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大红山铜矿岩石物理力学性质试验研究
陈超1，李争荣1，邱宇2
（1. 昆明理工大学，昆明 650093；2. 江西理工大学，江西 赣州 341000）
摘 要：对大红山铜矿435中段矿岩的单轴抗拉强度、抗压强度、抗剪强度、泊松比、弹性模量、内摩擦角以及内聚力进行了室内试验研究。试验得出一系列的物理力学参数，为矿山下一步生产实践做好了准备。
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Study on physical-mechanical properties of rocks in Dahongshan copper mine 
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Abstract: Through the study on uniaxial tensile strength, compressive strength, shear strength, Poisson's ratio, elastic modulus, internal friction angle and cohesion of rock in the 435 middle piece of Dahongshan copper mine in the laboratory. A series of physical and mechanical parameters has been obtained in this paper, which can provide preparation for the production of the next step. 
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引言
   大红山铜矿是我国大型地下铜铁矿山之一，属火山喷发沉积变质矿床I号含矿带赋存在底巴都背斜南翼大红山群曼岗河组第三岩性段，含矿岩性为一套火山喷发沉积变质的变钠质凝灰岩、石榴黑云角闪片岩及石榴黑云白云石大理岩。岩层走向近东西，倾向南至南西，倾角20°～30°。矿体呈层状、似层状，相互平行、多层产出。铜铁矿体间，各矿体之间无明显界限，只是存在铜与铁元素含量变化关系。铜铁矿体及夹石从下至上可分成15个小层，其中铜矿体3层，铁矿体4层，夹石6层，含矿顶、底板2层。研究大红山矿床岩石的力学特性，是为开采提供基础数据服务的，对于大红山铜矿开采具有现实的意义。
1 试验方法及内容 
   试验主要针对435中段内岩石稳定性有较大差别的东段（24线以东）、中段（24至44线）、西段（44至60线）以及西部延长线（60线以西），对 I3矿体顶板岩石、I3矿体矿石、Ib矿体矿石、I2矿体矿石、I2矿体底板岩石等5组岩石，分别完成其力学性质的研究。对每一组岩石，研究其强度，并测定以下力学参数：1) 抗压强度和抗拉强度；2) 内摩擦角φ和内聚力C；3) 弹性模量和泊松比。
在试验中，岩石单轴抗压强度的测定采用尺寸为5 cm×5 cm×10 cm的方柱体试样，或者直径5 cm±2 mm、高度10 cm±5 mm的试样进行。保持试样的高径比约为2。
1.1  力学试验

1.1.1  抗压试验
所使用的试验机，系最大出力为100 kN的万能材料试验机。对岩石试样加载时，在试样下放置载荷传感器，并将传感器输出的信号与电阻应变计所测出的试样的变形量一道，通过一多路动态电阻应变仪放大，然后经高速模－数转换器转换成数值信号，传输给电子计算机存储，试验后再对所获得的载荷和变形数据进行处理，以计算弹性模量和泊松比，绘制试样的变形曲线等。试验中对载荷和变形的采样速度设为每秒5次，因此，在试验中对一个试样的变形和所受载荷的读数次数通常在上千至数千次，可以获得岩石变形的详细数据。
按照岩石力学试验规范(建议方法)的有关要求，压缩试验中，将试样置于材料试验机上，按照0.5～0.8 MPa/s的加载速度加载，使每一个试样在加载的5～10分钟内发生破坏[1-2]，然后使用下式计算试样的抗压强度：
SC =
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                           (1)
式中：PMAX为最大载荷；A为试样的断面面积；SC为抗压强度。
测量岩石的弹性模量和泊松比则与测量抗压强度同时进行。即：在测量抗压强度的试样上粘贴电阻应变片，在测量抗压强度的同时，用电阻应变仪读取试样的变形（应变）值。试样破坏后，采用以下公式计算试样抗压强度50%处的弹性模量和泊松比：
             E50% = 
[image: image2.wmf]%

50

%

50

a

e

s

  50% = 
[image: image3.wmf]%

50

%

50

l

a

e

e

                  （2）

式中：50%为试样破坏载荷的50%；a50%和l50%为破坏载荷50%处所对应的纵向（载荷作用方向）应变和横向（与载荷作用垂直的方向）应变。
1.1.2  抗拉试验
根据有关文献[3]，岩石抗拉强度的测定采用被称为“劈裂法”或“巴西法”试验的一种间接拉伸试验进行。这种方法通常采用圆柱形试样进行对径压缩，试样破坏后，采用以下来自于弹性力学的公式来计算其抗拉强度：
ST =
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式中：ST 为抗拉强度；PMAX为试样破坏时的最大载荷；D为试样直径；t为试样厚度。
1.1.3   抗剪试验
岩石的抗剪强度采用倾斜压模法（或称变角度剪切法）进行。在这种试验中，试验机给模具施加的载荷为P，模具再将载荷P分解为垂直于剪切方向的正压力Pcos和平行于剪切方向的剪切力Psin。因此，作用于试样上的正应力和剪应力分别为
              
