
第４０卷第１１期 重 庆 大 学 学 报 Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．１１

２０１７年１１月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｎｏｖ．２０１７

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００５８２Ｘ．２０１７．１１．００４

无底柱分段崩落法进路宽度的优化确定

黄　滚ａ
，ｂ，丁红岗ａ，ｂ，唐小龙ａ，ｂ，王　满ａ

，ｂ

（重庆大学ａ．煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室；ｂ．资源及环境科学学院，重庆４０００４４）

收稿日期：２０１７０１１０

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１６７４０４９）；国家自然科学基金资助项目（５１１７４２４１）。

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＮａｔａｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１６７４０４９）ａｎｄＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ

Ｃｈｉｎａ（５１１７４２４１）．

作者简介：黄滚（１９７２—），男，重庆大学教授，博士，博士生导师，主要从事矿山岩石力学与煤矿安全方面教学与研究工

作，（Ｔｅｌ）１５８２３９２７９１９，（Ｅｍａｉｌ）ｈｇ０２３＠１２６．ｃｏｍ。

摘要：进路宽度是反映无底柱分段崩落法技术经济效益的重要技术指标，为确定无底柱分段崩

落法最优进路宽度，以新疆某铁矿为工程背景，基于随机介质放矿理论、ｗｉｌｓｏｎ弹塑性理论、

ＦＬＡＣ３Ｄ数值模型，通过矿柱稳定性分析提出了进路极限宽度公式，并得到该矿的进路极限宽度为

７ｍ。结合技术经济分析，采用最高积分法对７种进路宽度进行优化。优化结果表明，最优进路宽

度为６．６ｍ，除了可获得良好的放矿效果外，还可使每一进路增加６０万元收益。该进路宽度综合考

虑了安全、技术、经济等因素，既保证了采场的安全性、掘支技术的可行性，又降低了矿石的贫损指

标，提高了回采的经济效益，研究成果对矿山生产具有实际指导意义。

关键词：无底柱分段崩落法；极限；进路宽度；最高积分法；优化

　　中图分类号：ＴＤ３２２ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００５８２Ｘ（２０１７）１１０２８０９

犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犱狉犻犳狋狑犻犱狋犺犻狀狋犺犲狊狌犫犾犲狏犲犾犮犪狏犻狀犵犿犲狋犺狅犱

犎犝犃犖犌犌狌狀ａ
，ｂ，犇犐犖犌犎狅狀犵犵犪狀犵

ａ，ｂ，犜犃犖犌犡犻犪狅犾狅狀犵
ａ，ｂ，犠犃犖犌犕犪狀ａ

，ｂ

（ａ．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏａｌＭｉｎｅＤｉｓａｓｔｅｒＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ；ｂ．Ｃｏｌｌｅｇｅｏｆ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４４，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｄｒｉｆｔｓｈａｓａｄｅｆｉｎｉｔｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｍｉｎｅｓ

ａｄｏｐｔｉｎｇｓｕｂｌｅｖｅｌｃａｖｉｎｇｍｉｎｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｄｒｉｆｔｓｉｎｓｕｂｌｅｖｅｌｍｉｎｉｎｇ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｌｌａｒ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｕｂｌｅｖｅｌｄｒｉｆｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍｅｄｉｕｍｔｈｅｏｒｙｆｏｒｏｒｅｄｒａｗ，ＷｉｌｓｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄＦＬＡＣ３Ｄ

ｒｏｕｔｉｎｅ．ＴｈｅｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆａｎｉｒｏｎｍｉｎｅｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ，ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｏｐｔｉｍａｌｗｉｄｔｈｆｏｒ

ｔｈｅｄｒｉｆｔｓｉｓ７ｍ，ａｎｄｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏ６．６ｍａｆｔｅｒａｄｅｔａｉｌｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｎｖａｒｉｏｕｓｄｒｉｆｔｗｉｄｔｈｓｈａｓｂｅｅｎ ｍａｄｅｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｉｎｔｅｇｒａｌｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｏｒｅｄｒａｗｉｎｇｉｓｇｏｏｄ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｆｉｔｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｄｒｉｆｔｉｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ０．６ｍｉｌｌｉｏｎＹｕａｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｐｒｅｓｅｎｔｉｎｖｏｌｖｅｓａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｓａｆｅｔｙ，ｐｒａｃｔｉｃｅｓｆｏｒｄｒｉｖｉｎｇａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｄｒｉｆｔｓａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓｉｎｓｕｂｌｅｖｅｌｃａｖｉｎｇｍｉｎｉｎｇ，ａｎｄｃａｎ

ｂｅｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｇｕｉｄｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｉｍｉｌａｒｍｉｎｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｕｂｌｅｖｅｌｃａｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；ｌｉｍｉｔ；ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｄｒｉｆｔ；ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｉｎｔｅｇｒａｌｍｅｔｈｏｄ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ



　　无底柱分段崩落法自２０世纪６０年代被引入国内以来，在金属矿山得到大力的推广和应用，在地下铁矿

开采中已成为主要的采矿方法。该采矿方法工艺简单，采矿强度大，机械化作业程度高，但它在覆岩下放矿，

矿石贫化损失严重［１２］。陶干强，任凤玉，明世祥等人对无底柱分段崩落法研究表明，在放矿进路高度一定的

情况下，增大进路宽度可提高矿石回收率，因为增大了散体移动边界，提高了矿石的放出量，有益于改善放矿

效果［３７］。在进路宽度研究方面，吴秀仪等人从锚杆支护方面研究了进路的极限宽度［８９］。目前有大量关于

进路宽度对放矿效果的研究，但从矿柱的承载能力、巷道掘支的技术经济优化来确定合理的进路宽度还鲜有

报道［６１１］。因此，综合考虑现场等主要因素，以新疆某铁矿为背景，从安全、技术经济方面研究分析，确定最优

进路宽度。

１　矿山概况

新疆某铁矿，在海西晚期岩浆侵入活动强烈，形成了热液型铁矿床。主矿体呈东西至北西西展布，走

向长约小７３５ｍ，平均真厚度平均２２．６ｍ，矿体倾角７０°左右，平均埋深２５０ｍ。矿体上下盘为半坚硬类凝

灰岩，稳定性一般；矿区内构造主要为断裂构造，断裂规模不大；矿床直接充水含水层以裂隙含水层为主，

地下水接受大气降水和雪融水补给。采用无底柱分段崩落法回采，采场结构参数：中段高度６０ｍ，分段高

度２０ｍ，进路间距１５ｍ。进路断面尺寸为３．６ｍ×３．８ｍ，崩矿步距为１．８ｍ，目前回采损失和贫化较为严

重，回采率仅为５５％，贫化率为２８％。为改善放矿效果，降低贫损指标，主要从安全、技术经济方面研究确

定最优进路宽度。

２　进路极限宽度的确定

２．１　进路间距的确定

进路间距作为采场结构参数之一，它的大小等于矿柱宽度与进路宽度之和，所以在研究进路宽度前须先

确定出合理的进路间距。目前，随机介质理论和椭球体放矿理论成为中国崩落法中确定采场结构参数的主

要方法［１２１３］。椭球体放矿理论依据空间排列原则设计采场结构参数，但当散体含水量及粉矿量大时，容易粘

结造成矿石大量损失。而随机介质放矿理论依据散体移动特性及有效移动带进行采场结构参数设计，在有

效移动带内的矿石容易放出，而在移动带外的散体不容易放出。因此，依据随机介质放矿理论确定进路间

距，进路间距按方程（１）计算
［１２］

犅＝狏
１

２β
犎槡
α， （１）

式中：犅 为进路间距，ｍ；犎 为分段高度，ｍ；α，β为矿石流动参数；狏为移动边界系数。

据该铁矿具体情况，狏取５，犎 取２０ｍ，并将单体放矿相似模拟实验的流动参数α和β带入方程（１），得

到进路间距为２０ｍ。

２．２　数值模拟分析

图１　计算模型

犉犻犵．１　犕狅犱犲犾狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

为探究不同进路宽度下岩体的应力分布情况，采用

ＦＬＡＣ３Ｄ建立犡×犢×犣＝１００ｍ×５０ｍ×１００ｍ的数值模

型，如 图 １ 所 示。上 覆 岩 层 厚 度 ２００ ｍ，平 均 容 重

２．７５ｍ３／ｔ，进路间距、分段高度均为２０ｍ。考虑矿柱岩节

理裂隙、水文等地质综合情况，利用 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则弱化

室内三轴实验所测的岩石力学参数［１３１４］，弱化后得到的岩

体力学参数如表１所示。模型底部及侧边使用位移边界约

束，顶部施加垂直应力犘＝５．５ＭＰａ。分别模拟了矿柱宽度

与进路宽度比值为犠／犇＝４、犠／犇＝３、犠／犇＝２、犠／犇＝

１．５的４种开挖模型。采集墙腰线所对水平位置矿柱上的

垂直应力，处理后得到如图２所示的应力分布图。
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表１　岩体力学参数

