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持续增长的全球矿产供给对于满足迅速增长的世界人口的需求和期望是必不可少的。这意味着要向
更深处开采。由设备供应商通过自持久 R&D 研发的自动开采系统，减少了矿工暴露于恶劣的工作
环境并增加了安全性。为确定矿产经济地被开采出来的深度，安全性的增长在于“地面控制”和
岩石力学。尽管第二次世界大战以来，为将力学应用在采矿设计上，研究者付出了许多重要的努力，
但均出现过技术和组织上的障碍。相较于大多数其他工科学科所遇到的典型工程材料，原位岩石
是更复杂的一种。几千年来，采矿工程在设计上大量地依赖于经验方法。随着日益向矿山深部探索，
这些方法不再适用于解决 21 世纪的挑战。2008 年综合岩体模型（SRM）的发展给研究者提供了分
析各向异性和不连续性岩体变形行为的能力——这些属性于 1966 年被国际岩石力学学会（ISRM）
的主席和创始人 Leopold Müller 描述为原位岩石的本质特征。运用 SRM 在大尺度采矿作业数值模
拟（如崩落法）上的最新进展揭露了未预料到的岩石的变形行为。大量的平行计算和云计算技术
的应用提供了许多重要机会，例如，评价数值预测中的不确定性；建立现用于岩石工程中的经验
法则的力学基础及其在现有经验之上的岩体行为预测的正确性；还有在深部开采的优化设计中采
用离散元法。首次，采矿和岩石工程将有其自有的基于力学的“实验室”。这有望成为在未来深
部高效开采设计中的主要手段。通过在有 80 多年历史的塔斯马尼亚 Mount Lyell 铜矿应用采矿法反
演，本文以演示实验室中 DEM 和 SRM 程序应用的讨论作为结束。
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1. 引言

毫无疑问，没有任何一门技术比农业历史更悠

久，而使用金属工具的时间也与之不相上下；实际

上，由于人类使用工具来耕种，因此它们至少是相同

的和同时代的……如果我们去除为人类服务的金属，

所有保护和维持健康以及更仔细地保护生命进程的方

法都将消失……

Georgius Agricola（1556）‡

自从人类文明兴起，地球矿产资源的开采一直是人

类社会发展的根本††。就如今许多卓越的可用技术而言，

E-mail address: fairh001@umn.edu

† This paper was written shortly after this author had presented a video lecture titled “Why rock mechanics and rock engineering?” at the invitation of the ISRM. The lecture 
addressed the more general topic of the importance of rock engineering in the 21st century, and may be of interest as complementary to this article. The lecture (~ 45 min) may be 
heard at https://www.isrm.net/gca/?id=1309.

‡ De re Metallica, published in Latin by Georgius Agricola (born George Bauer, in Saxony) in 1556, was the primary text for mining engineers, especially in Europe, for 
approximately two centuries. The first English translation was published in 1912 by Herbert Hoover (President of the United States, 1929–1933), a mining engineer, and his wife 
Lou Henry Hoover (https://en.wikipedia.org/wiki/De_re_metallica).

†† “… sub-Saharan Africa is the cradle of mankind from which Homo sapiens emerged some 100 000 to 200 000 years ago and there is abundant evidence in Swaziland of 
early Homo sapiens’ activity about 43 000 BC or 41 000 BC …” (http://www.sntc.org.sz/cultural/ironmine.html). The earliest known mines in Europe (at Spiennes, Belgium) 
date from 4300 BCE. Flint nodules were mined to a depth of 16 m in chalk (http://whc.unesco.org/en/list/1006). Excavation tools included picks made from deer antlers (https://
en.wikipedia.org/wiki/Grime%27s_Graves [Tools]). 
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一个事实容易被忽视：几乎所有的这些技术都是基于矿

产以及将其从地球开采出来的过程（即采矿），没有它

这些技术都不存在。利用矿产还可生产机械化设备、肥

料和农药，以满足农业生产的需要，来供养日益增长的

全球人口。以上引用的Agricola的话虽然是4个世纪以前

的，但在今日仍旧适用†。

社会能确定未来有足够的矿产供应吗？图1阐明了

这一问题的重要性。自智人存在于这个星球几乎整个

200 000年或者更长时间以来，地球人口保持在10亿以

下，并且以主要是以农业为主的群体分散在地球上。

在18世纪下半叶，英国发起的工业革命带来了一种

新元素，机械化戏剧性地改变了世界上一些地方的社

会，但仍将到达世界上的其他地区。全球人口在过去

200年里增长了不止7倍，并预计在未来30年中会增长

到90亿（图1）。几乎所有的增长会发生在非洲、亚洲和

拉丁美洲的欠发达国家。这些地区中许多国家的人民的

生活质量‡比那些生活在世界发达地区的人民要低得多。

由于全球化交流，这些地区的人民（相较于18世纪晚期

和19世纪初期）更加意识到这些差距，并急于向前发展。

由于人们对提高生活质量的渴望，尤其在欠发达地

区，矿产资源需求的增长速度比人口的增长速度快5倍
[1]。回收和替代有助于减少需求††，但目前减少的比率

很低。正如在2014年美国国家研究委员会专题讨论会

（National Research Council workshop）上提出的问题：“这

个人口增长能从经济、社会和环境角度以可持续的方式

达到吗？”[2]

