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某矿山矿仓加固技术方案比选及应用
Selection and Application of Technical Options for Reinforcing the Ore Bin of a Certain Mine

郭相参(中国恩菲工程技术有限公司, 北京 100038)

摘摇 要:矿仓是矿石溜放运输的重要通道,其经常遇到矿石的冲击破损,严重影响矿山的正常生产。 基于矿石运动轨迹及能

量转化与守恒原理,对矿仓井壁破损机理进行了详细分析。 针对国内某矿山转运矿仓返修条件,提出了 4 个可行的加固技术

方案,对各技术方案优缺点进行了详细分析,并对其各因素影响程度进行了横向对比,得出最优的且符合矿山实际情况的技

术方案并付诸于实践应用。 应用结果表明利用这一技术方案能够明显减少矿仓井壁冲击破损现象,达到保护矿仓的目的,实
现了矿山安全生产,对改进矿山矿仓缓冲设计和生产管理具有一定的实际意义和工程价值。
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Abstract:Ore bin is an important channel for ore sliding conveyance, it is often damaged by ore impact, which severely affect the
normal production of the mine. On the basis of ore movement trajectory and energy conversion and conservation principle, detailed
analysis is conducted for the damage mechanism of ore bin wall. Aiming at the repair conditions of the transfer ore bin of a certain mine
in China, four feasible technical options for reinforcement are put forward, detailed analysis is made for the pros and cons of various
technical options, and the lateral comparison is conducted for the affecting extent of various factors. The optimal option fitting the mine
actual conditions is obtained and applied to the practical use. The application results show that using this technical option can
remarkably reduce the phenomenon of broken damage of ore bin wall so that the goal of protecting ore bin is achieved and the safe
production of the mine is realized, which has a certain practical significance and engineering value for improving the buffer design of the
ore bin of the mine and the production management.
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1摇 前言
国内某矿山破碎后的矿石,由胶带斜井与主井

接力提升至地表。 胶带斜井与主井之间的转运矿仓

上承胶带斜井,下启水平转运胶带,其净直径 6郾 0
m,总高度约 50郾 0 m,井壁采用 450 mm 钢筋混凝土,
外衬 40 mm 厚的耐磨钢衬板进行联合加固。 矿山

投产前 9 年,转运矿仓的加固体均保持完好,没有出

现破损现象。 在投产第 10 年,国内外市场行情利

好,该矿山对现有的提升系统进行了技改,提升产能

约 30% 。 然而在技改的第 3 年,转运矿仓井壁在胶

带斜井矿石长期冲击下,井壁耐磨钢衬板和混凝土

加固体出现多处不同程度的破损现象。 此后的 4 年

内,每隔 1 ~ 2 年均要对井壁的破损处反复进行返修

处理。 然而每次返修后,均仍在矿仓井口约 8郾 0 ~
44郾 0 m 范围内发生破损。 根据现场调查,破损处成

竖向交错分布,具体表现有井壁衬板滚卷、撕裂脱

落、混凝土脱落、钢筋外露等。 由此可见,转运矿仓

井壁加固体变形破损的问题并没有得到根本解决,
这也严重制约着矿山的安全生产。 因此,探寻可行

有效的加固技术方案并彻底解决这一问题已经迫在

眉睫,也是重要的和必要的。 下面就新提出的矿仓

加固技术方案进行探讨研究。

2摇 矿仓井壁破损机理
在惯性和自重的共同作用下,矿石在胶带头

部被向前抛射并作抛物滚落运动。 由于存在高

差,滚落过程中矿石的相对重力势能转化为动能。
根据能量守恒定律,在与井壁发生碰撞时,大部分

冲击动能被井壁加固体吸收,矿石被弹射后继续
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作抛物滚落运动,并再次与井壁发生碰撞,如此循

