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摘　 　 　 要: 对基于椭球体排列理论的采场结构参数设计方法存在的缺陷和不足进行了探讨和分析ꎬ主要包

括该理论是否遵循了放出体和崩落体一致原则、将放出体相切最优原则等价于纯矿石放出体相切最优原则

是否合理、认为放出体相交便会造成矿石贫化的说法是否科学ꎬ以及高分段结构计算公式的合理性等几个方

面. 设计并开展了三组不同结构参数的物理放矿实验ꎬ实验结果表明ꎬ由于放出体与崩落体形态不符ꎬ导致大

间距结构参数方案的矿石回收效果最差. 理论分析和物理实验均表明ꎬ基于椭球体排列理论的采场结构参数

设计方法存在一定缺陷ꎬ有待进一步的改进和完善.
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　 　 无底柱分段崩落法因其高效安全、机械化程

度高、采矿成本低等优点被广泛应用于直立厚大

稳固矿体的地下开采. 随着采矿技术与采矿设备

的进步ꎬ加大采场结构参数成为该方法的主要发

展方向之一. 国外主流的无底柱分段崩落法结构

参数的设计与优化方法由美国著名学者 Ｋｖａｐｉｌ

提出[１]ꎬ该方法以模型实验的椭球体理论为基

础ꎬ遵循了崩落矿石堆体与放出体形态一致的原

则. 此外ꎬ美国学者 Ｂｕｌｌｏｃｋ 等也提出过基于经验

公式的采矿场结构参数设计及优化方法[２] . 我国

无底柱分段崩落法经历了由“小结构参数”向“大
结构参数”演变的过程ꎬ优化方法基本上也是遵



　 　

循了崩落矿石堆体与放出体形态一致的原则. 但
在此过程中ꎬ曾出现了基于“椭球体排列理论”而
构建的无底柱分段崩落法采场结构参数设计和优

化方法ꎬ这种方法的提出致使我国无底柱分段崩

落法矿山的大结构参数方案在相当长一段时间内

呈现出所谓的“大间距结构参数”和“高分段结构

参数”两种形态和发展趋势. 然而ꎬ其应用和推广

却不如人意ꎬ甚至已经被相关矿山所摒弃ꎬ究其原

因ꎬ主要是因为根据这种理论所得来的结构参数

未能在实际生产中取得理想的矿石回收效果. 黄
泽研究表明ꎬ一定时空范围内大间距的矿石回收

效果是比较差的ꎬ加大进路间距会导致矿石回收

率降低[３]ꎻ柳小波研究表明ꎬ相同放矿步距时ꎬ随
进路间距的变大(１５ ~ ２５ ｍ)ꎬ岩石混入率趋于增

加ꎬ但波动不大ꎬ而矿石回收率逐渐降低[４]ꎻ陈发

兴等研究表明ꎬ当分段高度一定时ꎬ随进路间距增

大ꎬ岩石混入率持续增加ꎬ而回贫差先增加后降

低[５] . 无论是理论研究还是生产实践ꎬ均表明基

于椭球体排列理论所提出的结构参数优化方法的

合理性的确值得进一步商榷.
本文从理论分析的角度探讨了基于椭球体排

列理论而演化出的结构参数设计方法所存在的问

题和不足ꎬ并通过物理实验研究分析了基于椭球

体排列理论而得来的大间距结构参数方案的矿石

回收效果ꎬ并解释了大间距结构矿石回收效果不

佳的根本原因.

