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摘　 要:在无底柱分段崩落法中ꎬ现行截止品位放矿没有考虑矿岩移动空间的连续性ꎬ不利于矿产资源的合理开发与

利用.以某金刚石矿为研究背景ꎬ采用颗粒流法建立数值模型ꎬ对无贫化放矿和现行截止品位放矿 ２ 种放矿方式进行对比.
试验结果表明:无贫化放矿在保持矿石总回收率基本不变的情况下ꎬ可大幅降低废石混入率ꎬ放矿效果最好ꎻ对于处于开采

初期的矿山ꎬ在多个分段矿岩移动空间完备的情况下ꎬ采用无贫化放矿方式最为合理.
关键词:无贫化放矿ꎻ现行截止品位放矿ꎻ回收率ꎻ颗粒流法
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无底柱分段崩落法产生于 ２０ 世纪 ５０ 年代ꎬ是目前国内外地下金属矿山普遍采用的一种采矿方法ꎬ具
有结构简单、生产效率高、机械化程度高、安全性好、成本低等优点ꎬ同时也具有矿石回收率低、贫化严重等

缺点.为解决这一问题ꎬ从降低矿石贫损、提高经济效益角度出发ꎬ国内外诸多学者从放矿理论和方式、采
矿工艺、地压管理等方面对无底柱分段崩落法进行了大量的研究ꎬ获得了许多理论和实验成果ꎬ从而指导

了该方法的工程应用ꎬ取得了良好的效果[１－４] .
放矿方式指的是矿山采用何种截止品位来停止放出矿石ꎬ以获得经济效益的最大化.无底柱分段崩落

法以步距为单位进行放矿ꎬ每个步距都要放到当次放出矿石达到所规定的最低极限品位时才停止放出.目
前ꎬ截止品位根据每个步距当次放出矿石在经济上收支平衡的原则确定ꎬ也就是按步距放矿的经济效益最

大化原则确定ꎬ根据这个原则确定的截止品位称为“现行截止品位”ꎬ以该品位作为截止放矿条件来控制
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放矿ꎬ称为“现行截止品位放矿” [５] .该方式从单进路角度进行放矿研究ꎬ将此视为最后一次回收ꎬ认为矿

石贫化与损失是此起彼伏的关系ꎬ减小损失就要增加贫化.该技术思路在此特定条件下是没有错误的ꎬ但
是它没有考虑崩落矿岩移动空间连续性的特点ꎬ即采场的上下分段、相邻进路与步距之间存在着空间上的

联系ꎬ上分段残留的矿石有机会在下分段回收ꎬ前一步距残留的矿石可在后一步距中进行回收.因此ꎬ矿岩

移动空间条件是影响矿石损失贫化的重要因素ꎬ尤其是对岩石的混入将产生很大的影响.
在大量的试验与理论分析的基础上ꎬ刘兴国教授提出了无贫化放矿方式ꎬ该方式在放矿过程中避免废

石混入ꎬ即当矿岩接触面正常到达出矿口且放出口出现覆岩时便停止放矿ꎬ以此保持矿岩接触面的完整

性ꎬ每个分段、进路和步距均如此操作[６ꎬ７] .理论上讲ꎬ这是一种没有岩石混入的理想放矿方式ꎬ可显著改善

端部放矿废石大量混入的问题.
目前ꎬ针对无底柱分段崩落法端部放矿的研究主要有室内相似材料试验、矿山现场试验和数值模拟试

验.前 ２ 种方法耗时费力ꎬ可重复性差ꎻ数值模拟方法易于操作ꎬ得到了较为广泛的应用.此外ꎬ由于无底柱

分段崩落法主要应用于金属矿山ꎬ因此关于端部放矿的研究多见于金属矿山ꎬ如梅山铁矿[８]、程潮铁

矿[９]、金山店铁矿[１０]等ꎬ非金属矿山(如金刚石矿)中关于端部放矿的研究鲜见报道.
本文以我国某金刚石矿为研究背景ꎬ该矿钻石多为工业用途ꎬ商业价值不高ꎬ因此设计采用无底柱分

段崩落法进行回采ꎬ增加生产效率ꎬ提高产量.为了更多地回收矿石、减少废石混入、降低生产成本ꎬ采用颗

粒流法对该矿山无底柱分段崩落法端部放矿进行模拟ꎬ对比分析无贫化放矿和现行截止品位放矿 ２ 种放

矿方式ꎬ确定合理的放矿方式.