环,直至矿石滚落在矿仓内的矿石堆上。 矿石与

井壁的碰撞点与转运矿仓的破损位置相吻合,也
成竖向交错分布,运动轨迹如图 1 所示。 现场以

不同的速度抛射有颜色标记的洁净矿石,验证了

上述分析的准确性。 每次碰撞后被弹射的矿石的

速度水平分量逐渐减小,碰撞点的竖向间距逐渐

增大。 滚落的水平距离、与井壁撞击次数、井壁的

损坏程度等均与矿石被抛射的速度成正比。 碰撞

点至抛射点的竖向距离与矿石被抛射的速度成反

比,当抛射速度达到一定水平时,矿石将被抛出矿

仓外或作近似自由落体运动。

图 1摇 矿石运动轨迹图
摇

在持续冲击下,矿石的冲击动能使得井壁钢衬

板内部产生次生应力,其与钢衬板残余应力叠加形

成复合应力场,该应力场作用在钢衬板原生微裂纹

尖端附近。 随着应力增加,裂纹扩展、延伸,钢衬板

应变和塑性变形不断增加。 当变形量超过其变形能

力时,便发生塑性破坏,钢衬板出现参差不齐的暗灰

色纤维状撕裂口[1]。 钢衬板断裂实际上是其内部

损伤到出现宏观裂缝,损伤逐渐累积的结果[2]。 同

时在冲击振动的作用下,衬板锚固螺母开始松动并

最终脱落,导致衬板锚固失效,加剧其损坏脱落,最
终溜放出衬板呈现滚卷、撕裂状态。

井壁混凝土加固体吸收矿石冲击动能,由此产

生的次生应力与混凝土的原生内部应力叠加后作用

在混凝土骨料上,使其承受很高的拉应力。 当拉应

力超过骨料间的黏结强度时,混凝土的内部原生微

裂纹和次生微裂纹便会扩展、延伸、贯通,形成可见

的宏观裂缝,混凝土随着这些裂缝的扩展而破坏,骨

料(沙子、石头)与胶合料(水泥水化物)因应力而分

裂,混凝土完整性和连续性遭到破坏,其局部外观体

积也发生膨胀。 在矿石的持续冲击下,最终导致混

凝土被剥落,钢筋裸露。 由此可见,混凝土的破坏是

一个丧失完整性和连续性由量变到质变的过程,表
现为由内部的微量损伤到外部的局部宏观破

坏[3 - 6]。

3摇 矿仓加固技术方案
转运矿仓井壁破损之初,矿山采取了加大配筋、

植筋、提高混凝土强度等级、加厚钢衬板厚度、注浆

加固围岩体等一系列措施对破损处进行返修加固,
以此来抵抗矿石的冲击。 这种“以刚克硬冶的加固

措施没有减轻矿石的冲击,没有实现质的突破,最终

没有经受住实践的考验。 根据前述破损机理分析,
矿仓井壁破损是其吸收矿石冲击动能的结果,根据

溜放的钢衬板破损形状来看,其主要受冲击砸裂导

致脱落为主,磨损不严重,耐磨不耐冲击的表现也与

钢衬板的性能相符合。 因此,尽量减轻或避免矿石

对矿仓井壁加固体的冲击才是解决问题的根本所

在。 本文在以往返修加固经验的基础上,提出了几

个新的矿仓加固技术方案。

图 2摇 内嵌式缓冲平台图

3郾 1摇 矿仓井壁增设内嵌式缓冲平台

胶带的运行速度一定时,矿石被抛射后的运

动轨迹也是相对不变的。 如图 2 所示,在第一次

冲击区的井壁上增设一个缓冲平台和柔性缓冲

体,以改变矿石滚落轨迹。 柔性缓冲体可为链环、
链条、钢丝绳等柔性物质,其被悬挂于缓冲平台顶

部并可多条成直线型或曲线型之梅花状设置,但
其设置方式不受特别限制,只要能与滚落的矿石

·12·



中国矿山工程 摇 2022 年(第 51 卷)

