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摘　 要： 以铜坑矿 ９２ 号矿体＋３９２ ｍ 中段某运输巷道为例，首先划分试验区并调查所需现场数据，然后采用 ＭＲＭＲ 岩石质量分类系统

对巷道顶板岩体评分并确定其质量等级，最后基于分级结果给出合适的巷道顶板支护措施建议。 结果表明，ＲＭＲ 法评分为 ５０，属于

ＩＩＩ 级岩体，修正后的 ＭＲＭＲ 方法评分为 ２９，属于 ＩＶ 级岩体，由现场结构面调查情况可知，ＭＲＭＲ 方法分级结果与实际情况更相符。
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　 　 深部开采软岩巷道的变形失稳，特别是高地应力

下巷道支护失效，已成为采矿工程技术发展的瓶颈之

一［１］。 掌握回采巷道的失稳特征，根据实际情况提出

切实合理的支护方案，对保证矿井安全生产具有重要

的现实意义。
有效的巷道支护是金属矿山安全高效开采的重要

前提［２⁃５］。 矿山巷道支护方案的选取依据是岩体稳定

性评价。 岩体稳定性的评价方法已从普氏系数分级、
岩石单轴抗压强分级、岩石自稳时间定性分级，以及根

据岩石风化程度、节理结合状态作出的岩体定性分级

等早期单因素分级［６⁃８］，发展到巴顿岩体质量分级（Ｑ

系统分级） ［９］等多参数岩体分级。 但上述评价方法均

存在参数考虑不全面、岩体质量评估准确性不足等缺

点。 文献［１０］提出 ＲＭＲ（Ｒｏｃｋ Ｍｓｓ Ｒａｔｉｎｇ）分级，综合

考虑了对岩体施工时产生影响的指标，但该指标在矿

山中适用性偏低，常常得出比现场情况更高的分级结

果。 文献［１１］基于 ＲＭＲ 法，结合矿山实际情况提出

了更适用于矿山的 ＭＲＭＲ（Ｍｉｎｉｎｇ Ｒｏｃｋ Ｍａｓｓ Ｒａｔｉｎｇ）
评价方法，该方法更加充分地考虑了岩石力学性质、结
构面特性、原岩应力及工程诱发的二次应力等对可崩

性分析及崩落块度的影响作用，能更加真实反映地下矿

山现场工程实际情况。
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本文选取广西铜坑矿 ９２ 号矿体代表性试验区巷

道，利用 ＭＲＭＲ 方法评估该巷道岩体质量等级，并与

ＲＭＲ 方法分级结果进行比较，验证其可靠性，可为后

续支护、掘进与回采工作设计提供准确的岩体质量评

估结果。

１　 矿山岩体分类系统介绍

ＭＲＭＲ 评价方法是在 ＲＭＲ 系统基础上针对矿山

工程情况提出的。 ＭＲＭＲ 和 ＲＭＲ 评价系统的主要差

别在于：ＭＲＭＲ 方法根据采矿环境对 ＲＭＲ 分级方法

加以改进，使分类指标能够更好地服务采矿设计，主要

考虑节理产状、岩体风化、矿山爆破以及采矿应力调整

评分［１２］。 近年来，ＭＲＭＲ 方法在矿山岩体评价中的综

合性、通用性均强于 ＲＭＲ 分类方法。
ＭＲＭＲ 方法应用于矿山岩体质量评价时计算公

式为：
ＭＲＭＲ ＝ （ＲＭＲ０ ＋ Ｊ） × ＡＢ × ＡＳ × Ｓ （１）

式中 ＲＭＲ０ 为 ＲＭＲ 分级法评价指标；Ｊ 为节理方向修

正系数；ＡＢ 为爆破影响系数；ＡＳ 为原地应力和应力变

化影响系数；Ｓ 为主要断层和结构影响系数。

　 　 岩体质量评价流程如图 １ 所示。
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图 １　 ＭＲＭＲ 分类法示意图

