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摘要:为了探讨缓倾斜中厚矿体回采效果优化以及矿废运移规律,以草沟矿内－４００m 中段至－３６０m 中段内缓倾斜中厚矿

体为研究背景,设计了三种不同回采顺序的物理试验,研究回采顺序对矿体回采效果的影响,并采用离散元软件 PFC２D研究

矿废运移规律.结果表明:(１)回采顺序Ⅲ的矿石回采率为４５．５６％,矿石贫化率为１９．２９％,回贫差为２６．２７％,且相较于回采

顺序Ⅰ和回采顺序Ⅱ的回贫差分别增加了１．９５个百分点和４．０１个百分点,因此回采顺序Ⅲ为最优回采方案,即交替回采３
号、２号口上部崩落矿体三个循环后持续回采１号口上部崩落矿体,待１号口回采完毕后再交替回采２号、３号口上部崩落矿

体;(２)在放矿前期,放矿口上方以及四周的矿废颗粒位移矢量均趋于放矿口轴中心,在放矿后期,放矿口上方矿废颗粒位移

矢量逐渐向左倾斜;(３)在放矿开始前以及放矿结束后,矿废颗粒接触力链均处于平衡状态,在放矿过程中,矿废颗粒接触力

链处于不平衡状态.
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Abstract:InordertoexploretheoptimizationoftheminingeffectofthegentlyinclinedmediumＧthickorebodyandthemigration
lawoforeandwasterock,thegentlyinclinedmediumＧthickorebodyinthemiddlesectionof－４００mto－３６０minCaogou
Minewastakenastheresearchbackground．Physicaltestsofthreedifferentminingsequencesweredesignedtostudythe
influenceofminingsequenceontheminingeffectoforebody．ThediscreteelementsoftwarePFC２D wasusedtostudythe
migrationlawoforeandwasterock．Theresultsareconcludedasfollows．Firstly,theorerecoveryrateoftheminingsequence
IIIis４５．５６％,theoredilutionrateis１９．２９％,andthedifferenceofrecoveryanddilutionis２６．２７％．Comparedwiththe
differenceofrecoveryanddilutionoftheminingsequenceIandtheminingsequenceII,thedifferenceofrecoveryanddilution
ofstopingsequenceIIIincreasedby１．９５percentagepointsand４．０１percentagepointsrespectively．Therefore,themining
sequenceIIIistheoptimalminingscheme,thatis,theuppercavingorebodiesoftheNo．３andNo．２outletsbeingalternately
minedforthreecycles,thentheuppercavingorebodyoftheNo．１outletwillbecontinuouslymined;andaftertheNo．１outlet
beingmined,theuppercavingorebodyoftheNo．２andNo．３outletswillbealternatelymined．Secondly,intheearlystageof
oredrawing,thedisplacementvectoroforeandwasterockparticlesaboveandaroundtheoredrawingporttendstothecenter
oftheoredrawingportaxis．Inthelaterstageoforedrawing,thedisplacementvectoroforeandwasterockparticlesabovethe
oredrawingportgraduallytiltstotheleft．Thirdly,beforethestartoforedrawingandaftertheendoforedrawing,thecontact
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０　引言

无底柱分段崩落法适用于极倾斜厚矿体以及倾

斜、缓倾斜极厚矿体的开采[１],近年来,随着各类矿产

资源的消耗日益增加,极倾斜厚矿体以及倾斜、缓倾

斜极厚矿体的数量逐年减少,缓倾斜中厚矿体等非理

想矿体开采的比例在不断增大.缓倾斜中厚矿体开

采时矿石无法靠自重在底部被完全放出,部分矿石会

留存在底盘岩层面上,影响放矿量,造成损失贫化增

大,故缓倾斜中厚矿体成为典型的难采矿体[２].
在物理试验方面,学者们针对不同矿体分别从

放矿方式、结构参数等多方面进行了深入研究.雷

刚等[３]设计了无贫化、低贫化、截止品位以及按步距

崩矿量１００％的比例放矿方式去探究最佳的回采方

式回采预留在采场的这部分矿石覆盖层.李楠等[４]