１　 工程概况

该金刚石矿由太古界变质片麻岩组成ꎬ地层南西倾向ꎬ倾角 ５０° ~７０°ꎬ岩性在矿区内由北向南依次为:
(１)黑云母斜长片麻岩夹斜长角闪岩ꎬ厚约 ４００ ｍꎻ(２)角闪斜长片麻岩ꎬ厚 １５０~２００ ｍꎻ(３)黑云母斜长片

麻岩和角闪斜长片麻岩ꎬ厚约 ４００ ｍ.３ 层无明显分界ꎬ含矿金伯利岩岩管侵入 １ꎬ２ 层之间ꎬ偏于角闪斜长

片麻岩中.矿区断裂构造发育ꎬ地形平缓ꎬ属中低山ꎬ矿区海拔标高约＋２６０ ｍ.
该矿采用露天方法开采上部矿体ꎬ开采深度为 １００ ｍꎬ采用汽车运输方案ꎬ当露天坑采至＋１６０ ｍ 水平

时ꎬ由于采坑底面积的限制ꎬ无法准备出新的开采水平ꎬ上部露天开采结束ꎬ再向下延伸已很困难ꎬ因此ꎬ需
要进行露天转地下开采工作ꎬ以保证矿山的正常运转与不停产过渡.综合考虑该矿矿床赋存环境、矿床地

质、矿区水文地质、工程地质条件等因素ꎬ设计采用无底柱分段崩落法、双斜井侧翼对角式开拓方案开采地

下＋１６０~ －４０ ｍ 矿体ꎬ阶段高度 ５０ ｍꎬ分段高度 １０ ｍꎬ进路间距 １１ ｍꎬ放矿步距 ４ ｍ.

２　 端部放矿模型与试验方案

单位:ｍ

图 １　 垂直进路方向模型

２.１　 放矿模型

在采用无底柱分段崩落采矿法的矿山中ꎬ按菱形方式布置上

下分段的回采进路可使得废石较晚出现ꎬ纯矿石回收率大ꎬ贫化

小ꎬ放矿效果好.诸多学者[１１－１４]研究表明ꎬ前 ３ 个分段的回收指标

差异较大ꎬ自第 ４ 分段开始ꎬ矿石回收指标将趋于一致.因此ꎬ为
了简化计算ꎬ本文只研究前 ３ 分段的矿岩移动规律ꎬ第一分段设

计 ３ 条进路、第二分段 ２ 条进路、第 ３ 分段 １ 条进路ꎬ第一分段为

首分层ꎬ其上部矿岩接触面呈水平形状.由于该模型左右对称ꎬ因
此只取左侧一半进行研究ꎬ在颗粒流方法中ꎬ设置中间对称轴的

摩擦系数为 ０ꎬ可以实现对称模拟的目的.回采进路按菱形布置、
垂直进路方向的计算模型如图 １ 所示.

