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覆岩散体粒径空间分布对岩石混入的影响
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摘　 　 　 要: 针对崩落法在覆盖岩层下放矿岩石混入率高的问题ꎬ提出基于隶属度描述覆岩散体粒径空间分

布对岩石混入影响的方法. 在散体级配的基础上ꎬ用模型实验的方法构建了同一粒径级配下覆盖岩层的三种

粒径空间分布模型ꎬ并用隶属度对模型进行量化. 首先建立三种覆岩散体粒径空间分布模型ꎬ然后将其对指定

子集的隶属度作为描述岩石混入的方法ꎬ对比等量放矿条件下的岩石混入结果. 实验结果表明:本方法揭示了

覆岩散体粒径空间分布对岩石混入过程的影响ꎬ对认识岩石混入与矿石贫化发生具有指导意义.
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　 　 在崩落法放矿中ꎬ崩落的矿石在松散覆盖岩

层散体的覆盖下靠重力放出ꎬ由于岩石与矿石直

接接触ꎬ导致该类方法的损失、贫化指标差ꎬ生产

中还经常出现细粒、粉状岩石过早混入ꎬ使回收指

标进一步恶化ꎬ不利于矿产资源的回收. 散体颗粒

在自重作用下的运动过程ꎬ相对在粮食和物料运

输等领域研究较多ꎬ目前ꎬ对矿山崩落矿岩颗粒流

动过程的研究主要有随机介质放矿理论、椭球体

放矿理论和放矿计算机仿真[１ － ６] . 经崩落后的矿

岩散体ꎬ不同于粒径单一、粒径级配稳定的人工散

体或谷物ꎬ其粒径组成是非均匀的ꎬ且受崩落作用

的影响矿岩颗粒在空间各位置上的粒径级配也是

多变的. 在覆岩散体的放出流动过程中散体结构

发生二次松散ꎬ重力作用下原本由放出散体颗粒



　 　

所占位置被周围颗粒填补ꎬ但周围颗粒的填补下

移过程具有明显的随机性ꎬ不同空间位置上的散

体颗粒呈现出非均匀、不连续的流动特点. 虽然简

化的散体颗粒模型及现有理论可以较好地描述出

放出体形态ꎬ在确定采场结构参数及降低损失贫

化方面做出了明显贡献ꎬ但应该指出的是基于形

态均一、分布连续的假设ꎬ会掩盖散体的一些重要

流动特征[７ － １０] . 本文采用理论分析和实验相结合

的方法描述了散体的运动特点ꎬ并首次提出了散

体的粒径空间分布概念ꎬ实验通过改变覆岩散体

的粒径空间分布ꎬ来揭示覆岩散体流动过程中的

运动特点ꎬ其结果显示了松散覆盖岩层对矿石的

混入过程ꎬ以及覆盖岩层散体粒径空间分布对岩

石混入的影响.