１　 基于椭球体排列理论的采场结构
参数设计方法

　 　 在传统研究中ꎬ认为无底柱分段崩落法单个

回采单元的高度应该为宽度的 ２􀆰 ５ ~ ３􀆰 ０ 倍ꎬ其根

据是因为工业放出体的长轴尺寸为横轴尺寸的

２􀆰 ５ ~ ３􀆰 ０ 倍ꎬ结合无底柱分段崩落法回采进路菱

形布局的要求ꎬ便可形成图 １ 所示的采场结构. 分
段高度(Ｈ)与进路间距(Ｓ)的比值大约为 １􀆰 ３ ~
１􀆰 ５ꎬ因此在采场结构设计中分段高度通常要大于

进路间距.
椭球体排列理论认为传统放矿理论注重于单

个放出体形态的研究ꎬ而忽视了实际采矿中多个

放出体之间的排列关系ꎬ如果将多个放出体在空

间上进行排列ꎬ便会发现这些纯矿石放出体发生

了明显的重叠ꎬ见图 １ｂ 所示ꎬ这就违背了纯矿石

放出体应该互相相切的基本原则. 因而ꎬ为了“遵
循”崩落体体形与放出体体形相一致的原则ꎬ椭
球体排列理论研究了多个放出体的空间排列关

系ꎬ同时ꎬ为利于掌握和实际操作ꎬ将“崩落体体

形与放出体体形吻合程度最高的结构参数为最

优”的原则等价为“纯矿石放出体互相相切的结

构参数为最优”的原则[６] . 该理论认为结构参数

优化的实质就是放出体空间排列的优化问题ꎬ密
实度最大者为优. 根据这一理论可演化出两种最

优结构模式ꎬ一种为高分段结构ꎬ另一种为大间距

结构ꎬ如图 ２ 所示.

图 １　 传统的结构参数确定模式
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｓ
(ａ)—单个放出体形态ꎻ (ｂ)—多个放出体排列模式.

图 ２　 大间距及高分段结构椭球体排列模式
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ

ｈｉｇｈ ｓｕｂｌｅｖｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍｅｓ
(ａ)—大间距结构排列模式ꎻ (ｂ)—高分段结构排列模式.

为便于开展数学计算ꎬ需要将放出椭球体转

换为直径为 １ 的单位球体ꎬ同时把原 ｘｙｚ 坐标系

转换为 ｕｖｗ 坐标系ꎬ如图 ３ 所示ꎬ最终建立相关的

计算方程.
在图 ３ａ 所示的 ４ 个球体中ꎬ上下两球之间互

相相切ꎬ左右两球之间未接触ꎬ但左右两球与上下

两球之间均互相相切. 由于 ｖ 方向上的变换系数

为 ａꎬＣＥ 为分段高度ꎬ则分段高度相当于 ａꎬｗ 方

向的变换系数为 ｂꎬＡＢ 为进路间距ꎬ则进路间距

为 ２ ３ ｂꎬ由此可推导出大间距结构参数的计算公

式为
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Ｈ
Ｓ ＝ ３

６􀅰
ａ
ｂ . (１)

在图 ３ｂ 所示的 ４ 个球体的密实度与图 ３ａ 一

致ꎬ４ 个球体之间也达到了 ５ 点相切ꎬ但由于球体

排列模式的不同使得分段高度要大于进路间距ꎬ
从而构成高分段结构模式ꎬ其结构参数计算公

式为

Ｈ
Ｓ ＝ ３

２􀅰
ａ
ｂ ꎬ

ｂ ＝ ａ １ － ε２ .

ü

þ

ý

ïï

ïï
(２)

根据式(１)ꎬ式(２)便可对无底柱分段崩落法

采场结构参数进行设计和优化.

图 ３　 大间距及高分段结构球体排列模式
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｐｈｅｒｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍｅｓ
(ａ)—大间距结构排列模式ꎻ (ｂ)—高分段结构排列模式.

