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摘要:为探究端壁粗糙度与矿石级配条件对无底柱分段崩落法放矿效果的影响,基于单分段单进路放矿模型,引入岩体结构

面粗糙度系数(Joint Roughness Coefficient,JRC)对端壁粗糙度进行量化,开展了 ５ 种端壁粗糙度与 ２ 种矿石级配条件下的物

理试验,系统分析了矿石回采率、贫化率、矿岩放出量的变化规律与放出体形态发育特征.结果表明,端壁粗糙度与矿石级配

条件对矿石流动性具有显著影响,进而决定了回采率与贫化率的变化特征.随着矿石级配中细小颗粒占比降低和端壁粗糙

度的减小,矿石回采率呈上升趋势;贫化率则随二者增大呈现先增大后减小再增大的变化趋势.当细小颗粒含量较低且 JRC
值为 ０ 时,矿石流动性最佳,回采率最高,为 ７ ５．１ ５％,贫化率最低,为 ３２．０９％.此外,降低矿石级配中细小颗粒占比和减小端

壁粗糙度,可促进放出体横向轴长发育,抑制其高度发育,进而提升矿石回采量,优化整体放矿指标.
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Abstract:To investigate the influences of endwall roughness and ore grading condition on the ore drawing effect of non-pillar
sublevel caving method,based on a single segment and single access ore drawing model,the j oint roughness coefficient (JRC)

of rock structure surface was introduced to quantify the endwall roughness．Physical experiments were conducted under five
types of endwall roughness and two types of ore grading conditions,and the changes in recovery rate,dilution rate,and release
amount of ore,as well as the development characteristics of the release body morphology,were systematically analyzed．The
results indicate that the endwall roughness and the ore grading conditions have a significant impact on the flowability of the ore,

thereby determining the variation characteristics of the recovery rate and dilution rate．As the proportion of fine particles in the
ore grading and the endwall roughness decrease,the ore recovery rate shows an upward trend．The dilution rate shows a trend
of first increasing,then decreasing,and then increasing again as both factors increase．When the content of fine particles is low
and the JRC value is ０,the ore flowability is the optimal,the recovery rate is the highest at ７ ５．１ ５％,and the dilution rate is the
lowest at ３ ２．０９％．In addition,reducing the proportion of fine particles in the ore grading and decreasing the endwall roughness
can promote the development of the transverse axis length and suppress its height development of the ore release body,thereby
increasing the ore recovery rate and optimizing the overall ore drawing indicators．
Key words:Non-pillar sublevel caving method,Endwall roughness,Ore grading condition,Ore drawing effect,Recovery rate

０　引言

无底柱分段崩落法因其采场结构简单、开采效

率高、对矿体适应性强等特点,在金属矿床开采中得

到了广泛应用.据统计,我国通过无底柱分段崩落

法开采出的铁矿石量约占国内地下铁矿开采总量的
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８０％[１-４],但该方法实际应用中存在矿石损失贫化较

大的问题.为了提高无底柱分段崩落法矿石回采率

并降低损失贫化,乔登攀等[５]通过研究端部放矿条

件下散体流动速度的分布规律,揭示了放矿口沿进

路方向散体流动的有效作用范围,指出通过增加铲

运机的铲入深度,有助于降低矿石在开采过程中的

损失贫化指标;惠安社等[６]通过研究无底柱分段崩

落法采场结构参数、放矿方式对矿石损失贫化的影

响,提出了进一步提高无底柱分段崩落法生产效率

的研究方向和措施;陶干强等[７]、王少林等[８]通过研

究无底柱分段崩落法的采场结构参数对放矿效果的

影响,确定了最优的结构参数组合;吴爱祥等[９]依据

大间距结构参数的理论基础,采用了多分段立体放

矿模型进行研究,确定了合理的采场结构参数,优化

了放矿效果;张淦等[１０]通过相似物理试验探究了不

同放矿口尺寸对矿石损失贫化的影响,发现增加放

矿口的宽度,可以显著延缓放矿的过早贫化现象;宋
洪勇等[１ １]通过分析影响矿石损失贫化的因素,发现

由于矿石受到端壁的摩擦阻力,会出现矿石损失,产
生出矿贫化;刘娜等[１２]通过研究矿石损失贫化的发

生过程及细部控制方法等,分析了其对无底柱分段

崩落法损失贫化的影响;林洪叶[１ ３]通过研究不同矿

石级配条件下矿岩松散性对放矿效果的影响,得出

了矿石回采率最高时的松散系数.上述研究成果对

无底柱分段崩落法的发展起到了重要的推动作用.
在放矿过程中,端壁与相邻矿石的接触状态决

定了矿石的流动性,并影响放出体形态和放矿效果,
合理的端壁粗糙度对矿山安全生产和经济效益的提

升具有重要意义.然而,目前关于端壁粗糙度及矿

石级配对矿岩流动性的研究相对较少,不能较好地

指导实践.本文将岩体结构面粗糙度系数(Joint
Roughness Coefficient,JRC)作为量化端壁粗糙度

的标准,通过相似物理试验,深入探究端壁粗糙度和

矿石级配对放矿效果的影响,为矿山实际生产提供

有益参考.

