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摘要:为提高基于数值模拟及室内相似试验针对溜井贮矿段中矿石流动性预测的准确性,在数值模拟过程中引入了基于坍落

度及扩展度试验获取的平行黏结模型参数,采用该方法获得的数值模拟结果与室内相似试验高度一致.研究结果表明,在含

水率０~９％范围内,矿石的流动性呈明显的下降趋势.特别是当含水率为７％~９％时,矿石容易发生堵塞,因此在实际放矿

操作中应尽量避免该含水率区间.而含水率为３％~５％时,矿石的流动性最佳,建议在实际工程中应将矿石含水率控制在此

范围.此外,研究发现,当贮矿高度从２０m 增至４０m 时,矿石的流动性显著提升,并在４０m 时矿石质量流率达到峰值;当贮

矿高度继续增至６０m 时,矿石的质量流率趋于平稳,并出现轻微下降.
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StudyandPredictionofOreFlowabilityinOrePassesBasedonSlumpTests
LIUAo,YEYicheng,YAONan,ZHANGZhen

(SchoolofResourcesandEnvironmentalEngineering,WuhanUniversityof
ScienceandTechnology,Wuhan,Hubei４３００８１,China)

Abstract:Inordertoimprovetheaccuracyofthepredictionoforeflowabilityintheorestoragesectionoftheorepassbasedon
numericalsimulationandindoorsimilaritytest,theparametersoftheparallelbondmodelbasedontheslumpandexpansion
testwereintroducedinthenumericalsimulationprocess．Thenumericalsimulationresultsobtainedbythismethodwerehighly
consistentwiththeindoorsimilaritytest．Theresultsindicateasignificantdeclineinoreflowabilitywithinthemoisturecontent
rangeof０to９％．Particularlywhenthemoisturecontentis７％ ９％,theoresarepronetoblockages．Therefore,thisspecific
moisturecontentrangeshouldbestrictlyavoidedduringactualoredrawingoperations．Whenthemoisturecontentis３％ ５％,

theflowabilityoftheoreisthebest．Itissuggestedthatthemoisturecontentoftheoreshouldbecontrolledinthisrangeinthe
actualproject．Furthermore,thestudyrevealsthatastheorestorageheightincreasesfrom２０mto４０m,theflowabilityofthe
oreimprovessignificantly,reachingapeakmassflowrateat４０m．However,whentheorestorageheightisfurtherincreased
to６０m,themassflowratestabilizesandexhibitsaslightdecline．
Keywords:Mainorepass,Oreflowability,Moisturecontent,Orestorageheight,Parametercalibration

０　引言

溜井作为矿石运输系统的核心组成部分,承担

着地下矿山大部分矿石的溜放职责,是矿石运输的

关键通道.溜井内矿石的流动性直接关系到矿石从

放矿口释放的效率,而主溜井内矿石的流动性受多

种因素共同影响[１Ｇ７],包括矿石颗粒大小、含水率、贮
矿高度及贮矿时间等.刘艳章等[８]以金山店铁矿为

研究对象,综合考虑了含水率和粉矿含量两个关键

因素,分析了二者对矿石流动性的联合影响规律.
张宝金等[９]研究了溜井内矿石堵塞的形成机理,结

果表明,随着矿石含水率的升高,矿石结拱的概率先

增大后减小,此外,单一粒径矿石不易结拱,但大小粒

径矿石混合时可能出现结拱现象.马驰等[１０]和王少

阳等[１１]对卸矿高度与冲击夯实作用进行了研究,发
现在冲击夯实作用下,储料孔隙率变化量和井壁冲击

力峰值与卸矿高度呈正相关,且冲击夯实作用对靠近

储料面的矿石影响更为显著.刘艳章等[１２]针对单一

贮矿高度对矿石流动性的影响进行了研究,发现矿石

流动性随贮矿高度的增加而呈先增强后减弱的趋势.
上述研究均表明,溜井内矿石流动性受多种因素共同

影响,因此,研究不同条件下矿石散体的流动性变化
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规律,对预防溜井事故具有重要意义.
目前,针对不同条件下矿石散体流动性的研究主

要采用数值模拟与相似试验相结合的方法.在数值

模拟过程中,矿石散体的物理性质通过不同模型参数

来间接反映,而参数标定的准确性直接影响模拟结果

的可靠性.本文以金山店铁矿西区为工程背景,采用

离散元数值模拟与室内相似试验相结合的方法,对不

同含水率矿石散体进行坍落度试验,获取不同含水率

下所对应的平行黏结模型参数,并基于此研究不同含

水率和贮矿高度对矿石流动特性的影响.研究结果

可为实际工程中溜井矿石流动性的预测提供参考.