２　 基于椭球体排列理论的结构参数
设计方法合理性探讨

　 　 椭球体排列理论主要包含以下几个观点:
(１)基于椭球体排列理论的结构参数设计方法遵

循了“崩落矿石堆体与放出体形态保持一致”的

基本原则ꎻ(２)该理论将“崩落矿石的爆堆体形态

与放出体形态吻合程度高为结构参数最优”等价

于“纯矿石放出体互相相切结构参数为最优”ꎻ
(３)结构参数优化的实质就是放出体空间排列的

优化问题ꎬ密实度最大者为优ꎻ(４)如果各回采单

元之间的放出体不能密实地 ５ 点相切排列ꎬ就会

造成矿石损失ꎬ如果各回采单元之间的放出体相

互交叉ꎬ就会因重复放矿而导致矿石贫化ꎻ(５)根
据放出体排列密实度最大者为优ꎬ可以得出两种

最优的椭球体排列方式ꎬ一种为高分段结构ꎬ一种

为大间距结构.
２􀆰 １　 关于遵循“崩落体与放出体一致原则”的

探讨

　 　 虽然“椭球体排列理论”的倡导者一再声称

遵循了“崩落矿石堆体与放出体形态保持一致”
的基本原则ꎬ但却缺乏必要的理论及实践证据来

证明这一点[７] . 图 ４ 是根据椭球体排列理论得出

的大间距结构及高分段结构的放出体与实际矿石

堆体(崩落矿石 ＋ 矿石残留)的关系图. 可见ꎬ在
大间距结构和高分段结构方案下ꎬ有相当大比例

的矿石散体处于放出椭球体之外ꎬ说明该理论实

际上并未遵循“崩落矿石堆体与放出体形态保持

一致”的原则. 如果放出体连崩落矿石以及残留

矿石都不能完全包括进去ꎬ就很难说这是一个合

理的结构参数方案ꎬ更不能说是最优结构参数

方案.
２􀆰 ２　 关于“等价原则”合理性的探讨

在椭球体排列理论中ꎬ将“崩落矿石的爆堆

体形态与放出体形态吻合程度高为结构参数最

优”等价于“纯矿石放出体互相相切的结构参数

为最优”ꎬ但并没有明确其所指的纯矿石放出体

是何种放矿方式下的放出体ꎬ如果采用的是传统

的截止品位放矿方式ꎬ正面废石会很快达到放矿

口ꎬ纯矿石放出体比较小ꎬ此时纯矿石放出体很难

实现 ５ 点相切或密实排列ꎻ如果采用的是无贫化

放矿方式ꎬ根据无贫化放矿理论的研究ꎬ无底柱分

段崩落法无贫化放矿的纯矿体放出形态并不是一

个大小固定的椭球体ꎬ而是随崩落矿石及残留体

的形态及大小经常变化ꎬ因而放出体之间的排列

更可 能 是 一 种 大 小 相 间、 相 互 交 叉 的 复 杂

形态[８] .

图 ４　 大间距及高分段结构方案的放出体与崩落体关系
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｒａｗｎ￣ｏｕｔ ｏｒｅ ｂｏｄｙ

ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｒｅ ｂｏｄｙ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｐａｃｉｎｇ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｕｂｌｅｖｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍｅｓ
(ａ)—大间距结构ꎻ (ｂ)—高分段结构.

２􀆰 ３　 关于结构参数计算公式合理性的探讨

椭球体排列理论提出了两种确定最优结构参

数的计算公式ꎬ分别为大间距结构参数计算式

(１)和高分段结构参数计算式(２) . 表 １ 按照高分

段结构参数的计算公式(式(２))分别计算了两种
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分段高度(Ｈ ＝ １５ ｍ 和 Ｈ ＝ １８ ｍ)在不同偏心率

(ε)下的进路间距. 从计算结果的数值来看ꎬ两种

分段高度所对应的进路间距仅有 ５ ~ ８ ｍꎬ过小的

进路间距极易引发采切工程量偏大和采场结构稳

定性变差等问题ꎬ严重影响采矿生产及其技术经

济效益ꎬ在实际生产中这样的结构参数几乎不具

备应用价值ꎬ因此也就很难称其为最优结构参数

方案.

表 １　 由高分段结构计算公式得出的进路间距值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐａｃｉｎｇ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ

ｈｉｇｈ ｓｕｂｌｅｖｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

偏心率 ε Ｈ / Ｓ
进路间距 / ｍ

Ｈ ＝ １５ Ｈ ＝ １８

０􀆰 ９２ ２􀆰 ２１ ７ ８
０􀆰 ９３ ２􀆰 ３６ ６ ８
０􀆰 ９４ ２􀆰 ５４ ６ ７
０􀆰 ９５ ２􀆰 ７７ ５ ６
０􀆰 ９６ ３􀆰 ０９ ５ ６

２􀆰 ４　 关于“放出体相交则贫化”说法的合理性

探讨

　 　 椭球体排列理论认为放出体达到 ５ 点相切时

才是最优状态ꎬ如果放出体未相切ꎬ则放出体之间

的间隙就会成为矿石损失ꎬ如果放出体互相交叉ꎬ
则交叉部分会因重复放矿而造成矿石贫化. 其实

众多研究均已表明这是对无底柱分段崩落法放矿

过程的一种错误认知ꎬ无底柱分段崩落法的放矿

过程是一个动态的过程ꎬ崩落矿石的形态、位置、
大小等会随着放矿的进行而不断变化ꎬ因此实际

放矿过程中各单元的放出体形态及大小在时间及

空间上都是相互关联和相互影响的ꎬ且这种影响

基本上是单向的(从分段上看是上影响下ꎬ从步

距上看是前影响后) . 放出椭球体相互交叉ꎬ是因

为矿石的充分回收需要放出体之间相互交叉(即
崩落矿石的转段或转步距回收) . 放出体的交叉

是在不同时间上的空间位置交叉ꎬ交叉部分正是

从其他位置转移至此且需要再次回收的残留矿

石. 放出体的相互交叉并不意味着矿石的重复放

出以及贫化的产生ꎬ而是崩落矿岩在采场内移动

规律的准确体现[９ － １０]ꎬ也是矿石充分回收的必要

技术措施.

