
第４０卷第５期 重 庆 大 学 学 报 Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．５

２０１７年５月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｍａｙ．２０１７

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００５８２Ｘ．２０１７．０５．００７

自然崩落法高阶段多漏斗放矿矿岩流动模拟及
结构参数优化

朱忠华１，２，胡　杰２，陶干强１，王李管２

（１．南华大学 核资源工程学院，湖南 衡阳４２１００１；２．中南大学 数字矿山研究中心，长沙４１００８３）

收稿日期：２０１７０１１５

基金项目：国家自然科学基金项目资助（５１５７４１５１），南华大学科研启动基金资助（２０１６ＸＱＤ２８），湖南省教育厅２０１７年科

研项目资助（１７Ｃ１３７２）。

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙ ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ （５１５７４１５１），ＵｎｉｖｅｓｉｔｙｏｆＳｏｕｔｈ ＣｈｉｎａＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ（２０１６ＸＱＤ２８）ａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｏｆＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ（１７Ｃ１３７２）．

作者简介：朱忠华（１９８１），男，博士，主要从事数字矿山及数值模拟技术研究工作；

陶干强（联系人），男，南华大学教授，博士，主要从事放矿理论及试验研究，（Ｅｍａｉｌ）ｎｈｕｔｇｑ＠１２６．ｃｏｍ。

摘要：为掌握自然崩落法多漏斗放矿属性矿岩流动特性，给出属性随机介质放矿理论基础，从放

矿水平布置出发，提炼出高阶段多漏斗放矿仿真模型。采用４块模型、６块模型和９块模型３种概率

模型分别考虑不同的放矿端部条件；建立流动颗粒体数据结构和空位传递模型，设计高阶段多漏斗放

矿流动数据结构和模拟流程，采用Ｃ 面向对象语言和ｈｏｏｐｓ可视化工具包开发模拟程序，在三维可

视化环境下得到了不同放矿点间距下多漏斗放矿的矿岩流动特性。根据研究结果，确定放矿底部结

构优化参数，为放矿控制和放矿优化提供了参考和依据，并可作为后续放矿计划编制的基础。
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自然崩落法是一种高能力、低成本和高技术含量的采矿方法，恰当应用可以大幅降低采矿成本，产生很

