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基于不均匀块度分布的崩落矿岩流动特性研究 
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摘  要：为揭示不均匀块度分布条件下的崩落矿岩运移演化机理，开展矿岩散体流动特性物理与数值试验研究。

从放出体形态变化规律和矿岩散体空隙率、平均配位数及其概率分布等方面对不同块度级配和堆积体系下的崩

落矿岩流动特性进行了量化研究。研究结果表明：1) 在所研究的不同散体块度级配取值范围内，散体平均粒径

越大则放出体最大宽度越大。2) 矿岩散体堆积体系的空隙率随高度的增大而增大，颗粒平均配位数均随高度的

增大而减小。颗粒平均配位数的概率分布符合高斯分布，峰值范围内的颗粒平均配位数约为 7~11。3) 随着散体

堆积状态由自然堆积向密实堆积转变，散体堆积体系结构的各向异性程度变大，放矿所得放出体形态由倒置水

滴形转变为正置水滴形，放出体最大宽度变小。研究结果可为建立基于矿岩颗粒体系结构特征的统一放出体形

态表征模型提供有力支撑。 
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崩落法矿山开采过程中由爆破作用或自然崩

落形成的矿岩一般是由许多大小不同、形状各异

和排列复杂的不规则散体介质组成，其块度分布

具有明显的不均匀性。传统的放矿理论和已有的

绝大多数放矿试验研究均是以单一或均匀块度分

布的矿岩散体作为试验介质，并未充分考虑实际

崩落矿岩块度级配和空间分布(堆积状态)的不均匀

性对放矿过程和结果的影响，进而导致采场结构

参数设计与矿石贫损指标预测不甚合理[1]。因此，

探究不均匀块度分布对崩落矿岩流动特性的影响

十分必要。 

长期以来，国内外学者基于单一或均匀分布

的矿岩颗粒开展了大量室内放矿试验和数值试验

研究。Peters[2]构建了同时期最大的二维放矿物理

模型，通过放矿试验研究了放矿口尺寸对放出体

形态的影响。Power[3]、Castro 等[4]以砾石为介质，

开展系统的三维物理放矿试验，研究了三维条件

下放出体形态变化规律和矿岩流动规律。吴爱祥

等[5]、孙浩等[6, 7]分别基于 PFC3D 程序构建均匀块

度分布的矿岩散体模型，探究了无底柱分段崩落

法结构参数优化、不同端壁条件以及不同散体介

质条件下的放出体形态及最优崩矿步距等。陈庆

发等[8]基于 PFC2D程序开展柔性隔离层下散体介质

流力链演化特征的数值试验，结合接触力学及统

计力学相关知识，对多漏斗放矿过程中散体介质

体系内力链长度、数量、强度、方向和准直系数

等演化特征进行了量化研究。 

目前，有关散体介质粒径或块度分布不均匀

性的研究主要集中在公路堆石料、粉尘粒径等领

域[9-11]。郑钢镖[12]、祝杰[13]分别运用 R-R(Rosin-

Rammler)分布函数探究了粉尘和喷淋塔内液滴中

的粒径分布规律。而在放矿领域，李昌宁等[14]从

影响矿岩散体的非均匀度的三个因素(粒径离散系

数、空间分布离散系数和孔隙分布离散系数)出

发，研究崩落矿岩散体的非均匀度，运用模糊综

合评判决策得出三因素的定义、表达式及其与散

体非均匀度的定量关系。李响等[15]基于实测节理

面空间几何参数，使用蒙特-卡罗模拟某大型镍矿 
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矿区节理空间分布，预测了矿岩等效尺寸。Castro

