
基于体视化技术的地下采矿方法设计系统研究

1  体视化技术

    体视化 （  volume visualization）  是 20  世纪 80  年代后期

兴起的一项非常引人注目的新技术.它是在吸收计算机图

形学、计算机视觉和图像处理等学科相关知识的基础上发
展起来的一门交叉学科。作为科学可视化的主要组成部分

    利用三维可视化技术.建立包含地下巷道、采空区、
矿体及地质钻孔的三维立体模型.能够从任何角度、位置
以及任意比例直观地展示地下巷道间、巷道与矿体的关系.
以及矿体属性分布等，越来越受到广大地矿工程与研究工
作者的重视。
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之一.体视化研究的是体数据 （  volumc data）  在计算机中

的表示、变换、操作和显示等问题.对蕴藏在体数据之中
的物体或自然现象进行处理、分析和显示。这无疑会帮助

人们更好地认识所研究对象的内部结构、属性和内在规律.
使之能够看到物体内部原本不可见的复杂结构。体视化的

主要过程见图 l  。
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    图 1  体视化的主要过程

    在地学领域的研究中·地质、矿山、海洋、气象和地下水

等均是真三维动态地理/地质环境现象，而体数据是对有限
空间的一组离散采样，每个采样点上的采样值都可以是一种

或多种，代表该点上的一个或多个物理属性值，如位于地下
某一位置 （  x.y  .z）  的岩层 属性 、孔 隙度 、渗透率 、流 速与 流向

等属性。因此.体数据是真正的三维实体，它含有物体的内

部信息·适合表示具有真三维特征的地学或其它现象。所以
在三维地学模拟中可利用雷达、遥感和钻井等手段获得的各

种地学信息通过体视化技术建立三维空间地学模型，进行地
学模拟，并以图形、图像方式再现三维地学实体，从而改善勘

探地质信息质量，深入研究和分析地学问题的内在规律.提
高工程决策水平和科学性。
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    人们在地质、地理、医学、生物和流体力学等领域经

常遇到大量的三维空间体数据.如何进行三维体视化是科
学计算可视化中最重要的一个研究方向。早期的体视化方
法是从体数据中提取曲线和曲面信息.如轮廓线、等值线

和等值面等.再利用传统的显示方法加以显示·即通过几
何单元拼接拟合物体表面来描述物体三维结构·这种体数
据绘制方法通常称为表面绘制方法。但该方法只能表达物

体的外轮廓.不能深入表达物体内部组成和结构，整体信

息损失得比较多。移动立方体 （  MC一一 Marching Cuber）
算法是面绘制算法的典型代表。
    而另一类体可视化方法则是依据视觉原理将三维体元

的采样数据直接投影到二维显示平面上。它不会丢失每个
体元数据所包含的信息，使人们叮从一幅二维图像中感受

到体数据的整体信息·故通常称其为体绘制方法，又称直
接绘制方法。但是这种绘制算法有一个致命的缺点阻碍了

它的发展，这就是由于体可视化一般处理的是大规模的体
数据，从而导致了计算速度较慢、计算成本较高。因此，
若交互地显示体数据就需要有很强的计算能力和很大的存

储空间·而且它还不能用现成的三维硬件，必须开发专门
用于体可视化的硬件。体绘制算法的典型代表是光线投射

法 （  ray casting）  和足迹表示法 （footpring或 splatting）。

    此外，还有一类算法，即以反映数据整体信息为目标

又以几何造型作为显示单元的算法，因此，在文献 [4]  中
将这部分算法归为第三类，即混合绘制方法。图 3  为三维
体数据可视化算法分类。

3  采矿方法设计描述
    地下采矿方法设计就是根据矿体的自然形态选择合适
的采矿方法.合理布置采矿工程，对矿体进行控制，以最

少的投入尽量多地回收矿产资源。对于生产矿山.开采矿
体所采用的采矿方法类型是基本确定的，矿山设计部门的
日常工作就是进行采矿方法设计·即：在地质剖面图上初

步布置采准、切割工程.根据工程布置的需要补充若干地
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质平面及剖面图.并分别在这些图上详细布置采切工程
最后计算各项技术经济指标、

    图像合成
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图2  光线投射法的绘制流程
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图3  体视化算法分类

    采矿设计是对采矿工程进行有机组合的过程，各种采

矿方法均是以基本采矿工程的不同布置方式而形成的。不
同的采矿方法具有其特定的采矿工程类型、布置方式和指

标计算方法.并且基本采矿工程的规格参数是可变动的。
    采矿设计包括：1  ）  方案设计·如开拓方案；2）  专业
性设计，如通风系统、运输和机电等设计；3）  工程设计，

