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基于 Ｌａｕｂｓｃｈｅｒ崩落图的矿体可崩性研究
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摘　要：通过对金川Ⅲ矿区的工程地质调查、矿岩力学性质试验，获得了表征矿山岩体工程质量
的多种指标．在分析了这些指标后，选取节理间距、ＲＱＤ值、地下水、结构面状态、岩石单轴抗
压强度指标建立了Ⅲ矿区的可崩性评价模型．由可崩性模型计算出各评价区域的 ＭＲＭＲ值，然后
根据Ｌａｕｂｓｃｈｅｒ崩落图计算每个评价区域的初始和持续崩落水力半径分别为７０～１１１ｍ和１８１
～２４１ｍ，通过对计算结果的分析表明，这些区域适合应用自然崩落法进行开采．
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　　在自然崩落法的可行性研究中，必须首先确定矿体的可崩性，即在一定的拉底面积下，矿体是否能以
一定的速率维持持续崩落，并形成一定的生产能力［１］．矿岩可崩性研究是拟采用自然崩落法矿山可行性
研究的中心内容，对采矿设计的回采顺序、拉底方向、拉底面积、出矿方式、放矿控制、安全生产和技术

经济指标等都有决定性的影响，是矿山达到预期经济效益的重要保证．目前，用于矿体可崩性研究的方法
有ＲＭＲ法 （ＲｏｃｋＭａｓｓＲａｔｉｎｇ）、地质强度指标法 （ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｔｒｅｎｇｔｈＩｎｄｅｘ）、Ｍａｔｈｅｗｓ稳定图法、Ｌａｕｂ
ｓｃｈｅｒ崩落图法、矿山岩体分类系统法 （ＴｈｅＭｉｎｉｎｇＲｏｃｋＭａｓｓＲａｔｉｎｇ）等［２］．本文就是利用其中的 Ｌａｕｂ
ｓｃｈｅｒ崩落图法对金川Ⅲ矿区可崩性的研究，来确定金川Ⅲ矿区是否适用于自然崩落法开采．２０世纪８０年
代Ｌａｕｂｓｃｈｅｒ提出用Ｌａｕｂｓｃｈｅｒ崩落图法对矿体崩落性进行定量分析，之后Ｌａｕｂｓｃｈｅｒ崩落图法发展成为国
际上进行崩落法矿山矿块或盘区可崩性预测的主要方法，尤其在岩体较破碎和厚大矿体中更为成功［３］．
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图１　Ｌａｕｂｓｃｈｅｒ崩落图 （基于Ｂａｒｔｌｅｔｔ１９９８）
Ｆｉｇ１　Ｌａｕｂｓｃｈｅｒ’ｓｃａｖｉｎｇｃｈａｒｔ（ｆｒｏｍＢａｒｔｌｅｔｔ１９９８）

１　 Ｌａｕｂｓｃｈｅｒ崩落图法

基于Ｌａｕｂｓｃｈｅｒ崩落图预测矿岩的可崩性是一种经验
预测法，它的基本原理就是基于计算的 ＭＲＭＲ （Ｍｉｎｇｉｎｇ
ＲｏｃｋＭａｓＲａｔｉｎｇ）值，然后从崩落图 （图１）就可以确定
矿体产生初始崩落和连续崩落的水力半径．

基于经验进行可崩性预测方法的关键在于，需要通过

大量的工程实例数据，建立岩体质量 （或稳定性指标）

与拉底面积之间的简单而有效的关系．从津巴布韦的
Ｃｈｒｙｓｏｔｉｌｅａｂｅｓｔｏｓ矿开始，Ｌａｕｂｓｃｈｅｒ等人就从崩落法矿山
搜集数据，绘制了一系列代表特定矿山的矿块或盘区点．
这些点图能够表征矿体和盘区的稳定 （无崩落）、过渡 （主要坍塌或部分崩落）和崩落条件．基于这些信
息，Ｌａｕｂｓｃｈｅｒ给出了划分稳定区、过渡区和崩落区域的边界线．随着数据搜集的增加和计算 ＭＲＭＲ评价
指标的演变，边界线的位置也随之变化．图１为１９９８年的Ｌａｕｂｓｃｈｅｒ崩落图，Ｂａｒｔｌｅｔｔ等经过了数次修改后
确定的边界线位置．
１１　水力半径

水力半径Ｒ（或形状因子Ｓ）反映了采场的尺寸和形状．当采场形状复杂时，水力半径可能不足以描
述几何形状对稳定的影响．Ｍｉｌｎｅ等［４］ （１９９０）建议在几何形状复杂时使用半径因子 （壁面至其端部的平
均距离）．本研究采用水力半径作为矿体可崩性的评价指标．
１２　ＭＲＭＲ值

