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摘要：矿石从溜槽进入溜井后会对井壁产生冲击，确定井壁冲击部位并选择合适的保护方法对于延长溜井的使用寿命

有着重要作用。基于冲蚀磨损理论建立矿石冲击下井壁破损的计算模型，结合Hertz接触理论确定体积损失的计算方法。

根据溜槽溜井结构，建立矿石的运动模型。以华新钻沟石灰岩矿山为例，分析溜井壁的破损特性。研究结果表明：

矿石与井壁发生 3次碰撞后落入矿仓，溜井上部围岩的破坏范围小，破损程度大，溜井下部围岩的破坏范围大，

破损程度小。从安全和经济性出发，提出分类防护措施。研究结果与实际情况符合较好，所提方法适用于形态平

直的井壁，有助于新建溜井的防护设计。 
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Theoretical study of damage characteristics on ore pass wall 
based on the erosion-wearing theory 
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Abstract：The ore from chute will have negative impact on the wall of the ore pass and it is important to 

determine the collision position and choose the right protective method for the lifespan extension of ore pass. 

Based on the erosion-wearing theory，the calculation model of the damage caused by ore impact on ore pass wall 

is established and the method to calculate the volume loss is determined using Hertz contact theory. According to 

the structure of chute and ore pass，the motion model of ore is built. Taking the Huaxin limestone mine in Zuangou 

as an example，the damage characteristics are analyzed. The result shows：the ore will fall into the storage after 

three times collisions with ore pass wall. The impact area of the upper ore pass wall is small，but the damage is 

serious. On the contrary，the impact area of the lower ore pass wall is large，but the damage is insignificant. 

Considering the safety and economic reason，the classified protection measures are proposed. The results are 

consistent with the actual situation，which shows that the calculation method is suitable for the ore pass with flat 

wall and is helpful to the protection design of new ore pass.  

Key words：mining engineering；erosion-wearing；coefficient of restitution；volume loss；damage characteristics      
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1  引  言 

 

露天矿常采用平硐溜井系统来运输矿石，矿石

从溜槽进入溜井后会直接冲击到井壁上，在长期的

冲蚀作用下，溜井井壁会逐渐破损、扩大，甚至发生

垮塌事故[1]。溜井承担着矿石的转运和集贮任务[2]，

一旦发生破坏，不仅影响矿山的正常生产，还有可

能造成人员伤亡。目前常采用关键部位加固的方法

来保护溜井井壁[3]，但加固前必须对溜井壁的破损

特性进行研究，确定关键部位的范围，进而设计合

适的防护方法。 

根据滚石灾害的研究，矿石在溜槽上的运动形

式很复杂，不仅有弹跳、滑移、滚动[4]，还有矿石间

的相互碰撞。矿石间的相互作用及运动参数的不确

定性使得溜槽中矿石运动轨迹的理论研究很难进行[5]。

在溜井直径一定的条件下，当矿石从溜槽进入溜井

时，可以确定矿石对井壁的冲击速度和冲击位置[6]。

根据 Hertz 接触理论下碰撞法向、切向恢复系数的

计算方法[7-8]，矿石在井壁上的后续冲击位置也可以

精确求解。候天兴等[9-10]的研究表明了溜井壁的破损

与矿石冲击速度大小直接相关，并给出了正冲击下矿

石的冲击力和井壁围岩初始屈服冲击速度的计算公

式。但矿石流在井壁上为斜冲击，接触面上会产生

相应的切向力，因此冲击角度对井壁的破损也有着

重要影响[11]。目前，对于井壁的冲击破损暂没有合

适的计算方法。井壁的防护多以破损后加固为主，为

了防患于未然，应该在溜井建设初期进行防护设计。  

根据冲蚀磨损理论，磨料冲击下，靶材的相对

体积磨损可以通过计算获得[12]。从物质形态考虑，

矿石与磨料仅在粒径上有所区别，井壁围岩与金属

靶材也只是在材料上存在差异，冲蚀磨损理论对于

井壁破损的研究有一定的参考价值。本文基于冲蚀

磨损理论建立了矿石冲击下井壁破损的计算模型，

结合 Hertz 接触理论确定体积损失的计算方法。根

据露天矿溜槽溜井系统结构，建立矿石在溜槽、溜

井中的运动模型。以某露天矿山为例，分析矿山溜

井井壁破损情况，验证计算模型的可行性，提出溜

井井壁的分类保护方法。 

 

