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摘要:岩体强度是矿山工程安全稳定性分析的关键力学参数.结合珊瑚钨矿小型机械化开采技术攻关项目,在对岩体结构面

进行详细调查的基础上,采用BQ、Q和 RMR等３种方法进行岩体质量分级与稳定性评价,然后基于定量 GSI和 HoekＧBrown
准则估计岩体强度,获得准确可靠的岩体强度参数.研究结果表明:(１)灰岩岩体的优势节理面走向为 NNWＧSSE或 NWＧSE,

倾向为 NE或SW,倾角较大,体积节理数Jv 为７．０７~９．８８条/m３,完整性系数Kv 为０．５５~０．６３,岩体总体较完整;(２)灰岩岩

体的[BQ]值、Q 值和RMR８９值分别为３８０．９６,５．５８和５９,岩体质量等级为Ⅲ级或一般;(３)根据 BQ 分级结果,当巷道或采场

跨度小于５m 时,围岩可基本稳定;根据 Q分级结果,巷道或采场的最大不支护跨度约为６．３５m;根据 RMR分级结果,当巷

道或采场跨度为５m 时,围岩平均自立稳定时间可达７d;(４)基于定量 GSI和 HoekＧBrown准则估计岩体强度,获得了灰岩岩

体的 HoekＧBrown强度参数和等效 MohrＧCoulomb强度参数,为采矿设计和岩体稳定性分析提供了准确可靠的力学参数.

关键词:岩体质量分级;岩体强度;HoekＧBrown强度准则;地质强度指标

中图分类号:TD３１３;TD８５３　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２５)０１ ０１５８ ０７

ClassificationofRockMassQualityfortheShanhuTungstenMineand

StrengthEstimationBasedontheHoekＧBrownStrengthCriteria

LEIXianquan１,２,LIUFuchun１,２,XIONGYouwei１,２,ZHANGJun３,LIUEnyan１,２

(１．CINFEngineeringCo．,Ltd．,Changsha,Hunan４１００１９,China;

２．HunanProvincialEngineeringResearchCenterforSafeandEfficient

MiningTechnologyofDeepMines,Changsha,Hunan４１００１９,China;

３．GuangxiGuihuachengCo．,Ltd．,Hezhou,Guangxi５４２６１１,China)

Abstract:Therockmassstrengthisakeymechanicalparameterforthesafetyandstabilityanalysisofminingengineering．

CombinedwiththekeyprojectofsmallＧscalemechanizedminingtechnologyinShanhuTungstenMine,basedonthedetailed

investigationofrockmassstructuralplane,threemethodsofBQ,QandRMRwereusedforclassificationofrockmassquality
andstabilityevaluation．Then,therockmassstrengthwasestimatedbasedonquantitativeGSIandHoekＧBrownCriteriato

obtainaccurateandreliableparametersofrock massstrength．Theresearchresultsareconcludedasfollows．Firstly,the

dominantjointplanestrikesNNWＧSSEorNWＧSE,inclinesNEorSW,andthedipangleislarge．ThevolumejointnumberJv

is７．０７ ９．８８/m３,theintegritycoefficientKvis０．５５ ０．６３,andtheintegrityevaluationisrelativelyintact．Secondly,the
[BQ]value,Qvalue,andRMR８９valueofthelimestonerockmassare３８０．９６,５．５８,and５９,respectively,andthegradeof

rockmassqualityisIIIoraverage．Thirdly,accordingtotheBQclassificationresults,whenthespanofroadwayorstopeis

lessthan５m,thesurroundingrockcanbebasicallystable．AccordingtotheQclassificationresults,themaximumunsupported

spanofroadwayorstopeisabout６．３５m．AccordingtotheRMRclassificationresults,whenthespanofroadwayorstopeis５

m,theaveragestandingstabilitytimeofsurroundingrockcanreach７days．Finally,basedonquantitativeGSIandHoekＧ
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Browncriteria,theHoekＧBrownstrengthparametersandequivalentMohrＧCoulombstrengthparametersoflimestonerock

massareobtained,whichcanprovideaccurateandreliablemechanicalparametersforminingdesignandthestabilityanalysisofrock．

Keywords:Classificationofrockmassquality,Rockmassstrength,HoekＧBrownstrengthcriterion,Geologicalstrengthindex

