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摘要：在实验的基础上，分析了放矿口宽度对放出量和散体流动参数的影响，改进了随机介质放

矿理论，揭示了放矿口宽度对散体移动规律的影响，并指出了其影响范围。将改进后的随机介质

放矿理论与原来的随机介质放矿理论进行了对比，3个矿山实验结果表明，改进后的随机介质放
矿理论与实际符合较好，提出了确定采场结构参数的新方法，当放出体为非标准椭球体时，上下

分段菱形布置的放出体三点相切时可得到最优的采场结构参数．该方法的提出，进一步扩大了随
机介质放矿理论的应用范围。
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      Abstract: Based on the experiments, the relationship among draw-point size, released volume ,

     and granular flow parameters are analyzed. Then9 the improved stochastic medium theory of

      drawing(ISMTD) considering the effect of draw-point size is put forward. ISMTD shows the

     relationship between granular flow rules and size of stoping drift in sublevel caving and indi-

      cates the influence scope of draw-point size. Then two methods, namely the stochastic medium

      theory of drawing(SMTD) and ISMTD, are compared by three experiments in three different

       mines. The experimental results show that ISMTD can well reflect flow characteristics of caved

      ore and rock. Moreover, new methods for determining the stope structure parameters are pro-

     posed. As the draw body is not a normal ellipsoid, the optimized stope structure parameters

      can be obtained by tangency of three draw bodies in diamond sublevels in three points. ISMTD

     not only enlarges the application field but also develops the stochastic medium theory of ore

drawing.
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    无底柱分段崩落法由于其具有生产效率高、成

本低和作业安全等优点，已在国内外获得广泛应
用．我国采用无底柱分段崩落法采出的矿量，地下

铁矿山占采出矿石总量80%以上，有色金属矿山

约占35%.长期以来，由于采用小结构参数及低效

风动设备，致使采准工程量大，生产成本高，经济效
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益差，这种局面急需改变，

    当前世界采矿的发展趋势是最大限度地简化

采矿工艺和使用高效的无轨采矿设备‘1]．随着大型

凿岩设备和出矿设备的投入，将引起井下凿岩进路

和放矿口尺寸的增大．如采用崩落法开采的瑞典基

鲁纳铁矿，采场结构参数为33 m×24 m，放矿口尺

寸宽×高为 7m×5m，有的达到 11 m×5 m.同

时，对于复杂开采条件的矿体，采用崩落法开采时

存在一些突出的问题‘z]：下盘围岩不稳固，易过早

混入，贫化率高；矿体平均厚度较窄，出矿进路不能

菱形布置，矿石回采率低，因此，在该种开采技术条

件下，保持巷道高度不变时，增加出矿进路的断面

宽度，有利于改善矿石流动性能，提高矿石回采率，

进路断面增大后，放矿口尺寸对散体移动规律有何

影响？如何确定合理的采场结构参数？工程设计

时必须考虑这些问题．目前我国放矿理论建立在点

源放矿的基础上，对放矿口增大后散体移动规律的

研究较少，工程设计中缺少相应的理论指导．

    放矿口对散体移动规律的影响已提出多年，许

多科研人员进行了研究‘3-11]，建立了考虑放矿口尺

寸的散体移动概率密度方程，取得了一些开创性的

研究成果．然而，由于其所提出的方程复杂，不能有

效地指导现场生产设计，因此，有必要对其简化以

在现场推广应用，

    本文在实验的基础上，考虑放矿 口尺寸的影

响，对随机介质放矿理论进行了改进，建立了基于

放矿口尺寸的随机介质放矿理论；同时，提出了确

定无底柱分段崩落法采场结构参数的新方法．

1  随机介质放矿理论的基本原理

    随机介质放矿理论将松散矿岩视为一种“随机

介质”，将松散矿岩放出过程视为一随机过程，从统

计学观点，描述散体内部的移动规律，即颗粒由概

率较小的位置向概率较大的位置移动．

    如图 1所示，点源放矿时放矿 口上部任一点

(r，Z)的下移概率p为

    一生

    户‘r'z'2币 e矿 ’  ‘1’

式中：a，p为散体流动参数，

    设放矿 口单位时间放出量为 q，在移动带内每

一位置颗粒的下移速度与该点移动概率成正比，散

体移动满足无源场连续流动条件，则散体移动速度

方程为

    V。= 7q32a    r毒，

    ‘ 邢z4 (2)
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式中：%，Vr分别为底部放矿时垂直方向和水平方

