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基于 Ｍａｔｈｅｗｓ稳定图法的充填体合理暴露面积确定
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摘要：采用充填采矿法进行二步骤采场开采时，在两侧均为充填体，且充填体强度一定的条件下，采场结构的稳定

性取决于采场侧帮暴露面积的大小。为确定不同充填体强度下的合理侧帮暴露面积，采用Ｍａｔｈｅｗｓ稳定图法研究

二步骤开采时一步骤充填体合理侧帮暴露面积。通过将稳定数和形状因子绘制在稳定图上，以矿山稳定至破坏

崩落过程的实例占比为回归方程的概率，分别对稳定数、形状因子、强度因子、节理方向调整参数、重力调整因子

系数分析，并在Ｑ系统分级的基础上，利用若干稳定图确定形状因子，从而估算充填体侧帮暴露面积值。针对马

坑铁矿不同采场对应的不同一步骤充填体强度，通过Ｍａｔｈｅｗｓ稳定图法分析得出：１７５、２３５、２７０ＭＰａ等３个不

同强度下二步骤采场开采时允许充填体侧向暴露面积分别为３６００、５８００、６８００ｍ２，经马坑铁矿二步骤采场爆破

回采，进一步验证基于Ｍａｔｈｅｗｓ稳定图法确定的一步骤充填体暴露面积的合理性。本文成果可为采用嗣后充填采

矿法的矿山二步骤回采时充填体选择合理侧向暴露面积提供借鉴。
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　　 马坑铁矿是生产规模５００万吨／年的特大型磁
铁矿床之一，主要采用阶段矿房嗣后充填采矿法，

分两步骤回采，一步骤为矿房、二步骤为矿柱。

其中回采二步骤矿柱时，采场两侧均有充填体，

而充填体自稳性和抗爆破冲击能力关系着二步骤

开采时两侧充填体的垮塌程度。因此，在不同充

填体合理强度值下，二步骤矿柱开采时，选择合

理的充填体暴露面积，对于矿山安全稳定高效回

采具有重要意义［１］。Ｍａｔｈｅｗｓ稳定图法在采空区稳
定性分析中被广泛使用，如：赵永等［２］利用

Ｍａｔｈｅｗｓ稳定图法和 ＦＬＡＣ３Ｄ两种方式对试验采空
区进行数值模拟，结果显示一致；胡高建等［３］从

工程岩体地质、三维数值模拟角度对围岩稳定性

进行初步评价，应用 Ｍａｔｈｅｗｓ稳定图法分析复杂
采空区群稳定性，发现多角度分析结果相似；刘

嘉伟等［４］采用 Ｍａｔｈｅｗｓ稳定图法对采场顶板、上
盘及侧帮稳定性分析，确定采场最大跨度和暴露

面尺寸，并通过水银洞金矿ＩＩ采区矿体工业试验，
进一步验证了 Ｍａｔｈｅｗｓ稳定图法进行采场稳定性
分析的可靠性。综上所述，Ｍａｔｈｅｗｓ稳定图法也可
在嗣后充填采矿法中，结合充填体稳定性分析确

定二步骤开采时充填体合理暴露面积。本文通过

Ｍａｔｈｅｗｓ稳定图法分析确定嗣后充填采矿法中的二
步骤两侧充填体合理侧向暴露面积，以期为类似

矿山相关问题研究提供一点参考。

１　Ｍａｔｈｅｗｓ稳定图法分析

１１　Ｍａｔｈｅｗｓ稳定图法原理
在采矿设计过程中，人们往往凭借个人经验

确定采场暴露面积，或者根据有关设计手册中不

同稳固类型岩体的允许暴露面积值进行选取。

１９８０年，通过对大量工程实例的研究，找到了一
种可用于确定采场暴露面积的新方法———Ｍａｔｈｅｗｓ
稳定图法。Ｍａｔｈｅｗｓ稳定图法是一种基于实践的岩
石分类系统，该方法基于许多学者收集的类似矿

山采矿现场数据，在空场法采矿设计中被广泛使

用。此后，ＰＯＴＶＩＮ等和 ＳＴＥＷＡＲＴ等从不同采矿
深度的矿山收集大量现场实际数据进一步验证该

方法的有效性，并对其进行了修正［５］。ＴＲＵＥＭＡＮ
等［６］根据新收集的类似矿山实例资料对 Ｍａｔｈｅｗｓ
稳定图进行扩展（图１），使其适用于空场法中的
嗣后充填采矿方法。

