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摘要:为深入探究急倾斜极薄矿脉不同含水量矿岩放矿过程的流动特性,从而优化采矿工艺、提高资源回收率,采用物理试验

和数值模拟相结合的方法,构建全尺寸急倾斜极薄矿脉受限空间放矿数值模型.通过对不同含水量矿岩进行安息角标定试

验,确定离散元模拟参数.开展全尺寸放矿数值模拟,分析不同含水量矿岩在不同放矿高度下的放矿特性.结果表明,矿岩

颗粒含水量对矿岩流动特性影响显著,矿岩含水量为 ４％时,放矿流动性最佳、流量大且稳定,呈“先进先出”流态;随着含水量

的增加,流动性畸变,逐渐转为“先进后出”流态,放矿流量降低,无法满足多放矿口同时作业要求.此外,矿岩含水量为 ４％
时,放矿高度对矿岩颗粒流动性影响较小,随着含水量的增加,放矿高度的增加会使高位置颗粒流动性变差,含水量为 １ ５％
时,颗粒流动性严重恶化.
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Abstract:To further investigate the flow characteristics of the ore drawing process of ore-rock with different water contents in
steeply inclined extremely thin veins,so as to optimize mining processes and improve resource recovery rates,a combined
method of physical tests and numerical simulation was adopted,and a full-scale numerical model of ore drawing in confined
space for steeply inclined extremely thin veins was established．Through repose angle calibration tests on ore-rock with different
water contents,the discrete element simulation parameters were determined．Full-scale numerical simulations of ore drawing
were carried out,and the ore drawing characteristics of ore-rock with different water contents under different ore drawing
heights were analyzed．The results show that the water content of ore-rock particles has a significant impact on the flow
characteristics of ore-rock．When the water content of ore-rock is ４％,the ore drawing fluidity is optimal with a large and stable
flow rate,and it exhibits a “first-in first-out”flow regime．As the water content increases,the ore drawing fluidity distorts and

gradually transitions to a “first-in last-out”flow regime,while the ore drawing flow rate decreases,failing to meet the
requirements for simultaneous operation of multiple ore drawing outlets．In addition,when the water content of ore-rock is
４％,ore drawing heights have a relatively small impact on the fluidity of ore-rock particles．As the water content increases,the
increase in ore drawing heights worsens the fluidity of particles at higher positions,and when the water content is １ ５％,the

particle fluidity deteriorates severely．
Key words:Steeply inclined extremely thin vein,Ore drawing in confined space,Parameter calibration,Flow characteristic,

