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摘要:为探究眉线破坏尺度对放矿效果的影响,基于随机介质放矿理论,采用物理相似试验方法,建立单分段端部放矿模型,
从眉线破坏宽度和高度两个尺度开展眉线破坏下的放矿试验,通过达孔量法确定不同试验参数下放出体形态发育规律,并计

算放矿损失贫化指标.结果表明:在相同截止品位放矿条件下,随着眉线破坏宽度的增加,回采进路方向放出体剖面宽度显

著增加,而垂直回采进路方向的放出体剖面宽度无明显变化;眉线破坏宽度每增加 ０．５ m,正面废石占比平均增加 １．２ 个百分

点,顶部废石占比平均降低 ０．５ 个百分点,矿石回收率平均降低 ０．６ 个百分点;眉线破坏高度增加时,放出体的发育方向以垂

直方向为主,放出体的形态更为瘦长;眉线破坏高度每增加 ０．５ m,正面废石占比平均降低 ０．２ 个百分点,顶部废石占比平均增

加 ３．９ 个百分点,矿石回收率降低 ５．０ 个百分点;眉线破坏高度对于放矿效果的影响明显高于眉线破坏宽度.因此,在工程实

际中,应优先采取措施避免和降低眉线在高度方向上发生破坏.
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Influences of Brow Line Damage Scale in Mining Roadway on Ore Drawing Effect Using Caving Mining Method
ZHAO J iangdong,WEN Yanliang,ZHANG Bingj ie

(School of Mining Engineering,University of Science and Technology Liaoning,Anshan,Liaoning １ １ ４０５ １,China)

Abstract:To investigate the influence of the brow line damage scale on the ore drawing effect,based on the random medium ore
drawing theory,a single-segment end ore drawing model was established using the physical similarity test method．The ore
drawing test under the brow line damage was carried out from the two scales of the brow line damage width and height．The
development law of the draw-out body under different test parameters was determined by the hole-reach method,and the ore
drawing loss and dilution index was calculated．The results show that under the same cut-off grade drawing conditions,with the
increase of the brow line damage width,the profile width of the drawn body in the direction of the mining approach increases
significantly,while the profile width of the drawn body in the direction perpendicular of the mining approach does not change
significantly．For every ０．５ m increase in the brow line damage width,the proportion of front waste rock increases by an
average of １．２ percentage points,the proportion of top waste rock decreases by an average of ０．５ percentage points,and the ore
recovery rate decreases by an average of ０．６ percentage points．When the brow line damage height increases,the development
direction of the drawn body is mainly in the vertical direction,and the shape of the drawn body is more slender．For every ０．５ m
increase in the brow line damage height,the proportion of front waste rock decreases by an average of ０．２ percentage points,

the proportion of top waste rock increases by an average of ３．９ percentage points,and the ore recovery rate decreases by an
average of ５．０ percentage points．The influence of the brow line damage height on the ore drawing effect is significantly higher
than that of the brow line damage width．Therefore,in engineering practice,priority should be given to taking measures to
avoid and reduce the damage of brow line in the height direction．
Key words:Caving mining method,Brow line damage scale,Ore drawing effect,Morphology of draw-out body,Amount of
waste rock released,Ore recovery rate

０　引言

无底柱分段崩落法广泛应用于地下金属矿山.眉

线作为崩落法作业中回采进路在每步距爆破后进路顶

板所形成的边界线,受矿山自身地质条件及爆破作业

影响,难免会遭受一定程度的破坏[１-３].眉线破坏的实
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质是进路端部顶板在各种因素作用下发生的开裂、冒
落等现象[４-５].无论在何种岩体条件和作业环境下,眉
线都会受到一定破坏[６-８].作为采场结构的重要部分,
眉线破坏对放矿效果有重要影响,不仅会改变放矿口

尺寸[９],影响放出体的整体形态,还会使回采巷道形状

发生改变,降低矿石流动性,进而影响放矿效果[１０],严
重时还会掩埋后排炮孔,增大装药作业难度等.

