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摘　 要:在融合面向实体的数据模型和网格数据模型的基础上ꎬ引入参数化对象ꎬ设
计了一种参数化、网格化的数据模型(ＰＤＥＮＤＭ)用以模拟自然崩落法放矿过程ꎬ解

决三维可视化环境下考虑时态和经济因素的放矿管理难题ꎬ包括放出体发育过程、多
漏口放矿及配矿问题.运用面向对象的思想建立 ＰＤＥＮＤＭ 模型的主要数据结构.
ＰＤＥＮＤＭ 采用面向实体的元素描述矿岩体及离散颗粒的实体特征ꎬ用网格元素描述

系统内部网格的空间拓扑关系ꎬ并用参数描述实体轮廓、定位信息和其他属性信息ꎬ
并结合实例分析 ＰＤＥＮＤＭ 在自然崩落法放矿模拟中的作用.研究结果表明:该模型

能够实现自然崩落法放矿过程的空间分析、时态分析ꎬ清晰地描述了不同放矿高度下

单漏口放矿放出体形态发育及属性的变化ꎬ解决了矿岩颗粒流动及放出体发育等放

矿研究中的关键问题ꎬ为后续多漏口放矿及配矿问题的解决奠定了良好基础.
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０　 引　 言

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ꎬ应用较好可以大幅降低采矿成

本ꎬ产生很高的经济效益.其特点是崩落矿石和覆

岩直接接触ꎬ在覆岩下出矿.若采场结构参数设计

不合理ꎬ或者放矿管理不当ꎬ将引起较大的回采矿

石的贫化及损失ꎬ造成矿产资源浪费和矿山企业

经济效益下降.合理进行放矿控制ꎬ减少废石混

入、提高出矿品位和矿石回收率ꎬ一直是崩落采矿

法应用研究的一个中心课题ꎬ放矿问题解决的好

坏ꎬ直接与崩落采矿法应用成败相关联.
在放矿理论研究方面ꎬ我国的研究走在前

沿ꎬ形成了椭球体放矿理论、类椭球体理论和随

机介质放矿理论[１] .放矿工作的特点和复杂性要

求进行放矿控制计算机模拟ꎬ但是在放矿控制

计算机模拟方面ꎬ国内的研究还不足ꎬ其集中在

以随机介质理论为基础模拟矿岩模块的移动概

率场[２] ꎻ软件系统的开发还局限于二维ꎬ数据库

管理也较落后ꎬ如国内唯一使用较好的自然崩

落法放矿管理系统ꎬ即中条山铜矿峪矿使用

ＦＯＸＢＡＳＥ 编写的二维系统[３] ꎻ在三维可视化环

境下ꎬ国内没有成形的放矿管理软件系统可用.
国外比较成熟的放矿管理软件是 ＰＣ＿ＢＣꎬ然而

由于其价格和操作习惯等原因ꎬＰＣ＿ＢＣ 在国内

的用户很少.不少对此有实际需求的矿山及设计

院转而使用颗粒流软件 ＰＦＣ２Ｄꎬ它可以模拟矿

岩的流动ꎬ但其对描述属性欠佳ꎬ故就不能进行

品位计算和经济性评价ꎬ不能满足放矿管理的

实际需求.国内放矿控制计算机模拟研究的滞后

和放矿管理软件系统的缺乏ꎬ一定程度上制约

了崩落法矿山的放矿生产和管理ꎬ这种滞后和

矿山实际需求之间的矛盾ꎬ使得放矿管理软件

系统研发的迫切性凸显.放矿管理软件系统研发

基础的重要环节就是数据模型的选取和数据结

构的设计[４] ꎬ这也是本文研究的出发点.