ＲＭＲ０ 评价方式见表 １，评价步骤为：
１） 按地质构造特征把巷道分成各个区段。
２） 按地质构造分段收集完整岩石强度、岩芯质量

指标 ＲＱＤ、节理间距、地下水状况等原始数据。
３） 对收集的原始数据进行评分。

表 １　 ＲＭＲ 岩石分类法取值标准表

完整岩石强度 岩芯质量指标 ＲＱＤ 节理间距 节理条件 地下水

点荷载强度 ／ ＭＰａ 单轴抗压强度 ／ ＭＰａ 评分 数值 ／ ％ 评分 数值 ／ ％ 评分 描述 评分 描述 评分

＞１０ ＞２５０ １５ ９０～１００ ２０ ＞２ ２０ 节理面很粗糙，节理不连续，
宽度为零，节理面没有风化

３０ 完全干燥 １５

４～１０ １００～２５０ １２ ７５～９０ １７ ０．６～２ １５ 节理面稍粗糙，宽度小于 １ ｍｍ，
节理面轻微风化

２５ 潮湿 １０

２～４ ５０～１００ ７ ５０～７５ １３ ０．２～０．６ １０ 节理面稍粗糙，宽度小于 １ ｍｍ，
节理面风化严重

２０ 滴水 ７

１～２ ２５～５０ ４ ２５～５０ ８ ０．０６～０．２ ８
节理面光滑含厚度小于 ５ ｍｍ
的软弱夹层，节理口宽度 １～
５ ｍｍ，节理连续

１０ 中等水压 ４

对强度较低的岩石
采用单轴抗压强度

５～２５
１～５
＜１

２
１
０

＜２５ ３ ０．０６ ５
含厚度大于 ５ ｍｍ 的软弱夹
层或开口宽度大于 ５ ｍｍ，节
理连续

０ 水问题严重 ０

　 　 表 １ 中，岩石质量指标 ＲＱＤ 值可由计算得出，该
指标作为反映工程岩体完整程度的定量参数，被广泛

应用于各种工程岩体的稳定性评价［１０］。 目前，国内外

许多岩体工程规范、规程都采用了 ＲＱＤ 值作为重要分

类参数。 由于指标意义明确，又属于定量指标，ＲＱＤ
值对于矿山的总体设计以及巷道的设计有较好的用

途。 本次节理统计换算 ＲＱＤ 指标时，采用文献［１１］
给出的体积节理数 Ｊｖ 与体积 ＲＱＤ 之间的相关关系：

ＲＱＤ ＝ １１５ － ３．３Ｊｖ （２）
　 　 一般地，体积节理数 Ｊｖ 很容易计算出来，当结构

面呈均匀分布时，实测的单位面积内节理数目乘以一

个系数 Ｋ（Ｋ＝ １．１５～１．３５），就可以得出 Ｊｖ；当只能采用

测线法进行调查或不适合采用式（２）计算，按以下公

式计算 ＲＱＤ 值：
ＲＱＤ ＝ １００ｅ －０．１λ（１ ＋ ０．１λ） （３）

式中 λ 为节理面的密度，为节理间距的倒数。

２　 工程概况与试验区选定

铜坑矿位于广西河池南丹县境内，主产锡、铅、锌、
锑和铟等矿产资源。 矿区内广泛露出中、上泥盆纪地
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层及少量中、下石炭纪地层；断裂构造较发育，主要有