等[16]通过多口放矿室内试验探究了同一矿岩散体

级配条件和不同放矿方式下底部结构所承受垂直

应力的变化规律，结果表明：放矿过程中垂直应

力的变化范围为初始竖向应力的 0.3~2.8 倍，且与

放矿方式和采场中的空间位置等因素密切相关。

王洪江等[17]采用相似比为 1: 100 的放矿物理模拟

试验，将矿样破碎后按粒级组成分为两组，初步

探究了矿岩大块含量对放出体形态、孔口堵塞等

放矿过程和结果的影响。张锦旺等[18]采用物理模

拟试验和理论分析相结合的方法探究了块度级配

对初始放煤量、颗粒运移轨迹以及煤岩分界面演

化特征的影响，并基于散体介质力学理论推导了

支架侧和采空区侧初始煤岩分界面动态演化方

程，结合放煤试验结果确定了不同顶煤块度级配

条件下煤岩分界面理论方程的修正系数取值。任

凤玉等[19]设计放矿条件下尾砂穿流特性试验，以

矿岩散体高度和尾砂高度作为影响因素，采用高

速摄影技术，实现尾砂移动过程的可视化并研究

了尾砂的移动规律，为类似矿山尾砂干排塌陷区

提供借鉴。李涛[20]基于 LBM-DEM 耦合框架的单

漏斗放矿模型，分别设置最大粒径和最小粒径为

1.25 m 和 0.5 m，模拟了散体矿岩块度对放矿的影

响。柳小波等[21]通过建立非均匀散体碰撞运动二

维模型，模拟了非均匀散体流动过程。Hao 等[22]

基于 PFC 程序提出不规则颗粒簇的生成方法，探

究了考虑二次破裂条件下的放出体形态和崩落矿

岩块度的变化规律。 

目前，已有文献中绝大多数放矿物理试验和

数值模拟研究仅考虑了矿岩颗粒块度的差异性，

并未充分考虑崩落矿岩空间分布的非均匀性对放

矿结果的影响。本文综合采用物理试验、数值模

拟和理论分析等手段，从矿岩颗粒块度级配和空

间分布的不均匀性两方面对崩落矿岩流动特性进

行探究，研究结果是对现行放矿理论的有益补充

和完善，可为地下矿山结构参数优化、贫损指标

预测以及矿产资源的安全高效开采提供理论与技

术支持。 

 

1  放矿物理试验研究 

 

首先利用物理试验手段研究崩落矿岩块度级

配这一因素对放出体形态变化的影响，并为后续

基于细观离散单元法的放矿数值试验研究提供对

照数据。 

1.1  物理试验模型与材料 

相似材料试验采用如图 1 所示全长高度为 2.5 

m 的三维底部放矿物理试验模型，相似比为 1: 

25。为方便观察矿岩散体装卸情况，故模型正面

材质选用可拆卸的半透明有机玻璃板；模型其余

部分使用材质相对较轻且强度较大的聚氯乙烯

(Polyvinyl Chloride，PVC)。为更准确反映实际采

场边壁，模型四周的内壁均被打毛以增加其粗糙

程度。模型内可装填尺寸为长×宽×高=0.8×0.8×2.0 

m3；放矿口位于模型底部的中心位置，其尺寸为

0.12×0.12 m2，可用于无限边界条件下的放矿物理

试验研究。 

考虑到本次物理试验所需散体材料总量较

大，且大量物理与数值试验研究[3, 7, 23]已证实：在

一定散体密度取值范围内，散体材料的类型对放

矿过程与结果无显著影响。因此，在保证试验结

果有效性的同时，为降低试验操作强度，本次物

理试验中散体材料(图 2(a)~(d))及标志颗粒(图 2(e))

均选用密度相对较小且易得的建筑用石灰石散体

替代真实矿岩散体。试验前对散体材料进行粒径

筛分，并对标志颗粒进行涂色与标号。其中，考

虑到块度小于 3 mm 的近似粉末状颗粒不能准确表

征绝大多数真实矿岩的形状与内锁力(Interlocked 

Force)等物理力学特性，且难以完全回收，故筛分

过程中舍弃了块度为 0~3 mm 的散体材料。 

 

      

2.5 m 

 