３　 物理实验研究

３􀆰 １　 实验方案的设计

为进一步分析根据椭球体排列理论确定的结

构参数在矿石回收方面的效果ꎬ开展了一系列物

理放矿模拟实验ꎬ大量实验数据表明ꎬ物理放矿模

拟实验与现场放矿情况具有较高的相似度ꎬ可以

最大程度地反映真实的放矿规律及现象[１０] . 物理

实验共设计了三组不同结构参数的放矿模型ꎬ放
矿模型结构参数如表 ２ 所示ꎬ模型比例为 １∶ １００.
其中模型三为根据椭球体排列理论而确定的大间

距结构参数方案. 模型一和模型二采用了传统的

结构参数ꎬ基本上保持了分段高度≥进路间距这

一原则. 实验所用到的装填材料为磁铁矿颗粒和

白云岩颗粒ꎬ二者颗粒粒度范围均在 １ ~ １０ ｍｍ
之间ꎬ磁铁矿容重为 １􀆰 ８９ ｇ / ｃｍ３ꎬ地质品位为

３４􀆰 ６％ ꎬ白云岩容重为 １􀆰 ４９ ｇ / ｃｍ３ꎬ二者粒度配比

按照真实采矿环境中经爆破形成的矿岩粒度比例

进行搭配ꎬ以满足实验的相似性要求. 实验中为便

于筛分ꎬ以带有磁性的磁铁矿颗粒作为实验废石ꎬ
以白云岩颗粒作为实验矿石. 图 ５ 以模型三(Ｈ ×
Ｓ × Ｌ ＝ １５ ｃｍ × １８ ｃｍ × ２􀆰 ８ ｃｍ)为例给出了装料

前后的模型实物图.
表 ２　 三组物理模型结构参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ
物理实验

模型
分段高度
Ｈ / ｃｍ

进路间距
Ｓ / ｃｍ

放矿步距
Ｌ / ｃｍ

模型一 ２０ １８ ３􀆰 ５
模型二 ２０ ２０ ３􀆰 ８
模型三

(大间距结构) １５ １８ ２􀆰 ８

图 ５　 实验模型
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ３Ｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

(ａ)—装料前ꎻ (ｂ)—装料后.

３􀆰 ２　 实验过程

物理模型完成装料后开始进行放矿作业ꎬ放
矿过程中对各分段按照由上至下的顺序进行放

矿ꎬ对各回采进路按照由前至后的顺序进行退采.
实验过程中对于放出的矿石及废石进行精确的筛

分称重ꎬ并分别记录矿石、废石量ꎬ严格按照表 ３
给出的出矿控制指标进行放矿. 依次对所设计的

三组模型展开放矿实验研究.
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表 ３　 放矿实验控制指标
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｏｒｅ￣ｄｒａｗｉｎｇ ｔｅｓｔｓ

指标 取值

截止品位 / ％ ３２
截止放矿贫化率 / ％ ７􀆰 ７７
截止放矿岩石体积混入率 / ％ ９􀆰 ４４
截止放矿岩石质量混入率 / ％ １２􀆰 ４１

３􀆰 ３　 实验结果

实验结束后ꎬ对各组模型的放矿实验数据进

行分析处理ꎬ得到各模型的矿石回收指标ꎬ见表

４. 各模型放矿实验的分段矿石回收率和分段岩石

混入率统计情况如图 ６ 所示.

