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摘　要：用一种新的数据结构和方法重现三维工程岩体模型和块段模型，采用空间数据插值方法
对三维地质块段模型中的各评价参数进行有效估值，最后应用可崩性评价方法对矿岩的可崩性进

行评价．针对通过不同岩性区域实体模型和块段模型的建立及不同指标的插值，建立了金川Ⅲ矿
区矿岩可崩性评价的三维模型．以此模型为基础，应用此种方法对金川Ⅲ矿区矿岩可崩性分级表
明，矿岩可崩性属于中等偏上，与生产实际相符．
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　　三维可视化技术是近年随着现代技术的进步而发展起来的一种仿真技术，已广泛应用于矿业工程、环
境工程、土木工程和城市建筑等工程中．三维可视化技术的广泛应用，为工程岩体质量评价提供了强有力
的工具和手段，使用三维可视化技术对工程岩体进行分级评价，克服了传统手段在辨识上的繁琐．目前，
利用现代技术建立矿山岩体模型，实现计算机图形可视化，为岩土工程计算和设计提供模型资料，并将计

算成果可视化，这些已成为国内外岩土工程界开发研究的热点［１－２］．本文将岩体质量评价中需要考虑的大
量复杂因素，在地质数据库中集中体现，在进行评价时，先预先建立含有各个评价指标的三维可视化实体

模型和块段模型，再按照空间数据插值方法对三维块段模型中的各评价指标进行估值，之后按照岩体质量

分级标准，对岩体质量进行可视化评价．

１　三维可视化建模

所谓三维可视化建模是指采用适当的数据结构在计算机中建立能反映地质构造的形态和各要素之间关
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系以及地质体物理、化学属性空间分布等地质特征的数学模型［３］．利用地质体三维可视化技术以直观的
方式展示地下三维空间极其不规则的地质构造、矿体、勘探工程 （槽探、井探、坑探、钻探）、巷道等实

体．随着三维建模及可视化基础理论研究的深入，国内外矿业界开始在生产领域采用三维可视化技术，涌
现了众多地质采矿三维可视化方面的软件．比较有代表性的有澳大利亚 ＳＵＲＰＡＣ公司的 Ｓｕｒｐａｃ软件、Ｍｉ
ｃｒｏＭｉｎｅ公司开发的ＭｉｃｒｏＭｉｎｅ软件以及英国ＭＩＣＬ公司的ＤａｔａＭｉｎｅ软件等．
１１　地质数据库

地质数据库主要包含的信息有：孔口位置、测斜信息、样品信息、岩性信息和工程地质信息 （包括

节理间距、节理面的空间展布状态、ＲＱＤ值和地下水情况等）．三维可视化地质数据库就是将不同的地质
数据信息按照一定的有机关系，共同表示钻孔完整信息的数据集合．

为了满足对矿岩可崩性评价的需要，建立地质数据库时，在岩性信息结构中添加了许多非地质信息的

字段．这样就可以在同一模型里根据不同的需要显示和统计分析具体的岩石类型、ＲＱＤ值、节理间距、节
理密度等一系列的岩石评价指标参数．通过建立详细的地质岩性模型，为开采区域的岩体质量评价提供可
靠的数据保障．
１２　三维可视化实体模型

三维可视化实体模型实际上就是表面模型内外包裹互不透气的三维线框实体模型，因此它的建模方法

实际上是通过表面模型的逼近规则，加上自身的缝合和包裹技术来实现的［４］．在通常情况下，对岩体进

图１　三维矿岩模型的建立
Ｆｉｇ１　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆ３Ｄｏｒｅｂｏｄｙｍｏｄｅｌ

行质量评价还需要建立以岩石为要素单一划分基础上

的三维岩体模型．地质调查和观察所得到的资料和数
据主要是各岩层、断层的分界面的数据，且这些数据

具有有限、稀疏、不规则等特点．建模中将这些不同
的数据资料进行有效的表示，弄清楚各个地质体之间

原始数据的对应关系，然后按照三维实体建模的数据

要求进行组合和处理，最后经过坐标变换还原成建模

所需的实际数据，然后在软件中进行实体模型连接的

创建．三维模型的建立过程如图１所示．

２　三维块段模型和空间数据插值方法

一般情况下，块段模型用于对品位的估值，本文将这种方法引入到矿岩可崩性评价中．在建立了反映
各种不同区域 （包括上盘、下盘、矿体等）位置、形态的实体模型后，用实体模型进行边界约束，建立

整个评价区域的块段模型．在存储有各种岩性属性的地质数据库基础上，应用空间数据插值方法对评价区
域的每个块段进行估值．
２１　块段模型的建立

地质体块段模型实际上就是对目标地质体进行三维栅格化处理，目前国内外一些地质建模软件如英国

的ＤａｔａＭｉｎｅ、澳大利亚的ＭｉｃｒｏＭｉｎｅ等都是采用六面体来表达这些体元，其方法是：首先将研究的范围形
成最小包络长方体，将其定义为原型；然后根据地质勘探网度、采矿方法、地质条件以及地质统计学等方

