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摘要:矿石放出体形态是确定无底柱分段崩落法采场结构参数的基础,而矿石含水率与细颗粒含量是影响放出体形态的两大

重要因素.以某铁矿崩落采场覆岩下矿石为研究对象,在矿石含水率为０~８％与细颗粒含量为５％~２５％的条件下进行了放

矿相似物理试验与数值模拟研究,将竖横轴比λ１、λ２ 作为评价放出体形态的指标,探究含水率与细颗粒含量协同影响下的矿

石放出体形态特征.结果表明:物理放矿试验与数值模拟放出体的λ１、λ２ 值具有一致性.随含水率或细颗粒含量减少,放出

体λ１、λ２ 值随之减少,放出体形态越接近“倒水滴”形;反之,放出体形态越接近“椭球”形.当矿石含水率为０且细颗粒含量为

５％时,放出体形态发育最好,放矿效果最佳;当矿石含水率为８％且细颗粒含量为１５％~２５％,放矿发生堵塞,放矿效果最差.
当含水率为２％且细颗粒含量在５％~２５％范围变化,或细颗粒含量为１０％且含水率在０~８％范围变化时,放出体的λ１、λ２ 值变

化均最小,此时放出体形态受含水率与细颗粒协同影响最小.研究成果对无底柱分段崩落法采场结构参数的优化提供了参考.
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Abstract:TheshapeoftheoredrawＧoutbodyisthebasisfordeterminingthestopestructuralparametersofthenonＧpillar
sublevelcavingmethod,andtheoremoisturecontentandthefineparticlecontentarethetwoimportantfactorsaffectingthe
shapeoftheoredrawingbody．Takingtheoreundertheoverlyingrockofanironorecavingstopeastheresearchobject,the
similarphysicalexperimentandnumericalsimulationoforedrawingwerecarriedoutundertheconditionsoforemoisture
contentof０ ８％andfineparticlecontentof５％ ２５％．Thevaluesofλ１andλ２oftheverticalandhorizontalaxisratioswere
usedasindicatorstoevaluatetheshapeoftheoredrawingbody,andtheshapecharacteristicsoftheoredrawingbodyunder
thesynergisticeffectofmoisturecontentandfineparticlecontentwereexplored．Theresultsshowthatthevaluesofλ１andλ２

ofdrawingbodyofphysicaloredrawingtestareconsistentwiththoseofthenumericalsimulation．Withthedecreaseof
moisturecontentorfineparticlecontent,thevaluesofλ１andλ２ofthedrawingbodydecrease,andtheshapeofthedrawing
bodyisclosertotheshapeofpourwaterdrop．Onthecontrary,theclosertheshapeofthedrawingbodyistotheellipsoid
shape．Whenthemoisturecontentoftheoreis０andthefineparticlecontentis５％,theshapeofthedrawingbodyisthebest,

andtheoredrawingeffectisthebest．Whenthemoisturecontentoftheoreis８％andthefineparticlecontentis１５％ ２５％,

theoredrawingisblockedandtheoredrawingeffectistheworst．Whenthemoisturecontentis２％ andthefineparticle
contentchangesintherangeof５％ ２５％,orthefineparticlecontentis１０％andthemoisturecontentchangesintherangeof
０ ８％,thechangeofthevaluesofλ１andλ２ofthedrawingbodyisthesmallest,andtheshapeofthedrawingbodyistheleast
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０　引言