１　 散体运动特点

崩落的覆岩散体是由许多不同粒径、形状固

体颗粒构成的堆积物. 在堆积状态下ꎬ散体颗粒除

受到重力作用外还与周围相邻颗粒发生力的作

用ꎬ颗粒在平衡力的作用下保持静止. 如果在某一

位置上的颗粒产生移动ꎬ将会改变其周围相邻颗

粒的受力状态ꎬ使作用在这些颗粒上的合力或合

力矩不等于零ꎬ从而引起相邻颗粒运动状态的改

变ꎬ可以说散体的平衡就是散体颗粒的平衡. 崩落

的覆岩散体颗粒因其呈角砾状、非均一、不连续等

特点ꎬ在其约束面上可能发生滑移、旋转、类抛物

及落体运动.
当不同粒径的颗粒堆积构成具有一定粒径级

配的散体时ꎬ各粒径颗粒分布在空间位置的不同ꎬ
改变了颗粒间的接触关系. 由于颗粒在间隙中所

具有的滑移、旋转、类抛物及落体运动ꎬ受颗粒粒

径、形状以及颗粒间接触关系影响ꎬ使得散体不同

粒径颗粒在流动中表现出不同的运动形式. 若在

粒径的空间位置分布中大粒径颗粒总是位于小粒

径颗粒上方ꎬ大粒径颗粒不可能通过小粒径颗粒

间隙下落ꎬ则在下移过程中ꎬ上层颗粒总是跟随下

层颗粒的运动ꎬ不同粒径颗粒间有完整清晰的接

触面. 反之ꎬ若在粒径的空间位置分布中小粒径颗

粒总是位于大粒径颗粒上方ꎬ小粒径颗粒易于通

过大粒径颗粒间隙ꎬ则在下移过程中ꎬ小粒径颗粒

比大粒径颗粒下降速度更快ꎬ不同粒径颗粒间的

接触面很快消失不见ꎬ即出现小粒径颗粒向下部

大粒径颗粒的混入. 可以预见的是ꎬ散体中细小粒

径颗粒易于穿越散体间隙ꎬ比大粒径颗粒具有更

快的下降速度ꎬ从而使散体在流动过程中ꎬ具有在

空间位置上趋于形成下部细小颗粒集中ꎬ上部较

大颗粒集中的空间分布特点.
当覆岩颗粒的粒径在空间位置上具有上述不

同分布形式时ꎬ改变了矿岩接触关系与覆岩颗粒

的运动过程ꎬ并会对岩石混入以及矿石贫化产生

重要影响. 因此有必要进一步研究覆岩散体的粒

径在空间位置上的分布形式对岩石混入的影响.

２　 散体粒径空间分布

２􀆰 １　 散体粒径空间分布

散体粒径空间分布描述的是ꎬ散体粒径在空

间位置上的分布情况ꎬ是将粒径与空间位置一同

考虑ꎬ能够表示散体颗粒在空间各处的接触关系

及运动特点ꎬ可用于认识岩石混入过程与矿石贫

化发生的原因. 因为是将由统计得到的粒径级配

与空间位置联系在一起ꎬ所以在散体的某一粒径

级配下ꎬ可存在无数种粒径空间分布情况ꎬ也就是

说ꎬ整个散体所具有的粒径级配并不代表在空间

各处上的粒径级配ꎬ因此覆岩散体受粒径空间分

布变化的影响ꎬ散体颗粒会表现出不同的运动过

程.
２􀆰 ２　 散体粒径空间分布描述

将覆盖岩层颗粒按照粒径划分 ３ 个子集ꎬ计
算出不同粒径颗粒对已知子集的隶属度ꎬ用于综

合地描述覆盖岩层散体的粒径与级配情况ꎬ并通

过空间上各位置处的隶属度来描述整个覆岩散体

的粒径空间分布及运动特点.
本文所设计实验中覆盖岩层颗粒粒径范围为

０ ~ １０ ｍｍꎬ即论域 Ｕ ＝ [０ꎬ１０]ꎬ元素 ｘꎬｘ∈Ｕꎬ有 ３
个子集 ＡꎬＢꎬＣ 均⊆Ｕ.

子集描述如下:
Ａ:颗粒粒径小于 １ ｍｍ 的细小颗粒ꎻＢ:颗粒

粒径大于等于 ４ ｍｍꎬ小于等于 ６ ｍｍ 的中颗粒ꎻ
Ｃ:颗粒粒径大于 ９ ｍｍ 的大颗粒. 一个元素 ｘ 在

论域上的一个子集ꎬ记为 Ａ. μＡ 是该子集的隶属

函数ꎬμＡ 在 ｘ∈Ｕ 点处的值 μＡ(ｘ)称为 ｘ 对 Ａ 的

隶属度ꎬ它表示 ｘ 属于 Ａ 子集的程度或“资格” .
对于 Ｕ 内任意一个元素 ｘ 隶属于某子集的程度

需要建立在隶属函数的基础上ꎬ分别给出了确定

子集 ＡꎬＢꎬＣ 的隶属函数关系式:

μΑ(ｘ) ＝
１ꎬ ｘ < １ꎻ

(１０ － ｘ) / ９ꎬ １≤ｘ < １０ꎻ
０ꎬ １０≤ｘ.