犜犪犫犾犲１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉狅犮犽犿犪狊狊

岩性 σ犮／Ｍｐａ 犮／ＭＰａ φ／° 犈／ＧＰａ

矿岩 １２．１ １．４５ ２５ １９．８

图２　不同进路宽度下矿柱的应力分布图

犉犻犵．２　犛狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狅狉犲狆犻犾犾犪狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犻犱狋犺狊狅犳犱狉犻犳狋

从以上４种模型的垂直应力云图分析可知，在相邻平行进路开挖过后，应力进行重新分布，并在墙腰线

水平位置的底部矿柱上形成较为明显的应力集中区，而进路顶底板附近的区域应力较低，处于卸压状态；矿

柱顶部的上分段进路对矿柱的垂直应力有一定的卸压作用，在其顶部卸压作用最强，越往下卸压作用越小，

矿柱底部应力集中区受到的卸压作用较弱。由图２可知，进路开挖后，在矿柱上产生应力集中，当进路相距

较近时，产生的集中应力便相互叠加。当犠／犇 减小时，矿柱两端的塑性区向内部发展，集中应力的峰值逐渐

增大，且应力叠加程度越来越明显。

巷道稳定性的主要影响因素有围岩应力、围岩强度及边界条件等，当进路之间的距离较近时，直接影响

巷道围岩应力大小和分布。进路顶底板处于卸压状态，相对稳定，而进路墙腰两侧（矿柱）有较强的应力集

中，所以巷道的稳定性主要取决于矿柱的稳定性，因此进路极限宽度主要从矿柱的角度进行分析。

２．３　矿柱稳定性分析及进路极限宽度的计算

为评测矿柱的稳定性，借鉴煤矿条带开采中煤柱稳定性评价的方法即安全系数法［１３］，将矿柱上的极限

荷载与实际荷载的比值作为矿柱稳定性安全系数，其方程如下

犓＝
σ狊

σ狆
， （２）

式中：犓 为矿柱稳定性安全系数；σ狊 为矿柱所能承受的极限荷载，ＭＮ；σ狆 为矿柱上的实际载荷，ＭＮ。
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Ｗｉｌｓｏｎ于１９７２年提出两区约束理论，在矿柱两侧形成屈服区，两屈服区内核区部分变形较小，应力没超

过屈服点，处于弹性状态［１５１６］。矿柱内部核区被两屈服区包围并约束，处于三向应力状态［１６］。据 Ｗｉｌｓｏｎ两

区约束理论，矿柱失稳破坏时极限载荷［１７］计算如方程（３）所示。在一些极限强度研究中侧向应力σ３ 视为原

岩自重应力，但图２数值模拟计算结果显示侧向应力比原岩自重应力小，为计算结果准确，侧向应力以数值

模拟结果为准。通过ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟获得开挖后矿柱上的垂直应力，并沿矿柱宽度方向上进行积分后再