在二维颗粒流方法中ꎬ模型的基本单元有墙体和圆形颗粒 ２
种.墙体用以限制颗粒运动和施加运动速度ꎬ分为一般墙和标准

墙 ２ 种.圆形颗粒是离散元中模拟物体内部微观结构的基本单

元ꎬ也可通过粘结之后作为边界对颗粒施加荷载ꎬ颗粒的主要属性有半径、密度、法向刚度、切向刚度、法向

与切向刚度比、摩擦系数、法向和切向接触粘结强度等微观参数.本文的计算模型微观力学参数见表 １.在

３３
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计算模型中ꎬ回采进路宽 ３.３ ｍꎬ高 ２.８ ｍꎬ其它计算模型的几何参数见图 １.
表 １　 计算模型微观力学参数

介质 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 颗粒半径 / ｍ 法向刚度 / (Ｎ / ｍ) 切向刚度 / (Ｎ / ｍ) 刚度比 接触粘结强度 / Ｐａ

矿石 ２ ５３８

废石 ２ ８８０
０.１５ １×１０９ １×１０９ １ ０

２.２　 试验方案

在分段高度一定的前提下ꎬ试验方案中的截止品位选取现行截止品位至无贫化放矿的截止品位这一

区间之内的任一品位值都是可以的ꎬ因为截止品位只和矿石残留体有关系ꎬ不同的截止品位所留下的矿石

残留体形态大小不同ꎬ从脊部残留体形态可以看出ꎬ不同的截止品位得出的最佳进路间距是一样的.
本文拟根据无贫化放矿理论ꎬ对无贫化放矿方式和现行截止品位放矿方式进行比较ꎬ分析各自优劣.

截止品位试验方案见表 ２.
表 ２　 截止品位试验方案

放矿方式 截止品位 / (ｃｔ / ｔ) 分段高度 / ｍ 进路间距 / ｍ 放矿步距 / ｍ

现行截止品位

无贫化放矿

０.２０５
０.９２０

１０ １１ ４

３　 截止放矿条件

端部出矿口处矿石堆中的矿石与岩石比值可以按质量比与体积比 ２ 种方法计算.按质量比计算时ꎬ由
于废石与矿石密度不同ꎬ矿石堆质量随着混入废石量的变化而变化ꎬ计算较为复杂[４]ꎬ因此ꎬ本文按矿岩

体积比计算放矿截止条件.将该矿的截止品位换算成当次放出矿岩量的体积比ꎬ若出矿口的当次矿石放出

体中的矿岩比值不大于该值时停止放矿.
该矿山的已知条件如下:截止放矿品位 Ｃｊ ＝ ０.２０５ ｃｔ / ｔꎻ矿石的平均品位 Ｃｋ ＝ ４６６.７７ ｍｇ / ｍ３ꎻ由于围岩中

金刚石的含量极低ꎬ为了计算的便利ꎬ本文中不计入围岩含矿量ꎬ即围岩品位 Ｃｙ ＝ ０ ｍｇ / ｍ３ꎻ矿石密度 γｋ ＝
２ ５３８ ｋｇ / ｍ３ꎻ围岩密度 γｙ ＝ ２ ８８０ ｋｇ / ｍ３ .

当截止放矿时ꎬ矿石与岩石的质量比值可表示为

Ｗｋ ＝
Ｃ ｊ － Ｃｙ

Ｃｋ － Ｃｙ
. (１)

根据式(１)可知ꎬ当放出 １ ｔ 矿岩时ꎬ矿石质量为 Ｗｋ≈ ０.２２２ ８ ｔꎬ岩石质量为 Ｗｙ≈ ０.７７７ ２ ｔ.
截止放矿时ꎬ放出 １ ｔ 矿岩中的矿石与岩石体积分别为

Ｖｋ ＝
Ｗｋ

γｋ
ꎻ (２)

Ｖｙ ＝
Ｗｙ

γｙ
. (３)

式中:Ｖｋ 和 Ｖｙ 分别为矿石和围岩的体积ꎬｍ３ꎻγｋ 为矿石密度.
由式(２)和式(３)计算可得: Ｖｋ ≈ ０.０８７ ８ ｍ３ꎬ Ｖｙ ≈ ０.２６９ ９ ｍ３ꎬ由此可分别得出矿岩堆中矿石和岩石

的体积比值:
Ｖｋ

Ｖｋ ＋ Ｖｙ

＝ ０.０８７８
０.０８７８ ＋ ０.２６９９

≈ ２５％ꎻ

Ｖｙ

Ｖｋ ＋ Ｖｙ

＝ ０.２６９９
０.０８７８ ＋ ０.２６９９

≈ ７５％.

