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摘　 要： 以山东鑫汇金矿为工程背景，采用 ＳｈａｐｅＭｅｔｒｉＸ ３Ｄ 系统对现场 ２０ 处节理裂隙进行扫描测量，获得了岩体产状和节理几何

数据；分别利用 ＢＱ 分级法、Ｑ 分级法和 ＲＭＲ 分级法对矿岩稳定性进行分级评价，并引入分形理论分析节理裂隙空间分布特征。 结

果表明，３ 种分级方法所得岩体质量等级较为一致，整体稳定性介于一般至差。 其中上盘及其接触带稳定性基本为Ⅳ级及以上；矿
体稳定性以Ⅲ级为主；下盘围岩稳定性相对较好，部分为Ⅱ级。 分形维数小于 １．１ 时岩体质量较好；分形维数大于 １．１ 时岩体质量

较差。 基于以上研究结果，初步提出了依据岩体节理裂隙分布的分形维数为分级指标的岩体质量评价方案。
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　 　 岩体稳定性是矿山开采中的关键指标之一，它直

接关系到矿山的安全生产和经济效益。 随着矿山开采

深度持续增加，矿山工程面临的地质条件愈发复杂多

变，围岩稳定性问题更加突出［１］。 准确评估岩体的稳

定性成为保障矿山安全生产、优化支护设计、合理规划

开采方案的重要基础。 传统的岩体稳定性分级方法，
如 ＢＱ 法、Ｑ 分类法和 ＲＭＲ 法，广泛应用于矿山工程

中。 这些方法通过对岩体节理发育、岩体结构、岩性等

进行量化描述，评估岩体的稳定性，为矿山安全开采提

供了重要的决策依据［２］。 已有研究表明，岩体中的节

理裂隙呈现自相似特征，因此可以利用分形理论揭示

其空间分布特征，从而有效量化结构面的复杂性［３］。
通过计算分形维数，研究者们提出了多种方法来量化

岩体质量，增强了传统评价方法的客观性与准确性。
部分研究使用了如盒维数法与三维随机不连续面网络

模拟等技术，结合分形理论，成功实现了对岩体结构面

分布和质量的定量化分析［４⁃６］。 这些方法不仅能反映

岩体的空间分布特征，还能为不同尺度的结构面提供

对比分析，从而为岩体质量评价提供新视角。 通过与

传统分级方法的结合，分形维数已成为一种可靠的岩

体质量判据，能够有效补充现有评价体系［７⁃８］。
本文针对山东鑫汇金矿深部矿岩，综合运用多种

传统分级方法和分形理论对岩体质量进行评价。 首

先，采用 ＳｈａｐｅＭｅｔｒｉＸ ３Ｄ 系统对现场节理裂隙进行扫

描测量，获取岩体结构面的几何数据；其次，采用 ＢＱ
分级法、Ｑ 分级法和 ＲＭＲ 分级法对岩体稳定性进行分

级评价，并引入分形理论分析节理裂隙的空间分布特

征；最后，采用盒维数法对节理分布规律进行研究，推
导出能够反映岩体质量评价的分形维数。

１　 工程背景

１．１　 矿山概况

山东鑫汇金矿Ⅰ号脉矿体赋存于大庄子断裂控制

的构造蚀变带中，矿体多呈透镜状、脉状及网脉状，局
部存在分支复合、膨胀夹缩现象，形态复杂。 含矿蚀变

带内部构造岩极为发育，主要岩性包括硅化大理岩质

碎裂岩、角砾岩、硅化碎裂岩、糜棱岩及其碎裂化变种，
构造蚀变作用强烈。 根据鑫汇金矿Ⅰ号脉－６２０～ －６７０ ｍ
中段地质探矿结果，深部矿体沿走向展布长度约

２５２ ｍ，倾向 ９６° ～ １２２°，倾角 １６° ～ ４２°，受后期构造活

动影响，局部呈小幅弯曲形态。 矿体具有较好的连续

性，但厚度变化显著，水平厚度 ２．０ ～ ５１．０ ｍ，矿化表现

