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摘要:溜井是矿岩运输的重要工程,因卸矿冲击造成的井壁

损伤是制约溜井使用年限的主要问题.为分析倾斜溜井内

矿岩的运动过程,通过PFC２D数值模拟试验,结合物理相似

试验验证,模拟倾斜溜井卸矿过程,分析倾斜溜井内矿岩运

动形式及速度变化特征,研究溜井倾斜角度对矿岩运动规律

及撞击井壁位置的影响,讨论垂直溜井与倾斜溜井中矿岩运

动方式的差异性.研究发现,(１)当溜井倾斜角度为６０°时,

两次撞击位置高度分别距离卸矿口１．３６m、３．３０m,撞击速

度分别为９．５３m/s、５．４７m/s,矿岩到达溜井底板时速度达

到峰值１６．１７m/s;矿岩运动过程可简化为５个阶段,在分支

溜槽内做匀加速的滑动或滚动,脱离溜槽以一定初速度作斜

抛运动,与井壁发生两次撞击,沿着井壁做匀加速的滑动或

滚动运动,最后到达溜井底板.(２)溜井倾斜角度对矿岩运

动过程的影响非常显著,随着溜井倾斜角度的增加,矿岩两

次撞击井壁位置距离卸矿口高度呈增加趋势;倾斜角度超过

６０°后,第２次撞击位置距离卸矿口高度和撞击速度急剧增

大.(３)与垂直溜井相比,倾斜溜井中矿岩运动过程受井壁

边界限制作用更显著,落体运动时长较短,矿岩与井壁存在

较长距离的相对接触、滑动过程,对井壁造成摩擦损伤.
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０　引言

在金属矿床地下开采中,溜井是矿山矿岩运输

系统的重要工程.溜井稳定运行是矿山安全高效生

产的重要保障.目前,溜井井筒损伤是影响溜井使

用年限的突出问题[１Ｇ２],大多地下矿山都存在不同程

度的溜井破坏问题,因溜井井筒破坏、坍塌造成的生

产停滞、高成本维修问题十分普遍[３Ｇ４].加拿大魁北

克和安大略省部分矿山多条斜溜井存在井壁破坏问

题,冲击破坏区主要位于溜井上部卸矿站以及分支

溜井与主溜井交叉处下方的溜井底板区域,而摩擦

破坏区主要分布在主溜井和分支溜井的底板[５Ｇ６].
国内金山店矿山[７]、海南石碌铁矿[８]、铜绿山[９]、安
开铁矿[１０]都曾出现因卸矿冲击造成的井筒围岩垮

塌问题,不得不停产抢修加固.
针对溜井破坏问题,许多专家学者开展了较为

深入的研究工作,殷越、路增祥等[１１Ｇ１２]先后基于运

动学理论推导出了矿岩初始运动轨迹数学模型,讨
论了矿岩质量、位置及初始运动角度等因素对矿岩

运动速度及其首次与井壁碰撞位置的影响,确定了

溜井井壁主要破坏范围.秦宏楠等[１３]采用 CＧALS
探测和井筒三维形态试验得出矿岩要经历三次冲击

的运动规律,发现冲击的水平分量对井筒损伤最大.
刘艳章等[１４]以金山店主溜井为研究对象,建立了溜

井溜放矿相似试验平台,分析了矿岩运动过程及井

壁破坏特征.上述研究均以垂直溜井为研究对象,
通过分析垂直溜井中矿岩的运动轨迹与运动规律,
阐述了垂直溜井井壁失稳破坏特征,研究成果颇丰.

倾斜溜井是溜井布置的另一种形式,在国外矿

山应用较为广泛,这种溜井底板较长,会减缓矿岩下

落时的冲击力,从而减少对溜井井壁的冲击破坏.
目前研究内容主要以倾斜溜井中矿岩运动规律、运
动方式及其对井壁损伤破坏产生的影响开展.如马

驰等[１５]认为倾斜溜井中矿岩运动形式表现为沿倾

斜溜井下落、下落后在溜井底部发生回弹、在重力作

用下的滚动和滑动等,矿岩运动轨迹受矿岩的物理

力学性质、矿岩块度、溜井倾角等因素影响,不同轨

迹引发的倾斜溜井破坏形式也不同.赵星如等[１６]