相碰撞,且不会造成矿石在缓冲平台内滚动停止

即可。 矿石撞击柔性缓冲体后,其冲击动能被吸

收,滚落到缓冲平台时,其冲击动能再次被缓冲平

台上的保护体吸收。 保护体可为粉矿、碎石、黏
土、木屑、橡胶等软性物质,保护体不仅可以吸收

矿石冲击动能,还可以降低缓冲平台自身的磨损

程度。 随后矿石继续作抛物滚落运动,此时矿石

的速度水平分量减小,滚落过成中前行的水平距

离有限,撞击井壁加固体的机率变小,若生产时合

理限定矿仓的料位高度,则可保证矿石不再二次

冲击加固体并顺利地被溜放至矿石堆上。 经过两

次有效的缓冲减速,矿石的冲击动能被柔性缓冲

体和缓冲平台上的保护体吸收消耗,从而减轻甚

至避免了其对矿仓井壁加固体的冲击破损,达到

保护矿仓井壁加固体的目的,进而保证了矿山的

安全生产。

图 3摇 钢质缓冲平台 1
摇

3郾 2摇 矿仓增设钢质缓冲平台

矿石被抛射后作抛物滚落运动,并在滚动过程

中与矿仓井壁加固体相遇,能量发生转移,这是井壁

加固体破损的根本原因。 基于前述破损机理分析,
为减轻或避免井壁加固体发生冲击破损,首先可降

低矿石的冲击动能,其次要改变矿石的滚落轨迹,二
者相辅相成。 该方案是在矿石滚落轨迹线上设置钢

质缓冲平台,其分布需吻合矿石的运动轨迹,竖向交

错布置,缓冲平台越靠近矿石抛射点,其对矿石的减

速效果就越好。 如图 3、图 4 所示,在矿仓上口以

“井冶字形预埋多层钢梁,并用耐磨钢封闭成方型溜

筒或槽型溜筒。 为增加吸能效率,可在耐磨钢溜筒

内侧设置橡胶面层,同时在溜筒内侧壁或矿仓井壁

上增设多个竖向交错的具有保护体的钢质缓冲平

台。 通过钢质平台的缓冲减速及耐磨钢溜筒的约束

导向,迫使矿石竖向滚落,同时辅以合理的矿仓料位

高度管理,则可减轻或避免矿石对井壁的冲击,进而

保护矿仓井壁,保障安全生产。

图 4摇 钢质缓冲平台 2
摇

图 5摇 格筛图
摇

3郾 3摇 矿仓井口增设矿石格筛

根据上文所述,解决矿仓井壁破损难题的本质

就是要减轻或避免其遭受矿石滚落冲击,不但要降

低矿石的冲击动能,还要让矿石作近似竖直向下运

动,直至溜放至矿石堆上。 如图 5 所示,在井口设置

顶底面平齐的具有二维等强度的铸造格筛,格筛上

面设置约束矿石滚动范围的内侧设置橡胶面层的钢

质溜槽,在格筛底面悬挂多条成“口冶字型之梅花状

设置的柔性缓冲体以形成柔性“溜槽冶,“溜槽冶范围
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不小于钢质溜槽下口范围即可。 矿石被抛射在钢质

