和抗剪强度试验。测试结果如

表２所示。
表２　岩石力学试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃｓ

岩石类型
抗拉强度／

ＭＰａ

单轴抗压

强度／ＭＰａ

弹性模量／

ＧＰａ
泊松比

内聚力／

ＭＰａ

内摩擦

角／（°）

矽卡岩　　　 ２．７９４ ８８．７２ ４４．６３３ ０．２２９ １０．８５ ４５

花岗闪长斑岩 １０．８９ ８６．４７ ６８．０１ ０．１６６ １４．３４ ４５．４３

大理岩　　　 ３．７２３ ６５．９３ ４０．８０７ ０．２５７ ８．６９ ４４．３６

１．２　工程地质测试
为全面掌握丰山铜矿各采区３种岩性的工程地

质条件，确保节理裂隙调查结果具有代表性，选择穿

透矿体或揭露上下盘围岩的巷道开展节理裂隙调查。

地下工程结构面调查测线地点分布如表３所示。部
分测线布置如图１所示。

工程地质测试的主要内容有：节理裂隙倾向、倾

角、统计节理组数，测量其产状、延展长度及宽度，在

不同岩性岩石中的变化、发育程度，节理面形态，开裂

宽度，充填物及其性质；编制相关的图件，确定优势结

构面的发育方向等。测试结果如表４所示。
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表３　地下工程结构面调查测线地点分布
Ｔａｂｌｅ３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｓｆｏｒｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

中段 地点 测线长／ｍ 岩性 节理条数

北缘－３８０ｍ －３７２ｍ水平８勘探线采场沿脉 ２５ 矽卡岩 ２７

北缘－３８０ｍ －３７２ｍ水平－９勘探线材料井联络道 ３０ 大理岩 ２９

北缘－３２０ｍ －３１４ｍ水平１０勘探线采场１００７矿房 １１ 花岗闪长斑岩 ２５

北缘－３２０ｍ －３１４ｍ水平１０勘探线采场１０００Ｂ矿房 １０ 矽卡岩 １５

北缘－３２０ｍ －３１４ｍ水平１０勘探线采场１００６Ｂ矿房 ２３ 大理岩 ２５

图１　部分测线布置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｏｍｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｓ

表４　矿岩工程地质调查结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｏｒｅｒｏｃｋｓ

参数 大理岩 花岗闪长斑岩 矽卡岩

单轴抗压强度／ＭＰａ５４．２９～６２．６８ ８８．１８～１０２．３８ ９１．６４～１０２．３８

ＲＱＤ ８７．３６ ８５．５３ ８２．８８

裂隙间距／ｍｍ ０．９８ ０．４４ ０．８３

节理长度／ｍ ３～１０ １～３ ３～１０

张开度／ｍｍ ０．１～１．０ ０．１～１．０ ０．１～１．０

粗糙度 微平滑 粗糙 微平滑

充填物／ｍｍ 硬充填，２ 硬充填，３ 硬充填，３

风化程度 微风化 微风化 微风化

地下水状态 完全干燥 完全干燥 完全干燥

２　矿岩质量评价及分级结果

２．１　ＲＭＲ法
南非宾尼亚斯基１９７３年首次提出用岩体质量指

标（ＲｏｃｋＭａｓｓＲａｔｉｎｇ，ＲＭＲ）来进行岩体分级。该方
法采用完整的岩石强度、岩体质量指标、节理间距、节

理状态和地下水条件等５个分级参数，其评价公式为：
ＲＭＲ＝Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４＋Ｒ５ （１）