无底柱分段崩落法被广泛应用于金属矿山地下

开采[１Ｇ２].端部放矿是实现无底柱分段崩落法的基

础,因此,开展端部放矿物理试验,深入了解矿石放

出体形态的特征和形成机制具有重要意义.某铁矿

的生产实践表明,矿石放出效果总是处于波动状态,
调研分析发现含水率与细颗粒含量对矿石放出效果

影响较大.为保证矿山开采稳定且持续达到放矿最

佳效果,研究含水率与细颗粒含量对矿石放出体形

态特征的协同影响,可为优化无底柱分段崩落法采

场结构参数提供参考[３Ｇ４].
在过去的几十年里,大量学者针对放出体形态

进行了深入研究[５Ｇ６].学者们以椭球体放矿理论[７]、
随机介质放矿理论[８]以及 BergmarkＧRoos方程放

矿理论[９]为基础,通过理论分析、相似试验、数值模

拟确定无底柱分段崩落法的最优采场结构参数,以
及进行椭球体形态几何排优和效果验证.还有部分

学者采用放矿相似试验从单因素的角度研究了矿石

含水率、细颗粒含量对矿石流动性的影响[１０Ｇ１４].研

究表明,当矿石含水率在临界值以下,矿石流动性随

着含水率的逐渐增加而变差,当含水率超过临界值,
流动性逐渐变好.当矿石细颗粒含量较高时,容易

出现矿石黏结成拱的现象,从而使得矿石放出困难.
随着离散元软件在模拟放矿方面的应用,数值模拟

也被大量应用于分析崩落采场覆岩下的矿石流动特

性[１５Ｇ１６].上述研究倾向于从单一因素分析矿石的

流动性,对于含水率与细颗粒含量对矿石放出体形

态特征的协同影响研究涉及较少.
本文以某铁矿崩落采场覆岩下矿石为研究对

象,开展端部放矿物理试验与数值模拟,探究矿石含

水率与细颗粒含量协同影响下矿石放出体形态特

征,为无底柱分段崩落法采场结构参数的优化选择

提供参考.

１　工程概况

对某铁矿山的矿石含水率以及崩落采场覆岩下

矿石颗粒级配进行了调研分析.该矿山的矿石含水

率随季节降雨量不同波动幅度较大,矿石最大含水

率不超过９％,旱季的矿石含水率为４％左右,雨季

的矿石含水率在８％左右,一般控制在６％左右.采

用照片法测量矿石散体的粒径组成,矿石粒径主要

集中在０~５００mm 的范围内,其中细颗粒含量(０~
１００mm 粒径)在５％~２５％之间,一般情况为１５％
左右.该铁矿山采用无底柱分段崩落法进行开采,
采场分段高度为１５m,进路间距为１６m.矿山日

常生产中发现矿石放出效果总是处于波动状态,调
研发现含水率与细颗粒含量对矿石放出效果影响较

大.因此,开展了端部放矿试验并研究含水率与细颗

粒含量协同影响下的矿石放出体形态特征,根据矿石

放出体形态选取最佳的矿石含水率与细颗粒含量.

２　研究方案与放出体形态评价指标

２．１　端部放矿研究方案

根据某铁矿实际生产中的矿石含水率和细颗粒

含量的分布范围,设计含水率为０、２％、４％、６％和

８％,细颗粒质量含量为 ５％、１０％、１５％、２０％ 和

２５％,开展不同的含水率与细颗粒含量组合下的放

矿试验,试验研究方案见表１.试验组共２５组,每
组重复３次.在放矿试验中,当颗粒流到放矿口时,
由于磨损发生矿石破碎,对此影响可忽略不计.

２．２　端部放矿放出体形态评价指标

根据某铁矿山工程实际情况考虑不同含水率及

细颗粒含量因素协同影响的矿石放出体形态特征研

究.为定量评价崩落采场覆岩下放矿的矿石放出体

形态的变化,采用垂直进路方向的放出体竖横轴比

λ１、沿进路方向的λ２ 作为矿石放出体形态特征的定

量评价指标.其中,放出体竖横轴比λ１、λ２ 值越小,
放出体横向发育越好,横向短轴越大;反之,则越小.

λ１＝
a
b

λ２＝
a
c

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

式中:a 为放出体的竖向长半轴,cm;b 为垂直进路

方向的放出体横向短半轴,cm;c为沿进路方向的放

出体横向短半轴,cm.

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



表１　端部放矿试验方案

Table１　Testschemesofendoredrawing
级配方案 含水率方案

Ai 编号 粒径范围/mm 质量占比/％ B１(０％) B２(２％) B３(４％) B４(６％) B５(８％)

A１ １ (０,１００] ５ A１B１ A１B２ A１B３ A１B４ A１B５

２ (１００,２００] １０
３ (２００,３００] ４０
４ (３００,４００] ３０
５ (４００,５００] １５

A２ １ (０,１００] １０ A２B１ A２B２ A２B３ A２B４ A２B５
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２ (１００,２００] １５
３ (２００,３００] ３５
４ (３００,４００] ２８
５ (４００,５００] １２

A３ １ (０,１００] １５ A３B１ A３B２ A３B３ A３B４ A３B５
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２ (１００,２００] ２０
３ (２００,３００] ３０
４ (３００,４００] ２５
５ (４００,５００] １０

A４ １ (０,１００] ２０ A４B１ A４B２ A４B３ A４B４ A４B５
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２ (１００,２００] ２８
３ (２００,３００] ２５
４ (３００,４００] ２０
５ (４００,５００] ７

A５ １ (０,１００] ２５ A５B１ A５B２ A５B３ A５B４ A５B５
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２ (１００,２００] ３０
３ (２００,３００] ２０
４ (３００,４００] ２０
５ (４００,５００] ５

３　端部放矿试验研究

３．１　端部放矿物理试验装置

根据某铁矿山实际采场结构参数按尺寸相似比

１∶１００制作端部放矿物理试验装置,见图１,装置尺

寸为４０cm×４０cm×８０cm(长×宽×高).侧面的

放矿口尺寸为３．６cm×３．４cm(宽×高).装置四面

挡板选用透明玻璃板,装置底板采用硬质塑料材料.

