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摘　要：崩落矿岩散体流动规律是影响无底柱分段崩落法中矿石损失率和贫化率的关键因素之一。基于攀西地区
某地下矿崩落法开采特征，采用达孔量法开展了矿岩散体放出体形态测定试验，并结合 Particle flow code in 2 di-
mension（PFC2D）颗粒流软件进行了数值模拟，分析散体流动特征及其对贫化损失率的影响。结果表明：数值模拟
与室内试验得到的放出体形态基本吻合，均呈现良好的椭球体发育特征；贫化损失率较高的主要原因是放出体的
顶部、前方和两侧的废石混入。基于此，提出了优化放矿口布置形式的改进建议，为矿山提高回收率提供了理论依据。
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Research on the flow characteristics of fragmented ore and rock in the
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Abstract: The flow behavior of rock and ore debris is one of the critical factors affecting the ore loss
rate and dilution rate in the sublevel  caving method.  Based on the mining characteristics  of  an under-
ground mine in the Panxi region, the shape of drawn-out body of rock and ore debris was determined us-
ing the hole volume measurement method, and numerical simulations were conducted with the "Particle
flow code in 2 dimension (PFC2D) " software. The flow characteristics of the debris and their impact on
the dilution and loss rates were analyzed. Results indicate that the drawn-out body of ore obtained from
both numerical  simulation and laboratory testing are  largely consistent,  exhibiting well-defined ellips-
oidal  development  features.  The  primary  cause  of  high  dilution  and  loss  rates  is  the  incorporation  of
waste  rock at  the  top,  front,  and sides  of  the  drawn-out body of  ore.  Based on these  findings,  recom-
mendations for optimizing the layout of the ore drawing openings were proposed, providing a theoretic-
al foundation to enhance recovery rates at the mine.
Key words: caving method，ore drawing law，discrete element method，similarity test，dilution rate

 

 0    引言

无底柱分段崩落采矿法具有采场结构简洁规整，

高度机械化的开采和运输工艺[1]，产能大和成本低

等优点，在国内外金属矿山广泛应用[2-4]。在地下铁

矿床开采领域，超 80% 的矿山采用这一方法，特别
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是在低、贫、杂矿床的开采中，其优势尤为突出[5]。
覆岩下放矿是无底柱分段崩落法的典型特征[6]。

在放矿过程中，各放出体相互交织，彼此影响，极易
导致矿石贫化与损失，这不仅影响了矿产资源的有
效利用，也给矿山的经济效益带来挑战[7]。从散体
矿岩运移机制来看，在重力与出矿扰动的共同作用
下，矿岩颗粒持续改变位置，向出矿口流动迁移[8-10]。
因此，精准掌握放矿过程中的矿岩流动特性，对降低
贫化损失至关重要[10-12]。

针对矿岩散体流动特性的研究，早期研究人员
主要采用室内相似试验方法来观测散体流动规律特
性。PETERS [13] 构建了二维放矿物理模型，研究了
放矿口尺寸与放出体形态之间的关联性，明晰了放
矿口尺寸变化对放出体形态影响的内在机制；POWER [14]

选取砾石作为试验介质，剖析了三维条件下放出体
形态的动态变化规律以及矿岩流动的基本法则；

CASTRO 等[15] 针对瑞典基律纳矿山开展了相似材
料放矿试验，量化分析了不同变量对散体流动特性
所产生的影响。在国内，孙浩等人[16] 运用物理试验
手段深入研究了崩落矿岩块度级配对放出体形态变
化的影响作用，获取了不同块度级配以及堆积形态
条件下的崩落矿岩流动特性的量化表征数据。

近年来，随着颗粒流数值分析方法的完善和商
业软件的成熟，数值模拟成为研究放矿规律的重要
手段[17]。颗粒流数值分析软件能从细观层面研究散
体颗粒的运动规律，具有试验便捷、重复性好等优
点。陈庆发等[18] 基于 PFC2D 程序，研究了柔性隔
离层下散体介质力链的演化特征；吴爱祥 [19] 运用
PFC3D 程序，探讨了无底柱分段崩落法的结构参数

