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摘　 　 　 要: 针对司家营南区大规模落矿的安全性问题ꎬ提出阶段凿岩侧向爆破方案. 该方案包括利用上向

扇形炮孔爆破形成堑沟ꎬ下向垂直深孔爆破侧向崩矿ꎬ具有工程量小、机械化程度高、管理简单等优点. 利用

ＦＬＡＣ３Ｄ研究阶段爆破技术ꎬ对塑性区、监测点振速和应力场的动态模拟计算验证了大规模爆破起爆顺序的合

理性和减震性ꎬ以及爆破对围岩或充填体的非破坏性. 同时ꎬ研究 ＶＣＲ 法开掘切割天井技术ꎬ采取中心与交错

正菱形布设炮孔ꎬ孔间分 ５ 段起爆ꎬ保证了阶段爆破自由空间的形成.
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　 　 司家营南区属超大规模急倾斜厚大地下贫铁

矿ꎬ矿体倾角为 ４５° ~ ６０°ꎬ矿体厚度为 １００ ~
２００ ｍꎬ走向长度约 １０ ｋｍ. 设计年产矿石量为

２ ０００万 ｔꎬ 采用地下阶段空场嗣后充填法开

采[１ － ２]ꎬ盘区沿矿体走向布置ꎬ盘区内矿房垂直矿

体走向布置ꎬ矿房长度方向与矿体走向一致ꎬ矿房

长度为 ５２􀆰 ５ ｍꎬ宽度为 １８ ~ ２０ ｍꎬ高度为 ５０ ｍ. 为
保证大阶段矿房爆破落矿的安全性和超大规模矿

体开采的可行性ꎬ需采取科学、合理的方法进行大

阶段爆破技术研究.

１　 阶段爆破方案

根据司家营南区矿房结构参数ꎬ兼顾安全、可
靠、经济原则ꎬ采用阶段凿岩侧向爆破方案进行落

矿. 该方案矿房下部利用上向扇形炮孔爆破形成



　 　

堑沟底部结构ꎬ上部矿房采用下向垂直深孔侧向

爆破ꎬ上下部均以矿房端部切割槽为自由面. 切割

槽采用 ＶＣＲ 法成切割井ꎬ再以切割井为自由面拉

槽ꎬ具有采切工程量小ꎬ可使用大型机械化凿岩、
装药设备ꎬ凿岩、装药效率高ꎬ落矿效果好ꎬ管理简

单等优点.
图 １ 中矿房上部为凿岩硐室ꎬ凿岩硐室被 １

条 ２ ~ ３ ｍ 宽连续矿柱分割ꎬ分割后的硐室宽 ６ ~
７ ｍꎬ高 ４􀆰 ５ ｍꎬ采取下向垂直深孔爆破ꎬ排面布置

８ 个炮孔(孔径 １５０ ｍｍ)ꎬ凿岩高度为 ３２ ｍꎬ炮孔

排距１􀆰 ８ ~ ２􀆰 ２ｍꎬ每次爆２排炮孔ꎬ采取同次分

图 １　 矿房阶段爆破示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｏｐｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

段微差爆破ꎬ分 ４ 段起爆ꎬ微差间隔 ５０ ｍｓ. 矿房下

部集矿堑沟用 Ｓｉｍｂａ１３５４ 型液压凿岩台车凿上向

扇形中深孔ꎬ炮孔直径 ７６ ｍｍꎬ炮孔排距 １􀆰 ５ ~
２ ｍꎬ孔底距 ３ ~ ４ ｍꎬ每次爆破 １ ~ ２ 排炮孔ꎬ堑沟

凿岩巷道 ４ ｍ × ４ ｍ. 考虑到爆破震动的影响ꎬ先
形成集矿堑沟后ꎬ再实施下向垂直深孔凿岩爆破.

矿房所用炸药根据井下环境选用防水乳化炸

药或水胶炸药.

