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柔性隔离层下单漏斗散体矿岩力链 
演化特征模拟 
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摘  要：开展柔性隔离层下单漏斗散体矿岩力链演化特征模拟研究，对于进一步揭示柔性隔离层下散体介

质流动规律的内部作用机理具有重要意义。基于大量放矿同步充填留矿法数值试验模型，利用 PFC 强大的

数据处理及图片输出功能，结合接触力学及统计力学相关知识，对单漏斗放矿过程散体介质体系内力链长

度、数量、强度、方向、准直系数等的演化特征进行量化研究。结果表明：在柔性隔离层下单漏斗放矿过

程，随着放矿次数的增加强接触占比逐渐由 37%减小到 32%，并在放矿后期逐渐保持稳定，力链接触作为

强接触自组织而成的结构，其接触占比在放矿过程稳定在 17%左右。力链总数随着放矿次数的增加逐渐减

少，并在放矿后期稳定在 810 条左右，且不同放矿次数下力链长度的概率分布几乎一致，均随着力链长度

的增加呈指数式递减；随着放矿次数增大力链强度的概率分布先呈指数式上升，再呈指数式下降，在

0.7 F ( F 为平均接触力)处出现一峰值。放矿初始阶段，力链主要沿垂直方向分布，力链方向分布形态近似

花生状，此后随着矿石颗粒的持续放出，力链方向分布形态由花生状逐渐变为椭圆最终演变成花瓣状形态，

力链分布主方向由一个演变为三个(垂直及与水平方向呈±30o夹角的方向)。力链准直系数在第 9 次放矿结束

后达到顶峰，随后逐渐下降并保持稳定。 
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    在无废开采、绿色开采、协同开采等理念指导

下[1−2]，本文作者[3]于 2010 年提出了同步充填理念，

并发明了一种代表性采矿方法，即“大量放矿同步

充填无顶柱留矿采矿法”(简称同步充填留矿法)。

新采矿法中散体介质因柔性隔离层的存在，其流动

规律突破了现有放矿理论的描述范围。因此，本文

作者团队在国家自然科学基金“柔性隔离层作用

下散体介质流理论研究”资助下，对大量放矿同步

充填过程矿石颗粒的流动规律进行了一系列研  

究[4−11]。研究过程发现，新采矿方法采场崩落矿石

是由形状各异的固相、液相、气相颗粒结合而成的

软凝聚态密集颗粒体系(即散体介质体系)。在该体

系中，矿石颗粒密集排布，外载荷及自身重力使得

毗邻颗粒相互挤压、接触，形成诸多传递外载荷的

链状路径，即力链。而散体介质的流动特性与力链

密切相关，力链网络的复杂动力学响应直接决定了

散体介质体系的宏观力学行为，因此，为进一步揭

示柔性隔离层下散体介质流动过程的内部作用机 
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理，有必要对散体矿岩流力链演化特征进行更深入

的研究。 

    散体介质体系内力链演化特征研究经历了一

个漫长的阶段，近年来逐渐成为研究者们关注的热

点问题。1957 年，在伦敦召开的第四届土力学与基

础工程国际会议上，DANTU[12]首次报道了在光弹

试验中发现的颗粒体系内部接触力的传递呈树状

结构及其分布非均匀现象。随后，HORNE[13]、

EDWARDS 等[14]学者陆续对力链的存在和形态进

行了研究及报道；直到 1995 年，BOUCHAUD 等[15]

在以上研究基础上明确提出了力链的概念。之后，

人们采用多种测量方法，比如高精度电子天平称重

法、显色灵敏复写纸压痕法和光弹性法等，对颗粒

物质之间存在的接触力进行了大量试验测量，通过

检测颗粒物质中某一截面上的接触力分布情况，确

认了力链的存在。近年来随着计算机技术的发展，

利用离散元方法生成颗粒体系并用于研究力链结

构的手段得到了越来越多的应用。例如，BAGI[16]