面对块段要求来确定单元块尺寸，以此对原型进行三维栅格化；然后对地质体进行块段划分时，用地质体

表面模型 （包括矿体、地层和断面等模型）对实体模型进行边界约束，在边界处进一步细分，以逼近地

质体的空间形态；通过样品组合、样品分析、变异函数计算、选择正确的估值方法、确定估值参数等一系

列过程对块段进行属性估值［５－６］．
２２　空间数据插值方法

空间数据的插值［７－８］可描述为：给定１组已知空间离散点数据，从这些数据中找到１个函数关系式，
使该关系式最好地逼近这些已知的空间数据，并根据该函数关系式推求出区域范围内其它任意点的值．对

２７９
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地质数据进行空间数据插值时，不能简单地套用现成的自动插值方法，必须考虑许多制约因素及相关的地

质学原理，如某些地质现象中有一定的趋势构造走向 （这种趋势称为各向异性），在进行数据插值时应加

入这种各向异性，这样才可形成与现有地质解释相一致的模型．依据空间插值的基本假设和数学本质可将
空间内插分类为：几何方法、统计方法、空间统计方法、函数方法、随机模拟方法、物理模型模拟方法和

综合方法．其中以几何方法和空间统计方法在地学领域最为常用．
地质统计学估值时要求所有参与插值的样品具有相同的承载，即样品具有相同的样长．而地质勘探阶

段获取的原始样品一般是非等长的，为此，需要按一定的长度采用一定的方法对原始样品进行组合．样品
组合有多种方法，如 “沿钻孔组合”、“按台阶组合”和 “混合组合”等．组合样长度要考虑多种因素，
如单元块的尺寸、原始样本容量和平均原始样长等．王李管等研究发现，组合样品长度的大小对方差的计
算结果有很大的影响，经过研究认为，组合样品长度取和块段尺寸大小相同时较合理［９］．

３　基于三维模拟技术的矿岩可崩性评价

三维模拟技术的矿岩可崩性评价基本过程：① 对评价区域进行详细的地质构造调查，搜集需要的地
质特征信息，如节理间距、节理面的张开度和地下水状况等；② 采用三维矿山工程软件，对评价区域内
进行地质数据库创建，将收集到的地质信息全部录入到地质数据库中；③ 采用三维矿山工程软件对评价
区域的矿体和岩体进行实体模型创建，还原模拟地质体；④ 采用三维矿山工程软件进行块段模型创建
（采用实体模型进行约束）；⑤ 对地质数据库的钻孔和槽探数据进行组合分析，选择数据插值方法；⑥ 采
用地质统计学方法对矿岩评价区域内的矿岩分不同指标进行估值，选择一种或多种矿岩质量评价分类方法

对矿岩进行分级评价．
３１　矿岩可崩性评价方法

目前，用于矿岩可崩性评价的各种方法最初大都是在隧道围岩质量评价的基础上引申和发展起来的，

把工程地质条件和岩体力学性质参数联系起来，并借鉴工程的经验或教训对矿岩可崩性进行分类．岩体分
类是综合不同的地质因素进行岩体质量评价或稳定性预测技术，是进行工程地质分区和崩落性研究的基

础．到现在，岩体分类技术已经得到很快发展，岩体分类从单因素到多因素，从定性发展为定量，使得岩
体分类方法逐步发展成为实用的复杂岩体评价技术，已成为工程岩体参数的预测重要手段之一．用于矿岩
可崩性研究的方法有ＲＭＲ法 （ＲｏｃｋＭａｓｓＲａｔｉｎｇ）、地质强度指标法 （ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｔｒｅｎｇｔｈＩｎｄｅｘ）、Ｍａｔｈｅｗｓ
稳定图法、Ｌａｕｂｓｃｈｅｒ崩落图法、矿山岩体分类系统法 （ＴｈｅＭｉｎｉｎｇＲｏｃｋＭａｓｓＲａｔｉｎｇ）等．

图２　岩石力学数据的搜集原则和处理系统流程
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃｓｄａｔａ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３２　评价指标的选择和指标值的计算
一般来说，有５个主要的因素影响岩石的特性，即完整岩石强度、节理面的密度、节理面剪切强度、

