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内容概要

《特大型镍矿充填法开采技术著作丛书:特大型镍矿工程地质与岩石力学》是《特大型镍矿充填法开采
技术著作丛书》中第一册，主要介绍金川大型镍矿工程地质和岩石力学的研究成果。
《特大型镍矿充填法开采技术著作丛书:特大型镍矿工程地质与岩石力学》以金川大型复杂难采矿床开
采设计和采矿生产为目标，进行了大量的工程地质和岩石力学研究。
 
《特大型镍矿充填法开采技术著作丛书:特大型镍矿工程地质与岩石力学》概述了矿区地质构造和矿体
赋存环境；详细介绍了矿区矿岩力学试验和地应力测试工作；阐述了以矿区地质构造特征为地质基础
，以力学实验和现场实测为技术手段，以岩组划分为核心，采用神经网络学习和知识获取能力，进行
复杂矿区岩石力学参数和矿区地应力作用特征研究的成果；最后介绍了矿区岩石力学参数预测与可靠
性评价系统。
 
《特大型镍矿充填法开采技术著作丛书:特大型镍矿工程地质与岩石力学》可供采矿、地质、水电和土
木工程等领域从事采矿设计、生产实践以及科学研究的科研人员，以及从事采矿教学工作的大专院校
和科研院所的教师和研究生参考。
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章节摘录