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式中：为模具的倾角；为试样受剪面的面积。模具的倾角分别选用75°、70°、5°、°和55°，共5个角度。每个角度取3个岩样，每组剪切试验所使用的岩样不少于15个。然后，根据该组岩石所有试样所获得的结果，采用线形回归公式计算岩石的抗剪强度值，即内聚力C和内摩擦角。
2  试验结果分析

试验结果见表1所示。由表1可知，435中段大多数岩石的抗压强度都不高。所试验的20线、34线、46线和64线的30组岩石，自然含水状态下的抗压强度在33.7～147.4 MPa之间，高于100 MPa的仅有2组，其余26组岩石的抗压强度都在100 MPa以下。抗压强度高于80 MPa的岩石也仅有8组，占试验岩石总组数的28.6%；29组岩石自然含水状态抗压强度的平均值为69.5 MPa。湿抗压强度则更低：强度高于100 MPa的仅有1组，其余岩石的抗压强度都在70 MPa以下。
表1 435中段矿岩试验结果表
Table 1  Result list of rock text in 435 middle piece
	              抗压强度/MPa    湿抗拉     湿剪切强度     弹性模量   泊松比
岩石类型              自然含 湿抗压    强度     内聚力  内摩擦    /GPa        
水状态  强度     /MPa     /MPa    角                 

	46线间接顶板岩石      71.0     43.4     7.9       8.8     48°30′     78.7      0.21

48线间接顶板岩石      48.1     34.2     5.2       8.7     51°57      85.1      0.12

58线间接顶板岩石      69.0     35.3     9.9       13.2    47°35′     98.6      0.30

20线I3矿体顶板岩石   72.9     54.0     4.9       10.0     48°14′    70.2      0.10

34线I3矿体顶板岩石   147.4    104.6    4.8       10.3     47°8′     86.9      0.24

46线I3矿体顶板岩石    57.4    47.9     7.9       10.9     46°50′    103.4     0.18

64线I3矿体顶板岩石    74.0    39.5     7.9       14.7     46°36′    141.3     0.30

20线I3矿体            94.9    67.4     7.1       14.7     47°32′    66.8      0.25

34线I3矿体            95.1    67.5     6.5       11.5     50°41′    71.5      0.13

46线I3矿体            45.4    39.8     6.6        8.9     50°11′    80.8      0.26

64线I3矿体            47.6    45.2     8.3       12.2     48°7′     56.4      0.25

34线Ib矿体            94.2    66.8     7.5       15.4     43°57′    97.4      0.24

46线Ib矿体            48.3    34.3     7.4                         74.3      0.16

64线Ib矿体            49.3    48.8     8.0       10.5     44°48′    82.8      0.39

20线I2矿体            72.7    51.6     5.1        8.4     45°47′    86.8      0.26

34线I2矿体            80.6    57.2     8.2       12.9     44°48′    96.6      0.19

46线I2矿体            81.1    57.6     7.1       13.9     48°4′     93.8      0.22

64线I2矿体            62.3    49.9     7.9       11.4     45°28′    90.8      0.27

20线I2矿体底板岩石    62.5    44.4     5.1       11.1     49°15′    100.7     0.25

34线I2矿体底板岩石    48.4    34.4     4.7        7.2     49°35′    83.0      0.34

64线I2矿体底板岩石    131.4   55.8     7.5        9.8     49°55′    76.1      0.23

46线I2矿体底板岩石    47.6    33.8     7.7        7.4     47°9′     94.3      0.22

46线I2矿体底板变钠质  64.2    44.1     7.4       10.8     46°50′    91.7      0.21

凝灰岩 (7组岩石平均)

46线I2矿体底板石榴黑  61.9    43.9     7.4       10.0     45°43′    88.6      0.20

云片岩(4组岩石平均)


