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摘 要 露天矿山平硐溜井运输系统中，矿石在溜井壁上的初始碰撞破坏较大，确定矿石的初始碰撞位置对于

井壁的防护具有重要意义。根据运动学理论，建立矿石运动模型，以某露天矿为例，分析碰撞恢复系数、滑移滚动摩擦
系数和临界系数对初始碰撞位置的影响，基于伪随机算法，确定初始碰撞位置的范围。结果表明: 随着法向恢复系数、
滚动滑移摩擦系数增大，切向恢复系数、临界系数减小，初始碰撞位置距井口的距离变大，滚动滑移摩擦系数是影响
初始碰撞位置的主要因素; 运动状态的改变对于初始碰撞位置的影响较小; 碰撞范围内初始碰撞位置的分布符合指

数分布，距离井口 6～9 m范围内的井壁需要重点防护。
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Theoretical Calculation of Initial Collision Position on Shaft Wall of an Adit in Open-pit Mine
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Abstract In the adit chute transportation system of open-pit mine，the initial collision destruction of the ore on the wall
of chute is large，it is of great significance to determine the initial collision position of ore for the protection of the chute wall．
Based on the kinematic theory，the ore motion model is established，taking an open-pit mine as the study example，the influence
of collision restitution coefficient，sliding-rolling friction coefficient and critical coefficient to the initial collision position are an-
alyzed in detail，and the initial collision scope is determined based on based on the pseudo-random algorithm．The results show
that: with the increasing of normal restitution coefficient and sliding-rolling friction coefficient，the tangential restitution coeffi-
cient and critical coefficient are lowered，the distance between the initial collision position and the wellhead is enlarged，the
sliding-rolling friction coefficient is the main influence factor of initial collision position; the change of motion state has little
effect on the initial collision position; the distribution of the initial collision position in the the collision scope is distributed ex-
ponentially，the chute wall in the range of 6～9 m from the wellhead should be protected effectively．

Keywords Initial collision position，Collision restitution coefficient，Sliding-rolling friction coefficient，Critical coefficient

露天矿山采用平硐溜井系统可以缩短矿石运输

距离，但溜井井壁长期受到矿石的冲击作用，会逐渐

出现井壁破损的问题，影响井壁围岩的稳定性［1］，轻

则需要矿方停工检修，浪费大量的经费，重则导致溜

井报废，甚至造成人员的伤亡。已有研究发现矿石从
溜槽滚入溜井时，矿石与溜井井壁的初始碰撞破坏最

大［2］，确定井壁的初始碰撞位置对于碰撞防护具有

重要意义。

溜槽中矿石与边坡滚石的运动形式相同，滚石灾

害的研究为初始碰撞位置的确定提供了参考。矿石
在溜槽上的运动状态主要分为弹跳和滑移滚动［3］，

矿石的自转对于运动轨迹的影响可以忽略［4］，碰撞

恢复系数、滑移滚动摩擦系数和临界系数是确定运动
轨迹的关键参数。碰撞恢复系数、滑移滚动摩擦系数
决定了矿石在 2种运动形式下的运动轨迹［5］，临界系
数则是矿石由弹跳进入滑移滚动状态的判断标
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准［6］，在计算矿石的运动轨迹时，应综合考虑碰撞恢

复系数、滑移滚动摩擦系数和临界系数的影响。目
前，碰撞恢复系数和滑移滚动摩擦系数多是由理论推

导［7-8］、相似试验［9-10］和现场试验［11-12］获得，临界系数
只有相关的假设［6］。在生产实践中，矿石的物理力
学差异很大，不同位置溜槽面的岩性、起伏度一般不
同，碰撞恢复系数、滚动摩擦系数和临界参数应为一
定取值范围内的变量，可以使用伪随机算法确定井壁