图１　端部放矿物理试验装置

Fig．１　Endoredrawingtestdevice

试验所使用的矿岩材料取自该铁矿山采场的矿

石和废石,将所取矿岩材料破碎、筛分和烘干处理

后,按相似比１∶１００配置矿量.试验所用矿岩材料

粒径见表２.

表２　物理试验矿岩的粒径

Table２　Particlesizesofore/rockforthephysicattest

材料类别 实际粒径/mm 试验粒径/mm

矿石 (０,１００] ０~１
(１００,２００] １~２
(２００,３００] ２~３
(３００,４００] ３~４
(４００,５００] ４~５

废石 (１０００,１５００] １０~１５
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

３．２　端部放矿物理试验结果与分析

在试验装置内每隔８cm 设置１层标志颗粒,共

６层,在最上层标志颗粒上方填装３２cm 厚的废石.
根据达孔量法确定含水率与细颗粒含量协同作用下

的放出体形态数据见表３.

５６　张军,等．含水率与细颗粒含量协同影响下的矿石放出体形态特征研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



表３　物理试验矿石放出体形态数据

Table３　Shapedataoforedrawingbody

obtainedfromphysicaltest

试验类别

含水率/
％

细颗粒质
量占比/％

竖向长
半轴/
cm

垂直进路
方向短半
轴/cm

沿进路
方向短
半轴/cm

偏移角
进路

方向/(°)

０ ５ ２４ １０．３０ ９．８０ ６
１０ ２４ ９．４０ ９．１０ ６
１５ ２４ ８．７０ ８．１４ ５
２０ ２４ ７．９０ ７．６１ ５
２５ ２４ ６．７０ ６．５０ ４

２ ５ ２４ ８．９０ ７．７１ ６􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
１０ ２４ ８．２０ ７．２３ ６
１５ ２４ ７．４１ ６．９５ ６
２０ ２４ ６．８４ ５．６６ ４
２５ ２４ ５．７０ ５．１０ ４

４ ５ ２４ ６．９５ ５．６５ ４􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
１０ ２４ ５．７４ ４．７４ ３
１５ ２４ ４．３２ ３．４８ ２
２０ ２４ ３．６２ ２．６９ ２
２５ ２４ ３．５４ ２．６１ ２

６ ５ ２４ ６．２２ ５．８７ ４􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
１０ ２４ ５．５８ ５．１８ ４
１５ ２４ ５．１４ ４．３３ ４
２０ ２４ ４．８６ ３．８９ ３
２５ ２４ ４．３８ ３．５６ ３

８ ５ ２４ ５．５４ ５．０５ ４􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
１０ ２４ ５．００ ４．８７ ４
１５ ２４ — — —

２０ ２４ — — —

２５ ２４ — — —
注:“—”表示矿石流动性较差导致放矿堵塞,未获取到放出体数据.

３．２．１　垂直进路方向

根据表３中数据,用式(１)计算矿石放出体的竖

横轴比,结果见图２.由图２可知,在含水率为０且

细颗粒含量为５％时,矿石放出体竖横轴比取得最

小值,为２．３;在含水率为４％且细颗粒含量为２５％
时取得最大值,为６．８.细颗粒含量在５％~１０％的

范围内时,随着含水率的增加,矿石放出体的竖横轴

比随之增加,放出体发育逐渐变差.细颗粒含量在

１５％~２０％范围内时,随着含水率的增加,矿石放出

体的竖横轴比先增加后减小,放出体发育先逐渐变

差,而含水率超过４％时稍有改善.同一含水率方

案下,随着细颗粒含量增加,矿石放出体竖横轴比随

之增加,放出体发育逐渐变差.
当细颗粒含量一定时,随着矿石含水率的增加,

不同试验组矿石放出体竖横轴比极差分别为２,

１．９,２．８,３,３．６,其中第二组细颗粒含量的矿石放

出体极差最小.因此可得出:在细颗粒含量为１０％

的条件下,含水率在０％~８％的范围变化时,放出

体竖横轴比变化最小.当含水率一定时,随着细颗

粒含量的增加,不同试验组矿石放出体竖横轴比极

差分别为１．３,１．２,３．３,１．６,４．３,其中第二组含水

率的矿石放出体极差最小.因此可得出:在含水率

为２％的条件下,细颗粒含量在５％~２５％的范围变

化时,放出体竖横轴比变化最小.

