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摘要:针对无底柱分段崩落法放矿过程中损失贫化大的问题,进行了不同分段高度及端壁倾角条件下的物理放矿试验,得到

了放出体形态变化规律及矿石贫化率、回采率的变化特征.结果表明:当分段高度一定时,随着端壁倾角的增加,放出体沿进

路方向的水平厚度增大,轴偏角增大,沿端壁面的宽度及垂直高度减小;放矿过程中,废石的主要来源由上部废石为主转为正

面废石为主,且分段高度越大,废石放出的时间越晚,累计矿石贫化率越小;对于不同分段高度,当端壁倾角为９０°时,达到截

止品位后,各分段高度下的累计矿石贫化率均为最小;随着端壁倾角的增加,各分段高度下的矿石回采率先增大后减小,并在

端壁倾角为８５°时取得最大值;当端壁倾角为８５°、９０°及９５°时,随着分段高度的增加,矿石回采率先减小后增大,分别在１８．８
m、１９．１７m、１８．７３m 分段高度处取得最小值.
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Abstract:AimingattheproblemoflargelossanddilutionintheoredrawingprocessofnonＧpillarsublevelcavingmethod,

physicaloredrawingtestsunderdifferentsublevelheightsandendwallinclinationangleswerecarriedout,andthevariation
lawsofthedrawnＧoutbodyshapeandthevariationcharacteristicsoftheoredilutionrateandtherecoveryratewereobtained．
Theresultsindicatethatwhenthesublevelheightisconstant,withtheincreaseoftheendwallinclinationangle,thehorizontal
thicknessofthedrawnＧoutbodyalongtheroutedirectionincreases,theaxialdeflectionangleincreases,andthewidthand
verticalheightalongtheendwalldecrease．Duringtheprocessoforedrawing,andwiththeincreaseofthesublevelheight,the
timeofwasterockreleaseislater,thecumulativeoredilutionrateissmaller．Fordifferentsublevelheights,whentheendwall
inclinationangleis９０°,thecumulativeoredilutionrateateachsublevelheightisthesmallestafterreachingthecutＧoffgrade．
Withtheincreaseoftheendwallinclinationangle,theorerecoveryrateateachsublevelheightincreasesfirstandthen
decreases,andthemaximumvaluewillbeobtainedwhentheendwallinclinationangleis８５°．Whentheendwallinclination
angleare８５°,９０°and９５°,withtheincreaseofthesublevelheight,theorerecoverydecreasesfirstandthenincreases,andthe
minimumvaluescanbeobtainedatthesublevelheightsof１８．８m,１９．１７mand１８．７３m,respectively．
Keywords:NonＧpillarsublevelcavingmethod,Sublevelheight,Endwallinclinationangle,DrawnＧoutbodyshape,Oredilution
rate,Orerecoveryrate

０　引言

自２０世纪６０年代起,无底柱分段崩落法凭借

其安全、高效及机械化程度高等优势,在我国金属矿

山地下开采中占据了主导地位[１Ｇ３].历经数十年的

实践与发展,矿山企业因地制宜,在我国形成了多种

分段高度共存的局面[４Ｇ５],尤其是矿山机械的大型化

为分段高度的选取提供了更多选择,如龙首矿西二
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采区分段高度为１５m[６],兰尖铁矿为２０m[７],大红