的初始碰撞位置的范围。
本研究根据运动学理论建立溜槽溜井中矿石的

运动模型，以某露天矿山为例，分析碰撞恢复系数、滚
动摩擦系数和临界参数对初始碰撞位置的影响，基于

伪随机方法，求取初始碰撞位置的分布及碰撞速度的

大小，确定溜井井壁的重点防护范围，为溜井井壁防

护提供依据。
1 矿石运动理论分析
1. 1 运动模型构建
在不影响矿石客观运动规律的前提下，构建矿石

运动模型时，基于如下的假设条件: ①溜槽面为刚性
平面;②弹跳过程中不考虑矿石的破坏;③卸矿时，矿
石坠落发生后首先进入弹跳运动状态，不考虑矿石的

转动;④数次弹跳后，由于动能损失，矿石进入滑移滚
动状态，只考虑接触面的摩擦，忽略其他能量损失。
溜槽溜井的结构如图 1所示，车斗与水平面的夹

角为 θ，矿石物料离开车斗时的初始速度为 v0，溜槽
倾角为 θ'，卸料点到溜槽口、溜井口的距离分别为 h0

和 H，溜井半径为 Ｒ。定义垂直于溜槽或溜井壁方向
的速度分量为法向速度，沿溜槽或溜井壁方向的速度

分量为切向速度。

图 1 溜井结构简图
Fig．1 Chute structure

1．2 运动关键方程
矿石离开车斗后为弹跳状态，定义矿石与溜槽面

发生碰撞前，矿石的法向速度和切向速度分别为 v－n
和 v－t ，矿石法向、切向速度恢复系数分别为 λn和 λ t。
碰撞后，矿石法向、切向速度分别为

v+n = v－n λn， ( 1)

v+t = v－t λ t . ( 2)

第 i次碰撞后，矿石的碰撞反弹角为 γ［6］，其正
数

tanγ =
( vi )

+
n

( vi )
+
t

. ( 3)

定义临界系数为 M。当 tanγ＞M，矿石还会发生 i
+1次碰撞弹跳; 当 tanγ ≤ M，矿石从弹跳状态进入
滑移滚动状态，认为矿石法向速度为 0，切向速度为
( vi )

+
t 。
矿石在溜槽继续运动位移 s后进入溜井，矿石的

速度 vs 为

vs = ( vi )
+
t[ ] 2 + 2gscosθ'( tanθ' － μ槡 ) ， ( 4)

式中，μ为滑移滚动摩擦系数。
矿石随后与右侧溜井壁发生初始碰撞。矿石在

溜井中的运动时间 t、碰撞点距溜井顶部的垂直距离
h和碰撞速度 v分别为

t =
2Ｒ

vscosθ'
， ( 5)

h = vssinθ't +
1
2
gt2， ( 6)

v = ( vscosθ')
2 + ( vssinθ' + gt)槡 2 . ( 7)

1．3 关键参数选取
碰撞恢复系数不仅与矿石、溜槽物理力学性质有

关，还与碰撞速度、碰撞角度、碰撞接触面性质等有
关［13］。目前，不同的研究对于碰撞恢复系数的取值
大多不同［6，10，14-16］，但一般认为 0 ＜法向恢复系数 ＜
0. 5，0．5＜切向恢复系数＜1。临界系数 M 是判定矿石
运动的参数，目前还没有公认的标准。滑移滚动摩擦
系数的大小会直接影响矿石进入溜井的速度，进而影

响井壁的初始碰撞位置。矿石在溜槽上的滑移滚动
摩擦系数主要与矿石形状、溜槽表面光滑程度等相
关［9，15］，其值小于滑动摩擦系数，大于滚动摩擦系数。
计算矿石运动轨迹时，法向碰撞恢复系数 λn、切

向恢复系数 λ t、临界系数 M 和滑移滚动摩擦系数 μ
的取值范围分别为 0～0．5，0．5～1，0．001～1，0．2～1，此
范围包含了目前大多滚石研究中关键参数的取值。
基于运动学理论，建立了卸矿过程中矿石运动轨

迹的计算模型，根据已有研究确定碰撞恢复系数、滑
移滚动摩擦系数和临界系数的取值范围，将针对具体

工程分析关键参数对井壁初始碰撞位置的影响。
2 某露天矿井壁初始碰撞位置分析
2. 1 工程概况
某露天矿山采用溜井加皮带方式运送矿石。由

于对溜井中矿石的运动规律不清楚，加上施工过程中
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对围岩的保护不够，导致在一段时间的运营之后，溜