如车场、巷道断面、交叉点和硐室施工设计等。

图4  系统界面
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图5  系统逻辑结构图

4  用  Visual C“作为开发平台设计系统

    VisuaI C5  是一种可视化程序开发平台，它是基于数据

流模型，程序描述的是模块间的数据依赖关系，支持模块
级的编程；用它编制的程序，用户无需涉及程序代码。因

而，它可以提供良好的可视化应用开发环境，并且也易于

实现与0penGI.图形开发库的接口。
    通过调用克立格组件一∽对钻孑L数据进行空间插值计算·

可得到矿床任意点的三维体数据。然后系统调用 （）penGI。
图形库使矿床以三维形式显示出来，然后在此基础上进行

采矿工程布置，进而就可以完成特定的采矿方法设计。通
过交互式的可视化采矿设计.可以将采矿工艺的各个环节·

编制成界面友好、交互性强的可视化采矿设计系统.将地
质资料处理与管理、岩石力学、矿化模型、设备选择、采

矿设计和经济评价等模块有机地结合起来.可方便地分析
和考虑诸多的因素.提高采矿设计的速度和质量。

5  结语

    本文根据地下矿采矿方法设计系统研究工作的需要，

提出将体视化技术应用到地下采矿设计系统的开发]：作中。
通过体数据信息，使采矿工作者能查看到矿体内部结构及

属性.展现矿体的位置、属性以及空间关系特征，这与传
统的二维图形相比有了很大的提高。通过矿体与采矿工程

体的集成显示，使工程技术人员能够直观及时地了解采矿
工程的布置情况，辅助工程技术人员进行采矿方法的选择

以及采掘进度计划的安排。
    随着体视化技术的深入发展，在矿业领域应用的范围

将会越来越广泛。采矿方法设计系统也将随着新技术的发

展进入到智能化和自动化，传统的人工劳动和操作方法将
会被取代.人类将会更高效、更自由地开采矿物资源。
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陡坡铁路在露天开采中的应用

1  概述

    我国露天矿山铁路运输大多采用25%lll～30%.的缓坡铁

路运输，在开采时每下降一个开采台阶即须铺设1 200～
1 400 m铁路线路。在空间不足的情况下.只有以增加折返

次数来弥补.这样增加了运输距离和台阶宽度.使采场空
间越来越小.丢失挂帮矿，缩短铁路运输服务年限，从而

不得不用大量资金更新运输方式。国外先进矿山经验证明，

加大铁路运输线路坡度既能缩短其距离又能延伸铁路深度
和延长服务年限.减少运输线路压矿，降低运输成本.可

达到获得较大经济利益的目的。
    攀钢集团矿业公司在朱矿进行的陡坡铁路工业性试验

已通过鉴定。证明采用 40%.～45%。陡坡铁路技术是先进和
安全可靠的。

2  试验主要内容和结果
    根据文献 [1]，通过对224 t、150 t电机车和l50 t电机

车双机陡坡铁路运输的研究和不同条件下 （坡度、牵引矿
车数）  的试验表明：

    一 224 t电机车牵引 12  节 KF一60  型重矿车，冲坡速

度为0 km/h的情况下.可在40‰～45‰陡坡铁路上启动上
坡正常运行；

    一 150 t电机车牵引 6节  KF一60型重矿车可在40%l
_________-._._______________.______________.__________-.___._._._._______.________________.__—
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  ～45%.陡坡 上启动 （  启动加速度为 0.018～（）.04 m/’s：  .距

  离 1  00～200 m）  ；而牵引8  节以上时.必须在平路上启动
  （  启动加速度0.12～（）.1 7 m/s一，距离>80 m）  ；

    一 一1  jo t双机牵引 12  节KF一60  型重载矿车可在平路
  上启动.在409/，～45%n陡坡上正常运行。

  3  理论计算及结果
    由于目前还没有224 t电机车的基本阻力计算公式.所

  以选用 ljot电机车的计算公式。计算时所用参数为：机车
  黏着 重量22·1 t/150 t  ；黏 着 系 数 0.22  （  启 动 时 o.28）  ；速

  度25 km/h  （  启动lO km/h）  ；限制坡度 45%l；矿车载重

  60 t  ；自重35 t。两种电机车分别计算不同坡度时牵引和启
  动矿车数见表 l  、2。

    表 1  150、224 t电机车不同坡度时能牵引的矿车数/节

    坡度 （%.）    39  们  41  42  43  44  45

    224 t    10..43 l  （）.】  l  9.79  9.57  9.26  9.（）4  8.72

    1 50 t    6.91  6.70 6.60  6.38  6.1 7  6.06  5.85

    表2  1  50、224 t电机车在不同坡度启动时牵引矿车数/节

    坡度 （  y.）    39  4（）  41    42  tl3  44  45

    224 T    9.89  9.57  9.36  9.（J rl  8.83  8.62  8.30

    150 t    6.6（J  6.38  6.28  6.（）6  5.85  5.74  j.53

  4  设计中采用的矿车组成及限制坡度
    根据选取技术先进、可行、可靠、经济合理的坡度及
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列车组成原则.结合试验、计算结果及朱矿生产需要选用
了两个设计方案。