向散体的流动速度 ；g为单位时间放矿 口散体的放

出量，已知速度场后 ，便可求出颗粒移动的轨迹、放

出体、移动漏斗和放出漏斗等方程．

2 放 矿 口尺 寸对 散 体 移动 规 律 影 响 实验

2.1 放矿口尺寸与散体放出量的关系

    立体放矿实验模型尺寸为 25 cm×27 cm×40

cm，散体为白云岩，粒径 2～6 mm．散体为 自然堆

积状态 ，装填密度 1. 654 8 g/cm3．在放矿 口中心轴

上每隔 5 cm 布置 2个标志颗粒 ，共布置 7层．实验

测得不同放矿 口尺寸对应的放出量见表 1．

    裹l 放矿口直径D与散体放出■的关系

    Table l  Relationship between drawpoint diameter

    and granular released volume in experiment    crn3

    由表 1可知，放矿 口大小对散体放出量的影响

很明显，保持散体放 出高度不变时 ，放 出量随放矿

口增大而增大．

2.2 放矿口尺寸与散体流动参数值的关系

    为了研究放矿 口尺寸与散体流动参数值的关

系 ，对同一种散体开展 了 4种不同放矿 口尺寸的实

验 ，实验结果见表 2c3]．

    衰2 放矿口尺寸与散体流动参数值的关系
    Table 2  Relationship between size of drawpoint and
    granular flow parameters in experiment

    由表2可知，随放矿口尺寸加大，散体流动参

数口减小、口值增大；表 2中回归相关系数值随漏

    图l 放矿坐标系
Fig.l  Drawing coordinate system



口半径增大而变小，这表明散体流动参数口、卢不
仅受到放矿口尺寸的影响，还受到放矿边界条件等

因素的影响．

3  改进随机介质放矿理论

    上述随机介质放矿理论的基本方程是在假设

放矿口宽度为0的情况下得到的．如图2所示，实
际中放矿口宽度不为0，因此，需要对随机介质放

矿理论的基本方程进行改进．

    图2 放矿口尺寸与放出体形态示意图
    Fig.2  Relationship between size of drawpoint
    and drawbody shape

3.1  放出体方程

    在图 2中，放矿口宽度为 D，将 0-90。直线和口

一如 直线 向下延伸并相交于一点 ，该交点到放矿

口中心的垂直距离为 Ho，其值为

    Ho=12tanOG,    (3)
式中 阢取决于颗粒 内摩擦角 90，由下面关系式

决定‘12]

    % = ，r/4 +go/2，    (4)

式中 伽 为 内摩擦角 ，随颗粒大小及颗粒 的粗糙

程度而变化，颗粒越粗糙其值越大．

    图 2中放出体方程为

    ， 一 （口+ l）膨 4In旦专旦堡．     (5)

3.2 放出体体积计算

    放出体体积可根据式 (5)，采用图 1中水平微

小圆盘积分求得．圆盘微元体积为

dV= 丌，dZ一 丌(口+l)卢Zaln旦 +Z墨dZ．  (6)

则放出体体积为

V=』yⅣ 一 7r(a+，，可：‰Zaln兰 HodZ=

  衲。州{a lI(等 竽)扪一．]

  一In等导）．    c7，
    改进后的随机介质放矿理论 与原随机介质放

矿理论的体积对比见表 3．

    表3 两种随机介质放矿理论放出体体积对比
    Table 3  Comparison of drawbody volume

    between SMTD.and.ISMTD

    从表3可知，放矿口宽度D和散体流动参数口
对体积比影响较大．给定口，体积比随D增大而减

小；给定D，体积比随口增大而增大，同时也可看
出，体积比随放出体高 H增大而增大．当H与D

比值大于5时，体积比达到0.9，说明放矿口对散

体移动规律影响小；而当H与D比值小于 5时，
放矿口的影响较大．

4  两种随机介质放矿理论的比较

4.1  散体流动参数对比

    首先对3个矿山的实验数据采用两种方法进

行了对比和计算‘10]，得到的散体流动参数如表 4

所示，同时给出了数据拟合时的相关系数ID和剩余
标准差s．

    表4  随机介质放矿理论散体流动参数对比
    Table 4  Comparison of granular flow parameters deduced by SMTD and ISMTD



    从表 4中可知，两种方法拟合的相关系数都超

过 0. 85，表明两种方法都具有较高的精度；改进随

机介质放矿理论具有更高的相关系数和更小的剩

余标准差．说明其结果与实际相符合较好．

4.2  随机介质放矿理论采场结构参数确定

    某铁矿设计采用无底柱分段崩落法开采，由实

验得出其矿石散体流动参数为

    口- 1. 0646,

    卢一1. 4782．

    回归相关系数为0. 98816l．

    为使残留于采场内的矿石在下分段具有良好

的回收条件，要求进路间距与分段高度保持合理的

比例关系，通常采用公式(8)来计算散体移动带宽

度 R.