矿产足够供应全球需求是这一挑战的本质。正如

Bryant[3]所提出的，这将要求全球采矿工业的重大创

新，包括更着重强调研究和发展。新矿床的勘探得益于

卫星技术，但要有一个平行的规则，以符合安全、经济

和环境保护的方式，来确保已有矿床被充分开发。

尽管许多露天矿山现在的开采深度超过1000 m，但

如果矿体继续向深部发展，边坡稳定性和其他问题会导

致向地下开采改变。对于传统地下开采，即矿工通过竖

井、通道和许多的采矿方法来获取矿石，矿山可经济

性运营的深度取决于所获得矿石的市场价值。因此，对

于一个含金量为10 g·t–1的矿床，并且黄金的市场价格是 
40美元·g–1时，矿石价值400美元·t–1。目前，世界上最

深的矿山是南非的Tau Tona金矿，其深度为4000 m。相

较而言，煤矿现估值大概是25美元·t–1，大部分煤矿在

地下1000 m以浅。

随着深度的增加，工作环境越来越恶劣。20世纪60
年代中期，南非的Witwatersrand金矿引进了环境改善系

统，使矿工能适应地下工作，当时矿山大约2000 m深

[4]。印度的科拉尔金矿区（KGF）经历了相似的情况[5]。
结合综合矿石价格下跌，这些情况导致了KGF于2001年
在近3000 m深度时被关闭。

无论是在南非还是印度，岩爆一直是一个严重的问

题。1994年，里昂委员会[6]‡‡报道了“在南非的矿山，

69 000多名采矿工人在1900年至1994年间失去了他们的

生命，并有100万人受伤”。报告指出：“死亡的主要原

因和报道的受伤的首要原因是落石和岩爆。”1982年在

图1. 全球人口随时间推移的增长情况。

† The recent YouTube video (2 min) titled “Is mining important?” reaffirms this fact (https://www.youtube.com/watch?v=JXoQQB0_3SM).
‡ As measured by gross domestic product per capita (https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_countries_by_GDP_(PPP)_per_capita).
†† http://www.un.org/apps/news/story.asp?NewsID=38512#.WZ-mT1SGNGN
‡‡ Also see http://www.klasslooch.com/leon_commission_of_inquiry.htm
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约翰内斯堡召开了国际岩爆和矿震研讨会，至今这依然

是探讨岩爆问题的一个重要论坛[7]。
远程控制采矿设备的开发在持续进行中。这种设备

通过减少矿工在采场工作面的热、湿及其他危险下的暴

露而提高了安全性，然而为了安全性，进一步强调地上

控制，以避免机械设备的破损和对地下作业的干扰。通

常地上控制研发并不受设备供应商追捧。

随着深度的增加，岩石上的荷载也增大。所以只要

有要求，对矿产可被经济开采的可能极限深度的任何检

查，必须包括考虑开挖岩石和维持可用巷道的能力。在

涵盖自控设备的情况下，地面控制预计将成为焦点，其

中包括成本效益好的开采和稳定的地下硐室的维护。下

面的讨论着重于与深部开采问题相关的岩石工程、可以

更可靠地预测岩体对采矿的响应的岩体行为计算机模拟

的最新发展，以及深部开采的限制。

2. 原岩

尽管开采出的块状岩石是几千年来应用于如金字

塔、罗马桥、哥特式大教堂等建筑奇迹的主要材料，

但采矿工程师必须依照岩石被发掘时的自然环境来研

究它。岩石是一种非常不同的材料，应用了“原位”