出明显的非均质性。 其中，１７ ～ ２５ 勘探线矿体相对连

续且较厚，１７ 线以西及 ２５ 线以东矿体水平厚度较小。

根据岩性组合，２ 条主矿体主要由灰白色硅化大理岩

质碎裂岩与灰黑色石英质角砾岩构成。 本文以鑫汇金

矿－６２０～ －６７０ ｍ 水平矿体及围岩为研究对象。
１．２　 矿体条件

鑫汇金矿－６２０～ －６７０ ｍ 水平矿体由近南北向的

破碎蚀变带控制，岩性一般为蚀变碎裂岩，局部石墨矿

化，节理十分发育。 矿体靠近上盘位置石墨化严重，下
盘节理面愈合紧密，仅表面存在轻微染色。 基于上述

矿体赋存条件，该中段采用上向水平分层充填法进行

采矿。 开挖时整体区域较干燥，仅局部区域存在微量

渗水，水压较低。 经实地采样测算，计算得到矿区主要

矿岩物理力学参数，如表 １ 所示。

表 １　 鑫汇金矿主要矿岩物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｍａｉｎ ｏｒｅｓ ａｎｄ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｘｉｎｈｕｉ Ｇｏｌｄ Ｍｉｎｅ

材料
天然密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

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 ／
（°）

矿石 ２．６９ ６．７８ ５３．０４ ３３．９０ ０．３６ １４．２０ ４３．８７
围岩 ２．７７ １１．１４ ７８．７９ ４９．１４ ０．２６ １２．８９ ３２．０７

２　 岩体数据获取

２．１　 ＳｈａｐｅＭｅｔｒｉＸ ３Ｄ 系统

作为一种先进的岩体测量技术，ＳｈａｐｅＭｅｔｒｉＸ ３Ｄ
系统通过非接触式三维扫描方式建立岩体表面数字模

型，并借助专业分析软件进行数据处理，最终输出高精

度的几何测量结果，目前已被广泛应用于岩土工程和

测量等方面［９］。
该系统的核心组件包括成像单元、软件系统以及

用于标准化模型的标杆，其基于立体摄影测量原理进

行岩体结构面分析。 首先在岩体表面 ２ 个位置拍摄数

字影像，导入软件后利用三点成像原理进行三维合成，
再依据标杆实测距离与罗盘倾向数据校正模型方位与

尺寸，实现岩体表面三维重构。 在此基础上，通过交互

式操作完成结构面的识别、分组与拟合，提取产状、迹
长、 间 距 等 几 何 参 数， 并 进 行 统 计 分 析［１０］。
ＳｈａｐｅＭｅｔｒｉＸ ３Ｄ 系统立体图像合成原理［１１］如图 １ 所示。

利用 ＳｈａｐｅＭｅｔｒｉＸ ３Ｄ 系统对鑫汇金矿多个采场进

行优势结构面产状、间距及迹长等参数测量与分析，以
便为岩体稳定性评价提供数据基础。
２．２　 选取测点

本文选取测点的基本原则包括以下三点。
１） 代表性原则：优先选择能够反映不同岩体结构
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图 １　 ＳｈａｐｅＭｅｔｒｉＸ ３Ｄ 系统立体图像合成原理

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ３Ｄ ｉｍａｇｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｗｉｔｈ ＳｈａｐｅＭｅｔｒｉＸ

