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摘　 要： 针对金山店铁矿东区采场受含水率影响导致矿岩黏性大、流动性差及矿石损失贫化高的问题，采用物理试验和数值模拟

方法，分析东区采场 ２ 种矿体在不同含水率条件下的散体流动性能、放出体形态特征和损失贫化指标的变化规律，得到东区采场合

理进路间距范围，并基于改进 ＣＲＩＴＩＣ⁃ＴＯＰＳＩＳ 评价方法，从安全、技术及经济角度对合理进路间距进行优选。 结果表明：含水率 ０～
８％时，东区采场放出体形态呈“倒水滴”特征，放出体宽度随着含水率增大而减小；含水率 ４％ ～８％时，矿石自然安息角随着含水率

增大而递增，２ 种矿体的回收率与含水率呈负相关，并随着进路间距增加呈现先增大后减小的趋势，贫化率则相反；平均含水率 ６％
条件下，金山店铁矿东区采场最优进路间距为 １５ ｍ。
关键词： 金山店铁矿； 无底柱分段； 崩落法； 采场结构； 含水率； 放矿试验； 自然安息角； 进路间距

中图分类号： ＴＤ８５３ 文献标志码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２５．０４．００６
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２５）０４⁃００３３⁃０８

Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ Ｄｒｉｆｔ Ｓｐａｃｉｎｇ ｆｏｒ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｔｏｐｅｓ ｏｆ Ｊｉｎｓｈａｎｄｉａｎ Ｉｒｏｎ Ｍｉｎｅ
Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ Ｄｒａｗｎ Ｏｒｅ Ｂｌｏｃｋｓ

ＷＵ Ｚｈｏｎｇｙｉｎｇ１， ＭＥＩ Ｌｉｎｆａｎｇ２， ＺＥＮＧ Ｙｕｎｃｈｕａｎ３， ＷＡＮＧ Ｗｅｎｊｉｅ１

（１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｗｕｈａｎ ４３００８１，
Ｈｕｂｅｉ， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｗｕｈａｎ Ｉｒｏｎ ＆ Ｓｔｅｅｌ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｗｕｈａｎ ４３００８０， Ｈｕｂｅｉ， Ｃｈｉｎａ； ３．ＷＩＳＣＯ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｇｒｏｕｐ
Ｊｉｎｓｈａｎｄｉａｎ Ｍｉｎｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｈｕａｎｇｓｈｉ ４３５１１６， Ｈｕｂｅｉ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｐｏｏｒ ｆｌｕｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｖｉｓｃｏｓｉｙ， ｏｒｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｏｒｅ ｌｏｓｓｅｓ ａｎｄ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｔｏｐｅｓ ｏｆ Ｊｉｎｓｈａｎｄｉａｎ Ｉｒｏｎ Ｍｉｎｅ， ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄｉｔｙ ｏｆ ｏｒｅ ｂｌｏｃｋｓ，
ｓｈａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｒａｗｎ ｏｒｅ ｂｌｏｃｋｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｒｅ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ
ｓｔｏｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｐｒｅｆｏｒｍｉｎｇ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．
Ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｒｉｆｔ ｓｐａｃｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｔｏｐｅｓ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ， ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｙ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＣＲＩＴＩＣ⁃ＴＯＰＳＩＳ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０－８％， ｔｈｅ ｄｒａｗｎ ｏｒｅ ｂｌｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｔｏｐｅｓ ａｒｅ ｉｎ ａ ｓｈａｐｅ ｏｆ ａｎ
“ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｄｒｏｐ”， ａｎｄ ｂｅｃｏｍｅ ｓｈａｌｌｏｗ ａｓ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ； ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ
４％－８％， ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｒｅｐｏｓｅ ｏｆ ｏｒｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅｓ ｏｆ
ｔｈｏｓｅ ｔｗｏ ｏｒｅ ｂｏｄｉｅｓ ａｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａ ｄｅｃｌｉｎｅ
ａｓ ｔｈｅ ｄｒｉｆｔ ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｃｏｍｅｓ ｗｉｄｅｒ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｒｅｎｄ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ６％ ｏｎ
ａｖｅｒａｇｅ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｒｉｆｔ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｔｏｐｅｓ ｏｆ Ｊｉｎｓｈａｎｄｉａｎ Ｉｒｏｎ Ｍｉｎｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｔ ａｔ １５ ｍ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｊｉｎｓｈａｎｄｉａｎ Ｉｒｏｎ Ｍｉｎｅ； ｐｉｌｌａｒｌｅｓｓ ｓｕｂｌｅｖｅｌ； ｃａｖｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ； ｓｔｏｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｏｒｅ ｄｒａｗｉｎｇ
ｔｅｓｔ； ｎａｔｕｒａｌ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｒｅｐｏｓｅ； ｄｒｉｆｔ ｓｐａｃｉｎｇ

