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摘要:为解决自然崩落法放矿中覆盖层冰碛物细颗粒穿流混

入带来的高贫化损失难题,采用室内放矿相似模拟试验,选

取自然堆积与固结改性两种覆盖层冰碛物状态进行试验,对

放矿过程中细颗粒的混入率进行统计分析.研究结果表明:
自然堆积覆盖层冰碛物状态下,混入率随放矿高度增加呈幂

指数增加,混入率与覆盖层细颗粒含量成正比,冰碛物覆盖

层下放矿可划分为纯矿石放出、少量细颗粒快速穿流、细颗

粒与矿石混合和细颗粒大量穿流放出４个阶段;固结改性覆

盖层冰碛物状态下,细颗粒混入率可降低５０％以上,放出矿

量增加３０％,固结改性是控制覆盖层冰碛物细颗粒穿流混

入的有效手段.
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０　引言

云南普朗铜矿采用的自然崩落法,是一种成本

低、规模大的采矿方法[１Ｇ２],矿体直接覆盖层为第四

系冰碛物[３],冰碛物粒级范围宽,由巨石、角砾、砾
石、砂和黏土等混杂堆积而成[４],矿体崩落至地表

后,覆盖层冰碛物随矿石一起向出矿口运移,其中的

砂、黏土等细颗粒在放矿过程中具有更快的流动速

度,造成矿石的提前贫化与损失,同时也是井下泥石

流形成的必要物源条件[５].
探明放矿过程中覆盖层冰碛物细颗粒的穿流特

征,制定合理的穿流控制措施,对于普朗铜矿降低贫

化损失、优化放矿管理、预防井下泥石流有重要的现

实需求和研究价值.关于覆盖层下放矿过程中矿岩

流动特性与控制问题,国内外学者进行了大量研究,

CASTRO等[６]采用室内三维物理模型研究粗细颗

粒粒径之比、数量之比以及细颗粒的位置等对细颗

粒穿流速度的影响,指出粗细颗粒的粒径比影响最

大,粗颗粒的均匀度越高将有效延迟细颗粒的穿流;

吴爱祥等[７]将崩落矿岩放矿过程中的流动划分为整

体流动与细小颗粒渗透流动两类,分析了矿岩颗粒

级配对穿流贫化的影响规律;李昌宁[８]定义了崩落

矿岩的非均匀度,建立了非均匀矿岩散体动态骨架

下细小颗粒的穿流模型,得到了细小颗粒钻缝提前

造成贫化的结论,并提出多分段放矿解决细小颗粒

穿流贫化的方法;陶干强等[９]考虑放矿口大小、散体

颗粒的粒径以及不同的散体材料,对矿岩散体的流

动规律进行了总结;王洪江等[１０]指出矿岩孔隙当量

越大,覆盖层细小颗粒的穿流现象越明显,并给出了

散体孔隙当量的计算方法;金爱兵等[１１]基于矿石不

均匀粒径分布探讨了细颗粒在其中的穿流特性,放
矿前的矿石粒径分布的均匀性对细颗粒穿流影响显

著;李涛等[１２]基于颗粒离散元理论,通过细颗粒渗

移过程的数值模拟,发现细颗粒物质渗移速率明显

比粗颗粒物质快;侯克鹏等[１３]在矿岩散体粒径组成

的基础上分析细颗粒穿流变化规律,对比了注浆和

造团两种控制方案的放矿指标;梁维[１４]采用钢丝绳

混凝土柔性假顶进行矿废隔离,矿石回采率可提

高２０％.