特征的区域（如上盘围岩、矿体、中间接触带、下盘围

岩）。
２） 空间均匀性原则：在－６２０ ～ －６７０ ｍ 中段的主

要巷道与采场中合理布设，确保调查范围均匀覆盖整

个研究区域。
３） 可操作性原则：综合考虑照明条件、节理面裸

露度、设备布设条件等，剔除受限区域，确保数据获取

质量。
此次矿岩结构面信息调查区域位于鑫汇金矿

－６２０ ｍ～ －６７０ ｍ 水平 １５～ ２３ 勘探线，共选取 １６ 个测

区，共获得 ２３ 个测点，区域包括 ２１０４ 采场、１７０１ 采

场、１５ 线穿脉上盘围岩、２３ 线穿脉上盘围岩、１９ 线穿

脉下盘围岩和 ２４ 线穿脉下盘围岩等。 由于矿区光线

设备等不可抗力因素，最终合成 ２０ 个测点位置的节理

面扫描图，共测得 ５０３ 条结构面，根据节理相似程度分

为 ３５ 组。
２．３　 节理岩体表面三维合成

节理岩体表面三维合成如图 ２ 所示。 首先在预设

测量位置利用多视角摄影技术获取岩体的左视图与右

视图，确保图像的清晰度与覆盖范围。 然后，针对岩体

中特定的露头结构面，采用地质罗盘精确测量其倾向，
并记录标杆上下控制点间的准确距离，以确保数据的

空间精度与可靠性。 最后，将采集的图像与测量数据

导入三维建模软件中，利用软件的高级建模功能进行

数据融合与处理，通过多视图重建技术精确构建节理

岩体表面的三维模型［１２］。
２．４　 数据分析

在岩体节理特征研究中，采用专业分析软件对基

于数字成像系统采集的测点数据进行系统化处理，可
实现对调查区域岩体节理参数的定量统计与综合分

析。 节理参数统计方法如下。

（ａ） 左视图； （ｂ） 右视图；
（ｃ） 岩体三维合成图； （ｄ） 节理分布图

图 ２　 节理岩体表面三维合成

Ｆｉｇ． ２　 ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｊｏｉｎｔｅｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｓｕｒｆａｃｅ

１） 节理迹长：在由 ＳｈａｐｅＭｅｔｒｉＸ ３Ｄ 系统扫描生成

的结构面模型中，利用图像处理模块测量节理线段在

三维空间中的真实长度。 为提高精度，采用多测线平

均法进行统计，并剔除因遮挡或误差造成的离群值。
２） 节理间距：基于节理面正交方向布设测线，记

录相邻可识别节理的投影距离。 每组节理间距数据不

少于 ３０ 个样本，最终结果取其平均值；对测点样本进

行偏度与峰度分析，确认数据符合正态或偏态分布。
３） 节理分类与分组：采用节理产状（倾向±１０°，

倾角±１０°）为分类依据，将同一组节理视为统计单元，
便于后续体积节理数（ＪＶ）与分形维数分析。

采用上述统计方法对获取数据进行处理，并基于

ＳｈａｐｅＭｅｔｒｉＸ ３Ｄ 系统对由成像单元获得的测点数据进

行分析，统计调查区域内的岩体节理信息，并绘制节理

极射赤面投影图，如图 ３ 所示。 基于节理间距分布图

精确表征不同岩组节理的几何特征参数，包括节理长

度和平均间距等；极射赤面投影图则能有效揭示测区

节理的优势产状特征，包括倾向和倾角的分布规律。

E+2E+1E

120°

60°

30°330°

300°

240°

210° 150°
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N
A;)D
D?90
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图 ３　 节理极射赤面投影图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ

节理平均间距计算公式［１３］为：
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ｄ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉ

Ｌ
（１）

式中：Ｌ 为测线长度；ｉ 为计数值，取值范围为 １ ～ ｎ；ｄｉ

表示第 ｉ 条节理与第 ｉ－１ 条节理之间的距离。 节理密

度 λ 通过平均间距的倒数求得，用于后续体积节理数

（ＪＶ）的精确计算。 对于节理密度 λ，假设节理在研究

区域内空间分布均匀，测线长度足够长（大于节理平

均间距的数倍），测线方向与节理分布无系统偏差，节
理可视为连续延伸的平面。 体积节理数 ＪＶ 与 λ 值之

间的关系式为：

ＪＶ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ （２）

体积节理数 ＪＶ与 ＲＱＤ 值的关系式为：
ＲＱＤ ＝ １１５ － ３．３ＪＶ （３）

通过对 ２０ 个测点的数据进行计算，得到鑫汇金矿

岩体结构面参数见表 ２。
通过对 ２０ 个测点共 ５０３ 条结构面的系统调查与

统计分析，采用 ＳｈａｐｅＭｅｔｒｉＸ ３Ｄ 系统配套的结构面分

析模块，首先将每条节理的倾向、倾角数据投影至极射

赤面投影图，并生成等密度图进行聚类识别。 以倾向

±１０°、倾角±１０°作为分组阈值，将几何特征相近的节

理归为同一组，共获得 ３ 组优势节理集。 在此基础上，
采用矢量平均法计算每组内所有节理的单位法向量合

矢量方向，最终确定各组优势产状。 结果表明，鑫汇金

矿－６２０～ －６７０ ｍ 水平岩体结构面优势产状主要有 ３
组，依次为：第 １ 组倾向 ７０．７１°、倾角 ５６．９４°，第 ２ 组倾

向 １６８．７６°、倾角 ５７． ９０°，第 ３ 组倾向 ２６５． ９８°、倾角

５３．０２°。 ３ 组优势节理产状相关参数见表 ３。

３　 岩体稳定性分级

本文采用 Ｑ 分级法、ＲＭＲ 分级法以及 ＢＱ 分级法

进行矿岩稳定性分级。
３．１　 Ｑ 分级法

Ｑ 分级法［１４］ 是一种以岩体结构面特征、块体尺

寸、地下水影响及原位应力条件为核心的岩体质量评

价方法，广泛应用于地下洞室和隧道工程围岩分级及

支护设计。 其基本思想是：岩体稳定性并非由单一

强度参数决定，而是由岩块尺寸、结构面抗剪条件、
地下水软化效应以及应力环境共同控制，包含 ６ 个

指标，分别为 ＲＱＤ 岩体质量指标、节理粗糙度、节理

含水折减系数、节理组数、节理蚀变系数以及应力折

减系数，采用多参数乘除组合形式［见式（４）］反映

岩体质量。

表 ２　 鑫汇金矿岩体结构面参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ
ｉｎ Ｘｉｎｈｕｉ Ｇｏｌｄ Ｍｉｎｅ

测点
编号

组别
倾向 ／
（ °）

倾角 ／
（ °）

迹长 ／
ｍ

间距 ／
ｍ

节理
线密度 ／

（个·ｍ－１）

节理
体密度 ／

（个·ｍ－３）

条数 ／
个

１ １ １４７．２２ ７９．５４ ０．５２ ２．６３ ０．３８ ０．３８ ２７

２
１ ４８．５５ ４１．２７ ０．８２ ０．２８ ３．５７
２ ２１１．０４ ４５．１９ ０．３５ ０．３７ ２．７０

６．２７
１９
１０

３
１ １５７．１２ ５５．５３ ０．５７ ０．２７ ３．７０
２ ２５１．４５ ６９．０７ ０．４６ ０．３５ ２．８６

６．５６
１６
１７

４
１ ８８．３７ ５４．３６ ０．３５ ０．２５ ４．００
２ ２５４．１８ ４５．９０ ０．３５ ０．２４ ４．１７

８．１７
２３
１１

５
１ １７７．４４ ６２．５６ ０．４１ １．５１ ０．６６
２ ２６２．３２ ３４．９６ ０．４４ ０．４３ ２．３３

２．９９
１９
１４

６
１ １５０．５０ ７２．１０ ０．４５ ０．３３ ３．０３
２ ２０２．２２ ２８．７５ ０．５５ ０．３８ ２．６３

５．６６
２０
１３

７
１ ２８９．０８ ４３．７１ ０．７９ ０．２５ ４．００
２ １５９．６２ ６７．２１ ０．４６ ０．５７ １．７５

５．７５
９
８

８
１ ９６．９７ ７５．３７ ０．３７ ０．１３ ７．６９
２ ７９．２９ ２２．５７ ０．４９ ０．２４ ４．１７

１１．８６
１３
８

９
１ ８６．８１ ７２．６１ ０．３１ ０．１２ ８．３３
２ ２１３．７７ ３４．７１ ０．２６ ０．１３ ７．６９

１６．０３
１８
１２

１０
１ １４０．１３ ５８．８１ ０．４７ ０．３８ ２．６３
２ ４９．０１ ６１．２５ ０．３０ ０．３９ ２．５６

５．２０
１７
１５

１１
１ １９３．８８ ５０．５５ ０．３２ ０．２３ ４．３５
２ ６２．０６ ６７．３５ ０．３１ ０．３５ ２．８６

７．２０
１４
１１

１２ １ １５４．０６ ４９．７９ ０．３２ ０．４２ ２．３８ ２．３８ １５

１３
１ ４６．７０ ５０．６９ ０．３８ ０．２７ ３．７０
２ ２９０．４４ ６８．７９ ０．３８ ０．２７ ３．７０

７．４０
１１
９

１４ １ ３６．１１ ７２．７２ ０．５０ ０．３１ ３．２３ ３．２３ １８

１５
１ １２７．０８ ６２．５２ ０．３５ ０．１５ ６．６７
２ ３１７．９８ ５１．８４ ０．３５ ０．３６ ２．７８

９．４４
１０
８

１６
１ １４５．７４ ７２．６０ ０．３６ ０．３７ ２．７０
２ １９９．０９ １９．５６ ０．６４ ０．２１ ４．７６

７．４６
２５
１４

１７
１ ３２５．４２ ７３．０５ ０．３１ ０．２４ ４．１７
２ １１７．１２ ２３．８３ ０．７６ ０．２６ ３．８５

８．０１
２４
７

１８
１ １５５．１９ ７２．９３ ０．５３ ０．８５ １．１８ ４．７５ １３
２ ２５６．３９ ２１．３３ ０．６０ ０．２８ ３．５７ ７

１９ １ ３２１．７５ ２８．２２ ０．４６ ０．２７ ３．７０ ３．７０ １３
２０ １ １３０．６３ ４５．５７ ０．４８ ０．２４ ４．１７ ４．１７ １５