图１　扩展的Ｍａｔｈｅｗｓ稳定图

１２　分析过程
在扩展的 Ｍａｔｈｅｗｓ稳定图上，以稳定数 Ｎ和

形状因子Ｓ（ｍ）两个因子为基础绘制预测稳定
区、潜在不稳定区和崩落区。稳定数反映采空区

稳定能力，形状因子反映采空区形态。稳定数计

形状因子计算公式：

Ｓ＝ＳＡ÷Ｌ （１）

式中：ＳＡ为待分析采空面横截面积，ｍ
２；Ｌ为待

分析寿壁的周长，ｍ。
采场稳定数计算公式为

Ｎ＝Ｑ′×Ａ×Ｂ×Ｃ （２）
式中：Ｎ为采场稳定数；Ｑ′为修正的 Ｑ系统分级
值；Ａ为强度因子，为在评价的采空面边界上单
轴抗压强度 σｃ与诱生的压应力 σ１之比，取值范
围如表１所示；Ｂ为节理方向调整参数，主要为
关键不连续节理面方向与待分析面方位间的差

值［７］，确定方式如图２所示；Ｃ为重力调整因子，
与重力作用下的待分析采空面的破坏模式有关。

表１　强度因子与单轴抗压强度、诱生的压应力关系

强度因子
单轴抗压强度与

诱生压应力关系

Ａ＝０１ σｃ／σ１＜２

Ａ＝０１１２５×（σｃ／σ１）－０１２５ ２＜σｃ／σ１＜１０

Ａ＝１ σｃ／σ１＞１０

　　ＭＡＷＤＥＳＬＥＹ采用 Ｍａｔｈｅｗｓ方法对收集到的
４８３组矿山实例资料进行统计分析，预测矿山稳定

０２
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图２　节理方向调整参数图解

性、破坏程度和崩落的概率。采用以稳定、破坏

与大破坏、崩落的矿山实例所占的百分数为回归

方程概率的对数回归方法，分别对 Ｓ、Ｎ、Ａ、Ｂ、
Ｃ系数进行因子分析，结果如图３所示。由图 ３
可知：以Ｓ、Ｎ指标所建概率密度函数模型与实例
概率的结果基本符合。

１—稳定；２—破坏与大破坏；３—连续崩落。

图３　概率密度函数

因此，采用Ｓ、Ｎ的模型进行概率预测，其表
达式为

ｚ＝２９６０３－１４４２７ｌｎＳ＋０７９２８ｌｎＮ （３）

ｐ＝ １
１＋ｅ－ｚ

（４）

式中：ｚ为预测的对数几率值；ｐ为预测的对数概
率值；Ｓ为水力半径，ｍ；Ｎ为稳定数。

对于嗣后充填法中二步骤开采，可以利用式

（３）、（４）或图 ２得到其相应的稳定性、破坏程
度、崩落的概率值。

２　充填体合理暴露面积估算

马坑铁矿采用尾砂胶结充填。由于尾砂中的杂

质较多，所采用的胶凝剂不同，最终充填形成的充

填体强度及力学性能亦有差别［８－９］。马坑铁矿经研

究分析并通过工业试验验证，确定３种不同的矿房
高度所推荐相应的充填体２８ｄ龄期强度值分别为
Ｒ２８≥１７５ＭＰａ（矿房高度为３６ｍ）；Ｒ２８≥２３５ＭＰａ
（矿房高度为６０ｍ）；Ｒ２８≥２７０ＭＰａ（矿房高度为
７２ｍ）。在二步骤间柱回采中，侧向暴露面积的大
小对采场两侧充填体稳定性至关重要，故需通过

Ｍａｔｈｅｗｓ稳定图法并结合充填体的 Ｑ值修正，确
定不同充填体强度对应合理允许充填体侧帮暴露

面积［１０－１１］。

２１　Ｑ值修正
Ｑ系统分类法是一种涉及岩体质量指标、节

理发育、裂隙水及地应力影响的岩石质量评定方

法。其表达式如下。

Ｑ＝
ＸＲＱＤ
Ｊｎ
×
Ｊｒ
Ｊａ
×
Ｊｗ
ＸＳＲＦ

（５）

式中：ＸＲＱＤ为岩石质量指标，以钻孔取芯的完整
情况表示；Ｊｎ为节理组数系数，与节理面组数及
硐室复杂程度相关；Ｊｒ为节理面粗糙度系数，与
节理面的连续性、规则性、光滑情况、错动情况

