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摘要:针对克兹尔 塔什特克铜铅锌多金属矿无底柱分段崩落法开采的矿石贫化率和损失率较高的问题,通过散体流动参数

试验测定了目标矿段矿岩散体的流动特性参数,基于放矿椭球体理论计算得出进路间距和放矿步距.通过室内放矿模拟试

验和现场工业试验,采用控制变量法分别对进路间距和放矿步距进行了研究,以矿石回贫差为评价指标对采场参数进行了优

选,确定出了最优进路间距和放矿步距.结果表明:进路间距和放矿步距分别为１８m 和３m 时,放矿崩落体和放矿椭球体高

度吻合,矿石贫化率和损失率分别降至约１２％和１５％,有效解决了矿石损失率和贫化率较高的问题.
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Abstract:InordertosolvetheproblemofhighoredilutionrateandlossrateinthenonＧpillarsublevelcavingmethodminingof
KizilＧTashtekcopperＧleadＧzincpolymetallicmine,theflowcharacteristicparametersoforeＧrocklooseinthetargetoresection
weremeasuredbylooseflowparametertest．Basedontheoredrawingellipsoidtheory,thedriftintervalandoredrawingstep
distancewerecalculated．ThroughindoororedrawingsimulationtestandonＧsiteindustrialtest,thecontrolvariablemethod
wasusedtostudythedriftintervalandoredrawingstepdistancerespectively．Thestopeparameterswereoptimizedwiththe
orerecoverydifferenceastheevaluationindex,andtheoptimaldriftintervalandoredrawingstepdistanceweredetermined．
Theresultsshowthatwhenthedriftintervalandoredrawingstepdistanceare１８mand３mrespectively,theoredrawing
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１２％and１５％respectively,whicheffectivelysolvestheproblemofhighorelossrateanddilutionrate．
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０　引言

众所周知,无底柱分段崩落法采场结构参数优

化的主要目的是降低矿石贫化率,提高矿石回采率.
随着矿山采掘设备的机械化程度越来越高,生产效

率不断提升,采矿工艺也随之不断改进.无底柱分

段崩落法具有生产效率高、采矿工艺相对简单和采

矿成本较低等诸多优点,因而在矿山得到了广泛应

用[１Ｇ３].无底柱分段崩落法实行覆岩下放矿,在开采

过程中,采场上覆岩石极易混入被开采的矿石中,因
此矿石损失和贫化率较大[４Ｇ５].研究表明,优化采场

结构参数(分段高度、进路间距和崩落步距)是解决
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无底柱崩落法损失贫化率大的有效途径[６Ｇ８].
有关学者对采场结构参数优化进行了大量的研

究,所采用的方法主要包括工程类比、数值模拟、物
理试验以及现场试验等,如孙国文等[９]通过放矿试

验对采场结构参数进行优化并用于生产,较好地解

决了矿石贫化率高的问题.章林等[１０]利用PFC３D
数值模拟软件和室内放矿模拟试验,设计了多种进

路间距和放矿步距组合的方案,通过比较各采矿方

案的矿石贫化率,确定了最优的采场结构参数.周

宝坤等[１１]利用放矿模拟试验,对矿石混入规律进行

了分析,为采场结构参数优化提供了新的研究思路.
张杰等[１２]基于 BergmarkＧRoos方程放矿理论和

PFC２D数值模拟的方法,优化了急倾斜中厚矿体无

底柱分段崩落法开采的采场结构参数,改善了放矿

效果.杨彧等[１３]通过建立多分段相似物理试验模

型和离散元数值模拟的方法,探究了无底柱分段崩

落法回采顺序对放矿效果的影响,结果表明,采用单

回采进路或双回采进路出矿方式能够有效增加出矿

量.刘秀良等[１４]为研究压实度对无底柱分段崩落

法放矿效果的影响,采用单分段、单进路物理放矿模

型,对不同压实度所产生的放矿效果进行了研究.
龙卫国等[１５]通过理论分析和物理放矿模拟试验,验
证了“下盘切岩退采＋辅助进路回采下盘残留矿石”
技术方案的矿石回采效果.

目前,对于无底柱分段崩落法采场结构参数优

化研究,较少涉及到形态变化较大的矿体,研究方法

多为物理模拟或数值模拟与现场试验相结合的方

式,且物理模拟多采用固定尺寸和参数的试验模型.
针对形态变化大的倾斜矿体采场结构参数不合理而

导致的回采指标差的问题,采用理论计算、现场工业

试验和室内物理模型试验等方法优化采场结构参

数,可改善矿石回采效果.