表 ３　 优势节理产状相关参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｊｏｉｎｔｓ

组别
倾向 ／
（ °）

倾角 ／
（ °）

迹长 ／
ｍ

间距 ／
ｍ

线密度 ／
（个·ｍ－１）

数量 ／
条

占比 ／
％

１ ７０．７１ ５６．９４ ０．４１ ０．２５ ４．６８ １１８．００ ３３．８２
２ １６８．７６ ５７．９０ ０．４３ ０．６７ ２．８３ １７１．００ ３６．６７
３ ２６５．９８ ５３．０２ ０．４８ ０．３１ ３．４１ ６０．００ １７．１９

Ｑ ＝ ＲＱＤ
Ｊｎ

Ｊｒ

Ｊａ

Ｊｗ

ＳＲＦ
（４）

式中：Ｊｎ 为节理组数；Ｊｒ 为节理粗糙度；Ｊａ 为节理蚀变

系数；Ｊｗ 为节理含水折减系数；ＳＲＦ 为应力折减系数。
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Ｑ 值越大，表明岩体质量越好、围岩整体稳定性越高。
Ｑ 分级法的优点在于参数物理意义明确，尤其适

用于地下工程围岩稳定性评价与支护参数选取。 但其

对结构面调查质量较为敏感，且在强风化、软岩及明显

各向异性岩体中的适用性需结合工程经验修正。 根据

鑫汇金矿赋存条件，Ｑ 分级法稳定性分级结果如表 ４
所示。

表 ４　 Ｑ 分级法稳定性分级结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｑ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

位置 ＲＱＤ Ｊｎ Ｊｒ Ｊａ Ｊｗ ＳＲＦ Ｑ 值 等级

１５ 线穿脉上盘围岩 ４８．３３ ６ １．０ ４ １ ２．５ ０．８１ Ⅳ
２３ 线穿脉上盘围岩 ６０．６３ ６ １．５ ３ １ ２．５ ２．０２ Ⅲ
１９ 线穿脉下盘围岩 ７１．６４ ６ １．０ １ １ １．０ ９．５２ Ⅲ
２４ 线穿脉下盘围岩 ６８．３２ ６ １．０ １ １ １．０ １０．５１ Ⅱ

１７０１ 采场 ７０．５１ ３ １．０ ３ １ ２．５ ３．１３ Ⅲ
２１０４ 采场 ７４．５９ ９ １．０ ４ １ ２．５ ０．８３ Ⅳ

３．２　 ＲＭＲ 分级法

ＲＭＲ 分级法［１５］ 核心原理是：岩体工程稳定性可

以通过若干关键地质力学指标的评分累加进行综合评

价，各指标分值反映不同因素对岩体质量的贡献，最终

总分直接对应岩体等级。 该方法兼顾了岩石强度、岩
体完整性、结构面状态、地下水及结构面产状等因素，
具有较强的系统性和工程适用性。 ＲＭＲ 值可表示为：

ＲＭＲ ＝ Ｒ１ ＋ Ｒ２ ＋ Ｒ３ ＋ Ｒ４ ＋ Ｒ５ ＋ Ｒ６ （５）
式中： Ｒ１ 为岩石单轴抗压强度评分； Ｒ２ 为 ＲＱＤ 评分；
Ｒ３ 为节理间距评分； Ｒ４ 为节理条件评分； Ｒ５ 为地下水

条件评分； Ｒ６ 为节理产状修正值。 其中，前五项主要

反映岩体的内在质量，最后一项则考虑结构面与工程

布置关系对稳定性的影响。 ＲＭＲ 值越大，说明岩体质

量越好，围岩自稳能力越强。
ＲＭＲ 分级法的优势在于评价体系完整、适用范围

广，尤其适用于隧道、边坡和地下工程初步设计阶段的

围岩质量划分。 但该方法仍带有一定经验性，不同参

数评分之间存在一定主观判断空间，且对高地应力、强
时效性或爆破扰动显著条件下的适应性有限，实际应

用中常需与现场监测和数值分析相结合。 结合鑫汇金

矿地质条件， ＲＭＲ 分级法稳定性分级结果如表 ５
所示。
３．３　 ＢＱ 分级法

ＢＱ 分级法［１６］ 核心思想是以岩体基本质量指标

ＢＱ 作为定量基础，综合反映岩石坚硬程度与岩体完整

程度对工程岩体质量的控制作用。 与 Ｑ 分级法和

ＲＭＲ分级法相比，ＢＱ分级法更符合我国工程地质勘

表 ５　 ＲＭＲ 分级法稳定性分级结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＲＭＲ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