优化及放出体形态；孙浩[20] 利用 PFC 软件模拟不规
则刚性块体，研究矿岩颗粒块度级配和空间分布不
均时的矿岩流动特性。

总之，相似模型与数值分析的结合可以更好地
了解崩落矿岩的流动性规律，进而优化矿石放出体
参数，降低贫化损失。但是，当前研究多侧重单一方
法或特定因素，缺乏系统性。笔者以攀西地区某地
下铁矿为研究对象，将相似模型试验与颗粒流数值
模拟相结合，采用达孔量法测定放出体形态，从细观
层面解析散体颗粒的移动规律，探讨该地下矿的损
失贫化与崩落散体流动特性，以期为降低放矿贫化
损失提供新的思路与方法。

 1    工程概况

攀西某地下矿赋存于层状辉长岩体中，属晚期
岩浆分异矿床，矿带内矿体与夹层呈互层状产出。
矿体走向近东西，倾向北，倾角 50°～60°，矿体呈单
斜层状、似层状及透镜状产出。采矿方法为无底柱
分段崩落法，分段高度为 20 m，回采巷道间距为
18 m，落顶巷道间距为 36 m。

在矿山生产实践中，已出现覆盖层废石提前混
入的情况，同时部分区域回采爆破后的覆盖层废石
被提前放出，甚至已冒通地表，从而导致矿石贫化损
失率较高，如图 1 所示。据生产统计，近两年矿石回
采率约 75%，贫化率达 18% 以上，这不仅造成矿产
资源浪费，而且影响企业经济效益。因此，掌握散体
矿岩流动规律，找出矿山损失贫化率较大的影响因
素，进而制定出科学而有效的贫损控制方法，提高矿
产资源回收，是当前矿山需要解决的重要问题。
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(a) 无底柱分段崩落法示意；(b) 地表冒落区域；(c) 废石混入

图 1    矿山无底柱分段崩落法开采
Fig. 1    Non-pillar sublevel caving method in the mine
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 2    矿岩散体流动特性试验

 2.1    试验模型设计
采用达孔量法来测定放出体形态[21]。依据相似

原理，放矿相似物理模型（图 2(a)）选用比例为 1:100。
模型内部尺寸为：长×宽×高 = 0.55 m×0.3 m×0.6 m。
在模型底部一侧壁的中央位置设置一个出矿口，其
尺寸为：宽×高 = 4.5 cm×3.8 cm，用于模拟实际中宽
4.5 m×高 3.8 m 的出矿进路，出矿过程采用宽 4 cm
的铁铲进行均匀出矿。在箱体的玻璃侧壁上，每间
隔 5 cm 划一条水平刻度线，以确保标志颗粒位置和
所装矿岩高度的精确定位。
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(a) 相似模型; (b) 标志物颗粒定位
图 2    相似模型试验装置制作

Fig. 2    Fabrication of similar model test equipment
 

同时，制作定位板（图 2(b)）用于放置标志颗粒
物，使其放置在每一层的位置固定，从而可以减少因
为标志颗粒物摆放不规则而影响达孔量数值的误差。

标志颗粒间隔为 2 cm，坐标采用极坐标：分别设计
了 0°、22.5°、45°、67.5°、90°、112.5°、135°、157.5°、
180°共 9 个剖面。

 2.2    放矿材料制备及试验过程
在矿山现场选取崩落后的矿岩作为放矿材料，

根据照相频率法测量现场崩落矿岩块度确定的矿岩
颗粒块度级配（如表 1 所示），获取矿石散体颗粒和
覆盖层散体颗粒，作为相似试验的放矿材料。选用
尺寸为 5~7 mm 的矿石颗粒作为标志颗粒，并进行
染色、标号和分类。