第1章 绪论1.1 矿产资源概况金川硫化铜镍矿（简称金川镍矿）位于甘肃河西走廊中部、龙首山北麓、
巴丹吉林沙漠南缘的金昌市，永昌―河西堡―雅布赖公路穿过矿区，在永昌县城与312国道相接。
矿区距兰新铁路金昌站20km，有专用支线铁路与兰新线接轨。
目前有高速公路相连，并且建成金昌双湾机场，交通十分便利。
金川镍矿是由甘肃省煤田地质勘探公司一四五地质队于1958年在甘肃省永昌县宁远堡白家嘴子地区的
地质普查中发现的。
1959年1月由甘肃省地质局祁连山地质队（后更名为甘肃省地质六队）开始勘探，至1973年勘探完毕。
金川镍矿区东西长6.5km，宽不足1km。
矿床被成矿后期的地质活动切割成四个相对独立的含矿超基性岩段以及与该含基性岩有成因关系的各
类矿体的分布地区。
按勘探先后顺序，4个含矿超基性岩段分布被划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ4个矿区，矿区位置如图1.1所示。
图1.1 金川硫化铜镍矿床地质略图金川镍矿是我国目前最大的硫化铜镍矿床，也是世界上特大型的硫化
铜镍矿床之一。
由于矿区地处甘肃河西走廊，是大地构造单元的结合部，构造运动剧烈，地质构造复杂，矿区水平构
造应力较高，节理裂隙极为发育，矿岩体破碎，整体稳定性极差。
目前，金川镍矿4个矿区共探明矿石储量达51910.8万吨，含镍549.4万吨，铜343.1万吨。
此外，矿石中还伴生有钴、铂、钯、金、银、锇、铱、钌、铹、硒、碲、硫、铬、铁、镓、锗、铟等
多种稀有元素，其中可回收利用的就有14种。
镍和铂族金属储量分别占全国储量的70%和80%左右。
铜、钴金属储量仅次于江西德兴铜矿和四川攀枝花矿区，居全国第二位。
位于金川镍矿中部的Ⅰ矿区（龙首矿）和Ⅱ矿区是富矿体，是金川集团公司目前正在开发生产的矿山
，其中Ⅱ矿区是金川集团公司的主力矿山，承担着全公司75%以上的矿石生产任务。
矿床西部的Ⅲ矿区属于贫矿床开发利用阶段，2011年投产。
位于矿床东部的Ⅳ矿区还处于详勘阶段。
金川Ⅱ矿区岩体长3000余米，除东端300余米岩体隐伏于第四纪之下，其余均出露地表。
岩体两端窄、中间宽，由于受F17断层切割，最宽处达527m。
矿体总体走向大致为北50°西，倾向南西，倾角50°~80°。
岩体有分支，规模巨大的海绵陨铁状富矿体主要在下分支，形成1#和2#两个主要矿体（图1.2和图1.3）
。
其中1#矿体主要为块状特富矿，是Ⅱ矿区规模最大的矿体，镍金属储量占全矿区的75%以上，是Ⅱ矿
区目前正在开采的最大规模的生产矿区。
图1.2 金川硫化铜镍矿床Ⅱ矿区2#矿体1250m水平面示意图图1.3 金川硫化铜镍矿床Ⅱ矿区1#矿体1150m
水平平面示意图1.2 资源开采面临的问题金川Ⅱ矿区1974年开发建设，1983年正式投入生产。
为了满足我国对镍钴有色金属的迫切需求，国家要求金川镍矿逐年提高矿山生产规模，加快我国有色
金属资源开发。
但由于金川镍矿矿体厚大、埋藏深、地应力高、地压大以及矿岩极不稳固等极为不利的采矿技术条件
，自建矿之日起就给矿山采矿生产和产能提升带来巨大困难。
为此，自1983年投产以来，矿山与国内外科研院所和高等院校密切合作，开展了矿山工程地质与岩石
力学研究。
研究首先从矿区的地质构造入手，进行了矿区地质构造和岩体结构研究。
尤其针对金川矿区的地层与结构特征，首次提出了岩组划分的理论和方法，进行了岩体结构分类方法
研究，建立了岩体结构力学基础。
然后，通过大量的矿区地应力现场测量研究，并结合矿区所处的地质构造单元和构造行迹，揭示了金
川矿区的地应力作用特征。
研究结果显示，金川矿区不仅岩体结构极为发育，而且矿区地应力较高，因此，采场和巷道围岩稳定
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性较差，同时还受较高的水平构造应力作用，构造产状、构造特征、力学特性；揭示矿区地应力分布
规律，充分研究了矿区破碎岩体在高地应力环境中的力学特性，客观评价岩体质量，合理确定力学与
变形参数，为采场结构、回采工艺、巷道支护、充填体强度的优化设计提供重要依据，为大型不稳固
矿床的连续开采灾害预测和综合控制研究奠定基础，并通过现场的地应力测量，揭示矿区地应力作用
特征。
随着矿床开采向伸部延伸，采场面积扩大，地压显现日趋剧烈，采场地压控制和巷道支护日趋严峻。
显然，矿山工程地质和岩石力学的研究是进行采场地压控制和巷道支护设计的基础。
因此，全面搜集和整理金川矿区工程地质研究成果，针对深部矿岩条件和地应力状态，进行进一步的
深化研究和关键技术攻关，全面评价深部高应力环境下矿岩力学与变形特性，进一步揭示深部围岩的
力学变形特性和地应力分布规律，为深部矿体大面积连续开采、地压控制提供合理的决策参数，以确
保深部矿床的安全、高效生产，提高矿山采矿经济效益。
1.3 研究综述在金川资源开发和利用中，针对金川镍矿不良的工程地质条件和岩石力学问题，开展了研
究方法和技术路线的探索，矿区地应力作用规律、矿岩体本构模型和计算参数等方面的研究取得了巨
大成就，在国内外期刊和会议上发表了多篇有价值的学术论文。
1.3.1 研究方法与指导思想矿山工程地质和岩石力学研究与探索，需要满足矿山的采矿技术条件和采矿
设计与生产要求。
为此，很多研究者对金川矿区的工程地质和岩石力学研究方法和发展方向进行了探讨。
刘同有于1995年首次总结了金川岩石力学与工程地质20多年的研究工作，针对矿山开采现状以及存在
的问题，明确提出了金川矿区工程地质和岩石力学研究的发展方向，有以下几方面：（1）岩石力学
与工程地质研究。
提出借助概率论、模糊数学、突变论和数值分析方法，研究岩体变形机理与变化规律，在理论上揭示