ＮＷ 向的大厂断裂和 ＮＥ 向的黑水沟断裂；围岩蚀变

主要类型为碳酸盐化、矽卡岩化、大理岩化等；矿化类

型主要为矽卡岩型锌铜矿化、锡多金属硫化物型矿化

和含银闪锌矿～方铅矿型矿化；矿体围岩主要为泥灰

岩、钙质泥灰岩、泥页岩等；矿体为岩层分布或小角度

穿层分布，与围岩呈类层状接触产出。 铜坑矿有上、
中、下 ３ 个大型矿体，依次分别为细脉带矿体、９１ 号矿

体和 ９２ 号矿体。
采用崩落法回采 ９２ 号矿体与银锌矿过程中，凿岩

巷道受到了断面尺寸过大（适用于铲运机凿岩与出矿

的巷道尺寸约为 ４ ｍ × ３．３ ｍ，部分巷道尺寸更大一

些）、重复采动、爆破振动、结构面分布状态、地下水等

不良因素的影响，已出现冒顶、片帮及整体垮塌等不良

灾害现象，甚至部分不稳定区域在已经采取挂网及锚

杆等加固措施情况下仍发生挂网破裂、锚杆失效、较大

规模冒顶的现象。 裂隙岩体凿岩巷道冒顶、片帮及整

体垮塌等灾害现象的频繁发生，影响了矿山安全生产

工作，威胁着井下作业人员的生命健康。
本文在 ９２ 号矿体内选择＋３９２ ｍ 中段处作为试验

区，试验区岩体以层状为主，巷道顶板裂隙发育比较明

显，并有斜歪褶曲，拟对该试验区岩体完整程度进行分

区评价，再采取相应的支护措施进行加固。

３　 试验区顶板岩体分级与治理措施

３．１　 现场实测数据分析

在评价试验区岩体质量前，需先进行结构面的统计

分析，以便于为评价岩体质量提供可靠的数据，并与最

后分级结果进行对比。 试验区结构面分析结果如下：
１） 结构面分组与优势方位。 试验区共测得 ２０９

条结构面，对这些结构面统计后进行分组，图 ２ 为试验

区结构面等密图。

图 ２　 试验区结构面分组等密图

２） 结构面类型与力学性质。 试验区结构面类型

与力学性质统计结果如表 ２ 所示。 由表 ２ 可知，试验

区 ８７．５％的结构面为压扭性节理、１２．５％为压性层理，
可认定试验区结构面主要由压扭性节理和压性层理

组成。

表 ２　 试验区结构面类型与力学性质统计表

结构面类型 结构面力学性质

节理 ８７．０８％ 压扭性 ８７．５％
层理 １２．９２％ 压性 １２．５％

３） 间距、迹长与隙宽。 试验区面积 ３６ ｍ２，测网长

度 ８ ｍ，通过计算可知，结构面的二维密度为 ５．８１ 条 ／ ｍ２，
平均间距为 ３８．２８ ｍｍ，其连续性统计结果如表 ３ 所

示。 对试验区结构面进行连续性统计分析，统计饼图

如图 ３ 所示。 由表 ３ 和图 ３ 可知，试验区 ９３．３３％为中

等连续性结构面、６．６７％为低连续性结构面。 结构面

隙宽主要为闭合级别，没有裂开和张开的结构面。

表 ３　 试验区结构面隙宽分组统计表

隙宽分组 闭合 裂开 张开

１ 组 ２０９ ０ ０

图 ３　 试验区结构面连续性统计饼图

综上所述，试验区结构面主要由 ８７．５％的压扭性

节理和 １２．５％的压性层理组成，按倾向可分为一组，为
优势结构面，倾向 １９０° ～２１０°。 试验区结构面较密，迹
长以中等连续性为主，隙宽以闭合为主，粗糙度以平直

光滑为主，地下水状态为干燥，充填物较硬。
３．２　 ＭＲＭＲ 方法评价岩体质量

采用 ＭＲＭＲ 分级系统对试验区进行评分。
根据表 １ 确定 ＲＭＲ０ 所需参数进行现场数据调

查，调查结果如下：试验区巷道顶板属于硅质岩，单轴

抗压强度约 ８０ ＭＰａ；并利用式（３）计算出 ＲＱＤ 值为

１９．９％，其他指标具体情况可由结构面调查分析结果

确定。 现场顶板结构面合成图如图 ４ 所示，相关数据
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以及 ＲＭＲ０ 评分如表 ４ 所示，ＲＭＲ 法按节理方向修正

