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摘要:在地下矿山生产中常采用多放矿口出矿方式,而且在放矿过程中往往存在明显的结拱现象.为探究多口放矿对散体矿

石结拱的影响,基于散体侧压力理论,采用散体颗粒流动侧压力测试系统,在单口、双口及三口放矿条件下开展了物理相似模

拟试验,获得不同出矿方式和装填高度下的散体矿石侧压力分布规律,进而分析矿石结拱现象.研究结果表明,装填高度为

７ ５ cm 时,三口放矿下矿石结拱现象较明显,且结拱强度最高;结拱的位置受放矿方式的影响较小,明显的结拱现象大多发生

在距离放矿口上方 ５ ５ cm 处.在三口放矿条件下,装填高度会进一步影响结拱的生成和发生位置.装填高度为 ８５ cm 时,明

显结拱发生于距离放矿口上方 ５ ５ cm 和 ７ ５ cm 处,且下方区域矿石有结拱趋势;装填高度增加到 ９ ５ cm 时,明显结拱发生区域

向下延伸.
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Study on Ore Arching Under Multi-Outlet Ore Drawing Based on the Theory of Lateral Pressure of Granular Materials
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(School of Mining Engineering,University of Science and Technology Liaoning,Anshan,Liaoning １ １ ４０５ １,China)

Abstract:Multi-outlet ore drawing method is commonly adopted in underground mine production,and there is often an obvious

arching phenomenon during the ore drawing process．To investigate the influence of multi-outlet ore drawing on the arching of

granular ores,based on the theory of lateral pressure of granular materials,a lateral pressure testing system for granular

material flow was used to conduct physical similarity simulation experiments under single-outlet,double-outlet,and triple-

outlet ore drawing conditions．The distribution laws of lateral pressure of granular ores under different ore drawing methods and

filling heights were obtained,so as to further analyze the ore arching phenomenon．The research results show that when the

filling height is ７ ５ cm,the ore arching phenomenon under triple-outlet ore drawing is relatively obvious,and the arching
strength is the highest．The location of arching is less affected by the ore drawing method,and obvious arching phenomena

mostly occur at ５ ５ cm above the ore outlet．Under the condition of triple-outlet ore drawing,the filling height further affects

the formation of arching and the location of its occurrence．When the filling height is ８５ cm,obvious arching phenomena occur

at ５ ５ cm and ７５ cm above the ore outlet,and the ore in the lower area shows a tendency for arching．When the filling height

increases to ９ ５ cm,the area where obvious arching phenomena occur extends downward．
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０　引言

崩落采矿法因其低成本、高效率和较高的安全

性,被广泛应用于国内外地下矿山的开采[１].对于

采用崩落法的深部矿山,采场底部结构所承受的负

载明显大于浅部采场,因此需要选择合理的采场结

构参数,如采场分段高度、放矿口尺寸和放矿口间

距.放矿方式直接影响着崩落矿岩移动规律,从而

对采场结构的稳定性和矿石损失与贫化产生重要影

响.多口放矿作为崩落矿山常用的一种放矿方式,
国内学者通过物理试验和数值模拟手段进行了诸多

研究,但关于放矿方式对矿石结拱影响的研究尚不
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深入.任凤玉[２]基于随机介质理论进行了相似模拟

试验,研究结果表明,多漏口同时均匀放矿有利于矿

石的放出.孙浩等[３-４]基于刚型块体模型,使用三维

放矿平台进行多口放矿数值试验,发现放矿过程中

矿石流动存在明显的应力拱现象;利用 PFC３D 软

件建立模型,分别进行单分段和多分段多口放矿试

验,得到放出体形态、放出体高度与放矿量的关系.
陈庆发等[５]运用数值模拟手段,探究多漏斗放矿时

的矿石散体力链特征,如数量、长度、方向等.郭晓

强等[６]利用 PFC３D 建立多放矿口模型,研究多放矿

口条件下聚矿槽尺寸对放矿效果的影响.
散体侧压力研究的理论基础主要有朗肯土压力

和库伦土压力[７]、Jessen 理论[８-９].目前,散体侧压

力理论已经应用于矿山工程中,但尚未应用到多口

放矿下散体矿石结拱研究上.刘洋等[１０-１ １]基于临

界散体柱理论,采用散体颗粒流动设备进行放矿侧

压力试验,研究得出结论:放矿扰动会导致松散体范

围内的矿石侧压力迅速下降,矿体倾角会影响上下

盘散体侧压力的下降速率.这一结论对预测塌陷范

围有参考意义.何荣兴等[１２]基于散体侧压力测试

系统,通过物理相似模拟试验,研究有回填和无回填

两种情况下散体侧压力变化趋势.
在实际矿山崩落矿石过程中,人员无法进入采

场观察矿石内部结拱情况.因此,通过放矿物理试

验,并借助散体侧压力这一特征进行分析,间接研究

不同放矿方式和放矿高度对散体矿石结拱的影响.
研究结果具有一定的工程意义,尤其可为采场结构

参数设计、放矿控制及矿山安全生产等提供参考

依据.