节理面几何关系和地下水状况．因此在采
集数据时，必须满足下列条件：① 所有的
参数将对矿岩的可崩性和块度大小有影响；

② 数据应该容易从坑道调查和钻孔岩芯中
获得；③ 数据应该可以被量化；④ 数据必
须对可崩性指标敏感；⑤ 获得的数据必须
满足评价模型的需要．

根据这个条件，在本研究中，选择完

整岩石强度、ＲＱＤ值、节理间距、节理面的
摩擦角、节理面的张开度和地下水状况

６个参数来评价矿岩的可崩性．原始数据的
搜集原则和处理方法如图 ２所示．其中，
ＲＱＤ值、节理间距、节理表面特性和岩石的

３７９
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单轴抗压强度从钻孔岩芯中获得．通过大量的实验室试验确定完整岩石的强度，应用岩石力学测试系统确
定各种类型岩石节理的剪切强度．完整岩石的摩擦角和内聚力的大小通过三维压力试验获得，节理的内聚
力大小通过直剪试验获得．根据获得的节理表面特性可以计算出节理面的摩擦角．在坑道调查中，应用详
细线观测方法，可以获得ＲＱＤ值、节理的地质力学参数和节理的表面特征参数．

４　工程应用实例

４１　工程地质特征
金川Ⅲ矿区主要有１，１２，１８号和５８号矿体，镍金属储量占金川矿区储量的３９７％．其中１号矿体

规模最大，主要赋存于岩体中上部到底部，走向长４６３ｍ，延深多于６００ｍ，矿体厚度东部为１００～１５０ｍ，
中部２８ｍ，西部逐渐增大至８６ｍ．走向Ｎ２７°Ｗ，矿体倾角上部较缓为５０～６０°，１５８０ｍ以下逐渐变陡达
７０～８０°．矿体埋藏较浅，地表以下１００ｍ见矿，矿体上部为氧化矿，厚度４０～５０ｍ．应用于此次可崩性
评价研究的为１５５４ｍ水平以上的矿体和岩体．
４２　评价指标的搜集和计算

本研究应用的原始数据是岩石力学工作队搜集的．工作队主要由金川Ⅲ矿区、中南大学的地质和岩石
力学方面的专业人员组成．为了搜集完整岩石强度、ＲＱＤ值、节理间距、节理面的摩擦角、节理面的张开
度和地下水状况有关的数据，共采集了长３１２８ｍ的钻孔岩芯，调查了长３５９ｍ的坑道．坑道调查结合井
下开拓工程的施工进行，通过详细线观测法共获得了１１３４条记录．为了全面了解生产区及其影响区中的
岩体构造、力学参数、水文条件，为Ⅲ矿区采用自然崩落法开采可行性研究提供地质依据，在Ⅲ矿区４～
１２行勘探线范围总共设计了１３个钻孔 （其中３个为机动钻孔）．

原始数据选择 “沿钻孔组合”方法，采用平均原始样长作为组合样长度．岩芯单轴抗压强度的组合
样长为０１６ｍ，其它参数的为１２ｍ．各参数组合样分布形式如图３所示．由图３（ａ）可知，Ⅲ矿区节理
间距在０～１４ｍ，但多数在０～１０ｍ，占９９９％．整体服从对数正态分布，均值０１５，标准差０１５１．
由图３（ｂ）可知，Ⅲ矿区ＲＱＤ在０～１００，但４以下的数据很多，占３９％．此后基本服从均匀分布，ＲＱＤ均值
２９２５，标准差３０９１２．由图３（ｃ）可知，Ⅲ矿区摩擦角在０～４３°，均值３９４５°，标准差２４１．由图３（ｄ）
可知，Ⅲ矿区抗压强度在０～１２５ＭＰａ，均值３４５３ＭＰａ，标准差２５９３３．

图３　参数组合样分布
Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｍｐｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

经过对各参数结构进行变异性分析后发现参数的结构性不是很强，所以不能采用克力格 （Ｋｒｉｇｉｎｇ）
法进行估值，因此各参数的值是对三维状态下的各点应用距离幂平方反比法进行插值得到的．
４３　三维块段模型的建立

在确定块段模型的尺寸时，主要考虑以下几方面的因素：① 矿体层状或似层状特征；② 不同的开采
方式及相应的矿块划分尺寸；③ 矿区的勘探网度，单元块段的大小一般为勘探网度的１／２～１／４；④ 变异
函数的特征，单元块段的大小一般为变程的１／４左右．
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为了能比较精确地控制及圈定各类岩体边界，选择相对小的单元块尺寸更有利于对边界的控制．综合
考虑１５５４水平以上的特征及可崩性评价的需要后，最终确定块段模型原点坐标为４６３０×８５７０×１５４５，
模型大小为４２０ｍ×６００ｍ×２６０ｍ（ｘｙｚ），模型方位Ｎ５５°Ｅ，单元块尺寸为５ｍ×５ｍ×５ｍ，可分解的最
小单元块尺寸为１２５ｍ×１２５ｍ×１２５ｍ．
４４　基于ＲＭＲ指标的矿岩可崩性分级模型