图 1  三维底部放矿物理模型 

Fig. 1  The 3D physical model of bottom draw 
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图 2  不同块度石灰石颗粒及标志颗粒 

Fig. 2  Limestone particles of different size and labeled markers: (a) [3, 8) mm; (b) [8, 16) mm; (c) [16, 25) mm; (d) [25, 45) mm; (e) 

Labeled markers 

 

1.2  物理试验方案设计 

本次放矿物理试验基于散体介质研究领域最

常用的罗辛-拉姆勒(Rosin-Rammler)分布函数(式(1))

设计如图 3 所示不同散体块度级配的细颗粒组、

中颗粒组和粗颗粒组共三组单口底部放矿试验。

基于控制变量原则，每组试验相似比均为 1: 25，

所用散体材料块度级配的不均匀性系数[14]Cu 均保

持为 2.60 不变，平均块度 D50 分别为 11.5 mm、

14.9 mm 和 19.2 mm。 

u

50( ) 1
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 

 
                                                    (1) 

式中：F(D)为粒径小于 D 的累积质量分数；D 为

颗粒粒径，mm；D50 为平均块度，mm；Cu 为不

均匀性系数。 
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图 3  放矿物理试验中不同颗粒块度级配曲线 

Fig. 3  Particle size distribution curves in physical draw tests 

 

三组试验除散体块度级配不同之外，其余试

验条件与试验过程均相同。具体而言，本次试验

采用标志颗粒法圈定放出体形态，标志颗粒布设

方式均为如图 2(e)所示，试验中采用中心四分法[24]

装填矿岩散体，确保不同块度矿岩散体在整个模

型内空间位置分布的均匀性；通过在模型顶部补

充散体材料的方式保持每组试验中颗粒装填总高

度以及最终放矿高度为 2.0 m，模拟实际 50 m 的

矿岩层高度和放矿高度；此外，为更准确模拟实

际采场出矿过程，试验中尽量保持出矿时间间隔

和单次出矿量等参量一致，最大限度降低人为因

素对放矿物理试验结果的影响。 

1.3  物理试验结果分析 

在对放出标志颗粒以及放出散体材料总质量

进行统计分析的基础上，利用 Matlab 软件中的均

分计算指令对不同放出质量时的放出体最大宽度

进行线性插值，圈绘得到如图 4 所示的三组放矿

物理试验所得放出体形态纵剖面图；计算不同高

度时放出体的最大半径，得到如图 5 所示的三组

放矿物理试验所得放出体高度与其最大半径的拟

合曲线。由图 4 和图 5 可知：不同散体块度级配的

三组物理试验所得放出体形态均呈倒置水滴形，

放出体高度与其最大半径之间均满足倒置水滴理

论[25]所述幂函数关系(式(2))，拟合优度 R2 均大于

0.996： 

max
br a H                                                              (2) 

式中：rmax 为放出体的最大半径，m；H 为放出体

的高度，m；a和 b为拟合系数。 

此外，如图 4 和图 5 所示，当放矿高度较小

时，三组放矿试验所得放出体最大宽度基本一

致，放矿口为其主要影响因素；而当放矿高度较

大即远离放矿口时，相同放矿高度时的粗颗粒组

(蓝色曲线)放矿试验所得放出体最大宽度略大，中

颗粒组(红色曲线)次之，细颗粒组(黑色曲线)放矿

试验所得放出体最大半径最小。由于三组放矿物

理试验的试验方法、试验过程以及散体材质、不

均匀系数等条件均相同，仅散体平均粒径这一因

素不同，故在所研究的取值范围内，可以认为一

定放矿高度条件下，散体平均粒径越大则放出体

最大宽度越大，该结论与 Castro[26]、Pierce[27]等学

者的研究结果一致。由上述试验结果合理推测：

三组试验中散体平均块度的差异不仅直接表现为

粒间抗压、抗剪等内锁力(咬合力)的不同[26]，也将
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导致散体堆积体系构型状态量(空隙率和配位数)的