１　多口放矿下矿石结拱现象

在多口放矿过程中,松散体中的矿石在流动过

程中会受到重力、摩擦力和扰动作用的影响,导致不

同区域内散体颗粒的流速和方向不均匀.尤其是在

多放矿口分布不对称或出矿速率差异较大的情况

下,这种不均匀性会更加明显.矿石在流动过程中,
由于颗粒之间的相互作用和散体材料的特性,垂直

方向的应力会通过颗粒间的接触传递向水平方向.
这种应力的转移是一个逐渐累积的过程,与流动速

度、颗粒尺寸及外部扰动密切相关.随着垂直应力

逐渐向水平方向转移,在松动体的上方区域会形成

一种以轴向应力为主的“拱”结构[１ ３-１ ５].散体拱及

应力转移情况如图 １ 所示.

图 １　多口放矿下散体拱结构和应力转移示意

Fig．１　Diagram of arch structure and stress transfer

in granular materials during multi-outlet ore drawing

散体拱的形成通常需要满足以下条件:松动体

具有足够的自由流动空间;散体颗粒之间的接触力

与外部扰动形成一种动态平衡;矿石颗粒形状、尺寸

分布及摩擦特性适宜.在放矿或扰动过程中,结拱

现象的产生和破裂会导致散体侧压力增大或减小.
因此,结拱现象可以通过散体侧压力的变化情况来

体现.

２　相似物理试验

２．１　试验模型

本试验采用 SKL-１ ６ 散体颗粒流动侧向压力测

试系统进行多口放矿试验和数据采集,该系统由装

矿模型和数据采集监测系统组成(见图 ２).装矿模

型长 ６０ cm、宽 ３０ cm、高 １ ５０ cm.装置正面最下方

一排是均匀分布的 ５ 个 ５ cm×５ cm 的放矿口,上方

是 １ ４ 块可移动的钢板,每块钢板上各布置一对压力

和位移传感器,用于监测和采集数据信号,背面同

样布置.监测点 CH１、CH２、CH３、CH４ 和 CH５ 离

放矿口的距离分别为 １ ５ cm、２ ５ cm、３ ５ cm、５ ５ cm
和 ７ ５ cm,CH９~CH１ ３ 与之对称.模型左侧底部

有一个较大的出矿口,便于清理残余矿石.装置

正面斜插了一根螺纹支撑杆,可以通过手摇轮盘

控制其 倾 斜 角 度,以 此 可 以 模 拟 矿 体 不 同 倾 斜

角度.
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图 ２　SKL-１６ 散体颗粒流动侧向压力测试系统

Fig．２　SKL-１６ lateral pressure testing system for granular material flow

２．２　试验材料和方案

试验材料应与实际崩落矿石性质相似,参考弓

长岭矿山崩落矿石块度主要为 ２００~３００ mm,本试

验采用 １∶４０ 的相似比,所以选用铁矿石的粒径主

要为 ５~８ mm;试验装填高度为 ７ ５ cm(模拟矿山实

际放矿高度 ３０ m),模型放矿口间距 ７ cm.试验材

料粒径组成为:１ ~ ５ mm 占 ２０％,５ ~ ８ mm 占

６０％,９~１４ mm 占 ２０％.
装矿模型倾角保持 ９０°,将筛分并按配比混合

均匀的铁矿石分层装填到模型中,装填高度达到 ７ ５
cm 后,静置 ２４ h,获得静止状态下各通道散体侧压

力;选择 ２＃口出矿,每次放出矿石约 ２００ g,当 CH３
和 CH４ 通道侧压力都为零时,２＃口停止出矿,采集

并保存各通道侧压力值.试验结束,将放出的矿石

回填至高度为 ７ ５ cm,静置后再次获得侧压力数据;
然后分别选择 ２＃ 口和 ３＃ 口同时出矿,１＃ 口、２＃ 口

和 ３＃口同时出矿,重复上述步骤,获得 ３ 种出矿方

式下各通道散体侧压力数据.