ì

î

í

ïï

ïï
(１)
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μΒ(ｘ) ＝

０ꎬ ｘ < ０ꎻ
ｘ / ４ꎬ ０≤ｘ < ４ꎻ
１ ４≤ｘ < ６ꎻ

(１０ － ｘ) / ４ꎬ ６≤ｘ < １０ꎻ
０ꎬ ｘ≥１０.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

μＣ(ｘ) ＝
０ꎬ ｘ < ０ꎻ
ｘ / ９ꎬ ０≤ｘ < ９ꎻ
１ꎬ ｘ≥９.

{ (３)

实验所用颗粒粒径为小于 １ ｍｍ 的白云石ꎬ
１ ~ ４ ｍｍ的白云石与磁铁矿石ꎬ４ ~ １０ ｍｍ 的白云

石. 根据式(１) ~式(３)计算出 ３ 种粒径颗粒对子

集 ＡꎬＢꎬＣ 的隶属度ꎬ如表 １ 所示.

表 １　 颗粒粒径与子集隶属度
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ａｂｏｕｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｓｕｂｓｅｔｓ ｄｅｐｅｎｄｅｄ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｉｚｅ

ｘ 粒径 / ｍｍ ０􀆰 ５ ２􀆰 ５ ７

μＡ(ｘ) １􀆰 ０００ ０􀆰 ８３３ ０􀆰 ３３３
μＢ(ｘ) ０􀆰 １２５ ０􀆰 ６２５ ０􀆰 ７５０
μＣ(ｘ) ０􀆰 ０５６ ０􀆰 ２７８ ０􀆰 ７７８

　 　 则论域内元素 ０􀆰 ５ꎬ２􀆰 ５ꎬ７ｍｍ 的颗粒对不同

子集的隶属度可表示为:Ａ ＝ １􀆰 ０００
０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ８３３

２􀆰 ５ ＋

０􀆰 ３３３
７ ꎬＢ ＝ ０􀆰 １２５

０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ６２５
２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ７５０

７ ꎬＣ ＝ ０􀆰 ０５６
０􀆰 ５ ＋

０􀆰 ２７８
２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ７７８

７ .

在应用中对颗粒粒径的隶属度计算取决于两

点:一是实验所取用颗粒的 ３ 种粒径 ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ 各

自对应子集 Ａ 的隶属度 μＡ(ｘ１)ꎬμＡ(ｘ２)ꎬμＡ(ｘ３)ꎻ
二是 ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ ３ 种粒径颗粒混合时各自所占体积

百分比 δ１ꎬδ２ꎬδ３ . 针对子集有 ２ 个因素相互作用ꎬ
则多因素影响下的对子集 ＡꎬＢꎬＣ 的隶属函数表

达式为

Ａ ＝
δ１μＡ(ｘ１)

ｘ１
＋
δ２μＡ(ｘ２)

ｘ２
＋
δ３μＡ(ｘ３)

ｘ３
ꎬ

Ｂ ＝
δ１μＢ(ｘ１)

ｘ１
＋
δ２μＢ(ｘ２)

ｘ２
＋
δ３μＢ(ｘ３)

ｘ３
ꎬ

Ｃ ＝
δ１μＣ(ｘ１)

ｘ１
＋
δ２μＣ(ｘ２)

ｘ２
＋
δ３μＣ(ｘ３)

ｘ３
.

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

其中:(δ１ꎬδ２ꎬ􀆺ꎬδｎ)是权重向量ꎬ且满足 ∑
ｎ

ｉ ＝１
δｉ ＝

１. δｉ 反应了第 ｉ 个因素的重要程度.

３　 模型实验

３􀆰 １　 实验方案

采用端部放矿ꎬ将粒径大小在 １ ~ ４ ｍｍ 的磁

铁矿颗粒装至实验模型 １５ ｃｍ 处ꎬ覆盖岩层用粒

径小于 １０ ｍｍꎬ级配 < １ꎬ１ ~ ４ꎬ４ ~ １０ ｍｍ 各占

３３％ 的白云岩颗粒. 覆岩散体装入前先用筛网将

白云岩散体筛分为粒径 < １ ｍｍꎬ１ ~ ４ ｍｍꎬ４ ~
１０ ｍｍ ３ 组ꎬ覆盖岩层分 ３ 层布置ꎬ每组 １ 层ꎬ每
层高度 ５ ｃｍꎬ覆盖岩层厚度 １５ ｃｍꎬ覆岩散体粒径

空间分布与隶属度描述见表 ２、表 ３. 根据覆岩散

体的粒径空间分布形式ꎬ分别进行 ３ 组放矿实验ꎬ
其中最具代表性的粒径空间分布三ꎬ分布一形式

如图 １ａꎬ图 １ｃꎬ各组实验均采用等量放矿ꎬ记录各

次中的岩石混入量.