因此ꎬ矿石与岩石体积比为 ２５％︰ ７５％ꎬ即 １ ︰ ３.
本文采用截止品位 Ｃ ｊ ＝ ０.２０５ ｃｔ / ｔ 控制放矿ꎬ经过上述计算换算为矿岩堆中的矿石与岩石体积比值

１ ︰ ３.在端部放矿过程中ꎬ矿石贫化随放出量的增加而增大ꎬ在混入大量岩石之后ꎬ若当次放出矿岩体中

的矿石与岩石体积比等于 １ ︰ ３ 时停止放矿.

４３
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４　 试验结果与分析

根据试验方案和结构参数 １０ ｍ×１１ ｍ 的二维计算模型ꎬ从矿石回收指标角度出发ꎬ对采用无贫化放矿方式

和现行截止品位放矿方式进行比较.现行截止品位放矿和无贫化放矿的矿石回收指标见表 ３ 和表 ４.
表 ３　 现行截止品位放矿方式的矿石回收指标

分段 矿石量 / 个 回收矿石量 / 个 纯矿石回收量 / 个 混入废石量 / 个 纯矿石回收率 / ％ 总回收率 / ％ 贫化率 / ％

１ １ ０７９ ８６０ ５８８ １８６ ５４.４９ ７９.７０ １７.７８

２ １ １２６ １ １４７ ８５１ １５２ ７５.５８ １０１.８７ １１.７０

３ ５６３ ５１７ ３９２ ６７ ６９.６３ ９１.８３ １１.４７

总计 ２ ７６８ ２ ５２４ １ ８３１ ４０５ ６６.１５ ９１.１８ １３.８３

表 ４　 无贫化放矿方式的矿石回收指标

分段 矿石量 / 个 回收矿石量 / 个 纯矿石回收量 / 个 混入废石量 / 个 纯矿石回收率 / ％ 总回收率 / ％ 贫化率 / ％

１ １ ０７９ ５８８ ５８８ １５ ５４.４９ ５４.４９ ２.４９

２ １ １２６ １ １８５ １ ０８８ ２８ ９６.６３ １０５.２４ ２.３１

３ ５６３ ５６２ ４３０ ２７ ７６.３８ ９９.８２ ４.５８

总计 ２ ７６８ ２ ３３５ １ ８２１ ７０ ７６.０８ ８４.３６ ２.９１

根据 ２ 种放矿方式的矿石回收指标(表 ３ 和表 ４)ꎬ可绘制前 ３ 分段与矿石回收率、纯矿石回收率和贫

化率关系图ꎬ如图 ２~图 ４ 所示.
由图 ２ 可知ꎬ当第一分段回采时ꎬ无贫化方式矿石回收率与现行截止品位放矿相差较大ꎬ前者最低ꎬ为

５４.４９％ꎬ这是由于无贫化放矿时出现废石即停止放矿的要求造成的ꎬ但相应的相邻进路间的脊部残留矿

石体最大.现行截止品位放矿为了单个步距最大化的回收矿石ꎬ允许矿岩接触面产生破裂ꎬ在混入大量废

石至 Ｃ ｊ 时才停止放矿.第 ２ 分段回采时ꎬ由于无贫化放矿方式矿岩接触面的完整性ꎬ以及由于上分段相邻

进路脊部残留了大量的矿石ꎬ总矿量比现行截止品位放矿大ꎬ放矿层高度增加ꎬ与之对应的矿石放出体也

相应增大ꎬ因此使得该分段的矿石回收率高于现行截止品位放矿.第 ３ 分段的回收率有所下降ꎬ但无贫化

放矿效果仍好于现行截止品位放矿.

