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摘　 要： 为进一步提高西藏帮中锌铜矿阶段空场嗣后充填采矿法的生产效率及经济效益，在工程地质力学调查和岩石力学试验基

础上对矿区矿岩进行岩体质量分级，并结合矿山采切工程布置分析影响采场稳定性的关键因素；在此基础上应用多种经验稳定图

表法优化采场结构参数。 结果表明，改进的稳定图表法适应性强，采场跨度可从 １２．５ ｍ 扩大到 ２０ ｍ，仍满足矿山生产安全要求。
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　 　 采场结构参数是影响矿山开采安全及经济效益的

关键因素，越来越多的学者关注采场结构参数优

化［１⁃３］。 目前，基于各类岩土工程软件的数值模拟法和

以岩体质量分级为指标、基于稳定图表法的采场结构

参数优化法是较为常见的两种手段，其中稳定图表法因

简单高效、适用性强、准确性高，应用越来越广泛［４］。
为进一步提高矿山生产效率及经济效益，本文在

岩体质量分级的基础上，基于工程岩体分类标准、
ＲＭＲ 临界跨度图表、Ｑ 临界跨度图表及改进的稳定图

表法对西藏帮中锌铜矿现有采场结构参数进行优化，
确定了合理的采场结构参数。

１　 矿山概况

１．１　 工程地质概况

西藏帮中锌铜矿矿区位于西藏林周县，矿区为高

山深切割区，海拔相对高差大，地势陡峻，矿体工程控

制标高 ４ ４０７～４ ７７３ ｍ。 矿区为古近纪始新世（喜山早

期）石英钠长斑岩岩枝侵入洛巴堆组（Ｐ ２ ｌ２）与石炭系

中下统诺错组（Ｃ１－２ｎ），在接触带附近碎屑岩地层中发

生角岩化，并形成铜、锌矿化，伴生银、镉、镓、铁、硫矿

化。 矿区断裂构造较为发育，但区内大构造不多，仅小

构造发育，主要断裂为成矿前构造。
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矿体为急倾斜厚大矿体，矿床围岩岩石类型简单，
矿体上盘为斑岩、下盘为角岩，矿体以角岩为主，部分

为斑岩，岩体稳定性较好。
１．２　 采矿方法

矿山采用阶段空场嗣后充填采矿法对矿体进行回

采。 首采地段为 ４ ６００ ｍ 中段（矿量大、品位高），采场

垂直走向布置；采场高度与中段高度一致，为 ５０ ｍ；采
场长度为矿体厚度（平均 ２５ ｍ），采场宽度为 １２．５ ｍ。
采区通风天井间距 ５０ ｍ，矿石溜井间距 ５０ ｍ。 为进一