１　物理相似试验

１．１　试验方案

设计单分段单进路物理放矿模型,按照几何相

似比为 １∶５０ 模拟采场结构,采用厚度为 ６ mm 的

透明亚克力板进行制作.模型尺寸为 ４００ mm×
１ ０００ mm,对应实际分段高度、进路间距尺寸为 ２０
m×５０ m;放矿口尺寸为 ６０ mm×７０ mm,对应实

际进路尺寸为 ３ m×３．５ m.为确保模型沿进路方

向长度满足试验需求,模型宽度设计为 ２００ mm,放
矿试验模型如图 １ 所示.本试验采用在亚克力板内

侧粘贴透明胶粒的方法模拟不同粗糙度的端壁.设

置 ５ 个不同的端壁粗糙度与 ２ 种矿石级配条件,共
设计了 １ ０ 组物理试验.

图 １　放矿试验模型(单位:mm)

Fig．１　Experiment model of ore drawing (Unit:mm)

１．２　试验材料

为便于观察试验现象,矿石选用磁铁矿,废石选

用白色石英岩.参考某矿山矿岩粒径配比,对矿石

和废石进行破碎和筛分处理,并调配出粒径组合,见
表 １.

表 １　矿岩颗粒级配组成

Table １　Grading composition of mineral rock partides

对应现场
粒径/m

试验粒径/
mm

A 组矿石
比例/％

B 组矿石
比例/％

废石比例/
％

０~０．２５ ０~５ １０ ５ —

０．２５~０．４ ５~８ １ ５ １ ０ —

０．４~０．６５ ８~１２ ５０ ６０ ３０
０．６５~０．８ １ ２~１ ６ １ ５ ２０ ６０
０．８~１ １ ６~２０ １ ０ ５ １ ０

１．３　粗糙度的量化

端壁粗糙度指在采用无底柱分段崩落法进行矿

山开采时,由于爆破作用造成端壁表面的不平整,这
种不平整度可以通过观察表面的起伏、裂缝、凹凸等

特征来进行定性评估.BARTON[１４]首次提出了岩

体结构面粗糙度系数(JRC)用于定量描述结构面的

粗糙度.该系数形式简单,易于在实验室中进行试

验[１ ５-１ ６].后续学者们还提出了基于视觉对比评估

的 JRC 估算方法[１ ７-１ ８],并设计了 １ ０ 条标准 JRC 轮
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廓曲线.元宙昊等[１ ９]为了提升数据处理的精确性

和效率,采用灰度图像处理的方法对 １ ０ 条标准轮廓

曲线进行了精细的数字化处理,重构的结果如图 ２
所示.

图 ２　重构后的标准 JRC 曲线

Fig．２　Reconstructed standard JRC curves

为了评估不同粗糙度对放矿效果的影响,采用

在端壁板上粘贴透明胶粒的方法模拟 JRC 曲线的

振幅以实现端壁面粗糙度的定义.经试验测定,当
透明胶粒直径为 １ １ mm,高度分别为 ０ mm(无底柱

的光滑表面)、１．５ mm、３ mm、４ mm、５ mm 时,端壁

粗糙度分别为 J RC １ ＝０,J RC ２＝２．８,J RC ３＝５．６,

J RC ４＝８．４,J RC ５＝１１．２,满足试验需要.粘贴胶粒

的 JRC 曲线拟合如图 ３ 所示.

图 ３　粘贴胶粒的 JRC 曲线拟合

Fig．３　JRC fitting curves for pasting adhesive particles

１．４　模型装填与试验要求

将透明胶粒按照试验测定的距离及大小均匀粘

贴在透明亚克力板上,形成不同粗糙度的端壁模型.
按表 １ 中所列出的粒径配比装填矿石与废石,使用

亚克力挡板将矿石与废石分成两个区域.矿石层装

填厚度为 ６０ mm,高度为 ４００ mm.按照试验设计,
在沿垂直方向每 １ ００ mm 放置一层标志颗粒,颗粒

间水平间隔为 ３０ mm,共放置 ５ 层.完成矿岩装填

后的模型及标志颗粒的摆放情况如图 ４ 所示.

