
第 ３１卷第 ２期
２０１７年 ６月

南华大学学报(自然科学版)
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ(Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)

Ｖｏｌ ３１ Ｎｏ ２
Ｊｕｎ ２０１７

收稿日期:２０１７－０２－２２
作者简介:陈　 翔(１９８３－)ꎬ男ꎬ采矿工程师ꎬ硕士ꎬ主要从事矿山开采设计的研究.Ｅ￣ｍａｉｌ:１８７３９６９４１＠ ｑｑ.ｃｏｍ

文章编号:１６７３－００６２(２０１７)０２－００２５－０６

模糊数学在陈台沟铁矿采矿方法优选中的应用
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(五矿矿业(安徽)工程设计有限公司ꎬ安徽 合肥 ２３０６０１)

摘　 要:根据陈台沟铁矿开采技术条件ꎬ提出了技术可行的三种采矿方法方案ꎬ运用

传统方法进行初选ꎬ排除了崩落法.然后应用模糊数学理论对所推荐的两种充填采矿

方法方案进行模糊综合评判ꎬ得到了最优解ꎬ对相似矿山开采提供一定的借鉴作用.
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０　 引　 言

矿山开采和生产过程中ꎬ采矿方法直接决定

着劳动生产率、资源回收利用等各个方面ꎬ其选择

的合理性将直接影响矿山投资和经济效益[１] .　
在矿山设计中ꎬ人们大都还是采用类比法来

进行采矿方法的选择[２￣４] .这种方式虽简单易行ꎬ
但往往具有主观性、片面性.由于影响采矿方法选

择的因素带有极大的模糊性和未知性ꎬ加之人们

认识的多样性ꎬ所做的评价不可能完全一致ꎬ因而

难以正确反映实际情况.
随着各种软科学和计算机技术的应用发展ꎬ涌

现了许多用于采矿方法选择的优化理论.如 １)多目

标决策法[５￣７]ꎬ通过对影响采矿方法选择的多目标

因素进行隶属度层次划分ꎬ利用多目标模糊决策对

模型进行分析ꎬ实现采矿方法优选ꎻ２)层次分析
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法[８￣１０]ꎬ通过应用层次分析法建立采矿方法优化选

择层次分析模型ꎬ实现采矿方法优选ꎻ３)模糊综合

评判法[１１￣１３]ꎬ基于模糊集合原理ꎬ对影响采矿方法

选择的定量、定性因素数值化ꎬ通过评判矩阵进行

分析ꎬ确定最优方法ꎻ４)灰色关联分析法[１４￣１５]ꎬ运用

灰色关联分析法对影响采矿方法的因素建立模型ꎬ
进行关联度系数计算.从而确定影响因素对于采矿

方法选择的重要性ꎬ实现优化选择ꎻ５)神经网络技

术[１６￣１７]ꎬ通过运用神经网络建立模型ꎬ对影响采矿

方法选择的因素进行分析ꎬ实现采矿方法的优选.
这些优化方法可在一定程度上消除主观影响ꎬ使得

采矿方法选择更客观实际.

１　 工程概况

陈台沟铁矿位于鞍山市北东 １１ ｋｍꎬ区划隶属于

千山镇ꎬ距鞍千公路 １ ｋｍꎬ交通便利(如图 １所示).

图 １　 交通地理位置图

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ａｎｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ

陈台沟铁矿属于典型的鞍山式沉积变质型铁

矿床.矿床共有 ５ 条矿体ꎬ其中 Ｆｅ１ 为主矿体ꎬ占
总资源量的 ９２.７２％.

主矿体受古地壳剥蚀ꎬ矿头赋存标高最高为

－６５０ ｍꎬ最低为－９９３ ｍ.总体走向 ３３０°左右ꎬ倾向

北东ꎬ倾角 ６８° ~ ７５°ꎬ矿体走向推测总延长可达

３ ｋｍꎬ平均厚度为 １７０. ００ ｍ.矿石平均品位 ＴＦｅ
３５ ２４％ꎬｍＦｅ ２８.３８％.围岩主要为太古界鞍山群

樱桃园岩组绿泥石英片岩和绿泥石英岩ꎬ与矿体

呈整合接触.
矿床内基岩均属于坚硬的块状或厚层状ꎬ浅部

岩体完整性为破碎到差ꎻ深部岩体完整性为中等完

整到完整.其结构较复杂ꎬ使深部相对完整的岩体中

存在局部破碎ꎬ整体工程地质条件属于中等.
矿山采用地下开采.设计一期规模 １×１０７ ｔ / ａꎬ

服务年限 ３５ ａ.采用竖井、斜坡道以及皮带斜井联

合开拓.