利用离散元方法模拟了线弹性和存在摩擦颗粒间

的力链演化，结果显示接触力的分布呈指数形式，

颗粒刚度对接触力分布的影响较小。WANG 等[17]

利用三轴压缩试验及离散元数值模拟方法研究了

水泥砂浆中力链的分布，发现力链分布随轴向应变

的变化而变化，应变较小时力链呈网状分布，应变

较大时力链呈柱状并存在于剪切带中。孙其诚   

等[18−20]阐述了颗粒物质多尺度力学的研究框架，并

利用离散元方法生成颗粒体系，模拟了点荷载、刚

性块体压入试件、单轴压缩、双轴压缩试验过程中

力链的演化规律及颗粒的传力特性，根据传力大

小、传力路径、能量分布及接触力网络结构特点把

力链分为强力链和弱力链，指出强力链决定了颗粒

体系的宏观力学行为，并计算了力链的概率分布及

其长度概率分布、接触力与重力之间的夹角等指

标。 

    以上研究证明了力链的存在，并且对散体介质

体系内接触力大小、方向及力链形态等进行了初步

研究，但是这些研究均处在一个初步探索阶段，对

于力链的定义、识别及量化表征等都没有统一的标

准，并且以上研究均未涉及放矿领域。本文在前人

研究基础上，对柔性隔离层下单漏斗放矿过程散体

矿岩内力链长度、数量、强度、方向等演化特征进

行了量化表征，以期为金属矿放矿学理论研究提供

一种新思路，并推动颗粒物质力学的进一步发展。 

 

1  离散元模型构建及试验设计 
 

    利用离散元模拟软件 PFC 构建同步充填留矿

法试验模型，如图 1 所示。本次放矿试验选用的接

触模型为抗滚动线性接触模型，颗粒生成采用自重

堆积法[21]。为实现柔性隔离层下同步充填放矿过

程，颗粒的生成以如下 3 个步骤进行。 

 

 
图 1  同步充填留矿法数值试验模型 

Fig. 1  Numerical test model of synchronous filling 

shrinkage method 

 

    1) 初始颗粒的生成：通过 ball generate 命令在

墙体模型 y 轴方向 0.08 cm 到 130 cm 范围生成若干

矿石颗粒，这些矿石颗粒的重力加速度 g=9.81 

m/s2，其细观力学参数如表 1 所示[22]。为使散体介

质体系内矿石颗粒尽快充填密实，初始颗粒的接触

模型设置为线性接触模型，颗粒之间的摩擦因数取

为 0.3；同时为方便观察放矿过程矿石颗粒流动现

象，待模型平衡后，以 10cm 为间隔将颗粒赋予不

同的颜色，并删除 128 cm 水平以上的矿石颗粒。 

    2) 柔性隔离层的生成：为模拟柔性隔离层，利

用 Cubic 命令，在生成的矿石颗粒上方生成一排长

250 cm 半径为 1.5×10−3 cm 的细小颗粒，这些颗粒

采用平行黏结，并赋予隔离层如表 2 所示的细观力

学参数。 

    3) 计算颗粒的生成：为模拟矿石颗粒大小及形

状不同所带来的影响，将颗粒接触模型由线性接触

模型变为抗滚动线性接触模型，此时散体介质体系

内颗粒的细观力学计算参数如表 3 所示。删除编号

为 4 的底墙后，放矿口被打开，矿石颗粒从放矿口 
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表 1  墙体及初始矿石颗粒的力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of wall and initial ore particles 

Wall  Initial particle 

Shear stiffness/ 
(N∙m−1) 

Normal stiffness/ 
(N∙m−1) 

Friction coefficient/ 
(N∙m−1) 

 
Normal stiffness/ 

(N∙m−1) 
Shear stiffness/ 

(N∙m−1) 
Friction 

coefficient 
Density/ 
(kg∙m−3) 

Radius/ 
m 

1×107 1×107 0.5  5×107 5×107 0.3 2800 0.008 

 