本文结合普朗铜矿生产过程中遇到的细颗粒穿

流贫化损失难题,采用室内放矿相似模拟试验的方

法,探讨了细颗粒穿流运动特征与混入发展规律,验
证了对覆盖层冰碛物注浆固结改性能够有效控制细

颗粒穿流,研究可为此类矿山放矿生产提供理论支

撑与经验借鉴.
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１　相似模型试验

１．１　试验模型与材料

本次相似模型试验以普朗铜矿首采区为原型,
首采区出矿水平标高为＋３７２０m,回采高度为８０~
２２０m,覆盖层冰碛物厚度为４０~８０m,出矿口尺寸

为４．２m×４．０m,聚矿槽间距为３０m,聚矿槽排距

为１４m,底部结构高度为１６m.
相似比为１∶１００,试验模型长×宽×高为９０

cm×６０cm×１５０cm,矿石层高度为１１０cm,覆盖

层冰碛物高度为４０cm,放矿口为４cm×４cm,聚矿

槽间距为３０cm,聚矿槽排距为１４cm,底部结构高

度为１６cm.
试验矿石与冰碛物均取自普朗铜矿现场.试样

材料经破碎、筛分后重构,矿石级配与矿山崩落矿石

级配满足相似比,如图１所示.覆盖层冰碛物为典

型的土石混合体,土石粒径差异较大,国内外对土石

分界值一般定义在２~５mm,本文采用２mm 作为

粗细颗粒阈值,２mm 以下为细颗粒,２mm 以上为

粗颗粒,研究覆盖层冰碛物不同细颗粒含量对放矿

结果的影响,颗粒级配曲线如图２所示.

图１　矿石颗粒级配曲线

Fig．１　Gradationcurvesoforeparticles

图２　冰碛物颗粒级配曲线

Fig．２　Gradationcurvesofmoraineparticles

１．２　试验条件假设

自然崩落法矿岩散体在放矿过程中的流动十分

复杂,为避免试验结果与分析中不可控因素对试验

结果造成影响,有必要对试验条件进行如下假设:
(１)试验用矿石与冰碛物颗粒均有良好的流动

性,颗粒均为自然干燥状态,颗粒之间无黏结作用;
(２)忽略自然崩落法矿岩运移过程中的碰撞

破碎;
(３)材料装填时,采用中心四分法装填[１１],除

了铺设标志颗粒外,忽略人工装填影响,认为模型内

试样状态为均匀分布状态.

１．３　试验方案

相似模型试验从探究覆盖层冰碛物细颗粒穿流

特征和对细颗粒穿流控制两方面进行,将覆盖层冰

碛物分为自然堆积与固结改性两种状态,共设置了

４组放矿试验,自然堆积状态:覆盖层细颗粒含量

２０％,覆盖层细颗粒含量４０％,覆盖层细颗粒含量

６０％;固结改性状态:固结改性覆盖层细颗粒含

量４０％.
覆盖层冰碛物采用注浆方式进行固结改性,

试验采用与实际注浆相似的工艺进行,采用亚克

力管制作的花管,人工推进注射器进行注浆,单孔

注浆量为２００mL,注浆孔间距为１０cm×１０cm.
本次注浆固结改性采用化学胶结材料,其在细颗

粒冰碛物中具有更好的渗透性,通过试验得到其

在冰碛物中的扩散半径约为４~７cm,浆液扩散凝

结后,将冰碛物散体颗粒材料凝结成块,实现覆盖

层冰碛物的固结改性.
试验均在单漏斗放矿条件下进行,选择模型中

间放矿口进行放矿.试验装填高度均为１５０cm,竖
向高度每间隔１０cm 布置一层标志颗粒,标志颗粒

间隔为５cm×５cm,每层布置１８７颗;放矿口闸门

控制出矿量,每次放出矿量约为２kg,当放矿口出

现标志颗粒时,暂停放矿,对标志颗粒及放出量进行

记录;出现冰碛物细颗粒后进行筛分并称重记录.

２　试验结果与分析

２．１　冰碛物细颗粒混入率试验结果

放矿过程中覆盖层冰碛物细颗粒在矿石粗颗粒

之间穿流,很快到达放矿口造成贫化.将混入矿石

的冰碛物进行筛分,冰碛物的混入率可以通过试验

中每次放出量中２mm 以下冰碛物细颗粒的占比进

行计算,试验结果见表１.