３　散体侧压力分布规律研究

３．１　不同放矿方式下的散体侧压力分布规律

在放矿试验中,将通道 CH１~CH８ 所在的一侧

定义为下盘,CH９~CH１ ６ 的一侧定义为上盘.根

据单一放矿口(即 ２＃ 口)、两个放矿口(即 １＃ 口和

２＃口)和 ３ 个放矿口(即 １＃ 口、２＃ 口和 ３＃ 口)放矿

试验,根据试验结果得到上下盘散体侧压力随放矿

量的变化曲线,如图 ３ 所示.
由图 ３(a)可知,２＃口开始出矿时,通道 CH１ 散

体侧压力迅速下降,CH１ 的曲线斜率 明 显 高 于

CH２.这是由于通道 CH１ 离 ２＃ 放矿口最近,该区

域矿石受出矿的强烈扰动,松散性大幅增加,因而侧

压力下降速率更大.而此时通道 CH３ 的侧压力略

有上升,然后随着放矿的进行较为平缓地下降,未能

表现出明显的结拱现象.相比之下,通道 CH４ 的侧

压力在放矿初期增长了 ３ ９．３％,这是因为 CH４ 的位

置距离放矿口较远,位于松动体范围之外,该区域矿

石因内摩擦影响导致侧压力激增,表现出一定的结

拱趋势,但无法判定结拱是否完全形成.
由图 ３(b)可知,１＃ 口和 ２＃ 口同时开始出矿

时,CH１ 通道的散体侧压力与单口出矿相比下降幅

度差异不大,而 CH２ 通道的侧压力下降幅度显著增

大.这表明两个口同时出矿时,松动体范围增大,使

CH２ 所在区域内的矿石受放矿扰动的影响更强,侧
压力下降幅度比单口出矿时更大.CH３ 通道和

CH４ 通道散体侧压力变化趋势与单口放矿时较为

相似,但是 CH４ 侧压力峰值比单口出矿时的高.这

表明 CH４ 所在区域矿石的结拱现象较为明显,且两

口同时放矿时形成的拱强度也要比单口放矿时

的高.
由图 ３(c)可知,当 １＃ 口、２＃ 口和 ３＃ 口同时开

始出矿时,通道 CHI 和 CH２ 散体侧压力急速下降,
比单口和两口放矿时下降幅度大.３ 个放矿口同时

出矿,松动体范围进一步扩大,更多矿石受到出矿扰

动的影响,通道区域内矿石整体松系数变得更大,所
以侧压力会下降更快.相比与单口和两口放矿来

说,三口放矿时 CH３ 通道侧压力变化有明显不同.
开始放矿时,CH３ 通道的侧压力上升幅度最大,侧
压力整体变化趋势是一条连续上下起伏的折线,可
以看作是结拱依次形成与破裂的过程.CH４ 通道

的侧压力在放矿开始时激增了快一倍,而且此时的

散体侧压力增幅和最大峰值在 ３ 种放出矿方式中是

最大的.因此,三口放矿散体矿石结拱现象最明显

且强度最高.随着放矿的进行,CH４ 通道的散体侧

压力出现一段线性下降趋势,然后侧压力又激增到

３４　孙爽,等．基于散体侧压力理论的多口放矿下矿石结拱研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



１ ２０ N,二次结拱强度更高.最后结拱破裂和矿石

高度下降,导致侧压力开始急剧下降.
上盘矿石受放矿口影响较小,３ 种出矿方式下

各通道的散体侧压力变化趋势总体相似,都呈不同

程度的下降趋势,未能体现出结拱的生成.
综上所述,随着放矿口数量增加,松动体范围扩

大,扰动增强,局部区域(如 CH４)结拱现象逐渐显

现且强度增加,而上盘矿石未表现出显著结拱特征.

图 ３　上下盘各通道散体侧压力变化规律

Fig．３　Variation laws of lateral pressure in granular materials on each channel at upper and lower walls