位置 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ ＲＭＲ 值 等级

１５ 线穿脉上盘围岩 ７ ８ １０ ５ ０ －３ ２７ Ⅳ
２３ 线穿脉上盘围岩 ７ １２ ８ ５ ３ －５ ３０ Ⅳ
１９ 线穿脉下盘围岩 １２ １５ １５ １５ ６ －７ ５６ Ⅲ
２４ 线穿脉下盘围岩 １５ ２０ ２０ １５ ７ －５ ７２ Ⅱ

１７０１ 采场 １０ １０ １０ ８ ４ －１０ ３２ Ⅳ
２１０４ 采场 ４ ３ ８ ０ １５ －１２ １８ Ⅴ

察与规范化分级体系。
ＢＱ 值通常表示为：

ＢＱ ＝ ９０ ＋ ３σｃｗ ＋ ２５０ＫＶ （６）
式中：σｃｗ为岩石单轴饱水抗压强度，ＭＰａ；ＫＶ 为岩体

完整性系数。
岩体完整性系数的定量化确定主要采用 ２ 种方

法：一是通过岩石与岩体纵波波速比的实测计算；二是

基于体积节理数与岩体完整性指数间的对应关系进行

取值，其计算式如下：

ＫＶ ＝

１．０ － ０．０８３ＪＶ ＪＶ ≤ ３
０．７５ － ０．０２９（ＪＶ － ３） ３ ≤ ＪＶ ≤ １０
０．５５ － ０．０２（ＪＶ － １０） １０ ≤ ＪＶ ≤ ２０
０．３５ － ０．０１３（ＪＶ － ２０） ２０ ≤ ＪＶ ≤ ３５
０．１５ － ０．００７ ５（ＪＶ － ３５） ＪＶ ＞ ３５

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（７）

式（７）表明，ＢＱ 分级法认为工程岩体质量主要取

决于两方面：一是岩体强度，即岩体抵抗破坏的能力；
二是岩体完整程度，即结构面切割对岩体力学性能连

续性的削弱程度。
在工程应用中，ＢＱ 值计算后，通常还需结合地下

水、主要结构面产状、初始应力状态及工程轴线夹角等

因素进行修正，得到最终工程岩体分级结果。 结合鑫

汇金矿地质情况，ＢＱ 分级法稳定性分级结果如表 ６
所示，表中 σ 为岩石单轴抗压强度。

表 ６　 ＢＱ 分级法稳定性分级结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＢＱ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

位置 ＪＶ ＫＶ
σ ／
ＭＰａ

σｃｗ ／
ＭＰａ ＢＱ 值

修正
ＢＱ 值

等级

１５ 线穿脉上盘围岩 ４．２２ ０．７１ ８１．６９ ４０．８４５ ３９０．０３ ２９８．３６ Ⅳ
２３ 线穿脉上盘围岩 ７．４２ ０．６２ ５４．３６ ２７．１８ ３２６．５４ ３４７．５４ Ⅳ
１９ 线穿脉下盘围岩 ９．３６ ０．５７ ７５．６２ ６７．８１ ４３５．９３ ３６７．２４ Ⅲ
２４ 线穿脉下盘围岩 １０．２４ ０．５５ ９３．６８ ７２．８４ ４４６．０２ ４３２．６６ Ⅱ

１７０１ 采场 ４．５６ ０．７０ ５１．７２ ２５．８６ ３４２．５８ ２８２．４９ Ⅳ
２１０４ 采场 １０．４２ ０．５４ ９５．３８ ７９．６９ ４６４．０７ ３２０．０４ Ⅳ

通过 ３ 种分级法的分析发现，鑫汇金矿岩体整体
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稳定性介于Ⅲ～Ⅳ级，其中矿体和靠近上盘围岩稳定