式中：Ｒ１为单轴抗压强度评分值；Ｒ２为岩体质量指标
（ＲＱＤ）评分值；Ｒ３为节理间距评分值；Ｒ４为节理状
态评分值；Ｒ５为地下水状况评分值。
２．２　Ｑ分类法

Ｑ分类法是由挪威的Ｂａｒｔｏｎ于１９７４年提出的一

种地下硐室围岩质量分类方法，英文全称是 Ｒｏｃｋ
ＭａｓｓＱｕａｌｉｔｙ，简称 Ｑ分类法。Ｑ分类法由６个参数
来确定，其计算公式为：

Ｑ＝ＲＱＤＪｎ
·
Ｊｒ
Ｊａ
·
Ｊｗ
ＳＲＦ （２）

式中：ＲＱＤ为岩体质量指标；Ｊｎ为节理组数；Ｊｒ为节
理粗糙系数；Ｊａ为节理蚀变系数；Ｊｗ为节理水折减系
数；ＳＲＦ为应力折减系数。

根据上述试验和调查结果，采用 ＲＭＲ法和 Ｑ分
类法评分后得到计算结果，如表５所示。

表５　综合评价结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

矿岩 ＲＭＲ法 Ｑ分类法

大理岩　　　 ６７ １５

花岗闪长斑岩 ６６ ４３

矽卡岩　　　 ６０ １４

根据ＲＭＲ法：北缘大理岩、花岗闪长斑岩、矽卡
岩岩体的质量等级均为好；根据 Ｑ分类法：北缘大理
岩、矽卡岩岩体质量均为好，北缘花岗闪长斑岩岩体

质量为很好。

３　试验采场矿岩稳定性分析

３．１　Ｍａｔｈｅｗ稳定性图表法
英国Ｇｏｌｄｅｒ公司的 Ｍａｔｈｅｗ于１９８１年建立了岩

体稳定性指数Ｎ与采矿暴露面水力半径 Ｓ之间关系
的稳定性图表，如图２所示。Ｍａｔｈｅｗ稳定性图表法
实质上是利用ＮＧＩ岩体分级指标Ｑ计算岩体稳定性
指数Ｎ，初步确定采场结构参数并计算采场暴露面水
力半径Ｓ，将Ｎ和Ｓ值投影到Ｐｏｔｖｉｎ修改后的稳定性
图表上即可初步判断采场的总体稳定性。稳定性指

数 Ｎ反映了在附加应力条件下岩体保持稳定的能
力，其计算公式为：

Ｎ＝Ｑ′ＡＢＣ （３）
式中：Ｑ′为修正后的 ＮＧＩ岩体质量评价指数；Ａ为岩
石强度因子；Ｂ为节理方向调整参数；Ｃ为重力调整
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图２　稳定性指数Ｎ与水力半径Ｓ关系示意图
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔＮａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｒａｄｉｕｓＳ

因子。

Ａ值根据岩石单轴抗压强度与最大诱导应力的
比值关系确定，Ｂ值根据采矿工作面与节理间夹角的
对应关系确定，Ｃ值主要考虑采场顶板与开采角度不
同所导致顶板不同位置稳定性的差别确定。根据上

述参数值，计算丰山铜矿３种矿岩的稳定性指数 Ｎ，
并计算水力半径Ｓ，结果如表６所示。

表６　采场暴露面稳定性指数Ｎ与水力半径Ｓ计算结果
Ｔａｂｌｅ６　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔＮ
ａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｒａｄｉｕｓＳｏｆｅｘｐｏｓｅｄｓｔｏｐｅｆａｃｅ

区域 岩性 Ｑ′值 Ａ Ｂ Ｃ Ｎ Ｓ１ Ｓ２

顶板 矽卡岩 １４ １ ０．２ ２．００ ５．６ ３．９６ ５．９１

上盘 花岗闪长斑岩 ４３ １ ０．２ ５．４６ ４６．９５６ ８．５５１０．４９

３．２　试验采场稳定性分析
采场的稳定性主要与水力半径相关，需根据目前

的采场结构参数计算水力半径，并与理论水力半径值

对比。如果要保持采场稳定，需要控制采场水力半径

不超过稳定区水力半径。

３．２．１　采区顶板稳定性分析
丰山铜矿北缘矿带采用上向水平分层尾砂充填

采矿法回采时，矿体厚度小于６ｍ的采场沿走向布
置，矿体厚度大于６ｍ的采场垂直走向布置。目前开
采已进入深部，深部矿体厚度普遍大于６ｍ，北缘深
部采场基本沿垂直走向布置。丰山铜矿现有采矿技

