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三维可视化矿业软件综合应用技术研究

李德，曾庆田，汪德文，唐 飞

(云南玉溪矿业有限公司， 云南玉溪市653100)

摘要：从三维可视化矿业软件的综合应用技术出发，对矿业软件在资源储量估算、动态

管理、地下采矿设计、爆破设计和露天境界优化等多方面进行了实际应用技术研究。通过

研究认为，在全面掌握软件应用技术的基础上，合理有效使用三维可视化矿业软件能够为

矿山生产设计和管理决策提供强大的支持。
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随着计算机图形学、信息技术、人工智能技术、

计算机网络技术、数字通讯技术、三维仿真技术的飞

速发展，矿业行业正在进行一场前所未有的技术革

命。以高新技术、信息化技术改造传统矿业，创建数

字矿山等一系列矿业技术革命正在进行。

三维矿床地质模拟是由勘探地质学、数学地质、

地球物理、矿山测量、矿井地质、GIS、图形图像学、科

学可视化等学科交叉而形成的一门新型学科。它由

加拿大Simon W Houlding于1993年首先提出。经

近几年的研究，这一概念普遍认同的定义为：运用现

代空间信息理论和技术对地质体、地质现象以及与

之有关的人类工程活动进行真三维再现和分析的科

学与技术。在此基础上，地质数学的计算机化、图论

和动态优化方法的融入，逐步开发形成了成熟的三

维可视化矿业软件。三维可视化矿业软件的应用为

矿业界带来了工作和管理模式的巨大变化，成为矿

业开发的强大技术工具。

1 三维可视化矿山模型

1．1 三维可视化模型构建技术

三维可视化模型构建技术主要集成了线框模型

技术、块段模型技术、地质变量估值方法和数据存储

与管理技术。线框模型技术是形成矿山实体模型群

的主要技术，线框模型的构建主要是采用TIN技术

(不规则三角网模型)中的Voronoi图与Delaunay三

角形算法。块段模型技术是矿床资源储量估算的基

础技术，目前应用广泛的是规则块和变块技术。地

质变量估值方法目前使用广泛的有多边形法、距离

幂反比法和地质统计学方法中的多种估值方法。数

据管理和存储主要依据不同的技术采用不同的方式

进行，主要有基于数据库的管理模式和基于文件夹

的管理模式两类。

1．2三维可视化矿山基础模型群

矿床可视化模型是建立在三维地质数据库的基

础上，按照地质解释的原则建立起来的三维矿床模

型，并对用矿体实体模型进行约束建立起来的块段

模型进行合理有效的估值，从而建立起来的集钻孔

空间数据库、矿床三维实体模型和能够反映矿床空

间属性和品位变化规律的矿床块段模型的集合。按

照模型创建顺序，三维可视化矿山基础模型群主要

有：地质数据库、矿床模型、构造(断层)模型、数字

地形模型。只有在建立了这些模型的基础上，才可

以进行模型的综合应用。三维可视化矿山基础模型

显示效果见图1。

图1 矿山三维可视化基础模型群显示效果

2 资源储量估算及动态管理

2．1资源储量模型

目前矿业软件普遍采用块段模型作为资源储量

模型，并进行资源储量的估算和评价。块段模型是
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矿床品位推估及储量估算的基础，建立块段模型的

基本思想是将矿床在三维空间内按照一定的尺寸划

分为众多的单元块，然后对填满整个矿床范围内的

单元块的品位根据已知的样品进行推估，并在此基

础上进行储量估算，块段模型三维显示效果如图2。

图2块段模型三维显示效果

2．2资源储量估算

在资源储量估算过程中，主要需要研究的是合

理的资源储量级别划分、合理的单元块尺寸选取和

变异函数分析与估值方法研究等。下面以云南某铜

矿为例，讲述资源储量估算中的主要应用技术问题。

(1)资源储量级别划分研究。云南某铜矿为一

铜铁多金属矿山，从上至下共分为7个矿层，分别

是：I。、13、Ib、12、I。、11、I。。其中I。、Ib、I。、I。是含铜铁

矿体，而I，、I：、I。是含铁铜矿体，整个矿床铜、铁矿

带交替出现。

本研究建立了该矿山的矿床三维实体模型(见

图3)，然后按照距离幂反比法和克哩格法对该矿床

进行品位插值。在插值后的块段模型中，新建字段

“搜索半径”和“工程数目”来记录和划分不同的资

源储量级别。

图3云南某铜矿矿床实体模型(左为俯视图；右为三维任意方向图)

