
中关铁矿岩体质量空间分布预测∗

王志国１,２,吴仪慧１,２,方博然１,２,卢聚强１,２,王瑞３

(１．华北理工大学 矿业工程学院,　河北 唐山市　０６３２１０;

２．河北省矿山绿色智能开采技术创新中心,　河北 唐山市　０６３２１０;

３．山东省路桥集团有限公司,　山东 济南　２５００１４)

摘要:获取岩体稳定性级别,对矿体深度开采、围岩支护以及采空区的充填具有十分重要的意义.基于中关铁矿的工程地质

条件,通过室内岩石力学基本性质试验、现场岩石力学测试、现场岩体节理调查、地应力测试等,确定了测点位置岩石基本质

量BQ值;利用 ArcGIS软件的数据处理和空间分析功能,通过克里金插值技术建立了研究区域岩体质量的空间分布预测模

型,应用该模型预测分析－２３０m 水平矿体的岩体质量,并进行现场实测验证.结果表明:岩体质量空间分布预测结果与实际

情况具有较好的一致性,中关铁矿－２３０m 水平矿体基本质量 BQ 值为５７．８４３~３４７．５７３,处于第Ⅳ和第Ⅴ等级,矿体质量较

差,易破碎、不稳定.研究获取的岩体质量空间分布预测模型为研究岩体工程未完全揭露情况下岩体稳定性级别提供了方

法,也为后续中关铁矿的安全开采提供了理论依据.
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Abstract:Obtainingthestabilitylevelofrockmassisofgreatsignificancetothedeepminingoforebody,surroundingrock
supportandfillingofgoaf．BasedontheengineeringgeologicalconditionsofZhongguanIronMine,thebasicqualityBQvalues
ofrock massatthe measuringpointsweredeterminedthroughlaboratoryrock mechanicsbasicpropertytest,fieldrock
mechanicstest,fieldrockjointinvestigationandinＧsitustresstest．Usingthedataprocessingandspatialanalysisfunctionof
ArcGISsoftware,thespatialdistributionprediction modelofrock massqualityinthestudyareawasestablishedthrough
Kriginginterpolationtechnology．Therockmassqualityof－２３０mhorizontalorebodywaspredictedandanalyzedusingthe
model,andthefield measurementverificationwascarriedout．Theresultsshowthatthepredictionresultsofthespatial
distributionofrockmassqualityareingoodagreementwiththeactualsituation．ThebasicqualityBQvalueofthe－２３０m
levelorebodyinZhongguanIronMineis５７．８４３ ３４７．５７３,whichisinthefourthandfifthgrades．Theorebodyqualityis

poor,easytobreakandunstable．Thespatialdistributionpredictionmodelofrock massqualitycanprovideamethodfor
studyingthestabilitylevelofrockmassundertheconditionthatrockmassengineeringisnotfullyexposed,andalsocanbuild
atheoreticalbasisforthesafeminingofZhongguanIronMineinthefuture．
Keywords:Basicqualityofrockmass,BQspatialdistribution,ArcGIS,Kriginginterpolation

０　引言

岩石基本质量指标BQ在工程实践中是评估岩

体性质的一项重要指标,直接反映了岩体最基本的

属性[１Ｇ２].为充分利用现存的矿产资源,满足社会需

求,深部开采已经逐渐成为地下开采的主流趋势,地
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下矿体的赋存情况以及矿体稳定性都存在很大程度