好的经济效益［１］，特别适合中低品位的厚大矿床开采。通常自然崩落法阶段高度较大，同时参与出矿的漏斗

数较多，为多漏斗放矿。多漏斗放矿过程中矿石在覆岩下出矿，容易造成矿石损失贫化。为降低贫损，众多

学者进行了大量研究，Ｃａｓｔｒｏ等
［２］在大型三维物理模型上进行了单漏斗放矿试验，得出影响放出体几何形态

的主要因素是放矿量和放矿高度；而颗粒尺寸和漏斗尺寸对放出体几何形态的影响较小；Ｔｒｕｅｍａｎ等
［３］在相

同的模型上通过试验研究了相邻放矿体的相互作用；Ｍｅｌｏ等
［４］研究了颗粒流动的运动学模型，考虑了放出

体形态的的膨胀效应；此外，Ｍｅｌｏ等
［５］比较了大比例物理模型与运动学模型两者的放出体；Ｙａｓｈａｒ等

［６］将混

合整数线性规划用于自然崩落法生产计划优化，确保采矿工作的净现值最大化。这些研究为自然崩落法的

应用奠定了坚实的基础，使自然崩落法这种采矿方法在美国、加拿大、俄罗斯、南非及澳大利亚等矿业大国得

到广泛应用。但以往的研究未能考虑流动矿岩的岩性和品位信息，具有很大的不足。国内也进行了大量研

究，形成了椭球体、类椭球体放矿理论及随机介质放矿理论［７１０］。但这些研究以崩落矿岩移动概率密度场的

描述为主，对多漏斗放矿矿岩流动过程研究欠佳，同时也未能考虑矿岩品位信息。

近年来，三维建模和数字矿山技术的快速发展使得考虑矿岩品位信息的高阶段多漏斗放矿研究变得可

能和方便［１１１４］。为此，文中在数字矿山平台上建立三维模型，并结合矿山实际建立自然崩落法多漏斗出矿的

物理模型，提出属性随机介质放矿理论，并以此为基础，使用Ｃ 面向对象语言和ｈｏｏｐｓ可视化工具包进行

自然崩落法高阶段多漏斗放矿矿岩流动特性研究，建立放矿模拟的数据结构和流动模型，在三维可视化条件

下模拟属性矿岩流动，为放矿结构参数设计和放矿控制提供参考和依据。前期笔者对自然崩落法矿岩流动

及放矿的价值模型进行了研究［１６１７］，文中研究是前期研究的继续。

１　技术原理与方法

自然崩落法高阶段多漏斗放矿属性矿岩流动模拟及结构参数设计从放矿水平布置出发，以属性随机介

质放矿理论为基础，提炼出仿真模型，使用面向对象思想及语言设计和实现属性矿岩流动模拟，从而确定放

矿参数，指导放矿设计。

研究总技术路线如图１所示。

图１　自然崩落法高阶段多漏斗放矿模拟及结构参数优化技术路线
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１．１　属性随机介质放矿理论基础

属性随机介质放矿理论将崩落散体视为连续流动的属性随机介质，运用概率论方法研究属性散体的移

动过程，可以系统地给出各种放矿条件下散体移动场的表述方程，这些方程可作为放矿模拟的数学模型。其
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中属性散体移动概率密度方程为

犘（狓，狔，狕）＝
１

πβ狕
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２

β狕
α（ ）。 （１）

　　式（１）描述了散体颗粒移动概率的空间分布，其中α、β是与属性散体流动性质及放出条件相关的常数。

属性散体移动速度方程满足
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　　放出体方程满足
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， （４）

式中，犎 为放出体长轴。

１．２　自然崩落法放矿水平布置及物理模型

自然崩落法放矿水平上放矿点常用的布置方式有鲱鱼骨布置或者对称布置。图２是某自然崩落法矿山

放矿点鲱鱼骨布置及局部三维布置示意图。

图２　放矿点布置图
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由于其对称性，从图２可以提炼出多漏口出矿物理模型，称为三漏口模型，如图３所示。

图３　三漏口放矿模型
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１．３　基于属性随机介质放矿理论的高阶段多漏斗放矿模拟

１．３．１　高阶段多漏斗放矿仿真模型

根据三漏口放矿模型，可以建立属性随机介质流动模拟的仿真模型，如图４所示。由自然崩落法放矿物

理模型的对称性可知，图４所示的仿真模型具有较好的代表性，可以模拟自然崩落法多漏斗放矿。

图４　自然崩落法多漏斗放矿仿真模型
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图４所示模型，其上部是离散化的目标矿堆，离散单元是带有属性信息的块体，下部是出矿点；该模型用