本研究估算资源储量级别是依据矿床勘查规范

确定的勘查类型和勘查工程间距，然后再根据样品

点的搜索半径和参与估值的钻孔或工程数目进行划

分的。当搜索半径小于或等于50 nl，搜索探矿工程

数目在5个或5个以上时，估算探明的资源储量。

当搜索半径大于50 m、小于或等于100 nl，搜索探矿

工程数目在3个或3个以上时，估算控制的资源储

量。当搜索半径大于100 m、小于或等于200 nl，搜

索探矿工程数目在2个或2个以上时，估算推断的

资源储量。当搜索半径大于200 m，搜索探矿工程

数目至少在1个以上时，估算预测的资源储量。具

体的资源储量级别划分参数见表1。

表1不同控制程度估值邻域

控制程度名称 搜索半径 参与估值的工程数

(2)合理的单元块尺寸研究。合理的单元块尺

寸要求既能满足品位和储量估算的精度，又要能够

满足块段模型在计算机上快速计算和显示的要求。

有人错误的认为，单元块越小，品位和储量估算结果

就越精确。但是，从地质统计学理论可知，在已知数

据(即样品数与样品在空间的分布)一定的条件下．

单元块越小，对其品位的估计误差越大。本研究确

定的单元块尺寸大小为8 m×8 m X2 m，考虑了如

下6项因素：该矿山矿体呈层状或似层状特征，且铜

铁矿层交替出现；不同的开采方式及相应的矿块划

分尺寸；矿区的勘查网度，单元块段的大小一般为勘

查网度的1／2—1／4；变异函数的特征，单元块段的

大小一般为变程的1／4左右；为了能够比较精确地

控制及圈定矿体边界，选择相对小的单元块；尺寸更

有利于零星小矿体的圈定和资源评价、回收。在边

界处理上，三维可视化矿业软件普遍采用变块技术，

即块段模型建立过程中按照各个方向上设定的变块

参数进行细分优化，软件自动根据矿体实体约束进

行块段取舍(保留形心在约束范围内的模块，舍弃

形心不在约束范围内的块)，通过这种方式来逼近
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矿体实体模型边界。

(3)变异函数分析与估值方法研究。通过对原

始样品和组合样品统计分析后，按照走向、倾向和厚

度3个方向计算该矿床的实验半变异函数，在实验

半变异函数的基础上，拟合出符合该矿床的理论变

异函数，作为后续估值的数学模型，模型参数见

表2。

表2变异函数参数

方向 方位(。)

120

210

210

倾角(。)