了井下采矿作业过程中岩体中应力的调整和传递规律，以科学理论指导采矿工作实践。
（2）变形机理和稳定性研究。
与煤矿软岩特性不同，由于节理裂隙十分发育，金川岩体的特征是岩块强度高而岩体强度低，具有明
显的碎裂状。
因此，研究的重点要集中在软弱矿岩上，揭示碎裂整体矿岩的变形机理和稳定性。
（3）变形监测与支护设计研究。
对于节理裂隙发育的金川矿岩条件，围岩变形和失稳具有显著的结构效应，因此，不同的巷道围岩应
力环境，围岩具有不同的变形特征。
因此，需要加强现场巷道围岩的变形监测，研究和揭示不同采矿采场矿岩变形的相互作用机理与规律
，巷道围岩支护设计和变形机理研究提供基础数据。
杨志强、高谦和王福玉等在深入分析了金川矿山工程地质的特点以及研究工作存在的问题的基础上，
结合金川Ⅱ矿区深部工程地质研究现状，首次提出了以分项→综合→应用为技术路线的工程地质综合
研究方法，明确了研究技术路线，为金川矿区工程地质和岩石力学研究指明了方向。
1.金川工程地质研究问题1）获取信息的可靠性准确获取矿山工程岩体地质信息，包括断层、破碎带、
剪切带、空洞、地下水条件，岩性、矿体形态与变化规律以及矿岩体物理力学特性是矿山工程研究的
重要内容。
但是，由于矿山岩体的非均匀性，地质特征是随空间变化的随机场，因此，任何工程地质研究都是基
于随机取样研究对地质特征的推断。
所以，地质特征的推理结果可靠性取决于两个方面：随机取样的数量和质量以及对随机资料的统计与
分析方法。
为了提高获取地质信息的可靠性，适时、适度增加地质研究工作是必要的；同时，探索更可靠的数据
统计、分析处理方法也至关重要。
2）获取信息的经济性从理论上讲，随着统计样本的增大（大于30），可以消除由于统计因素造成的误
差。
然而，由于矿山工程地质取样和分析研究将耗费大量的人力、物力，不可能获得统计所需要的样本数
量，因此，地质研究手段、方法和数量不能不考虑经济因素。
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经济因素包含两个涵义：其一是获取信息所付出的代价（费用）；其二是获得的信息能够产生的经济
回报。
因此，矿山工程地质研究不能仅考虑研究的投入，更重要的是评估它的产出，才可能以最小的代价获
得最大的经济效益。
3）获取信息的及时性与渐进性及时地获取工程地质信息，并利用所获取的信息及时调整采矿设计和
生产管理是解决复杂采矿生产问题的重要途径。
如上所述，矿山工程岩体存在非均匀性随机变化特征，任何超前工程地质研究都是对实际工程地质与
岩体特性的推断，而推断的准确性受到众多因素的影响。
所以，及时获取采矿过程中的信息，不仅可以解决生产中的采矿问题，而且也为统计推断提供更重要
的新的信息和资料。
2.影响金川工程地质研究的主要因素金川矿山工程地质研究以下因素的影响：1）工程地质研究仪器、
设备和技术手段矿山工程地质研究随着勘探设备、仪器和技术手段的发展而发展。
监测仪器或调查手段研究进展，不仅实现难以完成的监测项目，提高地质调查的速度和精度，而且也
将有效地降低地质调查研究费用。
例如，矿区地应力测量在20世纪30年代采用压磁应力计，到目前已发展有多种方法，如钻孔变形计、
钻孔应变计、水压破裂法以及钻孔空心包体应力计。
岩体节理调查也从常规勘测线量测方法，逐步发展到钻孔摄像技术与计算机数据处理方法相结合的综
合测量技术，大大提高了节理调查与分析自动化。
近年来，CT探测技术和GPS全球定位系统也已经在找矿和地质调查中应用。
2）矿山决策层对工程地质研究的重视程度与资金投入矿山决策层对地质研究工作的重视在很大程度
上影响工程地质研究的深度和广度。
因为它不仅直接关系到研究资金的投入，更重要的是在矿山生产中能否注重资料的搜集、保存和分析
整理。
3）工程地质研究规划与方案设计矿山工程地质研究不仅是一个技术问题，而且还是一个社会问题。
因为工程地质研究不仅涉及研究方法、监测仪器、设备以及数据分析理论和评价方法，而且，还涉及
企业研究经费投入、效益回报以及研究与生产之间的关系。
3.金川矿区工程地质研究方向1）区分工程地质研究的主次性不同于其他地下工程，地下矿山工程是由
不同类型、用于不同目的的井巷工程构成。
根据工程的重要性依次为开拓巷道、准备巷道和回采巷道。
巷道类型不同不仅在于巷道跨度、服务期限，更重要的还在于工程的失稳破坏所造成的经济损失。
因此，针对不同巷道类型，应有所侧重地进行矿山工程地质研究，并采用相应于工程地质研究水平的
设计理论和设计方法。
2）矿山工程地质研究的阶段性与动态性地下矿山开采是分阶段、分水平渐进实施的。
显然，不同开采阶段，获取信息的数量和质量也是不同的。
因此，矿山工程地质研究也应具有阶段性和动态性特点，其特点体现在以下几个方面：（1）工程地
质研究方法应与采矿同阶段相适应；（2）建立相应的地质信息数据库，实现地质资料的储存、查询
与统计分析；（3）不同阶段工程地质研究要充分利用已经获得的地质资料，并通过获取新的信息，
更新研究成果，提高研究深度。
3）重视工程地质研究在采矿设计中的应用避免研究理论水平高，实际应用程度低的情况。
1.3.2 矿区断裂构造和力学特性研究金川矿区区域稳定性受控于矿区的控制性断裂构造。
现已查明，矿区内断裂构造十分发育，断层泥有较为广泛的分布。
研究和揭示矿区断裂带断层泥以及对矿区区域稳定性影响，是金川矿区工程地质研究的重要组成部分
。
早在1984年北京大学的孙鲑鱼和严润娥就开展了金川矿区F16断裂带断层泥及其工程地质意义的初步研
究，揭示了F16断裂带断层泥的一般特征以及断层泥的主要组分，并给出了断层泥的微观结构特征，
对矿区工程稳定性评价具有重要意义。
周瑞光和成彬芳对断裂带F1、F2断层泥的力学特性进行了实验研究，通过室内岩石力学实验研究，探

