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摘要：为了给金川镍矿采场及巷道稳定性分析的参数选取提供可借鉴的依据，利用非线性弹塑性有限元法，对位

于金川二矿区底盘某采准巷道围岩力学参数(变形模量、泊松比、粘聚力和内摩擦角)对变形的敏感性进行分析。

分析结果表明，这 4个参数对变形的敏感度不尽相同，从大到小依次为：变形模量、内摩擦角、泊松比、粘聚力，

且其变形模量与内摩擦角的敏感度远大于泊松比和粘聚力的敏感度。这一分析结果对今后金川镍矿的稳定性分析

具有一定的参考价值，尤其要求对变形模量与内摩擦角的选取一定要谨慎。 
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Abstract：In order to provide bases for parameters selection of stability analysis in Jinchuan nickel mine，which is 
one of the largest bases of metal resources，nonlinear elastoplastic finite element method is used for the sensitivity 
analysis of four mechanical parameters to the deformation of surrounding rocks of a tunnel in Jinchuan deposit Ⅱ. 
The analytical results show that the sensitivities of these parameters to deformation are different and the sequences 
of sensitivity，in a decreasing order，are the deformation modulus，the friction angle，the Poisson’s ratio，and the 
cohesion force. Especially，the sensitivities of deformation modulus and friction angle are comparatively higher 
than those of the two other parameters. Based on this result，more attentions should be paid to the deformation 
modulus and the friction angle in similar studies and analysis in Jinchuan deposit Ⅱ. 
Key words：rock mechanics；Jinchuan deposit Ⅱ；mechanical parameters；deformation；sensitivity analysis 
 

1  引  言 

金川镍矿是我国三大资源综合利用基地之一。

金川镍矿矿体长约 6.5 km，宽几十到 500多米，深 

达千米以上。由于经历了地质构造运动长期的继承 
性活动，又遭受了岩浆岩频繁的侵入与穿插作用，

矿区岩层破碎，完整性差，工程地质条件恶劣。矿

区含矿母岩为超基性岩体，其被 NEE 向斜切断层 
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分割为 4个相对独立的矿区，自西向东依次为三、
一、二、四矿区。二矿区占金川矿床矿产储量的 
75%，其中品位在 2%以上的富矿又占全矿金属镍 

储量的 76%，因此，二矿区的生产和建设是金川镍

钴基地建设的关键。 

二矿区由于特殊的工程地质条件，自建矿以来

就引发了许多工程地质问题，再加上其重要的地 

位，吸引了许多工程地质工作者前去进行研究。在

二矿区的众多工程地质问题中，巷道变形是一个很

突出的问题。对于这一问题，已有很多学者做过大

量研究工作[1，2]，其中数值方法是一种很重要的研

究手段。 

众所周知，数值计算结果的好坏与岩土体力学

参数的取值有密切的关系。目前对于岩土体力学参

数的取值方法，主要有现场试验法、室内试验法、 

经验类比法和反分析法等。现场试验法由于其费时

费力等缺点不能被广泛使用；室内试验法由于试件

一般为岩块，其试验结果不能很好地代表岩体的力

学参数；经验类比法由于岩体的千差万别也具有一

定的局限性；而反分析法，尤其是位移反分析法，

由于其简便易行而受到许多岩土工程研究人员的青

睐[3]。对于金川二矿区，很显然前 3 种方法的使用

都受到了一定的限制，而巷道变形的易于测量性为

位移反分析法的应用提供较好的条件。本文借助于

位移反分析法，分析金川二矿区某巷道围岩的力学

参数对变形的敏感性，以期为后续科研当中金川岩

矿体力学参数的正确取值提供一些有益的依据。 

敏感性分析是系统分析中分析系统稳定性的 

一种方法，在岩土工程领域之中已经有了一定的应

用[4～7]。设有一系统，其系统特性 P 主要由 n 个因

素 )  ( 21 naaaa ，，， L= 所决定， ，，， L  ( 21 aafP =  

)na 。在某一基准状态 )  ( **
2

*
1

*
naaaa ，，， L= 下，系

统特性为 *P 。分别令各因素在其各自的可能范围 

内变动，分析由于这些因素的变动，系统特性 P偏

离基准状态 *P 的趋势和程度，这种分析方法称为 

敏感性分析。 

敏感性分析的第 1步是建立系统模型，即系统

特性与因素之间的函数关系 ，，， L  ( 21 aafP = )na 。

这种函数关系，如果可能的话，尽量用解析式表 

示。对于较复杂的系统，也可以用数值方法(如有 

限元模型等)或图表法表示。建立与实际系统尽量 

相符的系统模型是有效地进行参数敏感性分析的一

项至关重要的工作。 
建立系统模型后，需给出基准参数集。基准参

数集是根据所要讨论的具体问题给出的。如欲分析

某地下工程的稳定性对其岩石力学参数变化的敏感

性，则该工程场地的岩石力学参数的推荐值可取为

基准参数集。基准参数集确定后，就可对各参数进

行敏感性分析。分析参数 ka 对特性 P 的影响时， 
可令其余各参数取基准值且固定不变，而令 ka 在其
可能的范围内变动，则系统特性 P表现为 

)          ( **
1

*
1

*
1 nkkk aaaaafP ，，，，，， LL +−=     (1) 