这个与众不同的术语。当处理岩石边坡和地基、隧道

以及岩石中或岩石上的相似结构时，土木工程同样会

遇到原岩。

由于上亿年甚至几十亿年地质构造和重力的演化，

原岩是一个不同材料的多相组合体，在从微观的颗粒到

板块构造的大尺度上，它存在变形、裂隙，某些情况下

还有断裂引起的位移，因此导致了许多不同时期的不连

续和空间上的异向性。

加载于岩石上的构造应力和重力一部分分散传到了

固体结构上，另一部分通过液体传到了岩石中的孔隙

上。一些岩石会继续变形，并在几百万年中缓慢地继续

调整，然而另一些很相似的岩石类型会保持弹性和不

变。力和应力在岩体中的分布会相应地变化。图2[8]显
示了工程尺度上两个不均匀应力分布的例子。无论是比

这些图中所示的变化大或小，所有尺度上都会出现相似

的变化。在准平衡状态下，一些地区接近于不稳定，被

称为“临界应力状态”；构造板块边界就是一个明显的

例子。其他地区可能远不是这种临界状态。

当瑞典北部的结晶岩体构造中隧道推进时，岩爆在

开挖过程中发生于若干位置，如图2中所示的沿着隧道

的黑色区域。这些位置的测量表明地应力“高于计算的

上覆岩层应力σx多达10倍”†（σx=ρgH，式中，H是岩爆

所在位置的深度）。如图2（a）所示的二维（2D）截面

所示，隧道位于一个地质上异相的位置。这些具有地质

年代和起源的构造已有几百万年的时间来响应这些变化

着的荷载。上覆岩层的重量也许主要由一个更柔软的、

仅轻荷载下更适应变形的三维（3D）“骨骼式”的结构

来承载。

图2（b）显示了在加拿大皮纳瓦地下研究实验室

（URL）的一个主要结构面附近几处位置上进行应力测

量的结果[8]。伴随着在花岗岩被侵蚀地区（推测该地

区岩石模量降低）的较低应力和在少许侵蚀地区的高应

力，可以看到在结构面法向平面上的分应力有一个大的

变化。穿过结构面装入URL杆时没有水流入，然而当向

地应力区钻孔时，几立方米的泥浆从钻孔中排出，并且

附近有一个地表的农用井暂时枯竭了。

地震和火山喷发经常提示地下也是一个“焦躁不安”
的环境。深部矿山的岩爆和水压致裂或储量膨胀引发的

地震是上述事实的人为提醒‡。比起工程的其他部门中

运用到的材料，岩体是一个更复杂和不确定的材料。

工程活动开始时，地质条件可能不太详细，但这些

活动肯定会在一定程度上改变原有的平衡状态。在某些

情况下（如沉积构造），尽管在开挖区域内断层可能出

现在几个间隔中，但岩体在整个工程项目范围内可能是

均质的。同样，相较于同种岩石在地质年代上的响应，

许多岩石构造对相关工程的快速荷载重分配的响应也许

会相当不同。不确定性和可变性是岩石工程的特点。

3. 经验论

贯穿文明史的采矿和土木工程师已经学会了与原岩

的复杂性作斗争，并发展出实用准则和方针，通过设计

的经典经验尝试法进行演变。在1678年牛顿定律发表之

前，基本上所有的工程都遵循经验方法。这个方法运用

得很好，如在金字塔、罗马桥和排水系统以及中世纪欧

洲的许多哥特式大教堂这些壮观的成就上是显著的。经

验主义引起的创新激发了工业革命；牛顿力学的原理，

尽管早了近70年被提出††（图1），但本质上没起作用。

† Personal communication from Professor Martna.
‡ http://timesofindia.indiatimes.com/city/kolhapur/Koyna-earthquakes-triggered-by-reservoir-claim-seismologist/articleshow/50815347.cms
†† https://en.wikipedia.org/wiki/Philosophi%C3%A6_Naturalis_Principia_Mathematica
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受助于17世纪下半叶微积分的发展和Cauchy（1821
年）†提出的连续介质力学，力学中对边界值问题的连续

弹性解[9–11]得到发展，并吸引了工程师的注意，导致了

多领域的发展。为解释脆性材料强度等，Griffith[12]对英

格里斯解[11]的应用激发了线弹性断裂力学（LEFM）领

域的研究，并引出了当今的高性能材料。第二次世界

大战引起了力学更深远的巨大发展，以及激励了计算

机的发展。

连续弹性体（和塑性体）理论的应用对采矿工程产

生了许多有价值的早期贡献[13–16]（见参考文献[17]中
的讨论），还有更多随后的贡献，岩体的整体复杂度已

引起研究者对经验法则的持续关注。经验法则的一个重

要原则是它们不应被应用于已知的惯例之上。

4. 岩石的不连续性

1959年12月2日法国的玛尔巴塞拱坝的倒塌，随后

1960年1月21日南非的Coalbrook煤矿的矿难，每个事件

都有超过400人死亡，使利Leopold Müller确信岩石工程

实践在令人难以理解地冒险，并且该现状需要获得国际

关注。1962年5月，Müller在奥地利萨尔兹堡注册了国

际岩石力学学会（ISRM）。

图2. （a）瑞典北部通过结晶岩开挖隧道时的应力变化实例 (courtesy of Professor Martna, Vattenfall AB,Stockholm, Sweden)；（b）地下断层附近的正
常应力变化 [8]。