０　引言

岩体强度是影响矿山井巷、采场、露天边坡等采

矿工程安全稳定性的关键力学参数.准确可靠的岩

体力学参数是矿山岩体稳定性分析的基础[１Ｇ２].由

于现场原位试验难度大、周期长、成本高,生产实践

中通常采用基于小尺度岩块力学测试结果的经验折

减法来间接获取相对准确可靠的大尺度岩体力学参

数.刘硕等[３]结合现场调查和室内岩石力学试验结

果,采用 HoekＧBrown强度准则和地质强度指标法

(GSI)估算硬石膏岩体强度.王贤来等[４]采用 Q分

级法、地质力学分类法(RMR)和地质强度指标法

(GSI)进行岩体质量分级,在此基础上估算金川矿

深部岩体力学参数.马毓婷等[５]通过 HoekＧBrown
强度准则折减计算岩体力学参数,分析研究岩体力

学参数对某露天矿终了边坡稳定性的影响.项荣华

等[６]基于室内试验和现场勘查结果,采用 CSMR
法、GSI法、RMI法进行岩体质量分级和评价,在此

基础上综合确定边坡岩体力学参数.徐雷等[７]利用

结构面粗糙度量化地质强度指标(GSI)取值,结合

HoekＧBrown强度准则估算某露天矿边坡岩体力学

参数,用以分析滑体落岩稳定性.李学锋等[８]结合

RMR法岩体质量分级结果和 HoekＧBrown强度准

则,采用Roclab软件计算岩体强度参数,用于分析

某高岭土矿露天边坡稳定性.
上述研究表明,基于岩体质量分级和量化 GSI

指标的 HoekＧBorwn强度折减法是获取岩体强度参

数的科学有效方法.本文以广西贺州钟山县珊瑚钨

矿薄细矿体小型机械化开采技术攻关项目为工程背

景,在对岩体结构面特征进行详细调查的基础上,采
用BQ、Q和RMR等３种分级方法[９Ｇ１４]进行岩体质

量分级与稳定性评价,然后基于定量 GSI和 HoekＧ
Brown(HＧB)强度准则估计岩体强度,获得 HＧB强

度参数,再采用拟合方法获取等效 MohrＧCoulomb
(MＧC)强度参数,以期为后续采矿工程设计和采场

稳定性分析提供可靠依据.

１　工程概况

１．１　机械化留矿法开采工艺

珊瑚钨矿的工业矿脉平均脉幅为０．４２m,平均

倾角为７０°,矿体分支复合、尖灭再现情况普遍,产
状变化较大,属于典型的急倾斜极薄难采矿体.为

提高机械化开采水平和生产效率,降低劳动强度和

安全风险,创新研发机械化留矿法开采新工艺,采用

小型凿岩机器人和撬毛、平场多功能机器人进行机

械化回采,以解决传统的人工作业留矿法开采劳动

强度大、生产效率低、安全风险高的问题[１５].新工

艺试验采场如图１所示,试验采场长度为１００m,高
度为５０m,采幅控制在１．２~１．５m,预留３m 顶柱,
不留底柱.凿岩机器人宽度为８００mm,单杆凿岩

深度为１．５~２．０m,电动驱动,履带底盘,遥控操作.
采用无底柱平底出矿结构,１m３ 电动铲运机出矿,
采场两侧穿脉矿车组装矿.

图１　新工艺试验采场

Fig．１　Teststopeofthenewtechnology

１．２　围岩物理力学性质

试验采场上、下盘围岩均为硬质灰岩,现场采集

围岩原样,加工制作成标准试样,通过室内岩石力学

试验[１６],获得试样的基础物理力学参数,见表１.

表１　围岩物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparameters
ofsurroundingrock

取样
位置

试样
编号

密度ρ/
(kg􀅰m－３)

弹性
模量E/
GPa

泊松比
v

单轴抗压
强度σc/

MPa
上盘 AＧ１ ２６６８ ２１．８８ ０．２１ １３２．９６

AＧ２ ２６６２ ２５．１８ ０．２３ １９４．５１
AＧ３ ２７９４ ２０．０２ ０．２７ １２８．３８

下盘 BＧ１ ２８３９ ２２．４３ ０．２５ １６１．３５􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
BＧ２ ２７６１ １４．１１ ０．３１ ６６．９９
BＧ３ ２７９２ １９．３１ ０．２４ １４４．３４

平均 ２７５３ ２０．４９ ０．２５ １３８．０９

１．３　岩体结构面特征

结合采切工程布置、试验采场位置以及岩体结

９５１　雷显权,等．珊瑚钨矿岩体质量分级与基于 HoekＧBrown强度准则的岩体强度估计[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



构面暴露情况,选择６处具有代表性的地质点进行

岩体结构面调查,借助罗盘、数码相机等工具,采用

测窗法统计结构面的产状、间距和迹长等信息.结

果显示,调查点岩体为坚硬未风化灰岩,结构面类型

主要为节理、裂隙,部分为层面,贯通程度为半贯

通—贯通,粗糙系数为６左右,裂隙一般紧密闭合,
大多无蚀变及充填物.