① 收稿日期： ２０２５⁃０３⁃２３
基金项目： 国家自然科学基金（５１９７４２０６）
作者简介： 武忠英（１９９８—），男，辽宁葫芦岛人，硕士研究生，主要从事金属矿床地下开采方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗｕｚｈｏｎｇｙｉｎｇ＠ ｗｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
通信作者： 王文杰（１９７８—），男，甘肃庆阳人，博士，教授，博士研究生导师，主要从事金属矿山地下开采工艺、地下开采地压灾害监测与防

治、井巷工程支护理论与技术等方面研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗａｎｇｗｅｎｊｉｅ＠ ｗｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

第 ４５ 卷第 ４ 期
２０２５ 年 ８ 月

矿　 冶　 工　 程
ＭＩＮＩＮＧ ＡＮＤ ＭＥＴＡＬＬＵＲＧＩＣＡＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ．４５ Ｎｏ．４
Ａｕｇｕｓｔ ２０２５



　 　 无底柱分段崩落法采矿效率高、安全性好、工艺简

单，广泛应用于金属矿山［１］。 但其在覆岩下放矿，导
致生产中损失贫化大［２］。 近些年，针对无底柱分段崩

落法采场结构参数优化和损失贫化控制问题，相关学

者进行了大量物理相似试验及数值模拟研究，有效控

制了无底柱分段崩落法采场损失贫化［３⁃６］。 本文在前

人研究的基础上，通过相似试验和数值模拟方法，探究

不同含水率条件下宝武集团金山店铁矿东区采场进路

间距参数合理范围，同时基于改进的 ＣＲＩＴＩＣ⁃ＴＯＰＳＩＳ
方法选取最优进路间距，在综合考虑采矿安全性以及

技术实施难易程度前提下，最大程度提高矿山经济效益。

１　 散体流动性试验

宝武集团金山店铁矿主要采用无底柱分段崩落采

矿法采矿，矿区－５００ ｍ 中段粉状磁铁矿较为发育，粉
矿及矿体顶底板矽卡岩较破碎，粉矿较多。 东区采场

开采对象为 Ｉ、ＩＩ 号矿体，受复杂构造、岩性及形态影

响，两种矿体崩落矿石粒级分布存在差异。 东区采场

在不同开采时期含水量动态变化明显，采场平均含水

率较高。 受矿岩性质及采场含水率动态变化影响，金
山店铁矿东区采场崩落矿岩黏性大，散体流动性差，矿
石贫化严重，同时易出现结拱、堵塞等问题。 合理调整

进路间距，可以改变矿岩散体流动性，进而减少矿石损

失及贫化。
为揭示东区采场散体流动性能，进行东区采场两

种矿体粒径和含水率试验测定，开展不同含水率条件

下的自然安息角及放出体测定试验，分析东区采场在

不同含水率条件下的散体流动性能及放出体形态特

征，为后续进路间距优化提供理论基础。
１．１　 粒径及含水率测定

采用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件对金山店铁矿东区采场Ⅰ、Ⅱ号

矿体进行粒径统计，结果如表 １ 所示。 通过烘干法测

定东区采场不同时期进路含水率，结果见表 ２。

表 １　 东区采场矿石粒径级配统计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｔｏｐｅｓ

矿体
名称

粒径级配占比 ／ ％
０～１００ ｍｍ １００～２００ ｍｍ ２００～３００ ｍｍ ３００～４００ ｍｍ ４００～５００ ｍｍ

Ⅰ号 １５ ２０ ３０ ２５ １０
Ⅱ号 ２０ ２８ ２５ ２０ ７

１．２　 自然安息角测定

自然安息角反映了矿石流动特性，采用无底圆筒

法测定Ⅰ、Ⅱ号矿体崩落矿石的自然安息角。 按照实

际粒径级配，依据相似比 １ ∶ １００ 破碎及烘干，并依据含

表 ２　 采场不同时期进路含水率测定结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｏｐｅ ｄｒｉｆｔ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