１４　王少勇,等．自然崩落法放矿中覆盖层冰碛物穿流特征与控制试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(４)．



２．２　放矿高度对冰碛物细颗粒穿流的影响

根据椭球体放矿理论,随着放矿高度增加,放出

体与松动体的范围逐渐扩展,放出漏斗不断延伸扩

大,矿石与覆盖层颗粒之间的相互运动增加,矿岩接

触面由放矿之前的清晰可见逐步变为模糊的混合接

触带,这是由于覆盖层细颗粒穿流运动造成的,直至

细颗粒出现在放矿口.

表１　细颗粒穿流试验结果

Table１　Inflowexperimentalresultsoffineparticles

放矿高度/
cm

细颗粒混入率

细颗粒
含量２０％

细颗粒
含量４０％

细颗粒
含量６０％

固结改性细颗
粒含量４０％

４０ ０ ０ ０ ０
５０ ０．６１ ０．７８ ０．９５ ０
６０ １．１４ １．６６ ２．８９ １．２３
７０ ３．１１ ３．５５ ５．６９ ２．１５
８０ ６．４４ ７．５２ １１．９８ ４．２１
９０ ９．３６ １４．６４ １９．８６ ６．３３
１００ １３．５ ２２．４２ ３０．２９ ９．４２
１１０ ２０．９１ ３４．５７ ４８．８０ １５．０２

由图３可知,覆盖层自然堆积状态下的３组放

矿试验均表现出细颗粒混入率随放矿高度增加成幂

指数函数增长.放矿初期,细颗粒未运动至放矿口,
混入率为０,而后随着细颗粒穿流运动的进行,混入

率先缓慢增加,后快速增长.以覆盖层细颗粒含量

４０％为例,放矿高度每增加１０cm,冰碛物混入率分

别增长０．７８,０．８８,１．８９,３．９７,７．１２,７．７８,１２．１５个百

分点.细颗粒混入率的增长速度随放矿高度的增加

快速增加,增幅可达５４％.放矿高度至１１０cm 时,

３组试验的细颗粒的混入率分别为２０．９１％、３４．５７％
和４８．８０％,表明细颗粒均已经充分穿过矿石层,造
成出矿口矿石贫化.

图３　放矿高度对冰碛物细颗粒混入率影响

Fig．３　Effectoforedrawingheightonthe

mixingrateofmorainefineparticles

２．３　细颗粒含量对冰碛物穿流的影响

由图４可知,在各放矿高度时,随着覆盖层冰碛

物细颗粒含量增多,放出矿石中细颗粒的混入率逐

渐增加,且增量也随放出高度增加.以放矿高度９０

cm 为 例,３ 种 细 颗 粒 含 量 下 的 混 入 率 分 别 为

９．３６％、１４．６４％和１９．８６％,混入率的提升幅度约为

５．２５个百分点,在放矿高度为１００cm 和１１０cm 时

平均提升幅度分别为８．４０个百分点和１３．９４个百分

点.减少覆盖层冰碛物细颗粒含量可有效降低冰碛

物细颗粒的混入,这为放矿中冰碛物细颗粒穿流控

制提供了技术思路.

图４　细颗粒含量对冰碛物混入率影响

Fig．４　Effectoffineparticlecontenton

mixingrateofmoraine

２．４　细颗粒穿流特征

已有研究表明,细颗粒在重力相互扰动下在粗

颗粒间穿流运动,如图５所示,其在矿岩散体中的运

动形式主要有３类[１５]:

(１)随大块一起运动,细颗粒与粗颗粒充分混

合,矿岩散体内部间隙较小,运动产生的颗粒间隙立

刻被粗细颗粒共同填充,细颗粒无穿流空间,细颗粒

穿流量低;

(２)在大块间滚动,粗颗粒占大部分,矿岩散体

内部孔隙增多,且间隙空间较大,粗颗粒对细颗粒的

约束减弱,间隙空间可以容纳细颗粒在其间自由

滚动;

(３)在大块间自由运动,细颗粒只占极少部分,

粗颗粒形成骨架结构,内部空间出现,细颗粒在重力

作用下穿流至间隙底部,此时细颗粒的运动速度明

显大于粗颗粒的整体运动速度.
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图５　细颗粒运动模型示意[１５]