图２　垂直进路方向矿石放出体竖横轴比值

Fig．２　Ratioofverticalandhorizontalaxisofore
drawingbodyintheverticaldirectionofdrift

３．２．２　沿进路方向

根据表３中数据,用式(１)计算矿石放出体的竖

横轴比,结果见图３.由图３可知,沿进路方向的矿

石放出体竖横轴比随矿石含水率和细颗粒含量的变

化规律,与垂直进路方向的竖横轴比的变化规律一

致.在含水率为０且细颗粒含量为５％时,进路方

向的矿石放出体竖横轴比取得最小值,为２．５;在含

水率为４％且细颗粒含量为２５％时,进路方向的矿

石放出体竖横轴比取得最大值,为９．２.

图３　沿进路方向矿石放出体竖横轴比值

Fig．３　Ratioofverticalandhorizontalaxisofore
drawingbodyalongthedirectionofdrift

当细颗粒含量一定时,随着矿石含水率的增加,
不同试验组矿石放出体竖横轴比极差分别为２．８,
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２．７,２．９,３．２,３．８,其中第二组细颗粒含量的矿体

放出体极差最小.因此可得出:在细颗粒含量为

１０％的条件下,含水率在０~８％的范围变化时,放
出体竖横轴比变化最小.当含水率一定时,随着细

颗粒含量的增加,不同试验组矿石放出体竖横轴比

极差分别为１．３,１．２,５,２．２,５．３,其中第二组含水

率矿石放出体极差最小.因此可得出:在含水率为

２％的条件下,细颗粒含量在５％~２５％的范围变化

时,放出体竖横轴比变化最小.
综合考虑含水率和细颗粒含量两个因素,当矿

石含水率为０且细颗粒含量为５％时,放出体形态

发育最好,放出体形态呈现“倒水滴”形;当矿石含水

率为４％且细颗粒含量为２５％时,放出体形态发育

最差,放出体形态呈现“椭球”形;当矿石含水率为

８％且细颗粒含量为１５％~２５％时,放矿发生堵塞,
放矿停止.当含水率为２％且细颗粒含量在５％~
２５％的范围内,或细颗粒含量为１０％且含水率在

０~８％的范围内时,两个矿石放出体竖横轴比(λ１、

λ２)的变化最小,此时能取得最佳放矿效果.

３．３　端部放矿模型的建立

考虑三维模型体量大、运算速度低,所以建立二

维模型对典型剖面进行模拟.根据某矿山实际采场

结构参数建立的端部放矿数值模型如图４所示.绿

色颗粒代表矿石,蓝色颗粒代表废石(颜色标识见电

子版),颗粒接触模型采用无黏结模型,颗粒生成采用

半径扩大法.通过休止角试验标定的放矿数值模型

颗粒属性值[１７Ｇ１８]见表４,其中i＝１,２,３,４,５.

图４　离散元端部放矿模型

Fig．４　Discreteelementmodelofendoredrawing

表４　不同方案的放矿数值模型颗粒属性值

Table４　Particleattributevaluesoforedrawing
numericalmodelfordifferentschemes

方案
颗粒与
墙体的

摩擦因数

颗粒的
摩擦
因数

墙体
刚度/
Pa

颗粒
刚度/
Pa

颗粒间
黏结

强度/Pa
AiB１ ０．５０ ０．４６ １×１０８ １×１０７ ３．９×１０４

AiB２ ０．５５ ０．５０ １×１０８ １×１０７ ４．４×１０４

AiB３ ０．６１ ０．５２ １×１０８ １×１０７ ５．１×１０４

AiB４ ０．６７ ０．５７ １×１０８ １×１０７ ６．４×１０４

AiB５ ０．６９ ０．６１ １×１０８ １×１０７ ６．８×１０４

３．４　端部放矿数值模拟结果与分析

限于篇幅,本文给出一部分含水率与细颗粒含量

协同作用下的放出体形态数值模拟结果,如图５所示.