从理论上建立了倾斜溜井滑动运动过程的函数式,
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讨论了初次矿岩与井壁碰撞前倾斜溜井结构参数对

矿岩运动速度的影响,明确了溜井内矿岩运动过程

是确定井壁破坏范围、揭示了井壁损伤特征的主要

研究途径.以上研究为倾斜溜井中矿岩运动规律奠

定了一定理论基础,但针对矿岩在倾斜溜井内运动

的特征研究还不足.矿岩与倾斜溜井井壁碰撞后,
其运动具有较大随机性,难以通过数学建模方法建

立碰撞后矿岩运动矢量变化.
为进一步明确矿岩在倾斜溜井内的全过程运动

特征及其与井壁的撞击情况,采用离散元 PFC２D
数值模拟软件,建立倾斜溜井矿岩运动分析模型,模
拟倾斜溜井中矿岩运动过程并结合物理试验,研究

倾斜溜井内的矿岩移动特征,分析溜井倾斜角度对

矿岩的移动特征与其对井壁损伤的影响.重点分析

了溜井在不同倾斜角度下,矿岩与井壁的撞击位置、
撞击速度的变化特征,对倾斜溜井的设计、使用、维
护等方面提供了一定的参考.

１　溜井卸矿试验模型

数值模拟试验是研究倾斜溜井矿岩运动及影响

因素的有效手段.针对倾斜溜井的结构特点及卸矿

条件,建立离散元数值模型,模拟溜井放矿过程中矿

岩的运动过程,监测矿岩运动信息,分析矿岩运动.
此外,为进一步验证数值模拟结果,建立溜井卸矿物

理相似试验模型,将数值模拟结果试验结果进行对

比,确保数值模型的合理性与准确性.

１．１　倾斜溜井放矿试验数值模型

参考加拿大魁北克省与安大略省部分地下矿山

倾斜溜井结构参数[１７Ｇ１８],结合离散元数值模拟软

件,建立了倾斜溜井放矿模型,如图１所示.

图１　倾斜溜井放矿数值模型

Fig．１　Numericalmodeloforedrawingininclinedorepass

放矿数值模型由溜槽模型、溜井模型、单一矿岩

颗粒组成,矿岩所使用的接触类型为 Hertz接触类

型,模型的尺寸和细观参数标定分别见表１、表２.
为简化计算过程,不考虑空气阻力、矿岩形状、矿岩

间相互作用及矿岩的磨损破裂与井壁的损伤.

表１　数值模型尺寸参数

Table１　Sizeparametersofnumericalmodel

溜井
宽度W/

m

溜槽
倾角α/

(°)

溜井
高度 H/

m

卸矿溜槽
长度L/

m

溜井
倾角β/

(°)

矿岩
粒径d/

m
２ ４５ ２０ ５ ６０ ０．１５

表２　数值模型细观参数

Table２　Mesoscopicparametersofnumericalmodel

剪切
模量/
GPa

摩擦
因数

泊松比
密度/

(kg/m３)
阻尼
系数

１７ ０．５ ０．２３ ３５００ ０．４４

采用Fish语言编程,结合PFC模拟平台,实时

监测矿岩位置坐标,绘制矿岩运动轨迹图,结合速度

公式计算不同时间下矿岩运动速度,绘制矿岩速度

与时间的关系图.

１．２　物理相似试验模型

为验证数值模拟试验的准确性,按比例为１∶１０,
建立物理相似试验模型,并通过摄像机记录了矿岩

与井壁的相对位置.倾斜溜井放矿物理试验模型由

溜槽、溜井井筒、固定装置组成.为方便记录测量数

据和观测矿岩块的运动轨迹,采用厚度为８mm 的

透明亚克力板制作井筒,使用摄像机监控矿岩块运

动路径.

２　倾斜溜井内矿岩运动特征

依据试验的结果分析矿岩在倾斜溜井内的运动

轨迹、撞击位置以及速度变化情况,讨论矿岩颗粒的

运动特征.