以毛公铁矿为例,开展大结构参数条件下崩矿步距

与边孔角的优化研究.谭宝会等[５]将垂直分区与组

合放矿的回采方案应用于倾斜中厚矿体中,保证了

矿石的充分回采.杨彧等[６]通过物理试验探究回采

顺序对放矿效果的影响,发现双进路回采方式比单

进路回采方式放矿效果更好.在数值模拟方面,一
些学者[７Ｇ１０]开始将随机放矿理论与计算机、数值模

拟结合,在优化采场结构参数、降低放矿过程的贫化

损失等方面具有重复性强、费用小、效率高等特点.
林洪叶[１１]利用PFC２D研究了端部放矿条件下矿岩

运移规律,发现靠近边界的矿岩颗粒流速较小,靠近

放矿口中心处矿岩颗粒流速较大.张崴等[１２]通过

PFC２D研究了无底柱分段崩落法放矿过程中矿岩颗

粒力链演化特征.井伯祥等[１３]利用PFC２D探究覆

盖层内部散体颗粒在放矿过程中的移动速度变化.
由此可见,以前学者基于常规理想矿体对回采

效果优化以及矿废运移规律等做了许多有益的研

究,但对于缓倾斜中厚矿体回采效果优化以及矿废

运移规律研究仍然不足.为此,以草沟矿内－４００
m 中段至－３６０m 中段内缓倾斜中厚矿体为研究背

景,设计了３种不同回采顺序的物理试验,研究回采

顺序对矿体回采效果的影响,并采用离散元软件

PFC２D研究矿废运移规律.

１　矿体赋存条件

草沟矿位于辽宁省建昌县八家子镇内,矿山分

布在－４００m 中段至－３６０m 中段F３４构造内,基
准线在Ⅳ线至Ⅴ线之间,矿体主要含有铅锌矿和硫

铁矿.该矿块位于白云岩和石英砂岩的接触带上,
界限明显.矿体走向２３０°,倾向３２０°,倾角在２０°~
３０°之间,厚度为７．３４~１４．１３m,属于缓倾斜中厚矿

体.矿体稳定性为中等稳固.矿山采用无底柱分段

崩落采矿法开采.－４００~－３６０m 内矿山局部立

面分布如图１所示.

图１　草沟矿－４００~－３６０m内矿山局部立面分布

Fig．１　Localfacadedistributionmapof

CaogouMinewithin－４００ －３６０m

２　缓倾斜中厚矿体的试验研究

２．１　试验模型及方案

２．１．１　试验模型

为探究缓倾斜中厚矿体回采效果优化,采用自

制的物理模型进行试验.根据几何相似原理,以

１∶５０的比例制作模型,试验装置如图２所示.该模

型倾角为３０°,下部矿石层和上部废石层的厚度均

为２０cm,矿石和废石颗粒采用４~８mm 的砾石,
试验前分别用红色和白色油漆将矿石和废石进行标

记.模型底面设置了３个放矿口,分别记作１号、２
号、３号放矿口,放矿口尺寸(长×宽)为５．０cm×
４．８cm,间距为１３．６cm.每个放矿口设置了可插拔

式铁片用于控制放矿口的开闭.放矿口下还设置了

长×宽×高为８．５cm×６．２cm×６．２cm 的方盒用于

收集放出的矿石及废石.在实际矿山放矿过程中,
爆破产生的松散矿体呈不规则形状,下盘为具有一
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定粗糙度的不规则表面,这也使得底板表面的摩擦

力增大,阻碍矿石在放矿过程中的下滑.为了使试

验更符合实际情况,模型制作时也在下盘粘贴了一

层４~８mm 的砾石用以模拟矿废滑落过程中与下

盘之间的摩擦作用.

