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摘要：焦家金矿－５７０～６３０ｍ中段矿（岩）体节理裂隙发育，易出现楔形不稳定结构，进而发生
岩体冒落。对岩体进行了地质钻孔、结构面条件调查等得出，焦家金矿岩体较为破碎，节理发育，节

理产状分布范围广。对开采扰动下巷道收敛变形规律进行研究与总结，并通过雷达测试分析焦家

金矿巷道破坏深度，损伤深度基本保持在２ｍ，存在较多的结构弱面，需及时采取加固措施。此研
究对该处矿体的支护等做出合理规划，进一步指导采场结构参数的合理选取，以确保该矿段的安全

生产。对类似矿山破碎矿体的治理条件有一定的借鉴意义。
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引　言

岩体结构，包括结构面和结构体２个要素的组合
特征。显然，在矿山开采过程中，岩体结构影响着矿

山采矿方法的选择和矿山开拓采准工程的设计。矿

体开采过程中爆破扰动往往会诱发巷道围岩及采场

充填体严重破坏的问题［１－５］，采用现场测试、数值模

拟和理论分析相结合的方法，基于收敛变形监测、爆

破振动监测和探地雷达技术［６－８］，可以获得爆破扰动

引起的巷道变形规律。

受上盘断裂蚀变带的影响，山东黄金矿业（莱

州）有限公司焦家金矿（下称“焦家金矿”）岩体节理

裂隙发育。本文对焦家金矿重点巷道区域进行节理

裂隙调查，通过统计节理产状分布规律和节理面间距

信息，获得焦家金矿上、下盘围岩和矿体的节理信息；

并在此基础上，根据现场实地踏勘，选择代表性区域，

采用巷道围岩收敛变形监测、爆破振动监测、探地雷

达，构建焦家金矿爆破扰动下巷道围岩变形破坏的多

源测试系统［９－１４］，为现场巷道防护工作提供参考。

１　焦家金矿破碎岩体结构特征

焦家金矿岩体节理裂隙发育，在开采实践中，极

易出现楔形不稳定结构，进而发生岩体冒落，特别是

矿体上盘为焦家主断裂，且倾角较缓，一经揭露极易

发生垮落。因此，开展岩体结构特性调查，对于全面、

准确地掌握岩体性质意义重大，可进一步指导采场结

构参数的合理选取。

１．１　地质钻孔ＲＱＤ分析
为获得焦家金矿破碎岩体的 ＲＱＤ指标，分别在

矿体内部、上盘岩体及下盘岩体施工３０ｍ左右的地
质钻孔。对每个地质钻孔的 ＲＱＤ值进行统计，所得
结果如表１所示。根据每个地质钻孔所处区域的不
同，采用统计学方法得到下盘岩体的平均 ＲＱＤ值为
３１．６７％，矿体的平均ＲＱＤ值为２１．９４％，上盘岩体
的平均ＲＱＤ值为２９．７７％，因６＃钻孔有一部分在矿
体内，所以上盘岩体的实际 ＲＱＤ值应该小于
２９．７７％。

表１　钻孔岩芯的ＲＱＤ值统计

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＲＱＤｖａｌｕｅｓｏｆｄｒｉｌｌｃｏｒｅｓ

岩体 钻孔 ＲＱＤ值／％

下盘岩体
１＃ ２３．８１

４＃ ３９．５２

２＃ ２０．６８

矿体　　 ３＃ ２３．０８

５＃ ２２．０５

上盘岩体 ６＃ ２９．７７

１．２　破碎岩体结构面调查
针对焦家金矿试验采场的围岩地质条件及开

采技术方法，开展破碎岩体结构特征的现场调查工

作。

采用 ＣＡＥＭｉｎｉｎｇ公司研发的 Ｓｉｒｏｖｉｓｉｏｎ非接触
节理信息采集仪对－３９０ｍ中段和－４５０ｍ中段围岩
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暴露区域的节理信息进行扫描，对从２Ｄ图像获取的
图像进行３Ｄ合成，绘制岩体结构面，统计岩体结构
信息，然后进行岩体稳定性分析。在进行采场暴露面