２．１　运动轨迹

通过数值模拟试验,监测矿岩运动过程中各时

间点下x、y 坐标,以溜槽与倾斜溜井井壁交点为原

点,得到矿岩在倾斜溜井的运动轨迹,如图２所示.
多次试验后倾斜溜井中矿岩块的运动过程为:

首先,初速度为零的矿岩块在溜槽底板面开始运动;
其次,离开溜槽后,进入倾斜溜井内部,受力改变,以
溜槽角度为斜抛角度做斜下抛运动,直至首次撞击

井壁,撞击位置坐标为(１．３４m,－１．３８m);再次,矿
岩撞击井壁后弹起,最高点位置坐标为(１．３１ m,
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－１．４０m),弹跳后下落在(０．２６m,－３．２６m)位置;
最后,矿岩块不再发生弹跳,依靠自重沿着倾斜溜井

井壁向溜井底部滑动或滚动,其运动的直线距离为

１９．１５m.矿岩块到达溜井底部后,撞击溜井底板上

侧面,坐标位置为(－９．３１m,－１９．８５m),撞击后落在

倾斜溜井底部,在溜井底部小幅度反弹运动后静止.

图２　倾斜溜井矿岩运动轨迹

Fig．２　MovingtrajectoriesoforeＧrockininclinedorepass

根据倾斜溜井中矿岩运动轨迹可知,矿岩颗粒

首次与井壁发生碰撞,在溜槽以下１．３８m;第２次

与井壁发生碰撞,在溜槽以下３．２６m.

２．２　运动速度变化特征

矿岩在倾斜溜井中的运动速度变化如图３所

示.根据运动特征可分为５个阶段,阶段Ⅰ中,矿岩

在溜槽内以初速度为零做匀加速运动,运动速度线

性增加;阶段Ⅱ中,离开溜槽后做类抛物运动,矿岩

运动速度快速增大;阶段Ⅲ中,矿岩与井壁共发生两

次明显撞击,首次撞击后速度急剧降低,经井壁反弹

后,在重力势能的作用下速度逐渐增加,两次撞击时

间间隔０．８２s;阶段Ⅳ,第２次撞击后,矿岩沿井壁

做匀加速运动,到达溜井底部时速度达到峰值１６．１７
m/s,直至撞击溜井底部后,矿岩的速度急剧降低;
最后,在阶段Ⅴ中矿岩块在溜井底部小范围反弹运

动,直至静止.
矿岩与井壁碰撞时的速度是影响井壁破坏的关

键.矿岩下移过程中共与倾斜溜井侧壁发生两次撞

击,第１次撞击的速度为９．５３m/s,第２次撞击时的

速度为５．４７m/s,与溜井底板发生一次高速撞击,

速度达到了１６．１７m/s.

图３　矿岩在倾斜溜井中运动速度变化

Fig．３　VelocitychangeoforeＧrockininclinedorepass

２．３　物理相似试验验证

物理相似试验中矿岩运动过程与数值模拟运动

过程基本一致.矿岩在溜槽内做加速直线运动,离
开溜槽后向右下方做类抛物运动,与井壁发生两次

撞击后沿倾斜溜井井壁滑动或滚动.通过比例换算

后,矿岩与井壁两次撞击的位置坐标分别为(１．３５
m,－１．３６m)、(０．２７m,－３．３０m).与数值模拟结

果相比,受空气阻力、矿岩形状、井壁与矿岩的损伤

等因素的影响,试验结果有一定的误差,误差在５％
以下,说明数值模拟结果准确度高,结论可靠.

３　溜井倾斜角度对矿岩运动的影响

在影响矿岩运动特征的诸多因素中,溜井倾角

对矿岩运动特征的影响最为显著.倾斜溜井井壁为

运动中的矿岩提供了改变其运动方向的边界条件,
其倾斜角度直接影响矿岩运动规律.因此,有必要

分析溜井倾斜角度对矿岩运动的影响.

３．１　试验方案设计

以倾斜角度６０°为基准角度,以５°为单位,试验

倾角范围为４５°~７５°,采用离散元数值模拟平台依

次建立７个倾斜溜井溜矿模型,进行不同角度下倾

斜溜井溜放矿试验,分析溜井倾斜角度对矿岩运动

特征的影响.