† See https://en.wikipedia.org/wiki/Cours_d%27Analyse
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当解释成立ISRM的原因时，Müller特别注意了原

岩的一个特殊性质，即普遍存在的、基本平面的、不连

续的：岩石中由地质构造应力和重力向各向产生的三维

裂隙，从而导致岩体在过去的地质年代中破裂。就像他

在第一届国际岩石力学大会（1966年在里斯本举办）的

致辞中提到的：“……不连续性和各向异性是岩石材料

最重要的特质……节理介质的特性相较于岩石更多地依

赖于岩石块体系统的黏结材料。”

实际上Müller的意见重新开启了一个在连续介质力

学初期曾被热烈讨论的话题。具有离散微观结构的所有

真实材料的力学行为能正确地（或适当地）被一个连续

体的概念代表吗？ Filonenko-Borodich[18]提出了对早期

争论的深刻理解（见Section 1 in Supplementary），并注

意到：

尽管体积极小并假定与主体脱离的物体仍包含许

多的分子，这一事实提示研究者求助于大数定律，并

应用这个后来被称为统计学的方法；这使得缩小数学

分析的连续空间与作为离散介质的固体之间的差距成

为可能。

要注意的是那时关注的“离散元”是微观的。传统

实验中得到的这些材料所制小试样的弹塑性可被应用于

相同材料但体积大得多的工程结构中。

非连续性对Müller和工程师面临的更大尺度的原岩

是很重要的，所以连续介质假设的正确性不能以同样的

理由被证实。

Müller的意见和ISRM的创建激励了相当多的试图

考虑这个“离散”非连续体的国际活动[17]。1966年伦

敦帝国理工大学的Evert Hoek博士建立的跨学科岩石力

学团队的贡献值得被特别注意。“Rock Slope Enginee
ring: Civil and Mining”[19]和“Underground Excavations 
in Rock”[20]这两本开创性的书籍总结了这一团队的一

些研究成果。

估算一个含节理和其他地质特征†岩体强度的Hoek-
Brown(H-B)准则是从这个体系中发展的，并可能是现

今最被广泛运用的国际准则。1990年在“Underground 
Excavations in Rock”(op cit)书中作为一部分被介绍，并

从那时起充分演化[21]。需要注意的是H-B准则是一个

连续体准则，并假设岩石是各向同性的。由Hoek和Ma-
rinos[21]提出：

Hoek-Brown准则的一个基本假设是所应用的岩

体是均匀的和各向同性的。它不应运用于结构上破坏

控制的分析，如坚硬岩体中结构面间距与所分析的隧

道或者边坡的尺寸相似，并且破坏过程明显是各向异

性的。

H-B准则同样被设计为一个实用准则，现场工程师

应用时：“在该准则的发展中被清晰地认识到，除非参

数可以从简单的现场地质观测中估算到，否则它没有实

用价值。”

这个岩石力学团队中Nick Barton博士和Peter Cun-
dall博士的贡献在本文中被特别提到。回应Müller的对

作为岩体本质特征的不连续性和各向异性的界定，Bar-
ton和Cundall都将他们的职业生涯——至今45年——致

力于尝试评估三维的不连续性对变荷载的力学响应。

Barton等[22]发现需要确定实用准则来帮助现场

工程师合理地考虑节理岩体。他们在1974年引入了经

验性的“Q系统分类法”[22]，并在岩石工程大量应用

的广泛观察基础上持续完善该系统‡。2011年Barton的
Müller讲座[23]提供了在过去这段时期中Q系统发展的

精彩回顾。

Cundall[24]继续研究可将节理岩体看作由贯穿平面

的不连续体发展而来的块体组合的计算模型，不连续体

之间通过块体的交界面相互影响。1971年他的文章[24]
向岩石力学界介绍了离散元方法（DEM）。该方法在随

后的40年时间里被继续发展，如今在岩石力学中被广泛

应用。

5. 离散元方法

图3阐明了DEM的原理。该方法是仅仅基于牛顿运

动第二定律（F = ma）的应用，并基于一个假定的在系

统中单元间接触面的本构响应（力-位移的关系）††。

施于固体上的荷载的任何变化在体系中以声速传

播。在DEM中动态响应通过一个时步算法来数值表示，

在这个算法中假设速度和加速度在每一个时步中是恒定

† The criterion is also applied for estimating the effect of confining pressure on intact rock (http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674775514000559).
‡ A concise explanation of the Q system is provided on the website https://en.wikipedia.org/wiki/Q-system_(geotechnical_engineering).
†† This relationship must be assumed, since field-scale data are generally not available. This is part of the uncertainty discussed earlier in this article. Development of massive 

parallelization techniques in computing allows such assumptions to be varied, and analyses repeated, to assess the sensitivity of the analyses to this assumption  and to other 
uncertainties discussed in this paper.
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的。为了满足这一假设，这个时步必须非常小；而模拟