图 １　 覆岩散体粒径空间分布形式及运动特点
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｉｚｅ ｗｉｔｈ

ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒｏｃｋｓ
(ａ)—分布三ꎻ (ｂ)—分布三的实验结果ꎻ
(ｃ)—分布一ꎻ (ｄ)—分布一的实验结果.

３􀆰 ２　 结果分析

由实验结果(图 ２)可以看出ꎬ不同覆岩散体

粒径空间分布下的岩石混入率变化特点:①在粒

径空间分布三的实验中ꎬ岩石混入发生最早ꎬ且前

图 ２　 等量放矿条件下岩石混入率变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｅｑｕａｌ

ｏｒｅ ｄｒａｗｉｎｇ
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期混入率较大. ②在前 ４ 次放矿次序中ꎬ粒径空间

分布二的岩石混入增长速率介于分布一、三之间ꎬ
从第 ４ 次放矿次序后混入增长率迅速升高ꎬ并超

越此过程中粒径空间分布三的岩石混入率. ③在

粒径空间分布一的实验中ꎬ岩石混入发生最晚ꎬ且

岩石混入率在前 ５ 次放矿次序中最低ꎬ但该分布

在第 ５ 次放矿次序后仍发生了迅速增长. 在实验

结束时ꎬ粒径空间分布三、分布二、分布一的累计

混入率分别为 ３５􀆰 ７％ ꎬ３３􀆰 ８％ ꎬ２５􀆰 ７％ .

表 ２　 实验中 ３ 种覆岩散体的粒径空间分布
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅｅ ｓｏｒｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｉｚｅ ｗｉｔｈ ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ￣ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

覆岩高度 / ｃｍ 粒径 / ｍｍ 粒径空间分布一 / ％ 粒径空间分布二 / ％ 粒径空间分布三 / ％

< １ ７０ ２０ ０
２５ ~ ３０ １ ~ ４ ２０ ２０ ２０

４ ~ １０ １０ ６０ ８０
< １ ４０ ７０ ２５

２０ ~ ２５ １ ~ ４ ２０ ２０ ７０
４ ~ １０ ４０ １０ ５
< １ ０ ５０ ９５

１５ ~ ２０ １ ~ ４ ３０ ３０ ５
４ ~ １０ ７０ ２０ ０

表 ３　 覆岩散体粒径空间分布的隶属度描述
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒｏｃｋｓ’ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｉｚｅ ｗｉｔｈ ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｓｅｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ

覆岩
高度 / ｃｍ

模糊
子集

粒径空间分布一 粒径空间分布二 粒径空间分布三

Ａ(ｕ) ０􀆰 ７０ / ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 １６ / ２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ０３ / ７ ０􀆰 ２０ / ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 １６ / ２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 １９ / ７ ０􀆰 ００ / ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 １６ / ２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ２６ / ７
２５ ~ ３０ Ｂ(ｕ) ０􀆰 ０８ / ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 １２ / ２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ０７ / ７ ０􀆰 ０２ / ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 １２ / ２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ４５ / ７ ０􀆰 ００ / ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 １２ / ２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ６０ / ７

Ｃ(ｕ) ０􀆰 ０３ / ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ０５ / ２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ０７ / ７ ０􀆰 ０１ / ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ０５ / ２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ４６ / ７ ０􀆰 ００ / ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ０５ / ２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ６２ / ７
Ａ(ｕ) ０􀆰 ４０ / ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 １６ / ２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 １３ / ７ ０􀆰 ７０ / ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 １６ / ２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ０３ / ７ ０􀆰 ２５ / ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ５８ / ２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ０１ / ７