在ＭｉｃｒｏＭｉｎｅ软件平台的基础上，应用搜集的原始数据建立金川Ⅲ矿区矿岩的块段模型，并应用距离
幂平方反比法对每个块段的评价指标进行估值后，然后按照ＲＭＲ方法中关于分类参数及其等级的规定取
值对每个块段的评价参数进行打分［１０］．由于ＲＭＲ评价体系中节理面状态是定性描述的，因此本研究中进
行了量化．对节理面状态的评价，考虑节理面粗糙度和张开度２个指标，两者所占的总分为 ＲＭＲ体系中
关于节理面状态的总分，即３０分，其中粗糙度 （用摩擦角表示）占２０分，张开度占１０分．取值规定见
表１．

表１　分类参数及其等级
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｒｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｒａｎｋ

参　数 取值范围

完整岩石 点载荷强度 ＞１０　 ４～１０ ２～４ １～２ 对较低范围进行单轴压缩实验

强度／ＭＰａ 单轴压缩强度 ＞２５０（１５） １００～２５０（１２） ５０～１００（７） ２５～５０（４） ５～２５（２） １～５（１） １（０）

ＲＱＤ指标／％ ９０（２０） ７５（１７） ５０（１３） ２５（８） ＜２５（３）

节理间距／ｃｍ ＞２００（２０） ６０～２００（１５） ２０～６０（１０） ６～２０（８） ＜６（５）

摩擦角／（°） ＞４１（２０） ３９～４１（１５） ３７～３９（１０） ３５～３７（６） ＜３５（２）

张开度 很紧闭（１０） 紧闭（９） 中等张开（８） 张开（５） 张开很大（２）

地下水 一般条件 完全干燥（１５） 湿润（１０） 潮湿（７） 滴水（４） 流水（０）

　　注：表中 （）数值为对应参数的评分．

　　劳布施尔 （Ｌａｕｂｓｃｈｅｒ）根据ＲＭＲ指标的取值，将矿岩可崩性分为５级，并给出了每个级别相应的可
崩性、破碎块度、二次爆破量、初始拉底面积等的描述，见表２．

根据此标准对每个块段进行赋值后就可以得到整个矿岩的可崩性模型．对金川Ⅲ矿区各等级所占的比
例进行分析后发现，金川Ⅲ矿区评价区域的矿岩可崩性可分为４级，即Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级和Ⅴ级，各级别
特征统计值见表３．

表２　劳布施尔评价标准
Ｔａｂｌｅ２　 Ｌａｕｂｓｃｈｅｒｅｖａｌｕｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄ

参　数　
ＲＭＲ值

１００～８０ ８０～６０ ６０～４０ ４０～２０ ＜２０

可崩性级别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
可崩性 不可崩 差 较好 好 很好

破碎块度 大 中 小 很小

二次爆破量 高 不定 低 很低

初始拉底面积／ｍ２ ＞３０ ２０～３０ ８～２０ ８

表３　按可崩性等级分类统计
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｂｙｃａｖａｂｉｌｉｔｙｃｌａｓｓ

可崩性等级 ＲＭＲ值范围 体积／ｍ３ 占百分比／％ ＲＭＲ均值

Ⅰ ８０～１００ ０ ０

Ⅱ ６０～８０ １０３９２５０ １８８ ６４０

Ⅲ ４０～６０ ２２４０４２０７ ４０５２ ４９０

Ⅳ ２０～４０ １５１８０４４７ ２７４６ ２８０

Ⅴ ０～２０ １６６６７２２９ ３０１４ １８０

合计 ５５２９１１３３ ３９８

由表３可知，Ⅱ级可崩性矿岩体积占评价区域总体积的１８８％，Ⅲ级可崩性矿岩体积占４０５２％，Ⅳ
级可崩性矿岩体积占２７４６％，Ⅴ级可崩性矿岩体积占３０１４％．Ⅲ矿区的ＲＭＲ均值为３９８，Ⅱ级可崩性
矿岩所占比例极少，只有１８８％，而其它３级可崩性矿岩占评价区域的绝大部分，即金川Ⅲ矿区评价区
域的矿岩可崩性处于中等偏上，可崩性较好到很好．
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５　结　　论

阐述了一种基于三维可视化模型，采用距离幂平方反比法对块段模型估值，最后应用 ＲＭＲ指标方法
对矿岩的可崩性进行评价的新方法．初步研究显示，当搜集到大量实际工程的岩石力学数据的情况下，地
质统计学的工具对整个区域的可崩性评价有很大的帮助．应用本文介绍的评价方法对金川Ⅲ矿区１５５４水
平以上矿岩进行了可崩性评价，评价结果显示，评价区域的矿岩可崩性处于中等偏上，可崩性较好到很

好．由于基于三维可视化模型的可崩性评价方法对矿岩各个区域可崩性都有反映，因此，更加准确地对矿
山进行开采设计、巷道支护和开采成本评价有重大的意义．
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