１　矿山概况

克兹尔 塔什特克铜铅锌多金属矿体赋存于规

模巨大的矿化蚀变带中,主矿体属于中厚矿体,矿体

倾角和形态变化较大.１＃ 、２＃ 主矿体为透镜状,沿
走向矿体中部厚大,两端呈脉状.矿体走向近东西,
倾角为３０°~８０°,走向长９００m.其余小矿体厚２~
１５m,倾角由倾斜变化到急倾斜.围岩以绿泥石英

片岩、凝灰岩、玄武岩为主,矿体上盘围岩以凝灰岩

为主,下盘直接围岩多为绿泥石片岩,局部夹层有绿

泥石片岩.由于矿体形态变化大,矿岩软破、稳定性

差,采矿生产存在多个技术难题:采场生产能力低,

采矿损失贫化率高,作业安全性差;矿体倾角变缓

时,泥质软岩移动范围急剧增大,巷道容易冒顶,巷
道支护成本高、难度大.

为改善克兹尔 塔什特克铜铅锌多金属矿开采

过程中矿石贫化率和损失率高的问题,基于散体流

动试验和放矿椭球体理论,初步确定采场结构参数,
然后通过放矿相似模拟试验和现场工业试验,优选

出最优采场结构参数.

２　散体流动参数的测定

２．１　试验材料制备

研究人员从目标矿段取回矿石并破碎成合理级

配的散体颗粒,按照１∶１００的相似比分析得出颗粒

的粒径分布(见表１),并以此为依据制作出放矿试

验的散体.
本试验的原理是通过标志性颗粒的位置来推演

放出体的形态.标志颗粒采用手摇喷漆将红色等颜

料均匀喷于散体颗粒表面,然后进行标记编号,最后

在定位尺的协助下放置于预先设定的位置.

表１　散体的粒径分布

Table１　Particlesizedistributionofloosebody

粒径d/cm 占比/％

d≤０．２ ２２．０
０．２＜d≤０．３ １７．１
０．３＜d≤０．４ １８．３
０．４＜d≤０．５ １３．２
０．５＜d≤０．６ １６．７
０．６＜d≤０．７ ８．５
０．７＜d≤０．８ ４．２

２．２　试验模型与过程

试验模型内部尺寸为４５cm×４５cm×１００cm
(长×宽×高).在模型内部的放矿口正上方,每隔

５cm 设置一条刻度线,用来确定标志颗粒放置层面

的高度.放矿口位于模型边壁下部的中央,根据相

似比计算得出漏口宽度约为４．５cm.放矿试验模

型如图１所示.

图１　放矿试验模型

Fig．１　Modelfororedrawingtest

９　王少林,等．基于散体流动试验的无底柱分段崩落法采场结构参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



试验过程可概括为以下三步:
(１)当散体颗粒堆积到图１中各层水平线时,

利用定位盘上的定位小孔,按序号将标志颗粒放置

在指定层面、排位和点位处,定位盘如图２所示,图
中０°,４５°,９０°,１３５°和１８０°等代表某一层面标志颗

粒纵剖面角,用δ表示;
(２)用小铲从放矿口匀速耙出散体颗粒,用来

模拟出矿,当标志颗粒漏出放矿口时,记录标志颗粒

所处位置并称量当次放出量;
(３)依据标志颗粒的位置及达孔量值Q,推断

所放出散体在原散体堆中占据的空间位置,将这些

点用光滑曲线连接起来,得出放出体的纵剖面形

态图[１６Ｇ１９].

图２　标志颗粒定位盘示意

Fig．２　Positioningboardforindexparticles

２．３　试验结果分析

根据随机介质放矿理论[１６],端部出矿受到多重

因素的影响(有效流动尺寸、端壁面、进路方向与垂

直进路方向的散体流动参数值不等),散体堆内任一

位置(x,y,z)处放矿颗粒点的达孔量计算式为:

Q＝
Aπ ββ１

ω＋１ zω＋１exp{(x－Kzα/２)２

βzα ＋
y２

β１zα１
}

(１)
式中:α、β 为沿进路方向散体流动参数;α１、β１ 为垂

直进路方向散体流动参数;ω＝(α＋α１)/２;z为颗粒

高度方向坐标值;A 为端壁切余系数,A ＝
１
２ ＋

１
π∫

K
β

０
e－t２dt;K 为壁面影响系数,依据壁面对散体的

阻尼程度,取值范围为０．１~０．１５.
根据达孔量曲线(见图３),可推导出此时的放

出体曲面方程为:

y２

β１zα１
＋

(x－Kzα/２)２

β􀅰zα ＝(ω＋１)ln(zH/z)(２)

式中,zH 为放出高度.