Numerical simulation
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０　引言

急倾斜极薄矿脉在我国有色金属矿山和黄金矿

山中具有重要地位,但因其特殊的地质赋存条件,开
采难度极大[１-４].我国急倾斜极薄矿脉的开采方法

以浅孔留矿法、削壁充填法、分层充填法和分段凿岩

阶段矿房法为主,其中,浅孔留矿法所占比例高达

５ ６％[５-６].浅孔留矿法回采时,每次采下的矿岩仅少

量放出,其余部分留存于采空场内,作为继续作业的

工作台,并对围岩起支撑作用,待矿房的回采作业全

部结束后,再全部放出[７-８].因此,开展急倾斜极薄

矿脉受限空间放矿过程矿岩流动特性研究,具有重

要的理论意义与工程实用价值.
当前,有关放矿过程矿岩流动特性研究的方法

主要分为理论分析法、试验分析法和计算机仿真三

类.理论分析法的相关研究最早可追溯到 １ ９ ３８ 年,
后续逐渐形成了椭球体放矿理论、随机介质放矿理

论等[９].然而,由于矿岩的不规则形状和多维受力

环境,致使放矿理论在实际应用中面临诸多挑战.
试验分析法在应对这些挑战时发挥着独特作用,其
主要分为放矿原位试验和室内试验两类.放矿原位

试验具有较大的局限性,实例相对较少[１０].而放矿

室内试验通过构建物理模型来模拟真实的放矿场

景,可直观地观察矿岩的流动过程,被广泛应用于优

化采场结构参数[３,１ １-１ ３].随着计算机仿真技术的迅

速发展,其在放矿过程矿岩流动特性研究中展现出

强大优势.仿真技术能够突破室内试验的诸多限

制,通过建立复杂而又精确的数学模型,对各种难以

在现实中模拟的极端工况和特殊条件进行深入分

析,如采场结构、矿岩级配、矿岩含水量等[１４-１ ７].但

目前该类研究主要集中于急倾斜极薄矿脉崩落法放

矿的研究[６,１ ２,１ ８-２０],针对急倾斜极薄矿脉留矿法放矿

研究较少.另外,已经较多研究证明,矿岩含水量对

崩落法放矿效果具有较大影响[２１-２ ２],但尚未探明含

水量对急倾斜极薄矿脉留矿法放矿效果的影响.
为此,本研究以某急倾斜极薄矿脉矿体留矿法

开采为工程背景,通过室内试验标记不同含水量矿

岩的安息角,进而确定数值模拟参数,并采用数值模

拟技术开展全尺寸放矿数值模拟,探究急倾斜极薄

矿脉不同含水量矿岩放矿过程流动特性,从而为急

倾斜极薄矿脉留矿法开采提供理论和技术支撑,完
善受限空间放矿理论体系.

１　离散元数值模拟数学模型

１．１　Hertz-Mindlin 接触模型

Hertz-Mindlin 接触模型为离散元法的基础模

型,可计算颗粒与颗粒之间,以及颗粒与壁面之间的

相互作用力.以颗粒与颗粒之间接触为例,模型的

基本原理可解释为:当颗粒 i 与颗粒 j 产生接触,颗
粒的运动由线性动量和角动量守恒定律控制,颗粒

之间的接触力可通过牛顿第二定律求解.

１．２　动摩擦模型

矿岩颗粒的形状极不规则,在数值模拟中,将所

有不规则形状的矿岩依据其实际三维结构进行仿真,
难度很大.因此,本研究使用球形颗粒代替不规则颗

粒.为减少与实际的误差,在颗粒的接触力中加入动

摩擦力以补偿不规则形状所带来的额外摩擦阻力.
１．３　颗粒黏结应力模型

井下采场中,矿岩颗粒间自然水分的存在导致

矿岩散体物料产生内生黏结应力,其大小由矿岩颗

粒的物化特性主导.在急倾斜薄细矿脉采场内,放
矿过程中矿岩物料的内生黏结应力主要受到其含水

量及块度影响.为达到仿真颗粒间黏性特征的目

的,本研究采用 Johnson-Kendall-Roberts(JKR)模
型模拟颗粒间由于水分所导致的黏结应力.

２　离散元数值模拟参数标定

２．１　矿岩粒径分布

在矿山现场机械化浅孔爆破采矿工艺中,崩落

矿岩粒径上限要求控制在 ３００ mm 以下,其平均质

量分数为 １ ７．５％.而尺寸较小的颗粒,其粒径可达

到微米级别.为简化离散元数值模拟过程,将矿岩

材料的粒径限定在 ５０ mm 以上.改变所模拟的矿

岩材料的粒径分布需同时确保其在宏观尺度下的物

理特征.因此,本研究采用物理试验和仿真试验相

结合的方法对参数进行标定,确保矿岩材料的仿真

结果与实际试验结果的物理特征相近.
通过现场统计矿岩粒径,本研究采用的矿岩粒

径为:３００~２００ mm,１７．５％;２００~１００ mm,２７．８％;
１００~５０ mm,１ ９．６％;＜５０ mm,３５．１％.

２．２　安息角标定

本研究选取不同含水量(４％、８％、１５％)的矿岩

材料开展数值模拟标定的物理试验,以准确反映不

同含水量下矿岩的物理特征.所选取的含水量

４％、８％、１５％分别代表矿岩材料在干燥、标准及黏

性状态.矿岩材料安息角测量结果见表 １.由表 １

９４　熊有为,等．急倾斜极薄矿脉不同含水量矿岩放矿过程的流动特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



可知,随着含水量的升高,所测得的安息角也递增,
表明矿岩材料的内应力随含水量的升高而增加.