２　 采矿方法初选

陈台沟铁矿属深井、特大型矿山ꎬ采矿方法选

择应遵循以下原则:１)生产安全ꎬ最大限度减少

开采成本ꎻ２)矿石回采率高ꎬ充分利用矿产资源ꎻ
３)拥有持续稳定的生产能力和高效劳动生产率ꎻ
４)良好的经济效益、社会效益和环境效益.

鉴于空场法回收率低ꎬ靠矿柱支撑采空区不

利于控制岩爆等因素ꎬ结合矿体的开采技术条件ꎬ
初步选择无底柱分段崩落采矿法和阶段空场嗣后

充填采矿法.
２.１　 无底柱分段崩落采矿法

无底柱分段崩落采矿方法灵活性较大ꎬ不留

设矿柱ꎻ回采工艺简单ꎬ便于使用高效的无轨设

备ꎬ实现采掘综合机械化ꎻ在巷道中作业ꎬ覆盖岩

下放矿ꎬ生产比较安全ꎻ矿块生产能力大ꎬ能够满

足矿山的的规模要求ꎻ利于剔除矿石中的夹石等

优点ꎬ但仍存在独头巷道内作业ꎬ通风条件较差ꎻ
地表需要征地ꎬ增加征地费用等缺点.

１)采矿方法结构参数

如图 ２ 所示ꎬ进路垂直走向布置ꎬ中段高度

８０ ｍꎬ分段高度 ２０ ｍꎬ进路间距 ２０ ｍꎬ矿块长度

１００ ｍꎬ宽度为矿体厚度.矿体厚度大于 １００ ｍ 时ꎬ
矿体中部设进路联络道.

图 ２　 无底柱分段崩落采矿方法图

Ｆｉｇ.２　 Ｎｏ ｂｏｔｔｏｍ ｐｉｌｌａｒ ｓｕｂｌｅｖｅｌ ｃａｖｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

２)采切工艺

采切工程主要包括出矿进路、进路联巷、通风天

６２
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井、溜井等.上下分段进路成菱形布置ꎬ切割巷布置在

矿体内ꎬ每个矿块 ５条进路ꎬ进路长度超过 ８０~１００ ｍ
增设一条进路联巷.通风天井采用下盘脉外布置ꎬ沿
矿体走向间距 ２４０ ｍ.矿石溜井布置在进路联络道一

侧ꎬ沿穿脉运输巷布置ꎬ溜井间距 １００ ｍ.
平巷掘进主要采用 Ｂｏｍｍｅｒ２８１ 掘进台车ꎻ天

溜井施工以 ＡＴ３０００ 型天井钻机为主ꎻ采用 ４ ｍ３

油铲出碴.
３)回采出矿

中深孔凿岩在回采进路中进行ꎬ采用 Ｓｉｍ￣
ｂａＨ１３５４凿岩台车ꎬ炮孔排距 １.８ ｍꎬ前倾角 ８０° ~
９０°ꎬ边孔角 ４５~６０°ꎬ孔底距 ２.７０~３.６０ ｍ.炮孔直

径 ７６ ｍｍꎬ最小抵抗线 １.８０ ｍꎬ一次爆破 １ ~ ２ 排

孔.ＢＣＪ型 ５ ｔ装药车装药ꎬ乳化炸药爆破ꎬ非电导

爆系统起爆.
出矿选用 ＬＨ５１４Ｅ型铲运机ꎬ５ 条进路布置 １

台.生产时ꎬ上分段超前下分段 ２０ ｍ.
４)覆盖层

为减少矿石贫化ꎬ预留部分矿石作为覆盖层ꎬ
矿体上部松散出矿 １ / ３ꎬ当松散的矿石覆盖层厚

度超过分段高度 ２倍以后ꎬ采用正常放矿方式.
５)主要技术指标(见表 １).