表 2  隔离层的力学参数 

Table 2  Mechanical parameters of isolation layer 

Shear  
stiffness/ 
(N∙m−1) 

Normal  
stiffness/ 
(N∙m−1) 

Normal  
stiffness of  

parallel bond/ 
(N∙m−1) 

Shear  
stiffness of  

parallel bond/ 
(N∙m−1) 

Density/ 
(kg∙m−3) 

Friction 
coefficient 

Elastic  
modulus of  

parallel bond/Pa 

Radius/ 
m 

1×107 1×107 1×106 1×106 2000 0.4 5×107 0.0015 

 

表 3  矿石颗粒的力学参数 

Table 3  Mechanical parameters of ore particles 

Shear stiffness/ 
(N∙m−1) 

Normal stiffness/ 
(N∙m−1) 

Friction  
coefficient 

Rolling resistance 
coefficient 

Density/ 
(kg∙m−3) 

Radius/ 
m 

5×107 5×107 0.5 0.5 2800 0.008 

 

放出，矿石流动随即开始。放矿过程中，每计算若

干时步，关闭 4 号放矿口，并在矿石颗粒面上生成

适量的充填废石颗粒(其细观力学参数与计算过程

矿石颗粒细观力学参数相同)，以实现同步充填效

果，待模型在自重作用下解算平衡后，删除多余的

充填颗粒，并再次打开 4 号放矿口，进入下一循环

的计算，直至矿石颗粒全部放出。 

 

2  力链的程序识别 
 

    颗粒密集排布的散体介质体系中，力经由颗粒

间接触从一个颗粒传递至另一个颗粒，这一传力过

程在可视化后表现为链状结构，称之为力链，如图

2 所示[23]。 

    基于前人研究可知[23−24]，力链形成需要满足三

个条件：1) 接触力大小必须大于体系内平均接触力

大小；2) 相邻接触之间的夹角必须小于等于角度阈

值 θc；3) 组成力链的颗粒个数必须大于等于 3。 

    根据以上三个成链条件，对于力链识别设置三

个判据。 

    1) 接触力判据 

    散体介质体系内平均接触力大小： 

 

 
 
图 2  力链结构示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of force chain structure 

 

F
F

N
                                   (1) 

 

式中：F 为平均接触力的大小；N 为颗粒总数； F
为模型内颗粒接触力的总和。 

    接触力判据为 
 
F≥ F                                     (2) 
 

    2) 接触角判据 

    在离散元模型中，接触为颗粒中心点之间的连

线，如图 3 所示。颗粒 A、B、C 之间存在两个接 
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图 3  力链角度示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of force chain angle 

 

触，颗粒 A、B 之间的接触为 AB，其法向量为   

(xAB，yAB)，颗粒 B、C 之间的接为触 BC，其法向

量为(xBC，yBC)，则接触 AB 与接触 BC 之间的夹角

 ： 
 

AB BC AB BC

2 2 2 2
AB AB BC BC

arccos
x x y y

x y x y





  
           (3) 

 
    颗粒成链的角度阈值 c ：  

c
180

Z
 

 
                                 (4) 

 
式中： Z  为模型内颗粒的平均配位数。 

    颗粒成链的接触角判据为 

 ≤ c                                    (5) 

    3) 力链长度判据 

    一条力链上颗粒的个数必须大于等于 3，接触

的个数必须大于等于 2，所以颗粒成链的长度判据

为 
 

1L N  ≥3                              (6) 
 

式中：L 为力链的长度，即一条力链上所含颗粒的

个数；N 为接触的个数，即一条力链上所含接触的

个数。 

    利用 PFC2D 中的 Fish 语言输出不同放矿次数

下散体介质体系内接触编号、大小、位置坐标等信

息。基于以上三个判据，编制力链识别程序，遍历

散体介质体系内所有接触，实现力链的自动检索及

识别，力链识别过程如图 4 所示。 

 

 

图 4  力链识别流程 

Fig. 4  Identification process of force chain 

 