表 １　矿岩材料安息角测量结果

Table １　Measurement results of angle of

repose for ore-rock materials

含水量/％
安息角/(°)

最大值 最小值 平均值

４ ３ ５．２ ３４．１ ３４．６
８ ３８．２ ３ ７．６ ３ ７．９
１ ５ ４２．２ ３ ９．２ ４０．７

２．３　数值模拟参数标定

在离散元数值模拟中,影响矿岩材料内应力的

物性参数包括:静摩擦因数、动摩擦因数和黏性能量

密度.其中,设置动摩擦因数是为了补偿由于选择

球形颗粒来模拟矿岩颗粒而损失的颗粒滚动阻力;
黏性能量密度则反映矿岩材料不同含水量下的黏结

特性.本研究通过对以下参数范围进行排列组合,
获得差异化的安息角模拟结果:

静摩擦因数[０．１∶０．０５∶０．９];
动摩擦因数[０．１∶０．０５∶０．９];
黏性能量密度[０∶５ kJ/m ３∶２００ kJ/m ３].
采用以上参数不同的组合开展数值模拟,最终

得到总计 １ １ ８４９ 个仿真算例.图 １ 展示了通过改

变静摩擦因数及动摩擦因数所得到的不同安息角的

仿真结果.

图 １　静摩擦因数及动摩擦因数对安息角仿真结果的影响

Fig．１　Effect of static friction coefficient and dynamic
friction coefficient on simulation results of angle of repose

结果表明,当静摩擦因数较低时,动摩擦因数的增

加并不会导致安息角的大幅增加.同时,当动摩擦因

数较低时,静摩擦因数的增加并不会导致安息角的大

幅增加.只有同时增加静摩擦因数和动摩擦因数时,
安息角才相应增加.此外,在特定的静摩擦因数和动

摩擦因数工况下,改变颗粒的黏性能量密度,可获得该

单一参数对安息角仿真结果的影响,如图 ２ 所示.由

图 ２ 可知,当颗粒的黏性能量密度逐渐增加时,所获得

的安息角也逐渐增加.在极限情况下,较大的黏性能

量密度所带来的内应力使材料无法形成堆料角.

图 ２　黏性能量密度对安息角仿真结果的影响

Fig．２　Effect of viscous energy density on
simulation results of angle of repose

离散元标定的最终结果是通过对比 １ １ ８４９ 个

仿真结果与物理试验结果,然后筛选出最相近的参

数组合.剔除不符合物理规律的参数组合后,最终

的参数标定结果见表 ２.

表 ２　数值模拟的物性参数

Table ２　Physical property parameters for
numerical simulation

含水量/％ 静摩擦因数 动摩擦因数 黏性能量密度/(kJ/m ３)
４ ０．５ ０．２ ０
８ ０．８ ０．３ １００
１ ５ ０．９ ０．８ １ ５０

３　全尺寸急倾斜极薄矿脉受限空间放矿数

值模拟

３．１　放矿数值模拟试验设计

本研究采取原始比例建立采场模型,并开展全

尺寸的放矿数值模拟.全尺寸急倾斜极薄矿受限空

间放矿数值模型如图 ３ 所示.由图 ３ 可知,采场长

度设定为 １ ００ m,高度为 ５０ m,回采矿料高度为 ４４
m,采幅为 １．５ m,出矿口规格为 ２．６ m×２．５ m,出矿

进路间距为 ８ m,对应出矿口数量为 １ ２,采场倾角为

７０°.综合考虑离散元数值模拟的规模(总颗粒数)
及反映实际放矿工艺流程,设计了以下全尺寸放矿

数值模拟过程,并选取堆积高度为 １ ０ m、２０ m、３０
m 和 ４０ m 和含水量为 ４％、８％和 １ ５％的矿岩开展

放矿离散元数值模拟.具体过程如下:
(１)从采场顶部均匀投放特定质量的矿岩颗粒;
(２)待所有矿岩颗粒在采场内完全静置,删除

特定采场高度以上的颗粒;
(３)打开出矿口开始放矿,并观察及保存矿岩

瞬态的速度、受力及分层放矿表现.