１　工程概况

金山店铁矿西区主溜井主要由斜溜槽、贮矿段

和放矿口三部分组成.贮矿段高度为９０m,断面直

径为３m,断面面积为７．０７m２,与斜溜槽的夹角为

３０°.实际生产中,溜井储矿高度一般为２０~６０m,
矿石含水率一般为３％~６％(最高不超过９％);溜
井上部单次卸矿量约为８６．４t,下部单次放矿量约为

７２t.正常作业时,放矿后储矿高度一般为５~８m;
若计划停用,则需全部放空溜井内矿石.溜井结构

示意如图１所示,矿石粒径分布及质量比例见表１.

图１　溜井结构示意

Fig．１　Structureoforepass

表１　矿石粒径分布及质量比例

Table１　Particlesizedistributionandmassratioofore
矿石粒径/mm 质量比例/％

０~１５０ １５
１５０~３００ １５
３００~４５０ ４５
４５０~６００ ２５

２　研究方案及评价指标

２．１　研究方案

在金山店铁矿溜井持续工作工况下,放矿后溜

井内储矿高度为２０~６０m.基于现场矿石含水率

一般小于９％的特性,本研究设计了涵盖０、１％、

３％、５％、７％、９％共６个不同含水率(分别用A１、A２、
A３、A４、A５、A６ 表示),以及２０m、３０m、４０m、５０m、
６０m共５个贮矿高度水平(分别用B１、B２、B３、B４、

B５ 表示)的正交试验方案,具体参数组合见表２.

表２　不同含水率及贮矿高度正交试验方案

Table２　Orthogonaltestschemesofdifferentmoisture
contentandorestorageheight

含水率水平 B１ B２ B３ B４ B５

A１ A１B１ A１B２ A１B３ A１B４ A１B５

A２ A２B１ A２B２ A２B３ A２B４ A２B５

A３ A３B１ A３B２ A３B３ A３B４ A３B５

A４ A４B１ A４B２ A４B３ A４B４ A４B５

A５ A５B１ A５B２ A５B３ A５B４ A５B５

A６ A６B１ A６B２ A６B３ A６B４ A６B５

基于几何相似比１∶４０的设计准则,根据相似

比换算获得试验用矿石粒径参数(见表３)及各贮矿

高度方案对应的试验高度参数(见表４).

表３　相似试验矿石粒径分布及质量比例

Table３　Particlesizedistributionand
massratiooforeinsimilartest

矿石实际粒径/mm 试验矿石粒径/mm 质量比例/％

０~１５０ ０~３．７５ １５
１５０~３００ ３．７５~７．５０ １５
３００~４５０ ７．５０~１１．２５ ４５
４５０~６００ １１．２５~１５．００ ２５

表４　相似试验贮矿高度

Table４　Orestorageheightsofsimilartest

编号 实际高度/m 相似试验高度/cm

B１ ２０ ５０
B２ ３０ ７５
B３ ４０ １００
B４ ５０ １２５
B５ ６０ １５０

２．２　评价指标

为定量评估溜井放矿过程中矿石的流动性,常
规方法采用质量流率比Rw 作为评价指标[１３Ｇ１４].该

指标定义为实际质量流率R 与参照质量流率W 的

比值,其表达式为:

Rw＝
R
W ＝

Δm
Δt

􀅰１
W

(１)

１６　刘傲,等．基于坍落度试验的溜井内矿石流动性研究及预测[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



式中:R 为某条件下实际质量流率,kg/s;W 为所选

取参照条件下的质量流率,kg/s;Δm 为某时间段内

放出的矿石质量,kg;Δt为放出 Δm 质量矿石所需

时间,s.
在采用PFC２D模拟溜井放矿过程时,需通过计

算方法确定生成的矿石颗粒总质量M,其表达式为:

M＝ρVφ (２)
式中:ρ 为矿石密度,kg/m３;V 为矿石体积,m３;φ
为矿石的孔隙率.