属性随机介质理论考虑，其基础是单漏斗出矿模型，为此首先建立单漏斗出矿模拟的数据结构和模拟流程。

１．３．２　单漏斗出矿模型及数据结构设计

将属性随机介质理论用于单漏斗放矿研究，考虑矿岩属性，流动对象用块体中心点代替，将块体流动简

化为颗粒体流动，减少存储空间，又不产生主要信息的失真；块体作用是使用属性插值得到块体的属性值并

将属性值存储在其中心点对应的颗粒结构体上。

１）流动颗粒结构体设计

进行属性块体的流动模拟，需要记录块体的属性，为此设计流动颗粒结构体，其数据结构设计如下：

ｓｔｒｕｃｔｓｔｒｕｃ＿ｐａｒｔｉｃｌｅ　　　 ∥流动颗粒体结构体

｛

ｄｍＤＰｏｉｎｔｏｒｉｇｉｎ＿ｌｏｃａｔｉｏｎ；∥初始位置

ｉｎｔｉｊｋＩＤ［３］；∥初始定位数组

ｉｎｔｃｕｒｉｊｋＩＤ［３］；∥当前定位数组

ｄｏｕｂｌｅｇｒａｄｅ；∥品位等属性

ｂｏｏｌｄｒａｗｎ；∥状态，是否放出

ｄｍＤＰｏｉｎｔｃｕｒ＿ｌｏｃａｔｉｏｎ；∥当前位置

ｉｎｔｏｒｅＦｌａｇ；∥０为岩石，１为矿石

ｉｎｔｉｎｄｅｘ；∥索引号

ｂｏｏｌｕｓｅｄ；∥状态，是否已使用

……　　　 ∥其他可扩展的属性

｝；

２）单漏斗出矿流动模型

离散颗粒体具有流动颗粒体属性结构，存放于颗粒结构体数组 ｍ＿ｖｅｃＰａｒｔｉｃｌｅＳｔｒｕｃ之中；颗粒体流动模

拟功能实现主要倚赖以下变量和函数：表示放出颗粒体数量的整形变量ｎＤｒａｗＯｕｔ，由放出指数犽确定，放出

指数犽为放出颗粒体数量与总颗粒体数量的比值；表示空位定位数组的数组ｃｕｒＮｕｌｌＩＪＫ，ｐｒｅＮｕｌｌＩＪＫ；表示

临时位置的ｄｍＤＰｏｉｎｔ类型变量ＴｍｐＬｏｃａｔｉｏｎ、ＴｍｐＬｏｃａｔｉｏｎ２、ｐｒｅＬｏｃａｔｉｏｎ；ｐｏｉｎｔＩｎＦｕｎ（）函数，用以判断流

动过程中在漏口范围内的颗粒体，将满足条件的颗粒体应对的定位数组存放于ｐｏｉｎｔＩｎＦｕｎ数组中，对元素为

狀的ｐｏｉｎｔＩｎＦｕｎ数组，第犻个颗粒体的定位数组为ｐｏｉｎｔＩｎＦｕｎ［犻］．ＩＪＫ，０＜犻＜狀；ＦｌｏｗＭｏｄｅ（）函数，用以确
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定流动模型；而函数ＦｒｏｍＩＪＫｔｏＶｅｃＳｃｒｉｐｔ（）功能则是由定位数组得到下标值。

图５　单漏斗出矿流动模型

犉犻犵．５　犉犾狅狑犿狅犱犲犾狅犳狅狉犲犱狉犪狑狌狀犱犲狉狊犻狀犵犾犲犳狌狀狀犲犾

在图５中，由ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法确定出口定位数组，以此确定本次模拟的流动概型，并开始单漏斗下属性颗粒

体的流动模拟，模拟流程如图６所示。通过模拟得到放出体、残留体、接触面，并对其形态和属性进行分析。

图６　单漏斗下属性颗粒体流动模拟流程图

犉犻犵．６　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犪狋狋狉犻犫狌狋犲狆犪狉狋犻犮犾犲犳犾狅狑狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉狊犻狀犵犾犲犳狌狀狀犲犾
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３）空位传递模型

将随机介质理论用于崩落矿岩流动的计算机模拟，关键是确定离散化目标区域的随机流动概型。在开

采沉陷学中，流动概型发展成概率积分法［１６］；而在放矿学中，不同的端部条件对应的概率模型不同，常见的

有６块模型、７块模型和９块模型，如常用的Ｄ．Ｊｏｌｌｅｙ仿真模型就是９块模型
［１０］。

流动概率模型由目标区域离散方法和离散区域的流动概型确定。离散后的区域块体流动概率模型体现

为空位传递模型。文中选用９块模型、６块模型和４块模型分别考虑不同边界条件下的空位传递模型，如图

７所示。４块模型对应目标区域“角落”边界条件；６块模型适用端部受限边界条件；而９块模型适用无边界限

制的情况；每次移动对应一随机过程，其概率由ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法确定。综合考虑这３种模型，可以完整模拟离