０５ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ ２)　



图 ３　全尺寸急倾斜极薄矿脉受限空间放矿数值模型

Fig．３　Full-size numerical model of ore drawing in
confined space for steeply inclined extremely thin veins

３．２　干燥矿岩(４％含水量)的放矿数值模拟结果

４％含水量矿岩颗粒放矿速度场数值模拟结果

如图 ４ 所示.由图 ４ 可知,干燥矿岩在不同放矿高

度的流动特性较好,矿岩颗粒在各放矿口所形成的

漏斗夹角较平缓且呈均匀对称形状.随着放矿矿岩

的增加,整体矿岩颗粒依然表现出极佳的流动性,证
明放矿高度对干燥矿岩放矿过程的影响较小.

４％含水量矿岩颗粒放矿瞬时力场数值模拟

结果如图 ５ 所示.由图 ５ 可知,在矿岩自身重力的

影响下,所形成的放矿口漏斗形状均匀对称.放

矿漏斗中所形成的颗粒流从放矿口至矿岩上层表

面呈连续态,进一步证明矿岩颗粒具有较佳的流

动性特征.

图 ４　４％含水量矿岩颗粒放矿速度场数值模拟结果

Fig．４　Numerical simulation results of ore drawing velocity field for ore-rock particles with ４％ water content

图 ５　４％含水量矿岩颗粒放矿瞬时力场数值模拟结果

Fig．５　Numerical simulation results of ore drawing transient force field for ore-rock particles with ４％ water content

　　通过将采场中的矿岩以每 ２ m 一层进行分层,
可追踪矿岩颗粒在放矿过程中的轨迹.４％含水量

矿岩颗粒放矿分层流态数值模拟结果如图 ６ 所示.

由图 ６ 可知,矿岩颗粒的流动特性符合“先进先出”
规律,即先流入采场的矿岩颗粒在放矿的过程中也

先流出放矿口.该流动特性符合干燥颗粒的整体流

１５　熊有为,等．急倾斜极薄矿脉不同含水量矿岩放矿过程的流动特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



动特征.

３．３　标准矿岩(８％含水量)放矿数值模拟结果

８％含水量矿岩颗粒放矿速度场数值模拟结果

如图 ７ 所示.由图 ７ 可知,相比干燥矿岩,标准矿岩

在不同放矿高度的流动特性出现恶化,同时矿岩颗

粒在各放矿口所形成的漏斗夹角逐渐变陡峭且开始

呈现不对称外形.随着放矿高度的增加,矿岩颗粒

在放矿口位置依然呈现极佳的流动性,但位置较高

的颗粒其速度较小,且分布不均匀,表明此位置的矿

岩颗粒流动性开始变差.

图 ６　４％含水量矿岩颗粒放矿分层流态数值模拟结果

Fig．６　Numerical simulation results of ore drawing stratified flow regime for ore-rock particles with ４％ water content

图 ７　８％含水量矿岩颗粒放矿速度场数值模拟结果

Fig．７　Numerical simulation results of ore drawing velocity field for ore-rock particles with ８％ water content

　　８％含水量矿岩颗粒放矿瞬时力场数值模拟结

果如图 ８ 所示.由图 ８ 可知,在矿岩自身重力的影

响下,所形成的放矿口漏斗形状逐渐呈现不对称外

形.在较低放矿高度(１０ m)工况下,放矿漏斗中所

形成的颗粒流从放矿口至矿岩上层依然呈连续态,
证明矿岩颗粒具有较佳的流动性特征.随着放矿高

度的增加,颗粒受力状态逐渐出现断层现象,颗粒流

的流动性变差.
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图 ８　８％含水量矿岩颗粒放矿瞬时力场数值模拟结果

Fig．８　Numerical simulation results of ore drawing transient force field for ore-rock particles with ８％ water content

　　８％含水量矿岩颗粒放矿分层流态数值模拟结

果如图 ９ 所示.由图 ９ 可知,大部分矿岩颗粒的流

动特性符合“先进先出”规律,该特性符合流动性较

好物料的流动特征.