由表1还可以发现，在435中段本次采集岩样进行试验的几个勘探线上，按照强度来划分，20线和34线岩石的I3矿体顶板岩石、I3矿体岩石以及I2矿体岩石的强度相对都较高，46线和64线的岩石则强度较低。抗压强度从高到低依次是：34线岩石、20线岩石、64线岩石、46线岩石。46线岩石的抗压强度最低。
对大红山铜矿目前所使用的采矿方法而言，岩石的抗压强度的数值大小，主要与矿柱的稳定性有关。即，抗压强度较高，则在相同的条件下，矿柱的尺寸就可以取得较小。因此，由于20线和34线岩石的抗压强度高于46线和64线的岩石，可以认为，从采场矿柱稳定性的角度看，435中段东部（34线以东）岩石的稳定性高于西部（34线以西）岩石的稳定性。其中，46线附近岩石的稳定性最差。
与抗压强度相反的是，435中段岩石的抗拉强度都较高。58线间接顶板岩石的抗拉强度最高，达9.9 MPa；34线I3矿体顶板岩石的抗拉强度最低，也达4.8 MPa。29组试样抗拉强度的平均值，达7.0 MPa。这一平均值的偏差系数等于19％，表明抗拉强度的数值具有较低的分散性，即，435中段岩石承受拉伸载荷的能力较高，抗拉强度的数值较稳定。
根据对云锡松树脚矿、东川落雪矿、贵州汞矿、牟定铜矿和大姚铜矿25种矿岩的试验结果[4]，这些岩石抗压强度与抗拉强度之比的变化范围在6.5～38.5之间，平均值为21.1。大红山435中段矿岩抗压强度与抗拉强度之比的变化范围则在3.6～21.8之间，平均值仅为7.6。即，大红山435中段矿岩的强度具有抗压强度较低、抗拉强度相对较高、抗压与抗拉强度之比很低的结果。
地下采场顶板的稳定性以及采场极限跨度的数值，主要取决于采场顶板岩石的抗拉强度。因此，435中段岩石较高的抗拉强度，对采场顶板的稳定性是有利的。
从总体上看，435中段矿岩的弹性摸量和泊松比数值较为稳定。顶板和间接顶板岩石的弹性摸量，在70～140 GPa之间，多数在80～100 GPa。I3矿体、Ib矿体I2矿体矿石的弹性摸量则在56～100 GPa之间，多数在70～100 GPa。弹性摸量低于70 GPa的，是64线和20线I3矿体矿石，其余矿石的弹性摸量都大于70 GPa。泊松比的数值大多在0.1～0.3之间。
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(1) 34线顶板岩石                      (2) 20线I3矿体岩石
图1 岩石试样的泊松比随载荷增加而发生的变化
Fig.1  Poisson's ratio of rock specimen increases with the load changes
根据连续介质的理论，对于各向同性的弹性体，材料的泊松比 (即横向变形系数)，是一个常数，它的数值是不能大于0.5的。试验结果表明，对于岩石，泊松比不是常数，在加载过程中这个数值会发生变化，也会大于0.5，如图1所示。这也是岩石有别于金属等其它力学介质之处。
图1所示的2个岩石试样，在加载初期，其纵向变形－横向变形曲线都基本可视为直线。2个试样初始泊松比的数值分别等于0.115和0.194。随着载荷的增加，曲线的斜率逐渐偏离直线。在图1纵向变形－横向变形曲线的末段，2个试样的切线泊松比已经分别达到2.20和4.86，均已远超过0.5。
在变角度剪切试验的结果中，岩石凝聚力C和内摩擦角φ，与该组岩石的抗压强度或抗拉强度，都没有显著的相关关系[5-6]。然而，岩石抗剪强度是由C和φ两个参数来表示的，这与使用一个参数来表示的抗压强度由较大差别。根据试验结果，有的岩石凝聚力C值较高，但内摩擦角φ的数值较低；有的岩石则正好相反。但总的说，剪切试验所获得的C和φ两个参数，反映了该种岩石抵抗剪切破坏的能力。
在将岩石加工成可供试验的规则试样过程中，我们发现，48线I3间接顶和20线顶板岩石具有显著的层理。
层理的存在通常意味着力学性质的各向异性[7]，这对岩石的强度和变形都会产生显著影响。为了了解这些岩石在力学性质上是否确实存在显著的各向异性，在本试验研究中，对20线顶板和48线间接顶岩石，分别在平行层理和垂直层理方向加工了供测量抗压强度和变形的方柱体试样，分别进行了力学试验。
试验结果表明，虽然20线顶板岩石和48线I3矿体间接顶岩石在外观上都存在显著的层理，在平行层理和垂直层理方向两个方向上的强度却没有显著差别。在自然含水状态条件下，20线I3矿体顶板岩石在平行于层理和垂直于层理方向两个方向上的抗压强度，分别为72.87 MPa和73.69 MPa，差值仅为1.1％；48线间接顶板岩石在平行于和垂直于层理两个方向上的抗压强度则分别为48.10 MPa和51.32 MPa，差值也仅为6.7％。
3  结论

1）435中段矿岩的抗压强度较低。直接顶板和间接顶板岩石的湿抗压强度在35～105 MPa之间，即F系数为3.5～10.5；I3矿体、Ib矿体和I2矿体岩石的湿抗压强度则在34～67MPa之间，即F系数为3.4到6.7。
2）按照顶板和矿石的抗压强度，所试验的4条勘探线上，抗压强度从高到低依次是：34线岩石、20线岩石、64线岩石、46线岩石。
3）435中段矿岩的抗拉强度都相对较高。各组岩石抗拉强度平均值的变化范围在4.8～9.9 MPa，28组试样抗拉强度的平均值，达7.0 MPa。
4）从总体上看，435中段矿岩的弹性摸量和泊松比数值较为稳定。
5）20线顶板岩石和48线I3矿体间接顶岩石在平行于层理和垂直于层理两个方向上所获得的抗压强度和弹性模量在数值上的差别均不显著。因此，可以认为这两种岩石的各向异性不显著，在实际工程中，可以视其为各向同性的岩石。
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