2  矿石对井壁冲击分析 

 

2.1 基于冲蚀磨损理论的井壁破损模型 

矿石对井壁围岩的冲蚀磨损模型如图 1所示。

其中矿石的冲击速度大小为 v，冲击角度为 。矿 
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图 1  矿石冲击下井壁破损模型 

Fig.1  Damage model of ore pass wall caused by ore impact 
 

石与井壁围岩接触后会产生法向冲击力 xF 和切向

冲击力 yF 。在法向冲击力 xF 作用下，矿石与围岩接

触位置会产生变形，井壁上会形成凹坑，同时，在

切向力 yF 的作用下，矿石在井壁上发生滑动，将凹

坑刷大[13]。假设矿石对井壁的切削破坏大小即为围

岩的体积损失。值得注意是，本文只是从溜井直径

扩大(围岩体积损失)这一现场现象出发，分析矿石

对井壁的破坏，并没有严格考虑围岩的硬化、压密

等性质。 

为了使围岩体积损失的计算表达式更为简洁，

将体积损失 Q 按长方体体积公式作如下简化： 

2Q a L                  (1) 

式中：a 为矿石与井壁围岩的接触面半径， 为凹
坑的最大深度，L 为矿石在井壁上的滑动距离。根

据 Hertz接触理论，a和 可以直接求解(见图 2)。 
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图 2  Hertz接触理论的计算模型 

Fig.2  Calculation model of the Hertz contact theory 
 

图 2中，球体 1代表矿石，球体 2代表溜井壁

岩体。 1 和 2 分别为矿石和围岩的变形量， 为凹
坑的最大深度。根据 Hertz 接触理论[14]，接触面半

径 a和凹坑的最大深度 分别满足： 
2a R                 (2) 
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式中：R 为等效半径，
1 2

1 1 1

R R R
  ， 1R 和 2R 分别

为 2个接触球体 1，2的半径，由于溜井壁可视为无

穷大球体，故 2R R ；E 为等效弹性模量，
1

E
  

1

2

1

1

E




2
2

2

1

E


， 1E ， 1 和 2E ， 2 分别为 2个接触

球体 1，2的弹性模量和泊松比； 2m 为矿石的质量；

xv 为矿石的法向速度， sinxv v  。 

由式(2)和(3)可知，根据矿石的运动状态、矿石

和围岩的物理力学性质可以确定 a和 的值，求解
Q 的关键在于确定矿石在井壁上的滑动距离 L。

假定矿石与井壁接触过程中，法向接触力 xF 和切向

接触力 yF 保持不变。由于矿石对井壁的冲击速度较

小，可以视为准静态[9]： 
1 3

2 2
4

3xF ER                 (4) 

y xF uF                  (5) 

式中：u为矿石与井壁的摩擦因数。 

根据能量守恒定理，有 

2 2
2 2

1
( ) ( 1)

2y y yF m g L m v            (6) 

式中： yv 为矿石的切向速度， cosyv v  ； y 为矿
石碰撞时的切向恢复系数。 

何思明等[7-8]以 Hertz 接触理论为基础，确定

了法向恢复系数 x 和切向恢复系数 y 的解析解，
有 
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1 (1 ) tany xu                 (8) 

式中： qv 为井壁发生屈服时的最小法向冲击速度。

假设溜井壁岩体服从莫尔–库仑屈服准则，根据何

思明等[10]的修正，有 
5/23/2

2 1/2
2 v1 v2

2 cos
18.1

sinq

R c
v

E m C C



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      (9) 

式中：c，分别为井壁围岩的黏聚力和内摩擦角；

v1C ， v2C 和 0 为中间参量，计算方法如下： 

2 1 1
v1 0 1 0 0

3
(1 ) (1 )(1 tan )