表 ４　 三组模型矿石回收指标
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｒｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ

物理实验模型 Ｈ × Ｓ × Ｌ 矿石回收率 / ％ 岩石混入率 / ％

模型一 ２０ ｃｍ × １８ ｃｍ × ３􀆰 ５ ｃｍ ８７􀆰 ９５ ８􀆰 ５３

模型二 ２０ ｃｍ × ２０ ｃｍ × ３􀆰 ８ ｃｍ ８９􀆰 ９１ ５􀆰 ４７

模型三 １５ ｃｍ × １８ ｃｍ × ２􀆰 ８ ｃｍ ８１􀆰 ６７ １０􀆰 ７７

　 　 综合对比表 ４ 中三组模型的矿石回收指标可

知ꎬ模型二(２０ ｃｍ × ２０ ｃｍ × ３􀆰 ８ ｃｍ)的矿石回收

效果最佳ꎬ不仅矿石回收率最高(８９􀆰 ９１％ )ꎬ且岩

石混入率最低(５􀆰 ４７％ ) . 而为大间距结构参数的

模型三(１５ ｃｍ × １８ ｃｍ × ２􀆰 ８ ｃｍ)ꎬ其矿石回收效

果最差ꎬ同时占据了矿石回收率最低(８１􀆰 ６７％ )
和岩石混入率最高(１０􀆰 ７７％ )这两个最劣指标.
从所观察到的放矿实验过程可知ꎬ造成大间距结

构参数回收指标最差的主要原因是因为在大间距

结构下放出体与崩落矿石 ＋残留矿石的形态严重

不符ꎬ有相当一部分脊部残留矿石未能完全被包

含在下分段的放出体之中ꎬ从而导致脊部残留矿

石在向下转移过程中变成了矿岩混杂层ꎬ造成了

较大的矿石损失及贫化. 分析图 ６ａ 可知ꎬ在采用

相同的放矿方式情况下ꎬ三组模型各分段的矿石

回收率的趋势基本相同ꎬ但在模型三中因脊部残

留矿石在转移过程中发生严重贫化和损失ꎬ导致

模型三的各分段矿石回收率低于其他模型ꎻ观察

图 ６ｂ 可知ꎬ在三组模型各分段岩石混入指标中ꎬ
模型三的各分段岩石混入率始终高于其他模型的

分段岩石混入率ꎬ最终导致模型三的总岩石混入

率高于其他模型的总岩石混入率. 此外ꎬ在实验中

还观察到模型三在步距放矿时往往最先出现贫

化ꎬ纯矿石回收率很低ꎬ一般仅为 ３０％ ~ ５０％ ꎬ贫
化回收的时间很长ꎬ但矿石回收率却不高. 而其他

两组模型则恰恰相反ꎬ步距放矿时贫化出现的时

间较晚ꎬ纯矿石回收率较高ꎬ一般能达到 ７０％ ~
８０％ ꎬ而且一旦贫化开始ꎬ则废石量迅速增大直至

达到截止放矿条件ꎬ贫化回收的时间相对较短ꎬ但
矿石回收率较高. 可以看出ꎬ在优化无底柱分段崩

落法结构参数时ꎬ当采场的结构参数能够满足崩

落体形态符合放出体形态时便可获得最为满意的

回收效果.

图 ６　 各结构参数方案分段矿石回收指标
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｏｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｃｈｅｍｅ

(ａ)—分段矿石回收率曲线ꎻ (ｂ)—分段岩石混入率曲线.

　 　 物理放矿实验表明ꎬ相对于传统的结构参数 而言ꎬ大间距结构参数在矿石回收指标上并不具
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备优势ꎬ相反却同时具备了回收率低和贫化率高

等缺点.

４　 结　 　 论

１) 基于椭球体排列理论的无底柱分段崩落

法采场结构参数设计方法尚不够严谨和完善ꎬ在
本质上并没有遵循放出体与崩落体一致原则ꎬ将
“崩落矿石放出体相切最优”等价为“纯矿石放出

体相切最优”并不妥当ꎬ错误地认为放出体相交

便会产生贫化ꎬ此外ꎬ根据这种理论所得出的高分

段结构参数计算公式也不够科学合理.
２) 物理放矿实验进一步证明ꎬ大间距结构参

数的矿石回收指标并不理想ꎬ主要原因是崩落矿

石(包含脊部残留)与放出体形态严重不符ꎬ导致

脊部残留矿石在下移过程中发生贫化损失ꎬ同时

大间距结构参数方案中有相当大一部分矿石是以

贫化矿石的形式放出ꎬ从而造成较高的岩石混

入率.
３) 基于椭球体排列理论进行采场结构参数

的设计和优化ꎬ将不可避免地出现矿石回收效果

不理想的现象ꎬ这一点已经在众多矿山的实际生

产中得到证实ꎬ不彻底摈弃存在严重缺陷的椭球

体排列理论ꎬ无底柱分段崩落法加大结构参数的

设计和优化就很难走出误区.
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(Ｈｕａｎｇ Ｚｅ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｌａｒｇｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｓｕｂｌｅｖｅｌ
ｃａｖｉｎｇ ｉｎ Ｊｉｎｓｈａｎｄｉａｎ ｉｒｏｎ ｍｉｎｅ [ Ｄ ] . Ｗｕｈａｎ: Ｗｕｈａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１. )