矿体
名称

含水率 ／ ％
３ 月 ７ 月 １２ 月 矿体平均值 采场平均值

Ⅰ号 ６．５６ ７．８４ ５．１３ ６．５１
６．２３Ⅱ号 ５．９０ ７．３８ ４．５７ ５．９５

水率加水保湿。 含水率设置为 ４％、６％、８％，试验过程

中测量 ３ 个方向的自然安息角（如图 １ 所示），取平均

值，测定结果见表 ３。 由表 ３ 可知：随着含水率增加，
矿石自然安息角逐渐增大，且增量呈递增趋势，含水率

增加使矿石颗粒间摩擦力和黏结力增加，降低了矿石

流动性能；Ⅱ号矿体崩落散体小粒级颗粒含量较高，粒
度减小增加了颗粒间滑动摩擦和滚动摩擦，使得Ⅱ号

矿体散体自然安息角大于Ⅰ号矿体，即Ⅱ号矿体散体

流动性比Ⅰ号矿体差。

图 １　 自然安息角测定示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｇｌｅ

表 ３　 不同含水率条件下自然安息角测定结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

含水率 ／ ％
自然安息角 ／ （ °）

Ⅰ号矿体 Ⅱ号矿体 平均值

４ ３５．１２ ３６．１３ ３５．６２
６ ３６．５９ ３８．８９ ３７．７４
８ ４２．７８ ４３．２７ ４３．０３

２　 放出体形态测定

２．１　 模型试验

采用端部放矿模型测定放出体形态，模型尺寸为

４０ ｃｍ×４０ ｃｍ×８０ ｃｍ，模型放矿口尺寸为３．４ ｃｍ×３．６ ｃｍ。
试验相似比为 １ ∶ １００，按照东区采场矿石实际粒径级

配制备试验矿样。 试验前烘干矿石及废石，废石染色，
依据含水率加水并用保鲜膜密封养护 ２４ ｈ，待水分完

全渗入矿石内部后开展试验。 含水率设置为 ０、２％、
４％、６％、８％，每组试验重复 ３ 次。 试验前将端部放矿
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模型水平置于地面，按照 ８ ｃｍ 一层装填含水矿石散

体，每一层散体表面铺设标记颗粒，标记颗粒间距

１ ｃｍ，共铺设 ０°、４５°、９０°、１３５°、１８０°共 ５ 个角度的标

记颗粒。
试验开始后打开放矿口，用按照相似比制作的铲子

出矿，依据无贫化放矿方式进行放矿。 当废石出现至放

矿口时结束放矿，过程中记录每次废石、矿石质量。
部分放矿试验结果如图 ２ 所示。 放矿试验中含水

率 ０、２％、４％的矿石流动性正常，含水率 ６％、８％的矿

石发生堵塞现象，未能流动。 随着含水率增加，正面废

石暴露时间较早，矿岩交界面角度变化幅度较大。 含

水率 ０ ～ ４％时，矿石具有流动性，随着含水率增加，流
动性逐渐变差。 含水率 ６％时，矿石内部出现结块，小
范围发生堵塞现象，矿石上方黏结成拱，依靠外力敲击

才能流动；含水率 ８％时，大范围发生堵塞现象，矿石

完全失去流动性，通过外力振动和对放矿口黏结拱进

行破除，才能使矿石流出。

（ａ） Ⅰ号矿体； （ｂ） Ⅱ号矿体

图 ２　 部分放矿试验结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｏｍｅ ｏｒｅ⁃ｄｒａｗｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

