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摘, , , 要：为准确掌握自然崩落法崩落矿岩流动特性，提出属性块体建模与随机介质理论相结合的方法，
进行崩落矿岩流动模拟"建立属性块体模型拟合目标区域，实现目标区域离散化；建立适宜程序实现的颗粒体
数据结构和随机介质空位传递模型；提出放出指数和块度指数概念"分别模拟和分析固定目标放矿区域、不同
放矿高度以及不同块度条件下的矿岩流动，并在数字矿山软件平台上用 : . .编程语言予以实现"结果表明：
该方法得到了崩落矿岩流动过程中品位变化及形态发育规律"
关, 键, 词：属性块体模型；矿岩流动模型；随机介质；颗粒流；自然崩落法
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, , 自然崩落法是一种高能力、低成本和高技术
含量的采矿方法，应用较好可以大幅降低采矿成

本，产生很好的经济效益［#］；崩落矿石含有品位

和岩性等信息，并且和覆岩直接接触，在覆岩下出

矿，若采场结构参数设计不合理，或者放矿管理不

当，将引起较大的贫化及损失，造成矿产资源浪费

和矿山企业经济效益下降" 放矿问题解决的好坏
直接与崩落采矿法应用成败相关联" 准确掌握崩
落矿岩的流动特性，具有重要的理论和现实意义"
近年来，三维建模技术和数字矿山技术的快
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速发展使得地质建模和三维可视化变得方

便［" # $］!为构建离散模型，黄刚海等基于 "#$ 进
行了球颗粒模型可视化建模［%］! 常见的颗粒流软
件 %#$"&及 %#$&&基于牛顿第二力学定律模拟颗

粒体流动［’ # (］，但是不能表征颗粒体的属性信息!
块段模型可以表征属性，相关学者对其有过研究

和应用，取得了较好成果［$］! 在三维地质体模型
和块段模型的基础上可以进行统计分析，如岩性

分析、品位估值等，但是这种统计分析是静态的，

不能反映地质体及其属性的时空变化!
为掌握属性崩落矿岩的流动特性，本文将块

体建模技术和属性模型相结合，建立属性块体模

型，对放矿目标区域进行离散，然后将随机介质理

论应用于属性块体模型，建立适宜编程实现的随

机介质理论流动模型及其数据结构，模拟崩落矿

岩块体及颗粒体流动，并考虑不同块度条件下的

块体流动特性；在数字矿山软件平台上，使用

$ ) )语言编程实现!

*! 属性块体建模技术

三维块体建模的实质是对目标区域进行三维

离散化!目标区域可以由起始点和三个方向的尺
寸界定，也可以由三维表面模型界定!离散单元可
以是四面体或六面体单元等，常用的八叉树构建

块段模型使用的是六面体单元!
本文属性块体单元为属性六面体! 属性六面

体在几何六面体的基础上增加一个三维点，即六

面体的几何中心点，作为块体属性信息的承载对

象，记录块体属性!离散后的块体具有本文定义的
属性结构，其属性值可赋值或由已知取样值使用

属性插值得到，并存储在对应的结构体 ’()*+ +
%,)(-+./对象中!

"! 基于随机介质理论的崩落矿岩块
体流动模拟

!" #$ 随机介质理论空位传递模型
将随机介质理论用于崩落矿岩流动的计算机

模拟，关键是确定离散化目标区域的随机流动概

型!在放矿学或岩土工程中，不同的端部条件对应
的概率模型不同，常见有六角模型、七块模型和九

块模型，如常用的 0! 12../3模型是九块模型［,］!
流动概率模型由目标区域离散方法和流动概

型确定!离散后的区域块体流动概率模型体现为
空位传递模型!本文选用九块模型、六块模型和四
块模型分别考虑不同边界条件下的空位传递，如

图 * 所示!四块模型对应目标区域“角落”边界条
件；六块模型适用端部受限边界条件；而九块模型

适用无边界限制的情况；每次移动对应一随机过

程，其概率由"24(/ $,).2 法确定! 综合考虑这三
种模型，可以完整模拟离散目标区域的流动!

图 #$ 空位传递模型
%&’" #$ ()*+,-.) /01.2 0- +322 42056

（,）—九块模型；（5）—六块模型；（+）—四块模型!