将式(２)代入式(１),可以得到质量流率比Rw的

新表达式:

Rw＝ρVφ
WΔt

(３)

３　溜井放矿数值模拟试验

３．１　建立模型

采用 PFC２D 离散元软件建立工程数值模型

(见图２),其中主溜井井壁采用墙体模拟,矿石颗粒

通过不同半径的球形颗粒表征.

图２　数值模型

Fig．２　Numericalmodel

３．２　标定参数

在PFC２D 中,颗粒接触本构模型种类繁多.
为模拟含水率对矿石物理性质的影响,通常采用平

行黏结模型,通过调整其参数间接表征含水率的变

化.在数值模拟过程中,确定平行黏结模型参数是

数值模拟的关键难点.为提高模拟精度,本文对不

同含水率矿石散体开展室内坍落度试验,采用反演

法调整平行黏结参数,使得数值模拟结果与试验数

据吻合,最终将标定参数应用于溜井放矿数值模拟

研究.

３．２．１　坍落度及扩展度室内试验

坍落度和扩展度是定量评价流动性的重要指

标.由于含水矿石散体与混凝土在物理性质上存在

相似性,本研究通过坍落度和扩展度试验来初步评

估不同含水率矿石散体的流动性特性.试验所采用

的矿石粒径级配见表３,针对０、１％、３％、５％、７％、

９％共６种含水率的矿石散体进行坍落度及扩展度

试验,试验结果见表５.

表５　不同含水率条件下坍落度和扩展度试验结果

Table５　Testresultsofslumpandexpansionunder
differentmoisturecontentconditions

含水率/％ 坍落度/cm 扩展度/cm

０ １９．８ ５７．０
１ １７．５ ５３．５
３ １５．８ ４９．３
５ １２．８ ４４．８
７ １２．６ ４１．２
９ ０．０ ０．０

由表５可知,当含水率从０增至９％时,坍落度

和扩展度显著降低,表明矿石散体之间的黏聚力持

续增强,流动性逐渐下降.尤其在含水率达到９％
时,散体完全失去流动性,矿石散体也不再坍落,此
时流动性能最差(见图３).

图３　含水率为９％时的坍落度试验结果

Fig．３　Testresultsofslumpatmoisturecontentof９％

３．２．２　坍落度及扩展度数值模拟反演

根据室内坍落度试验建立数值模型,如图４所

示,该模型严格遵循试验条件:矿石颗粒粒径与实际

所用矿石试样保持一致,采用墙体构件精确模拟坍

落度桶的几何尺寸.坍落度数值模拟中关键参数的

选取见表６.
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图４　坍落度模拟模型

Fig．４　Simulationmodelofslump

表６　数值模型材料参数

Table６　Materialparametersofnumericalmodel

颗粒与墙体
摩擦因数

颗粒之间
摩擦因数

墙体刚度/
GPa

颗粒刚度/
MPa

矿石密度/
(kg/m３)

０．５ ０．５３ ０．１ １０ ３０００

通过调整平行黏结模型中的法向强度和切向强

度,使坍落度数值模拟结果与室内试验结果一致,此
时获得的平行黏结模型参数即为该含水率下矿石颗

粒间的接触参数.不同含水率下矿石散体的坍落模

拟结果如图５所示,通过反演法得到的不同含水率下

矿石散体的平行黏结模型参数见表７.

