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摘要:放矿方案优化是放矿优化控制和放矿管理的基础。以数字矿山软件平台和VC++为工

具,进行自然崩落法放矿方案优化研究。首先确定放矿方案构成要素与放矿方案优化准则;在数字

矿山软件平台上构建放矿优化三维模型,确定放矿水平及放矿边界;自动确定放矿结构参数及布置

放矿点,建立放矿点和放矿分层的品位计算数据搜索模型,通过品位估值确定放矿点及放矿分层的

品位分布;建立基于矿山利润的放矿资源价值模型,以金属市场价格、生产成本及贫损指标为基础

输入参数,计算各放矿分层的价值和利润,得到放矿点的最佳放矿高度、担负矿量和出矿截止品位,
从而确定放矿优化方案,并为放矿计划编制和管理提供数据。
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Abstract:Theoptimizationoforedrawingschemeisthebasisofoptimizationcontrolandintelligent
managementoforedrawing.Inthispaper,VC++isusedasaprogrammingtooltooptimizethesingle
leveloredrawingscheme.Themaincontentsinclude:determinetheelementsoftheoredrawingscheme
andcriteriaforitsoptimization;constructa3Dmodelofdrawingoptimizationtodeterminetheoredrawing
levelandtheoredrawingboundary;determinethestructureparametersoftheoredrawingandlayoutof
drawpointautomatically,andestablishacomputationaldatasearchmodeloforedrawinganditsslice
grade,bytheestimationofwhichtodeterminedrawpointsandthegradedistributionofslices;establish
oreresourcevaluemodelbasedontheprofitofmineenterprise,withthemarketprice,productioncostand
dilutionindexasbasicinputparameterstocalculatethevalueandprofitofeachslice,sothattodetermine
thebestheightofdrawing,tonnageandcutoffgradeofdrawpointsunderdifferenttechnicalandeconomic
conditions.Basedontheresultoftheaboveexperiment,theoptimizationschemeoforedrawingismade,



providingdatarelatedtooredrawingplanandmanagement.
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自然崩落法放矿优化控制和智能化管理按业务逻辑可分为矿岩流动特性分析、放矿方案优化、计划编

制、放矿控制和放矿管理几大部分[1]。自然崩落法放矿研究中,矿岩流动特性分析是基础工作,放矿方案优

化是重要环节,也是放矿计划编制和放矿管理的基础[2-3]。

按放矿水平的确定方式,放矿方案优化可分为单水平放矿优化和多水平(整体)放矿方案优化。前者指

放矿水平已经确定,无需进行放矿水平的选择论证,放矿方案只针对出矿水平以上矿体。整体放矿方案则是

在放矿水平未确定条件下,选择出矿水平并进行单水平、多水平放矿方案的对比论证,从而确定放矿水平和

放矿方案。前者是后者的基础。

鉴于放矿工作在自然崩落法中的重要性,不少学者对其进行了研究,但以往对放矿方案的研究偏少,并

往往与放矿控制和放矿计划混淆在一起,未能界定放矿方案优化的目标和内容[4-7]。国外基于Laubscher放

矿理论也开发了放矿软件PC-BC,但其在放矿方案优化的功能不足[8]。

近年来,三维建模和数字矿山技术快速发展[9-11],形成了成熟的矿山软件平台[11-12],使得在三维可视化

条件下研究自然崩落法放矿变得可能和方便;目前国内外成熟的矿山软件平台有 Dimine、3DMine、

datamine、Surpac,以及在矿业应用的测绘软件Arcgis等,这些软件既为三维可视化建模提供平台,又为二次

开发提供条件。

笔者以数字矿山软件平台和VC++为工具进行放矿方案优化研究,首先确定放矿方案构成要素与放矿

方案优化准则;在数字矿山软件平台上构建放矿优化三维模型;布置放矿点,建立基于放矿分层的资源价值

模型,用VC++予以实现,从而确定放矿优化方案,并集成到放矿控制与管理系统iOreDraw中。前期笔者

对自然崩落法矿岩流动、放矿数据模型以及放矿的价值模型进行了研究[13-15],本文的研究是前期研究的

继续。

1 自然崩落法放矿方案优化概述

1.1 放矿方案构成要素

自然崩落法矿山设计涉及到的因素主要有:矿山产量和服务年限的确定、回采顺序、回采形式、出矿系

统、矿块尺寸、放矿口大小、放矿点间距、生产巷道和矿石溜井与运输水平的确定。放矿方案考虑的主要有以

下要素。

1.1.1 阶段高度

阶段高度的确定对放矿方案设计有重要影响。阶段布置方式有分段布置及全采高布置。相对而言,分

段布置会增加开拓工程量,但对于倾斜矿体和急倾斜矿体,分段布置有利于设置放矿副层,降低损失贫化率;

