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摘要:针对金山店矿深部开采地下巷道松软粉矿岩无法现场取出完整试样的特点,探索采用回弹仪对松软矿岩体的抗压强度

直接进行测试.以金山店矿东西采区－４２５m、－４５５m 水平掘进巷道粉矿和矽卡岩破碎带为研究对象,采用回弹仪进行了回

弹值测试;基于国家标准和行业标准中回弹仪检测混凝土抗压强度的测强公式,依据金山店矿矿岩工程地质特性,进行经验

公式优选,构建回弹值和抗压强度的关联样本;采用数理统计方法,回归得到金山店矿松软粉矿岩的两个修正测强经验公式.
结果表明,东西采区－４２５m 水平粉矿回弹值均值为１９．３５,抗压强度平均值为６．５８MPa,西采区－４５５m 水平软岩破碎带回

弹平均值为２１．９２,抗压强度平均值为１４．９９４MPa,该结果与金山店矿松软粉矿岩巷道基于巷道收敛值反演出的结果基本一致.
研究结果为地下工程中不良工程地质条件下无法现场取试样进行室内岩石抗压强度测试的情况提出了一种可行的解决方法.
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optimized,andthecorrelationsampleofreboundvalueandcompressivestrength wasconstructed．Using mathematical
statisticsmethod,twomodifiedempiricalformulasforstrengthmeasurementofsoftpowderorerockinJinshandianMinewere
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０　引言

深部岩体稳定性控制是巷道支护领域的研究热

点之一.在矿山开采过程中,巷道松软粉矿岩的抗

压强度评估一直是比较棘手的问题,自矿山岩石力

学研究工作开展以来,尽管已有多种方法用于评估
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岩石的单轴抗压强度,但在松软粉矿岩等特殊地质