Fig．５　Percolationmodeoffineparticles[１５]

　　可见,细颗粒的运动状态与速度与细颗粒在矿

岩散体内的含量有重要联系,根据其运动形式与混

入率关系,可将细颗粒穿流特征分为４个阶段(见图

３):
第一阶段,纯矿石放出阶段,放矿高度小于４０

cm,细颗粒混入率为０,细颗粒有运动,但未穿流至

此区域,在大块间自由下落的细颗粒也未运动到此

高度,覆盖层细颗粒未对此区域产生影响,矿岩接触

面开始产生混合;
第二阶段,少量细颗粒快速穿流阶段,放矿高度

为４０~７０cm,混入率为０．６１％~５．６９％,少量细颗

粒快速穿过矿石孔隙,其运动主要为在大块间自由

运动,此部分细颗粒大多为放矿口轴线上快速穿流

至放矿口,矿岩接触面混合不充分;
第三阶段,细颗粒与矿石混合阶段,放矿高度为

７０~８０cm,混入率为６．４４％~１１．９８％,随着矿石放

出高度的增加,经过充分运动,不仅从孔隙自由穿流

的细颗粒到达放矿口,在矿石间滚动的细颗粒也到

达了放矿口,细颗粒开始大量穿流混入矿石,此时矿

岩接触面在不断变宽.
第四阶段,细颗粒大量穿流放出阶段,放矿高度为

８０~１１０cm,混入率快速增长至２０．９１％~４８．８０％,细
颗粒将粗颗粒间的孔隙填满,两者充分混合,随大块

一起放出,造成严重的矿石贫化与损失.
认识放矿过程中细颗粒的混入状态,判断覆盖

层细颗粒的放出阶段,合理调控放矿规划,可为现场

生产规划提供依据.

２．５　固结细颗粒效果评价

由图６可知,注浆固结覆盖层后冰碛物的混入

率明显降低,各个阶段的混入率均小于未固结情况

下,特别是在细颗粒大量穿流阶段,混入率仅为固结

前混入率的４３．４４％,减少细颗粒混入５０％以上.
截至混入率为１５％的条件下,自然堆积状态的覆盖

层放矿高度仅为８５cm 左右,固结改性状态的覆盖

层放矿高度为１１０cm 左右,固结细颗粒可使矿石放

出量提升３０％左右.

图６　固结对冰碛物混入率的影响

Fig．６　Effectofconsolidationonthemixingrateofmoraine

由图７可知,将矿岩物料全部放出后,冰碛物注

浆固结体仍能保持块状形态,少部分因碰撞而破碎,
总体固结率约为７０％.覆盖层固结块还能够极大

提升覆盖层的渗透性,增加渗流通道,促进地下水及

降雨的排出,大量细颗胶结起来降低了其保水性,可
降低井下泥石流的发生概率.因此,对覆盖层进行

注浆固结改性,不仅能够控制细颗粒穿流,还能降低

井下泥石流发生概率,是自然崩落法矿山处置覆盖

层的有效技术手段.

图７　放矿后注浆固结体形态

Fig．７　Shapeofconsolidatedbodyafteroredrawing
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３　结论

本文通过室内放矿试验对冰碛物覆盖层条件下

细颗粒的穿流特征和控制手段进行了分析,得到以

下结论.
(１)覆盖层冰碛物细颗粒在放矿过程中具有明

显的穿流现象,细颗粒混入率随放矿高度的增加成

幂指数函数增加,放矿后期大量细颗粒混入;细颗粒

混入率随覆盖层冰碛物细颗粒含量增高而增加,最
高可造成混入率提升１倍以上.