散目标区域的流动。

图７　空位传递模型

犉犻犵．７　犜狉犪狀狊犳犲狉犿狅犱犲犾狅犳狀狌犾犾犫犾狅犮犽

１．３．３　多漏斗出矿及其模拟流程

多漏斗出矿条件下矿岩流动模拟与单漏斗出矿模拟类似，但复杂性有所增加。首先，图４所示的多漏斗

放矿仿真模型中出矿点增加，导致流动模拟时需要考虑每次放矿具体的出矿点；其次，多漏斗的出矿顺序

和状态有同时出矿、先后出矿或间隔出矿等，出矿点出矿顺序和状态的不同也将影响矿岩的流动和矿岩

接触面形状，此外漏斗的间距也对矿岩流动、放出体形态有着直接的影响。数据结构与单漏斗出矿模型

类似，不同之处在于多漏斗出矿模型中要判断出矿漏斗，为此需要增加一个定位数组，数组元素与单个漏

斗对应。

三点模型总的模拟思路与单漏斗出矿条件下的模拟思路一致，即以随机介质理论为依据，首先将矿岩体

离散化，建立多漏斗与离散矿岩体的位置关系后，模拟离散矿岩体的放出过程，直到满足放矿终止条件，模拟

过程结束。具体模拟流程见图８所示。
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图８　多漏斗出矿计算机模拟流程图

犉犻犵．８　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狅狉犲犱狉犪狑狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犿狌犾狋犻犳狌狀狀犲犾

１．４　结构参数优化

自然崩落法放矿过程中，相邻漏斗之间因脊部残留而导致部分矿石放不出来，从而产生矿石损失。矿石

损失率可以通过调整放矿底部结构参数而调整。一般而言，放矿结构参数需要设计的尽可能大，以便减少采

准工作量和增大矿山产量，但是过大的结构参数势必增大矿石损失率，因此需要在放矿结构参数和矿石损失

率之间寻求平衡。在放矿模拟中，矿石损失主要为脊部残留矿石，而矿石损失率定义为脊部残留矿石量与放

矿柱体矿量（即担负矿量）的比值。脊部残留和放矿柱体示意图见图９所示。

矿石损失率狇可定义为

狇＝犙残留／犙柱， （５）

式中，犙残留和犙柱分别表示脊部残留矿量和放矿矿柱矿量。

放矿底部结构参数优化，主要就是在当前的崩落块度分布条件下，选择和确定放矿漏斗尺寸，进而优

化放矿漏斗间距，使得得到较好的放矿效果，即既能产生持续的放矿，又要避免出现“烟囱”状放出体，同

时相邻漏斗间矿岩流动较快地相互影响，并且矿石损失率在合理范围。在本文模拟中，就是根据属性随

机介质理论，建立放矿仿真模型，以不同的放矿漏斗尺寸和放矿漏斗间距为输入，模拟得到相应的结果

（放矿体形态尺寸、矿石损失率、相邻漏斗矿岩流动相互相应的快慢），进而得到较优的放矿底部结构

参数。

２　工程实例

普朗铜矿位于云南省西北部迪庆藏族自治州香格里拉县北东部，由云南迪庆有色金属有限责任公司投

资建设，矿区范围南北长约６ｋｍ，东西宽约５ｋｍ，面积３６．７２ｋｍ２，是中国２００１年启动的大调查项目发现的
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一个特大型铜矿。经工程地质条件调查和研究，综合该矿开采技术和经济条件，设计采用自然崩落法进行大

规模低成本开采。矿山设计生产规模为１２５０万ｔ／ａ，一期首采中段为３７２０ｍ以上矿体，计划２０１７年达产，

其投产后将是国内生产能力最大的自然崩落法矿山。放矿点采用鲱鱼骨布置形式，每日出矿点预计有１５０

个左右，为高阶段多漏斗放矿。为合理布置放矿底部结构及科学地进行放矿控制，使用文中提出的方法进行

放矿模拟。

为设计合理的放矿结构参数，使用三点模型进行不同放矿点间距下的放矿流动模拟，放矿区域如图１０

所示，尺寸为８０ｍ×８０ｍ×１００ｍ，放矿口尺寸为３．５ｍ×４．０ｍ，放矿点间距分别设为１０、１２、１５、１８、２０、

２５ｍ，模拟矿岩的流动，计算矿石的损失率，模拟结果见图１１～图１６及表１所示。

图９　放矿柱体和脊部残留示意图

犉犻犵．９　犛犽犲狋犮犺狅犳狅狉犲犱狉犪狑犮狅犾狌犿狀犪狀犱狉犲犿犪犻狀犻狀犵

　　　　　　