乘以矿柱长度即可获得实际载荷σ狆

σ狊＝
２犮·ｃｏｓφ
１－ｓｉｎφ

＋
１＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

σ３（ ）（犠 －犚）犔， （３）

式中：σ狊 为矿柱所能承受的极限载荷，ＭＮ；犮为矿石黏聚力，ＭＰａ；φ 为矿石内摩擦角，（°）；σ３ 为侧向应力，

ＭＰａ；犠 为矿柱宽度，ｍ；犚 为屈服区宽度，ｍ；犔 为矿柱长度，ｍ。

按照上述方法对４种开挖模型进行矿柱稳定性安全系数计算，其结果如表２所示。在进路间距为２０ｍ

的条件下，随犠／犇 减小时，矿柱稳定性安全系数减小。当犠／犇＝４时，犓＝１．５，屈服区宽度约为１．３３ｍ，矿

柱上大约６０％以上的区域处于原岩应力区，矿柱稳定；当犠／犇＝３时，犓＝１．３，屈服区宽度约为１．６８ｍ，矿柱

上大约３０％的区域处于原岩应力区，矿柱稳定性一般；当犠／犇＝２时，犓＝１．１３，屈服区宽度约为２ｍ，矿柱

中心部位应力叠加明显，均高于原岩应力，矿柱稳定性较差；当犠／犇＝１．５时，犓＝０．８７，屈服区宽度约为３．７５

ｍ，应力叠加程度较严重，两集中应力峰值几乎接近，将融合成一个峰值，两塑性区间隔的距离较小，处于将

要贯通的状态，矿柱已失稳破坏。

表２　矿柱稳定性分析结果

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狅犳狆犻犾犾犪狉狊狋犪犫犻犾犻狋狔

犠／犇 ４ ３ ２ １．５

安全系数 １．５ １．３ １．１３ ０．８７

塑性区半径／ｍ １．３３ １．６８ ２ ３．７５

稳定性 稳定 一般 较差 失稳

结合矿石流动参数，将矿柱稳定性安全系数取１，联立方程（１）、（２）和（３）得到方程（４）所示的极限进路宽

度。其意义为符合矿岩流动规律条件下的进路极限宽度。据以上分析，矿柱稳定性系数犓 取１时，计算得

到极限进路宽度为７ｍ。仅满足铲运机运行要求的进路宽度为３．６ｍ，所以进路宽度范围为３．６ｍ≤犇＜

７ｍ。

犇＝狏 ２β犎槡 α
－犚－

σ犘（１－ｓｉｎφ）

２犮ｃｏｓφ＋σ３（１＋ｓｉｎφ）
， （４）

式中：犇 为进路极限宽度，ｍ；α，β为矿石流动参数；狏为移动边界系数；犎 为分段高度，ｍ；犚 为屈服区宽度，

ｍ；σ狆 为矿柱上的实际载荷，ＭＮ；犮为岩体的黏聚力，ＭＰａ；φ为岩体内摩擦角，（°）；σ３ 为侧向应力，ＭＰａ。

３　进路宽度分析及优化

据矿山生产经验可知，扩大进路宽度会增加掘进、支护等施工技术难度，同时也会增加掘支、维护等综合

费用。通过对宽度范围为３．６ｍ≤犇＜７ｍ的进路进行技术经济分析，优化选取最优的进路宽度。为便于优

化将进路宽度分为犇１＝３．６ｍ，犇２＝４．１ｍ，犇３＝４．６ｍ，犇４＝５．１ｍ，犇５＝５．６ｍ，犇６＝６．１ｍ，犇７＝６．６ｍ７种

类型。

３．１　技术分析

在矿山工程设计及施工中，地质条件是基础，并具有决定性作用。由于组成岩体的岩石性质、组织结构

等不同，及岩体中结构面的发育情况，节理裂隙、地下水、地质构造等不同，致使岩体力学性质相当复杂，岩体

质量及进路宽度直接决定着进路掘进、支护等施工技术的难易程度。南非科学和工业研究委员会基于岩石

力学性质、原岩完整性、节理和层理状态特征及地下水等因素提出ＲＭＲ岩体分类方法，此方法简单实用，综
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合全面的考虑了矿山地质条件，为进路掘进、支护等施工提供了可靠的依据。

根据该矿山水文地质等资料对岩体质量进行评分，ＲＭＲ值为４８，属于Ⅲ类岩体。结合该矿山岩体质

量，通过图３所示的巷道跨度与顶板自撑时间关系可确定出７种进路宽度的顶板自撑时间，如表３所示。当

ＲＭＲ值一定时，巷道宽度变小，顶板自撑时间增长，有利于施工作业的安排，施工难度降低；当进路宽度增大

到一定程度时，顶板直接塌落，掘支施工难度增大。因此，７种进路掘支施工技术难度依次增大。

表３　顶板自撑时间

犜犪犫犾犲３　犜犻犿犲狅犳狉狅狅犳狊犲犾犳狊狌狆狆狅狉狋犻狀犵

犇／ｍ ３．６ ４．１ ４．６ ５．１ ５．６ ６．１ ６．６

犜／ｈ ３１０ ２４０ １６５ １５０ １３０ １１０ ９３

图３　巷道宽度与顶板自撑时间的关系

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狑犻犱狋犺狅犳犱狉犻犳狋犪狀犱狋犻犿犲狅犳狉狅狅犳狊犲犾犳狊狌狆狆狅狉狋犻狀犵