１　 自然崩落法放矿模拟系统对数据
模型的要求

１.１　 自然崩落法放矿的时空特征

１)时态特征.自然崩落法放矿过程中ꎬ随着矿

岩从漏口放出ꎬ矿岩在矿堆中呈随机流动ꎬ矿堆的

形态、矿岩颗粒体及矿岩接触面都呈现出一个随

时间变化的动态过程.
２)空间非均质.矿堆在空间上呈现非均质特

性ꎬ矿岩的品位、块度及流速均反应出这种非均质

特性ꎬ且随着放矿的进行ꎬ矿石和岩石混织在一

起ꎬ这种非均质的体现的更加明显.
３)不可逆性.矿石在崩落围岩的覆盖下出矿ꎬ矿

岩在重力及相互摩擦力的作用下ꎬ总体呈现一种从初

始位置向漏口的流动ꎬ这种流动是单向和不可逆的.
４)经济属性.放矿控制的目标是降低矿石损

失贫化率ꎬ并最终和金属价格挂钩ꎬ通过配矿和放

矿管理ꎬ提高矿山的经济效益ꎬ放矿工作的重要性

也在于此.放矿工作的经济属性通过矿石品位、贫
损率、和金属价格体现ꎬ不同的矿石品位和金属价

格对应不同的出矿范围和放矿高度ꎬ而贫损率的

增加将导致矿山盈利能力的减弱.
５)海量数据.放矿管理面对的对象是矿岩体及

相关人工工程(井巷工程、漏斗、拉底结构)ꎬ矿岩体

本身尺寸较大ꎬ且与相关人工工程有空间上的关

系ꎬ矿岩的崩落、流动和放出都受这些关系的制约.
此外ꎬ放矿的时态特征和矿岩离散体在空间上的非

均质特性都给放矿控制带来较大的复杂性.同一放

矿点在不同分层.相同分层在不同的时间上都显现

不同的性质ꎬ放矿的时态特征也需要存储矿岩的历

史记录ꎬ这些都带来数据量的急剧增加.
１.２　 数据模型设计的原则和要求

一个完整的放矿控制软件系统实体由几何信

息、属性信息和可视化信息三部分组成.其模型需

满足以下基本要求:
１)既能反应矿堆与离散实体空间位置及拓

扑关系ꎬ又能描述矿岩颗粒属性的变化ꎻ既能描述

７
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矿堆外形及属性的变化ꎬ又能描述矿堆内部空间

及属性的变化ꎻ
２)既能真实地描述放矿过程的空间特性ꎬ又

能描述放矿过程的时态特性.放矿过程中矿岩体

形态、矿岩颗粒空间位置、属性及组成放出体的矿

岩颗粒点之间的拓扑关系都是随时间而变化的ꎬ
设计的数据模型要能便于描述这种变化.

３)方便根据语义层次地组织空间数据ꎬ如可

以按放矿状态分层分块组织矿岩体、放出体等.
４)具有较小的数据冗余ꎬ便于进行空间分析

和操作ꎬ便于查询、分析、改动和存储.
５)数据效率高ꎬ渲染速度快.

２　 典型适宜矿山的数据模型

矿山是一个非均质的、拥有海量数据的三维甚

至多维的复杂系统ꎬ矿山研究的对象是整个矿山的

三维空间实体ꎬ主要包括矿山地质环境、地质体、矿
山人工工程.近年来ꎬ地质、土木、采矿及计算机领域

的专家学者对三维空间数据模型进行了卓有成效的

研究.典型的适宜矿山特定环节的空间数据模型有

ＴＩＮ 模型、ＤＥＭ 模型和 ＤＴＭ 模型、边界表示(Ｂ￣ｒｅｐ)
模型、三维栅格数据模型、三棱柱模型、ＴＥＮ 模型、网
络模型及混合数据模型等.ＴＩＮ 模型通过不规则的三

角面片构造地质模型ꎬ精确地表达地质体的边界[５] .
ＤＥＭ 模型和 ＤＴＭ 模型分别称为数字高程模型和数

字地面模型ꎬＤＥＭ 模型和 ＤＴＭ 模型的数据结构可以

由 ＴＩＮ 模型实现ꎬ也可以由格网实现[６] .ＴＩＮ 模型和

ＤＴＭ、ＤＥＭ 模型可以较好地模拟地表、地层、断层、顶
底板及层状矿体ꎬ但对矿体、空区、井巷等三维实体

进行模拟时遇到困难.Ｂ￣ｒｅｐ 模型将空间中任一实体

分解为点、边、环、面、体等几类基本几何元素的组

合ꎬ实体的边界由一系列面的并集来表示.Ｂ￣ｒｅｐ 模型

的核心信息是面ꎬ因而对几何物体的整体描述能力

较差ꎬ无法记录组成几何体的基本体素的元素的原

始数据[７] .三维栅格数据模型对目标地质体进行三

维栅格化ꎬ文献[８]采用的块段模型实则就是三维栅

格模型ꎬ实现了用八叉树结构表达.相比表面模型ꎬ块
段模型可以模拟三维实体内部结构ꎬ并且可以包含

实体内部空间的属性信息ꎬ但在实体边界上模拟效

果不佳.三棱柱模型以三棱柱作为基本体元来表达空

间对象ꎬ分 ＴＰ 和 ＧＴＰ 模型ꎬ文献[９]基于 ＧＴＰ 模型

实现了三维地层的建模.ＴＥＮ 是用四面体描述空间

实体的数据模型ꎬ可以较好地模拟复杂边界实体[１０] .
网络模型在矿山最典型的应用就是矿井通风网络ꎬ
文献[１１]对通风网络拓扑及调控算法进行了研究.