根据现场实测数据,对岩体结构面产状进行赤

平投影分析,结果见图２和表２.结果表明,岩体优

势节理面走向主要为 NNWＧSSE、NWＧSE,倾向主

要为 NE或SW,倾角较大,部分陡倾.优势节理走

向与地层走向近于垂直或大角度相交,反映出优势

节理的形成主要与垂直地层走向的构造挤压应力作

用有关.岩体体积节理数Jv 为７．０７~９．８８条/m３,
完整性系数Kv 为０．５５~０．６３,完整程度评价为较

完整.

图２　岩体结构面赤平投影图

Fig．２　StereoＧprojectionmapsofstructuralplanesofrockmass

表２　岩体结构面特征调查结果

Table２　Investigationresultsofstructuralplanecharacteristicsofrockmass

中段
位置

埋深/m 岩性
层面产状 优势节理面产状

倾向/(°) 倾角/(°) 倾向/(°) 倾角/(°)
节理间距/m 节理迹长/m

体积节理数
Jv/(条􀅰m－３)

完整性
系数Kv

－５５m ０＃ 穿脉 ２８０ １２５ ５６ ２８１ ３２ ０．０８~０．６４ ０．４２~２．８０ ７．０７ ０．６３
－５５m ２＃ 穿脉 ２８０ １２１ ２７ ５９ ６７ ０．１１~０．４８ ０．４５~２．０１ ８．４１ ０．６０
－１０５m ６＃ 穿脉 ３３０ １２８ ５２ ７２ ７１ ０．０９~０．５１ ０．５３~１．６４ ８．７６ ０．５９
－１０５m ８＃ 穿脉 ３３０ １３８ ６６ ５３ ７２ ０．０７~０．６５ ０．３８~２．５６ ７．６７ ０．６２
－１５５m ０＃ 穿脉 ３８０ １３２ ５５ ５６ ７６ ０．１３~０．４７ ０．２９~２．２４ ９．８８ ０．５５
－１５５m ２＃ 穿脉 ３８０ １２６ ５０ ２４９ ８５ ０．１２~０．５６ ０．５４~１．５０ ８．０５ ０．６１

２　岩体质量分级及稳定性评价

２．１　岩体基本质量BQ分级

根据«工程岩体分级标准»(GB/T５０２１８)[９],岩
体基本质量考虑岩石坚硬程度和岩体完整程度２个

因素,基本质量指标BQ 按下式计算:

BQ＝９０＋３Rc＋２５０Kv (１)

式中,Rc 为岩石单轴抗压强度,MPa.

需要注意的是,当Rc＞９０Kv＋３０时,应以Rc＝
９０Kv＋３０和Kv代入式(１)计算;当Kv＞０．０４Rc＋

０．４时,应以 Kv＝０．０４Rc＋０．４和 Rc代入式(１)
计算.

考虑地下水条件、软弱结构面产状和初始应力

状态的影响,可按式(２)进行修正,得到岩体基本质

量指标修正值[BQ]:
[BQ]＝BQ－１００(K１＋K２＋K３) (２)

式中:K１ 为地下水影响修正系数;K２ 为主要软弱

结构面产状影响修正系数;K３ 为初始应力状态影

响修正系数.
根据岩石力学试验和节理裂隙调查结果,灰岩

０６１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１)　



单轴抗压强度σc的平均值为１３８．０９MPa;岩体完整

性系数Kv 的平均值为０．５９８;岩体表面较干燥,局
部潮湿;节理产状与巷道轴向关系变化较大;埋深相

对较浅,强度应力比较大.根据上述特征,参考«工
程岩体分级标准»(GB/T５０２１８—２０１４)确定相关参

数,得到岩体质量BQ分级结果,见表３.