的不确定性,预知地下矿岩赋存情况尤为重要.通

过测量整个空间的岩体质量评价岩体稳定性是不切

实际的,可通过有限的数据点对整个岩体空间进行

预测分析,根据预测结果对区域岩体质量进行评价

分级[３Ｇ５].各国学者的多年研究使得岩体质量评价

指标由单一指标向多指标发展,取得了丰富的研究

成果,岩体质量的评价精度越来越高,评价结果也越

来越接近岩体实际赋存现状,这无疑为矿产资源的

开采和利用提供了更好的理论支持和技术手段.
空间插值作为空间分析的手段,也逐渐成为研

究和 分 析 岩 体 质 量 分 布 的 重 要 方 法[６Ｇ１０].TAO
等[１１]采用指标克里金(Kriging)插值对西南采场地

质勘探钻芯 RQD 数据进行分析,通过插值对采场

岩体质量进行预测;刘仰鹏等[１２]在有限 且 离 散

RQD值的基础上使用 Kriging插值法预测空间区

域RQD值的分布情况;杨凯等[１３]使用简单克里格

对岩体质量进行估值并与SGS随机实现的结果进

行比较;任凤玉等[１４]使用距离幂次反比法对岩体基

本质量BQ 进行预测并划分等级;贾明涛等[１５]借助

区域化变量最优无偏估值方法,使用空间插值建立

了三维可视化RMR评价模型;冯武等[１６]基于局部

RMR值,采用克里格插值,近似表征整个区域岩体

质量;王照亚等[１７]使用克里金插值对矿区地质岩芯

RQD进行了研究.
本文通过室内岩石力学基本性质试验、现场岩

石力学测试、现场岩体节理调查、地应力测试等,确
定了矿区内某些测点位置的岩体基本质量 BQ 值,
利用 ArcGIS软件的数据处理和空间分析功能,通
过空间插值技术建立了研究区域岩体质量的空间分

布模型,为评估中关铁矿岩体质量的稳定性提供了

理论支持.

１　工程概况

中关铁矿矿体主要赋存于地面３００m 以下位

置,矿体长约２km,宽度１００~３００m,属于缓倾斜

矿体,倾角为１０°~１５°.该矿体主要产于新奥陶系

碳酸盐岩层中和似斑状辉石闪长岩侵入物的带上以

及周围的碳酸盐岩层中,在不同的接触环境下,相应

的有利位置就产生了磁铁矿体.中关铁矿以厚大矿

体为主,矿体采用阶段空场嗣后充填法进行开采充

填,中厚及薄矿体也占一部分,矿岩及充填体的稳定

性是决定该采矿方法成功的关键因素.中关铁矿岩

石主要为结晶灰岩或大理岩,具有较好的稳定性;局
部为矽卡岩、角砾状灰岩及破碎带,稳定性差.

当前该矿山处于开采阶段,开展工程岩体稳定

性的预测研究对后期矿体深度开采、围岩支护以及

采空区的充填和后期维护都有十分重要的意义.

２　岩体基本质量

２．１　岩体基本质量指标

工程岩体稳定性不仅会影响矿床采矿方法的选

择,而且会影响地下工程支护形式的选择,是地下矿

体合理、安全、高效、充分开采的重要依据.本研究

采用«工程岩体分级标准»(GB/T５０２１８—２０１４)中
的公式,计算得到了岩体基本质量指标.岩体的基

本质量指标值越高,表示岩体稳定性越好;反之,岩
体稳定性较差.

根据 «工 程 岩 体 分 级 标 准»(GB/T５０２１８—

２０１４)提出的岩体基本质量计算公式,岩体基本质量

指标采用综合指标方法,以两个分级因素Rc 和Kv

的定量指标为参数,通过计算得出岩体基本质量指

标BQ,并将其作为定量指标用于等级划分,进行评

估,计算公式见式(１).

BQ＝１００＋３Rc＋２５０Kv (１)
式中:Kv 表示岩体的完整性指数;Rc 表示岩石饱和

状态下的单轴抗压强度,MPa.
通过 点 荷 载 试 验 和 结 构 面 数 字 识 别 系 统

ShapeMetriX３D研究分析可以得到 Rc和 Kv,当

Rc＞９０Kv＋３０时,使用Rc＝９０Kv＋３０和Kv 代入

式(１)计算 BQ 值;当 Kv＞０．０４Rc＋０．４时,使用

Kv＝０．０４Rc＋０．４和Rc 代入式(１)计算BQ值.
根据计算出的不同位置的岩体基本质量 BQ

值,结合空间坐标,使用插值分析———克里金空间插

值,可对整个岩体的基本质量进行大范围的预测,图

１为矿区内所取测点的分布位置.

２．２　岩石单轴抗压强度

采用首采区地质勘探采集的－２３０m 水平的岩

芯试件进行单轴抗压强度试验,使用现场拣选的岩

块和岩芯劈件进行点荷载试验.部分试件的单轴抗

压强度见表１.点荷载强度IS(５０)与岩石抗压强度

Rc之间的关系如下:

Rc＝２２．８２IS(５０) (２)
式中,IS(５０)为直径５０mm 的圆柱试件径向加载时

的点荷载强度.
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图１　中关铁矿－２３０m水平测点布置

Fig．１　Layoutofmeasuringpointsat－２３０m

horizontalinZhongguanIronOre

表１　部分试件的单轴抗压强度

Table１　Uniaxialcompressivestrengthofsomespecimens

岩石编号 最终抗压强度/MPa 普氏硬度

２９＃ ２３．０８９ ２．３０９

３０＃ １５．３００ １．５３０

３３＃ ９８．０２５ ９．８０３

３６＃ ２６．９８２ ２．６９８

３７＃ １６．２３８ １．６２４

４０＃ ５６．６６７ ５．６６７

ZKJ２３０Ｇ２ ４３．３６０ ４．３３６

ZKJ２３０Ｇ３ ６９．７６０ ６．９７６

ZKJ２３０Ｇ４ ７６．７９０ ７．６７９

ZKJ２３０Ｇ５ ４２．３８０ ４．２３８

按照国家岩石力学试验规程,试验采用圆柱形

试件,直径５０mm,高１００mm,将岩石以上盘、下
盘、矿体为三组试件,进行饱和与自然状态单轴抗压

强度试验.
试验采用 TAWＧ３０００微机控制电液伺服岩石

三轴试验机,进行单轴加载试验,并配合轴向、径向

应变规程进行试件轴向和径向应变测量,表２是

－２３０m 水平岩石单轴抗压强度试验结果.

表２　－２３０m水平岩石单轴抗压强度试验结果

Table２　Resultsofrockuniaxialcompressivestrength

testin－２３０mhorizontal

位置
破坏荷载/

kN
强度/
MPa

弹性模量/
GPa

泊松比

上盘 ２２６．７２１ １２１．９１８ ６７．７４７ ０．２８１

下盘 ３５０．３４３ １８７．７６０ ５１．２００ ０．２４０

矿体 ８６．７４７ ４６．８０３ １５．０１１ ０．２１０

２．３　岩体完整性指数

为确定岩体完整性指数,使用ShapeMetriX３D
软件对中关铁矿暴露岩体进行结构面调查分析,获
得所研究岩体的结构面参数.岩体完整性指数利用

公式进行计算,以获取本研究所需的岩体质量分布

数据值.
将采集到的左视图和右视图导入分析系统中,

在关键测量区域进行标注.以测点３２为例,系统通

过像素点匹配和图像校正等技术手段,合成三维模

型,生成岩体表面的三维图,如图２(a)所示.
按照３GSM 分组原则、主要节理裂隙的分布特

征,在合成的三维图中对不同组进行着色标识,以区

分不同组别,该测点的结构面被划分为两个不同的

组.测点３２优势结构面产状分别为:２５１．７２°∠４２．４９°,

１０４．５６°∠４８．６４°,如图２(b)中的红绿面所示(颜色

标识见电子版).

图２　测点３２的视图

Fig．２　Viewsofmeasuringpoint３２

分析系统能够自动生成赤平极射投影,如图３
所示.从赤平极射投影图中可直观地看到测点３２
的结构面倾向、倾角的分布信息以及整体分布情

况,进行数理统计并结合经验公式计算岩体完整

性指数.
在实际应用中,常利用结构面密度来评估岩体

的力学特性和稳定性状况,其数值决定了岩体的完

整性状况和结构面的发育程度,在岩体质量研究和

分析评价中占据重要地位.

３１１　王志国,等．中关铁矿岩体质量空间分布预测[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



图３　测点３２的赤平极射投影

Fig．３　Polarprojectionmapofmeasuringpoint３２

岩体完整性指数计算公式见式(３):

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)

０．３５－０．００１３(Jv－２０)(２０＜Jv≤３５)

０．１５－０．００７５(Jv－３５)(Jv＞３５)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(３)

式中,Jv 表示单位体积内所包含的节理条数,条/m３,
公式如下:

Jv＝N１/L１＋N２/L２＋􀆺＋Nn/Ln (４)
式中:L１,L２,􀆺,Ln 为垂直于结构面的测线长度;
N１,N２,􀆺,Nn 为测线长度内同组结构面的数目;
１,２,􀆺,n 为测线序号.

依照岩体结构面的空间展布情况,使用统计方

法得出结构面的面密度,并根据公式(４)得出测试位

置结构面体密度.测得测点３２结构面的体密度为

Jv＝３．７３条/m３,依据此方法可获取整个－２３０m
水平岩体的结构面参数(见表３).

表３　－２３０m水平岩体结构面参数

Table３　Rockmassstructuralplane

parametersof－２３０mhorizontal

取样
点号

岩性
产状

倾向∠倾角
线密度/
(条/m)

结构面
条数

体密度/
(条/m３)

１ 矿体 ２８４．１７°∠５９．４４° ４．２０７０ ８３ １２．０５
１０６．３５°∠６４．５１° ２．４６６３ ４２
１９１．３３°∠１４．６１° ５．３７９３ ８０

２ 围岩 １１６．９６°∠５３．００° ２．２８３０ １５８ ６．１４􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
２９１．５１°∠６２．６７° １．７８２６ １０２
２３７．５６°∠１１．９９° ２．０７３７ ６５

３ 矿体 １２０．４６°∠４６．２８° ２．８２９６ ８９ ８．０６􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
３４１．６２°∠９．０９° ２．６１２６ ５９
３１７．０６°∠５９．６７° ２．６１４０ ５６

３　岩体质量空间分布预测模型

地理信息系统(GIS)技术是利用计算机技术存

储、分析和表达地理空间信息 的 重 要 方 法[１８Ｇ１９].