３．２　不同装填高度下散体侧压力分布规律

为进一步探索多口放矿下装填高度对结拱的影

响,选择 １＃口、２＃口和 ３＃口同时出矿,将装填高度

增加至 ８５ cm 和 ９ ５ cm,重复上述试验步骤,得到不

同装填高度下 ３ 个口同时放矿时各通道散体侧压力

变化规律,如图 ４ 所示.
由图 ４(a)可知,装填高度分别为 ８５ cm 和 ９ ５

cm 时,CH１ 通道侧压力在放矿开始时小幅上升,这
表明,随着装填高度的增加,该区域矿石压实度变

大,不易受出矿扰动影响,矿石内摩擦因数增大导致

侧压力变大.而后各装填高度矿石受持续出矿扰

动,区域矿石变得松散,侧压力迅速下降.装填高度

为 ９ ５ cm 时,在后续的放矿过程中 CH１ 通道侧压力

先增加再减少,这种趋势说明矿石在该高度附近区

域内存在一定的结拱趋势,但未表现出明显的结拱

现象.
在图 ４(b)中,不同装填高度下 CH２ 通道散体

侧压力的变化规律存在显著差异.装填高度为 ７ ５

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



cm 时,CH２ 通道侧压力在放矿开始阶段迅速下

降,而后呈近似水平直线变化趋势,未体现出结拱

的生成;装填高度为 ８ ５ cm 时,CH２ 侧压力先小幅

增加,可能是由于结拱的生成造成的,也有可能是

因为受矿石颗粒内摩擦影响;装填高度为 ９ ５ cm
时,在开始阶段 CH２ 侧压力略有增加,稍稍下降

后继续攀升,说明该区域矿石存在较为明显的拱

效应.

图 ４　不同装填高度下各通道散体侧压力变化规律

Fig．４　Variation laws of lateral pressure in granular

materials on each channel under different filling heights

从图 ４(c)可以看出,在放矿初期,装填高度为

９ ５ cm 时侧压力增长幅度最大,装填高度为 ７ ５ cm
和 ８５ cm 时次之,且两者相差不大,说明该区域矿石

不在松动体范围内,未发生显著流动,受内摩擦影

响,侧压力上升.装填高度为 ９ ５ cm 时,通道区域内

矿石受上方矿石更强的压实作用,导致前期侧压力

增加幅度大一些.而后随着装填矿石高度下降,侧
压力的下降幅度也相对更显著.总体而言,该区域

矿石在不同装填高度下均表现出一定的结拱趋势,

但只有装填高度为 ９ ５ cm 时结拱现象最为明显.
由图 ４(d)可知,装填高度为 ７ ５ cm 和 ８５ cm

时,CH４ 通道侧压力变化趋势基本相似,散体侧压

力都随着放矿量的变化先上升,小幅下降一段时间

后继续回升,达到最高点后持续下降.这说明该区

域矿石结拱现象都很明显,装填高度越高,结拱强度

越大.装填高度为 ９ ５ cm 时,CH４ 通道的侧压力在

放矿开始后连续的上升和下降,循环往复,说明该区

域矿石可能存在多次结拱的生成,且强度不断增加.
由图 ４(e)可知,装填高度为 ８５ cm 时,CH５ 通

道侧压力在放矿开始阶段小幅下降,可能主要是因

为受上方矿石高度下降的影响,所以整体侧压力下

降;在放出约 ２０ kg 矿石后,侧压力开始上升,矿石

结拱开始生成;随着放矿的进行,侧压力下降,结拱

稳定性开始减弱;放出约 ４０ kg 矿石时,侧压力又开

始上升,二次结拱形成,但强度要弱于一次结拱;最
终,随着放矿量的增加,侧压力迅速下降,表明结拱

已完全破裂.
装填高度为 ９ ５ cm 时,CH５ 通道侧压力变化可

以看作是一次完整的结拱发育过程.在放矿初期,

５４　孙爽,等．基于散体侧压力理论的多口放矿下矿石结拱研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



侧压力迅速上升,矿石表现出明显的结拱趋势;当侧

压力达到第一个峰值时,结拱生成.随后,侧压力略

有下降后再次升至最高点,表明二次结拱的生成且

强度有所增强.最后,随着放矿的进行,侧压力逐渐

下降,结拱强度持续减弱,最终完全破裂.

４　结论

(１)下盘散体矿石的侧压力受出矿强度和松动

体范围的影响显著.三口放矿时松动体范围最大,
矿石扰动强度最高,靠近放矿口区域的矿石侧压力

下降幅度最大;两口放矿次之,单口放矿最小.而上

盘矿石的侧压力变化较小,未表现出明显的结拱

现象.
(２)三口放矿下矿石结拱现象最为明显,且结

拱强度最高.明显的结拱现象通常发生在距离放矿

口上方 ５ ５ cm 处(实际矿山高度约为 ２２ m).
(３)装填高度对结拱现象的生成和强度具有显

著影响.随着装填高度的增加,结拱现象更加明显,
而且出现结拱现象的范围不断向下延伸,且结拱强

度与稳定性也随之提高.
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