放矿试验过程具体步骤如下：
1）采用分层装填的方式，依据箱体内部每隔

5 cm 所设置的标线来开展装填工作。
2）将标志定位板放置于已装填的分层矿石散体

上，确保定位板刻度线与箱体刻度线对齐，中心和端
壁放出口中轴线重合。然后，按坐标逐一放置标志
性颗粒。

3）从模型底部的放矿口使用小铲进行出矿作业，
且保证左右出矿均匀。

4）在放矿的整个过程中，记录每一个标志颗粒
在当次放出时的放出量以及其对应的坐标信息。同
时，标志颗粒达孔量 (cm3) 可依据公式（1）来进行计算 [22]。

Q =
Q f

ρ
（1）

其中，Qf 为该标志颗粒放出时的累积放出量，ρ 表示
装填密度。

 
 

表 1    试验散体颗粒级配表
Table 1    Gradation table of fragmented particles in the experiment %

0～50 mm 0～100 mm 100～200 mm 200～300 mm 300～400 mm 400～500 mm >500 mm

9.97 28.37 32.67 10.74 6.44 3.05 8.76
 

 2.3    试验结果分析

根据每次出矿时记录的矿石放出量以及标记物

颗粒的放出情况，按照达孔量计算公式（1）计算出每

个标记物颗粒的达孔量。通过分析 0°～180°剖面

达孔量数据（图 3(a)～(i)），发现随着分层高度的增

加，颗粒物所需达孔量呈现出明显的增加趋势，说明

在较高分层位置的颗粒需要更大的累积放出量才能

到达放矿口。由图 3 可知，在 0°剖面，当分层高度

从 5 cm 增加到 20 cm 时，达孔量从 34 000 cm³增加

到 170 000 cm³，增长幅度显著。进一步观察发现，

在相同的标志颗粒距中轴线的距离 R (cm) 与放矿

高度 H (cm) 条件下，0°与 180°剖面以及靠近这两个

角度区域的达孔量相对较大，而两侧靠近 90°区域

的达孔量则相对减少。这一现象说明矿岩散体在放

矿过程中，其流动趋势在水平方向上呈现出一定的

对称性，但并非完全对称，在靠近端壁区域（0°和

180°附近）的颗粒流动更为活跃，产生该现象的原因

可能是由于端壁对颗粒运动的限制作用，导致颗粒

在该区域的堆积和流动特性发生了变化。

运用数学拟合方法，对各分层内达孔量一致的

点进行有序连接，得出放出体形态的纵剖面图（图 3
(j)）。结果表明，放出体形态基本呈现为左右对称的

椭球状，证明从放矿口放出的矿岩散体在采场的三

维空间内，其形态近似于椭球体。

图 4 为试验完成后的放出漏斗形态，发现最终

放矿漏斗呈现出典型的 “V” 形。无底柱分段崩落

法的重要特点是覆岩下放矿，在放矿初期，随着放矿

口附近的散体矿石被逐渐放出，顶部的废石漏斗开
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始缓慢下降，此时放出体主要由矿石颗粒组成，其形
状逐渐向上扩展。在矿岩接触面处的下降漏斗未到
达放矿口之前，整个放出体全部处于矿石层内，这一
阶段为纯矿石放出阶段。当下降漏斗的最低点到达
放矿口上方时，放出体的顶点到达初始时矿岩接触
面处，此时若继续放矿，下降漏斗随之破裂，顶部废

石会随着矿石从放矿口被放出，放矿进入贫化放矿
阶段。随着放矿的继续，更多的废石被放出，放出漏
斗会随着下部矿石的放出而不断下移，破裂漏斗口
逐渐扩大，导致放出品位逐渐降低，直至达到截止品
位后放矿结束。
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(a) 0°; (b) 22.5°; (c) 45°; (d) 67.5°; (e) 90°; (f) 112.5°; (g) 135°; (h) 157.5°; (i) 180°; (j) 放出体拟合

图 3    达孔量统计与放出体拟合
Fig. 3    Statistics of the amount of reaching holes and fitting of the drawn-out body of ore