图３　达孔量曲线

Fig．３　Curvesofholequantity

　　用式(２)对图３放出体的计算结果进行回归拟

合,可以确定关于端部放矿的重要参数:α＝１．５３６,

β＝０．１４６５,K＝０．０９３７,α１＝１．４８８,β１＝０．１３７４.

３　采场结构参数理论计算

根据放矿椭球体理论,椭球体偏心率可使用公

式(３)[２０]表达:

１－ε２＝KzH
(－n) (３)

式中,K、n 的值由试验得到,０＜n＜２,偏心率为常

值时,n＝０.
通过上述达孔量试验曲线,可计算出对应放出

高度的放出体偏心率.
基于进路菱形布置条件下的纯矿石放出体与矿

石堆体最大吻合原则[１２],矿石堆的高度应为分段高

度的２倍(如图４所示),放出体长轴a 即H(分段

高度取２０m).根据传统椭球体放矿理论和试验结

０１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(８)　



果,可得出放出体高度为４０m 时的椭球体横轴偏

心率εc和纵轴偏心率εb.

图４　进路菱形布置示意

Fig．４　Schematicdiagramofrhombus
arrangementofminingroute

由椭球体横半轴c和纵半轴b(见图５)与相应

偏心率的关系式为:

c＝a １－ε２
c (４)

b＝a １－ε２
b (５)

计算得出,椭球体横半轴c＝６．８２m,纵半轴

b＝１．５６m.

图５　放矿步距示意

Fig．５　Schematicofthedrawingstepdistance

在充分分析放出体几何关系的基础上,得出最

大的进路间距B 为:

B＝２c＋WD (６)
进路宽度WD＝４．５m,椭球体横半轴c＝６．８２

m,由式(６)计算得到进路间距B 为１８．１４m.
另外,基于沿进路方向的纯矿石放出体轮廓相

切的条件,并依据如图５所示的几何关系,可得放矿

步距Lf为:

Lf＝bcosθ＋asinθ (７)

式中,θ为放出体轴线偏角,θ＝２°.
将b＝１．５６m,a＝２０m,θ＝２°代入式(７),计

算得出放矿步距Lf为２．９６m.

４　室内放矿模拟试验

克兹尔 塔什特克多金属矿在生产初期已设计

确定分段高度为２０m.考虑到矿区拟采用的主要

凿岩设备(BOOMER２８１),设计回采进路巷道的宽

度WD 和进路高度hD 均为４．５m.根据前文计算

结果可知进路间距为１８．１４m,为验证结果的准确

性,基于自行设计的可调进路间距的放矿模拟试验

模型,设置了１６m,１８m 和２０m 三种进路间距.
根据三种不同进路间距条件下放矿试验得到的回采

率和贫化率,优选出进路间距.
４．１　试验模型

室内放矿试验模型如图６所示.试验设置了

１６m,１８m 和２０m 三种进路间距,２．８m,３．０m 和

３．２m 三种放矿步距,共有两个分段,模型的几何相

似比例为１∶１００.

图６　可调进路间距放矿试验模型

Fig．６　Modelwithadjustabledriftinterval
fororedrawingtest

相似材料散体样本来源于该矿－１２０m 水平各

进路的废石和崩落矿石,并破碎筛分至块度小于６
mm,废石和矿石散体的密度分别为１．７６g/cm３ 和

２．４５g/cm３,散体粒径级配与散体流动参数试验一

致.通过图６中可调节封堵木块来调整进路间距,
而放矿步距则通过控制当次放出量来模拟.将每次

放出矿岩散体进行称重,即可计算得出矿石回采率

和贫化率.
４．２　试验结果与分析

模拟放矿试验结果见表２.由表２可知,放矿

步距为３m 时,各方案的回贫差最大.其中,当放

矿步距为３．０m、进路间距为１８m 时,矿石回贫差

指标最大,此时的矿石回收率为９４．５２％,矿石贫化

率为１１．８４％,回贫差为８２．６８个百分点.