条件下,常规方法因难以取出完整岩芯而无法适用.
因此,研究一种可用于特殊工程地质条件下的岩石

抗压强度检测方法,具有重要的理论和实践意义.
巷道松软粉矿岩的单轴抗压强度是评价矿山巷

道稳定性的关键因素,同时也是规划井下支护措施

的重要依据.回弹法作为一种便捷的无损检测方

法,可根据回弹仪检测结果估算岩石抗压强度.自

１９６０年起,国际学术界开始广泛探索回弹法在岩石

强度检测中的应用,该方法通过使用回弹仪对岩石

表面进行冲击测试,从而推测抗压强度.BARTON
等[１]在评估岩体结构面抗压强度时采用了回弹指

标,其方法因其操作简便和具有较高的现场适用性

而得到广泛应用.AYDIN 等[２]对不同型号回弹仪

在岩石单轴抗压强度测定中的精度进行了研究,推
荐使用 N型回弹仪进行野外岩石强度测试.２０世

纪８０年代,中国开始广泛使用回弹仪进行岩石力学

强度的测试和研究.付永胜[３]研究了不同冲击能回

弹仪与各类岩石单轴抗压强度的关系,全面分析了

测试过程中多种因素的影响.刘宗平等[４]为寻求一

种可靠的施密特锤数据处理方法,利用数理统计方

法和灰色系统理论对数据的分布特征进行了分析,
并提出了合理的冲击点数和冲击次数.１９８５年,中
国制定了回弹仪测量混凝土强度的规范,并对规范

内容持续进行改进.赵银栓等[５]针对非烧结混凝土

多孔砖回弹法检测结果与实际抗压强度存在差异的

问题,通过选取实际样本并开展试验,提出了更准确

的换算强度计算公式,提高了检测的准确性.
不同类型岩石的回弹值与单轴抗压强度之间的

关系函数存在显著差异.邱思检等[６]以碎屑岩为研

究对象,发现回弹值与岩石抗压强度呈线性相关.
王子娟等[７]建立了基于“超声 回弹 密度”综合法

的岩石强度预测模型,为岩石强度的快速预测提供

了新途径.不同学者所提出的经验公式,在适用性

和准确性方面存在差异.龙德育等[８]通过大量试验

研究,得到了适用于红层岩石的经验公式.姚树标

等[９]结合声波试验和单轴压缩试验,提出了声波

回弹结合的二元回归分析方法,提高了公式的精确

度.在矿山工程和岩土工程设计领域,回弹法可为

研究岩石力学性质和解决工程实际问题提供一种简

便、高效的手段.
本文以金山店矿深部开采地下巷道松软粉矿岩

为研究背景,在东西采区－４２５m、－４５５m 水平的

掘进巷道粉矿体和矽卡岩破碎带,采用回弹仪进行

回弹值测试.参照国家标准和行业标准中利用回弹

仪测定混凝土抗压强度的公式,依据金山店矿矿岩

工程地质特性,对国内外学者采用回弹仪进行岩块

测试所总结出的经验公式进行优选,构建出回弹值

和抗压强度的关联样本.旨在解决地下工程中处于

不良工程地质条件下岩石抗压强度无法测定,以及

岩石力学参数在低强度区间无法直接测试的问题.

１　工程背景

金山店矿井下采准巷道具有量多面广、地质条

件复杂多变、断面大且互相影响、安全性要求高等特

点.东区１＃ 矿体下盘存在大范围的极软破岩层,岩
石呈灰白色或浅绿色,节理光滑并带有擦痕和灰绿

色充填物,遇水迅速崩解和泥化,自稳时间不足,在
此岩体中掘进井巷时,经常出现垮冒现象,巷道维护

也十分困难,导致开采条件恶化.２＃ 矿体下盘巷道

位于强度低、水理性强、自稳性差的绿泥化矽卡岩体

中,岩体受构造活动影响,具有明显的压碎现象,岩
石破碎,裂隙发育,完整性差.粉状磁铁矿石多呈透

镜状和不规则状,夹于块状矿石之中,构成矿体的软

弱夹层.存在此种软弱夹层的矿段,其稳固性会有

所降低.

２　回弹法检测岩石强度试验

在金山店矿东采区－４２５m 水平８１８矿块的

２９＃ 、３０＃ 进路,以及西采区－４２５m 水平东７＃ 进

路,采用检测范围为２~１５MPa的ZC５型砂浆回弹

仪对粉矿(掌子面及巷道两帮位置)进行回弹值测

试.在西采区－４５５m 水平５５＃ 、５＃ 进路,采用检测

范围为１０~６０MPa的ZC３ＧA型混凝土回弹仪对软

岩破碎带进行回弹值测试.

２．１　粉矿现场回弹试验

根据金山店矿工程地质特性,粉矿岩体表面为

细粉末状,无法现场取出完整矿岩体试样,采用ZC５
型砂浆回弹仪进行原位测定,用回弹值R 表示.测

试时,在掌子面以及巷道两帮未喷浆处选择相对平

整的新鲜岩面,用地质锤刮净表面粉矿,露出相对坚

硬岩面,在该岩面上均匀布置回弹点,每个测试点布

置的回弹点不少于１０个,各回弹点之间的间距不小

于３cm,每个回弹点测试一次.利用砂浆回弹仪进

行回弹值测试时,需记录回弹值,并测量回弹仪与水
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平面之间的夹角.保证每个测区有１０~１６个回弹

值,根据实际测量情况,去掉１~３个最大值和３个

最小值之后再取平均值,作为该测区的回弹值.

２．２　软岩现场回弹试验

受工程地质条件影响,金山店矿地处多条断层

交接处,围岩裂隙发育,巷道围岩多表现为“粉、碎、
膨”,即矽卡岩呈破碎状,无法直接在掌子面进行回

弹测试.因此,在西采区－４５５m 水平５５＃ 进路,选
择在巷道帮部矽卡岩裸露部位进行回弹试验;在５＃

进路,选择掘进巷道矽卡岩爆堆中完整新鲜岩块进

行回弹试验.
测试时,在岩块上均匀布置回弹点,每个测试点

布置的回弹点不少于１０个,各回弹点之间的间距不

小于３cm,每个回弹点只测试一次.每次测试回弹

值时,记录回弹值并测量回弹仪与水平面之间的夹

角.确保每个测区有８个回弹值,根据实际测量情

况,去掉１个最大值和１个最小值之后取平均值,作
为该测区的回弹值.