表３　岩体质量BQ分级结果

Table３　BQclassificationresultsofrockmassquality

Rc/
MPa Kv K１ K２ K３ BQ [BQ] 质量

级别

１３８．０９ ０．５９８ ０ ０．６ ０．５ ４９０．９６ ３８０．９６ Ⅲ

岩体质量BQ分级结果显示,灰岩岩体[BQ]值
为３８０．９６,质量级别为Ⅲ级.据此评价,当巷道或采

场跨度小于５m 时,围岩基本稳定;当跨度为５~１０
m 时,围岩可稳定数月,但可能发生局部块体位移

以及小到中等规模的塌方.

２．２　巴顿岩体质量Q分级

巴顿岩体质量分级 Q 系统[１１Ｇ１２]主要考虑了岩

石完整性、节理的数量、粗糙度、蚀变程度、裂隙水状

态和应力强度折减等因素,分级指标Q 值按如下公

式计算:

Q＝
RQD
Jn

􀅰Jr

Ja
􀅰 Jw

SRF
(３)

式中:RQD 为岩石质量指标,％;Jn为节理组数;Jr

为节理面粗糙系数;Ja为节理面蚀变系数;Jw为裂

隙水折减系数;SRF 为应力折减系数.
根据岩体结构面调查结果,岩石质量指标RQD

约为８９．２４％;主要发育３组节理,并有随机节理,节
理面粗糙、平直;节理壁轻微变质,大多闭合,少有云

母充填;岩体表面干燥,局部湿润,偶有渗水;岩石坚

硬,地应力中等,强度应力比约为１０~１５.据此对

相关参数取值,得到岩体质量 Q 系统分级结果,见
表４.由表４可知,灰岩岩体Q 值为５．５８,岩体质量

一般.

表４　岩体质量Q系统分级结果

Table４　QＧsystemclassificationresultsofrockmassquality

RQD/
％ Jn Jr Ja Jw SRF Q

质量
描述

８９．２４ １２ １．５ ２ １ １ ５．５８ 一般

工程实践表明,Q 值与地下工程稳定性具有较

强的关联,因此可以利用Q 值来估算地下开挖工程

的最大不支护跨度,计算公式[１１]为:

De＝
Smax

ESR
(４)

式中:De 为开挖工程当量尺寸,m;Smax为开挖工程

最大不支护跨度,m;ESR 为开挖支护率或支护比,

ESR 取值范围为１．６~２．０,对于永久性地下采矿工

程,ESR 一般取１．６.
当Q＝５．５８时,利用 Q 系统支护图,求得不支

护条件下的当量尺寸De≈３．９７,ESR 取１．６,代入

式(４),算得Smax≈６．３５.
据此估计,对于珊瑚钨矿的灰岩围岩巷道或采

场,其最大不支护跨度约为６．３５m.需要指出的

是,对于具体的巷道或采场,还需要根据实际揭露的

结构面发育特征、地应力环境和地下水状态来评估

围岩的稳定性,有针对性地制定支护方案.

２．３　岩体地质力学RMR分级

岩体地质力学RMR分级系统[１３Ｇ１４]主要考虑岩

石强度、RQD、节理间距、节理状态、地下水条件和

节理产状等６个因素,分级指标RMR８９的计算公式

如下:

RMR８９＝R１＋R２＋R３＋R４＋R５＋R６ (５)
式中:R１ 为完整岩块强度评分值;R２ 为岩石质量指

标RQD 评分值;R３ 为节理间距评分值;R４ 为节理

状态评分值;R５ 为地下水状态评分值;R６ 为节理产

状与地下工程走向关系修正值.
根据完整岩块强度和岩体节理裂隙发育特征,

参照岩体质量RMR 分级表对相关指标进行评分,
得到岩体质量RMR 分级结果,见表５.由表５可

知,灰岩岩体RMR８９值为５９,质量级别为Ⅲ级,岩体

质量一般.据此估计,当巷道或采场跨度为５ m
时,围岩平均自立稳定时间可达７d.

表５　岩体质量RMR分级结果

Table５　RMRclassificationresultsofrockmassquality

R１ R２ R３ R４ R５ R６ RMR８９
质量
级别

质量
描述

１２ １７ ８ ２０ ７ －５ ５９ Ⅲ 一般

综上所述,采用 BQ、Q 和 RMR等３种不同方

法进行岩体质量分级和稳定性评价,结果表明灰岩

的岩体质量等级为Ⅲ级,岩体质量一般.