图 ４　放矿模型

Fig．４　Drawing models

根据试验相似比及放矿口的大小确定放矿铲的

尺寸[２０],设定每 ６ 铲为一次计量单元,当连续 ５ 铲

中出现 ３ 次废石混入率超过 ７０％时终止放矿.出

矿时在进路口左右交替均匀出矿,并使用精度为

０．０１ g 的电子秤对铲出的矿石和废石进行称量

记录.

２　试验结果分析

２．１　矿石回采率变化特征

构建不同端壁粗糙度和矿石级配条件下的矿石

回采率变化曲线,如图 ５ 所示.

图 ５　矿石回采率变化曲线

Fig．５　Variation curves of ore recovery rate

由图 ５ 可知,矿石级配条件和端壁粗糙度对矿

石回采率具有显著影响.当矿石级配一定时,矿石
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回采率随着粗糙度的增加而减小.在 A 组矿石级

配条件下,当粗糙度分别为 ０,２．８ 及 ５．６ 时,端壁粗

糙度每增加 ２．８,矿石回采率下降约 ２％;当粗糙度

增加至 ８．４ 时,矿石回采率下降幅度最小,为 １．０３ 个

百分点;粗糙度继续增加至 １ １．２ 时,矿石回采率的

下降幅度最大,为 ３．５ １ 个百分点.在 B 组矿石级配

条件下,矿石回采率随粗糙度的变化趋势更为明显,
粗糙度从 ０ 增加至 ２．８ 时,矿石回采率下降幅度最

小,为 １．４８ 个百分点;粗糙度从 ８．４ 增加至 １ １．２ 时,
矿石回采率下降幅度最大,达到 ４．３７ 个百分点.

当端壁粗糙度一定时,B 组矿石级配条件下矿

石回采率均高于 A 组.粗糙度为 ２．８ 时,B 组矿石

回采率较 A 组高 ６．６８ 个百分点;随着粗糙度的进一

步增加,B 组与 A 组间矿石回采率的差距逐渐减

小,但仍具有较大优势.
总体来看,在两组矿石级配条件下,矿石回采率

均随着端壁粗糙度的增加而显著降低.当端壁粗糙

度为 ０,在 B 组矿石级配条件下时,矿石回采率最

高,为 ７ ５．１ ５％;当端壁粗糙度为 １ １．２,在 A 组矿石

级配条件下时,矿石回采率最低.

２．２　贫化率变化特征

不同端壁粗糙度和矿石级配条件下矿石贫化率

的变化曲线,如图 ６ 所示.

图 ６　矿石贫化率变化曲线

Fig．６　Variation curves of ore dilution rate

由图 ６ 可知,当矿石级配条件一定时,随着端壁

粗糙度的增大,矿石贫化率总体呈上升趋势.其原

因是位于流轴对称位置的矿石颗粒重力势能较小,
流动性较弱,与端壁相邻的矿石更易受到摩擦阻碍

的作用,导致顶部废石侵入增多,贫化率增大,并且

端壁粗糙度越大该特征越明显.在 A 组矿石级配

条件下,当端壁粗糙度为 １ １．２ 时,矿石贫化率最大,
为 ３８．６６％,相较于粗糙度为 ８．４ 时增加 ３．４３ 个百分

点;粗糙度从 ５．６ 增加至 ８．４ 时,矿石贫化率的变化

幅度最小,仅增加 ０．７５ 个百分点.在 B 组矿石级配

条件下,当端壁粗糙度为 １ １．２ 时,矿石贫化率达到

最大,为 ３８．１ ７％;粗糙度从 ５．６ 增加至 ８．４ 时,矿石

贫化率的变化幅度最大,上升了 ４．９４ 个百分点;粗
糙度从 ２．８ 增加至 ５．６ 时,贫化率变化幅度最小,降
低了 ０．４６ 个百分点.

在不同端壁粗糙度条件下,矿石级配条件对贫

化率的影响表现出不同的特征.当粗糙度一定时,

A 组矿石的贫化率普遍高于 B 组;但当粗糙度为

８．４ 时,B 组矿石贫化率比 A 组高了 ２．４２ 个百分点.
相较于 B 组,A 组矿石细小颗粒的含量较高,更易

受到端壁粗糙度的影响,在具有较高粗糙度的端壁

表面上会发生附着和堵塞的情况,从而导致贫化率

上升.相反,在粗粒级含量较高的矿石级配中,端壁

粗糙度对矿石贫化率的影响较小,这是由于粗粒级

颗粒质量大且具有较高的稳定性,在流动过程中不

易受到端壁表面结构变化的影响,可在放矿过程中

维持较低的矿石贫化率.