GIS在管理、分析、处理空间数据和与空间数据相关

的数据方面具有非常强大的功能.以计算机软硬件

以及网络为基础的 GIS可以实现对海量数据的采

集、存储、检索、管理、分析等,与其他信息系统的区

别以及最大的优势在于地理信息系统能够实现空间

数据的分析与处理.该方法的应用领域十分广泛,
不仅应用于农业、工业、军事、医疗卫生,也渗透到了

各个学科.
空间插值的实质就是利用已知空间点的数据值

预测研究区域内未知点的数据值或者整个研究区域

的数据值,是空间分析中区域预测的一种常用手段.
一般来说,获取的已知空间点的数量越多、点分布越

均匀,插值的结果也就越精确,预测效果就越好;反
之,预测效果差.本文使用已获取的岩石试件 BQ
值结合钻孔空间坐标进行插值分析.

３．１　克里金插值原理

克里金插值的核心在于运用变量理论和机构分

析技术,实现对有限空间区域内变量的最优且无偏

估计.类似于确定性插值方法,克里金插值也是基

于预测点周围的观测值,通过生成相应的权重系数

来进行估计.克里金插值与其他插值的重要区别在

于,克里金插值的权重系数更为复杂,是根据计算半

变异图来反映数据空间结构获得的.克里金插值计

算公式为:

Z０＝∑
N

i＝１
λiZi (５)

式中:λi 为权重系数;N 为已知点的个数;Z０ 为

(x０,y０)处的估计值,即预测的BQ值;Zi 为各测点

的BQ值.
运用克里金插值法,可以研究邻域内观测值的

半变异图及空间分布特点,对研究区中尚未知晓的

点的值进行预测.

３．２　 半变异函数

半变异函数是一种用于形容区域化变量随机性

及结构性的分析工具,通过数据点之间的半变异值

与距离的函数来揭示空间相关关系.在克里金插值

中,半变异函数用于衡量各个位置之间的相似性或

差异性,进而影响插值结果的准确性.半变异函数

γ(h)反映了区域变化量的空间相关性.
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半变异函数可由下式进行估计:

γ(h)＝
１

２N(h)∑
N(h)

i＝１

[Zi－Zi＋h]２ (６)

式中:Zi 和Zi＋h 分别为空间位置i和i＋h上的观测

值,[i＝１,２,􀆺,N(h)];N(h)是分隔距离为h的样

本量.
３．３　ArcGIS建模及分析

为了维护岩石工程的稳定性,及时对岩体做出

质量预测和加固,经常对岩石工程进行实时监测尤

为重要,而３S技术是实现该监测的重要手段之一.
３S技术中的 GIS是数据处理和数据更新的重要手

段,可对空间数据进行复杂分析处理、预测.由于所

获取的空间数据点数量有限,为提高插值结果的准

确性和精确性,且便于后续数据的分析处理,需要对

上述空间数据进行预处理.基于各测点的 BQ 值,
在 ArcGIS软件中通过建立缓冲区、数据格式转化、

点提取、点赋值等方法实现数据点的有效扩展.
(１)将计算得到各测点位置的BQ 值结合空间

坐标导入 ArcGIS软件中,实现数据的预处理,将其

转化为 ArcGIS可操作的矢量点数据.
(２)使用上述矢量点数据,依据矿房大小,以

BQ值点为圆心分别建立９m、１８m、２７m 和３６m
的缓冲区(见图４).缓冲区分析是 ArcGIS中用于

分析空间对象与周边事物环境的关联程度和影响范

围的一种空间分析方法,以３种矢量数据点、线、面
为基础,可以创建不同尺度的多边形.

(３)转换数据格式.将(２)中的面数据转化为

栅格,并进一步转化为点数据,提取点数据,并给提

取后的点赋值,如图５所示.
(４)插值结果是预测岩体质量的关键,而地质

统计分析是评价克里金插值结果精确性的重要手

段,将上述４组数据分别进行地质统计分析.

