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有限宽度崩落矿岩散体侧压力分布规律

何荣兴ꎬ 任凤玉ꎬ 谭宝会ꎬ 刘　 洋
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 金属矿山崩落矿岩散体侧压力对支撑围岩和控制岩体移动具有不可忽视的作用. 采用散体颗粒

流侧向压力测试实验系统ꎬ以弓长岭铁矿崩落矿石为例ꎬ研究有限宽度散体崩落矿岩侧压力分布规律:散体静

止侧压力随散体埋深的增加呈非线性增加趋势ꎬ并基于量纲和谐原理回归散体侧压力随埋深和角度的变化

计算式ꎻ在无散体回填工况下ꎬ散体侧压力随散体放出量的增加而减小ꎬ增加散体放出范围ꎬ可加速散体侧压

力下降速度ꎻ在散体回填工况条件下ꎬ以模型中间为界ꎬ随着散体放出ꎬ下部 ４ 个测点侧压力值降低ꎬ上部 ４ 个

测点侧压力值升高. 上盘侧散体侧压力总体受放矿流动的影响不明显ꎬ放矿开始后的突变量也要明显小于下

盘侧压力ꎬ即在散体补充条件下ꎬ散体放出对散体侧压力的影响范围在高度和宽度上都是有限的. 该成果对揭

示散体承压机理ꎬ开发崩落矿岩散体在矿山工程中的应用具有指导意义.
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　 　 金属矿床地下开采是将矿体破碎成散体采 出ꎬ形成的采空区部分被崩落的围岩、充填料充



　 　

填ꎬ岩体与崩落围岩散体相互挤压ꎬ崩落矿岩侧压

力对支撑围岩和控制岩体移动具有不可忽视的作

用. 例如ꎬ浅孔留矿法大放矿过程中ꎬ上盘围岩失

去支撑而发生片落ꎬ增加矿石二次贫化ꎻ另外ꎬ我
国金属矿山地下开采广泛应用固定移动角来预测

地表陷落范围ꎬ由于采空区内崩落岩石散体作用

于围岩边壁ꎬ抑制边壁岩体片落ꎬ导致岩体实际移

动范围往往要小于预测范围. 目前ꎬ散体侧压力研

究多采用土力学中经典的朗肯土压力、库伦土压

力理论、古典杨森理论[１ － ６]ꎬ崩落矿岩散体形状复

杂ꎬ粒径分布极不均匀ꎬ与传统侧压力理论的研究

对象差别很大ꎬ因此ꎬ崩落矿岩散体的侧压力分布

规律ꎬ以及移动散体侧压力变化规律有待进一步

研究. 本文根据弓长岭铁矿崩落矿岩粒度组成ꎬ制
备白云岩颗粒相似散体ꎬ利用散体颗粒流侧向压

力测试系统在有、无散体补充两种工况条件下开

展侧压力实验研究ꎬ分析静止状态散体侧压力随

角度和深度的变化规律ꎬ回归散体主动侧压力关

系式ꎻ并分析不同放矿条件下的上、下盘散体侧压

力变化规律ꎬ对揭示散体承压机理ꎬ开发崩落矿岩

散体在矿山工程中的应用具有指导意义.

１　 散体侧压力实验原理和实验设备

１􀆰 １　 侧压力实验原理和实验系统

本次侧压力实验采用散体颗粒流动侧向压力

测试系统ꎬ该系统由实验装置和监测软件系统两

部分构成(图 １) . 承装散体容器左右两侧分别由

８ 块长 ６０ ｃｍꎬ高 １３ ｃｍ 的钢板组成ꎬ每块钢板外

边缘有 ２ 个光滑的轴与外框架固定ꎬ 钢板靠轴杆

图 １　 散体颗粒流动侧向压力测试系统
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｒ ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