 
 
 

(a) (b)

 
(a) 正面视图; (b) 顶部俯视图
图 4    放出漏斗形态

Fig. 4    Shape of the drawing funnel
 

 3    散体矿岩流动特性数值分析

 3.1    数值分析模型构建
为 进 一 步 分 析 散 体 流 动 的 规 律 特 征 ， 采 用

Particle flow code in 2 dimension（PFC2D）颗粒流程
序构建放矿数值分析模型，开展放矿过程数值分析
研究。所构建的单口底部放矿数值模型如图 5 所示，

模型构建尺寸与相似试验模型尺寸一致。在软件中，
通过设置墙体构建散体堆积区域以及散体出矿区域，
散体堆积区域底部设置放矿口，散体颗粒可通过放
矿口从散体堆积区域流动至散体出矿区域。
  

0.55 cm

Accumulation

of ore particles

Drawpoint

zone

4.5 cm

0
.6

 c
m

Ore drawing

 
图 5    散体出矿区域

Fig. 5    Fragmented ore drawing area

 3.2    分析颗粒参数标定

PFC 模型中的离散球体参数采取自然安息角标
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定方法确定。根据矿山的矿石自然安息角为 45°～

50°，通过不断调试参数，最终确定散体自然安息角

为 48.3°。通过反复调整参数进行调试，确定出合理

的微观参数取值后（如表 2 所示），进而开展放矿过

程模拟，如图 6 所示。

 3.3    数值分析方案设计

基于室内物理放矿试验过程，数值模拟过程如

图 7 所示，使用滚动阻抗接触模型和“雨落法”生成

放矿数值模型；按高度每隔 5 cm 划分一层矿层，并

设置成不同颜色（图 7(a)）。受重力作用影响，开启

放出矿石的运动过程（图 7(b)）。当矿岩颗粒放出高

度达 0.55 m 时，停止出矿。然后记录矿体颗粒的位

移距离，并根据位移数值标记出椭球体，通过记录矿

体内部颗粒之间接触力情况，利用 fish 自定义函数

分析矿体内部颗粒之间的接触力情况，最后标记出

松动区。
 
 

表 2    数值分析参数
Table 2    Numerical analysis parameters

Normal stiffness ×10−8/ (N·m−1) Tangential stiffness ×10−8/ (N·m−1)
Friction coefficient Rolling resistance

coefficient of sphere
Density of sphere/(kg·m-3)

Wall Sphere wall Sphere

1 1 1 1 0.5 0.15 0.5 3 782

 
  

48.3° 
图 6    自然安息角参数标定

Fig. 6    Calibration of the parameter of the angle of repose
 
  

Ore-waste boundary

5 cm

Ore particles Ore drawing

(a) (b)

 
(a) 放矿模型; (b) 矿石放出
图 7    放矿数值模拟过程

Fig. 7    Numerical analysis model of ore drawing
 

 3.4    结果分析

从数值模拟结果可以看出（图 8(a)），在水平方

向上，由于颗粒间的挤压和摩擦力，颗粒呈现出均

匀的向下流动趋势，同时伴随着向放矿口中心的横

向移动，形成了一种类似于“向心流”的运动模式。

这种运动模式使得放矿口上方的颗粒逐渐形成一个

类似圆锥体的流动区域，其锥顶指向放矿口，锥底不

断向上扩展，与实际放矿过程中观察到的现象基本

相符。
 
 

(a) (b)

(c)

Flow zone geometry

Broken zone geometry

Ball displacement

0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

1.036 7×10−17

 
(a) 散体位移; (b) 放出体形态; (c) 松动体形态

图 8    放矿数值分析结果
Fig. 8    Results of numerical analysis on ore drawing

 