术条件下，采场的暴露面积形状系数、稳定采场长度

和极限暴露面积分布情况如表７所示。

表７　采场结构参数（垂直走向布置，中段高度６０ｍ）
Ｔａｂｌｅ７　Ｓｔｏｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｌａｙｏｕｔｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｔｒｅｎｄｉｎｇ，ｌｅｖｅｌｈｅｉｇｈｔ６０ｍ）

区域 岩性
侧壁水力半径／ｍ

稳定状态Ｓ１ 崩落状态Ｓ２
跨度／ｍ

稳定采场

长度／ｍ 暴露面积／ｍ２
跨度／ｍ

崩落采场

长度／ｍ 暴露面积／ｍ２

顶板 矽卡岩 ３．９６ ５．９１ ２５ １１．５９ ２８９．８１ ２５ ２２．４２ ５６０．５１

上盘 花岗闪长斑岩 ８．５５ １１．６９ ２５ ５４．１１ １３５２．８５ ２５ １３０．４７ ３２６１．８２

　　由表７可知：丰山铜矿现有采矿工艺，采场垂直
走向布置，采场跨度即为矿体厚度，矿体厚度均值为

２５ｍ，北缘矿体的平均倾角为６５°，北缘花岗闪长斑岩
上盘、矽卡岩矿体的稳定采场跨度分别为５４．１１ｍ、
１１．５９ｍ，暴露面积分别为１３５２．８５ｍ２、２８９．８１ｍ２。

为提高开采效率，若改为大盘区采场，考虑采场长

度分别为８０ｍ、１００ｍ、１２０ｍ时，采场的允许暴露面积
和极限暴露面积。当采场沿走向布置，长度分别为

８０ｍ、１００ｍ、１２０ｍ时采场的暴露面积形状系数、稳定
采场跨度和极限暴露面积分布情况如表８所示。

表８　采场结构参数（沿走向布置，阶段高度６０ｍ）
Ｔａｂｌｅ８　Ｓｔｏｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｌａｙｏｕｔａｌｏｎｇｔｈｅｔｒｅｎｄｉｎｇ，ｌｅｖｅｌｈｅｉｇｈｔ６０ｍ）

区域 岩性
侧壁水力半径／ｍ

稳定状态Ｓ１ 崩落状态Ｓ２
跨度／ｍ

稳定采场

长度／ｍ 暴露面积／ｍ２
跨度／ｍ

崩落采场

长度／ｍ 暴露面积／ｍ２

北缘顶板 矽卡岩 ３．９６ ５．９１ ８．７９ ８０ ７０３．２２ １３．８７ ８０ １１０９．５３

北缘上盘 花岗闪长斑岩 ８．５５ １１．６９ ２１．７５ ８０ １７３９．９０ ３３．０３ ８０ ２６４２．７４

北缘顶板 矽卡岩 ３．９６ ５．９１ ８．６０ １００ ８６０．１２ １３．４０ １００ １３４０．４４

北缘上盘 花岗闪长斑岩 ８．５５ １１．６９ ２０．６３ １００ ２０６２．７３ ３０．５１ １００ ３０５１．４２

北缘顶板 矽卡岩 ３．９６ ５．９１ ８．４８ １２０ １０１７．５６ １３．１１ １２０ １５７３．３８

北缘上盘 花岗闪长斑岩 ８．５５ １１．６９ １９．９４ １２０ ２３９３．００ ２９．０４ １２０ ３４８４．５０

　　由表８可知：当阶段高为 ６０ｍ、采场沿走向布 置，采场长度为８０ｍ，北缘矿体的平均倾角为６５°，北
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缘花岗闪长斑岩上盘、矽卡岩矿体的稳定采场跨度分

别为２１．７５ｍ、８．７９ｍ，暴露面积分别为１７３９．９０ｍ２、
７０３．２２ｍ２；当阶段高为６０ｍ、采场沿走向布置，采场
长度为１００ｍ，北缘矿体的平均倾角为６５°，北缘花岗
闪长斑岩上盘、矽卡岩矿体的稳定采场跨度分别为