!" !$ 随机介质理论和属性块体相结合
将随机介质理论和属性块体相结合进行块体

流动模拟，流动对象用块体中心点代替，将块体的

流动简化为颗粒的流动，可以减少存储空间，又不

产生主要信息的失真!
"- "- *! 流动颗粒结构体设计
设计流动颗粒结构体，进行属性块体的流动

模拟，其数据结构设计如下：

’()*+( ’()*++6,)(-+./! ! 7 7流动颗粒体结构体
｛!
! &80%2-4(! 2)-9-4+.2+,(-24；7 7初始位置
! -4(! -:;<0［&］；7 7初始定位数组
! -4(! +*)-:;<0［&］；7 7当前定位数组
! &2*5./ 9),&/；7 7品位等属性
! 522.! &),=4；7 7状态，是否放出
! &80%2-4(! +*)+.2+,(-24；7 7当前位置
! -4(! 2)/#.,9；7 7 . / /岩石，* / /矿石
! -4(! -4&/>；7 7索引号
! 522.! *’/&；7 7状态，是否已使用
! ! ⋯⋯! ! ! 7 7其他可扩展的属性
｝；

"- "- "! 颗粒体流动模型及模拟流程
流动过程中，流动对象是颗粒，而属性块体作

为离散单元，作用是对颗粒进行定位及属性赋值!
颗粒流动模型如图 " 所示!
离散颗粒点具有本文 "- "- * 节定义的流动颗

粒属性结构，存放于颗粒结构体数组 8 +
?/+%,)(-+./@()*+之中；由 "24(/ $,).2 法确定出口
定位数组，以此开始属性颗粒体的流动模拟，模拟
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图 !" 颗粒流动模型
#$%& !" #’() *(+,’ (- ./01$2’,

流程如图 " 所示!通过模拟得到放出体、残留体、
接触面，并对其形态和属性进行分析!
! ! 颗粒流动模拟实现倚赖以下变量和函数：表
示放出颗粒数量的整形变量 "#$%&’()，由放出指
数 !确定，放出指数 ! 为放出颗粒数量与总颗粒
数量 的 比 值；表 示 空 位 定 位 数 组 的 数 组

*($+(,,-./，0$1+(,,-./；表 示 临 时 位 置 的
23#456")类型变量 73085*%)65"，73085*%)65"#，
0$185*%)65"；056")-"9("（）函数，用以判断流动过

图 3" 属性块体流动模拟流程图
#$%& 3" #’() 24/01 (- /110$561, 5’(27 -’() 8$*6’/1$(9

程中在漏口范围内的颗粒，将满足条件的颗粒对

应的定位数组存放于 056")-"9(" 数组中，对元素
为 !的 056")-"9(" 数组，第 " 个颗粒的定位数组
为 056")-"9("［ "］! -./ ，$ % " % !；9,5&:521（）函
数，用以确定流动模型，由随机介质理论流动模型

决定；而函数 9$53-./)5;1*<*$60)（）功能则是由
定位数组得到下标值!

"! 不同块度条件下块体流动特性

矿岩块度对放矿的矿岩运动性能、放出强度

和矿石损失贫化都有很大影响，决定着放出体形

态和放矿漏斗尺寸，影响放矿结构参数设计、出矿

设备选型及生产能力!
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在放矿过程中，矿岩块度大小、形状及块度组

成对放矿都有重要影响!实际生产过程中，随着矿
岩流动和相互摩擦和碰撞，矿岩块度呈现动态的

变化!由 "# " 节可知，基于随机介质放矿流动模
拟，首先就是将矿岩堆进行离散化，然后再用流动

模型进行放矿计算机模拟! 如考虑矿岩块体形状
及块度组成，将极大增加放矿模拟的困难，为此，

本文仅考虑均匀矿岩块度和规则形状，以简化模

型，增加计算机放矿模拟的可行性，同时又不失一

般性和代表性!
考虑矿岩块度的矿岩颗粒流动模型与颗粒流

动模型一致，见图 $!图中块度通过矿岩颗粒和放
矿漏斗尺寸的比值来体现，称为块度指数，在矿岩

流动模拟中，矿岩块度通过与漏斗尺寸相结合来

考虑，由块度指数来体现!块度指数 !定义为
! % !"#$$ % !"$&’ ! （&）

式中：!"#$$表示漏斗的最小尺寸；!"$&’表示崩落矿

岩体的最大尺寸或平均尺寸!矿岩流动模拟时，由
(&)*# +,-$&法确定出口定位数组，不同的 ! 决定
了矿岩从某一确定漏斗放出的位置，也就确定了

出口定位数组，对模拟程序具有重要的作用!