２　 阶段爆破动态分析

阶段侧向爆破具有爆能高、冲击波强、围岩破

坏性大等特点[３ － ４]ꎬ对于大结构参数下的分步充

填矿房ꎬ要研究爆破的可行性和炮震对围岩和充

填体的破坏性ꎬ以及阶段侧向爆破微差起爆顺序.
２􀆰 １　 模型参数

图 ２ 中模型 Ｘ 向为 ０ ~ ５４ ｍꎬＹ 向为 － ２５ ~
２５ ｍꎬＺ 向为 － １０ ~ １００ ｍꎬ模型尺寸为 ５４ ｍ ×
５０ ｍ × １１０ ｍ. 模拟实际开采水平 － ４５０ ~ － ４００ ｍ
水平矿房的回采ꎬ模型中堑沟高度 １８ ｍꎬ垂直深

孔 ３２ ｍ. 模型为均质各向同性材料ꎬ力学模型为

摩尔库伦模型ꎬ材料参数见表 １.
模型中炮孔共 ２ 排 １６ 个ꎬ排间距为 ２ ｍꎬ模

型坐标 Ｙ ＝ ６ꎬ８ ｍ. 切割槽 Ｙ 向范围为 ０ ~ ４ ｍ.

表 １　 岩体物理力学参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

岩体弹性模量

ＧＰａ
岩体抗拉强度

ＭＰａ
岩体黏聚力

ｋＰａ
岩体内摩擦角

(°)
泊松比

岩石密度

ｔ􀅰ｍ － ３

２６􀆰 ００ ０􀆰 ２０１ ２ ４８０􀆰 ８５ ５２􀆰 ８ ０􀆰 ２４ ３􀆰 ３

图 ２　 数值模型示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ２　 动态模拟计算

通过对矿房内垂直深孔孔壁加载动力载荷ꎬ
分析凿岩硐室、硐室间柱及矿房两侧围岩的振动

响应. 采取三角波形方式加载ꎬ加载 １０ ｍｓ 使应力

达到峰值ꎬ再卸载 ９０ ｍｓ 使应力为零. 为研究质点

振速峰值ꎬ对模型中的相应位置布设监测点ꎬ见图

３.

图 ３　 监测点布置形式
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

按照图 ３ 监测点布置形式在模型 Ｙ 向距离爆

破排面 ６ ｍ 和 １２ ｍ 处的两个剖面上ꎬ共布设 １４
个监测点. 阶段爆破双排起爆ꎬ分 ４ 段同次爆破ꎬ
见图 ４.
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图 ４　 起爆顺序示意图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ

对研究的起爆顺序进行跟踪观测ꎬ主要包括

塑性破坏区、监测点振速峰值和应力场[５ － ６] .

２􀆰 ２􀆰 １　 塑性区分析

塑性区分布如图 ５ 所示. 可知ꎬ爆破的破坏作

用在起爆炮孔 ４ ｍ 之外迅速消失ꎬ表明爆破能量

向切割槽自由空间扩散. 另外ꎬ塑性区以起爆排面

８ ｍ处由近及远先是消失两侧ꎬ后是中间ꎬ说明爆

能按照起爆顺序由两侧向中央扩散.
２􀆰 ２􀆰 ２　 质点振速

对前述监测点进行振速峰值跟踪计算ꎬ结果

见表 ２.
　

图 ５　 塑性区分布图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

(ａ)—Ｙ ＝ ８ ｍꎻ (ｂ)—Ｙ ＝ １０ ｍꎻ (ｃ)—Ｙ ＝ １２ ｍ.
表 ２　 剖面监测点振速峰值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｃｍ􀅰ｓ －１

Ｙ / ｍ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

１２ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ６８ １􀆰 ２６ ２􀆰 １１ ２􀆰 １３
１８ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ７４

　 　 由表 ２ 可知:质点距震源越远振速峰值越低ꎬ
受震动影响越小ꎻ矿房阶段爆破对邻近矿房上部

质点震动影响较小ꎻ矿房凿岩硐室围岩监测点振

速峰值由高到低排列顺序为右帮腰点 >顶板右脚

点 >顶板中点 >左帮腰点 >顶板左脚点. 同时ꎬ参

照损伤特征与 ＢＤＩ 值之间的关系[７ － ８]ꎬ得出凿岩

硐室顶板及硐室间隔矿柱损伤凸出ꎬ将失稳冒落、
垮塌. 应对凿岩硐室围岩进行加固支护ꎬ增加其整

体承载能力.
２􀆰 ２􀆰 ３　 应力分析

计算阶段侧向爆破崩矿时相邻矿房的剪切应

力场、水平应力场[９]ꎬ如图 ６ 所示. 结果表明在第

四段炮孔起爆达到爆破应力峰值时(０􀆰 １５ ｓ)ꎬ对
邻近矿房几乎无影响ꎬ不会对相邻矿房或充填体

矿柱造成破坏.