矿山岩体分类系统 （ＭＲＭＲ）是１９７４年由Ｌａｕｂｓｃｈｅｒ在Ｂｉｅｎｉａｗｋｉ地质力学分类系统 （ＲＭＲ系统）的
基础上，针对矿山工程情况提出的［３］．ＭＲＭＲ系统和ＲＭＲ系统的主要差别是，ＭＲＭＲ值是根据采矿环境对
基本分类评分ＲＭＲ加以调整来获得，以使其分类指标能够用于采矿设计．调整评分考虑的因素有岩体风

图２　ＭＲＭＲ值的计算流程

Ｆｉｇ２　ＦｌｏｗｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇＭＲＭＲ

化、采矿应力、节理产状和矿山爆破 （Ｌａｕｂｓｃｈｅｒ
１９９０）．近年来，ＭＲＭＲ系统已经广泛应用于崩落法
矿山设计．

由Ｌａｕｂｓｃｈｅｒ和Ｊａｋｕｂｅｅ在２００１年提出的为矿山
应用的ＭＲＭＲ计算方法如图２所示．ＭＲＭＲ的计算
步骤［５］：① 考虑到岩石中夹有弱面，进行了修正后
的完整岩石强度 （ＩＲＳ，ＩｎｔａｃｔＲｏｃｋＳｔｒｅｎｇｔｈ）的计
算；② 对获得的完整岩石强度进行２次修正后获得
岩石块度强度；③ 修正系统的节理间距评分；④ 节
理条件评分；⑤节理总评分；⑥ 由岩块强度评分和
节理总评分相加得到 ＩＲＭＲ （ＩｎｓｉｔｕＲｏｃｋＭａｓｓＲａｔｉｎｇ）
的值；⑦考虑风化 （３０％ ～１００％）、产状 （６３％ ～
１００％）、采矿诱 发 应 力 （６０％ ～１２０％）、爆 破
（８０％～１００％）等修正因子，对ＩＲＭＲ进行修正，就
获得了矿山分类评分ＭＲＭＲ值；⑧ 考虑到本研究目的，对ＭＲＭＲ的修正中既不存在爆破调整，也不存在风化
调整，节理产状和诱发应力的修正趋于相互补充．
１３　稳定性分区

Ｌａｕｂｓｃｈｅｒ崩落图划分成３个区域：稳定区、过渡区和崩落区．图１中包含有２９个工程实例：３个稳
定的、４个过渡的和１７个崩落的以及５个没有明确但假设为稳定的［３］．这３个区域被过渡区分开，工程

９６２
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落在稳定区表示工程稳定，落在崩落区表示发生持续崩落，落在过渡区表示可能崩落也可能稳定．
对于可崩性分区图的绘制，Ｌａｕｂｓｃｈｅｒ已经认识到，矿块或矿体的形态可能影响矿岩的可崩性．当矿

体形态轴比 （矿块的长与宽之比）大于１５的长方形时，崩落区和过渡区的边界处于图１所示类似的位
置．当矿体形态的轴比达到约１３并近似于封闭的圆形时，对于给出的 ＭＲＭＲ值，可用第２条曲线确定拉
底水力半径的值，此时的ＭＲＭＲ是第１种情况的１２倍，所以Ｌａｕｂｓｃｈｅｒ提出根据矿体形态对ＭＲＭＲ值进行一
定的修正．

２　金川Ⅲ矿区可崩性分级模型的建立

为了应用Ｌａｕｂｓｃｈｅｒ方法对金川Ⅲ矿区进行可崩性预测，笔者搜集了矿山经过地质解释后的剖面图，
进行了工程地质调查、矿岩力学性质试验，获得了表征矿山岩体工程质量的多种指标．通过对这些参数的
分析评价，选取节理间距、ＲＱＤ值、地下水、结构面状态这４个在ＲＭＲ评价体系所考虑的指标以及岩石的
单轴抗压强度指标，建立了Ⅲ矿区的可崩性评价模型，并采用地质统计学估值方法对Ⅲ矿区１５４５水平以
上范围内的节理间距、ＲＱＤ、抗压强度等参数的取值进行推估，按照中南大学研究确定的 ＲＭＲ打分标准
（表１）对各参数进行打分，进而得到ＲＭＲ指标．在评价模型的基础上，对Ⅲ矿区按高程和勘探线划定的
各分区进行了可崩性评价．

表１　分类参数及其等级
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｒｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒａｎｋｓ

序　号 参　数 取值范围

完整岩石强度／ＭＰａ
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

１ 单轴压缩强度 ＞２５０ １００～２５０ ５０～１００ ２５～５０ ５～２５ １～５ １

评分 １５ １２ ７ ４ ２ １ ０

２
ＲＱＤ指标／％ ９０ ７５ ５０ ２５ ＜２５

评分 ２０ １７ １３ ８ ３

３
节理间距／ｍ ＞２ ０６～２０ ０２～０６ ００６～０２０ ＜００６

评分 ２０ １５ １０ ８ ５

４
摩擦角／（°） ＞４１ ３９～４１ ３７～３９ ３５～３７ ＜３５

评分 ２０ １５ １０ ６ ２

５
张开度 很紧闭 紧闭 中等张开 张开 张开很大

评分 １０ ９ ８ ５ ２

６
地下水 一般条件 完全干燥 湿润 潮湿 滴水 流水

评分 １５ １０ ７ ４ ０

　　注：地下水条件的评分根据Ⅲ矿区开拓工程揭露情况，统一取为７分．

２１　调查方法
为了获得金川Ⅲ矿区现场岩体特性数据，在Ⅲ矿区４行勘探线到１２行勘探线范围间的１３个钻孔的基

础上，采用钻孔岩芯调查方法、巷道道构造调查方法，对矿山进行了岩体构造调查．通过调查获得了结构
面产状 （含倾角、倾向、结构面分组等）、结构面间距、结构面表面粗糙度、结构面张开度、节理间距、

ＲＱＤ值、岩石单轴抗压强度等指标．
２２　调查数据的统计分析及指标选择

根据钻孔和坑道调查获得的数据，对Ⅲ矿区岩体构造特征和岩石单轴抗压强度进行统计分析，具体包
括：结构面产状 （含倾角、倾向、结构面分组等）统计分析、结构面间距统计分析、结构面表面粗糙度

统计分析、结构面张开度统计分析、ＲＱＤ值统计分析、由点载荷试验得到的岩石单轴抗压强度统计分析等．
在岩体构造空间分布规律研究中有多种方法，本研究中采用了密度等值线法和矢量合成法，确定了优势节
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理组及其产状范围．
为进一步研究构造面几何参数的分布规律，首先采用百分位对比检验确定某几何参数的分布形式，然

后用最大似然方法计算对应于这种分布形式的概率分布函数的参数［６］．
统计分析结果：单位长度内的节理条数为５～７条；ＲＱＤ值普遍较低，均值在１３％ ～５３％之间，平均

为３１５０２％；节理表面粗糙度统计分析表明，台阶、波浪及平面型等三大类粗糙度中，Ⅰ，Ⅳ，Ⅶ，Ⅷ
类占的比例较大，而其它类型占的比例则相对较小，均不超过７％．钻孔揭露表明，大多数节理表面属于
平面粗糙型．在统计分析的结果上，选取了节理间距、ＲＱＤ、抗压强度、地下水、结构面状态这４个在
ＲＭＲ评价体系所考虑的指标以及岩石的单轴抗压强度指标作为建立Ⅲ矿区的可崩性评价模型的参数．

图３　金川Ⅲ矿区整体模型
Ｆｉｇ３　ＪｉｎｃｈｕａｎＮｏ３ｍｉｎｅａｒｅａｉｎｔｅｇｒａｌｍｏｄｅｌ

２３　实体模型的建立
实体模型是建立可崩性分级模型的基础，根据可崩性研究

的需要，应用搜集到的地质资料，分别建立了断层破碎带线框

模型、洪积层线框模型、包含矿体在内的一个大的 “混合岩”

模型．完整的线框模型如图３所示．
２４　可崩性分级模型的建立

在建立实体模型基础上，综合考虑１５５４水平以上的特征
及可崩性评价的需要后，确定了可崩性分级模型的范围和参

数，以５ｍ×５ｍ×５ｍ（长 ×宽 ×高）的块度建立了块段模
型．根据工程地质调查样品，在对可崩性评价指标进行空间分
布、结构性及变异性分析的基础上，采用距离幂反比法对各评价参数进行推估，并将获得的各评价参数的

值赋予每个块段，就得到了可崩性分级模型．
分级模型中应用的参数：地下水、节理间距、抗压强度、摩擦角、ＲＱＤ指标、张开度．将这些参数分

别赋予每个块段，在评价时，每个块段根据中南大学研究确定的ＲＭＲ打分标准 （表１）对各参数进行打
分，计算得到ＲＭＲ指标．

各评价参数进行打分后，金川Ⅲ矿区不同区域的矿岩可崩性指标ＲＭＲ即得到赋值．在建立的可崩性
分级模型的基础上，为了应用Ｌａｕｂｓｃｈｅｒ法对按照勘探线的布置方向划分的１０个评价区域进行评价，分别
建立了２～４行勘探线、４～５行勘探线、…、１４～１６行勘探线区域的共１０个可崩性分级模型．