井的上半部分发生严重的坍塌现象，不得不花费大量

的时间、精力和资金进行维修。由于破坏问题非常严
重，矿山溜井已经成为限制该矿山正常生产和未来发

展的关键问题。
该露天矿现已开采至 2 370 m水平，矿石由矿用

汽车运输至 2 385 m卸料平台，然后经由溜井下放至
2 208 m 水平，经过初级破碎，最后由皮带运输至选
厂。根据工程现场勘察和测量，给出相关初始计算参
量，如表 1所示。

表 1 运动模型初始参数
Table 1 Initial parameters of motion model

溜槽倾角
θ'

/ ( ° )

卸矿点到溜
槽口垂直
距离 h0

/m

溜井半径
Ｒ /m

卸矿角
θ / ( ° )

初始速度
v0

/ ( m/s)

卸矿点到
溜井口垂直
距离 H
/m

45 4. 17 3 55 4 65. 17

2. 2 计算方案设计
矿石从溜槽进入溜井后，会与右侧溜井壁发生第

一次碰撞，由于矿石在溜槽中运动中碰撞恢复系数、
滑移滚动摩擦系数和临界系数取值的影响，矿石进入

溜井的初速度是不同的，初始碰撞位置也是不同的。

参照正交试验设计方法，将每个关键因素分为 6个水
平，在取值范围内，法向碰撞恢复系数、切向碰撞恢复
系数和滑移滚动摩擦系数的水平取值线性增加，临界

系数采用量级分析法取值，见表 2。分析法向碰撞恢
复系数 、切向碰撞恢复系数 、滑移滚动摩擦系数 μ
和临界系数 M对初始碰撞位置的影响。

表 2 影响因素水平
Table 2 Level of influence factor

水 平
因素取值

λn λt μ M
1 0 0. 5 0. 2 0. 001

2 0. 1 0. 6 0. 3 0. 005

3 0. 2 0. 7 0. 4 0. 025

4 0. 3 0. 8 0. 6 0. 1

5 0. 4 0. 9 0. 8 0. 5

6 0. 5 1 1 1

2. 3 矿石运动特性分析
水平 3与现有文献取值较为接近，计算时以水平

3为例，分别改变法向碰撞恢复系数 λn、切向碰撞恢
复系数 λ t、滑移滚动摩擦系数 μ 和临界系数 M 的取
值水平，弹跳次数、滑移滚动位移、初始碰撞速度和碰
撞初始位置变化如图 2所示。

图 2 运动计算结果
Fig．2 Motion calculation results

■—λn ; ●—λt ; ▲—μ; ◆—M

图 2中，当法向恢复系数增大时，矿石的弹跳次
数增加，弹跳运动距离增大，滑移滚动距离减小，初始

碰撞速度减小，初始碰撞位置距溜井口的距离增大，

碰撞范围为 6. 476 2～6. 706 7 m。当切向恢复系数增
大时，矿石的弹跳次数先不变后减少，由于切向速度

变大，弹跳运动距离先减小后增大，初始碰撞速度增

大，初始碰撞位置距溜井口的距离减小，碰撞范围为

6. 439 2～6. 526 7 m。当滑移滚动摩擦系数增大时，
弹跳次数和滑移滚动位移不变，由于矿石在溜井中的

运动时间变长，重力方向上速度变大，初始碰撞速度
·12·
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先减小后增大，初始碰撞位置距溜井口的距离增大，

碰撞范围为 6. 391 4 ～ 20. 462 9 m。当临界系数从
0. 001增大到 0. 5 时，矿石弹跳次数减少，滑移滚动
距离先变大，初始碰撞速度变大，初始碰撞位置距溜

井口的距离减小，碰撞范围为 6. 476 2～6. 532 0 m; 临
界系数继续增大时，弹跳次数、滑移滚动位移、初始碰
撞速度和碰撞初始位置不再变化。
综上，滑移滚动摩擦系数 μ对初始碰撞位置的影

响最大，法向恢复系数 vn 次之，切向恢复系数 vt 更
小，临界系数 M最小，说明运动状态的变化对于初始
碰撞位置的影响很小。
3 基于伪随机算法的碰撞位置计算
根据现场调查，初始碰撞对溜井壁破坏较为严