溜槽内,随即滚落入格筛网孔内,不同方向的矿石经

格筛网孔约束导向后,抛物运动大大减弱,大部分矿

石作近似竖直向下运动,实现中心落矿。 柔性“溜
槽冶对小部分继续作抛物线运动的矿石继续进行约

束导向,迫使被吸能后的矿石作近似竖直向下运动,
通过溜槽、格筛及柔性缓冲体的共同竖向导向作用,
矿石的冲击动能被吸收且运动轨迹被改变,避免发

生矿石滚落过程中因四处迸溅而冲击矿仓井壁加固

体的现象,为安全生产保驾护航。

4摇 技术方案比选
根据上文对各加固技术方案的论述,在理论上

各加固方案均可实施,都可从根本上解决矿仓井壁

加固体冲击破损问题。 然而,就每个技术方案而言,
其都有优缺点及应用的局限性。 因此,为了能比选

出最优的加固技术方案,需要从工期、技术、成本等

角度进行阐释。 下面就对各方案的可行性进行分析

研究。
4郾 1摇 井壁内嵌式缓冲平台

内嵌式缓冲平台设置在第一次冲击区的井壁

上,首先需要将平台范围内的加固体及部分围岩凿

除,并形成新的加固体。 内嵌式缓冲平台是对矿仓

结构设计的改进,结构简单,技术要求低,改造成本

相对略高,在柔性缓冲体和保护体的保护下,其生命

周期长。 对于新建矿仓而言,其同井壁加固体一体

成型,具有绝对的优势,从现有的矿山使用效果来

看,保护矿仓效果很好,但对于改造加固矿仓而言,
其劣势还是很明显的。 其开挖会造成平台周围的围

岩松动,受混凝土养护时间影响大,工期较长,作业

强度相对较高,对生产影响大,底部结构承载力要有

保证。 内嵌式缓冲平台与矿石抛射速度紧密相关,
矿石抛射速度不变,则矿石与井壁的撞击点也是相

对固定的。 内嵌式缓冲平台是一经形成,不可改变

的,当抛射速度改变时,矿石可能无法滚落至缓冲平

台上,也就无法缓冲矿石的冲击力,达不到保护矿仓

的目的。 因此,形成内嵌式缓冲平台时,应考虑矿石

抛射速度的变化区间。
4郾 2摇 钢质缓冲平台

钢质缓冲平台是与耐磨钢方型溜筒或槽型溜筒

配套设置的,其数量可以根据使用效果进行灵活调

整,耐磨钢溜筒对矿石进行约束导向,钢质缓冲平台

改变矿石运动轨迹并吸收其冲击动能。 该方案可根

据磨损情况定期更换耐磨钢板,检修更换便捷。 但

各层“井冶形预埋钢梁的梁窝开凿作业强度大,钢梁

安装难度大,受混凝土养护时间影响大,整体工期相

对较长,后期检修时需设置检修平台及爬梯,检修辅

助设施多,服务期内的综合成本高,且矿石长期对耐

磨钢板冲击,预埋钢梁的稳固性无法保证,一旦钢梁

破坏,更换难度大,此外若槽型溜筒正前下方的井壁

处的钢缓冲平台设置不当会对井壁稳定性造成

影响。
4郾 3摇 矿石格筛

矿石格筛的作用首先是对不满足设计块度的矿

石过滤并再次进行破碎,其次是对溜放的矿石进行

约束导向,改变其运动轨迹。 该方案主要就是利用

其约束矿石的导向作用,方案中的格筛可以整体铸

造,也可以利用纵横钢梁对接或搭接而成,其安装用

锚固锚杆固定,实现可拆卸性。 格筛直接设置在矿

仓井口,无需在井壁上开凿梁窝,使得其作业强度

低,安装进度快、维修检查及更换十分方便,此外格

筛不仅安全适用、经久耐用、具有互相匹配的二维强

度,不易发生强度破坏、疲劳破坏、磨损破坏,且其适

用性强、结构简单、铸造加工方便、技术要求低、实现

成本低,铸造外型可圆可方。 格筛在采场溜井中已

得到普遍应用,效果很好。 实施方案时,可根据约束

导向需求,设置合理的格筛高度。 但格筛需要事先

铸造甚至定制,单件重量大,安装检修时需辅以大型

起吊设备。
4郾 4摇 技术方案确定

通过 4郾 1 ~ 4郾 3 的方案分析可知,转运矿仓加固

技术方案各有利弊,综合矿仓井壁破损处的返修加

固,各种因素总的影响程度详细对比见表 1。

表 1摇 加固技术方案对比

对比因素
内嵌式

缓冲平台

钢质缓冲平台

(方型溜筒)

钢质缓冲平台

(槽型溜筒)

矿石

格筛

作业强度 很难 难 难 简单

适用性能 较强 强 强 很强

安全性能 很高 高 较高 很高

可更换性 不能 较好 较好 很好

损坏影响 很大 较大 大 小

使用效果 很好 好 较好 很好

总工期 / d 56 48 40 18
总成本 / 万元 28郾 5 26郾 6 23郾 7 18郾 8
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摇 摇 根据表 1 中各种因素影响程度的综合比较结

果,结合矿山的实际生产情况,确定在矿仓井口增设

矿石格筛对矿仓井壁进行返修加固。

5摇 加固技术方案实施
将矿仓内的矿石回填至合理的高度,为返修施

工提供作业平台,依次自上而下对井壁破损处进行

返修加固。 为提高转运矿仓破损处井壁强度,采用

耐磨钢衬板 +混凝土 +锚注的矿仓井壁返修加固技

术。 锚注锚杆采用 准32 mm 伊6 mm 伊2郾 25 m 无缝钢

管,锚注注浆材料采用强度为 42郾 5 MPa 的 525# 水

泥,注浆水灰比 0郾 6 ~ 0郾 7,单孔注浆压力 5 MPa 时

停止注浆。 混凝土由快硬硅酸盐水泥和精选石英砂

配制,强度等级为 C35,混凝土中按 0郾 5% 比例加萘

系 NF 减水剂,水灰比 0郾 7。 同时加大配筋和植筋,
加强混凝土的养护。 为降低返修成本和加快进度,
仍选用 40 mm 厚的备用耐磨钢衬板,其锚固锚杆采

用 准28 mm 伊1郾 0 m 螺纹钢。
在井口用锚杆固定 20 mm 厚的钢板以焊接固

定铸造格筛,按图 5 将柔性缓冲体、钢质溜槽安装到

位,保证各部分均可拆卸更换。
该转运矿仓返修加固 3 年以来,井壁加固体无

破损,完整性好,表明采用此技术方案返修加固转运

矿仓在实际应用中取得了良好的效果。

6摇 结论
(1)基于能量转化及守恒原理,对井壁加固体

破损机理进行了详细分析。
(2)根据矿仓井壁加固体破损机理,提出了 4

个可从根本上解决转运矿仓井壁加固体冲击破损的

返修加固技术方案,并对其优缺点及各个影响因素

进行了详细的综合分析对比,进而得出最优的加固

技术方案,并将其应用到实践中,取得了预期的

效果。
(3)矿山矿仓是矿石运输必经通道,生产时遇

到的矿石冲击破损问题,对设计和生产管理都将产

生一定的影响。 设计方面,在设计方案中应当采取

可从根本上解决矿石冲击破损问题的措施,比如文

章所提出的几种方法,可供相关从业者在进行矿仓

设计时参考。 生产管理方面,在实际生产中,要加强

矿仓管理,比如矿仓料位管理、块度控制管理、日常

检查管理等,一经发现破损迹象,应立即停止溜矿,
制定方案,及时返修,避免发生加固失效、井壁垮塌、
矿仓堵塞等严重事故,造成不可估量损失。 通过设

计和管理上的一系列措施,为矿山的安全生产提供

了条件。
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