差异，即散体平均块度越大，其堆积体系的空隙

率越大、配位数越小，散体越容易产生流动。下

文将利用数值试验手段从放出体形态变化规律和

矿岩散体空隙率、平均配位数及其概率分布等方

面对不同堆积体系(不同颗粒空间分布非均匀性)条

件下的崩落矿岩流动特性进行了量化研究。 
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图 4  三组放矿物理试验所得放出体形态纵剖面图 

Fig. 4  Longitudinal profiles of the IEZ’s shapes in three physical draw tests: (a) Fine particle group; (b) Medium particle group; (c) 

Coarse particle group 
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图 5  三组放矿物理试验所得放出体高度与最大半径拟合曲

线 

Fig. 5  Fitting curves between the height and maximal radius of 

IEZ in three physical draw tests 

 

2  放矿数值试验研究 

 
针对国内外崩落法矿山而言，崩落矿岩的不

均匀块度分布不仅表现为散体块度本身的差异

性，亦涉及不同块度崩落矿岩在空间分布(堆积状

态)上的非均匀性。在利用放矿物理试验研究不同

散体块度级配对放出体形态变化影响的基础上，

开展不同矿岩颗粒堆积体系下的放矿数值试验研

究。 

2.1  数值试验方案设计 

众所周知，自然崩落法矿山在放矿过程中普

遍存在自然破裂(Natural Fragmentation)、初次破裂

(Primary Fragmentation) 和 二 次 破 裂 (Secondary 

Fragmentation)等现象[28]，进而在高度上呈现出如

图 6[22]所示矿岩块度自上而下逐渐减小的情况；针

对矿石强度大、岩石强度小的崩落法矿山，或者

针对尾矿堆存和塌陷区占用土地资源的问题，任

凤玉等[19]提出的放矿条件下尾砂干排至活动地表

塌陷区的思路等，会在一定采场高度上出现矿岩

块度“上小下大”的现象；此外，由于爆破对已

有崩落矿岩的冲击压密作用，或者崩落矿岩长期

堆积造成的不断压密现象等，亦会在采场中形成

不同堆积密度或空隙率的矿岩散体堆积体系。 

 

 

Natural Fragmentation 

Isolated Movement Zone 

Primary Fragmentation 

Secondary Fragmentation 

 
图 6  自然崩落法中的矿岩破裂过程示意图[22] 

Fig. 6  Schematic of fragmentation processes of caved ore and 

rock in block caving method[22] 
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基于此，共开展如图 7 所示的四组放矿数值

试验，探究不同块度散体空间分布状态下的崩落

矿岩流动特性。具体而言，四组放矿数值试验的

颗粒块度级配均设计与图 3 中红色曲线所示中颗

粒组的块度级配一致，并考虑放矿物理试验 1: 25

的相似比。因此，放矿数值试验中的颗粒块度级

配 如 表 1 所 示 ， 其 平 均 块 度 D50=0.0149 

m×25=0.3725 m。其中，试验 1 设计与中颗粒组放

矿物理试验一致，即不同块度的颗粒在高度上自

然堆积且均匀分布(图 7(a))，用以检验放矿数值模

型的可靠性；作为对照，试验 2 中不同块度的颗

粒在高度上密实堆积且均匀分布(图 7(b))；而试验

3 和试验 4 中不同块度颗粒的空间分布自上而下分

别设计为依次减小(图 7(c))和依次增大(图 7(d))的

两种自然堆积方式。 
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图 7  不同崩落矿岩空间分布状态下的四组放矿数值试验设计示意图 

Fig. 7  Schematic of four numerical draw tests under different spatial distributions of caved ore and rock: (a) Numerical draw test 1; 

(b) Numerical draw test 2; (c) Numerical draw test 3; (d) Numerical draw test 4 

 