等相关；Ｊａ为节理面蚀变程度（变异）系数，与节
理面的变质情况、充填物等相关；Ｊｗ为裂隙水影
响折减系数，与水压力和流量相关；ＸＳＲＦ为地应力
影响折减系数。

按照Ｑ系统分级法对充填体质量评定中的 Ｑ
值进行修正，结果如表２所示，其中 Ｑ′为修正后
的Ｑ值；ＸＲＱＤ值采用类比方式确定。
２２　参数Ａ、Ｂ、Ｃ值确定

（１）Ａ值。在缺少试验条件下，可通过有限
单元法数值模拟计算单轴抗压强度与诱生的压应

力比值。通过有限单元法数值模拟计算得出马坑

表２　修正值计算结果

充填体强度／ＭＰａ ＸＲＱＤ／％ Ｊｎ Ｊｒ Ｊａ Ｊｗ ＸＳＲＦ Ｑ′值

１７５ ５０ ３ １０ ４ １０ １０ ４１７

２３５ ６５ ３ １０ ４ １０ １０ ５４２

２７０ ７５ ３ １０ ３ １０ １０ ８３３

１２
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铁矿比值大于１０，故强度因子Ａ取１０。
（２）Ｂ值。尾砂胶结充填需要分层分次进行，

其充填体节理主要为水平，与采场表面夹角９０°。
根据图２，Ｂ取１０。

（３）Ｃ值。对于充填体，重力调整因子Ｃ为８０。
２３　稳定数Ｎ计算

按照式（２）计算充填体稳定数 Ｎ，结果如表３
所示。

表３　稳定数Ｎ计算结果

充填体强

度／ＭＰａ
Ｑ′值 Ａ Ｂ Ｃ Ｎ 备注

１７５ ４１７ １０ １０ ８０ ３３３６ 侧帮

２３５ ５４２ １０ １０ ８０ ４３３６ 侧帮

２７０ ８３３ １０ １０ ８０ ６６６４ 侧帮

２４　形状因子Ｓ确定
参照图１，根据稳定数确定各类充填体的形状

因子，结果如表４所示。
表４　各类充填体的形状因子参数

充填体强度／ＭＰａ 形状因子／ｍ 备注

１７５ １４８ 侧帮

２３５ １９４ 侧帮

２７０ ２７９ 侧帮

２５　充填体暴露面积估算
根据形状因子的数值，按照采场长度为９０ｍ、

矿房宽度为１５ｍ计算不同强度充填体的侧帮暴露
面积，结果如表５所示。
表５　Ｍａｔｈｅｗｓ稳定图法估算的充填体侧帮暴露面积

充填体强度／ＭＰａ 暴露面积／ｍ２ 备注

１７５ ３９５８ 侧帮

２３５ ６１２６ 侧帮

２７０ ７２８０ 侧帮

　　参照国内外类似工程，并考虑安全系数，确
定马坑铁矿不同强度的充填体相对应的侧帮暴露

面积值，推荐值如表６所示。
表６　充填体侧帮暴露面积推荐值

充填体强度／ＭＰａ 暴露面积／ｍ２ 备注

１７５ ３６００ 侧帮

２３５ ５８００ 侧帮

２７０ ６８００ 侧帮

３　工业试验

３１　工程概况
马坑铁矿回采的二步骤采场主要集中在１００ｍ

阶段以上，采用分段凿岩阶段矿房嗣后充填法。

以中区１００ｍ阶段以上二步骤间柱６－３－４Ｐ采场
为工业试验地点，以上述研究成果为基础进行工

业试验［１２］。试验采场采用隔一采一的回采形式，

分段高度为１５ｍ，共布设５个分段，分别为１１５ｍ
分段、１３０ｍ分 段、１４５ｍ分 段、１６０ｍ分 段、
１７５ｍ分段。工业试验地点６－３－４Ｐ采场设计回
采标高为１１６５～１９００ｍ，回采高度为７３５ｍ。
对采场两侧原一步骤６－２Ｒ及６－５Ｒ采空区中充
填体取芯做单轴抗压强度试验。试验平均强度分

别为２７３、２８１ＭＰａ，侧向暴露面积为３６４７ｍ２。
３２　凿岩爆破方案

二步骤间柱 ６－３－４Ｐ采场采用钻头直径为
７６ｍｍ的采矿台车进行凿岩，实际炮孔直径可达
８０ｍｍ，最小抵抗线按经验公式取２５倍炮孔直径
（即２ｍ）。凿岩方案采用小排距大孔底距的中深
孔布孔方式，中深孔排间距与最小抵抗线一致，

取２ｍ，孔邻近系数选择１４以内，即布置中深孔
孔底距不大于２８ｍ。为避免爆破对充填体稳定性
的影响，中深孔爆破边界需与充填体保持一定距

离，以作为充填体护壁。护壁的留设原则为当中

深孔爆破时，充填体护壁刚好被碎裂而自行垮落。

按此原则，充填体护壁厚度为１～２ｍ，不大于中
深孔爆破最小抵抗线。考虑到钻孔偏斜率等问题，

最终确定护壁厚度为最小抵抗线的７５％，即护壁
厚度约为１５ｍ。爆破采用乳化粒状铵油炸药，且
为进一步降低爆破对充填体的破坏，采用逐孔逐

段起爆，控制爆破最大单响不大于２５０ｋｇ［１３］。
３３　试验结果

在６－３－４Ｐ试验采场回采结束后，采用三维
扫描仪扫描、Ｄｉｍｉｎｅ三维软件建模，并采用
Ｄｉｍｉｎｅ三维软件将二步骤采场回采模型与两侧一
步骤充填体模型进行布尔运算，计算充填体垮塌