3  散体介质体系内力链演化机制 
 

3.1  力链宏观分布特征 

    基于同步充填留矿采矿法数值试验模型，利用

PFC编制Fish语言模拟柔性隔离层下单漏斗放矿过

程，每放出一定量的矿石颗粒，记录并输出一次矿

石颗粒信息，并利用 PFC2D 中的 Geometry 命令，
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将散体介质体系内的强接触进行可视化。 

    图 5 所示为不同放矿次数下散体介质体系中力

链的分布情况。图中蓝色线条为颗粒接触力大于散

体介质体系平均接触力的接触。由于颗粒接触力大

于散体介质体系平均接触力的接触仅仅满足颗粒

成链的接触力大小判据，所以图中显示的力链较实

际情况偏多；但是这对散体介质体系内力链的宏观

分布特征影响较小，因此其可以代表大量放矿同步

充填过程散体介质体系内力链的整体分布特征。 

    由图 5 可知，初始时刻力链分布较为均匀，力

链网络空隙较大，主要集中在模型的下部；随着矿

石颗粒的持续放出，力链逐渐由模型的中部向模型

的两侧移动，最终在两侧漏斗口附近沿着边壁向上

蔓延，力链网络空隙越来越小，局部应力集中效应

明显；放矿后期，隔离层上部力链数目逐渐增多，

隔离层下部力链主要集中在模型两侧边壁，力链呈

现出明显的方向性，主要沿着垂直隔离层的方向分

布。 

 

3.2  力链数量和长度变化规律 

    根据颗粒成链的三个判据可知，强接触不一定

能够组成力链。 

 

 
图 5  力链宏观分布特征 

Fig. 5  Macroscopic distribution characteristics of force chain: (a) First draw; (b) Third draw; (c) Sixth draw; (d) Ninth draw; 

(e) Twelfth draw; (f) Fifteenth draw 
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    图 6 所示为放矿过程强接触与力链接触数量在

总接触数量上的占比。从图 6 可以看出，随着放矿

次数的增加强接触占比逐渐由 37%减小到 32%，并

在放矿后期逐渐保持稳定；整个放矿过程力链接触

占比均稳定在 17%左右，上下波动幅度不超过 2%。 

    图 7 所示为放矿过程力链总数变化规律。由图

7 可以看出，随着放矿次数的增加力链总数逐渐减

少，并在放矿后期稳定在 810 条左右。 

    因此结合图 6 和 7 可知，随着放矿次数的增加，

散体介质在隔离层、自身重力及放矿口等效荷载等

共同作用下，游离的强接触颗粒逐渐减少，荷载被

更多的力链承担；放矿后期，随着体系内荷载逐渐

稳定，强接触及力链接触占比逐渐趋于稳定。 

    将每次放矿结束后散体介质体系内力链数目

进行归一化处理，计算体系内力链长度的概率分

布，最终结果分别如图 8 和图 9 所示(不考虑长度大 

 

 

图 6  强接触与力链接触占比 

Fig. 6  Percentage of strong contact and force chain 

contact 

 

 
图 7  放矿过程散体介质体系内力链数目变化规律 

Fig. 7  Change law of force chains number in bulk medium 

system during ore drawing 

 

 

图 8  力链长度的概率分布 

Fig. 8  Probability distribution of force chain length:    

(a) Histogram; (b) Scatter diagram 

 

 

图 9  不同长度力链的概率分布 

Fig. 9  Probability distribution of force chains with 

different lengths 

 

于 15 的力链，因为其在力链总数中所占概率较小)。 

    由图 8 可知，力链越长，数目越少，两者呈指

数分布，这与文献[23]得到的研究结果相吻合。对

第 1 次放矿结束后散体介质体系内力链长度分布进

行拟合，拟合相关系数 2
rR  0.996，拟合函数为 

0 exp( / )y y A x t                           (7) 