７６　张军,等．含水率与细颗粒含量协同影响下的矿石放出体形态特征研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



图５　矿石放出体形态数值模拟结果

Fig．５　Numericalsimulationresultsoforedrawingbodyshape

　　根据端部放矿物理试验和数值模拟试验结果可

知,当矿石含水率为０且细颗粒含量为５％时,放出

体形态发育最好,放出体形态呈现“倒水滴”形;当矿

石含水率为４％且细颗粒含量为２５％时,放出体形

态发育最差,放出体形态呈现“椭球”形.当矿石含

水率为８％且细颗粒含量为１５％~２５％时,放矿发

生堵塞,放矿停止.当含水率为２％且细颗粒含量

在５％~２５％的范围内变化,或细颗粒含量为１０％
且含水率在０~８％的范围内变化,放出体的竖横轴

比值变化最小.导致上述原因可能是随着含水率的

增加,矿石内部结构发生改变,导致颗粒间的相互作

用力发生变化.当水分增加时,水填充颗粒之间的

间隙,产生黏附力,从而增加颗粒之间的摩擦力.此

外,水分的存在也可能导致颗粒之间产生胶结作用,
造成矿石流动性变差[１９].当细颗粒含量在１５％~
２５％的范围内且矿石含水率达到８％时,由于颗粒

间作用力达到临界值,矿石会形成“拱”,导致放矿停

止.随着细颗粒占比的增加,细颗粒之间的空隙减

小,这会导致颗粒之间的运动受到阻碍,从而增加颗

粒堆积形成的阻力.而阻力的增加会使得颗粒之间

的摩擦力也相应增加,进而增大矿石颗粒之间的相

互作用力.另外,细颗粒往往会填充在粗颗粒之间

的空隙中,导致矿石堆积密度增加.由于空隙减少,
矿石内部颗粒之间的流动路径被阻断,从而使矿石

的流动性变差[２０].

４　进路间距及崩矿步距的确定

该矿山开拓已经完成,采场分段高度已不能改

变,但进路间距可以改变,而矿石放出体形态是优化

进路间距的基础.根据式(２)确定进路间距:

l＝
２a
λ ＋bh (２)

式中:l为进路间距,m;λ 为放出体竖横轴比;bh 为

进路宽度,m.
由上述试验可知,当含水率为２％、细颗粒含量

在１０％时,放出体λ 值变化最小,此时放矿效果最

佳.根据式(２)计算得出含水率与细颗粒含量协同

作用下采场进路间距为l＝１３．８５m.
通过几何分析可得放矿步距的计算公式为:

L＝ccosθ＋asinθ (３)
式中:L 为放矿步距,m;θ 为近似椭球长轴方向与

端壁的夹角(２°~６°).
将a、c 和θ＝６°代入式(３)中,得出放矿步距

L＝７．６３m.
崩矿步距B:

B＝
L
K

(４)

式中,K 为挤压爆破条件下的矿岩松散系数.
依据某铁矿实际情况取 K＝１．３,则崩矿步距

B＝５．８７m.所以当分段高度为１５m 时,可以初步

确定最优的结构参数组合为:进路间距１４m,崩矿

步距５．９m.

５　结论

以某铁矿崩落采场覆岩下矿石为研究对象,对
矿石含水率与细颗粒含量协同影响下的端部放矿进

行了物理相似模拟试验与数值模拟研究,讨论不同

含水率与细颗粒含量的矿石放出体竖横轴比值,分
析了矿石含水率与细颗粒含量协同影响下的矿石放

出体形态特征,得出结论如下.
(１)当矿石含水率为０且细颗粒含量为５％时,

放出体形态呈现“倒水滴”形,放出体形态发育最好;
当矿石含水率为４％且细颗粒含量为２５％时,放出

体形态呈现“椭球”形,放出体形态发育最差;当矿石

含水率为８％且细颗粒含量为１５％~２５％时,放矿

发生堵塞,放矿停止.
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(２)当矿石含水率为２％且细颗粒含量在５％~
２５％的范围内变化,或细颗粒含量为１０％且含水率

在０％~８％的范围内变化时,矿石放出体的竖横轴

比值变化最小,含水率与细颗粒含量对矿石放出体

形态的协同影响最小,此时放矿能取得最佳放矿

效果.
(３)该矿山应根据季节降水量增设排水设施,

并尽可能控制矿石含水率不超过２％,细颗粒含量

约为１０％.在该条件下且分段高度为１５m 时,可
以初步确定进路间距为１４m,崩矿步距为５．９m.
但该组结构参数的合理性有待矿山工业试验进一步

验证.
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