山铁矿则为３０m[８]等.总体上,我国采用无底柱分

段崩落法的矿山正向着大结构参数的趋势发展,但
现阶段对于该方法的优化仍需基于我国矿山复杂的

结构参数进行研究,以提高理论成果的适用性.
在各个矿山的实际应用中,无底柱分段崩落法

相较于其他采矿方法存在严重的矿石损失与贫化问

题,制约了资源的有效利用及矿山经济效益[９Ｇ１０].
对此,国内外众多学者及矿山工作人员进行了大量

的研究,张国建等[１１]从体积参数的角度出发,建立

了放出体、松动体和崩落体之间的体积循环模型,剖
析了三者之间的作用机制.王文杰等[１２]根据随机

介质端部放矿理论,分析了崩落矿岩散体的放出过

程及贫化控制方法,指出放矿过程中的矿岩混入主

要由挤压爆破混入及放矿混入两方面构成.安龙

等[１３]采用相似物理试验,探究了倾斜边壁窄小空间

下的矿岩流动规律,得到了放出体形态变化与放出

矿量之间的关系.徐帅等[１４Ｇ１５]指出端壁倾角对放

出体形态具有较大影响,并以梅山铁矿１８m×２０m
参数为背景,开展崩矿步距与端壁倾角的最优参数

组合研究,发现当端壁倾角为８８°时矿石回收指标最

优.孙浩等[１６]采用数值模拟方式确定了放出体形态

及最优崩矿步距,以矿石回采率及贫化率为依据,建
议在１８m×２０m(分段高度×进路间距)的结构参数

下采用 ８５°~９０°的 端 壁 倾 角.陈 小 伟 等[１７]通 过

PFC２D软件模拟端壁放矿,研究表明,当分段高度为

２０m且端壁倾角为９０°时,矿石回采率最大,当端壁

倾角为８５°时,回采率与贫化率的差值(回贫差)最大.
上述研究揭示了端壁倾角是影响崩落体和放出

体形态的关键因素之一,端壁倾角对矿石回采率及

贫化率具有显著影响.然而,目前对于分段高度与

端壁倾角联合作用下的放矿效果及放矿现象的研究

较少.因此,本文基于单分段单进路放矿物理模型,
探究不同分段高度及端壁倾角对矿石回采率、贫化

率及放出体形态的影响,研究结果对矿山实际生产

过程中的参数选取具有指导意义.

１　物理相似试验

１．１　试验方案与模型制作

为得到放矿过程中放出体形态的变化规律,试
验采用透明亚克力板制作单分段单进路物理模型,
设计几何相似比为１∶５０,模型尺寸为４００mm×
４００mm×１０００mm(长×宽×高),进路口尺寸为

９０mm×１００mm(高×宽),物理模型如图１所示.
以分段高度和端壁倾角为主要研究因素,根据

文献[５]确定我国矿山现行分段高度为１５~３０m,
按照几何相似比设计分段高度 H 的范围为３００
mm~６００mm,选取进路间距为４００mm,崩矿步距

为８０mm,对应实际进路间距为２０m,崩矿步距为

４m.参照现有研究成果[１５],设计端壁倾角α为７５°~
１０５°,试验中分段高度间隔为１００mm,端壁倾角间

隔为５°,进行４种分段高度、７种端壁倾角的２８组

物理相似试验.

图１　物理模型

Fig．１　Physicalmodel

１．２　试验材料

矿石采用某矿山磁铁矿,密度为３４００kg/m３.
废石选用白云岩,密度为２４００kg/m３.为便于分

析放矿过程中矿石的流动特征,选取部分白云岩,经
染色后制成标记颗粒,参考某矿山实际粒径组成,按
照相似比例得出矿石及废石粒径配比,见表１.

表１　矿岩粒径配比

Table１　Particlesizeratiooforerock

粒径/mm 矿石含量/％ 废石含量/％ 标记颗粒含量/％

０~５ ５ — —

５~８ １０ — ５
８~１３ ６０ ３０ ９０
１３~１６ ２０ ６０ ５
１６~２０ ５ １０ —

１．３　模型装填及放矿要求

装矿时用透明亚克力板对矿石与废石进行分

割,确保矿石厚度满足试验设计的崩矿步距.每次

装填时记录装入矿石总质量,并沿模型高度每１００
mm设置一层标记颗粒,按照序号置于对应位置,标
记颗粒分布如图２所示.

７３　王亮,等．不同分段高度条件下端壁倾角对放矿效果的影响研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



图２　标记颗粒分布

Fig．２　Distributionofmarkedparticles

试验采用放矿截止品位作为终止条件,出矿

过程中左右交替出矿,每６铲为一个计量单元,同
时记录矿石和废石质量以及放出的标记颗粒编

号,当连续５个计量单位中有３次废石混入率超过

７０％时结束出矿.

２　试验结果及分析

２．１　放出体形态发育变化特征

无底柱分段崩落法所采用的放矿方式为覆盖岩

层下的端部放矿,其放出体形态受端壁影响较大.
在整个放矿过程中,重力为矿岩颗粒运动的主要驱

动力,颗粒与颗粒间及颗粒与端壁面的摩擦力构成

唯一阻力.由于摩擦力的作用,放出体流轴与端壁

面之间形成轴偏角θ.当分段高度为２０m 时,不同

端壁倾角条件下放出体形态正面如图３所示,放出

体形态侧面如图４所示.由于本研究旨在探讨分段

高度与端壁倾角对放矿效果的影响,故仅针对位于

分段高度范围内的放出体流轴进行分析.

图３　放出体形态正面示意

Fig．３　FrontsignsofshopeofdrawnＧoutbody

图４　放出体形态侧面示意

Fig．４　SidesignsofshopeofdrawnＧoutbody

　　通过对比分析图３和图４可知,对于前倾(端壁

倾角小于９０°)及垂直(端壁倾角等于９０°)端壁,随
着端壁倾角的增大,放出体轴偏角θ随之增加,沿进

路方向的水平厚度与沿端壁面的宽度增加.分析认

为,当端壁倾角小于等于９０°时,端壁仅对颗粒位移

起到限制作用,靠近端壁一侧颗粒的重力势能较大,
流动性较强,故在流动过程中,相邻空间更易出现空

区,而位于流轴对称点颗粒的重力势能较小,流动性

较弱,相邻空间出现空区的概率低,更易受到相邻颗

粒的摩擦阻碍作用,并且倾角越小该特征越明显.