式中：y0=0.006，A=9.978，t=0.043。 

    利用以上拟合公式对其他放矿次数下的力链

长度进行拟合，拟合程度均较好，相关系数均大于

0.99。 

    由图 8 和 9 可知，不同放矿次数下力链长度的

概率分布几乎一致，均随着力链长度的增加呈指数
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式递减；其中长度为 3 的力链数目最多，约占力链

总数的 60%，其个数随着放矿次数的增加逐渐减

少；长度处在 4~6 之间的力链数目约占力链总条数

的 35%，其个数随着放矿次数的增加不断波动，但

基本保持不变；长度大于 6 的力链数目较少，约占

力链总数的 5%，其个数随着放矿次数的增加逐渐

增加。这主要是因为大量放矿同步充填过程，冲击

荷载作用会导致长力链的断裂和弯曲形成短力链。

放矿初期，体系原始应力被打破，冲击荷载使得原

本稳定的力链网络遭到破坏，长力链断裂弯曲成为

短力链。可见，放矿初期散体介质体系内短力链数

目较多，长力链数目较少；随着放矿的持续推进，

体系内荷载逐渐稳定，新的力链分布网络逐渐形

成，荷载逐渐被长力链分担。因此，随着放矿次数

的增加长力链数目逐渐增多，短力链数目逐渐减

少；而在整个放矿过程中，中等长度力链不断断裂

重组，因此其比例基本保持不变。 

 

3.3  力链强度演变规律 

    根据放矿过程力链演化特点将整个放矿过程

分为三个阶段，分别为放矿前期、放矿中期、放矿

后期。其中第 1~7 次放矿过程为放矿前期，第 8~11

次放矿过程为放矿中期，第 12~15 次放矿过程为放

矿后期。各个阶段散体介质体系内力链强度演变规

律如图 10 所示。 

 

 
图 10  力链强度演化规律 

Fig. 10  Evolution law of force chain strength 

 

    由图 10 可知力链强度在放矿前期基本保持不

变，放矿中期力链强度出现缓慢下降，放矿后期力

链强度又逐步上升。 

    根据每次放矿结束后散体介质体系内力链强

度统计结果，计算体系内力链强度的概率分布，最

终结果如图 11 所示。 

    由图 11 可知，不同放矿次数下力链强度的概

率分布先呈指数式上升再呈指数式下降，在 0.7 F

处出现一峰值。对第 8 次放矿结束后散体介质体系

内力链长度分布进行拟合，拟合相关系数 2
rR   

0.999，拟合函数为 
 

2[1 exp( )]exp( )y A B Cx Dx                  (8) 
 
式中：A=2.955，B=3.855，C=6.659，D=0.470。 

    利用以上拟合公式对其他放矿次数下的力链

强度进行拟合，拟合程度均较好，相关系数均大于

0.99。 
 

 

图 11  力链强度的概率分布 

Fig. 11  Probability distribution of force chain strength:  

(a) Histogram; (b) Scatter diagram 

 

3.4  力链方向分布特征 

    将 360°等分为 36 个区间，对每个区间内的力

链数目及强度进行统计，进而求出每个区间内力链

的平均强度，最终得到放矿过程力链方向分布如图

12 所示(图片较多，只选择了几张具有代表性的)。 

    同时为了定量描述大量放矿同步充填过程中

散体介质体系内部力链细观结构特征的演化规律，

采用 ROTHENBURG 等[25]提出的颗粒间接触力角

度分布描述函数对放矿过程散体介质体系内力链

强度与力链方向统计结果进行拟合： 
 

n
n 0 n( ) 1 cos π

90
f f a

 


       
  

              (9) 

 
式中：fn(θ)为散体介质体系内力链强度分布函数；

f0 为散体介质体系内所有力链强度的平均值；an 傅 
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图 12  力链方向演化规律 

Fig. 12  Evolution law of force chain direction: (a) First 

draw; (b) Third draw; (c) Sixth draw; (d) Ninth draw; (e) 

Twelfth draw; (f) Fifteenth draw 

 