变形过程需要大量的时步。

DEM因此是计算上密集的，但它有个优点是变形过

程可以被详细地模拟直至最终平衡状态——这一状态也

可能直到完全破坏才能达到。通过记录在非常小的时间

间隔里的变化，它也可模拟系统的动态响应（可与现场

微震系统观察到的动态响应对比）。另外，可得到每一

时步的力和变形；由此，它是一个可发展整个变形过程

的连续“电影”的简单程序。将模型预测法传达给那些

不熟悉计算力学但能辨别计算预测和现场观测区别的同

行，这是一个有效的方法。这一交互方法是一个迭代设

计过程的必要组成†。

需要注意到节理体系的二维分析通常导致了对三维

体系真实力学行为的错误解释[25–27]。此外，三维分

析增加了计算机分析的计算要求。包含其他因素，如承

压流体流动，又引入了另一种维度。

大量的平行计算和云计算方面的近期发展，引人瞩

目地增加了DEM问题中的计算速度，这样该方法对岩

石工程更实用并能考虑到那些可能对岩石体系的预测和

实际行为有关键影响的相关因素。

6. 综合岩体

基于DEM，2007年对综合岩体（SRM）的介绍

[28]，是朝向将岩体考虑为一个三维（各向异性的）不

连续体的重大进步（同见参考文献[25,26]）。这一进步

在Müller指出作为岩体主要特征的不连续性在岩石工程

中有重要影响的40多年之后才出现。

图4阐述了SRM的单元[28]。取决于对岩芯的室内

试验，完整岩石的变形性和强度被表示在一个颗粒黏

结模型（BPM）中[29]，如图4中的黄色圆柱体。假

定这些BPM属性除主要的不连续体外，可应用于更大

型岩体。一个大尺度不连续体的网格见图4中的右上

角；这些是由现场观测决定的，并被称为离散裂隙网格

（DFN）。DFN叠加在完整岩石块体上以组成SRM（图4
中的中心块体）。DFN设定和应用的现状被La Pointe讨
论，见参考文献[30]‡。

SRM被用于表示受地应力等作用的岩体，并使得隧

道、采矿作业等被发展和在计算机分析中被模拟[31,32]。

图3. 显式有限差分法：计算周期。

图4. SRM图解 [28]。

† Some additional discussion of the DEM can be found at http://www.itascacg.com/software/pfc/distinct-element-method.
‡ See also ARMA Newsletter at http://armarocks.org/documents/newletters_r2/2017_issue_20_winter_.pdf
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岩体中被观察到的裂隙具有有限的长度。尽管它们