３．２　经济分析

扩大进路宽度而增加的收益值作为经济评价指标，其主要由矿石收益增量和进路的消耗费组成，收益值

越大则进路生产效益越好。

无底柱分段崩落法进路的主要消耗费有掘进费、支护费、巷道维护费、通风照明电力费等组成。据矿井

生产经验及《矿山井巷工程预算定额》可知，其掘进费、支护费和年维护费与巷道的断面面积基本成正比［１８］；

而通风照明电力费只与出矿进路被使用次数有关，所以进路宽度对通风照明电力费无影响。则令单位长度

巷道的掘支费犑＝λ１犛＋犫１，年维护费犠＝λ２犛＋犫２，那么长度为犔 的进路宽度增加δ时，掘支费增量、年维护

费增量如方程（５）、（６）所示。当进路宽度增加时，采出矿石量增大，平均品位提高，因此矿石收益增大，矿石

收益按方程（７）进行计算，由方程（７）推知，矿石收益增量如方程（８）所示。进路扩大而增加的收益值等于矿

石收益增量减去掘支费增量和维护费增量，如方程（９）所示。

Δ犑＝犔λ１δ犫， （５）

式中：Δ犑为掘支费增量，元；犔 为进路长度；λ１ 为待定系数（据《矿山井巷工程预算定额》中巷道综合费用统

计计算得出），δ为进路宽度增加量，ｍ；犫为进路高度，ｍ。

Δ犠 ＝犔λ２δ犫， （６）

式中：Δ犠 为年维护费增量，元／年；犔 为进路长度；λ２ 为待定系数（据《矿山井巷工程预算定额》中巷道综合费

用统计计算得出），δ为进路宽度增加量，ｍ；犫为进路高度，ｍ。

犛＝
犙狇α犎犮犔犳

犆犼
（１－ρ）， （７）
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式中：犛为单一进路采场采出矿石销售额，元；犙 为单一进路采场设计采出矿石，ｔ；α为工业储量矿石平均品

位，％；犎犮 为选矿回收率，％；犔犳 为精矿卖价，元／ｔ；犆犼 为精矿品位，％；狇为采场回采率，％；ρ为贫化率，％。

Δ犛＝
犙α犎犮犔犳

犆犼
（狇２－狇１＋狇１ρ１－狇２ρ２）， （８）

式中：Δ犛为矿石收益增量，元；犙 为采场设计采出矿石量，狋；α为工业储量矿石平均品位，％；ρ１ 和ρ２ 分别为

进路宽度增大前和增大后的矿石贫化率，％；犎犮 为选矿回收率，％；犔犳 为精矿卖价，元／ｔ；犆犼 为精矿品

位，％；狇１ 和狇２ 分别为进路宽度增加前和增加后的回采率，％。

犢＝Δ犛－Δ犑－狋Δ犠， （９）

式中：犢 为进路宽度增加时所得收益值，元；Δ犑为掘支费增量，元；Δ犠 为年维护费增量，元／年；狋为进路服务

年限，年。

矿山实际生产中，进路尺寸为３．６×３．８ｍ时，回采率和贫化率分别为５５％、２８％。由以立体放矿相似模

拟实验结果及其变化规律推测７种进路宽度下的回采率及贫化率，如表４所示。据《矿山井巷工程预算定

额》中不同断面巷道掘支费用统计后计算得λ１＝１２７．４，λ２＝１．２７，矿山生产其他参数如下：狋＝１．５年、犔＝

７０ｍ、犫＝３．８ｍ、犙＝３７３９５ｔ、α＝４５％、犎犮＝７６％、犆犼＝６２％。据选市场行情，暂定精矿买卖价犔犳＝４７６元／ｔ。

通过方程（９）计算得各进路宽度下的收益值，如表４所示。

表４　７种进路宽度下的贫损指标与收益值

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犲犪狉狀犲犱狏犪犾狌犲犪狀犱狋犺犲犻狀犱犲狓狅犳犱犻犾狌狋犻狅狀犪狀犱犾狅狊狊犪犫狅狌狋狊犲狏犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犻犱狋犺狊狅犳犱狉犻犳狋