全采高阶段布置适宜厚大缓倾斜及水平矿体,利于大规模高效开采,可以减少开拓工程量。

自然崩落法是利用岩石重力以保持矿岩持续崩落,所以矿体应有足够的垂直高度和宽大的水平面积。

然而阶段高度除受矿体几何形状限制外,还是个经济问题。阶段高度从理论上讲越大越好。因为阶段越高,

每吨矿石的开拓、采准和切割分摊费用越低,且相应减少了矿床的开采阶段及有关基建投资。然而矿石柱体

太高,如覆盖岩层的破碎块度小于矿石块度时,往往易于增大贫化,另外,加大段高势必延长出矿巷道的服务

期,增加巷道的支护和维修费用。此外,若阶段高度太低,则将缩短崩落矿石从崩落点到放矿点的行程,减少

矿石进一步破碎的机会,降低出矿效率,且同样会促使矿石早期贫化,尤其放矿点间距较宽时更是如此。因

此在设计中必须通过技术经济比较,设计合理的阶段高度。

1.1.2 矿块尺寸

矿体在高度方向划分为阶段或分段,而在水平方向划分为盘区,各个盘区有相对独立的采矿系统,如不

划分盘区,则为全矿区连续推进。矿块尺寸指阶段和盘区内的的矿块尺寸。
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1.1.3 出矿水平

出矿水平主要包括沿脉、穿脉巷道、进路等工程,这些工程的布置,总体服从采矿方法及开拓系统,与放

矿点布置方式、放矿点尺寸、放矿点间距及出矿方式相关。

1.1.4 拉底水平

对电耙出矿系统,拉底水平一般直接位于生产耙矿或格筛水平以上7~15m处。从拉底水平底板至格

筛或耙矿平巷底板之间的垂直高度,主要由岩层条件和崩落矿石的块度来决定。在岩层松软中,该垂直高度

需大一些,而矿石块度较大则有助于减小垂直高度。此外,不同的出矿系统,该高度差也有所不同,一般重力

出矿取小值,铲运机系统取大值,电耙出矿居中。

1.1.5 集矿和运输水平

运输平巷尺寸取决于运输设备和可能承担的其他功用(如通风、矿山排水)。对于有轨运输系统,通常是

在矿体的边缘开挖运输平巷,然后垂直矿体布置穿脉平巷,而对无轨运输系统,则要求到达放矿溜井的运距

应尽可能短。

1.1.6 放矿点尺寸和间距

放矿口是从巷道通向崩落采场的门户,采场中的崩落矿石最终都将通过放矿口进入巷道。因此,放矿口

尺寸应根据预测的最大崩落块度和保证矿石连续流动所需最小孔口来确定。理想情况是崩落矿石易于从放

矿口流出,又易于放矿控制和截流。试验表明:大于矿石平均块度4倍尺寸的放矿口可提供自由流动条件,

而块度与孔口尺寸之比为1/2或者更大,则将出现非自由流动条件,若块度与孔口尺寸之比介于1/4~1/2
之间,则可能出现放矿口堵塞情况[16]。

1.2 放矿方案优化准则

自然崩落法放矿方案优化设计准则主要有:安全高效开采准则、资源回收率最大化准则以及经济效益最

大化准则。

1.2.1 安全高效开采准则

崩落矿岩放矿的流动,是放矿研究的基本问题。打开漏斗之前,崩落矿岩堆放在采场中,处于相对静止

状态;漏斗打开后,位于放矿口上部的岩块静力平衡首先受到破坏,从放矿口流出;一个岩块流动就顺势破坏

其上岩块的静力平衡,这种平衡的破坏向上传递,持续进行,进而对整个矿岩堆产生影响,直到达到新的平衡

为止。矿岩的流动速度与安全高效放矿直接相关,过小的放矿速度导致矿堆被压死,使得出矿不能持续;过
大的放矿速度导致空气间隔过大,放矿过程出现较大冲击波引起放矿底部结构损坏。因此放矿过程必须确