和框架支撑ꎬ钢板与框架之间连接 ＣＳＦ － １Ａ 位移

传感器ꎬ光滑轴杆可使钢板所受的散体侧压力完

全传递至传感器ꎬ侧压力通过数据线传至监测主

机ꎬ通过软件实现可视化并进行相关操作. 靠近放

矿口一侧设有调整散体容器倾角的支撑杆ꎬ装置

可以在 ５０° ~ ９０°之间调整ꎬ模拟矿体不同倾角ꎬ
承装散体容器底部有 ５ 个 ３ ｃｍ × ３ ｃｍ 放矿口ꎬ从
左向右依次编号 １＃ ~ ５＃ꎬ可以测量散体放出过程

中的侧压力变化.
首先启动硬件调零程序ꎬ在确定传感器不受

力的情况下ꎬ点击对应通道的“置硬件零点”按

钮ꎬ设定并保存设备零点. 然后打开软件界面ꎬ进
行软件调零. 侧压力采集可分为人工采集和自动

采集:点击工具栏上的“采集”按钮ꎬ软件将记录

所有测量通道的实测数值ꎬ并作为一条采集记录

在软件界面显示ꎻ数据采集结束后ꎬ点击工具栏上

的“保存”按钮ꎬ设定保存路径ꎬ点击“保存”按钮ꎬ
保存的数据文件可使用 Ｅｘｃｅｌ 打开、查看.
１􀆰 ２　 实验散体制备和实验方案

矿山崩落矿岩的粒径分布范围广ꎬ实验以弓

长岭铁矿崩落矿岩散体为例ꎬ其粒径分布见表 １.
按照粗粒土材料压缩实验的研究成果ꎬ颗粒粒径

要小于仪器直径的 １ / ５ꎬ为满足室内实验要求ꎬ采
用多种粒径的白云岩按照 １∶ １００ 的相似比配制成

相似散体[７]ꎬ粒径小于 ０􀆰 ５ ｍｍ 的散体占 １０％ ꎬ粒
径为 １ ~ ３ ｍｍ 的散体占 ５０％ ꎬ粒径为 ３ ~ ６ ｍｍ
的散体占 １５％ ꎬ粒径为 ８ ~ １０ ｍｍ 的散体占

２０％ ꎬ粒径大于 １０ ｍｍ 的散体占 ５％ ꎬ相似散体的

自然安息角和孔隙率分别为 ２３°和 ４５􀆰 ５％ .

表 １　 弓长岭铁矿崩落矿岩块度组成
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｖｅｄ ｏｒｅ￣ｒｏｃｋ ｉｎ Ｇｏｎｇｃｈａｎｇｌｉｎｇ

Ｉｒｏｎ Ｍｉｎｅ

序号 岩石块度 / ｍｍ 配比 / ％

１ ｄ≤５０ ２０ ~ ２５
２ ５０ < ｄ≤３００ ５０ ~ ６０
３ ３００ < ｄ≤１ ０００ １０ ~ ２４
４ １ ０００ < ｄ ５ ~ ６

　 　 将实验设备调整至 ９０°ꎬ分层装填ꎬ每装填一

层散体ꎬ手动采集一次侧压力ꎬ得到静止状态下不

同高度散体的侧压力分布规律ꎻ底部放矿口放出

散体ꎬ每次放矿在 ２ ｋｇ 左右ꎬ每次放矿后采集侧

压力数据ꎬ并将散体回填至系统ꎬ使系统顶面保持

原有平面位置ꎬ回填后再次采集数据. 实验结束

后ꎬ调整倾角至 ８５°ꎬ８０°ꎬ重复上述实验过程ꎬ获
得不同倾角条件下的静止和移动散体侧压力分布

和变化规律.
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２　 散体侧压力分布规律分析

２􀆰 １　 静止散体侧压力分布规律

散体每装填一层随即采集一次侧压力ꎬ导致

同一组实验中可以获得多个对应某一埋深下的散

体侧压力值ꎬ文中采用平均值表征该埋深下的侧

压力. 图 ２ 为不同埋深和角度条件下的上盘散体

侧压力变化曲线ꎬ从图中可以看出散体主动侧压

力随深度的增加而增加ꎬ增加幅度随深度增加而

减小ꎬ呈非线性关系ꎬ相同埋深下的侧压力值随角

度的减小而减小.