里叶级数，其值表示散体介质体系内力链方向分布

的各向异性程度；θn 为散体介质体系内力链分布的

主方向。 

    根据式(9)对大量放矿同步充填过程散体介质

体系内力链强度与力链方向分布进行拟合。拟合过

程发现：前 8 次放矿过程中力链方向分布可以采用

式(9)进行拟合，且拟合效果较好(通过图 12 中红色

与蓝色线条轮廓的相似程度即可看出)，最终获得的

拟合参数如表 4 所示；从第 9 次放矿开始，力链强

度及力链方向的分布关系发生较大变化，不再满足

式(9)所表示的数值关系。 

    通过观察第 8 次放矿之后力链方向分布的统计

结果可知，放矿中后期，随着矿石颗粒的持续放出，

矿石颗粒在上覆荷载及隔离层的共同作用下，散体

介质体系内力链主要沿着垂直隔离层方向分布，体

系内与水平方向之间夹角呈 30o 方向的力链强度逐

渐增加，因此，放矿中后期力链主要集中在铅直及 

表 4  第 1~8 次放矿过程力链方向分布的拟合结果 

Table 4  Fitting results of direction distribution of force 

chain during 1−8 th ore drawing process 

Draw No. f0 an θn 

1 1.00 0.37 94.57 

2 1.00 0.4 98.52 

3 1.00 0.42 95.4 

4 1.00 0.39 90.58 

5 1.00 0.43 90.48 

6 1.00 0.37 93.43 

7 1.00 0.30 96.02 

8 1.00 0.37 94.57 

 

与水平方向呈±30o 夹角的方向。利用三角函数对后

7 次放矿过程力链方向分布进行拟合，由于后 7 次

放矿过程力链方向分布存在 6 个波峰，最小正周期

为 60o，所以我们可以定义三角函数对其进行拟合： 

n
n 0 n( ) 1 sin π

30
f f a

 


       
  

             (10) 

式中：fn(θ)为散体介质体系内力链强度分布函数；

f0 为散体介质体系内所有力链强度的平均值；an为

三角函数振幅，其值表示散体介质体系内力链方向

分布的各向异性程度；θn 为散体介质体系内力链分

布的主方向。 

    根据式(10)对放矿中后期力链强度与力链方向

之间的分布进行拟合。通过对比图 12 中蓝色线与

红色线轮廓的相似程度可以看出，除了铅直方向

外，总体效果拟合较好，最终获得的拟合参数如表

5 所示。 

    对式(9)和式(10)进行统一化处理，可得单漏斗

放矿过程力链方向分布拟合公式： 

n
n 0 n( ) 1 sin πf f a

w

 


       
  

             (11) 

式中：fn(θ)为散体介质体系内力链强度分布函数；

f0 为散体介质体系内所有力链强度的平均值；an 为

三角函数振幅即傅里叶系数，其值表示散体介质体

系内力链方向分布的各向异性程度；θn 为散体介质

体系内力链分布的主方向；w 为三角函数频率控制

系数，三角函数的最小正周期 T=2π/(π/w)=2w。 

    综合图 12、表 4 和表 5，由不同放矿次数下力

链方向分布对比分析可得，前 8 次放矿过程散体介 
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表 5  第 9~15 次放矿过程力链方向分布的拟合结果 

Table 5  Fitting results of direction distribution of force 

chain during 9−15 th ore drawing process 

Draw No. f0 an θn 

9 1.00 0.29 12.78 

10 1.00 0.41 11.90 

11 1.00 0.57 14.48 

12 1.00 0.45 14.11 

13 1.00 0.75 14.47 

14 1.00 0.69 14.86 

15 1.00 0.66 14.57 

 

