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摘　要：矿用商业化软件将三维矿体模型和三维采矿设计相结合，使采矿设计更为简捷，获得了较好的动态效果．以鞍
钢矿业集团下属关宝山铁矿为例，利用３ＤＭｉｎｅ三维矿业软件，建立地表模型、地质数据库、矿体模型、块体模型，在２种条

件下，进行露天境界优化，对比２种条件下优化结果的不同．
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１９９３年加拿大人Ｓｉｍｏｎ．Ｗ．Ｈｏｕｌｄｉｎｇ首先提出了三维地质模型和可视化概念．三维地质模型（３Ｄ
ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓＭｏｄｅｌｉｎｇ）是指在计算机中利用适当的数据结构建立起的一种数学模型，这种数学模型能反应
诸如地质构造的形态、各要素之间关系、地质体物理、化学属性空间分布等地质特征，现在三维地质建模和

可视化已经得到一定的应用［１］，一批矿用商业化软件也应运而生，如Ｄａｔｅｍｉｎｅ，Ｓｕｒｐａｃ，Ｍｉｃｒｏｍｉｎｅ，３Ｄｍｉｎｅ，
ＭｉｎｅＭａｐ，Ｗｈｉｔｔｌｅ等［２］．

１　矿区概况
关宝山铁矿位于辽宁省鞍山市东南２０ｋｍ，东起关宝山，西至三印子，南以河谷为限，北至马圈子．
矿区位于鞍山复向斜南翼之东端，为一古老变质岩系组成的单斜构造，走向 Ｎ６０°～８５°，倾向 ＮＥ，倾

角７０°～８５°，局部直立或倒转．
本矿区只有１个矿段，由东Ｅ′剖面至西１９剖面，如图１所示．
根据关宝山铁矿矿体赋存情况，矿体出露地表，且埋藏较浅，设计采用露天开采方式．

２　三维建模
２．１　地表地形模型

建立地表地形模型是进行露天境界优化的第一步，地表地形模型必须足够大，以便满足露天嵌套坑的
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要求，本次建立地表地形模型采用的是１
!

１０００的地表地形图，如图１所示，地表地形模型，如图２所示．

　　　　　图１　１∶１０００地表地形图　　　　　　　　　　　　　图２　地表地形模型

２．２　构造模型
主要断层（斜交式和横断式）有６条，编号为 Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４，Ｆ５，Ｆ６．这些断层对矿体形态，产状，连续

性及空间分布影响弱，这里将构造模型省略．
２．３　矿体模型

构建矿体模型是进行露天境界优化的基础．
将《地质勘查报告》中剖面图按空间关系导入３ＤＭｉｎｅ中，在３ＤＭｉｎｅ环境下，构造三维矿体模型．

２．４　地质数据库
本文根据辽宁省冶金地质勘探公司一Ｏ一队于１９８０年９月完成的《关门（宝）山铁矿测定数据成果

表 第二册》建立地质数据库．地质数据库中分别建立定位表、测斜表、化验表．化验表中含有ＴＦｅ品位、ＦｅＯ
含量、ＦｅＣＯ３含量、ＦｅＳｉＯ３含量、磁性率、磁铁矿占有率、全铁与亚铁比值划分．地质数据库完成之后，对
ＴＦｅ品位进行样品组合，为块体模型的建立做准备．
２．５　块体模型

块体模型中包含有块体比重、ＴＦｅ品位等信息．这里采用“普通克里格法”对块体进行赋值．根据设备
型号、阶段高度、爆破方法，块体尺寸选择１２×１２×１２，得到最终的块体模型．

对矿体品位进行统计及绘制品位累积频率，以便为下道工序提供数值参考．品位统计如图３所示，品
位累积频率如图 ４所示．３ＤＭｉｎｅ计算的矿体平均品位为 ３０．８１％，《地质勘查报告》［３］中的工业品位
３１３７％，两者误差１．７８５％，这一差距满足：“矿山设计估算的资源／储量结果应与《地质勘查报告》的矿产
资源／储量进行对比，在工业指标、矿体体重和估算范围相同的前提下，主要有用组分的品位允许误差不应
大于５％”的要求［４］．矿体模型、块体模型、构造模型的建立是后续工作的先决条件，其完善程度主要取决