图 ６　 ０. １５ ｓ应力云图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ａｔ ０. １５ ｓ
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　 　 综上可知ꎬ按照设计的起爆顺序采用分段微

差爆破ꎬ可有效降低炮震影响. 爆破冲击波向切割

槽方向扩散ꎬ爆破排面后方迅速衰减消失ꎬ排面爆

能由两侧向中央扩散ꎬ不会造成相邻矿房或充填

体的破坏ꎬ垂直深孔侧向爆破技术可行ꎬ阶段爆破

方案可靠.

３　 ＶＣＲ 法开掘切割天井技术

采取 ＶＣＲ 法开掘矿房切割天井ꎬ选用防水乳

化炸药(包)进行爆破ꎬ直径 １５０ ｍｍ 炮孔装药密

度不应小于 １ ００２􀆰 ６ ｋｇ / ｍ３ . 药包长 ４５０ ｍｍꎬ直径

１２０ ｍｍꎬ密度为 １ ００７ ｋｇ / ｍ３(或采用装药台车装药

形式) . 为保证切割天井成型尺寸(４ ｍ × ４ ｍ)ꎬ应
用中心与 ３ 层重叠四边形布孔方案(见图 ７)ꎬ即中

心布设 １ 个炮孔ꎬ再向外延伸 １ꎬ１􀆰 ４１ꎬ２ ｍ 分别布

设一正菱形ꎬ在菱形角点布设炮孔ꎬ共计 １３ 个炮

孔. 孔间实施 ５０ ｍｓ 微差、单分层 ４ 个段别爆破. 起
爆顺序为 １ 段 １＃孔ꎬ３ 段 ２＃ ~５＃孔ꎬ５ 段 ６＃ ~９＃孔ꎬ
７ 段 １０＃ ~ １３＃孔. 由中心向四周起爆ꎬ中心首段炮

孔以空区为自由面ꎬ其余炮孔以空区和中心为自由

面. 能够达到爆破扰动小、成井快的效果.
钻孔设备使用凿岩设备 Ｓｉｍｂａ３６４ꎬ要确保钻

孔偏心率小于 １％ .
掘进炮孔单次装药长 １􀆰 ５ ~ ２ ｍꎬ埋深 １􀆰 ２ ~

１􀆰 ５ ｍꎬ爆破段高 ２ ~ ３ ｍ. 在距离空区顶板仅剩

８ ｍ左右岩层时一次起爆ꎬ装药长度限制为 ６ ｍꎬ
孔底填砂 ５００ ~ ７００ ｍｍꎬ孔口填砂 １􀆰 ５ ~ ２ ｍꎬ并
拉好安全警报距离.

ＶＣＲ 法工艺[１０]:测量孔深ꎬ吊放水泥坨ꎬ填
砂ꎬ测量孔深ꎬ装入炸药ꎬ测量孔深ꎬ再次填砂ꎬ测
量孔深ꎬ连线ꎬ实施爆破.

图 ７　 炮孔平面布置图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｈｏｌｅｓ

上述研究结论可保证大阶段矿房爆破对围岩

及充填体的稳定性和大规模落矿的可行性. 目前ꎬ
司家营南区已经开展了试验首采矿块的采切工

程ꎬ为矿山生产建设的持续发展奠定基础.

４　 结　 　 论

１) 针对司家营南区矿体赋存条件ꎬ采用阶段

空场嗣后充填法开采ꎬ盘区内矿房垂直矿体走向

布置ꎬ矿房长度 ５２􀆰 ５ ｍꎬ宽度 １８ ~ ２０ ｍꎬ高度

５０ ｍ.
２) 采用阶段凿岩侧向爆破方案进行落矿:矿

房下部利用上向扇形炮孔爆破形成堑沟ꎬ上部采

用下向垂直深孔侧向爆破ꎬ具有工程量小、机械化

程度高、管理简单等优点.
３) 下向垂直深孔爆破ꎬ排面 ８ 个炮孔ꎬ孔径

１５０ ｍｍꎬ排距 １􀆰 ８ ~ ２􀆰 ２ ｍꎬ每次爆 ２ 排炮孔ꎬ同次

分段微差爆破ꎬ４ 段起爆ꎬ微差间隔 ５０ ｍｓ.
４) 利用 ＦＬＡＣ３Ｄ对阶段爆破进行动态分析ꎬ

结果表明:起爆顺序设计合理ꎬ可有效降低炮震ꎬ
爆能向切割槽及排面中央扩散ꎬ爆破排面后侧迅

速衰减ꎬ不会造成相邻矿房或充填体的破坏ꎬ垂直

深孔侧向爆破技术可行ꎬ阶段爆破方案可靠.
５) 利用 ＶＣＲ 法开掘切割天井技术ꎬ采取中

心与交错正菱形布设炮孔ꎬ孔间分 ５ 段起爆ꎬ可有

效保证切割天井及切割槽的形成.