目前,针对眉线破坏对放矿效果的影响,众多学

者进行了大量研究.何荣兴等[１ １]指出眉线沿节理

面呈三角形破坏,使得顶板抬高,放出体形态发生改

变,从而使贫化率增加.刘娜等[１２]根据随机介质放

矿理论提出,眉线破坏会增大放矿口尺寸,使得出矿

口呈三角形抬高,造成流动带宽度减小,限制了放出

体的横向发育.刘全阳[１ ３]、任凤玉等[１４]针对北洺

河铁矿的实际生产情况,分析了不同形式的眉线破

坏对出矿作业的影响,并提出多种眉线保护措施.
黄正全[１ ５]结合工程实际,将被破坏的不规则眉线调

整为宽大矩形眉线口,有效降低了出矿前期废石混

入率,提高矿石回收率.
以上研究均基于理论分析,得出了眉线破坏对

放矿效果造成的影响,但未能阐明眉线破坏尺度对

放矿效果的影响.因此,基于随机介质放矿理论,采
用物理相似试验方法,建立了端部放矿模型,对不同

眉线破坏尺度条件下的矿石流动与废石混入情况进

行了研究.深入分析眉线破坏尺度对放矿效果的影

响,有助于更加科学地进行放矿管理,降低矿石损失

率及贫化率,最大限度提高矿石回收率,降低单位矿

石开采成本,为提高采矿生产的经济效益与社会效

益提供技术保障.

１　物理相似试验

１．１　物理试验模型构建

本试验采用端部放矿模型,物理相似比为 １∶５０,
参照北洺河铁矿结构参数,模型进路间距为 ３ ６０
mm,分段高度为 ３００ mm,边孔角为 ４５°.为满足物

理相似原理,覆盖岩层的厚度应为 １．５~２．０ 倍的分

段高度,本试验覆盖岩层厚度取 ４５０ mm.为便于

观察放矿过程,使用透明亚克力板制作模型,模型如

图 １ 所示(眉线破坏高度线见电子版颜色标识).
试验中的矿石采用磁铁矿,覆盖废石采用白云

岩,按照北洺河铁矿现场崩矿粒径级配调配的矿岩

颗粒级配见表 １.为区分正面废石与顶部废石,使
用红色颜料将适量白云岩染色风干,在记录放矿数

据时,正面废石与顶部废石质量分开记录.

图 １　放矿试验模型(单位:mm)

Fig．１　Drawing test model (unit:mm)

表 １　颗粒级配组成

Table １　Particle grading composition

散体
类型

不同粒径颗粒占比/％
０~４ mm ４~８ mm ８~１２ mm １２~１ ６ mm １ ６~２０ mm

矿石 ５ ０ ３０ １ ５ ５ ０
废石 ２０ ３０ ４０ ５ ５

李明润等[１ ６]通过对金川矿区西二采区进行现

场观测,发现炮排爆破后眉线的破坏高度与宽度均

为 １~２ m.何荣兴等[１ ７]也提到,现场施工过程中

眉线破坏情况严重,眉线崩落高度达 １．０~１．５ m.
因此,眉线的破坏宽度与高度分别取 ０ m、０．５ m、１
m、１．５ m、２ m 等 ５ 个变量开展试验.

１．２　试验过程

采用达孔量法测定放出体形态.选取一定数量

的磁铁矿作为标志颗粒,根据标志颗粒信息,绘制垂

直进路方向剖面与沿进路方向剖面的达孔量曲线.
以原点距离为横坐标,标志颗粒的达孔量为纵坐标,
将放出体剖面的达孔量数据绘制在坐标系中,按照

不同 高 度 分 别 以 光 滑 曲 线 连 结,形 成 达 孔 量 曲

线[１８].取特定达孔量值作横线,与各高度曲线的交

点即为不同高度对应的放出体边界点的径向坐标.
依据随机介质放矿理论中垂直进路方向放出体剖面

方程和沿进路方向放出体剖面方程,结合不同剖面

上各个高度达孔量,拟合出沿进路和垂直进路方向

的放出体剖面形状.
在填装过程中,每隔 ６０ mm 高度布置一层标志

颗粒,共布置 ９ 层,每一层的标志颗粒从放矿口正上

方的原点出发,向 ５ 个方向以 ２０ mm 的间距进行发

散,分别与端壁成 ０°、４５°、９０°、１３５°、１８０°的夹角,每个方

７４　赵江东,等．崩落法出矿巷道眉线破坏尺度对放矿效果的影响[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



向上布置 ９ 颗标志颗粒,标志颗粒的摆放如图 ２ 所示

(颜色辨识见电子版).

图 ２　标志颗粒的摆放

Fig．２　Placement of marker particles

矿石与正面废石的装填高度达到 ６００ mm 后,开
始装填顶部废石,直至装填高度达到 １ ０５０ mm.在

放矿过程中,需保证每次铲出的矿岩质量相同,记录当

次放出的矿石、正面废石与顶部废石的质量,以及标志

颗粒的位置信息.出矿截止品位为 ７０％,当矿石与废

石的比例连续 ３ 次达到该截止品位时,即结束放矿.