２０．６３ｍ、８．６０ｍ，暴露面积分别为 ２０６２．７３ｍ２、
８６０．１２ｍ２；当阶段高为６０ｍ、采场沿走向布置，采
场长度为１２０ｍ，北缘矿体的平均倾角为６５°，北缘
花岗闪长斑岩上盘、矽卡岩矿体的稳定采场跨度分

别为１９．９４ｍ、８．４８ｍ，暴露面积分别为２３９３．００ｍ２、
１０１７．５６ｍ２。
３．２．２　采场安全跨度

为了较全面的了解丰山铜矿岩体，分别采用岩

体分类系统和岩体质量指标对矿区岩体进行分类，

并根据分类结果对井下采空区的稳定性进行评价

和预测。

Ｑ分类法综合了ＲＱＤ值、节理组数、节理面粗糙
度、节理面蚀变程度、裂隙水及地应力的影响６个方
面的因数Ｑ。本次围岩分类采用２００２年修正的Ｑ计
算公式。

通过现场调查研究，Ｂａｒｔｏｎ等建议采用经验计算
公式（４）来确定工程跨度：

Ｗ＝２ＥｚＱ
０．４ （４）

式中：Ｗ为无支护巷道最大安全跨度（ｍ）；Ｅｚ为支护
比；Ｑ为岩体质量指标。

对于永久性矿山工程，Ｅｚ＝１．６～２．０；对于临时
性矿山巷道或工程，取Ｅｚ＝３～５。不同支护跨距与Ｑ值
关系如图３所示。

图３　不同支护跨距与Ｑ值关系图（ＦＯＳ为安全系数）
Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｐｐｏｒｔｓｐａｎｓａｎｄＱｖａｌｕｅ

（ＦＯＳａｓｓａｆｅｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）

根据Ｄｅ－Ｑ值曲线（如图４所示），可以估算出
所需要的支护。

由于丰山铜矿北缘试验采场的井下部分矿块采

用上向充填，采空区在矿石回采完毕后会立即进行

充填处理，但需在采空区下进行铲运机自动化作

业，因此，取 Ｅｚ＝１．６～２．０，按式（４）计算丰山铜矿
井下开采时无支护采场的安全跨度，其结果如表９
所示。

图４　不支护的地下开挖体当量尺寸Ｄｅ与Ｑ值之间的关系
Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｉｚｅＤｅｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｂｏｄｙｎｏｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄａｎｄＱｖａｌｕｅ

表９　丰山铜矿北缘矿（岩）体Ｑ分类法结果及无支护安全跨度
Ｔａｂｌｅ９　Ｑｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓａｆｅｔｙｓｐａｎｗｉｔｈｏｕｔｓｕｐｐｏｒｔ
ｆｏｒｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｍａｒｇｉｎｏｆＦｅｎｇｓｈａｎＣｏｐｐｅｒＭｉｎｅ

岩体类型 Ｑ值 无支护安全跨度／ｍ

矽卡岩　　　 １４ ９．１９～１１．４９

大理岩　　　 １５ ９．４５～１１．８１

花岗闪长斑岩 ４３ １１．４０～１８．００

４　结　论

１）通过室内岩石力学试验和现场工程地质测
试，掌握了丰山铜矿各采区矽卡岩、花岗闪长斑岩、大

理岩３种岩性的工程地质条件。基于ＲＭＲ法和Ｑ分
类法的矿岩质量评价结果均为好，可见丰山铜矿北缘

试验采场具有良好的矿岩稳定性。

２）结合岩体 Ｑ分类法结果，对各岩体无支护安
全跨度进行了评价，结果显示：北缘矽卡岩的无支护

安全跨度为９．１９～１１．４９ｍ；大理岩的无支护安全跨
度为９．４５～１１．８１ｍ；花岗闪长斑岩的无支护安全跨
度为１１．４０～１８．００ｍ。
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