此外还有一些学者进行了混合数据模型的研究ꎬ主
要有:Ｓｅｃｔｉｏｎ￣ＴＩＮ 混合模型、Ｂ￣Ｒｅｐ￣ＣＳＧ 混合模型、
Ｏｃｔｒｅｅ￣ＴＥＮ 混合模型、Ｗｉｒｅ Ｆｒａｍｅ￣Ｂｌｏｃｋ 混合模型及

Ｏｃｔｒｅｅ￣ＣＳＧ 混合模型等[１２] .
以上模型各有优缺点和适用面ꎬ但都不完全

满足放矿控制软件系统对数据模型的要求.

３　 参数化离散实体与网格复合数据模型

根据以上分析ꎬ本文设计了一种适用于自然崩

落法放矿管理系统的三维矢量数据模型ꎬ即参数化

离散实体与网格复合数据模型(ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｅｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄａｔａ ｍｏｄｅｌꎬＰＤＥＮＤＭ).建立了矿

岩堆的 ＰＤＥＮＤＭ 之后ꎬ由于该模型隐含了属性模

型和流动模型ꎬ可以进行放矿模拟.
３.１　 ＰＤＥＮＤＭ 模型的元素组成

ＰＤＥＮＤＭ 以矿岩离散颗粒为基础ꎬ兼顾流动

模型和属性模型.该模型由实体元素、流动元素和

属性元素组成.其中ꎬ实体元素作为流动元素和属

性元素的承载ꎬ是该模型的主体.该模型元素组成

如图 １ 所示ꎬ各元素定义如下:

图 １　 ＰＤＥＮＤＭ 模型元素组成图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｄｉｓｃｒｅｔｅ
Ｅｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄａｔａ ｍｏｄｅｌ

１)坐标点:坐标点(ｘꎬｙꎬｚ)表示三维空间中的

一个位置.
２)离散参数:三维浮点数组ꎬ决定离散颗粒

体大小.
３)颗粒点定位对象:三维整型数组.
４)颗粒点对象:放矿控制系统中颗粒点对象

包含一个坐标点对象和属性对象ꎬ代表一个矿岩

８



第 ３１卷第 １ 期 朱忠华等:自然崩落法放矿计算机模拟数据模型研究

离散点.
５)属性对象:描述空间实体的属性信息ꎬ包

括矿种、品位、比重、状态等信息ꎬ是一个 Ｎ 元组ꎬ
通过 ＩＤ 关联到对应的实体对象.

６)要素类:具有相同属性结构的同类要素的

集合.
７)结点:结点对象是一个网格拓扑几何对

象ꎬ是边的端点ꎬ包含相关联边列表.
８)边:边是几何网格的组成元素ꎬ其两端为

结点.
９)流动概率场对象:由流动模型确定ꎬ再根

据定位信息确定空间位置.
３.２　 基于矿岩颗粒的放矿流动模型

放矿模拟的流动模型ꎬ主要基于随机介质理

论ꎬ相关学者做了很多研究ꎬ提出了九块递补模

型、六块递补模型及七块递补模型[１３] .受 Ｄ.Ｊｏｌｌｅｙ
九块模型的启发ꎬ提出基于矿岩颗粒的放矿模拟

流动模型.矿岩颗粒的流动概率场方程为:

Ｐｍ( ｉꎬｊꎬｋ) ＝ １
１６ｋＣ

｜ ｉ｜ ＋ｋ
２ｋ Ｃ ｜ ｊ｜ ＋ｋ

２ ｋ (１)

式中ꎬＣ 为组合符号ꎬｉꎬ ｊꎬｋ 是离散颗粒的定位参

数.根据德莫畦佛—拉普拉斯极限定理ꎬ当 ２ｋ 足

够大时ꎬ该式趋于二维正态分布:

Ｐｍ( ｉꎬｊꎬｋ) ≈ １
πｋ

ｅｘｐ － ｉ２ ＋ ｊ２

ｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

　 　 该模型中流动和递补的是作为矿岩颗粒的点

对象ꎬ相比 Ｄ.Ｊｏｌｌｅｙ 模型中的块体ꎬ点对象具有更

简洁的数据结构ꎬ更好的显示效率.
３.３　 ＰＤＥＮＤＭ 的数据结构设计

数据模型是对客观世界的抽象ꎬ而数据结构

是数据模型在计算机内的具体实现ꎬ是空间数据

在计算上存储、管理和处理的逻辑结构和表达.在
图 １ 所示的逻辑结构图的基础上ꎬ运用面向对象

的程序设计思想ꎬ建立模型中各个元素类的数据

结构.实体元素类主要数据结构定义如下:
１)坐标点包含坐标点 ＩＤꎬ三维坐标(ｘꎬｙꎬｚ).
２)点对象包含点对象 ＩＤ、所属漏斗名称、坐

标点 ＩＤ 和定位参数对象.
３)矿岩体对象包含矿岩体编号、矿岩体尺

寸、矿石元素.
４)矿岩颗粒对象包含颗粒 ＩＤ、对应初始点对

象 ＩＤ、当前点对象 ＩＤ、初始位置、当前位置、初始

定位参数、当前定位参数、矿石品位、矿石(岩石)
标记、放矿状态(是否放出).

５)定位参数对象ꎬ离散矿岩颗粒体的定位信息

(ｉꎬｊꎬｋ)ꎬ用 ｉｎｔ 型三维数组表示ꎬ是矿岩颗粒的标识信

息ꎬ初始定位参数在放矿矿岩流动过程中保持不变.
６)属性对象.包含属性 ＩＤ、名称、类型ꎬ通过

ＩＤ 与对应的实体对象建立关联.
７)要素类.包含要素类 ＩＤ、名称和描述.
网格元素的数据结构定义如下:
１)结点类包含结点 ＩＤ、边 ＩＤ 列表、可扩展的

附加信息结构.
２)边类包含边 ＩＤ、开始结点 ＩＤ 和终止 ＩＤ.
３)网络类包含网络 ＩＤꎬ网络名称、边 ＩＤ 列表

和结点 ＩＤ 列表.
流动元素的数据结构定义如下:
１)定位信息包含颗粒 ＩＤ、定位参数.
２)流动场对象包含颗粒 ＩＤ、流动概率、流动

速度和流动状态.

４　 数据模型的应用

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ꎬ成矿元素以铜为主ꎬ伴有金、
银、钼、硫等有用组分.矿化带长大于 ２ ３００ ｍꎬ宽
６００~８００ ｍꎬ面积约 １.０９ ｋｍ２ꎬ呈穹窿状.普朗铜矿

矿体厚大ꎬ但平均品位不高ꎬ拟采用自然崩落法开

采ꎬ设计生产规模为 １􀆰 ２５×１０７ ｔꎬ计划 ２０１７ 年投产.
为模拟放矿过程ꎬ将本文数据模型用于普朗铜

矿放矿模拟.采用无贫化放矿理论作指导ꎬ若上部

覆盖岩层进入出矿口区域ꎬ即表示贫化产生ꎬ此时

停止放矿.装矿口尺寸按照初步设计推荐的 ４.２ ｍ×
３.９ ｍꎬ放矿模拟计算分成六组ꎬ分别模拟放矿高度

ｈ 等于 ２０、４０、６０、８０、１００、１５０ ｍ 条件下单漏斗口放

矿.模拟过程中计算和渲染效率比块段模型要高ꎬ
模拟结果与初步设计的数据接近ꎬ真实反应了三维

可视化环境下放矿过程.模拟结果见图 ２ 和表 １.

图 ２　 单漏口出矿的放出体(单位:ｍ)
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒａｗｏｕｔ￣ｂｏｄｙ

ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｆｕｎｎｅｌ(ｕｉｔ:ｍ)

９
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表 １　 单漏口放矿放矿体发育

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｒａｗｏｕｔ￣ｂｏｄｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｆｕｎｎｅｌ

放矿高度 ｈ / ｍ ２０ ４０ ６０ ８０ １００ １５０

放出体 Ｃｕ 品位 / ％ ０.４９ ０.５１ ０.４８ ０.５３ ０.５０ ０.５１
长半轴长度 / ｍ １０.５６ ２０.３４ ３０.７５ ４１.０５ ５０.７８ ７５.６８
短半轴长度 / ｍ ６.９ ９.７ １１.７ １２.６ １３.１ １３.４

偏心率 ０.７６ ０.８８ ０.９２ ０.９５ ０.９６ ０.９８

５　 结　 论

１)设计了自然崩落法放矿管理系统计算机

模型的数据模型 ＰＤＥＮＤＭꎬ该模型综合考虑了放

矿过程的空间位置关系、属性特征及时态特征.
２)ＰＤＥＮＤＭ 模型以矿岩离散颗粒为基础ꎬ建

立网格模型和放矿流动模型ꎬ实现了三维可视化

环境下单漏口放矿模拟ꎬ为自然崩落法放矿管理

系统后续多漏口放矿、配矿工作及数据库设计奠

定了良好的基础.
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