结合数值模拟中颗粒的位移和分布情况，确定

出了放出体与松动体形态，如图 8(b)(c) 所示。在数

值模拟中，通过记录每个颗粒的位移矢量，确定了放

出体的边界范围。结果显示，放出体高度为 55 cm，

最大宽度为 9.3 cm，其形态呈现出与室内试验相似

的近椭球形状。在放矿过程中，随着矿石颗粒的不

断放出，放出体内部颗粒的位移逐渐增大，从放矿口

向外呈辐射状分布，且位移量在放矿口附近最大，远

离放矿口逐渐减小，这与实际放矿过程中矿石颗粒

的流动规律一致。对于松动体，其最大宽度达到
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23.1 cm，涵盖了放出体及其周边一定范围内受放矿

影响而发生位移的颗粒区域。松动体的形成是由于

放矿过程中矿石颗粒的移动带动了周围颗粒的松动，

其边界形状不规则，反映了颗粒间相互作用和力的

传递的复杂性。在松动体内，颗粒间的接触力发生

了显著变化，部分力链断裂，新的力链重新形成，导

致颗粒的运动状态变得更加复杂多样。

数值模拟得到的放出体同样呈现出左右对称的

近规则类椭球状，且其高度、宽度等关键尺寸参数

与室内试验结果相近，表明数值模拟能够较为准确

地再现室内试验中的放矿过程和矿岩流动特性。

 4    矿石流动规律分析

 4.1    放出体形态特征拟合

根据随机介质放矿理论[23]，对放出体形态进行

拟合，垂直端壁边界条件下放矿时，放出体曲面公式

见式（2）。

y2

β1zα1
+

(
x− kz

α

2

)2

β1za
=

(
α+α1

2
+1

)
ln

(
h f

z

)
（2）

式中，设定 x、y、z 分别表示三维空间坐标系下的坐

标值，用于精准定位研究对象所处的空间位置。α、

β 为沿进路方向散体流动的特定参数值，其中 α 着

重主导放出体上部与下部呈现出的相对形态差异，

不同取值会致使放出体纵向轮廓产生多种变化样式；

β 则主要对放出体在沿进路方向的总体宽度扩张或

收缩态势施加影响，关乎其水平尺度特征。α1、β1 对

应为垂直进路方向的散体流动参数值，从另一维度

刻画散体流动特性，与沿进路方向参数协同作用，完

整呈现散体在平面内的运动趋向及分布规律。k 作

为壁面影响系数，用于量化周边壁面对散体流动的

干扰程度，反映出边界条件对散体动态过程的约束

或促进效应。h 代表放出体高度，单位为 cm。综合

这些参数，能更为精准地描述散体流动复杂行为及

其所形成的放出体几何特征。

根据室内相似模型试验得出的放出体，获得 H、

R 值，对放出体进行回归拟合，进而得到矿石散体流

动参数值，如表 3 所示。可以看出，室内试验放出体

参数与数值分析得到的放出体参数基本吻合，误差

均在 5% 之内。可以认为，室内试验与数值分析得

到的放出体形态基本吻合，进一步验证了室内相似

模型试验及数值分析所得到放出体的合理性。

观察放出体形态可知，其外观与椭球缺体相近，

却并非呈现严格的上下对称结构。参照随机介质理

论 的 相 关 研 究 结 果 ： 当 参 数 α 的 取 值 满 足 α＜

1/ln2=1.442 7 时，放出体形态表现为下部相对粗壮，

上 部 趋 于 纤 细 ， 即 呈 现 出 下 粗 上 细 的 特 征 ； 若

α＞1/ln2，则放出体形态转变为上部宽大，下部窄小，

形成上粗下细的样式；当 α 等于 1/ln2，放出体的最

宽位置处于其中部区域。
  

表 3    放出体形态特征拟合参数
Table 3    Fitting parameters of morphological characterist-

ics of the drawn-out body of ore

Parameter Laboratory test Numerical analysis Percentage error/%
k 0.297 0.283 4.71
α 1.347 1.408 4.53
β 0.131 0.137 4.58
α1 1.462 1.489 1.85
β1 0.289 0.296 2.42

 