１１　王少林,等．基于散体流动试验的无底柱分段崩落法采场结构参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



表２　放矿模拟试验结果

Table２　Theresultsoforedrawingsimulationtest

试验方案
序号

分段
高度/
m

进路
间距/
m

放矿
步距/
m

回采
率/
％

贫化
率/
％

回贫
差/

百分点

１ ２０ １６ ２．８ ８８．６２ １５．３６ ７３．２６
２ ２０ １６ ３．０ ９０．７４ １２．７７ ７７．９７
３ ２０ １６ ３．２ ８９．１６ １４．９１ ７４．２５
４ ２０ １８ ２．８ ９２．７１ １２．８６ ７９．８５
５ ２０ １８ ３．０ ９４．５２ １１．８４ ８２．６８
６ ２０ １８ ３．２ ９３．２７ １３．１２ ８０．１５
７ ２０ ２０ ２．８ ８９．６４ １３．４６ ７６．１８
８ ２０ ２０ ３．０ ９２．６７ １２．２６ ８０．４１
９ ２０ ２０ ３．２ ９０．３６ １２．９４ ７７．９１

５　现场工业试验

５．１　工业试验方案

通过对比现场工业试验的回贫差来确定最优采

场结构参数是行之有效的方法[２１].为了验证理论

计算和放矿模拟试验得出的进路间距和放矿步距的

合理性,在克兹尔 塔什特克多金属矿－８０m 分段、

－１００m分段和－１２０m分段的采区分别进行了现场

工业试验.在已确定分段高度为２０m、进路间距为

１８m的条件下,现场工业试验方案分为三种:在－８０
m水平分段J１６、J１８进路的放矿步距分别为３．２m与

３．０m;在－１００m水平分段J２０、J２２、J２４进路的放矿

步距分别为２．６m、２．８m 和３．４m;在－１２０m 分段

J１２、J２４、J２６等多条进路进行补充试验.

５．２　工业试验结果

现场工业试验结果统计数据见表３.回采率和

贫化率随放矿步距的变化规律如图７所示.由图７
可知,随着放矿步距的增大,矿石回采率先增大后减

小,在放矿步距为３m 时,回采率达到最大值.而

随着放矿步距的增大,矿石贫化率先减小再增大,在
放矿步距为３m 时,贫化率达到最低.换言之,放
矿步距取３．０m 时,回贫差最大,此时所对应的矿石

回采率为９５．１６％、贫化率为１２．４２％.

表３　工业试验结果

Table３　Theresultsofindustrialtest

试验方案
序号

分段
高度/
m

进路
间距/
m

放矿
步距/
m

回采
率/
％

贫化
率/
％

回贫
差/

百分点

１ ２０ １８ ２．６ ９１．６２ １５．３６ ７６．２６
２ ２０ １８ ２．８ ９２．７４ １４．５５ ７８．１９
３ ２０ １８ ３．０ ９５．１６ １２．４２ ８２．７４
４ ２０ １８ ３．２ ９４．３８ １３．９４ ８０．８４
５ ２０ １８ ３．４ ９２．３６ １５．１８ ７８．５６

图７　工业试验结果的分析

Fig．７　Resultsanalysisofindustrialexperiment

基于现场生产情况和矿体赋存条件,通过理论计

算、室内放矿模拟试验和现场工业试验,最终确定最

优采场结构参数是:分段高度２０m,进路间距１８m,
放矿步距３．０m.现场生产证明,最终优选的采场结

构参数对矿山安全高效生产具有重要的指导意义.

６　结论

针对克兹尔 塔什特克铜铅锌多金属矿露天和

地下联合开采阶段时矿石损失率和贫化率较高的问

题,通过散体流动参数测定试验、室内放矿模拟试验

和现场工业试验,对不同回采进路间距的矿石回采

率和贫化率进行了分析,优选出了适合该矿山的最

佳进路间距和放矿步距,得出的主要结论如下.
(１)通过散体流动参数试验,测定端部放矿的

散体流动参数值为:α＝１．５３６,β＝０．１４６５,壁面影响

系数K＝０．０９３７,α１＝１．４８８,β１＝０．１３７４.
(２)根据矿床的地质条件和矿山生产现状,设

计分段高度为２０m;基于散体流动参数试验结果和

非典型放矿椭球体理论,确定了进路间距为１８．１４
m,放矿步距为２．９６m.

(３)通过室内放矿模拟试验,对三种不同回采

进路间距的回采方案进行了矿石回采率和贫化率指

标分析,并确定了最优进路间距为１８m.
(４)在分段高度为２０m、进路间距为１８m 的

２１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(８)　



条件下进行了现场工业试验,通过对５种不同放矿

步距试验方案的回贫差进行对比分析,得出最优放

矿步距为３．０m.
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