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� � 摘 � 要:以某金属矿山的试验采场为例, 结合 D IM INE数字矿山软件, 介绍了三维可视化建模

技术在该矿山的应用。在建立地质体和工程实体模型的基础上, 进一步研究数字矿山中实现三维

采矿设计的关键问题,详细介绍了 D IM INE软件的切割槽爆破设计和采场爆破设计, 并将爆破设计

的成果进行输出。
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Abstract: Tak ing the exper im ent stope of a m etalm ine as exam ple and comb in ing w ith d ig italm ine

softw are D IM INE, applicat ion o f 3D v isualized m ode ling techno logy in this m ine is introduced. On the

basis of building m odel o f geo log ic body and eng ineering entity, key points o f3D m in ing design realization

in bu ild ing dig ita lm ine are studied. Cutting g roove blasting design and stope b lasting design in the DI�
M INE software are in troduced in deta i,l and the results of blasting design are outpu.t
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� � 在传统的采矿方法设计中,设计人员在平面状

态下, 以二维平面图和剖面图来表示采矿方法设计

的成果。这种方式表达的信息不充分, 图形缺乏直

观感
[ 1]

, 而且存在着手工作业多、工作强度大、速度

慢等问题。随着地质统计学、数学、计算机图形学和

三维可视化技术的发展, 利用计算机进行三维采矿

方法设计,生成采矿单体设计模型已经成为一个重

要的研究方向。在三维采矿模型的基础之上, 透过

实体表面观察其内部的工程布置, 进行任意方向的

剖切, 观察内部构造,获取局部信息, 并自动生成用

于生产的二维平、剖面图, 这种模拟仿真方法的实现

可以给设计人员提供精确、直观的图形数据,从而降

低设计人员的劳动强度, 提高设计人员的工作效

率
[ 2]
。

DIM INE数字矿山软件是由中南大学数字矿山

研究中心开发出的一版基于数字化矿山整体解决方

案的矿山数字软件系统。该系统采用当今世界上先

进的三维可视化技术,以数据仓库技术、三维表面建

模技术、三维实体建模技术、国际上通用的地质统计

学方法、数字采矿设计方法、网络解算与优化技术、

工程制图技术为基础,全面实现了从矿床地质建模、

储量计算、测量数据的快速成图, 地下矿开采系统设

计与开采单体设计、回采爆破设计、露天矿境界优化

与开采设计到各种工程图表的快速生成等工作的可

视化、数字化与智能化。文中以某地下金属矿山采

场为例,利用 D IM INE软件, 建立采场的三维模型,

并对采矿方法 � � � 分段空场嗣后充填法进行软件分

析和研究。

1� 三维采矿方法设计思路

某金属矿山的矿体倾斜 � 极倾斜, 厚度变化较

大。故矿山进行了分段空场嗣后充填采矿法的试验

研究。DIM INE软件提供了进行三维采切设计和三

维中深孔及爆破设计的全部功能, 这为分段空场嗣

后充填法的建模思路和关键技术的研究提供了技术

上的支持。DIM INE软件三维采矿方法设计的一般

思路。

( 1)数据准备和资料收集。DIM INE软件矿山

应用的基础数据和资料包括地形和工业场地图、地

质和生产勘探钻孔数据表、地质和生产勘探平剖面
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图、井巷工程设计和实测图、储量报告书和矿块采矿