质体系内力链方向分布的变化规律具有一致性，后

7 次放矿过程力链方向分布变化规律具有一致性。

放矿初始阶段，散体介质体系处于初始固结状态，

系统受自身重力影响较大，力链主要沿铅垂方向分

布，故散体介质体系内力链分布主方向 θn 在 90o 左

右，力链方向分布形态近似花生状；此后随着矿石

颗粒的持续放出，受回填废石上覆荷载及隔离层形

状的影响，散体介质体系内部力链方向分布形态发

生明显变化，分部形态由花生状逐渐变为椭圆最终

演变成花瓣状形态，力链分布主方向由一个演变为

三个(铅垂及与水平方向呈±30o 夹角的方向)。对于

力链分布各向异性程度表征参数 an而言，第 8 次放

矿之前，体系内颗粒主要受自身重力及放矿口等效

荷载的影响，而这两种荷载在放矿过程为一定值，

所以各向异性程度 an 基本保持不变，第 8 次放矿之

后，隔离层上覆荷载影响越来越大，且上覆荷载随

着废石充填逐渐增大，所以体系内力链各向异性程

度 an 逐渐增大。对于体系内力链平均强度 f0 而言，

其经过归一化处理，所以其一直保持在 1.00。 

 

3.5  力链准直系数分布特征 

    力链准直性可以保证力链不发生屈曲，保证外

部荷载在散体介质体系中顺利传递，同时确保整个

力链网络的稳定，因此对于力链准直性进行研究具

有重要意义[26]。 

    将体系内所有力链的准直系数进行累加求和，

并根据力链数目进行几何平均，得到每次放矿结束

后散体介质体系内力链准直系数，如图 13 所示。 

    由图 13 可知，力链准直系数在放矿前期比较 

 

 
图 13  力链准直系数变化规律 

Fig. 13  Change law of collimation coefficient of force 

chains 

 

稳定；在放矿中期开始缓慢上升，直至第 9 次放矿

结束达到顶峰，并开始逐渐下降；放矿后期力链准

直系数再次达到稳定，但是和放矿前期相比略有上

升。力链准直系数的变化趋势整体呈高斯形态分

布，利用函数 12 对其进行拟合，结果如图 13 中的

红色曲线所示。拟合系数为 0.945，拟合效果较好。 
 

2
0 cexp{ 0.5[( ) / ] }y y A x x w                (12) 

 

式中：y0=0.874，A=0.127，xc=9.033，w=0.833。 

    如果力链强度较大，准直性较好，就会使更多

的颗粒连接在一起，因此长力链一般准直性较好、

强度较大，短力链一般长度较小、强度也较小。结

合放矿过程力链长度、数量、强度、方向等的变化

规律可知，放矿初期，散体介质体系主要受自身重

力及放矿口等效荷载的影响，荷载分布均匀，每个

力链所承受的荷载较小，所以放矿前期力链长度较

短，数目较多，力链准直系数较小；随着大量放矿

同步充填的持续进行，隔离层上方回填废石越来越

多，相应的上覆载荷越来越大，所以隔离层下方力

链长度逐渐增强，准直系数也逐渐增加，直至第 9

次放矿结束力链准直系数达到顶峰；第 9 次放矿结

束之后，隔离层上覆荷载对两侧散体介质的挤压效

果逐渐显现，力链逐渐由一个主方向向三个主方向

过渡，散体介质体系内部力链断裂重组频繁，垂直

方向力链强度及数量逐渐减小，与水平方向夹角为

±30o 的力链强度及数量逐渐增大，直至达到新的平
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衡，所以放矿后期力链准直系数逐渐减小之后并最

终保持稳定。 

 