表 １　 主要技术指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

项目 单位 无底柱分段崩落采矿法

矿块生产能力 ×１０７ ｔ / ａ ７５.００
矿石回采率 ％ ８４.２７
废石混入率 ％ １４.４２

延米炮孔崩矿量 ｔ / ｍ １０.４２
千吨采切比 ｋｔ / ｍ １.７６
千吨采切比 ｋｔ / ｍ３ ２９.６０

２.２　 阶段空场嗣后充填采矿法

阶段空场嗣后充填采矿方法具有采场稳定性

高、地表塌陷区小、尾矿库占地少ꎻ矿石回采率高ꎬ
采出品位高ꎻ井下排水量少ꎻ可有效保护地表的自

然环境等优点ꎬ但也存在原矿成本高、生产系统复

杂、管理难度大等缺点.
根据凿岩方式以及爆破参数的不同ꎬ可分为

上向中深孔分段凿岩ꎬ阶段出矿嗣后充填采矿方

法和下向大直径深孔凿岩ꎬ阶段出矿嗣后充填采

矿方法两种.
２.２.１　 上向中深孔分段凿岩、阶段出矿嗣后充填

采矿法

１)采矿方法结构参数

如图 ３ 所示ꎬ盘区沿走向布置ꎬ长度 １４０ ｍꎬ
宽为 ５０~８０ ｍꎬ高度 ８０ ｍꎬ盘区间柱宽 ２０ ｍ.矿块

长 ５０~８０ ｍꎬ宽 ２０ ｍꎬ高 ８０ ｍ.每个盘区包含 ７ 个

矿块ꎬ一步采、二步采间隔布置.
２)采切工艺

主要采切工程包括出矿沿脉巷道、出矿巷道、
装矿进路、凿岩沿脉巷道、凿岩巷道、溜井、溜井联

络道、堑沟拉底和切割天井等.
设备选用与无底柱分段崩落法一致.
３)回采出矿

采 用 ＳｉｍｂａＨ１３５４ 凿 岩 台 车ꎬ 炮 孔 直 径

７６ ｍｍꎬ排距 １.５~２ ｍꎬ孔底距 ３~４ ｍ.每一循环钻

２排孔ꎬ每次爆破 １ ~ ２ 排炮孔.ＢＣＪ 型 ５ ｔ 井下装

药车装药ꎬ非电起爆系统双路起爆.采用中深孔拉

槽法形成切割天井ꎬ以切割天井为自由面形成切

割槽ꎬ以切割槽为自由面侧向崩矿.
采切工程结束后在各分段凿岩巷道中穿凿扇

形中深孔ꎬ以切割天井为自由面侧向崩矿ꎬ松散出

矿 １ / ３ꎬ其余矿石留在矿房内支撑围岩和充填体ꎻ
堑沟拉底形成后采用 ＬＨ５１４Ｅ 电动铲运机进行高

强度出矿ꎬ出矿完毕立即进行充填.一步回采矿块

采用尾砂胶结充填ꎬ二步采矿块采用尾砂充填.

图 ３　 分段凿岩阶段出矿嗣后充填采矿方法

Ｆｉｇ.３　 Ｓｕｂｌｅｖｅｌ ｃａｖｉｎｇ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅ
ｍａｄｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌａｔ￣ｂａｃｋ ｃｕｔ ａｎｄ ｆｉｌｌ ｍｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

７２
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４)主要技术指标(见表 ２).

表 ２　 主要技术指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

项目 单位 分段凿岩阶段出矿采矿法

矿块生产能力 ×１０７ ｔ / ａ ３５.００
矿石回采率 ％ ８９.９０
废石混入率 ％ ５.００

延米炮孔崩矿量 ｔ / ｍ １０.２３
千吨采切比 ｋｔ / ｍ １.６８
千吨采切比 ｋｔ / ｍ３ ２５.９５

２.２.２　 下向深孔凿岩、阶段出矿嗣后充填采矿法

１)采矿方法结构参数

如图 ４ 所示ꎬ盘区沿走向布置ꎬ长度 １４０ ｍꎬ
宽为 ５０~８０ ｍꎬ高度 ８０ ｍꎬ盘区间柱宽度 ２０ ｍ.矿
块长 ５０~８０ ｍꎬ宽 ２０ ｍꎬ高 ８０ ｍ.每个盘区包含 ７
个矿块ꎬ一步采、二步采间隔布置.

２)采切工艺

主要采切工程包括出矿沿脉巷道、出矿巷道、
装矿进路、凿岩沿脉巷道、凿岩硐室、溜井、溜井联

络道、堑沟拉底和切割天井等.

