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摘　要：提出了一种改进的露天境界优化几何约束新模型（ｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

ｍｏｄｅｌ，ＩＧＣＭ）。ＩＧＣＭ基于三维块段模型，采用图论的方法将每个块段的多边坡角开采锥抽象为

节点与有向边的集合，介绍了利用集合理论对其进行优化的方法，ＩＧＣＭ 由优化后的节点与有向边

的集合构成。基于ＩＧＣＭ的算法已用于ＤＩＭＩＮＥ数字矿山系统中，并在实际露天矿山的境界优化

工程中得到应用。应用表明：ＩＧＣＭ能够准确模拟任意方位、高程上的边坡角变化，适应于任何复

杂几何约束条件下的露天矿境界优化问题。
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　　露天境界优化是露天矿开采设计和生产过程控

制的重要内容，是露天矿山生产经营决策的重要依

据。长期以来，国内外学者对露天境界优化理论和

方法进行了深入研究，提出了多种优化算法，其中应

用最为广泛的是ＬＧ图论法及浮动圆锥法
［１２］。此

后，一些学者在此基础上先后提出了 Ｋｏｒｏｂｏｖ算
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法［３４］、参数化算法［５］、动态规划法［６］、网络最大流

法［７８］、虚拟流算法［９１０］等算法。这些算法无疑推动

了露天境界优化方法的发展，但无论运用哪一种算

法，其正确运行都依赖于准确的几何约束模型。

由于露天矿边坡的岩性差异及节理、裂隙发育

等特点，其实际边坡角通常因方位、高程而异，因此，

准确的几何约束模型应能正确描述任意方位、高程

上的边坡角变化情况［１１］。文献［１２］介绍的１∶５、

１∶９、１∶５∶９３种几何约束模型。其中１∶５、１∶９两种

几何约束模型为二层模型，１∶５∶９几何约束模型为３

层模型，均为近似模型，无法正确模拟实际露天边

坡；文献［１３］介绍的多边坡角几何约束模型能较好

的模拟实际边坡角，但这种模型只能在为东、南、西、

北４个方位点分别指定不同的边坡角，形成４个方

位区间，各方位区间内以椭圆弧相连形成１个渐变

的边坡角约束，在高程方向上只能指定单一边坡角。

不能准确描述任意方位、高程上的边坡角变化情况，

未能很好地解决复杂几何约束条件下的露天境界优

化问题。基于此，提出了一种用于露天境界优化的

改进 的 几 何 约 束 模 型 （ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｍｏｄｅｌ，ＩＧＣＭ），构建了实现算法，并用于

工程实例分析。

１　露天矿境界优化流程

将矿床划分为有限个尺寸相等的长方体块体

（包括开采的矿石和剥离的废石），每个块体形成的

离散模型称为矿床块段模型。采用矿体解译、地质

资料分析等方法，通过估值使块段模型中每１块的

净价值变为已知，估值后的块段模型称为价值块段

模型。露天矿境界优化流程图见图１。

图１　露天矿境界优化流程图

块段净价值是根据块中所含可利用矿物的品

位、经营成本及产品价格计算的。由于矿床所含矿

物的多样性及矿山企业经营体制和成本管理制度的

差异，计算净价值时用到的参数并不固定。其净价

值计算方法见图２。其中每个块体的值表示开采该

块体的净利润，剥离的废石为负值，犞ｏｒｅ＝犞ｏ－犆ｏｍ－

犆ｏｔ－犆ｏｒ－犆ｐ－犆ｓ，犞ｗａｓｔｅ＝－犆ｗｍ－犆ｗｔ－犆ｗｒ。

图２　矿床价值模型净价值计算方法

２　犐犌犆犕的构建

２．１　基本原理

为便于阐述问题，以图３所示的二维块段模型

为例，来说明ＩＧＣＭ的基本原理，其中每个块段用该

块段的中心点（以下称节点）表示。

图３　二维块段几何约束模型

图３（ａ）为节点犖（狉０，犮７）的几何约束示意图，节

点犖（狉０，犮７）左侧狉０～狉３ 层的边坡角为３０°，狉３～狉６

层的边坡角为６０°，右侧狉０～狉２ 层的边坡角为４５°，

狉２～狉４层的边坡角为３０°，狉４～狉６ 层的边坡角为６０°。

同理，狉１ 层的几何约束如图３（ｂ）所示，狉２ 层的几何

约束如图３（犮）所示，狉３ 层的几何约束如图３（ｄ）所

示，其它层的几何约束类似。从节点引出边坡轮廓

线所形成的倒锥称为该节点的开采锥。其内部所有

节点的集合即为该节点的初始ＩＧＣＭ。初始ＩＧＣＭ

中所有节点被描述为这些节点相对于开采锥顶点的

相对坐标值的集合。因此，每层只需建立１个节点

的初始ＩＧＣＭ。图３（ａ）表示开采节点犖（狉０，犮７）之
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前必须先开采其上部各层被阴影覆盖的节点，这些