具体表现为:随着端壁倾角的增加,矿岩颗粒沿进路

方向的流动范围增大,颗粒与端壁之间的接触力不

断增强,贴近端壁的颗粒运动时沿流动路径的转动

性能逐渐减弱,由上部矿岩的重力造成的接触力增

大,从而促使颗粒产生远离端壁的运动趋势.
当端壁后倾(端壁倾角大于９０°)时,端壁对矿

岩颗粒起到一定的承载作用.此时,颗粒主要受到

上部矿岩重力所产生的挤压作用,其接触力作用于

端壁面并指向颗粒方向.由于上部矿岩的挤压,贴
近端壁面的颗粒在运动过程中的转动受到约束,且

８３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(７)　



随着端壁倾角的增加,该约束作用增强,同时放出体

流轴逐渐大于９０°,靠近端壁面的颗粒流动性逐渐

减小,而位于流轴对称点的颗粒流动性增大,放出体

沿进路方向的水平厚度增大,被端壁面所截面积逐

渐减小,并出现脱离端壁的现象.
２．２　放出体轴偏角变化特征

为探究端壁倾角对放出体流轴的影响规律,对放

矿结束时各组试验结果的轴偏角θ进行拟合,拟合方

程及曲线如图５所示,其中各曲线R２ 均大于０．９８５,
表明端壁倾角与轴偏角之间存在明显拟合关系.

由图５可知,当端壁倾角为７５°时,不同分段高

度对应的轴偏角均为最小,端壁倾角为１０５°时,不

同分段高度对应的轴偏角最大.当端壁倾角一定

时,轴偏角随分段高度的增加逐渐减小;当分段高度

一定时,轴偏角随端壁倾角的增加而增大.分段高度

为１５m时,轴偏角增长速率最快,而分段高度为３０
m时,增长速率相对较缓.此外,当分段高度增加时,
在同一端壁倾角条件下,轴偏角随倾角增大呈递减趋

势;而在不同端壁倾角条件下,随着端壁倾角的增加,
轴偏角增长速率逐渐减缓,这一现象表明较高分段的

放出体流轴相比于低分段更靠近于端壁一侧.

图５　放矿结束时轴偏角拟合曲线

Fig．５　Fittingcurvesofaxialdeflection
angularattheendoforedrawing

２．３　矿石贫化率变化特征

在矿山实际生产中,矿石贫化率的大小是衡量

开采效率和经济效益的重要指标之一[１８Ｇ２０],端壁倾

角和分段高度作为影响放矿过程的关键参数,其合

理设置对于控制矿石贫化率至关重要.因此,为探

究端壁倾角和分段高度对矿岩混入过程的影响,对
不同分段高度(１５m、２０m、２５m、３０m)及端壁倾角

(７５°~１０５°)条件下的累计矿石贫化率和累计出矿

量进行对比分析,关系曲线如图６所示.

图６　不同端壁倾角条件下累计矿石贫化率与累计出矿量关系曲线

Fig．６　RelationshipcurvesbetweencumulativeoredilutionrateandtotaloreＧrockquantityunderdifferentendwallinclinationangles
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　　由图６(a)可知,当分段高度为１５m 时,端壁倾