图１０　矿岩离散颗粒

犉犻犵．１０　犇犻狊犮狉犲狋犲狆犪狉狋犻犮犾犲狅犳狅狉犲狉狅犮犽

图１１　三点模型放矿模拟（放矿点间距犱＝１０犿）

犉犻犵．１１　犗狉犲犱狉犪狑狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺狉犲犲犳狌狀狀犲犾犿狅犱犲犾（犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳犱狉犪狑狆狅犻狀狋狊犱＝１０犿）

图１２　三点模型放矿模拟（犱＝１２犿）

犉犻犵．１２　犗狉犲犱狉犪狑狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺狉犲犲犳狌狀狀犲犾犿狅犱犲犾（犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳犱狉犪狑狆狅犻狀狋狊犱＝１２犿）
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图１３　三点模型放矿模拟（犱＝１５犿）

犉犻犵．１３　犗狉犲犱狉犪狑狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺狉犲犲犳狌狀狀犲犾犿狅犱犲犾（犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳犱狉犪狑狆狅犻狀狋狊犱＝１５犿）

图１４　三点模型放矿模拟（犱＝１８犿）

犉犻犵．１４　犗狉犲犱狉犪狑狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺狉犲犲犳狌狀狀犲犾犿狅犱犲犾（犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳犱狉犪狑狆狅犻狀狋狊犱＝１８犿）

图１５　三点模型放矿模拟（犱＝２０犿）

犉犻犵．１５　犗狉犲犱狉犪狑狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺狉犲犲犳狌狀狀犲犾犿狅犱犲犾（犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳犱狉犪狑狆狅犻狀狋狊犱＝２０犿）

图１６　三点模型放矿模拟（犱＝２５犿）

犉犻犵．１６　犗狉犲犱狉犪狑狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺狉犲犲犳狌狀狀犲犾犿狅犱犲犾（犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳犱狉犪狑狆狅犻狀狋狊犱＝２５犿）
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表１　三点模型不同放矿点间距条件下放矿模拟结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狅犳狅狉犲犱狉犪狑狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳犱狉犪狑狆狅犻狀狋狊