图 ４　 阶段凿岩阶段出矿嗣后充填采矿方法

Ｆｉｇ.４　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｏｒｅ ｍａｄｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌａｔ￣ｂａｃｋ
ｃｕｔ ａｎｄ ｆｉｌｌ ｍｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

设备选用与上向中深孔分段凿岩、阶段出矿

嗣后充填采矿法一致.
３)回采出矿

底部出矿结构采用堑沟形式ꎬ其施工方法参

照上向中深孔凿岩方式.下向凿岩集中在凿岩硐

室内ꎬ采用 Ｔ１５０ 潜孔钻机凿下向平行深孔ꎬ段高

６０ ｍꎬ炮孔直径 １６５ ｍｍꎬ排距 ３ ｍꎬ孔底距 ２.５ ｍ~

３.５ ｍ.采场上盘靠近端部开切割井ꎬ下向深孔以

切割井为自由面ꎬ形成切割槽ꎬ周边深孔再以切割

槽为自由面阶段逐排由下而上分层爆破ꎬ分层爆

破的矿石松散出矿 １ / ３ꎬ顶层爆破后ꎬ进行大量出

矿ꎬ最后一次充填.盘区矿块分步回采ꎬ一步回采

矿块采用尾砂胶结充填ꎬ二步采矿块采用尾砂

充填.
４)主要技术指标

该方法的主要技术指标如表 ３所示.

表 ３　 主要技术指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

项目 单位 阶段凿岩阶段出矿采矿法

矿块生产能力 ×１０７ ｔ / ａ ３５.００
矿石回采率 ％ ８８.５９
废石混入率 ％ ６.００

延米炮孔崩矿量 ｔ / ｍ １８.１９
千吨采切比 ｋｔ / ｍ １.３９
千吨采切比 ｋｔ / ｍ３ ２９.２４

２.３　 比较方案的确定

无底柱崩落采矿方法生产能力大ꎬ对于矿山达

产非常有利.矿区地表多为山地ꎬ选厂及工业场地

周边均已成型ꎬ尾矿库选址困难.只能固结尾矿置

于崩落塌陷区内ꎬ与现行规范相悖.同时ꎬ崩落圈内

已有众多设施及建筑ꎬ大面积拆迁难以实现.陈台

沟铁矿属深井矿山ꎬ崩落法不易控制岩爆ꎬ地表大

面积的塌陷区对周边环境的影响势必大于充填法.
因此ꎬ将阶段空场嗣后充填采矿法做为陈台沟

铁矿开采的首选采矿方法.凿岩方式选择下向大直

径深孔还是上向中深孔ꎬ还需进一步细化比较.

３　 模糊综合评判

采矿方法优选模糊综合评判ꎬ以模糊数学为

基础ꎬ将不同采矿方法技术经济指标、影响工艺的

因素等定量化ꎬ从多方面对被评价因素隶属等级

状况进行综合性评价的一种方法.
１)评判对象因素集的建立

Ｂ ＝ {ｂ１ꎬｂ２ꎬꎬｂｎ} (１)
其中 ｂ 为采矿方法的评价指标.

２)评判集的建立

Ｃ ＝ {ｃ１ꎬｃ２ꎬꎬｃｎ} (２)
其中 ｃ 为采矿方法评价指标评判等级.

３)构造权重单因素评判集

Ｐ ＝ {ｐｉ１ꎬｐｉ２ꎬꎬｐｉｎ} (３)

８２
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其中 ｐ 为评价对象因素集的权重ꎬ∑
ｎｊ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ ＝ １

构造权重单因素评判集 ｑｉꎬ
ｑｉ ＝ {ｑｉ１ꎬｑｉ２ꎬꎬｑｉｎ} (４)

　 　 ４)构造评判矩阵

由单因素评判集构造一个总的评价矩阵 Ｑꎬ
构造的评价矩阵如下:

Ｑ ＝ (ｑｉｊ)ｍｉｎ ＝

ｑ１１ ｑ１２  ｑ１ｍ
ｑ２１ ｑ２２  ｑ２ｍ
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｑｎ１ ｑｎ２  ｑｎｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(５)

　 　 ５)模糊综合评判

用模糊权向量 Ｐ 将评判矩阵 Ｑ 中不同的行

进行综合ꎬ可得到该被评事物从总体上来看对各

模糊子集的所属程度ꎬ同时ꎬ对评判集 Ｃ 引入模

糊子集 Ｄꎬ构造模糊评价集ꎬ并进行求解ꎬ按最大

属于原则来判定最优方案.
Ｄ ＝ Ｐ  Ｑ ＝ {ｄ１ꎬｄ２ꎬꎬｄｎ} (６)

４　 采矿方法优选

利用模糊综合评判方法ꎬ对初选的上向中深

孔分段凿岩、阶段出矿嗣后充填采矿法(方案 １)
和阶段下向深孔凿岩、阶段出矿嗣后充填采矿法

(方案 ２)进行优选比较.将两种采矿方法中的损

失率、贫化率、采切成本、穿爆成本、主要采掘设备

费这 ５项作为定量指标ꎬ将开采工艺复杂程度、工
人掌握熟练程度、工作面安全性、吨矿需风量大小

这 ４项作为定性指标.
对于 ５ 项定量指标的隶属度ꎬ可以根据表 ３

中对指标建立特征向量矩阵ꎬ然后通过定量指标

相对隶属度进行权重赋值.