２　眉线破坏尺度对放出体形态的影响

２．１　眉线破坏高度对放出体形态的影响

眉线破坏高度对放出体发育形态的影响如图 ３
所示.由图 ３ 可知,在相同放矿截止条件下,沿进路

方向,随着眉线破坏高度的增加,放出体剖面高度增

加,而宽度略微减小.垂直进路方向,随眉线破坏高

度增加,纵剖面放出体的宽度减小,高度增加.

图 ３　眉线破坏高度对放出体发育形态的影响

Fig．３　Effect of brow line damage height to the
development morphology of the draw-out body

为了更好地量化放出体形态的变化情况,引用

放矿理论基础中椭球体形态参数,对放出体形态进

行对比分析.在图 ３ 中,眉线破坏高度每增加 ０．５
m,a 轴长度随之增加,增加量约为 ０．２６ m;b 轴长

度则呈现减小趋势,减小量约为 ０．１ ６ m;c 轴长度大

幅度减小,平均减小量约为 ０．７７ m.
产生该现象的原因是:眉线破坏高度增加时,放

矿口的高度增大,使得靠近端壁的散体流动系数增

大,顶部废石与放矿口的距离变短,顶部废石可沿着

被破坏的巷道顶板直接流入回采巷道,导致顶部废

石被较早放出,正面废石放出量减少,放出体宽度降

低,而放出体高度增加.

２．２　眉线破坏宽度对放出体形态的影响

眉线破坏宽度对放出体形态的影响如图 ４ 所

示.在相同放矿截止条件下,随着眉线破坏宽度的

增加,沿进路方向放出体宽度逐渐增加,而高度略微

降低;对于垂直进路方向,随着眉线破坏宽度的增

加,纵剖面放出体高度略微降低,而放出体宽度基本

保持不变.

图 ４　眉线破坏宽度对放出体发育形态的影响

Fig．４　Effect of brow line damage width to the

development morphology of the draw-out body

随着眉线破坏宽度增加,放出体形态也随之改

变,眉线破坏宽度每增加 ０．５ m,a 轴长度略微减小,
平均减少量约为 ０．１８ m;b 轴长度则明显增长,平均

增加量约为 ０．８８ m;c 轴长度基本保持不变.
眉线破坏宽度增加会增长低处矿岩颗粒的流动

８４ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ １)　



性,使其放出量增加.这一变化会导致放出体高度

减小、宽度增加,促使放出体向水平方向发育,放出

体剖面形态宽度增加、高度降低.
综上可知,随着眉线破坏宽度与破坏高度的增

加,放出体形态均产生了不同程度的改变.眉线破

坏高度主要影响了垂直进路方向放出体剖面形态,
造成了放出体剖面高度增加、宽度降低,使得顶部废

石放出量增加,矿石放出量减少;而眉线破坏宽度主

要影响进路方向放出体剖面形态,造成了放出体剖

面高度降低、宽度增加,使得正面废石放出量增加,
顶部废石放出量减少,矿石放出量略微减少.

３　眉线破坏对放矿效果的影响

为探究不同眉线破坏尺度下,不同类型废石放

出量的变化,分别计算各组试验放出矿岩颗粒中,正
面废石与顶部废石的占比,对比分析不同眉线破坏高

度与宽度下正面废石与顶部废石占比的变化趋势.

３．１　眉线破坏尺度对正面废石放出量的影响

眉线破坏尺度对正面废石占比的影响如图 ５ 所

示.由图 ５ 可知,在相同放矿截止条件下,随着眉线

破坏宽度的增加,正面废石占比大体呈现出增加的

趋势.破坏宽度每增加 ０．５ m,正面废石占比平均

增加约 １．２ 个百分点.这是因为眉线破坏宽度的增

加,使得位置较低处的矿岩颗粒流动性增加,正面废

石更容易流入出矿巷道,废石混入率中正面废石占

比提升.

图 ５　眉线破坏尺度对正面废石占比的影响

Fig．５　Effect of brow line damage scale
on the proportion of front waste rock

随着眉线破坏高度的增加,废石混入率中正面

废石占比呈现出略微下降的趋势,眉线破坏高度每

增加 ０．５ m,正面废石占比平均降低约 ０．２ 个百分

点.随着眉线破坏高度增加,放出体形态变得细长,
宽度减小而高度明显增加,导致顶部废石放出量增

加较多,正面废石放出量减少.