参考文献:

[ １ ]　 Ｎａｎ Ｓ ＱꎬＧａｏ ＱꎬＬｉｕ Ｚ Ｈ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄ￣
ｓｏｌｉｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１１ꎬ ２６:
１６３９ － １６４７.

[ ２ ]　 于清军ꎬ胡忠强ꎬ李元辉. 急倾斜厚大矿体阶段深孔空场崩

落联合采矿法[Ｊ] . 金属矿山ꎬ２０１５(３):１４ － １８.
(Ｙｕ Ｑｉｎｇ￣ｊｕｎꎬ Ｈｕ Ｚｈｏｎｇ￣ｑｉａｎｇꎬ Ｌｉ Ｙｕａｎ￣ｈｕｉ. Ｓｔａｇｅ ｄｅｅｐ
ｈｏｌｅ ｏｐｅｎ￣ｓｔｏｐｅ ａｎｄ ｃａｖｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｓｔｅｅｐｌｙ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｔｈｉｃｋ ｏｒｅ￣ｂｏｄｙ[Ｊ] . Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅꎬ２０１５(３):１４
－ １８. )

[ ３ ]　 Ｌｕ Ｗ ＢꎬＹａｎｇ Ｊ ＨꎬＣｈｅｎ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ
Ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ Ｔｈｅｏｒｙꎬ２０１１ꎬ１９(９):２０５０ － ２０６２.

[ ４ ]　 Ｚｈｅｎｇ Ｚ ＴꎬＸｕ ＹꎬＤｏｎｇ Ｊ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈａｒｄ ｒｏｃｋ ｄｅｅｐ ｈｏｌｅ
ｃｕｔｔｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈａｆｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｂｅｄｒｏｃｋ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ
１７(３):１１０５ － １１１９.

[ ５ ]　 Ｙｕ Ｔ Ｒ. Ｎｅｗ ｂｌａｓｔ ｄａｍａｇｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ
[Ｊ] . ＣＩＭ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ１９９６ꎬ８９(３):１３９ － １４５.

[ ６ ]　 Ｉｔａｓｃａ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｉｎｃ. ＦＬＡＣ３Ｄ ( ｆａｓｔ ｌａｇｒａｎｇｉｎａｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕａ ｉｎ ３ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ) [Ｍ] . Ｍｉｎｎｅａｐｏｌｉｓ:

９８４１第 １０ 期 　 　 　 翟会超等: 急倾斜厚大矿体矿房阶段爆破技术



　 　

Ｉｔａｓｃａ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｉｎｃꎬ２００５.
[ ７ ]　 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ Ｒꎬ Ｔｏｒａｎｏ Ｊꎬ Ｍｅｎｅｎｄｅｚ Ｍ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ａｉｒｂｌａｓｔ ｗａｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｎｅａｒ ａ ｔｕｎｎｅｌ ａｄｖａｎｃｅｄ ｂｙ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ
ｂｌａｓｔｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２００７ꎬ２２:２４１ － ２５１.

[ ８ ]　 Ｚｈｕ Ｚ ＱꎬＬｉｕ Ｑ ＹꎬＺｅｎｇ Ｆ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ
ｊｏｉｎｔｅｄ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｂｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ＦＬＡＣ３Ｄ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(Ｃｈｉｎａ)ꎬ２００９ꎬ１５(４):４０４ － ４０８.

[ ９ ]　 胡建军. 基于 ＦＬＡＣ３Ｄ的露天转地下磷矿山矿块结构参数

优化[Ｊ] . 矿业研究与开发ꎬ２０１３ꎬ ３３(４):１ － ３.
(Ｈｕ Ｊｉａｎ￣ｊｕｎ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｒｅ
ｂｌｏｃｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｏｐｅｎ￣ｐｉｔ ｔｏ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｉｎｇ
ｉｎ ａ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｍｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＬＡＣ３Ｄ [ Ｊ] . Ｍｉｎｉｎｇ Ｒ＆ Ｄꎬ
２０１３ꎬ ３３(４):１ － ３. )