2
C           

2 1 1
v2 0 1 0 0

1
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2
C           

0 1

1 sin
0.047 5 (1 )

3 sin
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联合式(2)～(9)可得 

2Q a L    

2 1 2 1 2{( )( )}f m R v u E E c   ， ， ， ， ， ， ， ， ，  (10) 

经整理后， Q 可以由 2( )m R v u， ， ， ， 和 1(E， 

2 1E ， ， 2 )c ， ， 构成的函数 f 表示。其中

2(m R v ， ， ， ， )u 为矿石的几何、运动参数，

1 2 1 2(E E c ， ， ， ， ， ) 为矿石和围岩的力学参数，
这些参数可以通过几何测量和室内岩石力学试验确

定。 

2.2 溜井中矿石运动模型 

矿石在溜井中的运动过程如图 3所示，溜槽的

倾角为 ，溜井直径和深度分别为 D和 H。矿石在

溜槽上的运动状态复杂，很难确定矿石的运动轨迹。

但实践表明，当溜槽足够长时，矿石在溜槽上发生

一系列相互碰撞、弹跳后会形成稳定的矿石流。矿

石流从溜槽进入溜井时，矿石流整体存在平均速度，

不同的矿石的速度大小在一定范围内波动，但是矿

石的速度角度都近似相同。定义矿石流进入溜井时

的整体平均速度为 0v ，角度为 。 
 

D

H

 

图 3  溜井中矿石运动过程图 

Fig.3  Motion of ore in ore pass 
 

研究矿石在溜井中的运动时，作如下的假设： 

(1) 溜井壁为形态平整的直筒，且溜井壁岩性

一致，满足莫尔–库仑强度准则； 

(2) 矿石简化为质量均匀分布的球体； 

(3) 矿石和井壁岩体均为各向同性理想弹塑性

体，不考虑矿石的破坏； 
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(4) 矿石在运动过程中只考虑矿石平动，不考

虑矿石的自身转动，且矿石平动时，可以将矿石简

化为一个质点。 

矿石进入溜井时的速度为 0v ，速度角度为 。
第一次碰撞前，矿石在溜井中的运动时间 1t 为 

1
0 cos

D
t

v 
              (11) 

矿石与溜槽发生第一次碰撞时，矿石的冲击速

度 1v 和下降高度 1h 分别为 

2 2
1 0 0 1( cos ) ( sin )v v v gt         (12) 

1

2
1 0 1

1
sin

2
h v t gt            (13) 

此时，矿石的法向速度 1( )xv 和切向速度 1( ) yv 分

别为 

1 0( ) cosxv v                (14) 

1 0 1( ) sinyv v gt              (15) 

冲击角度 为 

0

0

cos
arctan

sin

v

v gt







          (16) 

碰撞后，矿石的法向速度 1( )xv 和切向速度 1( ) yv 

分别为 

1 1 1( ) ( ) ( )x x xv v             (17) 

1 1 1( ) ( ) ( )y y yv v             (18) 

式中： 1( )x 和 1( ) y 分别为矿石与井壁第一次碰撞

时的法向速度恢复系数和切向速度恢复系数。矿石

反弹后与井壁发生后续碰撞，运动轨迹计算公式与

式(11)～(18)相同。 

经过以上分析可知：矿石在溜井中运动时，井

壁围岩在矿石冲击下的体积损失由式(10)确定，矿

石的运动轨迹由式(11)～(18)确定。对于具体矿山而

言，矿石的几何、运动参数、矿石与井壁围岩的物

理力学性质、溜槽与溜井的结构参数是已知的，根

据以上参数可以获得溜井壁的破损特征，下面将结

合实例进行分析。 

 

3  某露天矿工程概况 

 