节理裂隙调查时，应对主节理和随机节理进行区分，

避免统计结果中随机节理数量过多，影响最终优势节

理面的确定。

１．３　破碎岩体结构信息获取
通过现场调查共获得岩面图像１２００幅，涵盖上

盘岩体、矿体、下盘岩体的不同区域。根据扫描结果

建立扫描区域岩体表面的三维模型。基于所建立的

三维岩体表面模型，进行岩体结构信息的绘制，统计

所绘制节理的倾向、倾角和迹线长度等参数，共获得

节理数据３３１条。
经过分析，整体上焦家金矿岩体较为破碎，节理

发育，节理产状分布范围广。从倾角上看，焦家金矿

大部分岩体节理的倾角大于４５°，属于倾斜和急倾斜
结构面；从倾向上看，焦家金矿大部分岩体节理的倾

向大于２４５°。在此基础上，采用赤平投影的方法分
别分析焦家金矿上盘岩体、矿体和下盘岩体节理的产

状关系，结果如图１～３所示。

图１　下盘岩体节理的空间分布信息
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｊｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｆｏｏｔｗａｌｌｒｏｃｋｍａｓｓ

根据国内外对于结构面分组统计样本数量的研

究结果，只有结构面样本达到一定数量，才能保证统

计结果的精度，如果样本数量较少，则难以有效反映

其统计规律，建立的概率模型可能与实际差别较大。

ＩＳＲＭ建议统计样本数量应为８０～３００，一般情况下
可取１５０。此次针对焦家金矿破碎岩体结构特征调
查共获得节理数据３３１条，满足统计精度要求，因此
基于此样本进行的统计分析准确可靠。

２　开采扰动下巷道收敛变形规律

针对焦家金矿破碎岩体条件及开采技术条件，根

据现场实地踏勘，选择代表性区域采用巷道围岩收敛

图２　矿体内节理的空间分布信息
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｏｒｅｂｏｄｙ

图３　上盘岩体节理的空间分布信息
Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｊｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｈａｎｇｉｎｇｗａｌｌｒｏｃｋｍａｓｓ

变形监测、爆破振动监测、探地雷达捕捉岩体在开采

扰动下的围岩变形、振动和破坏信息，为支护和爆破

参数优化提供数据支撑。

２．１　收敛变形连续监测系统与设置
围岩变形测量常用设备有水准仪、顶板离层仪、

多点位移计、测斜仪等。采场顶板离层监测通过顶板

上向钻孔安装离层仪，设置深基点和浅基点，观测顶

板不同层位和高度的深部岩层变形量，依据测试数据

分析顶板离层数值，进而判定顶板稳定性。

巷道收敛变形连续监测系统是根据巷道收敛变

形监测技术，利用拉线式位移传感器和角度传感器，

在初始相邻监测点距离已知的情况下，测量各点相对

位移研制而成。巷道收敛变形连续监测系统由数据

采集部分和数据传输、存储部分组成。具体线路连接

如图４所示。
目前，巷道收敛变形监测技术分为自动跟踪全站

仪观测技术、自动化近景摄影技术和点式直接测量技

术３类。这类设备的代表为收敛尺、巴赛特收敛系统
等，其中，收敛尺是目前巷道收敛变形监测使用最广
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图４　监测系统线路连接示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃｉｒｃｕｉｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