图２　试验装置

Fig．２　Testdevice

２．１．２　试验方案

试验共设计３种回采顺序:回采顺序Ⅰ,交替回采

３号、１号口上部崩落矿体,再回采２号口上部崩落矿

体;回采顺序Ⅱ,交替回采３号、２号口上部崩落矿体,
再回采１号口上部崩落矿体;回采顺序Ⅲ,交替回采３
号、２号口上部崩落矿体,三个循环后持续回采１号

口上部崩落矿体,待１号口回采完毕后再交替回采２
号、３号口上部崩落矿体.具体方案见表１.

在草沟矿生产过程中,将矿石、废石质量比１∶１
作为截止品位放矿的指标,即某放矿口某次放矿时

矿石与废石的质量比小于或等于１∶１,则该放矿口

不再放矿.本次物理试验采用与实际生产过程相同

的截止品位放矿.试验时即抽出铁片开启放矿口,
待方盒内充满矿石、废石后即可插入铁片关闭放矿

口,然后按照回采顺序重复上述过程依次进行放矿,
直至放矿结束.

表１　回采顺序具体方案

Table１　Thespecificschemesofminingsequence

回采顺序
第１次
放矿

第２次
放矿

第３次
放矿

第４次
放矿

第５次
放矿

第６次
放矿

第７次
放矿

第８次
放矿

第９次
放矿

第１０次
放矿

第１１次
放矿

Ⅰ ３号口 １号口 ３号口 １号口 ３号口 １号口 １号口 ２号口 ２号口 ２号口 —

Ⅱ ３号口 ２号口 ３号口 ２号口 ３号口 ２号口 ３号口 ２号口 １号口 １号口 １号口

Ⅲ ３号口 ２号口 ３号口 ２号口 ３号口 ２号口 １号口 １号口 １号口 ２号口 ３号口

２．２　试验结果与分析

２．２．１　矿石、废石分布规律

放矿漏斗的形成过程如图３所示.实际矿山中

某一放矿口处的放矿漏斗形成也会经历这四个阶

段:首先,凹坑向下移动形成移动漏斗;然后,移动漏

斗继续向下移动,直至最低点与放矿口边缘水平相

切形成降落漏斗(临界状态);降落漏斗破裂形成破

裂漏斗;最后,该放矿口达到指定回采指标,破裂漏

斗破裂,形成一个完整的放矿漏斗.

图３　放矿漏斗的形成过程

Fig．３　Formationprocessoforedrawingfunnel

图４给出了不同回采顺序下２号口完整放矿过

程.从图４可以看出,回采顺序Ⅱ和回采顺序Ⅲ在

第１次放矿结束后,首先形成移动漏斗,然后在第３
次放矿结束后转变为破裂漏斗.在回采顺序Ⅰ中,
第１次放矿结束后同样会形成移动漏斗,而在第２
次放矿结束后,移动漏斗即转变为破裂漏斗.由此

可知,从２号口移动漏斗转变为破裂漏斗所需的放

矿次数来看,回采顺序Ⅰ所需的放矿次数相较于回

采顺序Ⅱ和回采顺序Ⅲ更少.出现这种差异主要是

由于回采顺序Ⅱ和回采顺序Ⅲ先回采２号、３号口

内的矿石,随着２号口内矿石放出,上部废石向下滑

动,２号口附近矿石并未受到３号口放矿的影响,且
废石只从上部混入.而在回采顺序Ⅰ中,间隔回采

１号、３号口内矿石使这两个放矿口上部及相邻两侧

矿石率先被回采,最后再回采２号口时其上部矿石

数量减少.同时,这部分被回采的矿石所占的空间

给上部废石滑落创造了临空条件,上部废石混入下

部剩余矿石表面.相较于回采顺序Ⅱ和回采顺序Ⅲ
中２号放矿口处放矿漏斗的形成过程而言,回采顺

序Ⅰ少经历了一次移动漏斗下降的过程.
综上分析可知,回采顺序会影响相邻放矿口上

部废石的分布,使放矿漏斗完全转化所需的放矿次

数不同.
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图４　不同回采顺序下２号口完整放矿过程

Fig．４　ThecompleteoredrawingprocessofNo．２entranceunderdifferentstopingsequences

２．２．２　物理试验结果与分析

物理试验结果汇总见表２.从回采顺序Ⅰ到回

采顺序Ⅲ矿石回采率呈递增趋势,并且回采顺序Ⅱ
的矿石贫化率最高,回采顺序Ⅰ的矿石贫化率最低.
本次物理试验以回贫差作为选择指标,回贫差越大,
表示矿体回采效果越好.回采顺序Ⅰ、回采顺序Ⅱ
和回采顺序Ⅲ的回贫差分别为２４．３２％、２２．２６％、