可被定义为具有特定方向的裂隙组，个别裂隙可能有点

背离该组的主方向和平均长度。同时，裂隙经常被假定

为椭圆形的，但这显然不是实际情况。

岩石力学中模型相关的某些不确定性可用图4中右

下角的矩形方框内的讨论来解释。DFN的一个重要影

响是将地应力集中在相邻裂隙的尖端之间的完整岩石部

分。由于各裂隙间方向和长度的差别，重叠区可能会在

块体中有所不同。一个例子中，重叠可能显示在图4的
方框中——就是说，下部的裂隙重叠到上部裂隙的左

边。它也可能被颠倒——就是说，下部的裂隙重叠到上

部裂隙的右边。图5显示了这两种情况的简单二维分析

的一个结果，其中获得了在有重叠颠倒的情况下含两个

裂隙岩石的轴向强度。发现强度在一个例子中比另一个

高36%（7.6 MPa/5.6 MPa）。
在Case 1（7.6 MPa的强度）中，剪切将趋于拉伸扩

展（靠近尖端）到上部裂隙的上端和同样到下部裂隙的

下端；即为裂隙（蓝色区域）趋于向远离重叠区发展。

在Case 2（5.6 MPa的强度）中，情况是相反的；也就是

说，拉伸扩展到上部裂隙的下端和下部裂隙的上端，直

至重叠区域。Case 1需要在相互作用和破坏发生前施加

更大的压缩荷载。（图5中显示的情况是从一段视频中截

取的，该视频展示了裂隙区贯通和样本破坏前裂纹的轻

微扩展。）

如前所述，DFN没有被精确地定义，重叠的范围会

变化。裂隙面之间会有摩擦。三维的裂隙网格将处于不

均匀应力场的岩体里，如这个岩体可能在一个地下道路

的附近和（或）在临近巨大硐室的大范围区域内。裂

隙断面间的完整岩石区域对决定裂隙岩体强度起决定

作用。

图5的讨论同样强调了Hoek和Marinos[21]的下述

观点：

应用Hoek-Brown准则时错误的最大来源之一就

是对完整岩石强度σci的错误理解，在评价岩体特性时

该强度的作用几乎与GSI（地质强度指标）相同。地

质学家将完整强度与岩体强度混淆是很常见的，这导

致了对最终岩体强度的严重低估。

在一次采矿工作的实例中，岩体会随着采矿开展而

经历一系列的荷载变化。就像在参考文献[31,32]中阐述

的那样，一个含不连续体的岩体可能会在连续介质法下

显示出出乎意料的力学行为。

通常，在开采设计时，几乎没有什么可用信息提供

给裂隙网格。这种情况下，更倾向于假定DFN，而不是

运用等效连续体法，因为后者不会显示在变荷载下的同

样响应。

7. 数值模拟和岩石工程

Starfield和Cundall[33]将数值模型考虑为一个在岩

石工程中有价值的工具，但强调相较于在大多数其他

工程学科中，这些模型在现场必须被区别应用。延续

Holling[34]，他们将问题分为4个不同类型，如图6所

图5. 裂隙岩石中岩桥的裂隙发育。
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示[33,34]：首先，通过现有数据的质量和（或）数量；

其次，通过对待解决问题的理解层次。

Starfield和Cundall的意见包括以下观点，这里注释

在方框中：

Region 1中，有好的数据，但理解不足——统计

学是合适的模拟工具。

Region 3中，同时具有数据和认知——这里模型

可以被建立、验证和使用。（Region 3是在工程的许多

分支中适合建模和解决问题的区域。）

Region 2和Region 4与数据有限的问题相关，比如

相关数据不可用或难以获取……岩石力学（和岩石工

程）中的问题通常陷入数据有限的范畴；很少能获得

关于一个岩体足够的信息来明确地模拟它。

随后，他们补充：

岩石力学模型永远不应只运行一次；其结果对于

参数的变化非常敏感并假定模型已获得最多的信息。

模型成了建设者的实验室。

一个好的概念模型可以节省更好的设计的实地测

试的时间和金钱。

本文前述的计算机技术的发展强调了后述三点。现

在重复多次运算模型成为可能，如在一个系统化方式中

改变假定值来实现敏感度分析，以便于确定关键参数和

不确定性。

也有可能用来检验现用于岩石工程的实验步骤（如

巴顿的Q系统分类法），以扩展这些完全基于力学或者

能被改善以提升其有效性的范围。这样，它们的用途可

能扩展到更有把握预测未测试情况下的力学行为。

8. 岩石工程实验室

室内试验在连续介质力学的发展中起关键作用。

Hooke证明荷载和弹簧拉伸量之间呈线性关系的经典实

验提供了线弹性理论的基础[35]。浏览Nadai的“Theory 
of Flow and Fracture of Solids”[36]，其中提供了室内实

验是如何促进塑性理论发展的许多例子。

尽管传统的实验室规模对岩石工程的某些方面有意

义，但在传统室内实验中无法将大规模的现场问题包含

在岩石工程中是一个重要的制约因素。

计算的发展描述了上文中现今提供给采矿工程（和

其他涉及岩石工程）师一个由两部分组成的实验室的单

元：计算机模拟。与另一单元紧密联系的——现场观测

和与现场工程师紧密交互——岩体三维不连续介质模型

创造了采矿的重要机遇。这些机遇与可经济地获取矿产

资源的深度限制问题相关。

第二单元的重要性——由富有经验的个人提出的关

键评价——得到了美国前总统奥巴马的关注“……世界

上最强有力的计算机并不是直观的像我们与生俱来的那

样。”† 这个新的两部分“实验室”的发展能帮助将岩石

工程问题从图6中的Region 4向Region 2移动。

朝着这个目标，Sharrock（见Section 2 in Supple-
mentary Information）提出了一个反演分析步骤的有趣

变化，主要由Sakurai[37]在土木工程中使用，以对比开

挖附近岩石的实际变形与原设计分析中的预期。

9. 岩石破碎和迅速开挖

采矿的主要成本，尤其是随着向地下和深部转化，

通常与在开采之前发展竖井、巷道等基础设施所需时间

有关，并与岩石破碎成本相关。

下述讨论阐明了针对岩石钻爆法和岩石破碎的动力

学问题DEM建模步骤的应用。

目前，作为挖掘机和自动矿山机械发展的一部分，

研究者为提高岩石破碎系统的有效性正在做相当大的努

力。全断面隧道掘进机（TBM）在开挖隧道方面很流行，

以及发现切割机可应用于矿石开采[38]。
尽管还有创新的空间，但岩石破碎和尺寸的减小是图6. 建模问题分类（改编自文献 [33,34]）。

† Comment by President Obama on 2 April 2013 in Brain Initiative (https://obamawhitehouse.archives.gov/the-press-office/2013/04/02/remarks-president-brain-initiative-and-
american-innovation, para. 8, last sentence).
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由破碎颗粒的尺寸和获得最终尺寸所需能量的基本关