３．２　倾斜角度对撞击位置的影响

矿岩与倾斜溜井的撞击对井壁造成冲击损伤,
将直接影响井筒的稳定性.撞击位置实际为井壁严

重受损区域.试验获得不同溜井倾斜角度(β)下矿

岩与井壁撞击位置(首次撞击标高h１ 和第２次撞击

标高h２)结果,如图４所示(以竖直向下为正方向,
也代表距离倾斜溜井卸矿口高度).
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图４　溜井倾斜角度与撞击标高的关系

Fig．４　Relationshipbetweeninclinedangleof
orepassandimpactelevation

由图４可知,随着溜井倾斜角度的增加,矿岩与

倾斜溜井井壁两次撞击位置标高均逐渐下移.其

中,首次撞击位置标高近似线性增加,４５°时撞击位

置标高为１．０３m,倾斜角度每增加５°,撞击标高下

移０．１３７m.倾斜角度由４５°向６０°变化,第２次撞击

位置标高由０．７６m 向３．２６m 近似线性变化,每降

低５°,撞击标高平均下降０．８３３m;倾斜角度超过

６０°后,第２次撞击位置标高急剧增加,当倾斜角度

为７５°时,撞击位置距离井口１７．５６m.
倾斜角度为４５°时,第２次撞击标高为０．７６m,

小于第１次撞击位置标高,这说明４５°时矿岩与井壁

首次撞击后,矿岩向井口方向(首次撞击位置上方)
弹跳,随后撞击在井壁上.倾斜角度大于４５°时,矿
岩向首次撞击位置下方弹跳,第２次撞击位置在首

次撞击位置下方.
３．３　倾斜角度对撞击速度的影响

矿岩对倾斜溜井撞击的速度越大,对井壁的冲

击作用越大,进而影响倾斜溜井井筒的稳定性.探

究矿岩颗粒在不同溜井倾斜角度下撞击速度的变化

特征,可以得到矿岩在不同方向对井壁造成的冲击

作用情况,不同溜井倾斜角度下矿岩与井壁撞击速

度如图５所示.

图５　不同溜井倾斜角度下矿岩与井壁撞击速度

Fig．５　ImpactvelocitybetweenoreＧrockandside
wallatdifferentinclinedanglesoforepass

由图５可知,在首次撞击过程前,当溜井倾斜角

度一定时,矿岩离开溜槽做类抛物运动,只有重力影

响垂直方向的速度(v１y)大小.因此,溜井倾斜角度

变化对矿岩首次撞击时x 方向的速度(v１x)没有影

响,y 方向的速度和合速度(v１)随着倾斜角度增加,
具有增加趋势,其中撞击时矿岩合速度在９．１６~
１０．０１ms－１范围内.

第２次撞击时矿岩与井壁的相对速度随着溜井

倾斜角度增加整体呈增大趋势,尤其在超过６０°后,

y 方向上的速度由４．４７ms－１快速增加到１７．８４
ms－１,其变化主要取决于竖直方向上的速度

分量.
为了进一步揭示溜井倾斜角度对撞击速度的影

响原因,通过监测得到不同时刻下的矿岩位置,绘制

矿岩位置路径图,以４５°、６０°、７５°为例,如图６所示.

图６　不同溜井倾斜角度时矿岩运动路径

Fig．６　MovementpathoforeＧrockunder
differentinclinedanglesoforepass

由图６可知,倾斜角度对第２次撞击位置的影

响显著大于对首次撞击位置的影响.在首次撞击

后,矿岩发生弹跳,到达最高点后下落,最终撞击在

井壁上.在该过程中,溜井倾角对下落距离影响较

大,假设溜井倾角为４５°、６０°、７５°时,其水平运动距

离较小,而下落距离分别为h３、h４、h５,其大小关系

为h３＜h４＜h５.因此,溜井倾斜角度对矿岩首次撞

击弹跳后水平方向上的速度(v２x)影响较小,而垂直

方向上,根据运动学原理,初速度为０的条件下,重
力加速度(g)作用下,速度大小(v２y)与运动距离(h)
的关系为:

２hg＝v２
２y (１)

此外,第２次撞击合速度v２ 与各分量矿岩速度
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关系为:
v２

２＝v２
２x＋v２

２y (２)
低倾角溜井井筒条件下,矿岩撞击后下落,下落

标高不到１m 后与井壁边界发生第２次撞击;而高

倾角溜井井筒条件下,矿岩在井筒内下降高度明显

增大.由式(１)可知,y 方向上速度随下降高度增加

而显著增大.同时由式(２)可知,矿岩在y 方向上

的速度增加,x 方向上速度变化较小,矿岩与井壁第

２次撞击的合速度随之增大.