重，碰撞初始位置的确定对于井壁的防护有着重要意

义。从前面的分析中可以知道，关键参数对于矿石运
动轨迹的影响会最终反映到井壁的初始碰撞位置上，

以往的研究中，计算矿石运动轨迹的关键参数一般为

定值。受生产爆破效果影响，矿石的块度和形状差异
很大，溜槽表面不同位置的平整度和物理力学性质不

同，矿石每次与溜槽碰撞时的角度和速度也是不同

的。矿石在弹跳状态下，每次碰撞时法向碰撞恢复系
数 ( λ i ) n 、切向碰撞恢复系数 ( λ i ) t 和临界系数 M的
取值应该是不确定的，矿石由弹跳进入滑移滚动状态

后，滑移滚动摩擦系数 μ 的取值也是不确定的。因
此，在计算矿石运动轨迹时，采用伪随机算法对初始

碰撞位置进行分析是合理的。
图 3为运动轨迹的计算在 MATLAB 中实现的流

程图。弹跳状态时运动轨迹的计算参照式( 1) 和式
( 2) ，滑移滚动时参照式( 4) ，初始碰撞位置的计算参
照式( 5) 、式( 6) 和式( 7) 。为实现伪随机算法，图 3
中虚线范围内各步骤每次执行时都会在取值范围内

随机生成法向碰撞恢复系数、切向碰撞恢复系数、临
界系数和滑移滚动摩擦系数。

图 3 运动轨迹计算流程
Fig．3 Trajectory calculation flow

假设关键参数在前文的取值范围内服从均匀分

布，在 MATLAB中实现方式如下:
( λ i ) n = unifrnd( 0，0．5) ， ( 8)
( λ i ) t = unifrnd( 0．5，1) ， ( 9)
M = unifrnd( 0．001，1) ， ( 10)
u = unifrnd( 0．2，1) . ( 11)

计算次数为 K = 105次，初始碰撞位置的分布范

围如图 4所示，碰撞速度随初始碰撞位置的变化曲线
见图 5。

图 4 初始碰撞位置分布范围
Fig．4 Distribution scope of initial collision position

图 5 不同初始碰撞位置的碰撞速度
Fig．5 Collision speed of different

initial collision positions

根据 105次计算结果，初始碰撞位置分布范围的
上、下限约为 6. 3 m和 29. 1 m，初始碰撞位置大于 12
m的频率仅为 1. 05%，故图 4和图 5 横坐标范围为 6
～12 m。如图 4所示，在 6. 3～12 m范围内，随着距离
初始碰撞位置与井口的距离增大，矿石与井壁碰撞的

概率越小，采用指数分布函数对初始碰撞位置的累积

频率分布点进行拟合，方差为 0. 985，初始碰撞位置
的分布符合指数分布，初始碰撞位置发生在 6. 3～9 m
范围内的频率接近 95%。如图 5 所示，碰撞速度在
6. 3～10 m范围从 33. 81 m /s急剧减小到 16. 85 m /s，
随后缓慢增加。由于碰撞速度大的位置井壁破坏严
重，需要重点防护，综合考虑，井壁的重点防护位置为

6～9 m。
4 结 论
( 1) 在水平 3条件下，当法向恢复系数和滑移滚

动摩擦系数增大时，初始碰撞位置距溜井口的距离增
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大; 当切向恢复系数增大时，初始碰撞位置距溜井口

的距离减小; 当临界系数从 0. 001 增大到 0. 5 时，初
始碰撞位置距溜井口的距离减小，临界系数继续增大

时，碰撞初始位置不再变化。
( 2) 滑移滚动摩擦系数对初始碰撞位置的影响

最大，法向恢复系数次之，切向恢复系数更小，临界系

数最小，说明运动状态的变化对于初始碰撞位置的影

响很小。
( 3) 根据伪随机计算结果，关键参数在取值范围

内服从均匀分布时，初始碰撞位置的分布符合指数分

布函数，初始碰撞发生在 6 ～ 9 m 范围内的概率为
95%，井壁破坏最大，对于此位置应该重点防护。
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