３　基于Ｌａｕｂｓｃｈｅｒ崩落图的可崩性预测

表２　金川Ⅲ矿区初始崩落和持续崩落的水力半径Ｒ的计算结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｏｃｃｕｒｒｉｎｇａｎｄｓｕｓｔａｉｎｅｄｃａｖｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｒａｄｉｕｓＲｉｎＪｉｎｃｈｕａｎＮｏ３ｍｉｎｅａｒｅａ

分区 ＭＲＭＲ值
初始崩落水力

半径／ｍ

持续崩落

水力半径／ｍ

２～４行 ３４３４ ８９ ２０８

４～５行 ３１２２ ７５ １８８

５～６行 ３１６７ ７７ １９１

６～７行 ３２２０ ７９ １９４

７～８行 ３０１０ ７０ １８１

８～１０行 ３１３４ ７５ １８９

１０～１１行 ３２７１ ８１ １９８

１１～１２行 ３４７９ ９１ ２１１

１２～１４行 ３７３９ １０３ ２２９

１４～１６行 ３９１５ １１１ ２４１

　　在已建立的１０个可崩性分级模型中，
分别统计Ｌａｕｂｓｃｈｅｒ崩落图所需要的参数，
即ＲＭＲ值 （在本研究中用 ＲＭＲ值按矿体形
态修正后近似替代ＭＲＭＲ值），其修正后的
值见表２．

根据这些参数，应用 Ｌａｕｂｓｃｈｅｒ崩落
图估算出每个评价区域的初始崩落水力半

径和持续崩落水力半径．
３１　金川Ⅲ矿区崩落水利半径的计算

根据图１提供的数据，笔者拟合出初
始崩落分界线 （稳定区和过渡区的分界

线）、持续崩落分界线 （过渡区和崩落区

的分界线）水力半径 Ｒ和 ＭＲＭＲ值的函数
关系式为
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Ｒ＝００００４（ＭＲＭＲ）
３－０００１３８（ＭＲＭＲ）

２＋０３３５（ＭＲＭＲ）－４１１８，　　 （１）
Ｒ＝０００００５８（ＭＲＭＲ）

３－０００２８（ＭＲＭＲ）
２＋０５４１５（ＭＲＭＲ）－０２６８６． （２）

　　根据式 （１）可以计算出工程发生初始崩落的水力半径，根据式 （２）可以计算出工程发生持续崩落
的水力半径．因此将可崩性分级模型中计算获得的参数，即 ＭＲＭＲ值带入式 （１）和式 （２），就可以计算
出Ⅲ矿区按照勘探线的布置方向划分的１０个评价区域的初始崩落和持续崩落的水力半径 （表２）．

图４　初始崩落和持续崩落水力半径沿勘探线
布置方向的变化曲线

Ｆｉｇ４　Ｃａｖｅｄｏｃｃｕｒｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｒａｄｉｕｓｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｉｎｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｌｉｎｅ

３２　计算结果分析
根据计算结果，作出初始崩落和持续崩落水力半径

沿勘探线布置方向的变化曲线 （图４）．由图４看出，矿
体东西 （从２行到１６行）两侧的岩体质量是有差别的．
从东到西崩落需要的水力半径逐渐减小，在５～６行勘探
线间达到最小，随后逐渐增加．但总体上，勘探线间的
初始崩落的水力半径变化值不是很大，初始崩落的水力

半径最大差值为 ３６ｍ，持续崩落水力半径变化较大，
最大差值为６ｍ．从计算结果来看，这１０个评价区域的
初始崩落水力半径和持续崩落水力半径值都比较小，属

于易崩落的岩体，应用自然崩落法进行开采是可行的．

４　结　　论

金川Ⅲ矿区按勘探线分成的１０个评价区域的初始崩落的水力半径在７０～１１１ｍ之间，持续崩落水
力半径在１８１～２４１ｍ之间．经过对这１０个评价区域的持续崩落水力半径的计算结果分析，表明金川Ⅲ
矿区应用自然崩落法是可行的．计算结果表明，勘探线间崩落的水力半径变化值不是很大，初始崩落的水
力半径最大差值为３６ｍ，持续崩落水力半径变化最大差值为６ｍ．通过对 Ｌａｕｂｓｃｈｅｒ崩落图法的应用显
示，Ｌａｕｂｓｃｈｅｒ崩落图法是用于可崩性评价中比较成熟的一种方法．
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