２．２　 理论分析

２．２．１　 含水率对放出体形态的影响

根据随机介质理论，放出体曲面方程为：

ｙ２

β１ｚα１
＋ ｘ － ｋｚ

α
２

βｚα
＝ （ω ＋ １）ｌｎ Ｈ

ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

ω ＝
α ＋ α１

２
（２）

式中：α、β 均为沿进路方向散体流动参数；α１、β１ 均为

垂直进路方向散体流动参数；ｋ 为壁面影响系数；Ｈ 为

放出体垂直高度；ω 为放出体偏心率。 拟合得到不同

含水率条件下Ⅰ号矿体放出体形态（以含水率 ０ 和

６％为例）如图 ３ 所示，其中 ｂ 为放出体短轴。 随着含

水率增加，放出体宽度有变窄的趋势，拟合得到含水率

０、６％时的流动参数 α１ 分别为 ２．１７、１．８４６，β１ 分别为

０．０５３、０．０９８，拟合优度 Ｒ２ 均大于 ０．９８。 由于放出体短

轴位置取决于 α１，经对比，所有含水率条件下矿石流

动参数 α１ 均大于 １ ／ ｌｎ２，说明放出体上部宽下部窄，金
山店铁矿东区采场放出体形态整体呈“倒水滴”特征。
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（ａ） 含水率 ０； （ｂ） 含水率 ６％

图 ３　 Ⅰ 号矿体放出体形态

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｄｒａｗｎ ｏｒｅ ｂｌｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｏｒｅ ｂｏｄｙ Ⅰ

放出体高度为 ４８ ｃｍ 时，含水率对放出体宽度的

影响如图 ４ 所示。 随着含水率增加，２ 种矿体放出体

宽度均减小，原因是含水率增加导致矿石内部颗粒间

黏结力、抗剪强度和摩擦力增加，降低了矿石流动性；
含水率相同条件下，Ⅰ号矿体放出体宽度大于Ⅱ号矿

体，Ⅱ号矿体崩落的小粒径颗粒占比较多，小粒径颗粒

充填到大粒径颗粒空隙中，矿石内部空间被填实，增大

了颗粒间接触面积，颗粒间摩擦力随之增加，流动性能

变差。
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图 ４　 含水率对放出体宽度的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｄｒａｗｎ ｂｌｏｃｋ ｗｉｄｔｈ

偏心率是表征放出体形态发育的重要参数，放出

体偏心率 ｅ 计算公式为：

ｅ ＝ １ － ｂ２

Ｈ ／ ２( )２
（３）

式中 Ｈ 为放出体高度。
含水率对放出体偏心率的影响如图 ５ 所示。 含水

率增加，放出体偏心率呈线性增长，表明含水率对矿石

流动性和放出体形变特性有显著影响。 含水率增加

时，偏心率增大，放出体逐渐转变成“瘦长”形态。
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图 ５　 含水率对放出体偏心率的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ
ｏｆ ｄｒａｗｎ ｏｒｅ ｂｌｏｃｋｓ

２．２．２　 含水率对放出量的影响

将不同含水率端部放矿试验放出的全部矿石进行

称重，分析含水率对放出量的影响，结果如图 ６ 所示。
随着含水率增加，２ 种矿体的放出量呈下降趋势，含水

率 ０～６％时，放出量下降幅度较大，此时颗粒间摩擦力

增幅较大，放矿口中心轴线处颗粒流动速度远大于边

缘颗粒，散体颗粒间速度差增加，放矿口中轴线的颗粒

快速流出放矿口，放出量下降较快；含水率 ６％～８％时，
矿石放出量下降幅度趋于平缓，颗粒间含水量趋于饱

和状态，颗粒间相互作用力及摩擦力接近峰值，进一步

增加含水率对散体流动性的影响较小。
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图 ６　 含水率对放出量的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｄｒａｗｎ ｏｒｅ ｍａｓｓ

３　 放矿数值模拟

３．１　 模型构建

采用离散元数值模拟软件构建二维平面放矿数值

模型，不考虑放矿步距的影响，分析含水率对放矿损失

贫化指标的影响，以及在不同采场进路间距下矿石损

失贫化指标的变化规律。 矿石颗粒依据采场实际级配

生成，废石颗粒半径范围为 ０．２５ ～ ０．３０ ｍ，矿石密度为

３ ３００ ｋｇ ／ ｍ３，废石密度为 ２ ５００ ｋｇ ／ ｍ３，覆盖层高度取

１．５ 倍分段高度。 模型设置 １ 个中段、６ 个分段，每个分

段设置 ５～６ 条进路。 进路尺寸为 ３．６ ｍ × ３．４ ｍ，边孔角

为 ５１°，分段高度为 １５ ｍ。 为了提高计算速度，前一分

段放矿结束后再进行下一分段颗粒生成及放矿，放矿模

型如图 ７ 所示，采用截止品位放矿，截止品位为 １８％。

图 ７　 放矿模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｏｒｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