(２)冰碛物细颗粒穿流特征可划分为４个阶

段:纯矿石放出阶段、少量细颗粒快速穿流阶段、细
颗粒与矿石混合阶段和细颗粒大量穿流放出阶段,
为现场观测冰碛物细颗粒混入状态、合理管控放矿

强度提供依据.
(３)通过注浆技术对覆盖层冰碛物进行固结改

性,可将细颗粒粉状变为块状,有效降低细颗粒含

量,注浆固结后混入率较固结前降低５０％以上,矿
石放出量增加３０％,提高了矿石回收率,有效降低

了矿石贫化率,给矿山生产带来经济效益与安全保

障的双提升.
参考文献(References):
[１] 沈南山,顾晓春,尹升华．国内外自然崩落采矿法技术现状

[J]．采矿技术,２００９,９(４):１Ｇ４＋１５．
SHEN Nanshan,GUXiaochun,YIN Shenghua．Technical
statusofnaturalcavingminingmethodathomeandabroad
[J]．MiningTechnology,２００９,９(４):１Ｇ４＋１５．

[２] 冯兴隆．自然崩落法矿岩工程质量数字化评价及模拟技术研

究[D]．长沙:中南大学,２０１０．
FENGXinglong．Researchondigitalevaluationandsimulation
technologyofnaturalcavingminingandrockengineeringquality
[D]．Changsha:CentralSouthUniversity,２０１０．

[３] 任崇阁,张治强,林洪叶,等．远场条件下崩落法放出体形态

分析[J]．矿业研究与开发,２０２２,４２(２):１１Ｇ１７．
REN Chongge,ZHANG Zhiqiang,LIN Hongye,etal．
MorphologyanalysisondrawＧoutbodyofcaving mining
methodunderfarＧfieldcondition[J]．MiningResearchand
Development,２０２２,４２(２):１１Ｇ１７．

[４] 刘权威,汪龙,甄利兵,等．端部放矿覆岩提前混入研究[J]．
矿业研究与开发,２０２０,４０(１１):１０Ｇ１５．
LIUQuanwei,WANGLong,ZHENLibing,etal．Studyon
overburden preＧmixingin sideoredrawing[J]．Mining
ResearchandDevelopment,２０２０,４０(１１):１０Ｇ１５．

[５] 欧阳治华,王胜开,全中学．矿山井下泥石流形成机理与固液

耦合数值模拟研究[J]．金属矿山,２００８(１０):２１Ｇ２４＋３１．
OUYANG Zhihua, WANG Shengkai, QUAN Zhongxue．
Investigationontheformationmechanismofmineunderground
mudＧstonflowandnumericalsimulationwithcoipledsolidＧliquid
model[J]．MetalMine,２００８(１０):２１Ｇ２４＋３１．

[６] CASTRO Raúl , ARANCIBIA Lenin, GOMEZ Ren．
Quantifyingfines migrationin blockcavingthrough３D
experiments[J]．InternationalJournalofRock Mechanics
andMiningSciences,２０２２(１５１):１０５０３３．

[７] 吴爱祥,朱志根,习泳,等．崩落矿岩散体流动规律研究[J]．
金属矿山,２００６(５):４Ｇ６＋４５．
WUAixiang,ZHUZhigen,XIYong,etal．Studyonflowlaw
ofcavedoreＧrockbulk[J]．MetalMine,２００６(５):４Ｇ６＋４５．

[８] 李昌宁．非均匀度与矿石损失贫化率关系的实验研究[J]．化
工矿物与加工,２００２(２):１３Ｇ１５．
LI Changning． Study on the relationship between
heterogeneousdegreeofloosebodyandtherateofore
dissipation and dilution [J]．Industrial Minerals &
Processing,２００２(２):１３Ｇ１５．

[９] 陶干强,杨仕教,任凤玉．崩落矿岩散粒体流动性能试验研究

[J]．岩土力学,２００９,３０(１０):２９５０Ｇ２９５４．
TAO Ganqiang,YANGShijiao,REN Fengyu．Experimental
researchongranularflowcharactersofcavedoreandrock[J]．
RockandSoilMechanies,２００９,３０(１０):２９５０Ｇ２９５４．

[１０] 王洪江,尹升华,吴爱祥,等．崩落矿岩流动特性及影响因素实

验研究[J]．中国矿业大学学报,２０１０,３９(５):６９３Ｇ６９８＋７１５．
WANG Hongjiang,YIN Shenghua,WU Aixiang,etal．
Experimentalstudyofthefactorsaffectingtheoreflowmechanism
duringblockcaving[J]．JournalofChinaUniversityofMining&
Technology,２０１０,３９(５):６９３Ｇ６９８＋７１５．