’! 系统开发

以某数字矿山软件系统为平台，采用平台 (
插件的方式进行二次开发! 该平台开发框架包括
数据层、操作层和算法层以及显示层，具有较好的

实用性和可扩展性，开发模式如图 ’ 所示! 用
+ ( (面向对象编程语言实现属性块体流动模拟
插件子系统的开发，数据层使用自定义的数据结

构；操作层使用平台提供的交互机制，完成插件的

定义、对话框及数据的交互；算法层则是将属性块

体流动模拟功能封装为 .$&’/0$&123#-,*&-（）类，
完成属性块体的流动模型；显示层调用平台的显

示接口，系统界面如图 ) 所示!

图 !" 平台 #插件的开发模式
$%&’ !" ()*+,-./ *01 2)3&4%0 1565)-2/50+ /-15

)! 算! ! 例

7’ 8" 固定目标放矿区域的矿岩流动
目标区域尺寸为 "* 4 + "* 4 + $* 4 的矿岩

堆，离散属性块体模型尺寸为单位尺寸，记录属性

为 +5 元素品位，漏口尺寸 $# ) 4 + $# ) 4 +
$# " 4!建立块体模型后，通过属性插值技术得到
块体的品位，存储在属性块体中心点对应的颗粒

结构体上!目标区域离散颗粒模型见图 ,!

图 7" 系统界面
$%&’ 7" 9:;+5/ %0+5.,*<5

图 =" 目标区域离散颗粒
$%&’ =" >%;<.5+5 2*.+%<)5 %0 +*.&5+ .5&%-0

采用本子系统模拟属性颗粒的流动，模拟分

为 , 组，分别对应放出指数为 )! ，&*! ，&)! ，
"*! ，")! ，$*! 的颗粒流动，选取的放出指数不
大，是因为过大的放出指数将导致部分颗粒因脊

部残留效应放不出来；此外对于固定目标区域的

流动模拟，过大的放出指数还将导致明显的截头

椭球体的产生，从而不利于描述放出体的形态!模
拟结果见图 - 和表 &!
! ! 放出体指从漏口放出的颗粒体流动之前在原
始目标区域中所形成的空间体，从图 - 可以看出，
放出体形态近似为椭球体! 从表 & 可知该方法得
到了放出体的 +5 品位信息，随着放出指数的增
加，椭球体离心率逐渐增加且趋近 &，残留体体积
逐渐减小，凹陷坑深度逐渐增加!
! ! 算例模拟结果图表说明本文的算法及开发的
系统是可行和实用的!

"-. 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 $- 卷



! !

图 !" 放矿模拟结果（! #$%! ）
&’() !" *+,-./, 01 02+3245 ,’6-.4/’07（! #$%! ）
（!）—放出体；（"）—放出体和矿岩接触面复合图；
（#）—残留体；（$）—残留体和矿岩接触面复合图%

8) 9" 不同放矿高度下的矿岩流动
在 "# " 节的基础上，采用本子系统分别模拟

放矿口尺寸为 $# % & & ’# ( & 条件下放矿高度
! ) "(，’(，*(，+(，,((，,%( &的放出体长半轴、短
半轴，分析放出体形态发育规律，为放矿结构参数

设计提供参考和依据% 模拟结果放出体形态发育
如图 + 所示%

图 :" 放出体形态发育
&’() :" *+,-./, 01 02+3245 ,’6-.4/’07

（!）—! ) "( &；（"）—! ) ’( &；（#）—! ) *( &；
（$）—! ) +( &；（’）—! ) ,(( &；（ (）—! ) ,%( &%

表 $" 不同放出指数下的颗粒流动模拟结果
;4<.+ $" *+,-./ 01 =42/’>.+ 1.05 ,’6-.4/’07 -73+2 1.->/-47/ 3245?0-/ ’73+@