[１０] 任凤玉ꎬ翟会超. ＶＣＲ 法开掘采空区充填井技术研究[ Ｊ] .
有色金属(矿山部分)ꎬ２０１２ꎬ ６４(１):４５ － ４７.
(Ｒｅｎ Ｆｅｎｇ￣ｙｕꎬ Ｚｈａｉ Ｈｕｉ￣ｃｈａｏ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＶＣＲ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ
ｅｘｃａｖａｔｅ ｐａｃｋｅｄ ｗｅｌｌ ｏｆ ｇｏｂ[ Ｊ] . Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ(Ｍｉｎｉｎｇ
Ｓｅｃｔｉｏｎ)ꎬ２０１２ꎬ６４(１):４５ － ４７. )

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒

(上接第 １４８５ 页)
[ ８ ]　 Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｊａｐａｎ. Ｔｈｅ Ｆｕｋｕｓｈｉｍａ Ｄａｉｉｃｈｉ

ｎｕｃｌｅａｒ ａｃｃｉｄｅｎｔ: ｆｉｎａｌ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＡＥＳＪ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ[Ｍ] . Ｔｏｋｙｏ:Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ２０１５:４３ － ６２.

[ ９ ]　 Ａｈｎ Ｊ Ｈ. Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｆｕｋｕｓｈｉｍａ Ｄａｉｉｃｈｉ ｎｕｃｌｅａｒ
ａｃｃｉｄｅｎｔ[Ｍ] . Ｔｏｋｙｏ:Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ２０１５:８５ － １０３.

[１０] Ａｒｎｏｌｄ ＣꎬＭａｕｒｅｒ Ｇ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｐｕｔ ｏｎ
ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｌｅｘ ｐａｒｔ ｏｆ
ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅ’ｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｕｋｕｓｈｉｍａ Ｄａｉｉｃｈｉ ｎｕｃｌｅａｒ ａｃｃｉｄｅｎｔ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙꎬ２０１５ꎬ１３９(２):
２１２ － ２２５.

[１１] Ｗｉｎｉａｒｅｋ ＶꎬＢｏｃｑｕｅｔ ＭꎬＤｕｈａｎｙａｎ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｅｓｉｕｍ￣１３７ ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｒｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｕｋｕｓｈｉｍａ Ｄａｉｉｃｈｉ ｎｕｃｌｅａｒ
ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｊｏｉｎｔ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１４ꎬ８８:２６８ － ２７９.

[１２] Ｓａｉｔｏ Ｋ. Ｊｍａ􀆳ｓ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＷＭＯ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｔａｓｋ ｔｅａｍ ｏｎ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｆｏｒ Ｆｕｋｕｓｈｉｍａ Ｄａｉｉｃｈｉ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ
ｐｌａｎｔ ａｃｃｉｄｅｎｔ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙꎬ
２０１５ꎬ１３９(２):１８５ － １９９.

[１３] Ｌｉｎｄａ Ｍ. Ｓｐａｔｉａｌ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ: ａｎ
ｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｕｓｉｎｇ ＳＴＫ[Ｍ] . Ｂｏｃａ Ｒａｔｏｎ:Ｔａｙｌｏｒ ＆
Ｆｒａｎｃｉｓ Ｇｒｏｕｐꎬ２０１３:３ － １３.

[１４] 方冰ꎬ宦国杨ꎬ吴畏ꎬ等. 空天地一体三维态势显示系统应

用[Ｊ] . 指挥信息系统与技术ꎬ２０１５ꎬ６(２):７６ － ８１.
(Ｆａｎｇ ＢｉｎｇꎬＨｕａｎ Ｇｕｏ￣ｙａｎｇꎬＷｕ Ｗｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｙ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｐａｃｅꎬｓｋｙ ａｎｄ
ｇｒｏｕｎｄ[ Ｊ] . Ｃｏｍｍａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１５ꎬ６(２):７６ － ８１. )

[１５] 丁溯泉ꎬ张波ꎬ刘世勇ꎬ等. ＳＴＫ 使用技巧及载人航天工程

应用[Ｍ] . 北京:国防工业出版社ꎬ２０１６:４６ － ８２.
(Ｄｉｎｇ Ｓｕ￣ｑｕａｎꎬＺｈａｎｇ ＢｏꎬＬｉｕ Ｓｈｉ￣ｙｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｋｉｌｌｓ ｉｎ ｕｓｅ
ＳＴＫ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｎｎｅｄ ｓｐａｃｅ ｐｒｏｊｅｃｔ [ Ｍ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１６:４６ － ８２. )
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