图４　缓冲区分析

Fig．４　Bufferanalysis
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图５　基于缓冲区的扩展点分布

Fig．５　Distributionofspreadpointsbasedonbuffer

　　任意一种插值方法都存在偏差.不能要求其预

测的数值与实际值完全一致,只能尽可能减小偏差,
提高预测精度和准确度.上述数据扩展方法能在一

定程度减小偏差,使预测结果更接近矿体真实的赋

存情况.
地质统计分析结果见表４[２０].由表４可知,１８

m 缓冲区尺度的标准平均值最接近于０、均方根误

差较小、平均标准误差最接近于均方根预测误差、标
准均方根预测误差最接近于１.这表明以１８m 为

缓冲区尺度扩展点后插值的结果最好,精度也最高,
可视为本次插值最优模型.

表４　地质统计分析结果

Table４　Resultsofgeostatisticalanalysis
缓冲区
尺度

标准
平均值

均方根预测
误差

平均标准
误差

标准均方根
预测误差

原始 －０．０５０６５３ ７８．９３４０ ８８．４２７２ ０．８９０７
９m ０．００８１７６ ３５．０５８５ ４９．２９９４ ０．７４４１
１８m ０．００１１９７ ４７．７８２４ ５０．９０８７ ０．９６２８
２７m －０．０１０７２３ ５８．０８９１ ６２．４８０７ ０．９２９９
３６m －０．００５６３７ ５９．１０８４ ６４．１１３９ ０．９３０１

根据表４地质统计分析的结果以及上述最优模

型标准,本文选择以１８m 缓冲区为基础提取的BQ
值点作为克里金插值分析的源数据,插值后 BQ 值

的范围为５７．８４３~３４７．５７３,按照岩石基本质量分级

标准,中关铁矿矿体－２３０m 水平岩石处于第Ⅳ和

第Ⅴ等级,矿体岩石质量相对较差,易破碎、稳定性

较低,图６可以直观地看到预测矿体质量的空间

分布.

图６　岩体质量空间预测三维图(１８m)

Fig．６　ThreeＧdimensionalmapofspatialprediction
ofrockmassquality(１８m)

３．４　预测结果验证

为验证预测数据的准确性,从现场采集实际现

状图进行比对.因获取的现场资料有限,基于预测

结果,与现场部分情况进行对照,分别提取了５＃ 、

７＃ 、８＃ 、１３＃ 、１４＃ 、１５＃ 穿脉的剖面数据,BQ 值大致

处于６０~３５０之间,处于第Ⅳ和第Ⅴ等级,表明矿体

易破碎,稳定性处于不稳定与极不稳定之间,如图７
所示.
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图７　现场岩体质量剖面

Fig．７　ProfileofonＧsiterockmassquality

　　其中,位于５＃ 穿脉的S１矿房拉底范围为距离

矿体下盘边界６~９m 处,－１７０m 水平凿岩硐室下

盘端部局部冒落(见图８(a)).位于７＃ 穿脉的 S１
矿房自－１７０m 水平向下分阶段落矿,－２３０m 水

平距矿体下盘边界６６~８８m 范围落矿时,约４８h
后矿房出现片帮垮落,施工中发现矿房顶板存在两

条断层破碎带,冒落位置正好处于上盘冒落带内(见
图８(b)).上述实际情况反映了两个矿房矿体较为

破碎、易冒落,与图７(a)、图７(b)预测的岩体质量是

对应的.１４＃ 穿脉掘进约１０m 时,端部情况如图８
(c)所示,顶板易冒落,矿体较破碎,与图７(e)对应.

１５＃ 穿脉距离下盘西端约２０m 处的实地勘探情况

如图８(d)所示,顶板矿体质量较差,较为破碎,预测

结果与现场勘探情况较为一致.
依据预测的中关铁矿岩体质量三维空间分布

图,结合现场实测,可知中关铁矿－２３０m 水平矿体

稳定性差,易破碎,易发生冒落.

图８　实地勘探图

Fig．８　Fieldexplorationmaps

４　结论

(１)通过室内岩石力学试验与现场岩体力学实

测获取了研究区域内不同位置测点 BQ 值;基于

ArcGIS空间分析功能,使用克里金插值方法和半变

异函数建立了岩体空间质量分布研究的综合方法,
构建了岩体质量空间分布预测模型.

(２)基于预测模型,－２３０m 水平矿体基本质

量BQ值的范围为５７．８４３~３４７．５７３,表明中关铁矿

－２３０m 水平矿体处于第Ⅳ和第Ⅴ等级,矿体质量

较差,易破碎,稳定性低.
(３)预测模型与现场实测验证对比结果表明二

者具有较好的一致性;依据预测模型和地质统计分

析最优模型构建－２３０m 水平矿体岩石质量空间分

布图,为中关铁矿充填开采提供了理论依据.
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