接触模型选取抗转动线性接触模型。 该模型在线

性模型基础上加入滚动阻力机制，接触点处的抗转动

力矩随着相对旋转角度增加而线性增加，降低颗粒转

动能力。 通过自然安息角数值模拟与物理试验，模拟
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测量值与实际测量值近似相等时，即可将数值模型中

细观参数与矿岩散体物理力学性质相匹配［７］。
建立与自然安息角测定试验一致的数值模型，通

过试错法多次改变细观参数直至与试验所测定的 ２ 种

矿体散体的平均自然安息角相匹配，最终确定的颗粒

及墙体细观力学参数见表 ４。

表 ４　 颗粒及墙体细观力学参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｉｃｒｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｗａｌｌ

含水率 ／ ％
墙体 颗粒

法向刚度 ／ （Ｎ·ｍ－１） 切向刚度 ／ （Ｎ·ｍ－１） 摩擦因数 法向刚度 ／ （Ｎ·ｍ－１） 切向刚度 ／ （Ｎ·ｍ－１） 摩擦因数 抗转动系数

４ ５ × １０８ ５ × １０８ ０．７ １ × １０８ １ × １０８ ０．５ ０．２５
６ ５ × １０８ ５ × １０８ ０．７ １ × １０８ １ × １０８ ０．７ ０．４０
８ ５ × １０８ ５ × １０８ ０．７ １ × １０８ １ × １０８ ０．７ ０．６０

３．２　 模拟方案

合理进路间距 Ｂ 计算公式为：

Ｂ ＝ ６ １
２
βＨα ＋ μＷ （４）

式中：Ｗ为进路宽度；μ 与废石漏斗在进路顶板的出露宽

度有关，无贫化放矿时 μ≈０，低贫化放矿时 μ≈０．１～０．６，
截止品位放矿时 μ≈０．７５。

根据式（４）计算得出东区采场Ⅰ、Ⅱ号矿体在实

际含水率条件下采场合理进路间距范围为 １４． ４３ ～
１８．４１ ｍ。考虑现场技术条件与施工难易程度，设置进

路间距 １４、１５、１６、１７、１８ ｍ 共 ５ 种模拟方案，每种方案

设置 ４％、６％、８％共 ３ 种含水率模拟条件。 模拟出矿

顺序采用 ３ 条进路同时出矿，在放矿过程中通过编写

ｆｉｓｈ 程序统计放出矿石与废石颗粒数目，当废石与矿

石比例达到截止品位时停止计算，计算整个中段损失

贫化指标，包括回收率、贫化率及回贫差。
３．３　 模拟结果分析

为了便于对比采场矿岩散体流动性受含水率的影

响情况，以含水率 ６％、８％条件下Ⅰ号矿体进路间距

１６ ｍ 第一、二分段放矿过程为例，放矿结束图如图 ８
所示。 由图 ８ 可知，矿岩在重力作用下发生运移，矿岩

交界面相互混合掺杂，废石颗粒不断侵入以及小粒径

矿石发生穿流，导致矿石掺杂程度加剧。 同时含水率

增加，矿石颗粒间黏结力及分子间作用力增加，颗粒间

形成的动态拱数量增多，直至接触力链断裂或重组前，
严重影响周围散体流动速度，降低流动性能，对矿石损

失贫化指标产生显著影响。
不同进路间距的损失贫化指标如图 ９ 所示。 含水

率 ４％、６％、８％情况下，矿石平均回收率在 ７６％ ～ ８３％
之间波动，矿石回收率随着含水率增加而逐渐减小，矿
石散体间黏结力增加，在同一水平面上的矿石颗粒间

流动阻力差变大，放矿口中轴线小范围的矿石颗粒被

放出，部分矿石没有被回收；矿石贫化率随着含水率增

加而增大，含水率升高加速了废石混入，大量废石放

出。 回贫差变化规律与回收率一致，随着含水率增加

而逐渐减小。

（ａ） 含水率 ６％，第一分段； （ｂ） 含水率 ６％，第二分段；
（ｃ） 含水率 ８％，第一分段； （ｄ） 含水率 ８％，第二分段

图 ８　 Ⅰ 号矿体进路间距 １６ ｍ 两分段放矿结束图

Ｆｉｇ． ８　 Ｏｒｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｆｏｒ ｔｗｏ ｓｕｂｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｏｒｅ ｂｏｄｙ Ⅰ
ｗｉｔｈ ｄｒｉｆｔ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ １６ ｍ
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（ａ） Ⅰ号矿体； （ｂ） Ⅱ号矿体