２０ ~ ２５ Ｂ(ｕ) ０􀆰 ０５ / ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 １２ / ２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ３０ / ７ ０􀆰 ０８ / ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 １２ / ２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ０７ / ７ ０􀆰 ０３ / ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ４３ / ２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ０３ / ７
Ｃ(ｕ) ０􀆰 ０２ / ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ０５ / ２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ３１ / ７ ０􀆰 ０３ / ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ０５ / ２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ０７ / ７ ０􀆰 ０１ / ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 １９ / ２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ０３ / ７
Ａ(ｕ) ０􀆰 ００ / ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ２４ / ２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ２３ / ７ ０􀆰 ５０ / ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ２４ / ２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ０６ / ７ ０􀆰 ９５ / ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ０４ / ２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ００ / ７

１５ ~ ２０ Ｂ(ｕ) ０􀆰 ００ / ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 １８ / ２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ５２ / ７ ０􀆰 ０６ / ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 １８ / ２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 １５ / ７ ０􀆰 １１ / ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ０３ / ２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ００ / ７
Ｃ(ｕ) ０􀆰 ００ / ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ０８ / ２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ５４ / ７ ０􀆰 ０２ / ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ０８ / ２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 １５ / ７ ０􀆰 ０５ / ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ０１ / ２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ００ / ７

　 　 在等量放矿过程中ꎬ不同覆岩散体粒径空间

分布下的岩石混入变化原因:
１) 粒径空间分布三的岩石混入特点是由于:

前期覆岩底部隶属于细小粒径颗粒子集程度为

０􀆰 ９５ꎬ集中了大量细小粒径颗粒ꎬ远大于分布二、
分布一的 ０􀆰 ５０ 和 ０ꎬ并直接接触崩落矿石ꎬ依据

小粒径颗粒易于在间隙中运动的特点ꎬ放矿时具

有更快的下降速度ꎬ使岩石混入立即发生ꎬ矿岩接

触边界很快难以分辨.
２) 粒径空间分布二的岩石混入特点是由于:

覆岩底部颗粒隶属细小粒径颗粒子集的程度为

０􀆰 ５ꎬ低于分布三的 ０􀆰 ９５ꎬ覆岩中部颗粒隶属于小

粒径颗粒子集的程度为 ０􀆰 ７ꎬ高于分布三的 ０􀆰 ２５ꎬ
覆岩上部颗粒隶属于小粒径颗粒子集的程度为

０􀆰 ２ꎬ高于分布三的 ０ꎬ前期矿岩接触边界较清晰ꎬ
但在放矿时覆岩中不同粒径颗粒的运动状态并不

稳定ꎬ细小粒径颗粒在间隙中易于流动ꎬ具有快于

大粒径颗粒的下移速度ꎬ逐渐地细小粒径颗粒均

集中于覆岩底部ꎬ增大了覆岩底部颗粒对细小粒

径颗粒子集的隶属度ꎬ并增强了对崩落矿石的混

入ꎬ当到达放矿口的细小粒径岩石颗粒逐渐增多

时ꎬ岩石混入率升高.
３) 粒径空间分布一的岩石混入特点是由于:

覆岩底部颗粒隶属于细小粒径颗粒子集的程度为

０ꎬ中、上部分别为 ０􀆰 ４ 和 ０􀆰 ７ꎬ前期矿岩接触边界

清晰ꎬ岩石混入增长最为缓慢ꎬ但覆岩上部易于流

动的细小粒径颗粒仍通过间隙ꎬ逐渐向覆岩底部

集中ꎬ增大了覆岩底部颗粒对细小粒径颗粒子集

的隶属度ꎬ当到达放矿口的细小粒径岩石颗粒逐

渐增多时ꎬ岩石混入率升高.
由上述分析可以得出ꎬ虽然哪一种覆岩散体

的粒径空间分布都不能阻止岩石颗粒向崩落矿石
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的混入发生ꎬ但是在粒径空间分布一中ꎬ矿岩接触

边界上覆岩颗粒隶属于细小粒径颗粒子集的程度

为 ０ꎬ隶属于细小粒径颗粒子集程度高的颗粒都

位于覆岩中、上部ꎬ这种粒径空间分布形式延缓了

细小粒径岩石颗粒对崩落矿石的混入ꎬ从而前期

具有最为缓慢的岩石混入增长ꎬ有利于提高矿石

回收品位. 可见ꎬ覆岩散体粒径空间分布对岩石混

入过程有着重要影响. 通过隶属度研究覆岩散体

粒径空间分布对岩石混入影响的方法ꎬ对认识岩

石混入与矿石贫化的发生具有指导意义.