3.1 溜井结构特征 

华新钻沟石灰岩矿山采用平硐溜井开拓，矿石

由矿用汽车运输至 2385卸料平台，然后经由溜槽、

溜井下放至 2208水平，经过初级破碎，最后由皮带

运输至矿石选厂。矿石的运动参数及溜井的结构参

数如表 1所示。 

 
表 1  矿石的运动参数及溜井的结构参数 

Table 1  Motion parameters of ore and structure parameters of  

ore pass 

溜槽倾角 

 /(°) 
溜井直径 

D/m 
平均速度 0v / 

(m·s－1) 

速度分布范 

围/(m·s－1) 
溜井深度

H/m 

45 4 28 25～31 102 

 

3.2 矿石块度信息 

考虑到矿石块度对溜井壁冲蚀破损特性的影

响，对现场 11次生产爆破的爆堆进行图像采集，见

图 4。利用 Split-Desktop 块度分析软件处理信息，

获取的矿石块度信息如图 5所示。 
 

   

图 4  现场爆堆 

Fig.4  Muckpile on site 
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图 5  矿石块度分布 

Fig.5  Distribution of the ore size 
 

由图 5可知，现场矿石块度大部分处在 50 cm

以下，块度小于 50，40，30，20和 10 cm的矿石体

积占所统计矿石体积的比例分别是 91.96%，85.95%，

76%，60.56%和 38.91%，超过 100 cm的大块只是

零星出现。 

3.3 井壁与矿石的物理力学性质 

根据现场调查与岩石力学试验，井壁围岩与矿

石的力学参数如表 2所示。 
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表 2  溜井壁和矿石的力学参数 

Table 2  Mechanical parameters of ore and ore pass wall 

材料 弹性模量
E/GPa 

泊松比  黏聚力
c/kPa 

内摩擦角
 /(°) 

密度  / 
(kg·m－3)

摩擦系

数 u

井壁  0.02 0.28 380 28 2 225 
0.35

矿石 46.26 0.22 – – 2 670 

 
4  井壁破损特性分析 

 

4.1 单个矿石冲击下井壁破损特性 

由式(11)～(13)可知，具有相同初始条件的不同

半径大小的矿石，与溜井壁发生第一次碰撞时的位

置相同。此后由于不同大小、速度的矿石具有不同

的碰撞速度恢复系数，矿石在溜井中的运动轨迹不

同，对溜井壁冲击破坏的位置也将不同。为了不失

一般性，本文根据现场矿石的级配分布规律，选取

块度大小分布集中形式(半径 R = 0.05 cm)，矿石速

度为平均速度 28 m/s，代入矿石运动模型，进行溜

井壁冲击破损特征的理论计算。可以得到矿石在溜

矿段的运动特性及井壁的破损信息，结果如表 3和

4所示。 
 

表 3  矿石在溜矿段的运动特性 

Table 3  Motion characteristics of ore in ore pass 

碰撞 
次数 

垂直距

离/m 

碰撞前速度/ 
(m·s－1) 冲击角

度/(°) 

恢复系数 
碰撞后速度/

(m·s－1) 

法向 切向 法向 切向 法向 切向

1 4.20 19.80 21.78 42.27 0.29 0.59 5.76 12.83

2 15.48  5.76 19.64 16.35 0.40 0.86 2.28 16.83

3 60.09  2.28 34.02  3.83 0.50 0.96 1.13 32.83

 

表 4  单个矿石冲击下井壁的破损特性 

Table 4  Damage characteristics of ore pass wall caused by  

single ore 

碰撞次数 
接触面半径/ 

(10－2 m) 
凹坑深度/
(10－2 m) 

滑移距离/ 
(10－2 m) 

体积损失/ 
(10－5 m3) 

1 3.58 2.57 2.32 4.28 

2 2.19 0.96 3.41 1.43 

3 1.51 0.46 8.17 1.13 

 