进路宽度／ｍ ３．６ ４．１ ４．６ ５．１ ５．６ ６．１ ６．６

回采率／％ ５５ ５６ ５７．１ ５８．２ ５９．３ ６０．８ ６２．２

贫化率／％ ２８ ２７．５ ２６．９ ２６．４ ２５．９ ２５．３ ２４．７

收益值／元 ０ ８１８４．６ １７３４５７．１ ２６１８１７．６ ３５８０６９．３ ４８２９８８．４ ６０９６０６．２

由表４可知，在该矿山条件下，进路增大所得收益值均为正值，表明进路宽度增加都能增加一定量的收

益，进路宽度越大收益效果越显著。由方程（９）及表４结果分析知，采场结构参数越大，设计出矿量越大，贫

损指标对矿石收益作用越强，扩大进路宽度越有经济价值。

３．３　进路宽度优化

通过以上分析可知，在极限宽度范围内，随进路宽度的增加安全系数降低，施工技术难度增大，收益值增

大；各因素随进路宽度增大变化各异，且影响程度各不同。所以通过最高积分法权衡各因素的作用，选择出

最优进路宽度。为进一步优化处理，通过ＦＬＡＣ３Ｄ模拟计算，各进路宽度下矿柱的稳定性安全系数如表５

所示。

表５　７种进路宽度的安全系数

犜犪犫犾犲５　犛犪犳犲狋狔犳犪犮狋狅狉犪犫犾狅狌狋狊犲狏犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犻犱狋犺狊狅犳犱狉犻犳狋

进路宽度／ｍ ３．６ ４．１ ４．６ ５．１ ５．６ ６．１ ６．６

安全系数 １．５９ １．４８ １．３７ １．２８ １．２２ １．１７ １．１２

在７种方案中，３类影响因素的指标分别为安全系数、顶板自撑时间、收益值，构成了３×７阶的预选方案

矩阵｛犳犻犼｝，如矩阵（１０）所示。将犳犻犼各指标通过方程（１１）转换为评定值犈犻犼，即按１０分制原则，转换后的见矩

阵（１２）。

犳犻犼｛ ｝＝

１．５９ １．４８ １．３７ １．２８ １．２２ １．１７ １．１２

３１０ ２４０ １６５ １５０ １３０ １１０ ９３

０ ８１８４ １７３４５７ ２６１８１７ ３５８０６９ ４８２９８８ ６０９６０６

， （１０）
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式中：犳犻犼为各类型指标；犻为影响因素序号；犼为方案序号