保高效安全。

1.2.2 资源回收率最大准则

自然崩落法采矿的特点之一就是矿石在岩石覆盖下出矿,放矿过程中,随着矿岩的随机流动,岩石极容

易混入矿石层中,造成矿石贫化;放矿方案设计不佳或者放矿控制不好,容易造成脊部残留过大,甚至出现

“烟囱”状放出体,导致上部覆岩从漏口放出而矿石放不出来,降低资源回收率。

1.2.3 经济效益最大化准则

自然崩落法采矿特点之一是在覆岩下出矿,放矿过程中矿岩相互掺杂流动,容易引起矿石贫化及损失,

造成矿产资源浪费和矿山企业经济效益下降;此外出矿量及出矿品位直接影响选矿工艺及成本,故放矿直接

与矿山经济效益相关联。合理进行放矿控制和管理,促使矿山企业经济效益最大化,是自然崩落放矿方案优

化准则的之一[13,17]。

确保安全是矿山生产的前提;提高资源回收率有利于保护资源、延长矿山企业生命周期;而经济效益则

直接决定矿山企业的盈利能力,决定着矿山企业的生存。

1.3 放矿方案优化的主要内容

自然崩落法放矿方案优化的内容主要有:以放矿优化准则为目标,考虑单水平和多水平放矿方案,设计

和计算不同方案的放矿参数并进行技术经济比较,从而确定放矿优化方案。
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在三维可视化环境下进行放矿方案优化研究,内容包括:创建放矿三维实体模型;在三维模型上确定放

矿水平和放矿边界,布置放矿点;建立品位计算数据搜索模型并进行品位估值,确定放矿点及放矿分层的品

位分布;建立基于矿山利润的资源价值模型,以金属价格、生产成本及贫损指标为基础输入参数,计算各放矿

分层的价值和利润,进而得到不同技术经济条件下各放矿点的最佳放矿高度、担负矿量和出矿截止品位,比

较计算结果确定放矿优化方案,为放矿计划编制和管理提供数据。

2 自然崩落法放矿方案优化三维可视化建模

2.1 放矿方案优化三维建模

放矿优化前期的三维模型,主要包括钻孔数据库、三维实体模型和块段模型。前期建模基础数据包括测

量数据、钻孔数据、地质地形资料,基础数据经过矢量化和电子化,使用数字矿山软件平台生成三维模型,包

括矿岩体模型、地表模型、块段模型和阶段运输巷、穿脉、沿脉、进路、溜井及放矿底部结构等工程模型。在前

期三维模型基础上,进行放矿方案优化,包括布置放矿点、矿岩体品位估值、建立资源价值模型、计算最佳放

矿高度及品位分布,生成优化结果三维模型,放矿方案优化三维建模流程如图1所示。

图1 放矿方案优化三维建模流程

Fig.1 3Dmodelingprocessforschemeoptimizationoforedrawing

2.2 自然崩落法放矿的资源价值模型

放矿点的最佳放矿高度,随金属价格、矿石回收率及采选成本变动而变化。放矿点及放矿分层的品位分

布确定后,确定单个放矿点最佳放矿高度的资源价值模型见式(1):

M =
m

j=1
ρVj(

m

j=1
giRiPi-c)[ ] 。 (1)

  式(1)的建立及式中参数的意义详见文献[15]。技术经济条件的变化即Pi、Ri及c的变化,在当前技术
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经济条件下,最佳放矿高度由放矿点M(Margin,利润)值最大化决定。
式(1)表示的资源价值模型,矿石品位gi为一个固定值,可视为常量;Pi、Ri及c为资源价值模型的自变

量,Margin为应变量,该价值模型中自变量参数对 Margin的敏感性可由式(2)~(4)表示。

M
Pi

=
m

j=1

[ρVjGiRi], (2)

M
Ri

=
m

j=1

[ρVjgiPi], (3)

M
c =-

m

j=1

[ρVj]。 (4)

  由式(2)-(4)可知式(1)为Pi、Ri及c的线性函数。
上述资源价值模型是放矿方案优化的关键,通过VC++语言编程予以实现,并集成到放矿控制与管理

系统iOreDraw中[17]。

3 自然崩落法单水平放矿方案优化

在自然崩落法放矿三维模型构建的基础上,利用三维建模平台可方便地确定出矿水平和放矿边界以及

可布置放矿点,从而建立放矿分层品位计算数据搜索模型,使用资源价值模型进行放矿方案优化。本节的放

矿方案优化,主要考虑单水平(主水平)放矿条件下的方案优化。
自然崩落法单水平放矿方案优化,就是以放矿三维实体模型和品位模型为基础,以采矿结构参数和资源

价值模型为约束,以矿山利润和资源回收率最大为目标,确定最优放矿方案,其流程如图2所示。

图2 单水平放矿方案优化流程

Fig.2 Optimizationprocessofsingleleveloredrawingscheme
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4 工程实例