３　试验结果

３．１　粉矿及软岩破碎带回弹试验结果

受风化作用、岩体松动、爆破作业产生的粉尘以

及地质构造特点等的影响,回弹值所测结果为岩石

表面回弹值,岩石内部回弹值应比测量结果略大.
根据«回弹法检测混凝土抗压强度技术规程»(JGJ/

T２３—２０１１),统一回弹仪检测方法的目的是为了保

证检测结果的准确性和可靠性.不同型号回弹仪可

能有不同的测量原理和能量输出,因此,明确回弹仪

的型号有助于确保测试结果的一致性和可比性.不

同型号的回弹仪则适用于不同岩性、不同条件下的

试验,这有助于确保岩石强度测试结果的科学性和

实用性.
由回弹仪现场回弹值测试结果可知,东西采区

－４２５m 水平粉矿回弹值均值为 １９．３５,西采区

－４５５m 水平软岩破碎带回弹值均值为２１．９２,粉矿

体和软岩破碎带回弹值测试结果见表１.

表１　粉矿和软岩破碎带回弹值测试结果

Table１　Testresultsofreboundvalueofpowderoreandsoftrockinfracturezone

测区位置 测区１~３０回弹值均值 采场巷道回弹值均值

东区－４２５m３０＃ 进路(粉矿) １２．１２５ １４．８７５ ２０．１２５ ２８．１２５ ２５．２５０ １５．５００
１３．３７５ ２４．２５０ １４．１１０ １３．３３０ １５．８７５ １４．５５０

１７．６２

东区－４２５m２９＃ 进路(粉矿) １５．５００ １６．３００ ２６．１００ １２．０００ １９．０００ １２．０００
２３．５６０ １３．０００ ３１．３００ ２１．５００ ２１．２００ ２４．６００

１９．６７
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

西区－４２５m 东７＃ 进路(粉矿)

２０．２５０ １６．０００ １６．０００ １９．７５０ １６．０００ ２２．０００
２２．０００ ２８．０００ ２５．７５０ ２６．０００ ２２．０００ １３．５００
１３．７５０ １２．０００ １５．０００ ２１．５００ ２０．７５０ ２２．０００
２０．０００ ２８．７５０ ２８．０００ ２０．２５０ ２１．７５０ １８．５００
２２．０００ ２０．２５０ ２３．２５０ ２２．０００ ２４．０００ ２２．０００

２０．７７

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

西区－４５５m５＃ 进路(矽卡岩)
１９．２００ ３１．６００ １８．３３０ ３１．３３０ ２８．０００ １７．２５０
３０．０００ ２６．３３０ ２９．３３０ ２２．０００ ２６．８００ ３０．０００
２４．０００ １６．０００ １６．０００ １６．０００ １４．３３０

２３．３２

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

西区－４５５m５５＃ 进路(矽卡岩) １５．８３０ ２３．１７０ ２３．０００ ２４．０００ １６．６００ ２０．５２􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

３．２　岩石回弹值与单轴抗压强度的函数关系

国内外学者对于岩石回弹值与单轴抗压强度

(UCS)的拟合关系的研究已有较为丰富的成果,众
多估算方法也得到行业内的认可.对于岩石回弹值

与单轴抗压强度的换算关系,主要在实验室和野外

开展试验研究,岩性、回弹仪型号以及试验方法不同

时,各公式之间的差异性也较大.
对比以前学者的研究发现,常见的拟合关系主

要是幂函数、指数函数、一元及二元线性函数拟合

等.对岩石回弹和单轴抗压强度的关系拟合函数进

行整理分析,得出３３条不同岩性条件下的回弹值与

岩石抗压强度的经验公式[１０].根据«回弹法检测混

凝土抗压强度技术规程»(JGJ/T２３—２０１１)及«砌
体工程现场检测技术标准»(GB/T５０３１５—２０１１)中
的标准回弹法测强公式进行计算,并采用 Origin软

件绘制强度曲线.结果显示,将回弹值代入经验公

式后,所绘制的抗压强度散点图的测强曲线存在相

关性,以国家标准和行业标准中砂浆、混凝土抗压强

度测强公式为参照基准,将部分与国家标准和行业

标准测强曲线偏差较大的经验公式剔除,优选出曲

线趋势相近的几个经验公式,如图１和图２所示.
将实测回弹值分别代入上述测强公式和经验公式,
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构建出回弹值和抗压强度的关联样本.保留的相关

经验公式见表２.