性较差，下盘围岩稳定性相对较好，部分测点为Ⅱ级，
在进行开采时应及时采取适当的支护。
３．４　 基于分形理论的岩体稳定性分级

分形理论是一种描述复杂不规则结构的数学方

法，强调结构在不同尺度上的自相似性。 分形理论在

岩体稳定性评价中的应用主要体现在其对岩体结构面

网络复杂性的描述上。 实际应用中，分形理论通过对

岩体结构面网络模型的分析，利用盒维数法确定结构

面分布的分形维数。 这种方法不仅能够揭示岩体的三

维结构特征，而且计算过程简便实用。 采用相似维数

表示分形维数 Ｄ：

Ｄ ＝ ｄｉｍＦ（ ｒ） ＝ ｌｉｍ
ｒ→０

ｌｇＮ（ ｒ）
ｌｇｒ

（８）

式中：ｒ 为矩形边长；Ｎ（ ｒ）为对应矩形边长 ｒ 的格子

数；Ｆ（ ｒ）为任意非空有界子集。
分形维数 Ｄ 主要计算步骤：将研究区域结构面等

分成小矩形，计算被节理所切割的矩形个数 Ｎ（ ｒ）。 改

变矩形尺寸，计算相应的 Ｎ（ ｒ），并绘制 ｌｎｒ⁃ｌｎＮ（ ｒ）关

系曲线。
对 ２１０４ 采场、１５ 线穿脉上盘围岩、２３ 线穿脉上盘

围岩、２４ 线穿脉下盘围岩、１９ 线穿脉下盘围岩和 １７０１
采场分别进行分形计算，将边长分别进行 １００、５０、２５、
２０、１０ 等分，可得到该节理面的分形结果，如图 ４ 所

示，分形维数计算结果如表 ７ 所示， 其节理面的

ｌｎｒ⁃ｌｎＮ（ ｒ） 关系曲线如图 ５ 所示。

(a) (b)

(c) (d)

(e)

（ａ） １００ 等分； （ｂ） ５０ 等分； （ｃ） ２５ 等分； （ｄ） ２０ 等分； （ｅ） １０ 等分

图 ４　 节理面分形结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｒａｃｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｐｌａｎｅ

表 ７　 分形维数计算结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

位置
不同等分下的 Ｎ（ ｒ）

１００ 等分 ５０ 等分 ２５ 等分 ２０ 等分 １０ 等分

１５ 线穿脉上盘围岩 １ ５１１ ７０８ ２９６ ２２９ ８３
２３ 线穿脉上盘围岩 １ ３９０ ７５８ ３２９ ２５２ ８５

１７０１ 采场 １ ４５５ ７８０ ３２３ ２３３ ７７
２１０４ 采场 １ ４６７ ７４０ ３５１ ２６１ ８６

１９ 线穿脉下盘围岩 ８３７ ４６０ ２３４ １０４ ４６
２４ 线穿脉下盘围岩 ７９０ ３９７ ２５２ １１６ ５２

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

7.5
7.0
6.5
6.0
5.5
5.0
4.5

ln
N

(r
)

lnN(r)=-1.312 34lnr+8.575 43
R2=0.985 74

lnr

(a)

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

7.5
7.0
6.5
6.0
5.5
5.0
4.5

ln
N

(r
)

lnN(r)=-1.330 53lnr+8.517 75
R2=0.998 53

lnr

(b)

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

7.5
7.0
6.5
6.0
5.5
5.0
4.5

ln
N

(r
)

lnN(r)=-1.255 14lnr+8.075 43
R2=0.980 02

lnr

(c)

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

7.5
7.0
6.5
6.0
5.5
5.0
4.5

ln
N

(r
)

lnN(r)=-1.353 92lnr+8.385 13
R2=0.985 36

lnr

(d)

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

7.0
6.5
6.0
5.5
5.0
4.5
4.0

ln
N

(r
)

lnN(r)=-1.138 26lnr+8.160 08
R2=0.961 17

lnr

(e)

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

6.5

6.0

5.5

5.0

4.5

4.0

ln
N

(r
)

lnN(r)=-1.046 65lnr+7.199 94
R2=0.997 61

lnr

(f)

（ａ） ２１０４ 采场围岩； （ｂ） １５ 线穿脉上盘围岩； （ｃ） ２３ 线穿脉上盘围岩； （ｄ） １７０１ 采场； （ｅ） １９ 线穿脉下盘围岩； （ｆ） ２４ 线穿脉下盘围岩