犈犻犼＝１０－
９（犳犻ｍａｘ－犳犻犼）

犳犻ｍａｘ－犳犻ｍｉｎ
， （１１）

式中：犈犻犼为评定值；犳犻ｍａｘ为同一项因素中指标最大的值；犳犻犼为第犼方案第犻指标值；犳犻ｍｉｎ为同一项因素中指标

最小的值。

犈犻犼｛ ｝＝

１０ ７．９ ５．８ ４．１ ２．９ ２ １

１０ ７．１ ４ ３．４ ２．５ １．７ １

１ １．１ ３．６ ４．９ ６．３ ８．１ １０

， （１２）

式中：犈犻犼为评定值；犻为影响因素序号；犼为方案序号。

考虑该３因素对进路宽度的影响程度，采用专家评议法求权值。经１５位专家评议，得到矩阵（１３）所示

的３类因素的权重。每个方案内各项评定值与权值乘积之和构成综合性指标，见方程（１４），综合性指标最大

的进路宽度即为最优进路宽度。

犠犻｛ ｝＝ ８．７ １ １０｛ ｝， （１３）

式中：犠犻 为各因素权值。

犕犼＝
３

犻＝１

犠犻犈犻犼， （１４）

式中：犕犼 为综合性指标；犠犻 为各因素权值；犈犻犼为评定值。

犕犼＝ １０７ ８７ ９０ ８７ ９１ １００ １０９｛ ｝，

　　据以上７种方案综合性指标可知，最优进路宽度为犇７＝６．６ｍ，其综合性指标最高。该进路宽度在极限

范围内，具有一定的安全保障，收益值可观。建议仅扩大矿体内的进路宽度，上下盘围岩内的进路无需扩大，

既能改善放矿效果，又减少部分掘进支、维护等综合费用。据岩体质量指标及顶板自撑时间，建议使用上部

导坑和下部梯段的方法进行掘进，每次爆破完后立即支护。

４　相似模拟放矿实验

为获取进路宽度研究所需流动参数及不同进路宽度下的放矿贫损指标，分别采用１∶１００的单体放矿和

立体放矿相似模拟实验进行测定。将取自该矿山的矿石及覆岩按照实际缩放后的散体粒度级配破碎后作为

实验材料，实验散体级配如表６所示。

表６　实验散体粒度级配

犜犪犫犾犲６　犛犻狕犲犮狌狉狏犲狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犵狉犪犻狀

散体类别
试验散体粒度级百分比／％

＜１ｍｍ １～２ｍｍ ２～３ｍｍ ３～６ｍｍ
装填密度／（ｇ·ｃｍ

－３）

矿石 ４２ ３３ ２０ ５ ２．２１

覆岩 １５．４ ４１．２ ３２．５ １０．９ １．４５

单体放矿实验装置如图４所示，模型内部尺寸为４０ｃｍ×４０ｃｍ×１００ｃｍ，装置侧壁底部有一个尺寸为

３．６ｃｍ×３．８ｃｍ的放矿口。在图４所示装置内装入矿石散体，每隔５ｃｍ高度用模板放入一层标志颗粒，散体

装填高度为４５ｃｍ，装填密度如表６所示。立体放矿模拟实验装置如图５所示，模型内部尺寸为８０ｃｍ×２５ｃｍ×

８０ｃｍ，共设３个分段，其高度为２０ｃｍ，进路间距为２０ｃｍ，４种进路尺寸分别为３．６ｃｍ×３．８ｃｍ、４．７ｃｍ×

３．８ｃｍ、５．８ｃｍ×３．８ｃｍ、７ｃｍ×３．８ｃｍ。三分段内填装矿石散体，顶部２０ｃｍ高度空间内装入覆岩散体，装

填密度如表６所示。

据单体放矿相似模拟实验各标志颗粒的达孔量数据，通过对放出量及放出体高度统计回归［１２］求出散体

流动参数α＝１．０４５，β＝１．３９８。

立体放矿相似模拟实验采用截止品位放矿，截至品位为２０％。通过对４种不同进路宽度下放矿的矿石

回收量、废石混入量的统计分析，得到如表７所示的结果。由该结果可知，扩大进路宽度在一定程度上可提
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高回采率，降低贫化率，基本随进路宽度成线性变化。所以扩大进路宽度将成为改善无底柱分段崩落法放矿

效果的一种有效方法，同时为该矿进路宽度扩大到最优值６．６ｍ提供了科学的依据。

图４　单体放矿模型

犉犻犵．４　犛犻狀犵犾犲犿狅犱犲犾狅犳狅狉犲犱狉犪狑犻狀犵

　　　　　　　　

图５　立体放矿模型

犉犻犵．５　犛狋犲狉犲狅狊犮狅狆犻犮犿狅犱犲犾狅犳狅狉犲犱狉犪狑犻狀犵

表７　立体放矿实验结果

犜犪犫犾犲７　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狊狋犲狉犲狅狊犮狅狆犻犮狅狉犲犱狉犪狑犻狀犵

放矿口尺寸／ｃｍ×ｃｍ ３．６×３．８ ４．７×３．８ ５．８×３．８ ７．０×３．８

回采率／％ ７７ ７９ ８１．９ ８５．４

贫化率／％ ３０ ２８．８ ２７．６ ２６．２

５　结　论

１）结合随机介质放矿理论及 Ｗｌｉｓｏｎ两区约束理论提出了符合矿岩流动规律的进路极限宽度公式。由

该公式计算得该矿山的进路极限宽度为７ｍ。

犇＝狏 ２β犎槡 α
－犚－

σ犘（１－ｓｉｎφ）

２犮ｃｏｓφ＋σ３（１＋ｓｉｎφ）
。

　　２）通过技术经济分析，利用最高积分法优化处理得到该铁矿的最优进路为６．６ｍ。与３．６ｍ宽的进路相

比，最优宽度进路放矿效果良好，且满足矿山安全、技术等要求，对实际生产具有重要指导意义。

３）立体放矿相似模拟实验表明，进路宽度由３．６ｍ增大到７ｍ，回采率提高８．４％，贫化率降低３．８％。

４）在一定条件下，采场结构参数越大，设计出矿量越大，贫损指标对矿石收益作用越强，扩大进路宽度越

有经济价值。
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