图１　粉矿回弹值与单轴抗压强度散点图

Fig．１　Scatterplotsofreboundvalueanduniaxial

compressivestrengthvalueofpowderore

图２　软岩破碎带回弹值与单轴抗压强度散点图

Fig．２　Scatterplotsofreboundvalueanduniaxial

compressivestrengthofsoftrockinfracturezone

表２　相关经验公式

Table２　Relatedexperienceformulae

经验公式 岩石类型 回弹仪型号

UCS＝０．８８R－１２．１１[１３] 煤 —

UCS＝１．１５R－１５[１５] 花岗岩 —

UCS＝e０．８１８＋０．０６R [１６] 石膏 —

UCS＝０．６７８R[１７] 凝灰岩、石灰石、泥灰岩 L型

UCS＝０．３０８R１．３２７[１８] 瓦鲁金组砂岩、泥岩 L型

４　分析与讨论

４．１　巷道松软粉矿岩抗压强度经验公式的确定

结合优选后保留的经验公式所涉及的相关工程

背景,参照国家标准和行业标准中测强曲线得出的

单轴抗压强度,经回归拟合得到适用于金山店矿松

软粉矿岩的抗压强度经验公式,拟合相关性系数用

r２ 表示,粉矿和软岩破碎带中回弹值与单轴抗压强

度拟合曲线如图３至图５所示.

图３　粉矿回弹值与单轴抗压强度拟合曲线

Fig．３　Fittingcurveofreboundvalueanduniaxial

compressivestrengthofpowderore

图４　软岩破碎带回弹值与单轴抗压强度指数函数拟合曲线

Fig．４　Exponentialfunctionfittingcurveofreboundvalueand

uniaxialcompressivestrengthofsoftrockinfracturezone

图５　软岩破碎带回弹值与单轴抗压强度幂函数拟合曲线

Fig．５　Powerfunctionfittingcurveofreboundvalueand

uniaxialcompressivestrengthofsoftrockinfracturezone

由图３至图５可知,粉矿可采用线性回归拟合,
经验公式为:UCS＝０．８５８７８R－１０．０４２２５,r２＝
０．８３４,相关性系数较为可靠.软岩破碎带由于回弹

值与岩石单轴抗压强度散点呈曲线型分布,若采用

线性拟合,离散性较大,故采用指数函数及幂函数拟

１４１　石啸天,等．基于回弹仪测试的地下巷道松软粉矿岩抗压强度研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



合.基于国家标准和行业标准中的测强曲线,结合

砂浆回弹仪测量范围２~１５MPa,以及混凝土回弹

仪测量范围１０~６０MPa,剔除个别不符合规范量程

的离散点,得出金山店矿松软粉矿岩两个修正测强

经验 公 式,分 别 为:UCS ＝３．９４８４e０．０５８９６R,r２ ＝
０．７０６;UCS＝０．１９４８８R１．４０１６７,r２＝０．６７５.经验算

对比后发现,由指数函数得到的经验公式估算出抗

压强度平均值为７．７６５MPa,不符合回弹仪检测量

程范围,应舍去,仅保留幂函数经验公式.

４．２　巷道松软粉矿岩抗压强度估值

采用数理统计方法,针对金山店矿松软粉矿岩,
回归得到两个修正的测强经验公式.采用该经验公

式对金山店矿松软粉矿岩的抗压强度进行计算,结
果见表３.