步提高矿山的生产效率及经济效益、减少采切工程尤

其是出矿巷道及出矿穿脉的工程量，在采场高度及长

度不变的情况下对采场宽度进行优化。
１．３　 影响采场稳定性因素分析

阶段空场嗣后充填采矿法主要的运输巷道均布置

在矿体和上盘围岩中，下盘围岩中没有采切工程；矿区

在近地表开采，地应力小，采动应力不是影响围岩稳定

性的主要因素，围岩稳定性主要由结构面控制，由于矿

体存在倾角，下盘不易发生掉块及塌方灾害，下盘围岩

的稳定性不作为扩大采场结构参数的限制因素。 在接

下来的研究中，将矿体顶板及上盘围岩稳定性作为采

场结构参数的设计依据。

２　 采场结构参数优化方法

２．１　 优化原则

采场结构参数一方面影响采矿安全，另一方面影

响矿山经济效益。 采场结构参数过大时，易导致矿岩

失稳冒落，人员设备安全性难以保证；采场结构参数过

小时，采切工程量大，导致矿石回收率低、经济效益

差［５］。 在优化采场结构参数时要平衡好两者关系，在
保证安全的同时，最大限度地增大采场结构参数，获取

最大化的经济效益。
２．２　 优化方法

２．２．１　 基于《工程岩体分级标准》设计采场最大跨度

ＧＢ ／ Ｔ ５０２１８—２０１４《工程岩体分级标准》为统一

的工程岩体分级方法，并为岩石工程勘察、设计、施工

和运行提供基本依据，适用于各类型岩石工程的岩体

分级［６］。 可利用地下工程岩体自稳能力统计表（见
表 １），根据岩体级别结果判断采场最大跨度。
２．２．２　 基于岩体质量分级的经验图表法确定采场最

大跨度

经验图表法是国内外专家学者根据大量现场实测

数据，以岩体质量分级为基础设计地下岩体开挖所能

保持稳定的最大跨度，主要包括 ＲＭＲ 临界跨度图表

（见图 １）和 Ｑ 临界跨度图表（见图 ２） ［７］。

表 １　 地下工程岩体自稳能力

岩体级别 自稳能力

Ⅰ 跨度≤２０ ｍ，可长期稳定，偶有掉块，无塌方

Ⅱ 跨度＜１０ ｍ，可长期稳定，偶有掉块
跨度 １０～２０ ｍ，可基本稳定，局部可发生掉块或小塌方

Ⅲ

跨度＜５ ｍ，可基本稳定
跨度 ５～１０ ｍ，可稳定数月，可发生局部块体位移及小、中
塌方
跨度 １０～２０ ｍ，可稳定数日至 １ 个月，可发生小、中塌方

Ⅳ

跨度≤５ ｍ，可稳定数日至 １ 个月
跨度＞５ ｍ，一般无自稳能力，数日至数月内可发生松动变
形、小塌方，进而发展为中、大塌方。 埋深小时，以拱部松
动破坏为主，埋深大时，有明显塑性流动变形和挤压破坏

Ⅴ 无自稳能力

　 注： 小塌方指塌方高度小于 ３ ｍ，或塌方体积小于 ３０ ｍ３；中塌方指塌
方高度 ３～６ ｍ，或塌方体积 ３０～１００ ｍ３；大塌方指塌方高度大于 ６ ｍ，
或塌方体积大于 １００ ｍ３。

RMR@<D48,

) > , 9

8
B
)
>
,
9

> , 9

45

36

27

18

9

0
200 40 60 80 100

>
D
/
3
,
� m

y = 3.0�10-6x4-0.0006x3+0.0441x2

      -0.8557x+2.5841
R2 = 1

y = 5.0�10-6x4-0.001x3+0.0746x2

      -1.971x+8.9963
R2 = 1

图 １　 ＲＭＲ 临界跨度图表
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图 ２　 Ｑ 临界跨度图表

２．２．３　 基于改进的稳定图表法确定采场最大跨度

在采场高度和长度已知的条件下，结合岩体质量

分级及现场调查结果，基于改进的稳定性图表法确定

顶板和上盘水力半径，计算采场跨度，计算公式如下：

Ｗｒ ＝
２ × Ｒｒ × Ｌ
Ｌ － ２Ｒｒ

Ｗｈ ＝
２ × Ｒｈ × Ｈ
Ｈ － ２Ｒｈ

Ｗ ＝ ｍｉｎ（Ｗｒ，Ｗｈ）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１）
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式中 Ｗｒ 为顶板最大允许跨度，ｍ；Ｒｒ 为顶板最大允许