３．２　眉线破坏尺度对顶部废石放出量的影响

在顶部废石混入之前,正面废石的放出是导致

矿石贫化的主要原因,而顶部废石的大量放出,则是

矿石贫化至截止品位的主要原因.顶部废石放出量

的变化,对废石混入率与矿石回收率有着更为显著

的影响.
眉线破坏尺度对顶部废石占比的影响如图 ６ 所

示.由图 ６ 可知,在相同放矿截止条件下,随着眉线

破坏高度增加,顶部废石占比也随之增加,眉线破坏

高度每 增 加 ０．５ m,顶 部 废 石 占 比 平 均 提 高 约

３．９ 个百分点.这是因为眉线破坏高度的增加导致

放矿口尺寸增大,流动带宽度减小,顶部废石被较早

放出.同时,顶部废石可沿着被破坏的巷道顶板直

接流入回采巷道,使得顶部废石占比呈现出明显的

上升趋势.

图 ６　眉线破坏尺度对顶部废石占比的影响

Fig．６　Effect of brow line damage scale
on the proportion of top waste rock

随着眉线破坏宽度的增加,顶部废石占比呈现下

降的趋势,破坏宽度每增加 ０．５ m,顶部废石占比平均

减少约 ０．５ 个百分点.这是因为每次出矿量基本保

持不变,较少的顶部废石放出量即可达到截止品位.

３．３　眉线破坏尺度对矿石回收率的影响

不同的眉线破坏尺度会在不同程度上改变正面

废石与顶部废石的放出量,因此对矿石回收率也存

在一定影响.眉线破坏尺度对矿石回收率的影响如

图 ７ 所示,由图 ７ 可知,随着眉线破坏宽度的增加,

９４　赵江东,等．崩落法出矿巷道眉线破坏尺度对放矿效果的影响[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



矿石回收率呈现较为平缓的降低趋势,眉线破坏宽

度每增加 ０．５ m,矿石回收率平均降低 ０．６ 个百分

点.这是因为眉线破坏宽度的增加导致正面废石放

出量增大,而正面废石占废石总量较少,不是贫化的

主要原因.因此,矿石回收率下降较少.

图 ７　眉线破坏尺度对矿石回收率的影响

Fig．７　Effect of brow line damage

scale on recovery ratio of ore

此外,眉线破坏高度增加会降低矿石回收率,且
降低趋势更为明显.眉线破坏高度每增加 ０．５ m,
矿石回收率平均降低 ５．０ 个百分点.眉线破坏高度

的增加会导致顶部废石放出量大幅增加,废石总量

也会增加,放矿提前结束,导致矿石回收率下降

较多.
因此,随着眉线整体破坏尺度增加,矿石回收率

会呈现出更为显著的降低趋势.从无眉线破坏到眉

线破坏高度与宽度皆为 ２ m 时,矿石回收率减少了

１ ７．８ 个百分点,对放矿效果产生了显著影响.
物理相似模拟试验结果表明,眉线破坏会对放

矿指标产生较大的影响.在相同的放矿截止条件

下,眉线破坏会造成矿石回收率降低和废石混入率

增加,且不同形式的眉线破坏对放矿指标的影响不

同,眉线破坏高度对于放矿指标的影响效果明显大

于眉线破坏宽度.

４　结论

(１)在端部放矿过程中,眉线破坏宽度与高度

的增加对放出体的形态产生了不同程度的影响.随

着眉线破坏高度的增加,放出体的发育方向偏向垂

直沿进路方向上,放出体剖面高度显著增加,宽度略

微减小,垂直进路方向上,放出体剖面的宽度显著降

低,放出体变得细长.随着眉线破坏宽度的增加,放
出体的发育方向更偏向水平,沿进路方向上,放出体

剖面高度稍微降低,宽度则明显增加,沿垂直进路方

向,放出体剖面宽度基本不变.
(２)眉线破坏尺度的变化对放矿指标也产生了

显著的影响.眉线破坏宽度每增加 ０．５ m,正面废

石占比平均增加约 １．２ 个百分点,顶部废石占比平

均降低约 ０．５ 个百分点,矿石回收率平均降低约 ０．６
个百分点;眉线破坏高度每增加 ０．５ m,正面废石占比

平均减低约 ０．２ 个百分点,顶部废石占比平均增加约

３．９ 个百分点,矿石回收率平均降低 ５．０ 个百分点.
(３)在相同放矿条件下,眉线破坏高度的增加

对放矿效果的影响明显大于眉线破坏宽度.因此,
在工程实际中,对眉线破坏采取控制措施时,应优先

考虑降低眉线破坏高度,充分控制端壁在竖直方向

上的破坏,以形成良好的放矿条件,降低矿石的损失

与贫化.
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