4.1  150 t电机车牵引方案

    由表 1  、2  可知1 50 t电机乍在40‰限制坡度上的牵引
矿车数为6.70节，启动为6.38  节，据此设计选用 6  节60 t

矿车；从朱矿在10%，  ——45∥陡坡铁路上的运行试验结果来
看.选用6  节60 t矿车是切实可行的。而牵引8、9  节矿车

在40%限制坡度上运行需必要的技术限定 （  如启动距离不

小于80 m等）  。因此在40%n自々限制坡度情况下只能采用牵
引  （或推进）  6  节矿车。

    由于1 50 t电机车牵引 6  节矿车不能满足运输能力要
求.设计时考虑了采用150 t电机车双机牵引方案，从要求

来看9  节矿车即可满足.但是电机车的利用率大幅度降低，

投资大、运营成本增加，达不到降低运营费的目的。为了
提高机车的效率.设计时考虑采用1 50 t电机车双机牵引 12

节60 l矿车的方案。试验证明.150 t双机在平路启动时.
牵引1 2  节重矿车在40%.，～45%陡坡上正常运行·技术上

是可行的.但双机牵引 12  节矿车列车长为197.288 m，这
样要求站场有效长度较长·使采场内展线困难。

4.2 224 t电机车牵引方案
    由表 l  、2  可知224 t电机车在40%，限制坡度上牵引矿

车数为10.1 1  节.启动 9.57  节.据此设计选用9节60 t矿

车是切实可行的 （  对牵引 9  节矿车进行了牵引和推进两种
方式试验）  。同时在 42 0∥限制坡度上可牵引 9.57  节、启动

9.0.1节 。冈此 设计 中选用 22.l t电机 车牵 引  （  或 推进 ）  9  节

60 t矿车采用.rI2吖限制坡度也是Ilr行的。

4.3  选用 150和224 t电机车方案比较
    各方案技术经济比较 （  表3）。

    选ff{优秀方案：

    ·从技术.f：看，选用224 t电机车牵引 9  节60 t矿车充
分采用j’先进的技术和工艺.是先进和可靠的·并可以满
足7E产运输要求；而150 t电机车牵引12  节60 t矿车还需补

充推进上坡试验；

    ·从采场条件看.朱矿采场选用铁路单水平折返方案
采场条件宽松。而采用1 50 t电机车双机牵引9  节60 t矿车，

虽然坡度可以提高，但是站场有效长度变长，对采场仍然
不利.选用224t电机车正好弥补了这方面的不足；

表3  各牵引方案比较

注：机车效率：牵引重量/机车总重量。

    ·从经济角度看.224 t电机车牵引9  节60 t矿车方案
万元吨位值 （0.667 t  ）  最高.机车效率最高.42 9吁l坡度铁

路方案线路最短.其运营效果最好。每年按1 200万t运量
计算.224 t电机车牵引 9  节60 t矿车42%，坡度方案可分别

比224 t电机车牵引9  160 t矿车40%，，坡度方案、150 t电机

车双机牵引9  节矿车42%。|坡度方案和150 t电机车双机牵引
1 2  节矿车40%‘，坡度方案节省77、38  和21 5  万元。

    综上所述.充分尊重试验成果、结合理论计算、系统
全面考虑采场实际情况.采场内选用224 t电机车牵引 9  节

60 t矿车·限制坡度为42 9/，但是考虑到22jl  t电机车为新
产品.同时采矿现有为数不少的1 50 t电机车.冈此在设计

中已经充分地留有1 50 t电机乍双机牵引 1 2 p 60 t矿’：的可
能。

5  结语

    朱矿陡坡铁路试验的成功和通过设计的转化，对于我

国露天矿铁路的继续使用起到了促进作用，为目前使用铁
路的露天矿提供了新的发展空间，如对鞍钢齐大山铁矿北

采区、东鞍山及本钢歪头山铁矿等都有一定的借鉴作用。
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Steep—SlOpe railway uSed in open—pit mine
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    Abstract：The test of stcep—sl  ope railway used in Zhujiabaobao Iron Mine of Panzhihua Iron&.Steel Co.I，td.has been

approved in Novembcr 2003.  which is an important contri  bution to promotion of steep—sIope railway application in Chinesc

open—pit mines.  The test procedures and the application of steep—slope railway in modified design of Zhujiabaobao Iron Mi  ne are

explained.
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