图５　不同含水率下数值模拟试验结果

Fig．５　Testresultsofnumericalsimulationunderdifferentmoisturecontent

表７　数值模型材料参数

Table７　Materialparametersofnumericalmodel

含水率/
％

法向
强度/
kPa

切向
强度/
kPa

墙体
刚度/
GPa

颗粒
刚度/
MPa

矿石
密度/

(kg/m３)
０ ２．０５ ０．０９ ０．１ １０ ３０００
１ ３．１０ ０．１５ ０．１ １０ ３０００
３ １４．２０ ０．７５ ０．１ １０ ３０００
５ ３５．８０ １．５８ ０．１ １０ ３０００
７ ４５．４０ １．９０ ０．１ １０ ３０００
９ ＞５５．００ ＞２．７６ ０．１ １０ ３０００

３．３　模拟结果分析

选取含水率５％、贮矿高度４０m 时的质量流率

作为参照值,按式(３)计算各研究方案下的矿石质量

流率比,结果见表８.

表８　数值模拟所得质量流率比

Table８　Massflowrateratiosbynumericalsimulation

贮矿高度/m
不同含水率下的质量流率比

０ １％ ３％ ５％ ７％ ９％
２０ ２．７４２ ２．５８ １．２３１ ０．７６１ ０．１９５ 堵塞

３０ ２．８１３ ２．８５７ １．５５５ ０．８７３ ０．２５４ 堵塞

４０ ３．３８１ ３．１８２ １．６７６ １．０００ ０．３２４ 堵塞

５０ ３．４５２ ３．２９０ １．８２９ １．０８６ ０．２２６ 堵塞

６０ ３．４７６ ３．３２６ ２．０６１ １．１１１ ０．１９８ 堵塞

由表７知,在同一含水率条件下,矿石流动性随

３６　刘傲,等．基于坍落度试验的溜井内矿石流动性研究及预测[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



贮矿高度的增加而增强:当贮矿高度为２０~４０m 时,
矿石流动性提升显著;当贮矿高度达到４０m 时,矿
石质量流率比达到最大值;当贮矿高度为４０~６０m
时,矿石流动性增长趋缓.当矿石含水率为０~５％
时,矿石流动性能良好,无堵塞;当矿石含水率为

５％~７％时,矿石流动性随含水率升高而显著下降,
此时矿石在放矿过程中易出现高位结拱;当矿石含水

率为７％~９％时,因矿石散体之间黏聚力剧增,导致

溜井完全堵塞.

４　溜井放矿室内相似试验

４．１　试验装置

本次相似模拟试验在自主研制的溜井放矿试验平

台上开展,采用亚克力管模拟溜井井筒.该材料具有

优异的透明性,便于观测放矿时矿石的运动特征,同时

具备良好的物理性能.试验装置结构如图６所示.

图６　溜井放矿相似模拟装置

Fig．６　Similarsimulationdeviceoforedrawinginorepass

４．２　试验结果及分析

选取含水率５％、贮矿高度４０m 时的质量流率

作为参照值,以质量流率比为评价指标,按式(３)计算

所得的相似试验结果见表９.

表９　相似试验所得质量流率比

Table９　Massflowrateratiosbysimilartest

贮矿高度/m
不同含水率下的质量流率比

０ １％ ３％ ５％ ７％ ９％
２０ ３．１８６ ２．８８４ １．３０４ ０．７５３ ０．１１４ 堵塞

３０ ３．２３７ ３．０４６ ２．１０２ ０．９４１ ０．２７８ 堵塞

４０ ３．３８１ ３．３１３ ２．３５０ １．０００ ０．２９２ 堵塞

５０ ３．５１４ ３．３５３ ２．３３４ １．０３０ ０．２２３ 堵塞

６０ ３．５３５ ３．３８６ ２．４３５ １．０９６ ０．１６９ 堵塞

　　为更清晰地得到不同条件下矿石质量流率的变

化规律,基于表８数据绘制了不同方案下的质量流率

变化曲线,如图７所示.