0

—26

64

块金

0．033

0．033

0．033

基台 变程

0．136 50

0．136 40

0．136 20

走向方向

倾斜方向

垂直(厚度)方向

本次估值过程中，采用了普通克立格法和距离

幂反比法，资源储量级别划分见表1，按照搜索半径

从小到大进行估值。在进行距离幂反比法估值中，

对cu品位进行估值时，采用的是距离立方反比法。

变异函数分析与估值方法研究，需要地质工作

者在全面掌握矿床的成矿规律的基础上，在财现有

勘探成果的统计分析和样品变异函数分析的基础

上，确定出合理的变异函数估值数学模型，结合储量

级别划分要求确定最终的估值方案，进行合理的品

位推估。需要特别注意的是，理论变异函数拟合后，

必须通过交叉验证，才能作为估值的依据。

2．3资源储量模型更新及动态管理

3．3中深孔爆破设计

资源储量模型建立不是一劳永逸的，需要根据

生产和勘探的进行，不断的更新矿床模型，不断的提

高资源储蕈级别，用于指导矿山开采。矿床模型的

更新采用局部更新方法，按照季度或者年度的生产

勘探情况进行局部定期更新。更新的内容主要有：

矿体边界的变化引起矿体形态的变化；新增加勘探

数据的更新；主要控矿构造位置和形态变化更新；理

论变异函数的拟合与交叉验证。

建立了矿山的资源储量模型后，可以快速的在

任意时点计算出矿山的保有资源储量、消耗资源储

量和按照固定生产规模计算矿山的剩余服务年限，

实现资源储量的动态管理。

3 地下采矿系统再现及爆破设计

3．1开拓系统模型建立

三维可视化矿业软件具备创建矿山三维工程实

体模型的功能，根据实际或设计工程的位置、断面形

状和尺寸，再现工程实体。图4即为该铜矿的矿山

开拓系统模型。

3．2采切工程系统构模

矿业软件具备创建采切工程系统模型的功能。

越来越多的软件可以通过参数化来自动生成采场、

底部结构、凿岩巷道等采切系统模型，生产的采切工

程及采场模型见图5。

图4矿山开拓系统模型

图5采切工程及采场模型

三维可视化矿业工程软件主要提供了进行扇形
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中深孔和平行钻孔的爆破设计。通过确定钻孔直

径、底部间距(最小抵抗线)、钻机中心位置、起始角

度、终止角度、装药类型、装药密度、堵塞长度等参数

进行爆破设计，设计完成后，可以提供三维预测爆破

模型、钻孔施工卡、爆破量计算结果、预测爆破量和

落矿品位等成果(见图6)。

爆破预测实体模型 爆破施工卡 爆破量及落矿品位预测表

图6爆破主要成果

4露天境界优化

4．1露天境界优化技术

从目前露天矿境界优化的方法来看，包含传统

方法在内，目前主要有3种，即人工方法、浮动圆锥

法和Lerchs—Grossmann优化方法(L—G法)。目

前三维可视化矿山工程软件一般提供浮动圆锥法和

Lerchs—Grossmann优化方法(L—G法)中的两种或

者一种进行露天境界优化。

浮动圆锥法的实质是用系统模拟的方法解决露

天开采境界确定的问题，它的基本出发点是将最简

单的圆形露天坑近似地看成一个倒圆锥。圆锥立在

矿床块段之上，锥体上部直通地表，圆锥的母线与水

平方向的夹角等于露天矿的边坡角。由于露天矿开

采技术条件的差异，所以露天开采的边坡角一般在

各个方向和不同深度都是不同的。因此实际的露天

坑模型都是由不同锥度的椭圆锥组成的，而不是同

一锥度的单圆锥。随着技术的进步，浮动圆锥法逐

步发展衍生出了多重圆锥法等一些方法。

L—G法则是结合了图论法和动态规划法的一

种最能真实反映露天矿实际的优化方法。这种算法

是建立在块段模型之上，在不同的经济参数和技术

条件的约束下，找到能够实现矿床开采整体利润最

大化的块段总和。

4．2露天境界优化

三维可视化矿业软件露天境界优化以矿体块段

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，并以三维实体模型和数据文件的形式显示结果。

云南易f-j X×铜矿此次的优化参数主要来源于

地质报告、选矿实验指标和根据目前的开采技术条

件通过工程类比法选取出的相关指标，其主要优化

参数见表3。

表3云南易f-1 X×铜矿露天境界优化参数

参数名称 参数 参数名称 参数

采矿成本 37．04元／t 选矿成本 37．74：Tr．／t

采矿同收率 95％ 选矿同收率 78％

采矿贫化率 5％ 精矿含铜价格48000元／t

矿石体重 2．63 t／m3 入选矿石最低品位0．2％

废石体霞 2．63 t／m3

根据工程地质条件，参照有关设计资料，本次确

定的边坡角控制参数为：东面44。00’00”、南面440

43 747”、西面42041 702”、北面45045’45”。

根据对市场需求和价格的预测，本研究选择精

矿含铜价格为48000 Yr／t进行优化，在优化过程中，

输入精矿含铜价格变化系数为0．8，0．9，1．0，1．1，

1．2，计算机一次运算出精矿含铜价格分别为

38400，43200，48000，52800，57600形t等5个不同
优化境界，优化结果见图7。这些境界的获得，可以

指导设计者根据不同的铜价格进行不同开发方案的

选择和设计。

图7 x×铜矿不同铜价格情况下的优化境界实体模型
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5结论