图 ９　 不同进路间距的损失贫化指标

Ｆｉｇ． ９　 Ｏｒｅ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｆｔ ｓｐａｃｉｎｇ

在损失贫化指标与进路间距关系中，矿石回收率

均随着进路间距增大呈现出先增大后减小趋势，矿石

贫化率呈反向趋势。 含水率 ４％时，２ 种矿体在进路间

距 １６ ｍ 时的回收率最高，此时Ⅰ号矿体的贫化率最

低；含水率分别为 ６％、８％时，２ 种矿体均在进路间距

１５ ｍ 时的回收率最高，此时Ⅱ号矿体的贫化率最低。
含水率由 ４％增加到 ８％时，放矿效果最优参数由 １６ ｍ
变为 １５ ｍ，与放矿试验中含水率增加导致放出体形态

变窄相对应，表明含水率 ４％时满足放出体形态的采

场结构参数为 １６ ｍ 的进路间距；含水率 ６％、８％时满

足放出体形态的采场结构参数为 １５ ｍ 的进路间距。

４　 进路间距优化

４．１　 评价指标建立与量化

本文基于改进 ＣＲＩＴＩＣ⁃ＴＯＰＳＩＳ 评价方法对进路间

距合理参数进行多指标优化。 从安全、经济和技术实

施难度出发，构建多指标综合评价体系，选取采矿成本

Ｃ１、矿石回收率 Ｃ２、矿石贫化率 Ｃ３、爆破效果 Ｃ４、顶板

暴露面积 Ｃ５ 共 ５ 个影响指标作为进路间距综合评价

指标。 其中，采矿成本参照矿山实际生产成本，并结合

当地材料价格进行估算；矿石回收率及贫化率选取金

山店铁矿东区采场平均含水率 ６％条件下的值；爆破

效果按照表 ５ 取值；顶板暴露面积根据每一分段平均

有效进路数目和进路平均长度计算。 指标量化数值见

表 ６～７。

表 ５　 爆破效果分级标准

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

等级 描述
大块率
Ｎ ／ ％

中深孔深度
Ｌ ／ ｍ

炸药单耗
Ｍ ／ （ｋｇ·ｔ－１） 分值

Ⅰ 效果好，
块度均匀

＜１０ ＜２７０ ０．３＜Ｍ＜０．４ １～４

Ⅱ 效果较差，
大块率较高 １０＜Ｎ＜１５ ２７０＜Ｌ＜２８５ ０．２＜Ｍ＜０．３ ４～７

Ⅲ 效果差，
大块率高

＞１５ ＞２８５ ＜０．２ ７～１０

表 ６　 Ⅰ号矿体指标量化数据

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｑｕａｎｔｉｆｉａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｏｒｅ ｂｏｄｙ Ⅰ

进路间距 ／ ｍ Ｃ１ ／ （元·ｔ－１） Ｃ２ ／ ％ Ｃ３ ／ ％ Ｃ４ Ｃ５ ／ ｍ２

１４ ９３．８０ ７９．６６ ３．８５ ２ ８ ７５１
１５ ８８．７０ ８０．９６ ３．７６ ３ ８ １７７
１６ ８６．２０ ８０．３０ ３．８８ ６ ７ ６７５
１７ ８１．４０ ７８．５９ ４．３３ ７ ７ ２３２
１８ ７２．００ ７６．８５ ４．４７ ９ ６ ８３９

表 ７　 Ⅱ号矿体指标量化数据

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｑｕａｎｔｉｆｉａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｏｒｅ ｂｏｄｙ Ⅱ