图７　不同方案下质量流率变化曲线

Fig．７　Variationcurvesofmassflowrateunder

differentschemes

由图７(a)可知,在同一贮矿高度下,矿石流动性

随矿石含水率的增加而显著下降,当含水率为０~３％
时,溜井内矿石流动性良好,但矿石质量流率偏大;当
含水率为３％~５％时,放矿口会出现堵塞现象,轻微

振动可使矿石恢复流动;当矿石含水率为５％~７％
时,放矿时会产生高位结拱现象,此时振动放矿口矿

石依然无法放出;当矿石含水率为７％~９％时,因矿

石散体之间黏聚力的增加导致矿石大量黏结,溜井完

全堵塞.质量流率过大会导致“跑矿”事故,过小则易

导致结拱堵塞,因此,实际放矿过程中应控制溜井贮

矿段内矿石含水率在３％~５％范围内.
由图７(b)可知,在同一含水率条件下,矿石的质

量流率随贮矿高度的增加呈现上升趋势.具体表现

为:当贮矿高度由２０m 增至４０m 时,矿石的质量流

率显著提升;当贮矿高度达到４０m 时,矿石的质量流

率达到峰值;而贮矿高度为４０~６０m时,质量流率随

贮矿高度的增加仅出现小幅下降趋势.此外,随着贮
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矿高度的增加,矿石对溜井底部井壁的冲击效果逐渐

减弱.综合考虑放矿速度与矿石对井壁的冲击效应,
建议将贮矿高度优选为６０m.

５　相似试验及数值模拟试验对比分析

为更直观地对比数值模拟结果与相似试验结果,
基于表７和表８的质量流率比数据,绘制结果对比曲

线如图８所示.

图８　数值模拟与相似试验结果对比

Fig．８　Comparisonbetweennumerical

simulationandsimilartestresults

基于坍落度试验反演的平行黏结模型参数应用

于溜井放矿数值模拟试验时,其计算结果与室内相似

试验结果高度吻合.具体表现为:在同一含水率条件

下,矿石的质量流率随贮矿高度的增加呈上升趋势,
矿石的流动性显著提升;在同一贮矿高度条件下,矿
石的流动性随矿石含水率的增加呈显著下降趋势.
结合实际与表中数据可知,相较于贮矿高度,矿石含

水率对放矿过程中矿石流动性的影响更大.
矿山实际生产中需严格控制溜井放矿速率,自然

放矿状态下贮矿高度为２０~６０m,矿石含水率为

１％~９％.以含水率５％、贮矿高度４０m 的质量流

率比为参照值时,由图８可知,当含水率低于３％时,
矿石的质量流率比约为参照值的３倍,易引发安全事

故;当含水率达到７％时,此时矿石的质量流率比约

为参照值的２０％,故应将矿石含水率控制在３％~５％
之内;随着贮矿高度的增加,矿石的质量流率比呈上

升趋势,这是因为随着贮矿高度的增加,储料面与卸

矿口的相对距离减小,此时待卸矿石的冲击夯实作用

随着卸矿高度的减小而减小[１５].当贮矿高度从２０
m 增至４０m 时,矿石的流动性显著提升.当贮矿高

度继续从４０m 增至６０m 时,矿石的质量流率趋于

平稳,并出现轻微下降.付吉顺等[１５]指出,提高贮矿

高度可有效降低溜井底部井壁的侧压力,从而减少因

矿石卸载冲击造成的井壁磨损.综合考量井壁磨损

与矿石流动性两个关键因素,建议采用贮矿高度为

６０m.

６　结论

基于坍落度试验参数,通过数值模拟和相似试验

分析溜井放矿中矿石的不同含水率及贮矿高度对放

矿效果的影响,得出以下主要结论.
(１)将基于坍落度及扩展度试验所得到的平行

黏结模型参数应用于溜井放矿数值模拟时,其计算结

果与室内相似试验结果高度吻合,使用该方法进行溜

井矿石流动性预测可以提高结果的准确性.
(２)含水率在０~９％范围内递增时,矿石的流动

性呈下降趋势.含水率为７％~９％时易发生堵塞现

象,实际放矿过程中应避免含水率在此区间;含水率

在３％~５％范围时,矿石流动性能最好,因此,工程

实践中可将矿石含水率控制在该范围内.
(３)矿石的流动性随贮矿高度的增加呈上升趋

势.当贮矿高度为２０~４０m 时,矿石流动性上升明

显;当贮矿高度为４０m 时,矿石质量流率达到最大

值;当贮矿高度为４０~６０m 时,矿石流动性略微下

降.综合考虑,贮矿高度应为６０m.
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