表 1  四组放矿数值试验中的颗粒块度级配 

Table 1  Particle size distributions in four numerical draw tests 

Particle size/m Cumulative mass fraction/% 

0.20 3.53 

0.30 15.75 

0.40 34.74 

0.50 55.75 

0.60 74.00 

0.70 86.86 

0.80 94.34 

0.90 97.93 

1.00 100.00 

 

2.2  数值试验过程 

为降低四周边界效应对放矿过程的影响，本

次放矿数值试验模型 (图 8)的尺寸为长×宽×高

=30×30×50 m3；球形颗粒表面过于光滑而无法提

供颗粒间足够的内锁力[29]，故本次模拟采用 PFC

软件中的刚性块体模型(Rigid Block Model)[30]生成

三棱锥型、对称型和细长型共三种不规则刚性块

体模拟典型真实矿岩散体形状，并根据表 1 所示

颗粒块度级配确定四组数值试验中所用不同块度

的刚性块体数量。 

 

  

50 m 

Triangular pyramid type Symmetrical type Slender type 

图 8  放矿数值试验模型 

Fig. 8  Model used in numerical draw tests 
 

每组放矿数值试验开始前，首先统计并计算

初始颗粒静态堆积体系中不同高度的空隙率(Void 

ratio) 和 颗 粒 平 均 配 位 数 (Average coordination 

number)；放矿过程中，通过编译 FISH 程序实时

反演不同时刻的放出体形态，统计其高度和最大

宽度等信息；其余模拟过程均与 1.2 节所述放矿物

理试验过程保持一致，当放矿高度达 50 m 时停止

出矿。四组放矿数值试验中墙体与刚性块体的细

观参数取值见表 2。 
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表 2  墙体与刚性块体细观参数 

Table 2  Meso-parameters of walls and rigid blocks 

Wall Rigid block 

Normal stiffness 

/(Nꞏm-1) 

Shear stiffness 

/(Nꞏm-1) 

Friction 

coefficient 

Normal stiffness 

/(Nꞏm-1) 

Shear stiffness 

/(Nꞏm-1) 

Density 

/(kgꞏm-3) 

Friction 

coefficient 

5×107 5×107 0.50 3×107 3×107 2620 0.50 

 

2.3  数值试验结果分析 

四组放矿数值试验结束后，从放出体形态变

化规律和矿岩散体空隙率、平均配位数及其概率

分布等方面对比分析不同颗粒堆积体系下的崩落

矿岩流动特性。 

(1)  放出体形态变化规律分析 

为了提高运算效率，本次数值试验中均利用

与刚性块体等体积的球形颗粒实时反演放出体空

间形态。图 9 和图 10 分别为四组放矿数值试验所

得高度 50 m 时的放出体形态以及放出体高度与最

大半径拟合曲线。首先对比数值试验 1 和中粒径

组物理试验所得放出体形态(图 9(a)和图 4(b))及其

高度与最大半径之间的定量关系(图 10 中的黑色曲

线和图 5 中的红色曲线)，可以发现：同条件下的

数值试验与物理试验结果基本一致，即证明了本

次放矿数值模型及相应细观参数取值的可靠性。

在此基础上，对比不同颗粒堆积体系下的四组放

矿数值试验结果，由图 10 可知：四组数值试验所

得放出体高度与其最大半径之间均满足式 1 所示

的幂函数关系，拟合优度 R2均大于 0.996。当放出

体高度较小时(如 20 m)，颗粒密实堆积体系下的

数值试验 2 所得放出体宽度最大，颗粒自然堆积

体系下的其余三组数值试验所得放出体宽度基本

一致；而当放出体高度较大时(如 50 m)，数值试

验 2 所得放出体宽度最小，数值试验 4 所得放出体

宽度次之，数值试验 1 和 3 所得放出体宽度最大。

然而有趣的是，由图 9 可知：颗粒自然堆积体系

下的数值试验 1、3 和 4 所得放出体均呈倒置水滴

形，其形态无显著差别；而颗粒密实堆积体系下

的数值试验 2 所得放出体呈“下大上小”的近似

正置水滴形。 

 