模拟方案
放矿点

间距犱／ｍ

放出体

短半轴／ｍ

矿石

损失率／％

相邻漏斗

相互影响
备注

方案一 １０ ６．９ ５．３ 很快相互影响 采准工作量大

方案二 １２ ７．２ ６．２ 很快相互影响 采准工作量较大

方案三 １５ ８．３ ７．２ 较快相互影响 较合理

方案四 １８ ９．１ ８．３ 相互影响很慢 损失率较大

方案五 ２０ ９．６ ９．５ 不相互影响 损失率较大

方案六 ２５ １１．３ １０．４ 不相互影响 损失率大

由图１６及表１可知，模拟方案一和方案二的矿石损失率较小，但放矿点间距小导致采准工程量较大；模

拟方案五和方案六的放矿点间距较大，但矿石损失率较大；由模拟结果可知随着放矿点间距的增加，相邻漏

斗流动矿岩相互影响逐渐减弱，而矿石损失率逐渐增加。所以，在放矿漏口尺寸为３．５ｍ×４．０ｍ条件下，该

放矿水平较合理的放矿点间距为１４～１６ｍ，此时相邻漏斗流动矿岩较快相互影响，但不会出现“烟囱”状放

出体，矿石损失率和采准工程量在合理范围。

３　结　语

提出属性随机介质放矿理论，考虑放矿过程中矿岩品位等属性信息；从放矿水平布置出发，提炼出多漏

斗放矿仿真模型，使用面向对象思想和编程语言设计模拟程序，得到了三维可视化环境下多漏斗出矿的属性

矿岩流动特性。以矿石损失率趋小和相邻漏斗间矿岩散体流动相互影响趋快为目标，确定放矿底部结构优

化参数，为放矿控制和放矿优化提供了参考和依据。

由于考虑了流动矿岩的品位信息，文中矿岩流动模拟方法不仅仅可用于放矿参数优化设计，还可以用于

放矿计划编制，这可作为后续研究的内容。

参考文献：

［１］ＢｒｏｗｎＥＴ．Ｂｌｏｃｋｃａｖｉｎｇｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］．Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ（Ａｕｓｔｒａｌｉａ），ＪｕｌｉｕｓＫｒｕｔｔｓｃｈｎｉｔｔＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｒｅ，２００２．

［２］ＣａｓｔｒｏＲ，ＴｒｕｅｍａｎＲ，ＨａｌｉｍＡ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｉｓｏｌａｔｅｄｄｒａｗｚｏｎｅｓｉｎｂｌｏｃｋｃａｖｉｎｇｍｉｎｅｓｂｙｍｅａｎｓｏｆａｌａｒｇｅ３Ｄｐｈｙｓｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓ＆ ＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，４４（４）：８６０８７０．

［３］ＴｒｕｅｍａｎＲ，ＣａｓｔｒｏＲ，ＨａｌｉｍＡ．Ｓｔｕｄｙｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｄｒａｗｚｏｎｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｂｌｏｃｋｃａｖｉｎｇｍｉｎｅｓｂｙｍｅａｎｓｏｆａｌａｒｇｅ３Ｄ

ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓ＆ ＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，４５（７）：１０４４１０５１．

［４］ＭｅｌｏＦ，ＶｉｖａｎｃｏＦ，ＦｕｅｎｔｅｓＣ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｇｒａｎｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｎｂｌｏｃｋｃａｖｉｎｇ：Ｄｉｌａｔａｎｃｙ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｄｒａｗｂｏｄｙｓｈａｐｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓ＆ ＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，４５（５）：２４５２５９．

［５］ＭｅｌｏＦ，ＶｉｖａｎｃｏＦ，ＦｕｅｎｔｅｓＣ．Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｓｏｌａｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｅｄａｎｄｍｏｖｅｍｅｎｔｚｏｎｇｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｓｃａｌｅｄｍｏｄｅｌｓｆｏｒｂｌｏｃｋ

ｃａｖｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓ＆ ＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，４６（６）：７３１７３７．

［６］ＹａｓｈａｒＰ，Ｈｏｏｍａｍ ＡＮ，ＴａｎｎａｎｔＤＤ．Ａ ｍｕｌｔｉｓｔｅｐａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｂｌｏｃｋｃａｖｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２３（３）：７３９７５０．

［７］ＹａｓｈａｒＰ，ＨｏｏｍａｎＡＮ，ＴａｎｎａｎｔＤＤ．Ａ ｍｕｌｔｉｓｔｅｐａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｂｌｏｃｋｃａｖｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２３（５）：７３９７５０．

［８］刘兴国．放矿理论基础［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，１９９５．

ＬＩＵＸｉｎｇｇｕｏ．Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｏｒｅｄｒａｗｉｎｇｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８５ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４０卷



［９］李荣福．类椭球体放矿理论的理想方程［Ｊ］．有色金属（矿山部分），１９９４（５）：３８４４．

ＬＩＲｏｎｇｆｕ．Ｉｄｅａｌｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｑｕａｓｉｅｌｌｉｐｓｏｉｄｏｒｅｄｒａｗｉｎｇｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，１９９４（５）：３８４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］李荣福．类椭球体放矿理论的检验［Ｊ］．有色金属（矿山部分），１９９５（１）：３７４２．