系控制的。Lynch和Rowland[39]提供了一个粉碎理论的

有价值的讨论[40–43]。所有这些关系指出达到最终产

品尺寸所需的能量是与最终破碎尺寸成反比的。这从

Griffith的分析中也可以预计到[12]。图7[44]显示从多种

多样的破碎系统得到了本质上相同的关系。（总体说来，

相对于其他系统的破碎，岩石中的核爆炸是效率较低

的，因为大部分爆炸能量被消耗在爆炸附近熔融的岩石

中[45]，并产生了大范围的破碎。）

尽管有能量与破碎尺寸的关系（图7），但我们认识

到相对于破碎岩石，不是所有的能源都相当。相较于压

碎和研磨系统，爆破有效得多，并且先于破碎研磨之前

使用炸药将岩石爆炸至小尺寸有可观的经济价值的观点

存在争议：“对于破碎岩石而言，化学能比机械能更高

效，大约高25倍，尽管对于破碎和移动岩石来说，现在

的爆炸只是它们理论能量的30%~60%。”[46]
自从1952年Robbins TBM在Oahe大坝引入，TBM已

经做了相当大的改进[47]。锟切机寿命、轴承等都达到

了高开发和高可靠性的阶段。切割进程和产出的破碎

尺寸保持不变，总体推进速率似乎不太可能有本质上

的提高。

通过智能钻爆系统的应用，建议及时地寻求提升传

统钻爆步骤的机遇†。正如参考文献[38]，在传统钻爆循

环中每一次爆破的推进几乎与隧道直径相等‡。这是由

设计爆炸使得岩石碎片朝“自由面”移动的需要所决定

的，即隧道面。“直眼掏槽”，形成中央腔体，通常在主

爆炸之前通过立刻的强烈爆炸产生，其应用帮助沿隧道

轴线方向提供自由面[38]和开放空间以适应岩石碎片的

“膨胀”。直眼掏槽最初的目的是使所有钻孔基本上平行

于隧道轴线，但是装载量（推进/爆炸）保持与隧道直

径大致相等[38]，如图7所示。Chitombo和Trueman[48]
开展了几次“深炮眼”直眼掏槽的现场试验。他们使用

了两倍于隧道直径的装载量，并没有产生不良影响。显

然，没有钻孔设备可以尝试更深的装载。

图8阐述了一个假设的钻爆系统，该系统中，钻有

一个沿隧道轴线方向的中央腔和一圈围绕着的平行孔††。

从一系列钻于最终剖面外缘外的引导孔或是一个装在中

央腔体的控制器来电子化地控制这些围绕孔的平行度。

建议进行一系列的数值实验来评估在多个隧道直径的

深度上钻孔的可行性，以便确认破碎对孔平行度的敏

感度以及从预钻中央腔中的传感器来控制后者的可能

性等。

因为钻车必须占据比最终隧道剖面略大的截面，在

每次钻孔周期的初期为适应较大的钻机，开挖一个“启

动通道”是必要的[38]。（使用一个与Wirth切割机上相

同的单个刀盘就可以轻易地实现[38]，切割时要与开挖

外围平行。）

基于BPM[29]并强调了DEM的动态建模能力，由

Furtney等[49]采用的编码修改版的有效性，加上现如今

已经具备的快速处理技术，允许通过计算机模拟对与这

个概念相关的各种问题进行调查。原则上，是否可以将

† Nuclear explosions result in a wide range of fragment sizes, from solidified, initially molten rock, to very large fragments remote from the explosion. (See Ref. [42] Overview 
Fig. 1.9, Fig. 1.10, and para. 2.)

‡ At a distance of one diameter ahead of the tunnel face, the state of stress in the rock is essentially unaffected by the presence of the tunnel face.
†† A stimulus for the notion of “smart drilling,” as discussed here, was the National Academies Report, Drilling and Excavation Technologies for the Future (1994), which can 

be found at https://www.nap.edu/catalog/2349/drilling-and-excavation-technologies-for-the-future: “Rapid innovation in microelectronics and other fields of computer science and 
miniaturization technology holds the prospect for greater improvements—even revolutionary breakthroughs—in these systems. The development of smart drilling systems has the 
potential to revolutionize drilling.” The remarkable developments in directional drilling for petroleum production (since this 1994 report) indicate the possibilities.