 (a) 

17.998 m 

 

 (b) 

16.850 m 

 

 (c) 

17.934 m 

 

 (d) 

17.618 m 

 

图 9  四组放矿数值试验所得高度 50 m 时的放出体形态图 

Fig. 9  The shapes of IEZs with the height of 50 m in four numerical draw tests: (a) Numerical draw test 1; (b) Numerical draw test 2; 

(c) Numerical draw test 3; (d) Numerical draw test 4 
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图 10  四组放矿数值试验所得放出体高度与最大半径拟合

曲线 

Fig. 10  Fitting curves between the height and maximal radius 

of IEZ in four numerical draw tests 

 

在利用图 9 定性分析的基础上，为定量分析

不同堆积方式下放出体空间形态的差异性，并忽

略放矿高度较小时放矿口对放出体形态的影响[7]，

故统计四组放矿数值试验所得 30~50 m 高度放出

体的最大宽度所处高度(图 11)。需要说明的是，图

11 中定义的“半高线”是指放出体 1/2 高度所在的

高度水平线(如 50 m 高度放出体的“半高”为 25 

m)，用以分析和表征放出体形态的纵向对称性。

由图 11 可知：数值试验 1、3 和 4 所得放出体最大

宽度所在高度均大于其相应半高线，即出现在整

个放出体形态的上半部分——放出体形态呈“下

小上大”的倒置水滴形；而数值试验 2 所得放出

体最大宽度所在高度均小于其相应半高线，即出

现在整个放出体形态的下半部分——放出体形态

呈“下大上小”的近似正置水滴形。综上所述，

在所研究的取值范围内，颗粒自然堆积体系下放

矿所得放出体形态为倒置水滴形，而颗粒密实堆

积体系下放矿所得放出体形态为正置水滴形。因

此，针对放矿高度较大的大型自然崩落法矿山(如

矿石层高度 200~300 m)，在相同放矿口间距条件

下，若矿岩散体堆积体系过于密实，相邻的正置

水滴形放出体更不易于相交，尤其是远离放矿口

的区域，即矿岩散体密实堆积体系下放矿所得矿

石贫损率会更大，或者说需要降低上述散体堆积

条件下的采场结构参数。 

 

 
 
 
 

35 
Height of IEZ/m 

T
he

 s
pa

ti
al

 h
ei

gh
t w

he
re

 I
E

Z
’s

 

40 50 30 

20.0 

15.0 

45 

25.0 

Numerical draw tests 1 
Numerical draw tests 2 
Numerical draw tests 3 
Numerical draw tests 4 

12.5 

17.5 

22.5 

27.5 

Semi-high line of IEZ 

m
ax

im
al

 w
id

th
 is

 lo
ca

te
d/

m
 

 

图 11  四组放矿数值试验所得不同高度放出体的最大宽度

所处高度 

Fig. 11  The spatial height where the maximal width of IEZ of 

different height is located in four numerical draw tests 

 

(2)  颗粒空隙率和配位数分析 

为进一步探究不同颗粒堆积方式的差异性，

故统计放矿前四组初始颗粒堆积体系中不同高度

的空隙率、平均配位数及其概率分布(图 12)。 

由图 12(a)分析可知：四组数值试验中初始颗

粒堆积体系的空隙率均随高度的增大而增大，即

重力作用下的颗粒堆积体系自上而下愈来愈密

实；此外，数值试验 1、3 和 4 中颗粒自然堆积体

系的空隙率及其变化规律基本一致，均明显大于

数值试验 2 中颗粒密实堆积体系的空隙率。 

由图 12(b)分析可知：四组数值试验中初始堆

积体系的颗粒平均配位数均随高度的增大而减

小，即颗粒堆积体系的空隙率与平均配位数之间

存在明显的负相关关系；此外，数值试验 1、3 和

4 中颗粒自然堆积体系的颗粒平均配位数及其变化

规律差异不大，均明显小于数值试验 2 中颗粒密

实堆积体系的颗粒平均配位数。 
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图 12  四组初始颗粒堆积体系中不同高度的空隙率、平均