节点的集合记为犡（狉０，犮７）。同理，图３（ｂ）（ｃ）（ｄ）中

阴影部分记为犡（狉１，犮７）、犡 （狉２，犮７）、犡（狉３，犮７）。

显然，犡（狉０，犮７）中节点 犖（狉１，犮６）的开采可由

犡（狉１，犮６）来约束，节点犖（狉１，犮７）的开采由犡（狉１，犮７）

来约束，依之类推，节点犖（狉６，犮１３）的开采可由犡（狉６，

犮１３）来约束。

因此，犡 （狉０，犮７）可化简为犡’（狉０，犮７）：

犡′（狉０，　犮７）＝犡（狉０，　犮７）－

犡（狉１，　犮６）∪犡（狉１，　犮７）∪犡（狉１，　犮８）∪

犡（狉２，　犮４）∪犡（狉２，　犮５）∪…∪犡（狉２，　犮９）∪

犡（狉３，　犮２）∪犡（狉３，　犮３）∪…∪犡（狉３，　犮１０）∪

…

犡（狉６，　犮１）∪犡（狉６，　犮２）∪…∪犡（狉６，　犮１３

烄

烆

烌

烎）

，

同理，犡（狉１，犮７）可化简为犡’（狉１，犮７）：

犡′（狉１，　犮７）＝犡（狉１，　犮７）－

犡（狉２，　犮６）∪犡（狉２，　犮７）∪犡（狉２，　犮８）∪

犡（狉３，　犮４）∪犡（狉３，　犮５）∪…∪犡（狉３，　犮９）∪

犡（狉４，　犮３）∪犡（狉４，　犮４）∪…∪犡（狉４，　犮１１）∪

…

犡（狉６，　犮２）∪犡（狉６，　犮３）∪…∪犡（狉６，　犮１２

烄

烆

烌

烎）

，

节点犖（狉０，犮７）、犖（狉２，犮７）化简后的ＩＧＣＭ 如图４所

示，其他各层的ＩＧＣＭ依之类推，图略。

图４　节点的简化几何约束模型

将整个矿床块段模型中所有节点与其ＩＧＣＭ中

所有节点以有向边连接，构成的有向图称为整个矿

床块段的ＩＧＣＭ。

２．２　实现算法

建立图５所示的坐标系统，犡犢犣坐标系为世界

坐标系，其值为块段的真实坐标值；犻犼犽坐标系为相

对坐标系，其值为块段在矿床块段模型中的序号。

图５　三维块段模型坐标系统

取矿床块段模型中任一层的第一个节点犖（０，

０，犽）的ＩＧＣＭ的实现算法进行描述，图６为节点的

开采锥平面图及剖面图。

ＩＧＣＭ构建算法：

第１步：令犽＝０；

第２步：若犽≥矿床模型的最大层数，执行第３

步；否则，构建节点犖００犽的开采锥相对坐标集（相对

于坐标点（０，０，犽）），犽＝犽＋１，重复执行第２步；

第３步：遍历犖（０，０，犽）中所有坐标点，以（犪，犫，

犮）表示当前坐标点，将犡（０，０，犽）所表示的开采锥平

移至（犪，犫，犮），犡（０，０，犽）＝ 犡（０，０，犽）－犖（犪，犫，犮），

重复执行第３步直到遍历完所有坐标点。

构建节点 犖（０，０，犽）的开采锥相对坐标集的

算法：

第１步：取下１个方位角约束，令该约束区间为

［β犪，β犫），见图６。

图６　开采锥平、剖面图

第２步：取当前方位角约束下的１个高程约束，

令该约束区间为［犎犪，犎犫），该方位角区间、高程区

间的边坡角为α，则第犽＋犮层（犎犪≤犽＋犮＜犎犫）该约

束区间的境界边界半径犱狓犮＝
犮·狕ｓｉｚｅ
ｔａｎα

，见图６；
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第３步：遍历第犽＋犮层的节点，记节点坐标为

（犻犮，犼犮，犽犮），若该点位于方位角区间［β犪，β犫）内，且

与点（０，０，犽犮）的直线距离不大于犱狓犮，即 犻２犮＋犼
２

槡 犮≤

犱狓犮，将该节点的相对坐标加入到开采锥相对坐标集

中，反之执行第４步；

第４步：若该方位角区间内还有其他高程约束，

执行第２步，否则执行第５步；

第５步：若还有方位角约束区间，执行第１步，

否则，程序停止。

３　实例应用

３．１　三维地质模型的创建

新模型算法已用于ＤＩＭＩＮＥ数字矿山系统中。

以云南某矿为研究对象，用ＤＩＭＩＮＥ创建了该矿的

空间地质数据库、数字地形模型（ＤＴＭ）
［１４］、矿体模

型、矿床品位块段模型，见图７，这些模型是后续露

天境界优化工作的基础。

图７　犇犜犕、钻孔空间位置及主要矿体分布图

矿体呈北西，向北东波状缓倾斜，倾角１０°～

２５°，局部大于３５°。地面标高１２１０ｍ，矿体总体长

２０００ｍ，宽１００～６７０ｍ，埋深从地表到２８０ｍ 标

高，矿体厚度２～５０ｍ，平均品位约０．４％。矿体形