　 　 　 　 　 图 ２　 分段与矿石矿石回收率关系　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ３　 分段与纯矿石回收率关系

图 ４　 分段与贫化率关系

由图 ３ 可以看出ꎬ第 １ 分段回采时ꎬ２ 种放矿方式的纯

矿石回收率一致ꎬ均为 ５４.４９％.但当第 ２ 分段回采时ꎬ无贫

化放矿的纯矿石回收率显著高于现行截止品位方式ꎬ约高

２１％ꎬ这主要是由于无贫化方式要求保持矿岩接触面的完

整性造成的ꎬ使得矿石放出体与矿石堆体在形态上得以最

大程度地匹配ꎬ放矿层高ꎬ即纯矿石放出体最大ꎬ所以纯矿

石回收效果最好.第 ３ 分段回采时ꎬ二者的差距略有缩小ꎬ
但无贫化方式的纯矿石回收率仍高于现行截止品位放矿.

由图 ４ 可知ꎬ现行截止品位放矿的贫化率由 １７.７８％降

５３
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至 １１.７０％后趋于稳定ꎬ而无贫化放矿的贫化率在前 ３ 个分段均保持在 ５％以内ꎬ与前者相比ꎬ下降较为明

显.原因和前面所述基本一致.虽然无贫化放矿时每个分段的矿石损失较大ꎬ但是从整个阶段回收空间的

连续性考虑ꎬ在保持矿岩界面完整的前提下ꎬ上分段损失的矿石可在下分段以纯矿石的形式回收ꎬ可显著

的改善矿山的经济效益.
端部放矿结果(表 ３ 和表 ４)表明ꎬ虽然现行截止品位放矿时总回收率(９１.１８％)比无贫化放矿时

(８４ ３６％)高 ６. ８２％ꎬ但是前者的纯矿石回收率(６６. １５％)比后者(７６. ０８％)低约 １０％ꎬ前者总贫化率

图 ５　 采用无贫化放矿时的各分段放矿终了图

(１３ ８３％)比后者(２.９１％)高约 １１％.现行截止品位

放矿回贫差为 ７７.３６％ꎬ无贫化放矿为 ８１.４５％ꎬ回贫

差越大ꎬ放矿效果越好.因此ꎬ无贫化的放矿效果与

现在普遍采用的低截止品位放矿方式相比具有很大

的优点.随着矿山不断地向下回采ꎬ无贫化方式的矿

石总回收率也将接近现行截止品位放矿ꎬ而矿石贫

化可以得到大幅降低.因此ꎬ无贫化放矿在采用无底

柱分段崩落法开采的矿山应得到广泛的推广与

应用.
图 ５ 为采用无贫化放矿时各分段放矿终了图.

可以看出ꎬ采用无贫化方式放矿时ꎬ其端部残留体较

大ꎬ且矿岩接触面极为完整ꎬ进路高度以下部分没有

或者只有极少的废石混入ꎬ因此ꎬ相邻进路间的端部

残留彼此相连ꎬ其在空间上也与脊部残留体相连ꎬ正好位于下部放矿口之上ꎬ具有良好的回收条件ꎬ能够在

下分段以纯矿石的形式得以回收.所以ꎬ虽然无贫化放矿的端部残留最大ꎬ但在上下分段矿岩移动空间条

件好的情况下ꎬ不能认为端部残留越多损失越大.

５　 结论

１) 无贫化放矿方式在保持矿石总回收率基本不变的情况下ꎬ可大幅降低废石的混入率ꎬ显著提高放

矿效果.
２) 推荐该金刚石矿山采用无贫化放矿方式ꎬ保持矿岩接触面的完整性ꎬ减少废石混入ꎬ经模拟计算ꎬ

截止品位定为 ０.９２ ｃｔ / ｔ.
３) 对于处于开采初期的矿山ꎬ在多个分段矿岩移动空间完备的情况下ꎬ采用无贫化放矿方式最为

合理.
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