进路间距 ／ ｍ Ｃ１ ／ （元·ｔ－１） Ｃ２ ／ ％ Ｃ３ ／ ％ Ｃ４ Ｃ５ ／ ｍ２

１４ ９３．８０ ７９．８３ ４．２０ ２ ８ ７５１
１５ ８８．７０ ８０．４０ ４．０３ ３ ８ １７７
１６ ８６．２０ ７９．４６ ４．４８ ５ ７ ６７５
１７ ８１．４０ ７８．０８ ４．６１ ７ ７ ２３２
１８ ７２．００ ７７．５６ ４．８７ ９ ６ ８３９

４．２　 改进 ＣＲＩＴＩＣ 权重计算

ＣＲＩＴＩＣ 法是基于评价指标的对比强度和指标之

间的冲突性来综合衡量指标的客观权重。 针对

ＣＲＩＴＩＣ 法中对于矛盾性指标权重偏大、影响 ＴＯＰＳＩＳ
评估结果的问题，采用改进的 ＣＲＩＴＩＣ 法求取客观权重。
４．２．１　 指标归一化

针对正向指标和逆向指标的区别，进行归一化处理。
指标正向化：

ｘ∗
ｉｊ ＝

ｘｉｊ － ｍｉｎ（ｘｉｊ）
ｍａｘ（ｘｉｊ） － ｍｉｎ（ｘｉｊ）

（５）

　 　 指标逆向化：

ｘ∗
ｉｊ ＝

ｍａｘ（ｘｉｊ） － ｘｉｊ

ｍａｘ（ｘｉｊ） － ｍｉｎ（ｘｉｊ）
（６）

式中：ｉ＝ １，２，３，…，ｍ；ｊ＝ １，２，３，…，ｎ。
４．２．２　 权重计算

相关系数是用来反映变量之间相关关系密切程度
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的统计指标，是研究变量之间线性相关程度的量。 本

文通过引入基尼系数来衡量指标的对比强度。 基尼系

数是根据劳伦茨曲线定义的、用来表征社会财富在各

成员之间的分配差异性，基尼系数越大，表明社会财富

在各社会成员之间分配越不均匀［８］。 基尼系数计算

公式为：

ξ ｊ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｘｉｊ － ｘｋｊ

２ｍ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ

（７）

式中：ξ ｊ 为指标 ｕ ｊ 的基尼系数，ξ ｊ∈［０，１］，１ 表示该强

度指标的对比强度最大，０ 表示该指标的对比强度最

小。 针对皮尔逊相关系数缺点，引入肯德尔相关系数

计算各指标间的冲突性。 肯德尔相关系数是用来衡量

多列等级变量相关程度的一种相关系数［９］，用于衡量

元素排列间的相似程度。 对于都具有若干元素的两列

变量，指标间的肯德尔相关系数 η 计算公式为：

η ＝ Ｕ － Ｖ
（Ｔ１ － Ｔ２）（Ｔ１ － Ｔ３）

（８）

式中：Ｕ 和 Ｖ 分别为变量关系等级排序值相同的变量

对数目与不相同变量对数目；Ｔ１ 为列变量总的逆序对

数量，Ｔ１ ＝ｎ（ｎ－１） ／ ２；Ｔ２ 和 Ｔ３ 分别表示两列元素中的

逆序对数量的值。 为了避免相关系数的正负性对指标

相关性的影响，对肯德尔相关系数取绝对值。
综上，基尼系数和肯德尔相关系数分别用于衡量

评价指标的对比强度和指标间的冲突性，综合基尼系

数与肯德尔相关系数，可更加准确地确定各个指标的

客观权重。 因此可以得到改进的 ＣＲＩＴＩＣ 权重计算公

式为：

Ｇ ｊ ＝ ξ ｊ∑
ｎ

ｊ ＝ １
１ － η( ) （９）

式中：Ｇ ｊ 为指标的信息量，Ｇ ｊ 越大，指标所含的信息量

越大。 第 ｊ 个评价指标的客观权重可以表示为：

Ｗ ｊ ＝
Ｇ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｇ ｊ

（１０）

　 　 根据以上改进的 ＣＲＩＴＩＣ 方法权重计算步骤，计
算得到的东区采场Ⅰ、Ⅱ号矿体客观权重见表 ８。

表 ８　 ２ 种矿体 ＣＲＩＴＩＣ 客观权重

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｉｎ ＣＲＩＴＩＣ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｗｏ ｏｒｅ ｂｏｄｉｅｓ