若 ka 的微小变化，引起 P的较大变化，则 P对

ka 很敏感，此时， ka 为高敏感参数；若 ka 在较大
范围内变化，而 P 变化甚微，则 P 对 ka 不敏感， 

ka 为低敏感参数。 
为对不同的参数进行敏感性比较，仿照文[7] 
定义敏感度因子为 
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式中： )( kaS 为参数 ka 的敏感度； ∗U 为基准参数集
对应的收敛位移值(mm)； maxkUa ， minkUa 分别

为计算收敛值在因素 ka 的变化范围之内的最大值
和最小值(mm)。 

2  巷道地质概况 

本文所选巷道为中国科学院武汉岩土力学研究

所和金川公司 1991年“金川镍矿二矿区不良岩层巷
道稳定性研究”课题的试验巷道。该试验巷道位于

二矿区中段 12 行底盘穿脉，含矿超基性岩体临近 
其底盘的二辉橄榄岩相中。巷道埋深为 530 m，轴
向为 SE51°22′，全长为 37 m。 
试验巷道所揭露的岩体，除有 1条水平厚度为

1.5 m的辉绿岩脉外，其余均为二辉橄榄岩，其结构 
面主要为构造结构面。其中Ⅲ级结构面 11 条，Ⅳ 
级结构面 35条。坑道揭露的各类结构面的密度，由
NW 向 SE，有递增的趋势。如线密度由 4.88 条/m
增至 7.15 条/m；面密度由 8.32 条/m2 增至 12.62 
条/m2；RQD值相应地由 46% 降至 14.98%。试验巷
道地质状况见图 1。 
根据试验巷道揭露岩体的岩性、地质构造与岩

体结构等工程地质特征的差异，将其划分为 3个工
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程地质段：第 1 段(0～10.8 m)；第 2 段(10.8～ 
20.6 m)；第 3段(20.6～37 m)。本文分析背景为该 
巷道 25 m 处的 4# 收敛断面。该断面属于第 3 段 
中，此段二辉橄榄岩中以Ⅳ，Ⅴ级张性裂隙占优势，

按产状划分多于 5组，结构体形态复杂，长轴一般
为 0.2～0.3 m；岩体结构呈镶嵌碎裂结构，属碎裂
介质。此类结构的岩体在巷道开挖条件下，其变形

破坏受结构面控制，岩体变形以结构面滑移、闭 
合、镶嵌交合等形式为主。从宏观上看，岩体变形

大、扩容现象明显。 

3  数值模型 

敏感性分析的具体手段为弹塑性平面应变有限

元分析，屈服准则采用 Drucker-Prager准则，即 

kJIF ++= 21α             (3) 

式中：I1与 J2分别为应力张量第 1不变量与应力偏
量第 2不变量。 
分析范围以该巷道的 4# 收敛断面为背景来确

定。通过对该断面的地质分析，选取如图 2 所 
示的分析范围。该范围是以试验巷道轴线为中心，

宽为 30 m，高为 30 m(1 220～1 190 m)的正方形。 
在此范围内，只涉及到 2种岩性的岩体，即巷道所
在的二辉橄榄岩和与其接触的大理岩。边界条件为： 
(1) 位移边界条件。模型下边界施加 Y 方向的位移 
约束；(2) 应力边界条件。根据 1981年冶金部金川
资源综合利用科研项目评议交流鉴定会议的《金川

矿区原岩应力测量及构造应力场的研究(总结报
告)》，以及其他一些应力测量资料，上边界施加 

 

16.5 MPa的垂直压力载荷，左右两边界均施加由上
向下递增的垂直于边界的梯形压力载荷，上、下两

端点的载荷值分别为 32，35.5 MPa。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  计算模型 
Fig.2  Calculation model 

 

4  参数敏感性分析 

4.1 基准参数集 
基准参数集的确定是以已有资料[1]为参考，以

4# 断面为分析背景，以其实测收敛值为反演目标，

通过反分析法得到的。4# 断面的测线布置方式为地

下工程位移量测中常见的 5 个测点 6 条测线的形 
式[8]。在量测期间，由于多种因素的影响，只完整

地得到了 2 条水平测线的收敛位移 [ 1 ]，本文的 
反演目标就取为由这 2条测线所得的收敛值的平均
值(表 1，图 3)。 

 
图 1  试验巷道地质展开图 

Fig.1  Geology and fracture mapping of the experimental tunnel 
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表 1  4#断面实测收敛值 