室内试验和数值分析方法所获取的 α 值均小于

1.442 7，说明无论是室内相似模型试验结果还是数

值分析结果，均一致表明此放出体呈现出上部较窄、

下部较宽的形态特征，这与基于随机介质理论所预

判的放出体形态吻合。

 4.2    矿石流动规律对出矿贫化率、损失率的影响

分析

从室内相似模型试验及数值分析结果中可以看

出，在端部放矿过程中是处于半无限边界条件，产生

贫化现象的关键原因在于放出体的顶部、前方以及

两侧多个方位的废石混入情况。

在初始放矿阶段，放出体萌生于纯矿石爆堆环

境，此时放出的皆为纯矿石，矿石品位处于理想状态。

伴随放矿过程持续进行，放出体不断扩张，尺寸渐趋

增大。一旦放出体的顶部触及上分段留存的脊部位

置处矿石与废石的交界平面时，若放矿作业未及时

终止，上部废石将顺势混入持续放出的矿石流之中，

致使矿石品位骤降，贫化问题随即产生。

同样地，当放出体沿进路走向的尺寸拓展延伸，

直至抵达前方呈垂直向分布的矿石与废石分界面时，

倘若依旧维持放矿操作，那么前方废石必然会裹挟

进放出矿石中，加剧了贫化程度，影响矿石质量与资

源回收率，故精准把控放矿进程、合理界定放矿节

点，对于控制贫化损失意义重大[24]。

从室内相似模型试验获取的达孔量及放出体形

态可知，随着矿体倾角的逐渐减小，相同放矿高度下

的总矿石放出量呈逐渐减少的趋势；这说明当矿体

倾角减小时，顶部废石会更早地到达放矿口，造成矿

石贫化。特别是当矿体倾角较小时，当放出体高

度扩展到了上盘边界后，放出体会沿着上盘边壁向

上扩展，上覆围岩沿上盘斜壁迅速流动，下盘附近矿
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石无法流动，造成矿石损失及废石混入量过大。此

时应采取较小的分段高度，从而控制放出体的放出

高度，使放出范围尽可能为椭球状，从而提高矿石回

收率。

为了提高矿石回收率，建议对放矿口的布置形

式进行改进，将上下两分段的放矿口交错布置，如

图 9 所示。
  

Perimeter

blast hole line

Ore-waste boundary

Orebody boundary

Mining drift

 
图 9    放矿口交错布置

Fig. 9    Staggered arrangement of ore drawing openings
 

可以保证靠上盘一侧的脊部残留矿石得到有效

回收，显著降低矿石损失率与贫化率。总的来说，通

过优化采场结构、合理布置回采进路以及控制废石

漏斗的破裂，可以有效地降低无底柱分段崩落法的

损失和贫化率。

 5    结论

1）利用达孔量法开展了无底柱分段崩落法开采

的单孔端部放矿相似模型试验，绘制出了不同角度

剖面的达孔量图，圈定了放出体形态。在垂直边界

条件下，放出体基本呈现出左右对称的近规则类椭

球状。在半无限边界条件下，矿岩散体移动未受上

下盘边壁影响，散体矿岩表现为均匀连续流动，该结

果与放矿理论假设基本一致，散体矿石均匀地朝着

放矿口运动。

2）利用 PFC2D 软件开展了散体移动规律的数

值分析，获取了散体移动的规律特征，数值分析结果

得到的放出体形态与室内放矿试验结果基本吻合，

椭球体形态发育良好，散体具有很好的流动性。

3）根据随机介质放矿理论，拟合得到了室内

试验与数值试验的矿石散体流动参数值，验证了室

内相似模型试验及数值分析所得到的放出体形态基

本吻合。

4）根据达孔量及放出体形态，认为随着矿体倾

角的逐渐减小，相同放矿高度下的总矿石放出量呈

逐渐减少的趋势；提出了对放矿口的布置形式进行

改进的建议措施，从而提高矿石回收率，减少废石混

入，提高矿石的经济效益。
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