２．３　累计矿岩量变化特征

不同端壁粗糙度和矿石级配条件下,到达截止

品位时所对应的矿岩放出量变化曲线如图 ７ 所示.

图 ７　矿岩放出量变化曲线

Fig．７　Variation curves of released amount of ore

由图 ７ 可知,矿石级配与端壁粗糙度对累计矿

岩放出量具有显著影响.在两种矿石级配条件下,
累计矿岩放出量均随着粗糙度的增加而呈现下降的

趋势.A 组矿石级配条件下,粗糙度从 ０ 增加至

２．８,以及从 ５．６ 增加至 １ １．２ 时,矿岩放出量下降较

缓慢,端壁粗糙度每增加 ２．８,矿岩放出量分别减少

了 ７ １．６ g、４９．５ g、１２．２ g;而当粗糙度从 ２．８ 增加至

５．６ 时,矿岩放出量的下降幅度显著增大,达到了

５４７．２ g.B 组矿石级配条件下出现同样的现象,端
壁粗糙度从 ２．８ 增加至 ５．６ 时,矿岩放出量下降幅度
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最大,共下降 ５ ７ ６．２ g;其他粗糙度条件下矿岩放出

量下降趋势较缓慢.这表明粗糙度从 ２．８ 增加至

５．６ 时,端壁粗糙度对矿石的流动性产生了显著

影响.
当端壁粗糙度一定时,B 组矿石的矿岩放出量

高于 A 组,且两组矿石之间的差异在不同粗糙度条

件下保持相对稳定,平均为 ６４８．７４ g.这一趋势反

映了端壁粗糙度对两组矿石级配放出量的影响具有

一致性.

３　放出体形态变化特征

本研究采用文献[２１]中的方法,探究矿石级配

条件与端壁粗糙度对放出体形态的影响.

３．１　放出体高度一定时矿石级配条件与端壁粗糙

度对矿岩放出量的影响

为了精准监测废石侵入的起始位置,在模型装

填时设置了标志颗粒,在矿石层与上覆废石层相接

的区域设置了第四层标志颗粒,此位置的选择对于

识别废石的初始侵入具有指示性作用.一旦这些标

志颗粒被释放,即表明废石的侵入开始,从而为研究

提供了一个明确的时间点.以顶部废石开始侵入为

节点,此时放出体的高度是一定的.图 ８ 展示了矿

岩放出量随端壁粗糙度和矿石级配条件的变化

情况.

图 ８　放出体高度一定时矿岩放出量变化曲线

Fig．８　Variation curves of released amount of ore
when the height of the release body is constant

在固定的放出体高度条件下,较大的矿岩放出

量反映出放出体在垂直方向上的增长速度相对较

慢,反之则较快.由图 ８ 可知,改变矿石级配条件和

端壁粗糙度会对放出体在高度方向上的速度发育产

生显著影响.不同矿石级配条件下,矿岩放出量随

着端壁粗糙度的增加而逐步减小,端壁粗糙度从 ０ 增

加至 １１．２,A组、B组矿岩放出量分别减少了 ６６２．１ g、

６８８．５ g.当端壁粗糙度一定时,A 组矿石的矿岩放

出量明显少于 B 组,不同粗糙度条件下二者差异平

均为 ６４３．４６ g.上述现象说明,矿石级配中细小颗

粒越少、粗糙度越小,放出体高度上的发育速度越

慢,且矿石级配条件对放出体高度的影响小于端壁

粗糙度.

３．２　矿石级配条件与端壁粗糙度对放出体横向轴

长的影响

当放出体宽度为 ４．５ m、７．５ m、１０．５ m 时,矿岩

放出量与端壁粗糙度和矿石级配条件的关系如图 ９
所示.

图 ９　不同放出体宽度下的矿岩放出量变化曲线

Fig．９　Variation curves of released amount of

ore under different widths of release body

由图 ９ 可知,当放出体宽度分别为 ４．５ m、７．５ m
和 １ ０．５ m,端壁粗糙度由 ０ 增加至 １ １．２ 时,A 组矿

石矿岩放出量分别增加了 ２９７ g、３５４．１ g和 ４４９．１ g;B
组矿石矿岩放出量分别增加了 １ ３２１．３ g、１ １ １４．８ g和

７７２．８ g.当端壁粗糙度一定时,A 组矿石矿岩放出

量比 B 组平均多 ９ ２ ５．８３ g.由椭球体理论可知,放
出体横轴固定时,短轴发育速度越慢,矿岩放出量越

多.综上所述,端壁粗糙度和矿石级配条件均会对

放出体横向短轴的发育速度产生影响,矿石级配中

细小颗粒占比越多、端壁粗糙度越大时,放出体短轴
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发育速度越慢,且矿石级配条件对放出体横轴发育

速度的影响小于端壁粗糙度.