放出指数 ! ) ! % ,( ,% "( "% $(
放出体 *+品位 ) ! (# ’- (# ’- (# %$ (# %, (# %( (# %,
放出体长半轴 ) & -# ,* ,,# %* ,’# % ,*# " ,.# ( ,.# %
放出体短半轴 ) & %# %% *# % +# ( +# , +# $ +# %
偏心率 (# .- (# +$ (# +’ (# +. (# +. (# ++
残留体体积 ) &$ ,, ’(. ,( +"( ,( "," - *$* - (’+ + ’%*
凹陷坑平均深度 ) & ,# ’+ "# -% ’# ’. %# -, .# $+ +# +*

! ! 根据图 + 中不同放矿高度时放出体的具体形
态，测量对应的放出体长半轴和短半轴长度，分析

放出体形态的发育规律，见表 "%

表 9" 放出体参数表
;4<.+ 9" A4246+/+2, 01 3245?0-/ <03B

放矿高度 ) & "( ’( *( +( ,(( ,%( "(( $((
长半轴长度 ) & ,(# %* ",# $’ $,# .% ’"# (% %"# .+ .’# *+ ,(*# * ,%.# %
短半轴长度 ) & *# $ +# . ,,# . ,"# * ,’# , ,*# ’ ,-# % "(# ’
偏心率 (# +( (# -, (# -$ (# -% (# -* (# -+ (# -+ (# --

*+品位 ) ! (# %, (# %’ (# %% (# %" (# %, (# ’- (# %( (# ’.

! ! 在表 " 的基础上，根据曲线拟合的最小二乘
法，得出放出体长半轴长度、短半轴长度及放矿体

偏心率与放矿高度关系：

" ) (# $.".! / ,-# "% ， （"）

# ) "($ % 0 ,+$ +.’ 0 !
+"$ +， （$）

" ) , 0 ($ *%’ 0 !
"% % （’）

式中："为放出体长半轴长度，&；! 为放矿高度，
&；#为放出体短半轴长度，&；!为放出体偏心率%

! ! 放出体长半轴长度与放矿高度近似成线性关
系，随着放矿高度增加，放出体长半轴长度呈线性

增加；而随着放矿高度的增加，放出体短半轴长度

与放出体偏心率逐渐增加，但是增加的幅度逐渐

平缓，基本呈现幂指数关系%利用上述得出的放出
体参数与放矿高度的关系式，可在后续软件计算

中定义放出体参数，也可以为放矿结构参数选取

提供依据和参考%
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!" #$ 不同块度条件下的目标放矿区域矿岩流动
采用和 "# $ 节相同的放矿区域，使用本文第

% 节方法进行不同块度条件下的矿岩流动模拟，

模拟结果见图 & 及表 %!从表 % 可得出，在放出指
数不变情况下，放矿椭球体随块度指数的增加，放

矿椭球体偏心率呈递减趋势!

图 %$ 不同块度下的放出体形态（! &’(! ）
)*+" %$ ,-./01. 23 24-5467 .*8/061*29（! &’(! ）

（"）—块度指数 ! ’ $；（#）—块度指数 ! ’ (；（$）—块度指数 ! ’ %!

表 #$ 不同块度指数下的颗粒流动模拟结果（! &’(! ）
:6;0- #$ ,-./01 23 <641*=0- 3027 .*8/061*29 /95-4 30/=1/691 ;02=> *95-?（! &’(! ）

块度指数 放出体 %&品位 ’ ! 放出体短半轴 ’ ( 放出体偏心率 凹陷坑平均深度 ’ (

$ )# ") *# % )# +, (# &%
( )# ,& *# " )# +% (# &"
% )# "$ -# " )# +) (# &,

*! 结! ! 语

得到了流动放出体的品位信息，放矿过程中

随着放矿高度增加，放出体长半轴长度呈线性增

加，放出体短半轴长度与放出体偏心率逐渐增加，

但是增加的幅度逐渐平缓，基本呈现幂指数关系；

在块度指数不变的条件下，随放出指数的增加，放

矿椭球体逐渐发育，偏心率逐渐增大，凹陷平均深

度增加；在放出指数不变的条件下，随着块度指数

的增加，放矿椭球体偏心率呈递减趋势!
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