方法设计图与实测图。

( 2)建立矿块和现有工程模型
[ 3 ]
。利用上述数

据,建立矿山地表、矿体以及开拓系统三维实体模

型。利用 DIM INE软件实体建模中的实体分割功

能,在平面上切两次, 再在高程上切两次就可以切割

分离出开采范围内的矿块模型 (见图 1)以及井巷工

程模型 (见图 2)。

� � ( 3)采准工程设计。可根据采准巷道中心线及

巷道断面规格沿中心线生成实体
[ 4]
。

( 4)爆破设计。首先要确定爆破对象, 然后针

对具体爆破对象进行设计。

( 5)设计成果输出。设计成果输出主要包括爆

破设计出图和生成爆破设计边界实体。

2� 矿块回采条件

矿块为 10~ 11线 690~ 750 m水平 Cu- 2上盘

大矿体。Cu- 2矿体位于 Cu- 1矿体的东翼上盘,

在 10~ 11线 690 m中段, 分支为两层矿体。矿体似

层状产出,矿体走向为 80�, 倾向南, 倾角约 65�。上

盘矿体大,平均厚度为 15 m,且在 750 m水平变厚。

矿石含铜平均品位为 1. 85% , 平均体重为 2. 96

t/m
3
。矿体岩石属坚硬 ~较坚硬岩类,岩石较完整。

矿体上盘围岩硅化地段比较稳固; 未硅化地段岩石

松软, 极不稳固。下盘围岩硅化地段岩较坚硬,较稳

固;若没有硅化,则强度低, 稳固性较差。在开采过

程中上盘围岩极易产生塌落、冒顶。 10~ 12线之间

Cu- 2矿体上盘有一破碎带,在 690 m水平离矿体

10多米,往上较近,为 6~ 7 m, 破碎带到了 754 m水

平急剧变缓, 穿过矿体 (见图 1)。破碎带的岩石十

分破碎,绿泥石化强烈, 局部出现泥化现象, 岩石松

软, 遇水膨胀, 强度低。

690 m水平现有矿体上盘沿脉运输巷道、下盘沿

脉运输巷巷道、10线穿脉巷道、12线穿脉巷道,以及

两矿体之间沿脉运输巷道、10线天井及其联络巷道

等工程。 750 m中段已经开采完毕,部分间柱和顶柱

已回收,留下底柱, 10线穿脉巷道完好。见图 2。

3� 矿块回采工艺
针对上述矿块开采技术条件,选择分段空场嗣

后充填采矿法进行上层大矿体的回采。采场沿矿体

走向布置, 分段凿岩,阶段出矿, 阶段充填。其优点

有: 采用中深孔凿岩和铲运机出矿, 作业集中, 设备

利用率和生产效率高;人工不直接在暴露面积较大

的采场顶板下作业,作业安全条件较好;采矿成本相

对较低。

3. 1� 矿块结构参数及回采顺序

中段高度为 60 m, 设一个辅助中段, 中段高度

变为 30 m,分段高为 12 m。垂直矿体走向划分 2个

矿块,矿块宽 24 m,长为矿体厚度, 矿块划分为矿房

和矿柱。矿房宽 12 m,矿柱宽 12 m, 长度为矿体厚

度 (见图 3)。先采矿房,嗣后胶结充填,充填体达到

要求后可回采矿柱。中段上从上至下回采, 先采

720 m中段, 再采 690 m中段。矿房回采过程中暂留

阶段矿房高度的空区,利用矿房周围的矿柱来支撑

围岩,形成阶段空场下出矿。

图 3� 采场划分示意图 (俯视 )

3. 2� 采准与切割

根据回采工艺特点,在矿体下盘布置采区斜坡

道连接各分段,在 720 m水平掘进下盘出矿联络巷、

矿块中央的出矿巷、连接出矿巷与集矿堑沟的出矿

进路, 732 m水平的下盘分段凿岩联络巷、采场中央

的分段凿岩巷, 744 m水平的下盘充填回风联络巷、

充填回风巷等,以及 10线充填回风井和溜矿井 (直
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接利用原有 690~ 750 m的天井, 上部回风充填用,

下部出矿用 )。切割工程有布置于矿体内上盘边界

的切割天井和切割平巷,见图 4。主要采切工程见

表 1。

图 4� 采切工程图 (矿体透明处理 )

1� 采区斜坡道; 2� 溜矿井; 3� 凿岩联络巷; 4� 出矿平巷;

5� 斜坡道联络巷; 6� 切割天井; 7� 切割平巷;