矿体名称
指标权重 ／ ％

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５

Ⅰ号 １７．６０ ３１．０２ １９．９４ １６．２２ １５．２２
Ⅱ号 １８．２３ ２４．８５ ２４．３７ １６．７９ １５．７６

４．３　 ＴＯＰＳＩＳ 综合评价

ＴＯＰＳＩＳ 是一种多目标、多维度决策分析的综合评

价方法，通过计算评价指标与正、负理想解的距离对指

标评估排序。
４．３．１　 构建决策矩阵

将所有的进路间距方案和多种影响进路间距优化

的指标值表示为矩阵形式，并进行归一化处理，以消除

各指标量纲不同的影响。 加权矩阵如下：

Ｖ ＝
ｖ１１ … ｖ１ｎ

︙
ｖｍ１ … ｖｍｎ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（１１）

式中 ｖｉｊ ＝ ｘｉｊ∗ｗ ｊ，ｗ ｊ 为第 ｊ 项指标的权重。
４．３．２　 计算正、负理想解距离

确定正理想解和负理想解：
Ｖ ＋ ＝ ｖ ＋

１ ，ｖ
＋
２ ，…，ｖ ＋

ｎ( ) ＝ ｍａｘｖｉｊ ｊ ∈ Ｊ１，ｍｉｎｖｉｊ ｊ ∈ Ｊ２{ }

（１２）
Ｖ － ＝ ｖ －

１ ，ｖ
－
２ ，…，ｖ －

ｎ( ) ＝ ｍｉｎｖｉｊ ｊ ∈ Ｊ１，ｍａｘｖｉｊ ｊ ∈ Ｊ２{ }

（１３）
式中：Ｊ１ 为效益型指标集合；Ｊ２ 为成本型指标集合。

计算各指标到正、负理想解的距离：

Ｓ ＋
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｖｉｊ － ｖ ＋

ｊ( )２ （１４）

Ｓ －
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｖｉｊ － ｖ －

ｊ( )２ （１５）

　 　 计算第 ｉ 个评价对象与理想解的相对贴近度：

δｉ ＝
Ｓ －
ｉ

Ｓ －
ｉ ＋ Ｓ ＋

ｉ

（１６）

　 　 相对贴近度的取值越接近 １，表明评价对象在靠

近正理想解的同时远离负理想解，评价结果越优。 同

时，依据相对贴近度取值大小可以对评价对象进行优

劣排序。
经以上计算步骤计算得到的东区采场 ２ 种矿体

ＴＯＰＳＩＳ 评价结果见表 ９。

表 ９　 ２ 种矿体 ＴＯＰＳＩＳ 评价结果

Ｔａｂｌｅ ９　 ＴＯＰＳＩＳ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｏｒｅ ｂｏｄｉｅｓ

进路间距 ／ ｍ
Ⅰ号矿体 Ⅱ号矿体

评分 排序 评分 排序

１４ ７４．５６ ３ ７７．２５ ２
１５ １００．００ １ １００．００ １
１６ ８７．３７ ２ ６９．３６ ３
１７ ５９．５５ ４ ５４．７８ ４
１８ ４４．６２ ５ ４６．８０ ５

由表 ９ 可知，分段高度 １５ ｍ 时Ⅰ、Ⅱ号矿体在平
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均含水率 ６％条件下最优的进路间距为 １５ ｍ，与数值

模拟结果一致。 因此，最终确定进路间距 １５ ｍ 为金山

店铁矿东区采场平均含水率 ６％条件下的最优参数。

５　 结论

１） 散体流动性试验结果表明，含水率对矿石散体

流动性和放出体形态发育影响显著。 含水率 ４％ ～
８％，矿石散体自然安息角随着含水率增大而增大，且
增量呈递增趋势；含水率 ０～８％，放出体宽度随着含水

率增大而减小；放出体形态呈“倒水滴”特征。
２） 放矿数值模拟结果表明，含水率 ４％ ～ ８％范围

内，含水率增加，２ 种矿体回收率减少、贫化率增加；
２ 种矿体回收率均随着进路间距增加呈现先增大后减

小的趋势，贫化率则相反。
３） 基于改进 ＣＲＩＴＩＣ⁃ＴＯＰＳＩＳ 方法从安全、技术和

经济角度对合理进路间距进行了优选，得到金山店铁

矿东区采场平均含水率 ６％条件下最优进路间距为

１５ ｍ。
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