表 ３　 方案比较参数表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃｈｅｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

项目 单位 方案 １ 方案 ２

损失率 ％ １０.１ １１.４１

贫化率 ％ ５ ６

采切成本 元 / ｔ １０.２１ １１.８５

穿爆成本 元 / ｔ １８.４２ １６.４５

主要采掘设备费 亿元 １.７６ １.５４

开采工艺复杂程度 简单 复杂

工艺掌握熟练度 熟练 不熟练

工作面安全性 高 较高

吨矿需风量大小 小 大

　 　 经计算ꎬ定量指标的隶属度矩阵为:

ｑ１ ~ ５ ＝

１ ０
０ ６ ０ ４
０ ４ ０ ６
０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(７)

　 　 对 ４项定性指标按照二元对比排序法进行隶

属度计算ꎬ得到定性指标隶属度矩阵为:

ｑ６ ~ ９ ＝

１ ０ ２５
１ ０ ２
１ １
１ ０ ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(８)

　 　 由此得到的综合模糊评价矩阵为:

Ｑ ＝

１ ０
０ ６ ０ ４
０ ４ ０ ６
０ １
１ ０ ２５
１ ０ ２
１ １
１ ０ ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(９)

　 　 采用乘以有界和算子与模糊评价矩阵构造模

糊最优解评判矩阵:

Ｄ ＝ Ｐ  Ｑ ＝ Ｐ 

１ ０
０ ６ ０ ４
０ ４ ０ ６
０ １
１ ０ ２５
１ ０ ２
１ １
１ ０ ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１０)

Ｐ ＝ (０ １５ꎬ０ １５ꎬ０ １５ꎬ０ １５ꎬ０ ０５ꎬ
０ １ꎬ０ １ꎬ０ １ꎬ０ ０５) (１１)

　 　 计算得:
Ｄ ＝ (０.６０ꎬ０.４４９) (１２)

　 　 根据计算结果ꎬ两种采矿方法优选度为方案

一(０.６０)大于方案二(０.４４９)ꎬ即上向中深孔分段

凿岩、阶段出矿嗣后充填采矿法比下向大直径深

孔凿岩、阶段出矿嗣后充填采矿方法更适合用于

陈台沟铁矿开采.

５　 结　 论

本文根据陈台沟铁矿开采技术条件提出了适

合开采的三种采矿方法ꎬ在传统方案比选基础上ꎬ
排除了崩落法.

(下转第 ３５页)
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４　 结　 论

本文依据 ＬＬＣ 谐振变换器ꎬ研究了工业

２.４５ ＧＨｚ磁控管微波驱动电源及其嵌入式系统全

数字控制方法ꎬ然后以 １.２ ｋＷ磁控管为负载进行

验证.实验结果表明:
１)该电源通过功率控制板可将磁控管的微

波功率从 ５００ Ｗ调节到 １ ２００ Ｗꎬ步进为 ２０ Ｗꎻ具
有 ＡＰＦＣ功能.

２)在特殊情况下ꎬ当电源的工作温度升高时ꎬ微
波电源控制系统会通过降低输出功率来降低电源系

统的发热量ꎬ从而稳定微波电源的工作温度.
３)主电路的开关管工作频率范围为２５ ｋＨｚ到

７０ ｋＨｚꎬ正 常 工 作 时 开 关 管 工 作 在 ２５ ｋＨｚ到
５０ ｋＨｚꎬ在此频率范围内ꎬ开关管始终处于零电压

开通状态ꎬ减小了开关损耗ꎬ提高了电源转换效

率ꎬ效率不低于 ９５％.
４)控制系统在调节频率的时候ꎬ同时调节占

空比ꎬ加快了整个电源的响应过程ꎬ使得输出电压

更加的稳定.
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通过引入模糊数学理论对所推荐的两种充填采矿

方法进行模糊综合评判ꎬ得到了最优解ꎬ认为采用

上向中深孔分段凿岩、阶段出矿嗣后充填采矿法

更适合用于该矿山的结论ꎬ对相似深井矿山开采

提供一定的借鉴作用.
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