    R-5√乒 ．    (8)
    当分段高度 Z为 15 m时，R为 18.2 m．

    因此，根据原随机介质放矿理论得到的无底柱

分段崩落法采场结构参数为：分段高度 15 m，进路

间距 18.2 m.此时，采场上下分段的放出体是相互

重叠的．说明采用该结构参数时放矿的贫化率较

大．因此，所得到的采场结构参数不是最优的．

4.3  改进随机介质放矿理论采场结构参数确定

    对椭球体放矿理论而言，合理采场结构参数的

理论依据是本分段两相邻进路的放矿椭球体不相

切，而是与上、下分段呈菱形布置的放矿椭球体相

切，且隔分段的放矿椭球体在流轴线上相切，形成

五点相切[14-15]．

    如图 3所示，由于实际测得的放出体形态为非

标准椭球体，因此，需要推导非标准椭球体合理的

采场结构参数的确定方法．

    图3 非标准椭球体三点相切示意图
    Fig.3  Schema of nonstandard ellipsoid
    tangent in three points

    由图3可知，上下分段的放出体只在 3点相

切，而不是5点相切．合理的采场结构参数应是上

下分段菱形布置的放出体在 3点相切的同时，放出

体不相互重叠，因为当上一分段放矿结束后，其空

间已被废石填满．而下一分段的放出体与上一分段

放出体相互重叠时，说明本分段在回采矿石的同时

也放出了上一分段的废石．

    放出体Ri的极坐标方程为

    r2= (a+1)[32'ln 2ZH），    (9)

其中0<2<2H.

    放出体Rz的极坐标方程为

(r - b)z一(口+i)pcZ-H)aln乞笔望--），  (10)

其中H<2<3H.

    放出体R3的极坐标方程为

    r2=(口+i)pcz - 2H)aln（歹兰号再），(11)

其中2H<2<4H

    1)当Ri与R2在A点相切时（如图3a所示），

切点A同时满足式(9)和式(10)，并且Ri和R2

在A点的切线斜率相等，则

    r；=（口+．）膨：In（笺譬），

    一一（口+1）卢（z，-H）。In（三二兰再），

    (12)

    ri +r2 -b，

    dri—dr2

    dZi    dZi'

    2)当R2与R3在B点相切时（如图36所示），

切点B同时满足方程(10)和(11)，并且R2和R3

在B点的切线斜率相等，则

    一一（口+1）卢(22 - H)-ln(Z 2HH)，

    r；=（口+1）卢（Zz - 2H）。In（云兰曼两 ），

    (13)

    r2 +r3—6，

    dr2    dr3

    dZz  d22‘

    给定散体流动参数口，口和分段高度H 时，式

(12)和式(13)的求解方法有两种．一是作图法，先

画出放出体Ri和R3，并使其在C点相切；然后在

分段高度为H的水平画出放出体R2，平移Rz，使

其与Ri相切于A点或者与R3相切于B点．此时

可得到不同的6值，其中6的最大值为最优的进路

间距，方法二是，采用优化方法求解，限于篇幅，本

文不作详述．

    当a-1. 064 6，p=1. 478 2，H-15 m时，由

(12)式可求得Zi =29. 15，ri=1.779，r：=6.205，6

-7. 984.则进路间距为B=2b-16 m.由(13)式可



求得 Zz—37. 87，rz—4.81，r3—6.06，b=10. 87．则

进路间距为 B- 21. 75 m.因此 ，当分段高度 H-

15 m时，合理的进路间距 B为 16～21. 75 m.从经

济方面考虑，大结构参数可降低其采准比和提高采

场稳定性 ，建议取进路间距 21. 75 m.

5 结 论

    1)从实验得知 ，散体放 出量随放矿 口增大而

增大；散体流动参数不仅受放矿边界条件等因素的

影响，还受放矿口尺寸的影响．

    2)考虑放矿 口尺寸的影响，改进了随机介质

放矿理论 ；指出了放矿 口对散体移动规律的影响范

围：当放出体高度 大于放矿 口宽度 5倍 以上高度

时，影响小；当放出体高度小于放矿 口宽度 5倍 以

下时 ，影响较大．

    3)将改进的随机介质放矿理论与原来的随机

介质放矿理论进行了对 比，3个矿 山散体流动参数

实验结果表明，改进的随机介质放矿理论与实际符

合较好．

    4)提出了确定采场结构参数的新方法，对 于

放出体为非标准 的椭球体时，上下分段菱形布置的

放出体三点相切 的同时，使进路间距最大 ，可得 到

最优的采场结构参数，
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