配位数及其概率分布 

Fig. 12  The void ratio, average coordination number and 

probability distribution of different heights in four initial 

particle packing systems: (a) Broken line chart of void ratio of 

different spatial heights; (b) Broken line chart of particle 

average coordination numbers of different spatial heights; (c) 

Probability distribution fitting curves of particle average 

coordination numbers 

 

颗粒配位数的概率分布是描述颗粒堆积体系

结构非均匀性的一个特征量[31]。由图 12(c)分析可

知：四组数值试验中颗粒平均配位数的概率分布

均符合高斯分布，其拟合优度 R2 均大于 0.99，峰

值范围内的颗粒平均配位数区间约为[7，11]；与

其余三组试验相比，数值试验 2 中颗粒平均配位

数的概率分布(红色拟合曲线)向右移动，对应于图

12(b)中颗粒平均配位数的增加；此外，数值试验 2

中颗粒平均配位数概率分布(红色拟合曲线)的峰值

范围更宽，即反映出颗粒密实堆积体系结构的各

向异性程度更大，亦进一步表明：颗粒堆积体系

结构的各向异性程度与放出体空间形态的差异性

密切相关。 

综上所述，在所研究的范围内(图 7(a)、(c)、

(d))，同一块度级配条件下，不同的颗粒不均匀块

度空间分布形式对整个颗粒自然堆积体系的空隙

率、平均配位数及其变化无显著影响，颗粒堆积

体系的密实程度为影响崩落矿岩流动特性的关键

因素。 

(3)  矿岩块度、堆积高度和矿岩堆积体系的空

隙率空间变化关系讨论 

通过本文不同崩落矿岩空间分布状态下的四

组放矿数值试验结果可以发现：在所研究的范围

内，矿岩颗粒不均匀块度空间分布形式对其堆积

体系中不同空间高度的空隙率变化无显著影响。

众所周知，当其余各因素保持不变时，颗粒块度

越大，其平均空隙率越大；颗粒所处空间位置越

高(上覆矿岩高度越小)，其平均空隙率越大。因

此，针对图 7(a)和(b)所示的两种矿岩颗粒空间分

布形式，不同块度矿岩颗粒均匀混合(整个空间范

围内的平均块度相同)，矿岩颗粒空间高度为影响

空隙率的主要因素，即矿岩颗粒堆积体系的空隙

率均随空间高度的增大而增大。针对图 7(c)所示的

矿岩颗粒空间分布形式，在矿岩块度和所处空间

位置这两因素的共同影响下，空间位置越低(上覆

矿岩高度越大)的矿岩颗粒的平均空隙率越小。而

有趣的是，针对图 7(d)所示的矿岩颗粒空间分布形

式，在矿岩块度和所处空间位置这两因素的相互

作用下，依然是空间高度越小的矿岩颗粒的平均

空隙率越小，即说明在本文所研究的取值范围内

(矿岩块度范围为 0.2~1.0 m，矿岩堆积体系高度为

50 m)，上覆矿岩高度为影响其堆积体积的空隙率

空间变化的主要因素。而针对不同的矿岩块度和

堆积高度取值范围，可以推测崩落矿岩堆积体系

空隙率的空间变化规律可能不同。 

相关研究表明：地下矿山开采过程中由爆破

作用或自然崩落形成的矿岩散体是一种典型的宏

观尺度颗粒物质体系[32, 33]，具有“应力拱效应”