量。充填体最大垮塌宽度为１４ｍ，充填体总体垮
塌体积占采场回采体积１１７％，二步骤回采结束
后，采场两侧一步骤充填体帮壁整体稳定。

２２
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（ａ）采空区横剖面；（ｂ）采空区１６０ｍ水平平面

图４　二步骤开采两侧充填体形态

３４　充填体稳定性保障措施
在实际生产过程中，为保障不同强度的充填

体相对应的侧帮暴露面积值，还需通过关键保障

措施确保二步骤两帮充填体的稳定性［１４］。

（１）充填强度的稳定。在马坑铁矿阶段矿房
嗣后充填法中，采用全尾砂膏体大流量自流充填。

马坑铁矿全尾砂 ＜２０μｍ 粒级质量分数为
３２１１％，平均粒径为６９３６３μｍ，若作为胶结充
填料，其级配不稳定，且含有过多影响尾砂酸碱

性有害成分，将影响充填体强度。因此必须保障

全级配的稳定性，同时定期检测尾砂浓度及酸碱

度。当制备输送的充填料浆浓度低或浓度不稳定，

在充入采场空区进行脱水时，充填过程会出现充

填料浆离析严重、充填体凝固慢且整体性差、溢

流水污染井下巷道、充填成本高等问题。所以必

须尽量提高充填料浆浓度并保持其稳定，使充填

料浆充入采场空区后不脱水、不离析。

（２）采场爆破的影响。爆破危害主要体现在
爆破冲击波及爆破振动波对充填体的损伤。需通

过预留足够充填体护壁、降低最大单响炸药量及

一次爆破量、不耦合间隔装药等爆破控制技术来

保障二步骤两帮充填稳定性：１）充填体护壁：根
据马坑铁矿二步骤采场上向扇形中深孔爆破经验，

护壁预留厚度为１～２ｍ，一般按１５ｍ留设，主
要与线装药密度及炮孔直径相关；２）炸药量：通

过逐孔逐段起爆的方式将最大单响炸药量控制在

２５０ｋｇ内，并采用留矿挤压爆破技术增大爆破破
碎效果，将一次爆破装药量控制在３ｔ内。具体最
大单响炸药量及一次爆破量需通过爆破对充填体

损伤试验确定。

４　结　语

Ｍａｔｈｅｗｓ稳定图法是基于大量矿山实例建立起
来的分析研究方法，并结合 Ｑ系统分级法进一步
修正。根据该方法研究确定的充填体合理暴露面

积，经工业试验验证，在推荐的充填体强度及对

应的充填体合理暴露面积下，进行二步骤间柱回

采以及两侧原一步骤充保证填体整体稳定。但此

次工业试验还有问题需要改进解决。

（１）充填体具有较强的抗压能力，但抗剪能
力较差，对于一步骤垮塌造成的充填体 “大肚子”

问题，在二步骤回采时将会垮落至充填体接近直

立形态。为减少二步骤回采时充填体混入率，需

加强一步骤采场凿岩爆破管理，降低一步骤采场

垮塌量。

（２）在二步骤间柱 ６－３－４Ｐ采场回采试验
中，１６０ｍ水平以下充填体垮塌较少，高于１６０ｍ
水平以上（即充填体高度为４３５ｍ）开始出现不同
程度的垮塌；二步骤间柱回采时，两侧充填体稳

（下转第５６页）
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５　结　论

（１）采用 “抗放兼施”的设计原则，控制混

凝土裂缝问题。地下室外墙水平分布钢筋宜置于

竖向钢筋外侧。

（２）优选混凝土原材料，用粉煤灰、矿渣替
代部分水泥，配制出可降低水化热且满足抗裂要

求的混凝土。

（３）计算出采用跳仓法施工基础底板一次浇筑
结构最大长度为４５１８ｍ，现场实际长度为５２２ｍ。
通过现场温度实测及采取养护措施，验算出混凝土

满足防裂要求。

（４）夏季底板混凝土中部温升最高，下部次
之，上部温升最小。新浇筑混凝土约２ｄ达到温度
峰值，随后缓慢降低。前期应做好洒水降温、覆

膜保湿措施，夜间气温较低宜适当覆盖，减小混

凝土里表温差。
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定性与充填体高度也有一定关系，需进一步研究充

填体不同强度与回采高度的关系，提高二步骤回采

安全保障性。
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