ＬＩＲｏｎｇｆｕ．Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｑｕａｓｉｅｌｌｉｐｓｏｉｄｏｒｅｄｒａｗｉｎｇｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，１９９５（１）：３７４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］任凤玉．随机介质放矿理论及其应用［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，１９９４．

ＲＥＮＦｅｎｇｙｕ．ＴｈｅｒａｎｄｏｍｍｅｄｉｕｍｔｈｅｏｒｙｏｆＯｒｅｄｒａｗｉｎｇａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，

１９９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］荆永斌，刘晓明，毕林．复杂矿床三维可视化建模关键技术［Ｊ］．中南大学学报，２０１４，４５（９）：３１０４３１１０．

ＪＩＮＧＹｏｎｇｂｉｎ，ＬＩＵＸｉａｏｍｉｎｇ，ＢＩＬｉｎ．Ｋｅｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ３Ｄｖｉｓｕａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｃｏｍｐｌｅｘｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１４，４５（９）：３１０４３１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］毕林，王李管，陈建宏，等．基于八叉树的复杂地质体块段模型建模技术［Ｊ］．中国矿业大学学报，２００８，３７（０４）：５３２５３７．

ＢＩＬｉｎ，ＷＡＮＧＬｉｇｕａｎ，ＣＨＥＮＪｉａｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｏｃｔｒｅｅｂａｓｅｄｂｌｏｃｋｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｌｅｘｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｉｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，３７（４）：５３２５３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］黄刚海，焦玉勇，张秀丽．岩质工程地质体三维球颗粒计算模型可视化建模［Ｊ］．岩土工程学报，２０１４，３６（４）：７８２７８６．

ＨＵＡＮＧＧａｎｇｈａｉ，ＪＩＡＯＹｕｙｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉｕｌｉ．Ｖｉｓｕａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒ３Ｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｆｏｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｙｍｏｄｅｌｏｆ

ｒｏｃｋｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３６（４）：７８２７８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ＬｉｕＺ，ＺｈｏｕＮ，ＺｈａｎｇＪＸ．Ｒａｎｄｏｍｇｒａｖｅｌｍｏｄｅｌａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｂａｓｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｂｉａｘｉａｌｔｅｓｔｏｆｓｏｌｉｄｂａｃｋｆｉｌｌｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２３（４）：４６３４６７．

［１６］何国清，杨伦，凌赓娣，等．矿山开采沉陷学［Ｍ］．徐州：中国矿业大学出版社，１９９１．

ＨＥ Ｇｕｏｑｉｎｇ，ＹＡＮＧ Ｌｕｎ，ＬＩＮＧ Ｇｅｎｇｄｉ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｉｎｇｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ［Ｍ］．Ｘｕｚｈｏｕ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ

＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］朱忠华，王李管，毕林，等．基于随机介质理论的自然崩落法崩落矿岩流动特性研究［Ｊ］．东北大学学报，２０１６．３７（６）：

８６９８７４．

ＺＨＵＺｈｏｎｇｈｕａ，ＷＡＮＧＬｉｇｕａｎ，ＢＩＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｏｒｅｒｏｃｋｏｆｂｌｏｃｋｃａｖｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍｅｄｉｕｍｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１６，３７（６）：８６９８７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］朱忠华，王李管，谭正华，等．三维平台下基于资源价值模型的自然崩落法放矿方案优化［Ｊ］．黄金科学技术，２０１６，２４（１）：

８０８５．

ＺＨＵＺｈｏｎｇｈｕａ，ＷＡＮＧＬｉｇｕａｎ，ＴＡＮＺｈｅｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｏｒｅｄｒａｗｓｃｈｅｍｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｌｏｃｋｃａｖｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｏｒｅ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｖａｌｕｅｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒ３Ｄｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．ＧｏｌｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２４（１）：８０８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　詹燕平）

９５第５期 　朱忠华，等：自然崩落法高阶段多漏斗放矿矿岩流动模拟及结构参数优化