图 ２　 不同角度下散体侧压力随深度的变化关系
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｒ ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｈａｎｇｉｎｇ

ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

将 ８０°倾角条件下获得的侧压力数据(装填

密度为 １􀆰 ８１５ ｇ / ｃｍ３)与理论计算结果相比较ꎬ如
图 ３ 所示. 库伦理论[２] 和极限平衡应力圆[８] 都是

以固定的侧压力系数来计算侧压力的ꎬ得出的侧

压力是 １ 条直线ꎬ实验测得的侧压力值要小于两

种理论的计算值ꎬ随着散体埋深增加ꎬ侧压力计算

值与实验值的差值增大. 改进的杨森理论[７] 求得

的侧压力也要略大于实验值ꎬ但随埋深增加ꎬ两者

侧压力的变化趋势近似. 因此ꎬ在实际生产中可采

用改进的杨森理论近似估算散体侧压力.

图 ３　 不同理论求得散体侧压力值与实验值对比
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｒ ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅｏｒｉｅｓ

众多研究表明ꎬ散体侧压力除与倾角、埋深和

容重有关外ꎬ还受散体宽度的影响[９ － １０] . 根据量

纲和谐原理中的瑞利法ꎬ主动侧压力值可以表示

为埋深、倾角与容重物理量的指数乘积:
ｐａ ＝ ｋθａ × γｂ × ｚｃ × Ｂｄ . (１)

写出量纲式如下:
[ｐａ] ＝ [θ] ａ[γ] ｂ[ｚ] ｃ[Ｂ] ｄ . (２)

其中:θ 为散体倾角ꎬ无量纲ꎻｐａ 为散体侧压力ꎬ量
纲为 ＭＬ － ２ꎻｚ 为散体埋深ꎬ量纲为 Ｌꎻγ 为散体容

重ꎬ量纲为 ＭＬ － ３ꎻＢ 为散体宽度ꎬ量纲为 Ｌ. 将各

物理量量纲代入式(２)ꎬ得到量纲间关系:
[Ｍ１][Ｌ － ２] ＝ ([Ｍ１][Ｌ － ３]) ｂ([Ｌ] １) ｃ([Ｌ] １) ｄ .

(３)
可得 ｂ ＝ １ꎬｃ ＋ ｄ ＝ １ꎬ主动侧压力方程可整理为

ｐａ ＝ ｋ( ｓｉｎθ) ａ × γｚｃＢ１ － ｃꎬ并将方程中 ｋ( ｓｉｎθ) ａ作

为由实验所确定同倾角有关的系数ꎬ侧压力实验

值随埋深、倾角变化回归方程为

　 　 不同角度下 ｋ′ꎬｃ 的回归值以及相关性参数

如表 ２ 所示ꎬ再对 ｋ′ꎬｃ 进行回归实验ꎬ获得侧压

力随埋深、倾角变化关系表达式:
ｐａ ＝ (７􀆰 ０１７θ － ３８１􀆰 １３)γｚ０􀆰 ６７４ ２(ｓｉｎθ) － ４􀆰 ８２８􀅰

Ｂ１ － ０􀆰 ６７４ ２(ｓｉｎθ) － ４􀆰 ８２８ .
式中符号含义同上ꎬ可根据该式估算不同工况条

件下的静止散体侧压力.
ｐａ ＝ ｋ′ × γｚｃＢ１ － ｃ .