表３　粉矿及软岩破碎带岩石抗压强度计算结果

Table３　Calculationresultsofrockcompressivestrengthofpowderoreandsoftrockinfracturezone

测区位置 测区１~３０抗压强度平均值/MPa
采场巷道岩石抗压
强度平均值/MPa

东区－４２５m３０＃ 进路(粉矿) ０．３７ ２．７３ ７．２４ １４．１１ １１．６４ ３．２７
１．４４ １０．７８ ２．０８ １．４１ ３．５９ ２．４５

５．０９３

东区－４２５m２９＃ 进路(粉矿) ３．２７ ３．９６ １２．３７ ０．２６ ６．２７ ０．２６
１０．１９ １．１２ １６．８４ ８．４２ ８．１６ １１．０８

６．８５１
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

西区－４２５m 东７＃ 进路(粉矿)

７．３５ ３．７０ ３．７０ ６．９２ ３．７０ ８．８５
８．８５ １４．００ １２．０７ １２．２９ ８．８５ １．５５
１．７７ ０．２６ ２．８４ ８．４２ ７．７８ ８．８５
７．１３ １４．６５ １４．００ ７．３５ ８．６４ ５．８５
８．８５ ７．３５ ９．９２ ８．８５ １０．５７ ８．８５

７．７９２

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

西区－４５５m５＃ 进路(矽卡岩)
１２．２６ ２４．６５ １１．４９ ２４．３６ ２０．８１ １０．５５
２２．９２ １９．０９ ２２．２１ １４．８４ １９．５７ ２２．９２
１６．７６ ９．５０ ９．５０ ９．５０ ８．１４

１６．４１４

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

西区－４５５m５５＃ 进路(矽卡岩) ９．３５ １５．９６ １５．７９ １６．７６ １０．００ １３．５７３􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　　由表３可知,金山店矿东西采区－４２５m 水平３
条主要采矿进路粉矿抗压强度平均值为６．５８MPa,
西区－４５５m 水平软岩破碎带抗压强度平均值为

１４．９９４MPa.参考武钢金山店铁矿Ⅰ区西部矿块

崩落采矿法试验研究鉴定资料中粉状磁铁矿抗压强

度５．１４MPa,矽卡岩抗压强度１３．６７MPa,可知本文所

得抗压强度在相应岩石力学参数的合理范围内.因

此,在该岩性条件下,利用回弹法得出的估算结果具

有可靠性,可为不良地质条件下矿山深部开采采场稳

定性研究提供矿岩体力学参数.

５　结论

以金山店矿巷道松软粉矿岩为研究对象,对主

要矿岩材料采用回弹仪进行了回弹值测试,参照国

家标准和行业标准中回弹仪检测混凝土抗压强度的

测强公式,结合金山店矿矿岩工程地质特性,对国内

外学者总结出的经验公式进行优选,构建出回弹值

和抗压强度的关联样本.采用数理统计方法,回归

得到金山店矿松软粉矿岩的两个修正测强经验公

式,主要得出以下结论.
(１)经回弹仪现场回弹值测试结果可知,东西

采区－４２５m 水平粉矿回弹值均值为１９．３５,西采区

－４５５m 水平软岩破碎带回弹值均值为２１．９２.
(２)采用数理统计方法,回归得到金山店矿松

软粉矿岩的两个修正测强经验公式,其中,粉矿回弹

值与抗压强度呈线性关系,经验 公 式 为 UCS＝
０．８５８７８R－１０．０４２２５,相关性系数为０．８３４;软岩破

碎带回弹值与岩石抗压强度呈曲线型分布,经验公

式为UCS＝０．１９４８８R１．４０１６７,相关性系数为０．６７５.
(３)采用该经验公式得出金山店矿东西采区

－４２５m 水平粉矿抗压强度平均值为６．５８MPa,西
区－４５５ m 水平软岩破碎带抗压强度平均值为

１４．９９４MPa,该结果与金山店矿松软粉矿岩巷道基

于巷道收敛值反演出的结果基本一致,表明采用回

弹仪对巷道松软粉矿岩进行抗压强度直接测试具有

可靠性.
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