图 ９　８％含水量矿岩颗粒放矿分层流态数值模拟结果

Fig．９　Numerical simulation results of ore drawing stratified flow regime for ore-rock particles with ８％ water content

３．４　黏性矿岩(１５％含水量)放矿数值模拟结果

１ ５％含水量矿岩颗粒放矿速度场数值模拟结

果如图 １ ０ 所示.由图 １ ０ 可知,相比干燥矿岩和

标准矿岩,黏性矿岩在不同放矿高度的流动特性

恶化,同时矿岩颗粒在各放矿口的放矿过程开始

出现先后顺序性,极大影响出料流量的稳定性.
随着放矿高度的增加,矿岩颗粒在放矿口位置依

然呈现较好的流动性,但位置较高的颗粒其速度

基本为零,且呈现结块状态,证明此位置的矿岩颗

粒流动性极差.

图 １０　１５％含水量矿岩颗粒放矿速度场数值模拟结果

Fig．１０　Numerical simulation results of ore drawing velocity field for ore-rock particles with １５％ water content

３５　熊有为,等．急倾斜极薄矿脉不同含水量矿岩放矿过程的流动特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



　　１５％含水量矿岩颗粒放矿瞬时力场数值模拟结

果如图 １ １ 所示.由图 １ １ 可知,在矿岩自身重力的

影响下,所形成的放矿口漏斗形状呈现极不规则外

形.在较低放矿高度(１０ m)工况下,最多可实现

６ ７％的放矿口同时放矿,剩余放矿口在矿岩量下降

到一定水平后才会开始放矿.随着放矿高度的增加,
颗粒受力状态逐渐出现断层现象,且矿岩上表面的颗

粒其速度基本为零,表明颗粒流的流动性严重恶化.

图 １ １　１５％含水量矿岩颗粒放矿瞬时力场数值模拟结果

Fig．１１　Numerical simulation results of ore drawing transient force field for ore-rock particles with １５％ water content

　　１５％含水量矿岩颗粒放矿分层流态数值模拟结

果如图 １ ２ 所示.由图 １ ２ 可知,矿岩颗粒的流动特

性符合“先进后出”规律,该特性符合黏性内应力较

大的物料在容器中的“鼠洞流”流动特征.

图 １２　１５％含水量矿岩颗粒放矿分层流态数值模拟结果

Fig．１２　Numerical simulation results of ore drawing stratified flow regime for ore-rock particles with １５％ water content

４　结论

本文首先针对急倾斜极薄矿脉受限空间放矿过

程的工艺特点,选择了多项离散元接触模型.其次

根据放矿试验,确定了典型矿岩粒径分布及 ３ 种典

型矿岩含水量,并根据数值模拟要求调整了粒径分

布.然后开展了基于安息角物理试验及仿真试验的

离散元标定工作,获取了不同含水量矿岩颗粒所对

应的离散元数值模拟参数.最后基于标定后的离散

元物性参数,选取不同放矿高度及含水量的矿岩颗

粒开展了全尺寸的急倾斜极薄矿脉受限空间放矿数

值模拟.得出的主要结论如下.
(１)矿岩颗粒含水量为 ４％时,放矿流动性最

佳.随着含水量的增加,流动性特征存在畸变,从
“先进先出”的流态特征,逐渐演化为“先进后出”的
流态特征.
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(２)含水量较低的矿岩颗粒放矿流量最大且稳

定.随着含水量的增加,放矿流量开始降低,且逐渐

无法满足所有放矿口同时放矿的工艺要求.
(３)放矿高度对不同含水量矿岩颗粒的流动性

影响不同,含水量为 ４％时,放矿高度对矿岩颗粒流

动性影响较小,随着含水量的增加,放矿高度的增加

致使高位置颗粒流动性变差,含水量增加至 １ ５％时,
放矿高度的增加会导致高位置颗粒流动性严重恶化.

(４)在特定的矿岩粒度分布工况下,矿岩的含

水量对放矿工艺及流态特性具有极大影响,而含水

量水平直接影响矿岩颗粒在自重压力工况下的内应

力.鉴于此,后续研究应聚焦于放矿过程中矿岩颗

粒在不同内应力作用下的流动特性研究,从而为采

场及放矿口的优化方案设计提供参考.
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