Table 1  Measured convergence of cross section No.4 

收敛值 U / mm 观测时间 T /d (U /T ) / mm·d－1 

8.38 16 0.52 

10.05 24 0.21 

11.73 35 0.15 

13.40 53 0.09 

14.23 70 0.07 

15.08 130 0.01 

16.75 272 0.01 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  实测收敛值与时间关系 
Fig.3  Convergence variation with time 

 
从表 1和图 3可以看出，收敛位移随着时间在
变化，基本上以 70 d为界分为 2个阶段：70 d以前
变形急剧；70 d 以后变形微弱，变形日增量仅为 
0.01 mm/d，可以认为变形已经稳定，因此，在这里
把 70 d所对应的收敛位移值 14.23 mm作为待反演
基准参数集的目标函数。通过反分析，得到如表 2
所示的基准参数集，对应的收敛值为 14.23 mm。 

 
表 2  基准参数集 

Table 2  Basic set of parameters 

材料名称 变形模量/MPa 泊松比 粘聚力/ MPa 内摩擦角/(°)

二辉橄榄岩 8 700 0.25 0.5 38 

大理岩 8 000 0.28 0.2 43 

支护材料 8 000 0.24 5.0 50 

 
由于该试验巷道处于二辉橄榄岩中，大理岩离

巷道较远，其力学参数对巷道变形影响不明显[9，10]，

故本文只对巷道所在的二辉橄榄岩的 4 个力学参 
数进行敏感性分析，这 4个参数的可能变化范围见
表 3。 
4.2 各参数对变形的影响 
将其他参数不变，分别对二辉橄榄岩的变形模

量、泊松比、粘聚力和内摩擦角对巷道变形的影响

进行分析，如图 4所示。 

 
表 3  二辉橄榄岩各个参数基准值与变化范围 

Table 3  Basic values and variations of parameters of   
lherzolite 

材料名称 变形模量/MPa 泊松比 粘聚力/MPa 内摩擦角/(°)

二辉橄榄岩 8 700 0.25 0.5 38 

变化范围 4 000～12 000 0.1～0.4 0～5 23～47 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 变形模量 

 
 
 
 
 
 
 

(b) 泊松比 

 

 
 
 
 
 
 

(c) 粘聚力 
 

 

 

 

 

 

 

(d) 内摩擦角 

图 4  各参数与计算收敛值关系 
Fig. 4  Relations between parameters and tunnel convergence 
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从图 4的分析结果不难看出，当所有 4个参数
分别从小向大取值时，对应的巷道计算收敛值都从

大向小变化，其中变形模量、粘聚力和内摩擦角的

计算收敛值表现为向某一定值收敛的趋势，而泊松

比的计算收敛值表现为线性减小的趋势。 
4.3 各参数敏感性比较 
按照式(2)给出的敏感度定义，在表 3所示的各
个参数的变化范围内分别求出了其敏感度，见表 4。 
 
表 4  二辉橄榄岩各个参数对变形的敏感度 

Table 4  Sensitivitiy parameters of lherzolite to  
deformation 

敏感度 

变形模量 泊松比 粘聚力 内摩擦角 

0.933 0.195 0.047 0.750 

 
从上表可看出，在二辉橄榄岩的 4个力学参数

中，变形模量对变形最敏感度，内摩擦角次之，然

后是泊松比，最不敏感的是粘聚力，且变形模量和

内摩擦角相对泊松比和粘聚力来讲要敏感得多。 

5  结  论 

本文通过对金川二矿某巷道围岩(二辉橄榄岩)
的力学参数对巷道变形的敏感性进行分析，认识到

4 个力学参数对变形都有一定的影响，但对变形的
敏感性有强有弱，其强弱排序为：变形模量＞内摩

擦角＞泊松比＞粘聚力，其中变形模量和内摩擦角

的敏感性比起泊松比和粘聚力的强得多。建议今后

在金川二矿类似的研究工作中，在力学参数取值方

面要加强对变形模量和内摩擦角准确性的重视程

度。 
需要指出的是，由于金川二矿岩体破碎，结构

面对岩体变形存在着较大的影响，而本文所得结论

是在把围岩看作连续的弹塑性介质的基础上得到

的，因此，这些结论是考虑了结构面对变形的影响

等多种因素的综合反映。另外，金川岩体变形具有

明显的流变特性，本文采用的是较简单的弹塑性模

型，没有考虑流变特性，今后有待在这方面做进一

步的研究工作。 
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