３．４　倾斜角度对矿岩滑动距离的影响

不同溜井倾斜角度下矿岩颗粒与井壁滑动距离

见表３.

表３　不同溜井倾斜角度下矿岩颗粒与井壁滑动距离

Table３　Theslidingdistancebetweenoreparticlesand

thewellwallatdifferentinclinedanglesoforepass

溜井倾角/(°) 滑动距离/m 溜井倾角/(°) 滑动距离/m

４５ ２７．２９ ６５ １２．２５
５０ ２３．９５ ７０ ７．０２
５５ ２２．１０ ７５ ２．４０
６０ １９．１５

随着倾斜角度的增加,矿岩颗粒与井壁滑动距

离呈减小趋势,溜井倾角从４５°到７５°,滑动距离缩

短了２４．８９m,尤其当倾斜角度大于６０°时,滑动距

离缩短趋势十分明显.结合图６可知,滑动距离的

减小是因为溜井倾斜角度较大时,矿岩与井壁首次

碰撞后在井筒内发生了较长距离的落体运动,第２
次碰撞点距离溜井底板距离较小,矿岩与井壁的滑

动距离随之减小.

４　讨论

４．１　倾斜溜井与垂直溜井内矿岩运动差异性

放矿后矿岩颗粒沿倾斜溜槽方向滚动,主要受

重力、溜槽支撑力及溜槽摩擦力的影响,以一定速度

在溜槽末端类似于抛物运动下落.矿岩颗粒在溜槽

中以及离开溜槽的下落运动过程,展现出的运动特

征与垂直溜井中的矿岩下落过程一致[１１].与垂直

溜井不同的是,矿岩离开溜槽后的下落过程受倾斜

溜井边界限制,运动时长极短,在不同的溜槽倾角

下,矿岩颗粒下落碰撞的位置也存在显著差异.在

首次撞击后,倾斜溜井矿岩二次落体运动的时长及

间距也受倾斜角度影响,短则１~２m,长则１５m 以

上.这同时影响着矿岩与井壁的第２次撞击位置、
角度与速度.对比垂直溜井内矿岩运动过程[１１],倾

斜溜井矿岩在井壁上会发生较长距离的相对滑动或

滚动.该范围内,井壁损伤形式以长距离摩擦损伤

为主,与垂直溜井中短时间的撞击式摩擦损伤具有

显著差异.

４．２　倾斜溜井支护设计建议

倾斜溜井的设计及支护应注重考虑倾斜角度对

矿岩运动的影响,矿岩在下落后首次撞击井壁,对井

壁具有显著冲击破坏作用,与垂直溜井井壁破坏相

似,应采用钢轨局部加强支护的形式.如果施工设

计采用低倾斜溜井(４５°~６０°)形式,适当延长局部

强支护范围即可,以预防第２次撞击损伤.如果设

计溜井倾斜角度在６５°以上,尤其是７５°左右时,应
在溜井口以下１０~２０m 范围内局部强支护.除了

支护方法外,也可以考虑增大贮矿高度的方法,通过

矿岩散体缓冲作用抵消二次冲击力.与落矿冲击损

伤相比,矿岩在井壁的滑动过程造成的井壁摩擦损

伤较小,但也是不能忽视的.对于这种井壁损伤,通
过单一支护方式即可,如混凝土中增加钢纤维的支

护.除上述方法外,减小矿岩大块率、设置缓冲装置

(钢衬板、橡胶衬板)等方法也可以作为倾斜溜井井

壁的保护措施.

５　结论

本文以倾斜溜井为研究对象,采用物理相似试

验与数值模拟相结合的方式,分析倾斜溜井内矿岩

运动过程,研究溜井倾斜角度对矿岩运动、撞击位置

及速度等的影响特征,取得结论如下.
(１)试验得到了矿岩在倾斜溜井的运动轨迹,

研究发现矿岩运动特征可分为５个阶段:在溜槽内

作匀加速直线运动;离开溜槽后,矿岩以一定初速度

向右下方做类抛物运动;与溜井井壁发生首次撞击,
位置为(１．３５m,－１．３６m),产生一次弹跳后下落与

井壁发生第２次撞击,位置为(０．２７m,－３．３０m);
沿着井壁作匀加速运动直到到达溜井底板;最后,矿
岩撞击溜井底板,运动逐渐停止.