图 ５　 ｌｎｒ⁃ｌｎＮ（ ｒ）关系曲线

Ｆｉｇ． ５　 ｌｎｒ⁃ｌｎＮ（ ｒ） ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ
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根据图 ５，研究区域内节理数量的对数与基准长度

的对数呈现显著线性相关性，其拟合程度较高，表明该

岩体结构面分布具有统计自相似特征。 其中，拟合直线

斜率的绝对值即为该区域岩体结构面的分形维数。 进

一步分析发现，分形维数与结构面发育密度存在相关关

系：分形维数较大，反映结构面节理分布较为密集。
３．５　 各分级结果与分形维数的对比

将各分级方法获得的分级结果与分形维数进行对

比，如表 ８ 所示。 分形维数小于 １．１ 时，岩体质量较

好；分形维数大于 １．１ 时，岩体质量一般或较差。 对各

分级方法评分值与分形维数进行拟合，结果如图 ６ 所

示。 各分级评分值与分形维数均呈负线性关系，随着

各岩体质量评分体系中评分值增大，相应的分形维数

减小，即岩体的稳定性逐渐增强。 在各分级评分值与

分形维数的拟合关系中，决定系数均大于 ０．９。 其中，
修正 ＢＱ 分级法与分形维数的拟合程度最高。

表 ８　 各分级方法获得的分级结果与分形维数对比

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

位置
Ｑ 分级法 ＲＭＲ 分级法 修正的 ＢＱ 分级法

评分值 等级 评分值 等级 评分值 等级
Ｄ

１５ 线穿脉上盘围岩 ０．８１ Ⅳ ２７ Ⅳ ２９８．３６ Ⅳ １．３３
２３ 线穿脉上盘围岩 ２．０２ Ⅲ ３０ Ⅳ ３４７．５４ Ⅳ １．２６
１９ 线穿脉下盘围岩 ９．５２ Ⅲ ５６ Ⅲ ３６７．２４ Ⅲ １．１４
２４ 线穿脉下盘围岩 １０．５１ Ⅱ ７２ Ⅱ ４３２．６６ Ⅱ １．０５

１７０１ 采场围岩 ２．１３ Ⅲ ３２ Ⅳ ２８２．４９ Ⅳ １．３５
２１０４ 采场围岩 ０．９７ Ⅳ １８ Ⅴ ３２０．０４ Ⅳ １．３１
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(a) (b) (c)

（ａ） Ｑ 分级法； （ｂ） ＲＭ 分级法； （ｃ） 修正 ＢＱ 分级法

图 ６　 各分级方法评分值与分形维数拟合

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

　 　 结合鑫汇金矿岩体稳定性分级计算结果，初步提

出了依据岩体节理裂隙分布的分形维数为分级指标的

岩体质量评价方案，具体如表 ９ 所示。

表 ９　 基于分形维数的岩体质量评价方案

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

分形维数 岩体质量

＜１．０５ 很好

１．０５～１．１ 较好

１．１～１．３ 一般

１．３～１．４ 差

＞１．４ 很差

４　 结论

１） 鑫汇金矿－６２０～ －６７０ ｍ 水平节理优势产状主

要有 ３ 组，其中以 １６８．７６°∠５７．９０°结构面最多，节理

平均间距为 ０．６７ ｍ，节理平均迹长为 ０．４３ ｍ，节理线密

度为 ２．８３ 个 ／ ｍ。

２） 采用 ＢＱ 分级法、ＲＭＲ 分级法和 Ｑ 分级法对

鑫汇金矿岩体质量的分级结果基本一致。 其中上盘及

其接触带稳定性基本为Ⅳ级及以上；矿体稳定性以Ⅲ
级为主，局部（如 ２１０４ 采场）更差；下盘围岩稳定性相

对较好，部分测点为Ⅱ级。
３） Ｑ 分级法、ＲＭＲ 分级法和 ＢＱ 分级法分级结果

与分形维数的拟合结果近似呈负线性关系，随着各分级

方法的评分值增大，分形维数减小，即稳定性逐渐增强。
４） 分形维数小于 １．１ 时岩体质量较好，分形维数

大于 １．１ 时岩体质量一般。 初步提出了依据岩体节理

裂隙分布的分形维数为分级指标的岩体质量评价方案。
５） 由于现场调查条件限制，本文仅对鑫汇金矿

－６２０～ －６７０ ｍ 部分采场进行评价，由于地质条件的不

同，对更深矿井岩体的分形维数与岩体质量分级的关

系仍有待进一步研究。
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