态较为复杂，呈多个不规则的透镜体或构造块体。

同一矿体厚度与品位变化较大。

本次建立地质数据库包含钻孔４８６个；测斜数

据２２４６条；所有钻孔、槽探和坑探取样３８４１１个。

矿床主要有Ⅰ号、Ⅱ号、Ⅲ号３个矿体，其中Ⅱ、Ⅲ号

矿体储量大，为该矿区的主要矿体，块段模型创建中

选择单元块尺寸大小为１０ｍ×２０ｍ×４ｍ。

３．２　露天境界优化参数选择和优化结果分析

ＤＩＭＩＮＥ露天境界优化模块采用ＬＧ图论法结

合提出的新模型，以矿床块段模型为基础，以边界品

位、产品价格、采选指标、采选成本、边坡限制条件等

参数为约束，综合判断每个块段的开采价值，通过综

合计算后，寻找出相关经济参数和开采技术条件下

最大净现值（ＮＰＶ）的露天境界，来说明ＩＧＣＭ 的可

行性及正确性。

３．２．１　经济参数的选取

此次优化的参数主要来源于地质报告、选矿实

验指标和根据目前的开采技术条件下通过工程类比

法选取出相关指标，其主要优化参数见表１。

表１　优化参数表

序号 类别 项目 参数

１ 采矿

采矿成本 ２３．５３元／ｔ

录离成本 １２．９４元／ｍ３

贫化率 ５％

损失率 ５％

复垦成本 不考虑

矿石体重 ２．７３ｔ／ｍ３

废石体重 ２．７０ｔ／ｍ３

选矿回收率

Ｃｕ：９０％（单铜）

７６％（铜锌分离）

Ｚｎ：７５％

Ａｕ：１５％

Ａｇ：４５％

２ 选矿

入选品位 ０．２％

最高品位 矿石中最大品位

尾矿品位

铜锌分离：０．２９２％；

单铜：０．０６％

Ｚｎ：０．３３４％；

Ａｕ：０．４７２ｇ／ｔ；

Ａｇ：８．５９４ｇ／ｔ

精矿品位
Ｃｕ：１８％；Ｚｎ：４５％

Ａｕ：１ｇ／ｔ；Ａｇ：５０ｇ／ｔ

３ 产品

产品价格
Ｃｕ：３１５５０；Ｚｎ：７２６０

Ａｕ：１５３；Ａｇ：２

销售及

管理成本

精矿含铜：６１１８．１４元／ｔ

精矿含锌：７２３．００元／ｔ

３．２．２　边坡控制参数的确定

根据工程地质条件，参照有关设计资料［１５１６］，本

次露天境界优化的边坡角控制参数见表２。
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表２　露天坑边坡角

方位角／（°） 高程／ｍ　 边坡角／（°）

０～１８０ ８００～１２１０ ４５．０

１８０～２７０
８００～１１２０ ４２．２

１１２０～１２１０ ４６．８

２７０～３６０
８００～１０００ ４５．８

１０００～１２１０ ４４．０

３．２．３　露天境界优化结果分析

将上述参数输入ＤＩＭＩＮＥ软件露天境界优化

模块中，优化结果见图８。

图８　露天矿境界优化计算结果

图８（ａ）为境界优化结果经设计后的最终境界；

图８（ｂ）为最终境界与ＤＴＭ 模型
［１７］作布尔运算形

成的实体模型及矿体分布图；图８（ｃ）为露天图８（ａ）

中所示的犆犆剖面轮廓图，其右侧剖面轮廓线位于

０～１８０°方位角区间，左侧剖面轮廓线则位于１８０～

２７０°方位角区间，其对应高程上的边坡角与表２基

本吻合，充分说明了ＩＧＣＭ的正确性与可行性。

４　结　论

露天境界优化是露天矿开采设计的重要环节。

针对露天境界的复杂性提出了一种用于露天境界优

化的复杂几何约束新模型（ＩＧＣＭ），构建了其实现

算法，并应用于实例分析。其主要结论如下：

１）可以采用图论的方法将矿床三维块段模型抽

象为节点与有向边的集合，结合集合理论来描述多

边坡角几何约束模型；

２）将基于ＩＧＣＭ的算法应用于工程实例。应用

表明：ＩＧＣＭ能够准确模拟任意方位、高程上的边坡

角变化，结果准确；

３）基于ＩＧＣＭ的算法为解决复杂地质条件下的

多边坡角露天境界优化问题提供了一种新的有效

方法；

４）ＩＧＣＭ的不足之处在于其依赖于规则三维块

段模型，块段的细分程度及各个方向的尺寸对边坡

角的精度影响很大。如何构建一种不规则块段模

型，通过调整不同区域、不同位置的块段尺寸、形状、

细分程度来更精确地模拟任意方位、高程上的边坡

角，是未来露天矿境界优化技术的技术难点与发展

方向。
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