泛的监测方法。利用收敛尺测量巷道变形时，需在监

测断面测点处安装固定座，常用的测点布置方式有

３点式和５点式，每次测量时，需保持收敛尺张力恒
定，并测量温度进行误差补偿，将测量数据按照公式

进行计算，获得各测点相对位移。此外，通过围岩松

动圈的测量也能间接反映出围岩的变形情况。围岩

松动圈的测量常常采用声波测试手段。声波测试技

术是利用声波在岩体内传播性能进行的一种量测方

法，也称声测法，或称弹性波法，这种方法对于预测山

体压力的显现、判断地下空间岩体的完整性和破坏程

度、进行安全检查是一种切实可行的方法。

２．２　巷道收敛变形分析
在采场回采过程中，各个收敛监测断面的围岩位

移呈台阶式增长，且巷道两帮的收缩量远大于两角的

收缩量，大于顶板的下沉量。根据围岩位移的变形监

测曲线可以将采场回采周期内巷道围岩变形分为开

挖后围岩的调整期、受到回采爆破振动影响的爆破影

响期及最后的稳定期３个时期（如图５所示）。
爆破是引起巷道围岩变形的主导因素，且爆破的

影响呈衰减趋势，即首次爆破对巷道围岩变形的影响

最大，其次为第二次爆破，剩余４次爆破对巷道围岩
变形的影响较小，巷道围岩基本保持稳定。

３　巷道破坏深度分析

为研究焦家金矿巷道开挖围岩损伤情况，分别对

－６３０ｍ中段一分巷分段运输巷道和６条穿脉巷道
进行了探测。 －６３０ｍ中段一分巷雷达测试布置情
况如图６所示。

依据巷道开挖对巷道围岩造成扰动损伤程度的

不同，可将巷道围岩分为损伤区、过渡区和无扰动区

图５　巷道围岩收敛变形分区示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｚｏｎａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｒｏａｄｗａｙｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ

图６　－６３０ｍ中段一分巷雷达测试布置示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄａｒｓｕｒｖｅｙｌａｙｏｕｔ
ｏｆＢｒａｎｃｈＲｏａｄｗａｙ１ｏｎＬｅｖｅｌ－６３０ｍ

３个区域，得到雷达测试结果如图７～９所示。这些
结果综合考虑了巷道岩体岩性、地质构造、岩体埋藏

深度、爆破扰动及其他工程因素。

图７　－６３０ｍ中段一分巷雷达测试结果（网格密度１ｍ×１ｍ）
Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｄａｒｓｕｒｖｅｙｏｆＢｒａｎｃｈＲｏａｄｗａｙ１
ｏｎＬｅｖｅｌ－６３０ｍ（ｇｒｉｄｄｅｎｓｉｔｙ１ｍ×１ｍ）

由图７可知：焦家金矿－６３０ｍ中段一分巷损伤
深度明显增大，为１．４～２．０ｍ。部分区域分布有较
多的节理裂隙，深度最大可达 ６ｍ。同样的现象在
－６３０ｍ中段一分巷１１６勘探线连巷雷达测试数据
中也可以观察到（如图８所示）。 －６３０ｍ中段一分
巷１１６勘探线连巷围岩中节理裂隙面的分布，使得该
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图８　－６３０ｍ中段一分巷１１６勘探线连巷雷达测试结果
（网格密度１ｍ×１ｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏａｄｗａｙｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒａｄａｒｓｕｒｖｅｙｏｆ
ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＬｉｎｅ１１６ｏｆＢｒａｎｃｈＲｏａｄｗａｙ１ｏｎＬｅｖｅｌ－６３０ｍ

（ｇｒｉｄｄｅｎｓｉｔｙ１ｍ×１ｍ）

图９　－６３０ｍ中段一分巷１００联络巷雷达测试结果
（网格密度１ｍ×１ｍ）

Ｆｉｇ．９　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｄａｒｓｕｒｖｅｙｏｆＣｒｏｓｓｈｅａｄｉｎｇ１００ｏｆＢｒａｎｃｈ
Ｒｏａｄｗａｙ１ｏｎＬｅｖｅｌ－６３０ｍ（ｇｒｉｄｄｅｎｓｉｔｙ１ｍ×１ｍ）

处巷道损伤深度骤增，因此，应对此区域加强观测或

支护，防止边帮片落或塌方。 －６３０ｍ中段一分巷
１００联络巷虽有少量节理裂隙面分布，但巷道围岩损
伤深度相对较稳定，基本保持在２ｍ。

４　结　论

综合－６３０ｍ中段一分巷雷达探测结果可以得
出以下结论：

　　１）整体上看，岩体较为破碎，节理发育，节理产
状分布范围广。从倾角上看，焦家金矿大部分岩体节

理的倾角大于４５°，属于倾斜和急倾斜结构面。
２）－６３０ｍ中段一分巷巷道围岩损伤深度较大，

并且存在较多的结构弱面，在后续的中深孔开采时，

应密切关注剧烈的中深孔爆破扰动对结构弱面处巷

道变形的影响，必要时及时采取加固措施。
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