水力半径，ｍ；Ｌ 为采场长度，ｍ；Ｗｈ 为上盘最大允许跨

度，ｍ；Ｒｈ 为上盘最大允许水力半径，ｍ；Ｈ 为采场高

度，ｍ；Ｗ 为最终优化的采场跨度，ｍ。
为解决现有稳定图表法取值主观性强、误差大的

缺点，以收集的 ３２２ 组数据［８⁃１１］ 为基础对稳定图表法

进行改进，如图 ３ 所示。
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图 ３　 改进的稳定图表法

３　 采场结构参数优化

３．１　 岩体质量分级

根据工程地质调查与岩石力学试验结果，采用巴

顿岩体质量（Ｑ）围岩分级和岩体地质力学（ＲＭＲ）分

级两种方法对矿体及上盘围岩进行岩体质量评价，分
级评价结果分别如表 ２ 和表 ３ 所示。

表 ２　 巴顿岩体质量（Ｑ）围岩分级结果

参数名称
评价标准及得分

矿体 评分 上盘 评分

ＲＱＤ ８８．７５ ４．２ ８９．０５ ４．３
节理组数 ２～３ 组 ６ ２～３ 组 ６

节理粗糙系数
粗糙且不规则

波状节理 ３ 粗糙且不规则
波状节理 ３

节理蚀变系数 无蚀变 １ 无蚀变 １
节理水折减系数 无流水 １ 无流水 １
应力折减系数 低应力 ２．５ 低应力 ２．５

Ｑ 值 １７．７ １７．８
分级 Ⅱ Ⅱ

３．２　 采场跨度计算

由表 １ 可知，矿体及上盘围岩评分均为Ⅱ级，矿房

最大跨度可取 ２０ ｍ，需在回采期间注意防护掉块和小

塌方发生。
由图 １ 结合 ＲＭＲ 岩体质量评分，矿体所能允许的

最大跨度为 ２７．６ ｍ，通过计算，采场最大跨度为 ２４．４ ｍ。

表 ３　 岩体地质力学（ＲＭＲ）分级计算统计结果

参数名称
评价标准及得分

矿体 评分 上盘 评分

完整岩石材料强度（ＭＰａ） １２１．３７ １２ ９５．６５ ７
ＲＱＤ ８８．７５ １７ ８９．０５ １７

节理间距（ｍ） ０．２～０．６ １０ ０．２～０．６ １０
节理面条件 无蚀变 ３０ 无蚀变 ３０

地下水 潮湿 １０ 潮湿 １０
节理方向评估 一般 －５ 一般 －５

ＲＭＲ 值 ７４ ６９
分级 Ⅱ Ⅱ

由图 ２ 结合表 ２，可得上盘及围岩所允许的最大

跨度为 ２２ ｍ。
利用图 ３，根据表 ２ 评价结果，计算稳定性系数 Ｎ′：

Ｎ′ ＝ Ｑ′ × Ａ × Ｂ × Ｃ （２）
式中 Ｑ′为岩体质量指标，它基于岩石隧洞施工参数，
为修正的 Ｑ 系统分级法：

Ｑ′ ＝ ＲＱＤ
Ｊｎ

×
Ｊｒ

Ｊａ
（３）

式中 Ａ 为采动应力（由数值模拟计算得到）作用，取值

在 ０．１ 到 １ 之间；Ｂ 为节理产状调整系数，考虑了节理

对采场面的影响，其值由采场面倾角与主要节理组的

倾角之差度量，节理走向垂直于开挖方向对岩体稳定

性影响最小；Ｃ 为重力调整系数，与重力作用下的待分

析采空面的破坏模式如顶板冒落、片帮、帮壁下滑等

有关。
本次设计 ４ ６００ ｍ 水平主矿体距地表最大埋深为

１７３ ｍ，根据地应力估算垂直应力为 ７．１ ＭＰａ，最大水

平主应力为 １１．８ ＭＰａ，最小水平主应力为 ４．１ ＭＰａ，采
用 ＲＳ２ 数值模拟软件，应用摩尔⁃库伦模型弹性模型计

算，建模计算结果如图 ４ 所示。

（ａ） ＲＳ２ 建模结果； （ｂ） 上盘及采场顶板中心处弹性解

图 ４　 建模及数值计算结果

根据式（２），结合工程地质调查及数值模拟结果

计算稳定性系数 Ｎ′，结果见表 ４。
根据式（１），结合稳定图表法计算顶板最大允许

水力半径为 ５．７８ ｍ，上盘最大允许水力半径为 ２０ ｍ；以
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采场顶板稳定性为依据计算采场最大跨度为 ２１．５ ｍ，以
上盘稳定性为依据计算采场最大跨度为 ２００ ｍ。 由此

可见，顶板的稳定性是影响采场稳定性的关键因素，采
场最大跨度为 ２１．５ ｍ。

表 ４　 稳定性系数 Ｎ′统计表

位置 Ｑ′ Ａ Ｂ Ｃ Ｎ′

顶板 ４４．３８ ０．８４ ０．２ ２ １４．９１
上盘 ４４．５３ １ ０．２ ６．６５ ５９．２２

上述 ４ 种方法计算结果见表 ５。 从表 ５ 可以看

出，几种方法采场最大跨度计算结果具有很好的一致

性，最大采场跨度在 ２０ ～ ２５ ｍ 之间，验证了改进的稳

定图表法的适用性，确定 ４ ６００ ｍ 中段最终采场最大

跨度可从 １２．５ ｍ 扩大至 ２０ ｍ。

表 ５　 不同方法采场跨度计算结果

方法 采场跨度 ／ ｍ

工程岩体分级标准地下工程自稳能力图表法 ２０
ＲＭＲ 临界跨度图表法 ２４．４
Ｑ 临界跨度图表法 ２２
Ｍａｔｈｅｗｓ 稳定图表法 ２１．５

４　 结　 　 论

１） 结合矿山开采现状及采切工程布置形式，判断

围岩稳定性主要由结构面控制，且下盘围岩稳定性不

应作为扩大采场结构参数的限制因素，将矿体顶板及

上盘围岩的稳定性作为采场结构参数的设计依据。
２） 在工程地质调查基础上，结合岩石力学实验结

果对矿岩进行岩体质量分级，矿体与上盘围岩均属于

Ⅱ级，岩体质量较好。
３） 几种方法采场最大跨度计算结果均处于 ２０ ～

２５ ｍ 之间，具有很好的一致性，验证了改进稳定图表法

的适用性，最终采场最大跨度可从 １２．５ ｍ 扩大至 ２０ ｍ。
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