8� 出矿进路; 9� 堑沟平巷

表 1� 采场采切工程量表

工程名称
断面面积

/m 2

工程量

m m3

斜坡道分段联络巷 7. 76 127 986

分段凿岩联络巷 7. 46 111 828

分段凿岩巷 7. 29 424 3 091

溜矿井 � 4. 00 65 260

回风充填联络巷 7. 46 262 1 955

出矿联络巷 7. 76 39 303

出矿平巷 7. 46 110 821

出矿进路 7. 46 252 1 880

切割平巷 7. 50 192 1 440

切割天井 6. 00 192 1 152

合计 1 774 12 714

� � 注:利用原 1#天井。

3. 3� 爆破设计

地下采矿设计中, 爆破设计是十分重要的组成

部分。一般来说,地下矿山爆破设计主要包括巷道

工程爆破设计、切割工程爆破设计和矿房、矿柱回采

爆破设计。

3. 3. 1� 切割槽爆破设计

地下开采中,在形成了采准所需要的所有巷道

后,就开始进行形成切割槽的工作,完成采矿爆破所

需要的自由面
[ 5]
。采用平行孔的布置方式, 爆破生

成切割槽。爆破设计参数:布置 10排炮孔, 凿竖直

上向中深孔,孔径为 60 mm, 炮孔排距为 1 m;每排

布置 4个孔,孔间距 0. 7 m,软件自动编号分别为 1,

2, 3, 4,孔底距为 0. 5 m。见图 5。单个断面爆破设

计工作完成后,就可以对全部爆破断面的炮孔进行

复制。复制后的结果如图 6所示。采用装药器装

药,装药密度为 1 g /cm
3
。孔口用炮泥堵塞, 堵塞长

度 1~ 1. 5m。

3. 3. 2� 采场爆破设计

扇型中深孔爆破的钻孔和爆破作业是在凿岩巷

道中进行,具有机械化程度高,一次爆落矿量大, 爆

破成本低,生产效率高, 工作环境好, 采矿作业安全

等优点。采场爆破设计过程与切割工程相同, 只是

采用的炮孔布置方式不同。爆破设计参数: 凿垂直

扇型中深孔, 孔径为 60 mm, 最小抵抗线为 1. 2 m,

排距为 1. 5~ 2 m,孔底距为 2. 6~ 2. 8 m, 每排布置

炮孔 15个 (见图 7) ;采用装药器装药,装药密度为 1

g /cm
3
。孔口用炮泥堵塞,堵塞长度为 1~ 1. 5 m。

3. 3. 3� 爆破设计结果输出

在软件的爆破设计中, 对工程施工有用的主要

是设计图纸和技术文档的输出, 下面介绍一下爆破

设计出图和生成爆破设计边界实体
[ 5]
。

( 1)爆破设计出图, 设计工作完成后, 进行施工

之前,就需要把施工图纸和设计技术文档进行输出,

D IM INE软件可以把设计好的爆破断面一个个输出

成 CAD文件。见图 7、图 8。

( 2)在爆破设计中, 需要进行爆破量计算, DI�
M INE软件生成爆破边界实体, 然后把块段模型约

束在爆破边界实体中,就可以进行爆破量以及按照

品位进行爆破矿石量的计算。见图 9。

4� 结 � 论
地下采矿设计是矿山生产的重要组成部分。本

文借助于 DIM INE软件的三维可视化建模技术, 建

立好各种地质体、开拓工程和采准工程的实体模型,

并在此基础上进行采矿设计, 最终输出设计结果。

利用三维矿业软件进行采矿设计, 不仅能够提高设

计者的工作效率,为设计人员提供形象、直观、准确、
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图 9� 生成采场爆破边界实体图

动态的图形数据,而且能够使矿山管理者、技术人员

以及施工者对采矿工艺的整个过程有更进一步的认

识。三维矿业软件为矿山工作者提供了先进的技术

平台,在今后的矿山数字化进程中,这类软件的应用

必将越来越广泛。
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