３．３　矿石级配条件与端壁粗糙度对放出体纵向轴

长的影响

当放出体形态纵向轴长为 ４．５ m 时,不同矿石

级配条件和端壁粗糙度下,矿岩放出量变化曲线如

图 １ ０ 所示.

图 １０　４．５ m 纵向轴长下的矿岩放出量变化曲线

Fig．１０　Variation curves of released amount of
ore under the longitudinal axis length of ４．５ m

由图 １ ０ 可知,放出体纵向轴长为 ４．５ m 时,矿
石级配条件与端壁粗糙度的改变对矿岩放出量并未

产生显著影响,矿岩放出量在 ８ ３００ g 左右浮动,这
表明矿石级配条件与端壁粗糙度对放出体纵向轴长

发育的影响较小.

３．４　矿石级配条件与端壁粗糙度对放矿指标的影

响机制

采用文献[２２]中对放出体形态的研究方法,分
析矿石级配条件与端壁粗糙度对放出体形态的影响

发现:减少矿石级配中细小颗粒的占比或增大端壁

粗糙度,能够促进放出体在横向上的发育速度,同时

抑制其在垂直方向上的发育速度.通过观察放出体

高度的变化特征,可以了解矿石级配条件和端壁粗

糙度对矿石回采效率及顶部废石侵入的影响.放出

体形态变化示意如图 １ １ 所示.
在无底柱分段崩落法的结构参数下,调整矿石

级配条件和端壁粗糙度会显著改变放出体形态,进
而影响回收指标.由图 １ １ 可知,减少矿石级配中的

细小颗粒的占比或减小端壁粗糙度,在相同矿岩放

出量条件下,放出体横向轴长增大,高度降低,如图

１ １ 中曲线Ⅰ所示.这是由于细小颗粒更易产生横

向迁移,导致矿石在横向集聚,而废石则更多地在垂

直方向沉积.这种形态降低了废石混入矿石的概

率,从而提高了矿石回采率.然而,在放出体发育过

程中,横向轴长的快速增长也意味着单次出矿中矿

石占比的显著提升,从而会延长达到截止品位所需

的时间,使得总出矿量增加的同时,积累的废石总量

也相应增多.

图 １ １　放出体形态变化示意

Fig．１１　Schematic of morphological changes of release body

同理,增加矿石级配中的细小颗粒的占比或增

大端壁粗糙度,放出体形态如图 １ １ 中曲线Ⅱ所示,
顶部废石的体积较大而矿石体积较小,导致达到预

定的最低品位要求的时间缩短,加剧了矿石回采率

的下降.

４　结论

(１)矿石级配条件和端壁粗糙度对无底柱分段

崩落法的矿石回采率和贫化率具有显著影响.随着

矿石级配中细小颗粒占比的降低以及端壁粗糙度的

减小,矿石回采率呈现上升趋势;随着矿石级配中细

小颗粒占比的增加和端壁粗糙度的增大,矿石贫化

率呈现先增加后减小再增加的变化趋势.通过适度

减少矿石级配中细小颗粒的含量及降低端壁粗糙

度,能够有效延缓到达截止品位的时间,从而增加矿

岩的总放出量,减少贫化率.在 B 组矿石级配下,
端壁粗糙度为 ０ 时,矿石回采率最高,为 ７ ５．１ ５％;贫
化率最低,为 ３２．０９％.

(２)不同矿石级配条件下,矿岩放出量均随着

端壁粗糙度的增加而呈下降的趋势,当端壁粗糙度从

２．８ 增加至 ５．６ 时,A 组、B 组矿岩放出量分别下降了

５４７．２ g、５７６．２ g.不同端壁粗糙度条件下,B 组矿岩
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放出量高于 A组且差异较稳定,平均为 ６４８．７４ g.
(３)矿石级配条件和端壁粗糙度对放出体形态

发育具有显著的调控作用.降低矿石级配中细小颗

粒或减小端壁粗糙度,放出体横向轴长的发育速度

加快,高度发育速度则相应减缓.这种横向发育优

势能够延缓到达截止品位的时间,进而提高矿石回

采量,优化整体放矿指标.
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