图7. 石英岩中不同岩石破碎方法的比能量（修改自文献 [44]）。 图8. 长孔“智能”钻爆系统示意图。
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推进/环绕增加到几个隧道直径或更多？什么是发展块

体体积的最佳途径呢？一个单一的中央腔，还是几个分

布在隧道截面的较小孔洞呢？是否有机会来限制从隧道

外围传来的地面震动（如通过采用“预裂隙”技术）呢？

这些计算机研究同样可以帮助报告分块崩落法中岩体爆

炸预处理的可能性。的确，迅速和经济地通过计算机检

验几个案例的能力允许我们评估采矿中许多潜在创新的

可能性，并且，从这些例子中，可以更加明智地计划现

场试验。

以上深孔钻爆的讨论是基于力学的“计算机实验”

如何在进行更耗费成本的现场实验之前，被用于评估各

种设计实用性的阐述。尤其是当考虑在月球和其他星球

上进行开挖的可能性。

如图9[29,50]中，DEM建模步骤同样可被用于分析

不同颗粒级配的岩石破碎，这是高效岩石开挖系统设计

的核心问题†。

10. 讨论

上述讨论试图阐述在高速计算方面目前和未来的继

续发展，这开启了岩石工程的新阶段。尽管这些发展在

所有地下工程应用中都很重要，但在深部开采中尤其意

义重大，因为深部开采中地压条件有可能很严峻而经验

是有限的。

迄今为止，采用SRM的研究来表明那些不能通过

岩体连续介质模型获得的岩体力学行为。地下观测确

定了考虑如在采矿过程中遇到的三维不连续体的重要

性[31,32]。
现在计算的发展形成了矿山规模“实验室”的概

念——计算机预测和地下观察紧密的结合‡，用测试拟

建的工程来提供一个现实的、成本效益好的选择。这是

国际采矿工程界建立自己的采矿研发小组的一个重要机

会，并利用其他科学和技术部门中许多正在进行的开发

和应用，特别是开发一种基于力学的方法来评估深部开

采的限制。地下开采同样提供一个有意义的“通过直接

地下观察的代码验证”的作用，这在远程提取和注入系

统中是不可能的。

这种专注于计算机发展带来的设计机会不应被解释

为意味着减少其他途径的作用，来发展对岩石大规模工

程行为的更全面的理解。理论研究、地球物理观测等都

可以为深部岩石行为提供有价值的观点。笔者相信并希

望这个“实验室”将成为一个向着更好的岩石工程设计

和对地下采矿限制的更好认知方向的强有力的新发展。

尽管本文的重点是采矿，但采矿工程师的本质紧密

地跟随着岩石工程相关领域的发展（如石油工程、地

热工程、废物处置工程和水利工程）。这些领域的研究

者在追寻着大致相同的目标，即为提供全球幸福之根

本——满足不断增长的世界人口对地下资源的需求而发

展更好的技术。这些都涉及原岩工程，并且都可以从其

他工程中学到很多。

11. 结论

1956年4月，美国三所采矿工程学院联合举办了第

一届美国岩石力学大会，以期更好地了解原岩的工程力

学行为。仅仅一年之后，1957年10月4日，苏联发射了

斯普特尼克1号并开始了太空和全球革命，这在当时以

不可思议的方法改变了世界。斯普特尼克成为国际地球

† Study of the rock-cutting process led Detournay et al. (see http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013795212002244?via%3Dihub) to demonstrate that the 
compressive strength (and Mohr Coulomb failure envelope) of a rock can be determined by the use of a non-destructive “scratch” test. (A system is now available commercially: 
http://www.epslog.com/website/article.php?action=display&catId=2.)

‡ These “observations” include both the critical review of computer predictions by experienced field engineers, and underground instrumentation.

图9. 岩石切削中的切屑形成。（a）物理观察 [50]；（b）计算机建模 [29]。
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物理年的一部分，晚宴上在一小部分地球物理学家的心

中播下了种子。有人建议“有了现在这些新工具，如火

箭、雷达和计算机，或许是时候建立一个地球系统的可

协调的全球性研究了”。†

尽管采矿工程在过去的60年中受益于太空时代的发

展，现在是时候去利用“现今所有可用的新工具”了。

想要迎接深部开采的严峻挑战和满足迅速增长的世界人

口对矿产资源的需求，这是根本。广泛讨论了采矿工程

中急需的创新。“新的可用工具”仍有待开发。像其他

理工科中所证实的那样，采矿中多学科研发团队的建设

是面对21世纪这些挑战的合理途径。
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