(２)溜井倾斜角度显著影响矿岩运动特征.溜

井倾角增大后,首次撞击位置与卸矿口距离近似线

性增加,每增加５°,首次撞击位置下移０．１３７m,撞
击速度水平分量不受影响,垂直分量增大;第２次撞

击位置距离卸矿口高度线性增大,超过６０°后急剧

增加;矿岩颗粒与井壁滑动距离呈降低趋势.
(３)与垂直溜井内矿岩运动相比,区别在于矿

岩离开溜槽后的下落过程受井壁边界限制作用更显
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著,矿岩落体运动时长较短,第２次撞击后,矿岩沿

着井壁作匀加速直线运动,对井壁造成较长距离的

摩擦损伤.对于倾斜溜井支护设计,应着重考虑倾

斜角度对矿岩运动的影响.
(４)本研究仅对单一矿块运动开展了研究工

作,后续研究应考虑矿岩群整体运动趋势及对井壁

的冲击与磨损作用.
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MovementCharacteristicsofOreＧRockinInclinedOrepassanditsInfluencingFactors
MAQiangying１,LIANGKaige１,MAChi２,LUZengxiang１,QINRan３

(１．SchoolofMiningEngineering,UniversityofScienceandTechnologyLiaoning,Anshan,Liaoning１１４０５１,China;

２．SchoolofCivilandResourcesEngineering,UniversityofScienceandTechnologyBeijing,Beijing１０００８３,China;
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Abstract:TheorepassisanimportantprojectfororeＧrocktransportation．Thedamageofthesidewallcausedbytheunloading
impactisthemainproblemthatrestrictstheagelimitoftheorepass．InordertoanalyzethemovementprocessoforeＧrockin
inclinedorepass,PFCnumericalsimulationexperimentandphysicalsimilarityexperimentwereusedtosimulatetheunloading
processofinclinedorepass,analyzethemovementformandvelocityvariationcharacteristicsoforeＧrockininclinedorepass,

studytheinfluenceofinclinedangleoforepassonthemovementlawoforeＧrockandthepositionofimpactsidewall,and
discussthedifferenceofmovementmodeoforeＧrockinverticalorepassandinclinedorepass．Thestudyfindingsareasfollows．
Firstly,whentheinclinedangleoforepassis６０°,thetwoimpactheightsoftheoreＧrockare１．３６mand３．３０mawayfromthe
unloadingport,theimpactvelocityis９．５３m/sand５．４７m/s,respectively,andthepeakspeedoftheoreＧrockreaches１６．１７
m/swhenitreachestheorepassfloor．TheprocessoforeＧrockmovementcanbesimplifiedintofivestages:uniformaccelerated
slidingorrollinginthebranchorepass,obliquethrowing movementatacertaininitialspeedawayfromtheorepass,two
impactswiththesidewall,uniformacceleratedslidingorrollingmovementalongthesidewall,andfinallyreachingthebottom
oftheorepass．Secondly,theinfluenceoftheinclinedangleoftheorepassonthemovementprocessoftheoreＧrockisvery
significant．Astheinclinedangleoforepassincreases,thedistancebetweenthetwoimpactpositionsoftheoreＧrockandthe
heightoftheunloadingportincreases．Aftertheinclinedangleexceeds６０°,thedistancebetweenthepositionofthesecond
impactandtheheightoftheunloadingportandtheimpactvelocityincreasesharply．Thirdly,comparedwiththevertical
orepass,themovementprocessoftheoreＧrockintheinclinedorepassismoresignificantlyrestrictedbytheboundaryofthe
sidewall,andthefallingbodymovementtimeisshorter．ThereisarelativelylongＧdistancecontactandslidingprocessbetween
theoreＧrockandthesidewall,whichcausesfrictiondamagetothesidewall．
Keywords:Inclinedorepass,MovementcharacteristicsoforeＧrock,Theinclinedangleoforepass,Numericalsimulation
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