３　基于 HＧB强度准则的岩体强度估计

３．１　HoekＧBrown强度准则

HoekＧBrown(HＧB)强度准则是由国际著名岩

１６１　雷显权,等．珊瑚钨矿岩体质量分级与基于 HoekＧBrown强度准则的岩体强度估计[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



石力学专家 HOEKE和 BROWNET 于１９８０年

首次提出,发展至今经历过多次修订和完善,在国内

外隧道、边坡、采矿等岩石工程领域得到了广泛应

用.HＧB强度准则反映了岩体破坏时极限主应力

之间的非线性关系,其表达式[１７]为:

σ１＝σ３＋σci mb
σ３

σci
＋s

æ

è
ç

ö

ø
÷

a

(６)

式中:σ１ 和σ３ 分别为岩体的最大主应力和最小主

应力,MPa;σci为完整岩块的单轴抗压强度,MPa;

mb、s和a 为反映岩体材质特性的 HＧB常数.计算

公式如下:

mb＝miexp
GSI－１００
２８－１４D

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

s＝exp
GSI－１００
９－３D

æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

a＝
１
２＋

１
６ exp －

GSI
１５

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋exp －

２０
３

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú (９)

式中:mi为岩性材质指标,可根据岩体岩性查表取

值;GSI为岩体地质强度指标;D 为反映岩体扰动

损伤程度的扰动因子,取值范围为０~１,当岩体未

受扰动时为０,当岩体受到爆破强烈扰动时为１.

３．２　地质强度指标GSI取值

根据节理岩体的结构特征和结构面状态,可
利用 GSI分级系统图对GSI 进行量化取值,但更

为常用的方法是根据岩体质量分级结果与GSI值

之间的经验关系来确定.HOEK等[１８]研究表明,

GSI值与巴顿岩体质量修正值 Q′之间具有如下

关系:

GSI＝９lnQ′＋４４ (１０)
式中,Q′为不考虑裂隙水和应力折减因素的巴顿岩

体质量修正值,即:

Q′＝
RQD
Jn

􀅰Jr

Ja
(１１)

３．３　MＧC强度参数估算方法

在岩石力学工程实践中,很多理论公式或数值

分析软件都是按照 MＧC 强度准则推导或开发的.
因此,为了便于 HＧB强度准则的使用,可采用等效

方法将 HＧB强度参数转化为 MＧC强度参数[１９Ｇ２０].
研究表明,当σt＜σ３＜σ３max时,MＧC强度曲线与

HＧB强度曲线非常接近,可进行线性拟合,即:

σ１＝kσ３＋b (１２)
式中,k和b分别为拟合直线的斜率和截距.

上述σt为岩体抗拉强度,MPa;σ３max为岩体最

小主应力上限,MPa,其值与工程类型有关,对于隧

洞或巷道等地下工程,σ３max可由下式[１９]确定.

σ３max

σcm
＝０．４７

σcm

γH
æ

è
ç

ö

ø
÷

－０．９４

(１３)

式中:H 为隧洞或巷道埋深,m;γ 为岩体容重,

MN/m３;σcm为岩体抗压强度,MPa.

σcm＝σci
mb＋４s－a mb－８s( )[ ] (mb/４＋s)a－１

２(１＋a)(２＋a)
(１４)

用主应力表示的 MＧC强度准则表达式为:
(σ１－σ３)－(σ１＋σ３)sinφ＝２ccosφ (１５)

式中:c为岩体黏聚力,MPa;φ 为岩体内摩擦角,
(°).　

为了便于线性拟合,式(１５)可改写为:

σ１＝
１＋sinφ
１－sinφ

σ３＋
２ccosφ
１－sinφ

(１６)

结合式(１２)和式(１６),可得:

k＝
１＋sinφ
１－sinφ

b＝
２ccosφ
１－sinφ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１７)

利用式(１７)求解c、φ,可得:

φ＝sin－１ k－１
k＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷

c＝
１－sinφ
２cosφ

b

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１８)

采用上述方法,即可得到与 HＧB强度等效的岩

体 MＧC强度参数c和φ.
此外,利用地质强度指标GSI 和扰动因子D,

还可以采用下式估算岩体的变形模量Em
[１７],即:

Em＝Ei ０．０２＋
１－D/２

１＋exp[(６０＋１５D－GSI)/１１]{ }
(１９)

式中,Ei为完整岩块的弹性模量,GPa.