于地质工程师的技术水平和原始地质资料的准确性［５］．

　　　　　　　图３　品位统计　　　　　　　　　　　　　　　　　图４　品位累积频率
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３　露天境界优化

露天矿境界优化方法主要有２大类，一类是凭经验判断，无严谨的数学证明，如启发法、手工法、浮动
圆锥法，另一类是经过严格的数学证明，如动态规划法、Ｌ－Ｇ图论法、整体线性规划法、网络流法．３ＤＭｉｎｅ
矿业软件采用 ＬＧ图论法实现其露天境界优化功能．ＬＧ（ＬｅｒｃｈｓＧｒｏｓｓｍａｎｎ）图论法最初是由 Ｈｅｌｍｕｔ
Ｌｅｒｃｈｓ和ＩｎｇｏＦ．Ｇｒｏｓｓｍａｎ在论文《露天开采优化设计》中提出的，该方法具有数学严谨性，复杂度低，所用
时间短，效率高等优点［６，７］．
３．１　境界优化参数的选取

根据当前铁矿石国内售价及开采成本，确定境界优化采用的经济指标：铁矿石销售价８１元／ｔ；矿石开
采成本１５元／ｔ；岩石开采成本１２元／ｔ；采矿损失率５％；采矿贫化率９５％；矿石密度３．４ｔ／ｍ３；岩石密度
２７ｔ／ｍ３．根据鞍钢矿业集团实际生产能力，确定露天境界的技术指标：最终边坡角３６°５１′１５″～３７°５４′５７″；
阶段高１２ｍ；台阶坡面角６０°／６５°；安全平台宽度４ｍ；清扫平台宽度８ｍ；运输（公路）平台宽度２０ｍ．其中
铁矿石销售价格，按辽宁地区，硫含量低、硅含量低的、平均品位约３０％的原矿计价．
３．２　按矿石类型优化境界

根据选定的技术、经济指标，按矿石类型，采用３ＤＭｉｎｅ软件进行境界优化，按矿石类型进行境界优化，不
考虑矿体的品位变化，矿体品位统一假想为３０．０８％．按矿石价格调整：－５０％，－３０％，－１０％，１０％，３０％，
５０％的情况下输出嵌套坑，不同矿石价格境界优化结果见表１（随着矿石价格提高，总价值增加幅度较大）和
图５．按回采台阶数分别递增４个的情况下输出嵌套坑，不同回采台阶下境界优化结果见表２和图６．

表１　不同价格下境界优化结果（按矿石类型）

价格（人民币）／元 矿石量／（１０４ｔ） 剥采比 总价值（人民币）／万元

４０．５ ５８８９．３００４８ １．０３ ７７３８２．６０４８００

５６．７ ８９４４．４０４４８ １．６２ １９８６２０．７２９８５６

７２．９ １０９８６．０３６４８ ２．１０ ３５９４０２．７６９７９２

８１．０ １２０５７．０８５４４ ２．３７ ４５２１６８．５９３９２

８９．１ １３０９０．５３３１２ ２．６５ ５５３７１５．６７８５９３

１０５．３ １５７１２．０４７３６ ３．３２ ７９１９６５．１８５４１０

１２１．５ １６６２５．６４０９６ ３．５９ １０５５２６５．５１１６７８

　　　　图５　按价格调整境界优化　　　　　　　　　　图６　按回采台阶激增数境界优化

表２　不同台阶境界优化结果（按矿石类型）

台阶／ｍ 矿石量／（１０４ｔ） 剥采比 总价值（人民币）／万元

１５０ ６７．５６４８０ ０．０３ ４４３６．８８１９２
１０２ １２６４．９３０５６ ０．５２ ７５６６４．００５１２
５４ ３２８３．６４９２８ ０．８５ １８３２８５．２９６６４
６ ５７８２．３７１８４ １．１８ ２９９８２２．４４６０８

－４２ ８２４４．０８０６４ １．５７ ３８８３４１．７３４４０
－９０ １０４７７．８３６６８ ２．０１ ４３９３９８．５３５６８
－１３８ １２０３１．８２２０８ ２．３７ ４５２２７６．００６４０