４　 结　 　 论

１) 本文首次提出了散体粒径空间分布的概

念ꎬ并通过隶属度对其进行了定量描述.
２) 本文通过实验研究了具有不同隶属度的

覆岩散体粒径空间分布对岩石混入的影响.
３) 本文通过实验得出ꎬ覆岩散体粒径空间分

布的隶属度是影响岩石混入过程的关键因素. 在
覆岩散体的粒径空间分布中ꎬ减小矿岩边界处覆

岩颗粒对细小粒径颗粒子集的隶属度ꎬ有利于延

缓岩石的混入过程ꎬ提高矿石回收品位.
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２４(７):６９９ － ７０２. )

[ ３ ]　 Ｋａｔｈｅｒｉｎｅ Ｓ ＫꎬＳｔｅｖｅ Ｍꎬ Ｍａｒｋ Ｓ Ｄ. Ｂｌｏｃｋ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ
ｒｏｃｋｍａｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｉｎｔｏ ｓｕｂ￣ｌｅｖｅｌ ｃａｖｅ ｍｉｎｅ ｖｏｉｄｓ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００８ꎬ４５ (６):９２９ －
９４０.

[ ４ ]　 Ｍａｌａｋｈｏｖ Ｇ Ｍ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｏｒｅ ｄｒａｗｉｎｇ ａｎｄ
ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｙｉｅｌｄ[ Ｊ] . Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
１９７０ꎬ３(１):３６４ － ３６６.

[ ５ ]　 Ｊｏｈｎ Ｇ ＨꎬＨａｎｉ Ｓ Ｍ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｏｒｅ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｂｌａｓｔｈｏｌｅ ｓｔｏｐｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００７ꎬ４４(４):６９２ － ７０３.

[ ６ ]　 Ｂｒｚｏｖｉｃ Ａꎬ Ｅｒｎｅｓｔｏ Ｖ. Ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｂｌｏｃｋ￣ｆｏｒｍｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｃａｖｉｎｇ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅ ａｔ ｔｈｅ ＥＩ Ｔｅｎｉｅｎｔｅ ｍｉｎｅꎬＣｈｉｌｅ
[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００７ꎬ４４(４):５６５ － ５８３.

[ ７ ]　 张国建ꎬ蔡美峰. 无底柱分段崩落法应进一步研究的几个

问题[Ｊ] . 中国矿业ꎬ２００３ꎬ１２(１１):４１ － ４４.
(Ｚｈａｎｇ Ｇｕｏ￣ｊｉａｎꎬ Ｃａｉ Ｍｅｉ￣ｆｅｎｇ. Ｓｏｍｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｌａｒｌｅｓｓ ｓｕｂ￣ｌｅｖｅｌ ｃａｖｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ
Ｍｉｎｉｎｇ Ｍａｇａｚｉｎｅꎬ２００３ꎬ１２(１１):４１ － ４４. )

[ ８ ]　 Ｊｅｒｚｙ Ｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｔｏ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｌｏｏｓｅ ｂｏｄｉｅｓ[Ｊ] . Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ１９５６ꎬ
８:３９３ － ４１１.

[ ９ ]　 Ｄａｖｉｄ Ｊ. Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒｅ ａｎｄ
ｗａｓｔｅ ｉｎ ａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｐｉｌｌａｒ [ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃａｎａｄｉａｎ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌꎬ１９６８ꎬ６７(４):８５４ － ８５９.

[１０] Ｖｉｖａｎｃｏ ＦꎬＦｒａｎｃｉｓｃｏ Ｍ Ｈ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｃｋ ｄｅｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｉｎｇ
[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１３ꎬ６０(６):３８１ － ３８８.

８０６１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３７ 卷