[１１] 金爱兵,陈帅军,孙浩,等,基于不均匀粒径分布的颗粒穿流特

性[J]．中南大学学报(自然科学版),２０２０,５１(６):１６７３Ｇ１６８１．
JINAibing,CHENShuaijun,SUN Hao,etal．Characteristics
ofparticlepercolationbasedoninhomogeneousparticlesize
distribution[J]．Journal of Central South University
(ScienceandTechnology),２０２０,５１(６):１６７３Ｇ１６８１．

[１２] 李涛,吴爱祥,韩斌,等．基于离散元理论的自然崩落法放矿细颗

粒渗移过程研究[J]．工程科学学报,２０１６,３８(１１):１５０９Ｇ１５１４．
LITao,WU Aixiang,HAN Bin,etal．Discreteelement
methodstudyonthepercolationprocessoffineparticlesin
oredrawingbytheblockcavingmethod[J]．ChineseJournal
ofEngineering,２０１６,３８(１１):１５０９Ｇ１５１４．

[１３] 侯克鹏,梁维,文义明．覆盖层细小颗粒穿流控制室内相似模拟

研究[J]．昆明理工大学学报(自然科学版),２０１６,４１(１):２５Ｇ３０．
HOU Kepeng,LIANG Wei, WEN Yiming．Simulation
experimentalstudyonfineparticlespercolationinprocessof
oredrawing[J]．JournalofKunmingUniversityofScience
andTechnology(NaturalScience),２０１６,４１(１):２５Ｇ３０．

[１４] 梁维．急倾斜矿体覆岩放矿钢丝绳Ｇ混凝土柔性假顶作用机

理研究[D]．昆明:昆明理工大学,２０１６．
LIANG Wei．StudyonthemechanismofwireropeＧconcrete
flexiblefalsetopactioninoverburdenrockreleaseofsharply
inclinedorebody[D]．Kunming:Kunming Universityof
ScienceandTechnology,２０１６．

[１５] 文义明．小粒径废石覆盖层下放矿贫化控制方法研究[D]．昆
明:昆明理工大学,２０１２．
WENYiming．Studyonthecontrolmethodoforedilutionin
thesmallsize waste rock overburden [D]．Kunming:

KunmingUniversityofScienceandTechnology,２０１２．

４４ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４,４４(４)　



ExperimentalStudyonInflowCharacteristicsandControlofOverburdenMoraineDuringOreDrawingbyNaturalCavingMethod
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HUANGHeng２,ZHUQiankun２,SUISugang３,SUNXining３
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Abstract:Inordertosolvetheproblemofhighdepletionlosscausedbytheinflowoffineparticlesofoverburdenmoraineduring
oredrawingbynaturalcavingmethod,thesimilarsimulationtestofindoororedrawingwasadopted,andtwooverburden
morainestatesofnaturalaccumulationandconsolidation modification wereselectedfortest,andthe mixingrateoffine

particlesduringoredrawingwasstatisticallyanalyzed．Theresearchresultsshowthatundertheoverburdenmorainestateof
naturalaccumulation,themixingrateincreasesexponentiallywiththeincreaseoforedrawingheight,andthemixingrateis

proportionaltothecontentoffineparticlesintheoverburden．Theoredrawingunderthemoraineoverburdencanbedivided
intofourstages,includingpureoredischarge,rapidinflowofasmallamountoffineparticles,mixingoffineparticleswithore
andlargeinflowoffineparticles．Undertheoverburdenmorainestateofconsolidationmodification,themixingrateoffine

particlescanbereducedby morethan５０％,andtheamountoforedrawingcanbeincreasedby３０％．Consolidation
modificationisaneffectivemeanstocontroltheinflowmixingoffineparticlesofoverburdenmoraine．
Keywords:Naturalcavingmethod,Overburdenmoraine,Inflowoffineparticles,Mixingrate,Consolidationmodification
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