角为９０°时的累计矿石贫化率在各出矿阶段均为最

小,放矿结束时累计矿石贫化率为３８．２６％.当端壁

前倾时,随着端壁倾角增大,累计矿石贫化率逐渐减

小;而当端壁后倾时,随着端壁倾角增大,累计矿石

贫化率逐渐增大.从整体上看,放矿初期混入的废

石主要来源于上部废石,正面废石基本在放矿中后

期被放出,且端壁倾角越大,正面废石混入的时间越

早,混入量也越多.
由图６(b)可知,当分段高度为２０m 时,上部废

石出现的时间随端壁倾角的增加逐渐延后,但均在

放矿的前中期开始放出.放矿开始后,端壁倾角为

８５°时的累计矿石贫化率最小,随着放出总矿岩量的

增加,端壁倾角为９０°时的累计矿石贫化率逐渐小

于其他倾角条件的对应值,其放矿结束时的累计

矿石贫化率为３１．６９％.对于前倾端壁,上部废石

的混入时间早于正面废石,而９０°及９５°端壁倾角

条件下的正面废石与上部废石初次放出的时间基

本一致.当端壁倾角为１００°和１０５°时,正面废石

先放出,随着放出总矿岩量的增加,上部废石后从

放矿口放出.总体上,端壁倾角越大,上部废石放

出的时间越晚.
由图６(c)可知,当分段高度为２５m 时,端壁倾

角对废石放出时间及累计矿石贫化率的影响显著.
随着端壁倾角的增大,正面废石初次放出时间提前,
而上部废石的放出时间明显延后.进一步观察发

现,当端壁倾角小于等于９０°时,累计矿石贫化率随

着端壁倾角的增加呈现下降趋势;而当端壁倾角大

于９０°时,累计矿石贫化率随着端壁倾角的增加而

增大.开始放矿时,８０°及８５°端壁倾角条件下的累

计矿石贫化率均低于９０°端壁倾角,随着放出总矿

岩量的增加,９０°端壁倾角条件下的累计矿石贫化率

逐渐小于其他条件对应值,其放矿结束时的累计矿

石贫化率为２９．５４％.
由图６(d)可知,当分段高度为３０m 时,端壁倾

角大于９０°的正面废石混入时间相较于其他倾角条

件明显提前,增长速率更大.端壁倾角小于９０°时,
不同端壁倾角下的累计矿石贫化率的增长速率及大

小基本一致,而９５°、１００°和１０５°端壁倾角条件下的

累计矿石贫化率差别较大.总体上,随着端壁倾角

的减小,上部废石的混入时间提前.开始放矿时,前
倾端壁的累计矿石贫化率均低于９０°端壁倾角条

件,随着放出总矿岩量的增加,９０°端壁倾角条件下

的累计矿石贫化率逐渐小于其他端壁倾角条件,其
放矿结束时的累计矿石贫化率为２７．８５％.

综上所述,端壁倾角对废石的放出时间及混入

总量具有显著影响.放矿结束时,随着分段高度的

增加,不同端壁倾角条件下放出总矿岩量明显增加,
累计矿石贫化率下降,废石混入时间延后.

２．４　矿石回采率分析

不同端壁倾角条件下,达到放矿截止品位时的

矿石回采率曲线如图７所示.

图７　矿石回采率曲线

Fig．７　Orerecoveryratiocurves

由图７可知,分段高度保持不变时,随着端壁倾

角增加,矿石回采率先增大后减小;在不同端壁倾角

条件下,随着分段高度的增加,矿石回采率均有显著

提升.当端壁倾角为８５°时,各分段高度条件下的

矿石回采率均为最大.当端壁倾角为８５°、９０°、９５°
时,１５m 分段高度的矿石回采率出现了超过２０m
分段高度的情况.通过对不同分段高度下,端壁倾

角分别为８５°、９０°及９５°时的矿石回采率进行拟合,
得到了分段高度和端壁倾角对矿石回采率的影响规

律,结果如图８所示.

图８　端壁倾角为８５°、９０°、９５°时的矿石回采率拟合曲线

Fig．８　Fittingcurvesoforerecoveryratesforend
wallinclinationanglesof８５°,９０°,and９５°

由图８可知,当端壁倾角为８５°、９０°、９５°时,分
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段高度分别为１８．８m、１９．１７m、１８．７３m 时的矿石

回采率最小.这一现象说明,开始放矿时,放出体沿

垂直方向迅速发育,而水平方向发育较为较慢,当放

出体高度分别达到１８．８m、１９．１７m、１８．７３m 时,沿
水平方向的发育速度加快,达到截止品位,分段高度

为２０m 时,放出体沿水平方向的发育程度较１５m
分段高度相差较小,脊部残留体的高度与宽度却相

差较大,故而矿石损失较多.因此,分段高度为１５
m 时的矿石回采率大于分段高度为２０m 时的矿石

回采率.

３　结论

通过单分段单进路物理相似试验,分析了不同

分段高度及端壁倾角对放矿效果的影响,得到以下

主要结论.
(１)端壁倾角对放出体形态发育具有较大影

响,随着端壁倾角的增大,放出体沿进路方向的水平

厚度增大,轴偏角增大,沿端壁面的宽度及垂直高度

减小.放矿过程中废石的主要来源由上部废石为主

转为正面废石为主,且分段高度越大,变化特征越

显著.
(２)随着分段高度的增加,废石放出的时间明

显推迟,放出总矿岩量增加,累计矿石贫化率减小.
达到截止品位时,９０°端壁倾角的累计矿石贫化率均

为该分段高度条件下的最小值.
(３)端壁倾角对矿石回采率具有显著影响.在

分段高度保持不变的情况下,矿石回采率随端壁倾

角的增加先增大后减小.当端壁倾角为８５°时,矿
石回采率为最优;而当端壁倾角一定时,随着分段高

度的增加,矿石回采率逐渐增大;当端壁倾角为

８５°、９０°和９５°时,随着分段高度的增加,矿石回采率

先减小后增大,并分别在１８．８m、１９．１７m、１８．７３m
分段高度处取得最小值.
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