Page 6



第一图书网, tushu007.com
<<特大型镍矿工程地质与岩石力学>>

讨了断层泥常规力学特性及与时间有关的蠕变特性，并从瞬时变形、蠕变变形、强度、破坏等方面探
讨了水岩相互作用。
1.3.3 矿区地应力特征与应用研究大量的现场测试和地质构造分析以及采场巷道围岩变形特征显示，金
川矿区的地应力较高，对采场和巷道的稳定性产生较大影响。
因此，金川矿区从20世纪70年代就开始矿区地应力的研究工作，并应用于采矿设计。
廖椿庭和施兆贤在金川开展地应力测量工作，采用压磁电感法进行了地应力测量，初步获得了金川矿
区的地应力作用特征与变化规律，并指导采矿设计和稳定性控制。
蔡美峰于20世纪90年代在金川矿区首次采用空心包体测量技术，开展矿区地应力测量和作用特征研究
，获得更为可靠的地应力测量结果，为Ⅱ矿区深部无矿柱大面积连续开采的地压控制和稳定性分析提
供了可靠信息。
杨志强、王福玉和高谦等在充分搜集和分析整理矿区的地应力测量数据的基础上，采用神经网络模型
，进行矿区地应力作用特征和变化规律研究，揭示的金川矿区地应力和最大主应力方向沿深度和矿体
走向方向的变化规律如下：1.地应力在深度方向上的变化规律1）不同岩体的地应力随深度的变化规律
存在差异在富矿体中，地应力值随深度增加呈增加的趋势，但最大与最小主应力增加的趋势存在着差
异：最大主应力基本上呈线性增加，而最小主应力在500m深度范围内，基本上保持均值；但超过500m
后，将以比最大主应力值更大的斜率值线性增加，使得最大与最小主应力之比随深度在减小。
由此可推论，随深度的增加，深部围岩逐步向静水压力（等向围压）场逼近，因此，围岩的变形破坏
从以剪切破坏为主向塑性屈服破坏为主的情况发展。
2）主应力表现出明显的凹字形变化趋势与矿体内地应力变化规律有所不同，岩体（在此为大理岩和
花岗岩）内地应力变化规律分成三个区间：250m以上，最大主应力基本上随深度减小而减小，而最小
主应力基本上保持一常数；在250~550m范围内，最大和最小主应力基本上保持为常数；但当超过500m
以后，两者将以较大斜率线性增加直至800m深度，然后线性斜率又趋于平缓。
但最大与最小主应力之比仍趋于减小，这与矿体的主应力之比的变化规律是一致的。
3）最大主应力方向随深度存在明显差异矿区花岗岩、富矿体和大理岩中最大主应力方向随深度的变
化存在明显差异，即花岗岩内最大主应力方向随着深度基本上不发生变化，其最大主应力方向的平均
值为162°左右，即N18°W；富矿体和大理岩内最大主应力方向随深度呈正交和正弦曲线变化。
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编辑推荐

金川镍矿是我国最大的有色金属矿床，也是世界上不多见的特大型矿床之一。
该矿床以埋藏深、地应力高、矿体厚大和围岩破碎不稳固等特点著称于采矿界，给矿床开采设计与采
矿生产带来巨大困难和安全隐患。
针对金川镍矿复杂的采矿技术条件，自矿山开发建设以来，金川镍矿开展了大量工程地质和岩石力学
研究，为矿山采矿设计和地压控制奠定了基础。
《特大型镍矿工程地质与岩石力学》是对金川镍矿建矿多年来矿山工程地质和岩石力学研究成果的全
面分析和系统总结。
本书由杨志强等著。
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