３３
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　　在实际生产中，矿山企业根据铁矿石市场价格，调整露天开采境界，以使矿山的经济效益达到最优．不
同条件下的境界优化，可以为矿山生产提供多种方案和决策依据．

大型矿山的服务年限大于２０年，在进行境界优化时，采用的经济指标均为静态指标，而生产成本随生
产设备和管理方式时时变化，原矿价格随市场供需关系也时时变化，因此，最优境界实际上是不可能获得

的，通过各种手段得出的露天境界基本上都是相对的，是当前经济条件下的最优境界．矿山在实际生产过
程中，应根据新的技术、经济指标对露天最终境界重新优化调整［８，９］．
３．３　按品位变化优化境界

中国地区的铁矿床品位变化幅度大，矿床夹石多，伴生矿、岩种多．按矿石类型优化境界仅仅适合地质
条件好、矿石品位波动不大的矿床开采，为了适合中国地区的实际情况，现按品位变化优化境界，之后对比

这两种优化境界结果的异同．按品位变化优化境界，可做为矿石考虑的品位变化区间是２６％ ～３８．８７０％，
每个品位的价格是２．６０８元，按矿石价格调整：－５０％，－３０％，－１０％，１０％，３０％，５０％的情况下输出嵌
套坑，不同矿石价格境界优化结果见表３和图７．按回采台阶数分别递增４个的情况下输出嵌套坑，不同
回采台阶下境界优化结果见表４和图８．

表３　不同价格下境界优化结果（按品位变化）

价格（人民币）／元 矿石量／（１０４ｔ） 剥采比 总价值（人民币）／万元

４０．５ ６３４３．４５３４４ １．２８ ６９８８９．４８１７１３

５６．７ ８５５０．７６６０８ １．７２ １９５０６８．６３３６８５

７２．９ １０１１８．８５６９６ ２．１０ ３４８８９３．２３２７２３

８１．０ １０８５１．４９４４０ ２．３２ ４３５６９０．８１６９２８

８９．１ １１６４３．４７１２６ ２．５２ ５２９４３０．３８３０１４

　　　　　图７　按价格调整境界优化　　　　　　　　　图８　按回采台阶激增数境界优化

表４　不同台阶下境界优化结果（按品位变化）

台阶／ｍ 矿石量／（１０４ｔ） 剥采比 总价值（人民币）／万元

１５０ ５０．５２６７２ ０．００ ３０８３．９２８８４０

１０２ ８８７．７４２７２ ０．７７ ４６３０５．１９４７５１

５４ ２９０８．８１１５２ １．０６ １５２２３４．７１５５２３

６ ５４８５．０８６７２ １．３５ ２７９１８７．８８１８７９

－４２ ７８４９．２６７２０ １．６６ ３７８９８０．４４００７０

－９０ ９７８２．２０８００ ２．０４ ４２５５６７．５３７３４１

－１３８ １０８５１．４９４４０ ２．３０ ４３５６９０．８１６９２８

４　对比不同条件下的２种境界优化

２种境界优化的总价值不具备可比性，２种境界优化的矿石量具备可比性．按矿石类型优化境界，境界
内矿石大约１２０４４．４５３７６１０４ｔ；按品位变化优化境界，境界内矿石大约１０８５１．４９４４０１０４ｔ，两者相差
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１１９２．９５９３６１０４ｔ，中国地区铁矿床夹石多，伴生矿、岩种多，矿石品位波动较大．按品位变化优化境界时，
境界内矿石量较按矿石类型优化境界时的境界内矿石量大为减少．

但在实际设计中，铁矿山往往按矿石类型来圈定境界（计算机辅助设计阶段），这与实际情况是不相

符的，境界内的矿量往往偏大，导致设计能力与生产能力差距较大．按品位变化优化境界，比较符合实际情
况，这也与中国地区铁矿床赋存条件相一致；按品位变化优化境界可改变粗放型的发展模式，实现精细化

生产，符合国家“十三五规划”提倡“节约”的精神．
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