２６．２７％,回采顺序Ⅲ相较于回采顺序Ⅰ和回采顺序

Ⅱ的回贫差分别增加了１．９５个百分点和４．０１个百

分点,因此回采顺序Ⅲ为最优回采方案.

表２　物理试验结果汇总

Table２　Summaryofphysicaltestresults

回采
顺序

填装
矿废量/

kg

放出
矿废量/

kg

放出
矿石量/

kg

放出
废石量/

kg

回采率/
％

贫化率/
％

Ⅰ １８．００ ４．８０ ３．８９ ０．９１ ４３．２２ １８．９０
Ⅱ １８．００ ５．０８ ３．９７ １．１１ ４４．１１ ２１．８５
Ⅲ １８．００ ５．０８ ４．１０ ０．９８ ４５．５６ １９．２９

　　单次放矿回采的矿石、废石质量基本相同,回采

的矿石量减少,废石量就增加,因此本文仅讨论回采

顺序对回采的矿石量的影响.图５为不同放矿口单

次放矿的矿石量.从图５可以看出,回采顺序Ⅱ和回

采顺序Ⅲ在２号口、３号口以及１号口前两次放矿回

采的矿石量相差不大,但回采顺序Ⅲ在１号口第３次

放矿回采的矿石量明显多于回采顺序Ⅱ,因此整体上

回采顺序Ⅲ比回采顺序Ⅱ所回采的矿石更多.
回采顺序Ⅰ、回采顺序Ⅱ和回采顺序Ⅲ在３号口

前三次放矿回采的矿石量相差不大,而回采顺序Ⅰ在１
号口回采的矿石量要明显多于回采顺序Ⅱ和回采顺序

Ⅲ,但回采顺序Ⅰ在２号口前三次放矿回采的矿石量

均小于回采顺序Ⅱ和回采顺序Ⅲ,并且回采顺序Ⅰ在

２号口和３号口相较于回采顺序Ⅱ和回采顺序Ⅲ少回

采了１次,因此整体上回采顺序Ⅰ回采的矿石量仍然

少于回采顺序Ⅱ和回采顺序Ⅲ.因此,适当改变回采

顺序可以提高回采率,降低贫化率,提升矿体回采效果.

图５　不同放矿口单次放矿的矿石量

Fig．５　Theorequantityofsingleoredrawingatdifferentoredrawingports
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３　缓倾斜中厚矿体的数值模拟研究

３．１　数值模型及方案

３．１．１　数值模型

本次放矿的数值模型所有尺寸与物理模型完全

一致,如图６所示(颜色标识见电子版).模型倾角

为３０°,模型上部绿色颗粒为废石层,下部蓝色颗粒

为矿石层,废石层和矿石层厚度均为１０m.模型共

设置了３个放矿口,宽度为２．４m,每个放矿口间隔

６．８m,放矿口下方的盒子高度为７．１５m,宽度与放

矿口相同.数值模拟试验仍采用截止品位放矿,截
止品位与物理试验相同.

模拟放矿时,删除放矿口的挡板,矿石颗粒和废

石颗粒在重力和摩擦力的作用下落入盒子中并达到

平衡,重新生成挡板,删除盒子中的颗粒,然后按照

回采顺序重复上述过程依次进行放矿.