[ ４ ]　 柳小波. 散体流动时空演化仿真模型的研究与应用[Ｄ] .
沈阳:东北大学ꎬ２００９.
( Ｌｉｕ Ｘｉａｏ￣ｂｏ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｉｍｅ￣ｓｐａｃｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｒ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｄ ] .
Ｓｈｅｎｙａｎｇ:Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００９. )

[ ５ ]　 陈发兴ꎬ张志雄. 大参数无底柱分段崩落法在大红山铁矿

的运用[Ｊ] . 有色金属设计ꎬ２００９ꎬ３６(３):１８ － ２１.
( Ｃｈｅｎ Ｆａ￣ｘｉｎｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚｈｉ￣ｘｉｏｎｇ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｕｂｌｅｖｅｌ ｃａｖｉｎｇ ｉｎ Ｄａｈｏｎｇｓｈａｎ ｉｒｏｎ ｍｉｎｅ [ Ｊ] .
Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｄｅｓｉｇｎꎬ２００９ꎬ３６(３):１８ － ２１. )

[ ６ ]　 董振民ꎬ何士海ꎬ李永明ꎬ等. 无底柱分段崩落法采矿理论

的重大突破[Ｊ] . 金属矿山ꎬ２００９(ｓｕｐ１):１４５ － １５０.
(Ｄｏｎｇ Ｚｈｅｎ￣ｍｉｎꎬＨｅ Ｓｈｉ￣ｈａｉꎬＬｉ Ｙｏｎｇ￣ｍｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｎｉｎｇ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｇｒｅａｔ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｏｆ ｓｕｂｌｅｖｅｌ ｃａｖｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
[Ｊ] . Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅꎬ２００９(ｓｕｐ１):１４５ － １５０. )

[ ７ ]　 陈诗墨. 大结构参数无底柱分段崩落法放矿方式与结构参

数研究[Ｄ] . 绵阳:西南科技大学ꎬ２０１６.
( Ｃｈｅｎ Ｓｈｉ￣ｍｏ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｌａｒｇｅｄ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｂｌｅｖｅｌ ｃａｖｉｎｇ [ Ｄ] . Ｍｉａｎｙａｎｇ: Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６. )

[ ８ ]　 Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｇꎬ Ｌｉｕ Ｘ Ｇ. Ｎｏｎ￣ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｄｒａｗ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂｌｅｖｅｌ ｃａｖｉｎｇ ｍｉｎｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｃ ] / /
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ＆ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ
ｏｎ Ｍａｓｓ Ｍｉｎｉｎｇ. Ｌｕｌｅåꎬ２００８:２７５ － ２８４.

[ ９ ]　 Ｔｒｕｅｍａｎ ＲꎬＣａｓｔｒｏ ＲꎬＨａｌｉｍ Ａ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｒａｗ￣ｚｏｎｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｂｌｏｃｋ ｃａｖｉｎｇ ｍｉｎｅｓ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ３Ｄ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２００８ꎬ４５(７):１０４４ － １０５１.

[１０] 张志贵ꎬ刘兴国ꎬ于国立. 无底柱分段崩落法无贫化放矿:
无贫化放矿理论及其在矿山的实践[Ｍ] . 沈阳:东北大学

出版社ꎬ２００７:５２ － ６７.
(Ｚｈａｎｇ Ｚｈｉ￣ｇｕｉꎬＬｉｕ Ｘｉｎｇ￣ｇｕｏꎬＹｕ Ｇｕｏ￣ｌｉ. Ｎｏｎ￣ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｄｒａｗ
ｆｏｒ ｓｕｂｌｅｖｅｌ ｃａｖｉｎｇ: ｎｏｎ￣ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｄｒａｗ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｎｅｓ [Ｍ] . Ｓｈｅｎｙａｎｇ:Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓꎬ２００７:５２ － ６７. )
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