4  结论 
 

    1) 随着放矿次数的增加，强接触占比逐渐由

37%减小到 32%，并在放矿后期逐渐保持稳定。力

链接触作为强接触自组织而成的结构，其接触占比

在放矿过程稳定在 17%左右(上下波动幅度不超过

2%)，表明随着放矿次数的进行，散体介质在隔离

层、自身重力及放矿口等效荷载等的共同作用下，

游离的强接触颗粒逐渐减少，荷载更多的被力链承

担；放矿后期，随着体系内荷载逐渐稳定，强接触

及力链接触占比也逐渐趋于稳定。 

    2) 力链总数随着放矿次数的增加逐渐减少，并

在放矿后期稳定在 810 条左右。不同放矿次数下力

链长度的概率分布几乎一致，均随着力链长度的增

加呈指数式递减；其中长度为 3 的力链数目最多，

约占力链总数的 60%，其个数随着放矿次数的增加

数逐渐减少；长度处在 4~6 之间的力链数目约占力

链总数的 35%，其个数随着放矿次数的增加不断波

动，但基本保持不变；长度大于 6 的力链数目较少，

约占力链总数的 5%，其个数随着放矿次数的增加

逐渐增加。 

    3) 力链强度在放矿前期基本保持不变，放矿中

期力链强度出现缓慢的下降，放矿后期力链强度又

逐步上升。不同放矿次数下力链强度的概率分布先

呈指数式上升再呈指数式下降，在 0.7 F 处出现一

峰值。 

    4) 前 8 次放矿过程散体介质体系内力链方向

分布变化规律一致，后 7 次放矿过程力链方向分布

变化规律一致。放矿初始阶段，力链主要沿铅垂方

向分布，力链方向分布形态近似花生状，各向异性

程度表征参数 an 基本保持不变；此后随着矿石颗粒

的持续放出，力链方向分布形态由花生状逐渐变为

椭圆最终演变成花瓣状形态，力链分布主方向由一

个演变为三个(垂直及与水平方向呈±30o 夹角的方

向)，此阶段 an 随着放矿次数的增加逐渐增大。对

于体系内力链平均强度 f0 而言，放矿过程其一直保

持在 1.00。 

    5) 力链准直系数在放矿前期比较稳定；放矿中

期缓慢上升，第 9 次放矿结束后达到顶峰，并开始

逐渐下降；放矿后期力链准直系数再次达到稳定。 
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Simulation on evolution characteristics of force chain in  
granular ore rock with single funnel under flexible isolation layer 

 

CHEN Qing-fa, QIN Shi-kang. YANG Cheng-ye 
 

(School of Resources, Environment and Materials, Guangxi University, Nanning 530004, China) 

 

Abstract: It is of great significance to carry out the simulation on the evolution characteristics of the force chain in 

granular ore rock with a single funnel under a flexible isolation layer so as to further reveal the internal mechanism 

of the flow law of the granular medium under the flexible isolation layer. Based on the numerical test model of the 

mass draw and synchronous filling with shrinkage stoping method, the evolution characteristics of the force chain 

length, quantity, intensity, direction and collinear coefficient in the granular medium system with a single funnel 

during ore drawing process are quantitatively studied by using the powerful data processing and image output 

functions of PFC and combining with the relevant knowledge of contact mechanics and statistical mechanics. The 

results show that in the ore drawing process with a single funnel under a flexible isolation layer, the ratio of strong 

contact gradually decreases from 37% to 32% with the increase of ore drawing times, and gradually remains stable 

in the later stage of ore drawing. As a structure of strong contact self-organization, the contact ratio of force chain 

contact is stable at about 17% in the ore drawing process. The total number of force chains gradually decreases 

with the increase of the number of ore drawing, and stabilizes at about 810 in the later period of ore drawing. The 

probability distribution of force chain length under different times of ore drawing is almost the same, which 

decreases exponentially with the increase of the length of the force chain. The probability distribution of force 

chain strength under different times of ore drawing firstly increases exponentially and then decreases exponentially, 

and a peak value appears at 0.7 F ( F  is the average contact force). In the initial stage of ore drawing, the force 

chain is mainly distributed along the vertical direction, and its distribution pattern is similar to that of peanut, with 

the increase of ore particles sustained drawn, the direction of the force chain distribution from peanut shape 

gradually into elliptical form eventually evolved into a petal shape form, and the main direction of force chain 

distribution evolved from one to three (the vertical direction and the direction with ±30o angle to the horizontal 

direction). The collimation coefficient of the force chain reached its peak after the 9th ore drawing, and then 

gradually declined and remained stable. 

Key words: flexible isolation layer; granular media; force chain; synchronous filling; discrete element 
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