３．１．２　参数选取

(１)颗粒粒径.颗粒半径相同和颗粒半径不同

的颗粒在同一个数值模型下放矿得到的矿石回采率

和贫化率近似[１４],为了方便计算,选取矿石颗粒和

废石颗粒的半径均为０．２５m.
(２)密度.在物理试验中,矿石和废石采用同

一种砾石,所以在数值模拟试验中选取矿石颗粒和

废石颗粒的密度相同,为３３００kg/m３.
(３)接触模型.本数值模型中采用线性接触模

型,因为矿石和废石颗粒都是独立的,颗粒之间没有

黏结强度,放矿时颗粒在重力和相互作用力下自由

下落[１５].
(４)颗粒其他参数见表３.

图６　数值模型

Fig．６　Numericalmodel

表３　部分数值模拟参数

Table３　Partofparametersofnumericalsimulation

密度/
(kg/m３) 孔隙率 直径/m

颗粒与
颗粒间

摩擦因数

颗粒与
墙体间

摩擦因数

颗粒与
颗粒间

切向刚度/
(N/m)

颗粒与
颗粒间

法向刚度/
(N/m)

颗粒与
墙体间

切向刚度/
(N/m)

颗粒与
墙体间

法向刚度/
(N/m)

３３００ ０．２ ０．２５ ０．１９ １ １．５×１０８ １．５×１０８ １×１０９ １×１０９

３．２　试验结果与分析

３．２．１　数值模拟试验结果

表４为数值模拟试验结果.从表４可以看出,
从回采顺序Ⅰ至回采顺序Ⅲ的矿石回采率呈增加的

趋势,且回采顺序Ⅱ的矿石贫化率最高,回采顺序Ⅰ
的矿石贫化率最低,这与物理试验得出的变化规律

一致,物理试验结果得到验证.

表４　数值模拟试验结果汇总

Table４　Summaryofnumericalsimulationtestresults

回采
顺序

矿石
总量/
个

放出
矿废量/

个

放出
矿石量/

个

放出
废石量/

个

回采率/
％

贫化率/
％

Ⅰ ４８６３ ２７３４ ２２８５ ４４９ ４６．９９ １６．４２
Ⅱ ４８６３ ２８８８ ２３１４ ５７１ ４７．５８ １９．７７
Ⅲ ４８６３ ２９３６ ２４１５ ５２１ ４９．６６ １７．７５

３．２．２　矿废颗粒位移特征

图７为不同回采顺序下放矿过程中位移矢量

图,颜色越深代表位移矢量越大,位移矢量图表示矿

废颗粒的位移变化和运动趋势.由于篇幅有限,同
一回采顺序仅展示部分位移矢量图.

从图７可以看出,在前两次放矿结束后,放矿口

上方以及四周的矿废颗粒位移矢量均趋于放矿口轴

中心,并且位移矢量从轴中心往四周逐渐减小.随

着放矿的继续进行,在脊部残留矿废颗粒的重力作

用下,放矿口上方矿废颗粒位移矢量逐渐向左倾斜.
在数值模拟试验中,记录不同回采顺序下部分

颗粒的运移轨迹,颗粒从左至右分别记为 A颗粒、B
颗粒和C颗粒,并采用红色进行标记,如图８所示

(颜色标识见电子版).结合图７、图８分析,回采顺

序Ⅰ中 B颗粒大致沿着矿体倾斜的角度移动到１
号口上方,接着向下移动至出矿,并且回采顺序Ⅰ中

A颗粒和回采顺序Ⅱ中 A颗粒运移轨迹相似,这说

明回采顺序Ⅰ比回采顺序Ⅱ在１号口回采了更多的

矿废颗粒.从图７(a)中可以看出,放矿结束后,回
采顺序Ⅰ在１号口附近仍然有部分位移矢量较大的

９５　高雄,等．缓倾斜中厚矿体回采效果优化以及矿废运移规律研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



矿废颗粒.回采顺序Ⅱ中 B颗粒是径直向下至出

矿,因此在２号口中,回采顺序Ⅱ回采的矿废颗粒更

多.回采顺序Ⅰ和回采顺序Ⅱ中 C颗粒均偏离了

放矿口上方,因此没有被放出,但从图７(a)和图７

(b)可以看到,随着放矿的进行,回采顺序Ⅱ中脊部

残留矿废颗粒的位移矢量更大,这说明回采顺序Ⅱ
在３号口中回采的矿废颗粒更多.因此,回采顺序

Ⅱ比回采顺序Ⅰ回采的矿废颗粒更多.