表 ２　 回归方程中回归参数值和相关性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｉｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

角度 / (°) ｋ′ ｃ Ｒ

８０ １８０􀆰 ９５９ ０􀆰 ７２８ ０􀆰 ９８９ ６
８５ ２１３􀆰 ８５７ ０􀆰 ６７９ ０􀆰 ９９５ １
９０ ２５１􀆰 １２９ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ９４４ ５

２􀆰 ２　 无回填移动散体主动侧压力变化规律

留矿采矿法采场中的矿石ꎬ最后大放矿时被

放出并形成空场ꎬ因此本研究首先对散体无回填

条件下进行了侧压力实验:从 １＃放矿口放出一定

量的散体后关闭ꎬ然后依次从 ３＃和 ５＃放出. 图 ４
为 ８０°倾角条件下下盘散体侧压力随放出量的变

化曲线ꎬ１＃放矿口开始后ꎬ底部的 １＃ ~ ３＃测点侧压

力随着散体放出呈平缓的线性下降趋势. 当 １＃放

矿口关闭ꎬ３＃放矿口开始放出瞬间ꎬ侧压力突然下

降ꎬ分别下降 １９􀆰 １％ ꎬ１６􀆰 ３５％ ꎬ１８􀆰 ５％ ꎻ随着 ３＃放

矿口放出量的增加ꎬ三个测点侧压力仍然呈近似

线性减小ꎬ斜率要略大于 １＃放矿口放出散体时侧

压力的变化斜率. 当 ５＃放矿口开始放出瞬间ꎬ侧
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压力再次出现陡降ꎬ分别下降 ２８􀆰 ５５％ ꎬ３３􀆰 ３２％ ꎬ
４０􀆰 ０４％ ꎻ随着散体放出量增加ꎬ侧压力线性降低ꎬ
降低斜率要高于前两个阶段. 底部放矿口放出散

体ꎬ上部散体下移递补ꎬ最上部由于没有回填随着

散体放出而缺失ꎬ最上部 ８＃测点受散体放出影响

最为明显ꎬ散体侧压力随着放出量的增加而减小ꎬ
散体开始放出后ꎬ散体侧压力迅速呈曲线快速下

降ꎬ放出量达 ２０ ｋｇ 后ꎬ侧压力平缓下降至零.
５＃ ~ ７＃三个测点侧压力在 １＃放矿口放矿时有小幅

度的上升趋势ꎬ当放矿量分别达到 ５５ꎬ３０ꎬ１０ ｋｇ
之后ꎬ侧压力迅速降低ꎻ当放矿量分别为 １１５ꎬ
１００ꎬ９０ ｋｇ 后ꎬ侧压力近似为零. 由此可见ꎬ放矿口

的改变未导致 ５＃ ~ ８＃测点侧压力波动ꎻ４＃测点侧

压力在 １＃放矿口放矿过程中与 １＃ ~ ３＃测点侧压

力具有类似变化规律ꎬ随着 ３＃和 ５＃放矿口开始放

矿ꎬ其又呈现出与 ５＃ ~ ６＃测点侧压力的变化规律ꎬ
处于过渡状态.

图 ４　 倾角 ８０°条件下下盘侧散体侧压力随放矿口和放
出量的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｔｗａｌｌ ｇｒａｎｕｌａｒ ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｗｉｔｈ ｄｒａｗｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｄｒａｗｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｈｅｎ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ｉｓ ８０ ｄｅｇｒｅｅ

由图 ５ 可见ꎬ上盘侧压力随放矿口位置和放

矿量的变化规律与下盘侧压力类似ꎬ但变化量明

显小于下盘对应高度的侧压力. 上盘各测点侧压

力随放矿量增加的变化曲线更加平滑ꎬ放矿口位

置的改变引起的突变量也比下盘小.
综上所述ꎬ在无散体补充条件下ꎬ散体侧压力

不仅与放出量有关ꎬ而且还与放出范围有关. 散体

侧压力随放出量的增加而减小ꎬ增加散体放出范

围ꎬ可加速散体侧压力下降速度ꎻ放出量对有放矿

口一侧侧压力影响程度要高于无放矿口一侧ꎬ在
同一盘侧ꎬ散体深度越深、距离放矿口越近ꎬ侧压

力受放出量的影响程度越小ꎬ受放出范围的影响

程度越大. 对于采幅较窄的留矿法ꎬ出矿口间隔

６ ｍ 左右ꎬ大放矿时会大幅度降低散体对上盘围

岩的支撑作用ꎬ所以当围岩不稳固时ꎬ应在回采过

程中采用适当的支护措施来支撑上盘围岩ꎬ避免

在放矿过程中上盘围岩冒落ꎬ增加矿石的贫化.