３．４　岩体强度参数估算结果

根据岩石力学试验结果,灰岩单轴抗压强度σci

取１３８．０９MPa.参考岩性材质指标mi取值表[１９],
灰岩mi取９.根据巴顿岩体质量 Q 分级相关参数

取值结果,可得Q′＝５．５８,代入式(１０)算得GSI 值

为５９．４７.考虑岩体受到不同程度的扰动损伤,扰动

因子D 分别取０,０．５和１.将上述取值代入式(７)
至式(９),即可得到灰岩岩体的 HＧB强度参数,见
表６.
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表６　灰岩岩体强度参数估计结果

Table６　Resultsofparameterestimationofrockmassstrength
弹性
模量
Ei/
GPa

泊松比
v

完整岩块
单轴抗压
强度σci/

MPa

地质强
度指标
GSI

扰动
因子
D

HＧB常数

mi mb s a

拟合
斜率
k

拟合
截距
b

岩体
黏聚力
c/MPa

岩体内
摩擦角

φ/
(°)

岩体抗
压强度
σcm/
MPa

岩体变
形模量
Em/
GPa

２０．４９ ０．２５ １３８．０９ ５９．４７ ０．０ ９ ２．１１６４２０．０１１０７０．５０２９５ ６．０３１４ １６．９１９４ ３．４４ ４５．６９ ２８．４４ １０．４１
０．５ ９ １．３０６３３０．００４５００．５０２９５ ５．１６４１ １１．６７４５ ２．５７ ４２．５０ ２１．７９ ５．４１
１．０ ９ ０．４９７６９０．００１１７０．５０２９５ ３．６６１４ ６．５１４６ １．７０ ３４．８２ １３．２２ ２．４２

　　基于灰岩岩体的 HＧB强度估算结果,对其等效

MＧC强度进行拟合,结果见图３.由图３可以看出,

３组 MＧC 强度拟合直线的决定系数 R２ 均接近

０．９９,拟合度非常高,表明估算结果可靠.

图３　等效 MＧC强度与HＧB强度拟合结果

Fig．３　FittingresultsofequivalentMＧC
strengthandHＧBstrength

根据 MＧC强度拟合直线的斜率k 和截距b,利
用式(１８)计算得到岩体的等效 MＧC强度参数c、φ,
并利用式(１９)估算岩体的变形模量Em,结果见表

６.由表６可知,基于不同扰动因子D 值估算的岩

体强度具有一定差异.当D＝１,即岩体受扰动强

烈时,岩体强度最小,黏聚力c为１．７０MPa,内摩擦

角φ 为３４．８２°,抗压强度σcm为１３．２２MPa;当D＝０
时,即岩体受扰动微弱时,岩体强度最大,黏聚力c
为３．４４MPa,内摩擦角φ 为４５．６９°,抗压强度σcm为

２８．４４MPa.这种变化规律与理论预期结果一致,
进一步表明了本文方法及结果的准确性和可靠性.

４　结论

(１)岩体结构面调查和赤平投影分析结果显

示,灰岩岩体的优势节理面走向为 NNWＧSSE 或

NWＧSE,倾向为 NE或SW,倾角较大,部分陡倾;优
势节理面走向与地层走向近于垂直或大角度相交;
体积节理数Jv 为７．０７~９．８８条/m３,完整性系数

Kv 为０．５５~０．６３,岩体总体较完整.
(２)岩体质量 BQ、Q 和 RMR 分级结果显示,

灰岩岩体[BQ]值为３８０．９６,质量等级为Ⅲ级;Q 值

为５．５８,岩体质量一般;RMR８９值为５９,质量等级为

Ⅲ级.由３种不同方法得到的结果基本一致.
(３)根据BQ 分级结果,当巷道或采场跨度小

于５m 时,围岩可基本稳定;根据 Q分级结果,巷道

或采场的最大不支护跨度约为６．３５m;根据 RMR
分级结果,当巷道或采场跨度为５m 时,围岩平均

自立稳定时间可达７d.
(４)采用基于定量 GSI和 HＧB准则的岩体强

度估计方法,获得了灰岩岩体的 HＧB强度参数,并
通过拟合计算得到其等效 MＧC强度参数,研究结果

可为后续采矿设计和岩体稳定性分析提供准确可靠

的力学参数.
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