由表 3可知，矿石由溜槽进入溜井后，与井壁

发生 3次碰撞后落入矿仓。随着碰撞次数的增加，

矿石的法向速度逐渐减小。由于溜井的直径不变，

每次碰撞的时间间隔会增大。虽然碰撞前后矿石的

切向速度会减小，但在重力的作用下，矿石的整体

切向速度逐渐增大。随着碰撞次数的增加，冲击角

度会减小，法向和切向恢复系数会变大。由表 4可

知，法向速度的减小导致井壁上的凹坑深度和接触

面半径会减小；切向速度的增大导致矿石在井壁上

的滑移距离增大。随着矿石碰撞次数的增大，井壁

的体积损失逐渐减小。综上，溜井上部围岩的破损

程度大；溜井下部围岩的破损程度较小。图 6为现

场溜井轮廓素描图，1，2和 3区分别对应溜井的 3

次碰撞位置，井壁的破损特性与实际符合较好，这

在一定程度上证明计算模型的有效性。  
 

2区

1区

3区

设计溜井

实际溜井

 
图 6  现场溜井轮廓素描图 

Fig.6  Sketch of ore pass in actual situation 
 

4.2 矿石流冲击下井壁破损特性 

由本文分析可知，单个矿石(R = 0.05 m，v = 28 

m/s)会与溜井发生 3次碰撞。在单个矿石的分析中，

没有考虑矿石块度和矿石从溜槽进入溜井时速度的

影响。考虑到矿石块度的离散性和速度的波动性，

矿石块度和速度的取值应具有随机性。而矿石块度

和速度的取值的变化不仅会影响矿石的第一次碰撞

的位置，还会导致运动过程中碰撞恢复系数等其他

运动参数发生变化，影响矿石的后续运动。 

伪随机算法内部包含伪随机数生成器，可以解

决矿石流中矿石块度和速度取值不确定性的缺陷。

通过大量生成伪随机数组来表示矿石的块度和速

度，模拟矿石流在溜井中的运动，进而计算碰撞位

置及分布范围。本文通过 MATLAB 软件编制矿石

块度和速度的分布函数，其中矿石的块度信息如图 5

所示，速度在取值范围(见表 1)内服从均匀分布。矿

石流轨迹计算时，根据分布函数随机生成矿石块度
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和速度，并代入前文中建立的计算模型，式(11)～

(18)。计算中共生成 105 组块度和速度参数，代表

105个矿石。 

本文在矿石流的冲击范围时，不考虑矿石间的

相互碰撞和井壁动态破损的影响。根据计算结果，

各碰撞位置的分布范围及体积损失如表 5所示，其

中累积体积损失是在单次碰撞的基础上累加得到。 
 

表 5  矿石流冲击下井壁的破损特性 

Table 5  Damage characteristics of ore pass wall caused by ore  

flow  

碰撞位置 碰撞范围/m 累积体积损失/m3 每米长度体积损失/m3

1区 4.16～4.25 426.91 4 743.44 

2区 15.11～16.02 149.23   163.99 

3区 56.97～64.34 136.80    18.59 

 

由表 5 可知，1 区的碰撞范围集中，说明矿石

流从溜槽进入溜井后的第一次冲击点固定，每米长

度体积损失最大，井壁破损最严重，从安全角度考

虑，建议设置缓冲硐室、堆积粉矿来进行柔性防护；

2 区的碰撞范围较小，井壁破损较严重，综合考虑

安全、经济性，建议设置衬板保护井壁，并定期更

换；3区的碰撞范围较大，每米长度体积损失最小，

井壁破坏以磨损为主，从经济角度考虑，适合采用

钢纤维喷射混凝土进行防护，避免井壁的磨损[15]。 

 
5  结  论 

 

(1) 以冲蚀磨损理论和 Hertz接触理论为基础，

建立了矿石冲击下井壁围岩体积损失的计算方法。 

(2) 以华新钻沟石灰岩矿山为例，采用伪随机

算法计算井壁的破损特性。矿石与井壁发生 3次碰

撞后落入矿仓，溜井上部井壁的破坏范围小，破损

程度大，溜井下部井壁的破坏范围大，破损程度小。

从安全和经济性出发，提出分类防护措施。 

(3) 本方法适用于形态平直的井壁，对于新建

溜井的防护设计有重要意义。针对连续碰撞过程中井

壁围岩动态体积损失的计算方法还有待进一步研究。 
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