后的评分值如表 ５ 所示。

图 ４　 试验区顶板合成图

表 ４　 试验区 ＲＭＲ０ 评分情况

指标 指标描述 评分

完整岩石单轴抗压强度 ８０ ＭＰａ ７
岩芯质量指标 ＲＱＤ １９．９％ ３

节理间距 ０．０３３ ５

节理条件
节理面光滑，宽度小于 １ ｍｍ，
节理面轻微风化，中等连续

２０

地下水一般条件 干燥 １５

表 ５　 ＲＭＲ 法按节理方向修正评分值参照表

评定项目 节理倾角 ／ （ °） 评价描述 修正评分值

节理走向
垂直于
隧道

轴线方向

隧道沿倾向
方向掘进

４５～９０ 非常有利 ０
２０～４５ 有利 －２

隧道逆倾向
方向掘进

４５～９０ 一般 －５
２０～４５ 不利 －１０

节理走向平行于
隧道轴线方向

４５～９０ 非常不利 －１２
２０～４５ 一般 －５

不考虑节理走向 ０～２０ 一般 －５

由表 ４ 可知，试验区的 ＲＭＲ０ 为 ５０。 主要结构面

倾向为 ２００°，倾角 ４０．８７°，巷道掘进方向 ２７０°。 由表 ５
可知，该试验区结构面走向对巷道的稳定性影响程度

为一般，修正评分值取－５。 根据图 １，按 ＭＲＭＲ 分类

法再次进行调整。 由于本段巷道节理、裂隙较发育，节
理、裂隙相互交叉，爆破影响系数 ＡＢ 取 ０．８，原地应力

和应力变化的影响系数 ＡＳ 取 ０．９；岩石非常破碎，节理

张开度大小不等，最大的有 ５ ｍｍ，充填物主要为方解

石、黄铁矿，主要断层和构造影响系数 Ｓ 取 ０．９；最终

ＭＲＭＲ 总分值为 ２９，属于 ＩＶ 级岩体。 现场调查结果

表明，试验区顶板的岩体质量很差，出现较多的掉块现

象，试验区岩体顶板属于不稳定性，ＭＲＭＲ 分级结果

与实际相符。
３．３　 试验区巷道顶板治理措施建议

根据现场实测资料，试验区结构面总体倾向为

１７５° ～１８５°，结构面的二维密度为 ５．３８ 条 ／ ｍ２，平均间

距为 ５１．６９ ｍｍ。 结构面连续性级别主要为中等连续

性，结构面全部为闭合，没有张开和裂开的结构面；结
构面地下水状态为干燥，粗糙级别主要为平直光滑；结
构面发育程度为很发育，稳定性很差。 试验区在无支

护的情况下，受重复采动或爆破振动的影响，发生掉

块、离层、冒落等灾害事故的可能性较大，甚至在巷道掘

进过程中已出现失稳破坏的现象，对井下人员和设备的

安全构成严重威胁，极大影响矿山的安全生产。 为了

保证巷道安全稳定，需对试验区顶板进行有效加固。
结合现场情况与表 ４，对其加固措施如下：
１） 试验区不稳定块体分布广泛，有严重掉块现

象，对有明显掉落趋势的岩块采取撬毛处理。
２） 顶板采用长 ４ ～ ５ ｍ 的锚杆进行系统支护，间

排距 １．５ ｍ，并架设金属网。
３） 顶板喷射 １００～１５０ ｍｍ 厚度混凝土。

４　 结　 　 论

１） 试验区巷道顶板裂隙只有一组明显组，其平均

倾向 ２００°，平均倾角 ４０．８７°，以中等连续性、压扭性节理

面为主，隙宽以闭合级别为主，粗糙度以平直光滑为主，
地下水状态潮湿，试验区结构面很发育，稳定性很差。

２） 现场结构面调查情况显示，ＭＲＭＲ 岩体质量评

分值为 ２９，属于 ＩＶ 级岩体；评价结果比 ＲＭＲ 分级系

统得出的结果更符合地下矿山巷道岩体的实际情况。
３） 结合现场情况与分级结果，试验区巷道顶板需

进行支护，首先对有明显掉落趋势的岩块进行撬毛处

理，其次采用长 ４～５ ｍ、间排距 １．５ ｍ 的锚杆进行支护

并架设金属网，最后喷射 １００～１５０ ｍｍ 厚度混凝土。
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分层的 ３０ ４０４ 个。 该时期产生大量裂隙，分层之间矿

体宽度较大，上下盘岩体失去了支撑，产生大范围垮塌

崩落。
结束发展时期，围岩体内裂隙数产生速率较慢，曲

线较为平缓，裂隙数由第 ２３ 分层的 ３０ ９０５ 个增加到

第 ３１ 分层的 ３４ ５８０ 个。 ２３～ ３１ 分层之间矿体宽度较

小，为深部矿体，之前垮塌崩落的岩石在矿体上部形成

了覆盖层，对塌陷坑四周的陡壁有一定支撑作用，且陡

立边坡在快速发展时期发生了较大范围的垮塌，已经

处于基本稳定状态。 因此，开采第 ２３～ ３１ 分层矿体产

生裂隙数的速率较小，裂隙数增加较为缓慢。

４　 结　 　 论

采用离散元 ＰＦＣ２Ｄ建立了地质剖面，研究了矿体

开采过程中上覆岩层裂缝形成与发展过程，揭示上覆

岩层逐渐垮塌崩落的机理，得到以下结论：
１） 随着矿体的开采，裂隙不断向上发展，且裂隙

数增加。 开采矿体后形成的采空区造成了上覆岩层拉

裂⁃剪裂破坏，岩层中不断有新生裂缝产生。
２） 上覆岩层主要以拉裂缝发展为主，在拉裂缝发

展区域的两端产生部分剪破坏裂缝，在空区的两端已

经出现向上发展的裂缝集聚，是空区顶板逐渐垮塌崩

落的征兆。
３） 开采第 ３ 和第 ４ 分层矿体后，出现了局部顶板

垮塌现象，且垮塌崩落逐渐发展为整个采空区顶板垮

塌，垮塌逐渐向上部覆盖层发展，最终由于风化岩层的

抗拉强度与抗剪强度较低，在重力作用下垮塌崩落至

地表，在地表初步形成一个小塌陷坑。
４） 依据裂隙数产生的快慢与个数，将发展阶段主

要细分为平稳发展时期、缓慢发展时期、快速发展时期

和结束发展时期。

５） 揭示了井下矿体开采致使上覆岩层中间拉裂⁃
空区两端剪裂⁃整体垮塌崩落的形成机理。
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