图７　不同回采顺序下放矿过程的位移矢量图

Fig．７　Displacementvectordiagramoforedrawingprocessunderdifferentminingsequences

图８　不同回采顺序下颗粒运移轨迹

Fig．８　Particlemigrationtrajectoryunderdifferentminingsequences
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　　回采顺序Ⅱ和回采顺序Ⅲ中 B颗粒和 C颗粒

运移轨迹相同,但回采顺序Ⅲ中 A颗粒比回采顺序

Ⅱ中 A颗粒运移轨迹更长,这说明回采顺序Ⅱ和回

采顺序Ⅲ在２号口和３号口回采的矿废颗粒数量基

本相同,但回采顺序Ⅲ在１号口回采的矿废颗粒更

多,并且从图７(b)和图７(c)可以看到,回采顺序Ⅱ
和回采顺序Ⅲ在整个放矿过程中矿废颗粒的位移变

化和运动趋势都是相似的.因此,回采顺序Ⅲ比回

采顺序Ⅱ回采的矿废颗粒更多.
综上所述,回采顺序Ⅲ回采的矿废颗粒最多,回采

顺序Ⅰ回采的矿废颗粒最少.从矿废颗粒位移矢量和

运移轨迹上探讨了回采顺序对矿体回采效果的影响.
３．２．３　矿废颗粒力链演化特征

图９为放矿过程中矿废颗粒接触力链的变化情

况,接触力链的颜色越深表示颗粒间或颗粒与墙体

间接触力越大,反之越小.由于每次放矿过程中的

力链变化是相似的,因此本文以数值模型第１次放

矿来分析放矿过程中的力链变化.
在放矿开始前,模型内矿废颗粒接触均匀,矿废

颗粒接触力链处于平衡状态,并且模型下方颗粒接

触力较大,上方颗粒接触力较小.在放矿过程中,放
矿口上方及附近的矿废颗粒产生较大的位移,矿废

颗粒接触力链处于不平衡状态,放矿口上方产生不

稳定接触力链通道,颗粒间的接触力链由密集逐渐

变成稀疏或者消散,此过程伴随力链的释放与回升,
导致矿废颗粒不断被放出.在放矿结束后,矿废颗

粒接触力链恢复至平衡状态,模型内矿废颗粒接触

力大小重新分布.

图９　放矿过程力链变化

Fig．９　Changeofforcechaininoredrawingprocess

４　结论

(１)回采顺序会影响相邻放矿口上部废石的分

布,使放矿漏斗完全转化所需的放矿次数不同.
(２)回采顺序Ⅲ的矿石回采率为４５．５６％,矿石

贫化率为１９．２９％,回贫差为２６．２７％,且相较于回采

顺序Ⅰ和回采顺序Ⅱ的回贫差分别增加了１．９５个

百分点和４．０１个百分点,因此回采顺序Ⅲ为最优回

采方案,即交替回采３号、２号口上部崩落矿体三个

循环后持续回采１号口上部崩落矿体,待１号口回

采完毕后再交替回采２号、３号口上部崩落矿体.
(３)通过数值模拟试验验证了物理试验的结

果,并且从矿废颗粒位移矢量和运移轨迹上探讨了

回采顺序对矿体回采效果的影响.
(４)在放矿前期,放矿口上方以及四周的矿废

颗粒位移矢量均趋于放矿口轴中心.在放矿后期,
放矿口上方矿废颗粒位移矢量逐渐向左倾斜.

(５)在放矿开始前以及放矿结束后,矿废颗粒

接触力链均处于平衡状态.在放矿过程中,矿废颗

粒接触力链处于不平衡状态.
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