普朗铜矿位于云南省迪庆藏族自治州香格里拉县北东部,于2017年3月顺利投产试车,达产后是国内

最大的自然崩落法矿山[3]。其矿体厚大,为高阶段多漏斗放矿,放矿生产工艺较复杂。为使矿山适应市场及

技术条件变化,取得最佳经济效益,使用本文方法进行单水平放矿方案优化,放矿水平为3720水平。
使用某三维数字矿山软件构建普朗铜矿地质数据库、地质体模型、块段模型及地表模型,在地质体模型

基础上得到3720水平放矿边界,自动进行偏移式鲱鱼形布局布置放矿点如图3所示,放矿口尺寸为3.5m×
4m,放矿点间距为14m×15m,矿岩体重2.68t/m3,使用的放矿分层品位计算数据搜索模型为放矿圆锥

体,如图4所示。使用本文方法得到基准技术经济条件下的放矿方案(基准方案),其输入输出参数见表1。
基准方案下担负矿量如图5所示。

图3 放矿点布置图

Fig.3 Layoutofdrawpoints

图4 放矿圆锥示意图(局部)

Fig.4 Schematicdiagramoforedrawingcone(partly)
图5 担负矿量

Fig.5 Schematicdiagramoftonnage

表1 基准技术经济条件下放矿模拟输入输出参数

Table1 Theanalogueinputandoutputparametersoforedrawingunderthebasetechnicalandeconomicconditions

名称 值 名称 值

方案名称 基准方案 放矿水平标高/m 3720

价格-铜精矿含铜/(万元·t-1) 3.72 采选成本/(元·t-1) 121

价格-钼精矿含钼/(万元·t-1) 16.1 Cu选矿回收率/% 89
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续表1

名称 值 名称 值

价格-铜精矿含金/(万元·kg-1) 16.4 Mo选矿回收率/% 86

Cu截止品位/% 0.30 Au选矿回收率/% 56

Mo截止品位/% — 放矿点行距/m 15

Au截止品位/(g·t-1) — 放矿点列距/m 14

Cu金属量/t 889777.5 Cu品位/% 0.445

Mo金属量/t 19995 Mo品位/% 0.01

Au金属量/kg 20994.75 Au品位/(g·t-1) 0.105

放矿点数量/个 1768 总价值/万元 3415541.901

担负矿量/t 1.9995×108 总利润/万元 980350.851

对文中2.2节资源价值模型中自变量的变动,势必引起函数值(利润)的变化,从而影响最优放矿方案。
图6(a)~(j)体现了在基准方案的基础上,Cu金属价格变动对放矿点数量、担负矿量、和利润的影响,进而绘

制Cu金属价格与方案输出参数的关系,如图6(j)所示。
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图6 Cu金属价格对放矿点数量、担负矿量和利润的影响

Fig.6 TheinfluenceofCumetalpriceonthequantityofdrawpoints,thetonnageandtheprofit

  同理,可得Cu回收率和采选成本与方案输出参数的关系,如图7和图8所示。

图7 Cu回收率与放矿方案输出参数的关系

Fig.7 TherelationshipbetweentherecoveryrateofCuandtheoutput

parametersoftheoredrawingscheme

由图7~8可以看出,Cu金属价格、Cu回收率和采选成本3个输入参数均对放矿方案输出有显著影响,
其中Cu金属价格、Cu回收率与放矿点数量、担负矿量及利润3个输出参数成正比关系,3个输入参数与利

润近似呈线性关系,这与本文2.2节资源价值模型参数敏感性分析结果一致。利润与采选成本成反比,但放

矿点数量、担负矿量与采选成本成正比,这是因为随着采选成本增加,利润较少但仍然为正值,所以放矿点数

量、担负矿量增加。
在基准方案的基础上,金属Cu金属价格和采选成本增加10%、Cu回收率不变情况下可放矿的放矿点

数量1856个,担负矿量2.1263×108t,Cu平均品位0.434%,Cu金属量922814.2,总利润3855332.569万

元,总价值1265711.799万元,实现了该技术经济条件下矿山经济效益最大化和资源回收率最大化。
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图8 采选成本与放矿方案输出参数的关系

Fig.8 Therelationshipbetweenthecostofminingandtheoutput

parametersoftheoredrawingscheme

5 结 语

基于资源价值模型进行单水平放矿方案优化设计,得到了不同技术经济条件下的放矿优化方案,明确了

金属价格、采选成本及选矿回收率的变动对放矿方案的影响。

自然崩落法矿山一般为大型特大型矿山,对应矿体为厚大矿体。在确定放矿水平之前,应该进行整体放

矿方案优化设计,包括出矿水平选择、单水平与多水平放矿方案优化及对比,以及技术经济比较,从而确定最

优方案。单水平放矿方案优化是整体放矿方案优化的基础,后者较前者复杂,可作为后续研究的内容。
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