通过对矿业软件模型构建技术、资源储量估算

及动态管理、地下采矿设计、爆破设计和露天境界优

化等多方面的实用应用技术的分析研究，可以得出

如下结论：

(1)随着现代科学技术的发展，特别是计算机

技术、优化算法技术、3D技术的发展，三维可视化矿

业软件日益成熟完善，为其实际应用提供了坚实的

理论和技术基础；

(2)合理有效应用矿业软件能够快速、高效、准

确的为矿山决策、设计和管理提供强有力的技术支．

持，应用矿业软件解决矿山生产和管理中的相关问

题已经势在必行；

(3)三维可视化矿业软件在模型构建技术、资

源储量估算、动态管理、地下采矿设计、爆破设计和

露天境界优化等多方面日臻成熟的基础上，应该进

一步着眼于矿山实用综合功能的开发应用，完善矿

山投资决策、生产管理、生产进度计划控制等各个方

面的功能，使矿业软件真正成为矿山普遍应用的

工具。
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线范围内的KT2(上)一1矿体。矿体倾向北西，倾

角较缓，标高在3310 m以下。

矿体顶板以灰白色厚层状中粗晶大理岩为主，

局部夹绢云砂质板岩、变质石英砂岩。底板为灰白

色厚层状变质石英砂岩，岩石钙化、硅化较强，受断

层影响，变化较大，层节理发育，矿体与围岩呈渐变

关系。含矿岩石主要为透辉石矽卡岩，石榴石矽卡

岩及少量角岩化变质石英砂岩。矿体呈似层状产

出，厚度10．61—14．75 m，平均厚度为12．64 m，倾

角8。～100，平均铜品位为1．21％，地质矿量

91797．19 t，铜金属量1110．75 t。

根据矿体产状和采场结构参数优化结果，设计

盘区长50 m，宽36 m，留5 m宽的盘区间柱，盘区内

设2个采场，采场宽15．5 m，每个采场设一个电耙

道，2条堑沟巷道，堑沟巷道兼作中深孔凿岩道，以

降低采切工程量。受凿岩设备能力的限制，设计采

用两层凿岩硐室，其中下层凿岩巷道即为堑沟巷道，

共4条；根据矿体形态，上层凿岩巷道布置2条凿岩

道。凿岩设备为YG一90，钻孔直径64 mm，采用扇

形中深孔，凿岩量为21348 m。采用粉状硝铵炸药，

装药器装药，分段微差爆破。爆破最小抵抗线1．2

～1．3 m，炸药单耗0．6 kg／t。采用中深孔拉槽，切

割槽布置在首段，即矿体抬起较高的一段。出矿溜

井布置在采场端部，采用30 kW电耙出矿。矿石耙

运至端部溜井后，经振动放矿至自卸汽车后运至

3275 111主溜井。

在盘区试采过程中，矿柱与采场顶板保持稳定，

盘区矿石损失率为17．3％，贫化率为6．5％，千吨采

掘比为12 m／kt，均达到了预期效果。

5 结论

(1)通过现场节理裂隙调查、矿区原岩应力场

测量及矿岩物理力学参数测试，利用RQD、RMR、Q

及BQ系统对岩体质量进行了分级评价，结果表明，

变质石英砂岩岩体质量一般，大理岩、矿岩岩体质

量好。

(2)采场结构参数的数值模拟表明，采场宽度

为36 m，间柱宽度为5 m，长为50 m，盘区内采场采

用间隔回采方式，有利于采场和矿柱的稳定，是最佳

的采场结构参数。

(3)3275 m水平4。盘区的试采结果验证了采

场结构参数优化结果，达到了预期的目标。
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