图 ５　 倾角 ８０°条件下上盘侧散体侧压力随放矿口和放
出量的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｎｇｉｎｇｗａｌｌ ｇｒａｎｕｌａｒ ｌａｔｅｒａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｒａｗｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｄｒａｗｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｈｅｎ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ｉｓ ８０ ｄｅｇｒｅｅ

２􀆰 ３　 有回填的移动散体主动侧压力变化规律

在崩落法中ꎬ覆盖岩层会随着放矿而补充ꎬ为
此ꎬ在散体回填条件下进行侧压力实验. 首先从

１＃放矿口进行放矿ꎬ放出矿石回填至系统ꎬ采集各

测点侧压力ꎬ之后重新装填系统ꎬ再分别对其他放

矿口放矿进行重复实验. 图 ６ ~ 图 ７ 为 １＃放矿口

放矿过程中上下盘散体侧压力变化规律.
下盘侧压力基本以模型中间高度为界ꎬ下部

４ 个测点侧压力值随着散体放出大幅度降低ꎬ随
着散体持续放出侧压力值有一个缓慢持续降低的

过程ꎬ最后近似趋于稳定ꎻ上部 ４ 个测点侧压力随

着散体的放出大幅升高ꎬ之后趋于缓慢波动直至

稳定.
上盘侧散体侧压力总体受放矿流动的影响不

明显ꎬ放矿开始后的突变量也要明显小于下盘侧

压力. 其他放矿口放矿时各测点侧压力的变化规

律与之类似ꎬ篇幅有限不再一一列出. 所以ꎬ在有

散体补充条件下ꎬ散体放出对散体侧压力的影响

范围是有限的ꎬ包括在高度方向上和在宽度方向

上ꎬ对应工程实践中的出矿来说ꎬ无底柱进路出矿

不会影响本分段散体侧压力的变化ꎬ通过回填散

体来保持覆盖层高度ꎬ可以保持侧压力对塌陷坑

边壁作用ꎬ从而抑制塌陷范围.
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图 ６　 倾角 ８０°条件下下盘侧散体侧压力随 １＃放矿口放
出量改变的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｔｗａｌｌ ｇｒａｎｕｌａｒ ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｗｉｔｈ ｄｒａｗｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ １＃ ｄｒａｗｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｈｅｎ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ｉｓ ８０ ｄｅｇｒｅｅ

图 ７　 倾角 ８０°条件下上盘侧散体侧压力随 １＃放矿口放
出量改变的变化曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｎｇｉｎｇｗａｌｌ ｇｒａｎｕｌａｒ ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｗｉｔｈ ｄｒａｗｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ １＃ ｄｒａｗｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｈｅｎ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ｉｓ ８０ ｄｅｇｒｅｅ

３　 结　 　 论

１) 散体静止侧压力随散体埋深增加呈非线

性增加趋势ꎬ与库伦、改进古典杨森和极限平衡应

力圆理论计算值相比ꎬ改进的古典杨森计算的侧

压力值和变化趋势最接近实验值ꎻ
２) 在无散体补充条件下ꎬ散体侧压力随放出

量的增加而减小ꎬ增加散体放出范围ꎬ可加速散体

侧压力下降速度ꎻ放出量对有放矿口一侧侧压力

影响程度要高于无放矿口侧ꎬ在同一盘侧ꎬ散体埋

深越深、距离放矿口越近ꎬ侧压力受放出量的影响

越小ꎬ受放出范围的影响越大ꎻ
３) 在有散体补充条件下ꎬ散体放出对散体侧

压力的影响范围是有限的ꎬ包括在高度方向上和

在宽度方向上ꎬ所以在工程上补充散体高度来支

撑上下盘围岩稳固性.
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