和“粮仓效应”等显著特征[34, 35]。后续作者将利

用统计物理学相关原理定量表征崩落矿岩的粒间

力学行为，揭示矿岩块度、堆积高度和矿岩堆积

体系结构特征之间的关联机制。 

(4) 矿岩堆积体系结构与放出体形态关系讨论 

通过本文放矿物理试验和数值试验结果可以

发现：崩落矿岩堆积体系结构的不均匀性或各向

异性和放出体形态变化规律之间存在显著相关

性，并最终影响采场结构参数设计以及矿石贫损

指标。相关研究表明：当颗粒间的空隙率达到某

一临界值，该局部体系会形成一个具有力学稳定

的刚性无序固体。对三维无摩擦的球形颗粒体系

而言，该空隙率临界值为 0.36；而对于有摩擦的

非球形颗粒而言，该临界值将向更大的空隙率过
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渡[36]。因此，针对局部密实堆积的矿岩散体，在

放矿过程中该局部体系内的散体间不再独立，可

将其视为如图 13 所示的相互内锁而成的“颗粒团

簇(Clusters)”。该局域结构的非均匀性将导致颗粒

间动力学的非均匀性，进而影响崩落矿岩的流动

特性。与此同时，若矿岩散体堆积体系过于密

实，则容易出现“堵口”等不利于矿山正常生产

作业的现象。 

 

 

Clusters 

 

图 13  局部密实堆积崩落矿岩示意图 

Fig. 13  Schematic of local dense packing of caved ore and 

rock 

 

后续作者将利用物理试验、数值试验和理论

分析等手段，深入探究崩落矿岩间空隙率、配位

数等构型状态量的临界值及其与颗粒形状、粒径

等因素的关系，明确矿岩颗粒体系结构与动力非

均匀性特征的对应关系，揭示崩落矿岩运移演化

力学机理，进而形成基于矿岩颗粒体系结构特征

的统一放出体形态表征模型。 

 

3  结论 

 
1) 在所研究的不同散体块度级配取值范围

内，一定放矿高度条件下的散体平均粒径越大则

放出体最大宽度越大。 

2) 矿岩散体堆积体系的空隙率随高度的增大

而增大，颗粒平均配位数均随高度的增大而减

小。颗粒平均配位数的概率分布符合高斯分布，

峰值范围内的颗粒平均配位数约为 7~11。 

3) 矿岩散体堆积体系结构的各向异性与放出

体空间形态的差异性密切相关。随着散体堆积状

态由自然堆积向密实堆积转变，散体堆积体系结

构的各向异性程度变大，放矿所得放出体形态由

倒置水滴形转变为正置水滴形，放出体最大宽度

变小。因此，为降低矿石贫损率以及放矿口“堵

孔”频率，实际崩落法矿山应尽量避免由爆破作

用或散体长期堆积等原因造成的崩落矿岩极密实

堆积状态。 
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Research on flow characteristics of caved ore and rock  
based on inhomogeneous particle size distribution 
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Abstract: To reveal the migration and evolution mechanism of caved ore and rock under the condition of inhomogeneous 

particle size distribution, a series of physical and numerical draw experiments were carried out to study the flow 

characteristics of caved ore and rock.  The flow characteristics of caved ore and rock were quantitatively studied under 

different particle size distributions and particle packing systems from the aspects of the IEZ’s shape change law, void 

ratio, the average coordination number and its probability distribution of caved ore and rock. The main research results 

prove that: 1) In the range of different particle size distribution values studied, the larger the average particle size is, the 
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larger the IEZ’s maximal width is. 2) The void ratio of packing system of caved ore and rock increases with the increase 

of spatial height, while the average coordination number of particles decreases with the increase of spatial height. The 

probability distribution of the particle average coordination number conforms to the Gaussian distribution, and the 

average coordination number of particles in the peak range is about 7~11. 3) With the change of packing state from 

natural packing to dense packing, the anisotropy degree of the packing system of caved ore and rock becomes greater, the 

IEZ’s shape changes from the upside down drop shape to the normal drop shape, and the IEZ’s maximal width is smaller, 

which can provide a strong support for the establishment of a unified IEZ characterization model based on the structural 

characteristics of particle system of caved ore and rock. 

Key words: draw; inhomogeneous particle size; packing pattern; caved ore and rock; flow characteristics; rigid block 

model 
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