
在矿山设计中!最为关键的是生产规模论证以

及采矿设计方案的优选!其中采矿设计方案主要包

括采矿方法以及矿山开拓运输方案的确定!这两者

均依赖于矿床地质资源条件以及开采技术条件!其

优选结果如何直接影响到矿山今后生产的技术经

济效益!因此!对矿山企业来说具有非常重要的意

义
!

目前!国内外众多矿山工作者已经做了大量的

研究与实践 "#$%&

!但研究方法一般较为简单!多为方

案直接比选法
'

本文将采用多属性决策理论进行

研究
!
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摘 要'在矿山设计中!最为关键的是矿床生产规模论证以及采矿设计方案的确定
'

一旦采矿方法得

以确定!优选确定相应的矿山开拓运输方案便十分重要
'

根据白象山铁矿的地质资源条件以及开采技

术条件!指出适合白象山铁矿的采矿方法为连续倾斜进路尾砂充填采矿法和点柱充填采矿法
'

基于影

响开拓运输方案的关键因素!定义了开拓运输设计方案评判指标体系!并建立了利用理想点法进行

方案比较优选的方法
'

该方法在白象山铁矿开拓运输方案优化选择上为矿山决策人员提供了重要理

论依据
'

关键词!白象山铁矿"采矿方法"开拓运输方案"理想点法
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!

采矿方法优选

白象山铁矿是姑山铁矿区内的一个大型矿床
!

矿区内的姑山铁矿床!和睦山铁矿床!钟九铁矿床!

钟山铁矿床等由马钢集团姑山矿业公司开采
!

姑山

矿区位于安徽省马鞍山市当涂县城南偏东
"# $%

处"白象山铁矿床与姑山矿业公司所在地直线距离

&!' $%

"地理坐标为东经
""(!)""')#

"北纬
)"!&*")+#,

白象山铁矿是今后相当长一个时期姑山矿业公司的

主力矿山"能否按期建成白象山铁矿"关系到姑山矿

的长治久安-'.

,

!"!

矿体特征

矿床内共圈定矿体
""

个"其中
!

号矿体为主矿

体"地质储量约占矿床总储量的
/(,/ 0

"其余小矿体

占总储量的
"!" 0!

白象山铁矿的矿体变化很大"勘

探线
"1/

线矿体的水平厚度最大达到
)221+22 %

"倾

角在
/1")!

#其它的在几十米"倾角在
&21+2!,

因此"

在不同的区段采场形式是不同的" 基本上可分为如

下两种$

%

"

&特厚大矿体
,

主要是指勘探线
"$/

线西部区

段和其他水平厚度大于
"22 %

的厚大矿体
,

%

&

&一般厚度矿体
,

主要是矿体水平厚度
'2 %

以

下的矿体"矿体倾角一般都稍大"在
&2$+2!

之间
,

对

矿体水平厚度在
'21"22 %

之间的"倾角又适合采用

脉外出矿的"采场布置也按此布置"只是采场生产能

力可按特厚大矿体采场计
,

!"#

采矿方法选择

采矿方法选择除了要考虑通常的基本要求外"

即安全!矿石贫化率小!矿石回采率高!生产效率高!

经济效益好等 -3.

"还要满足矿山提出的地表不塌陷!

井下不突水的要求" 而充填采矿法则能够同时满足

这两个要求-*.

,

根据矿体的埋藏条件和矿岩的稳定性!

水文地质条件"可选择的采矿方法有$机械化盘区上

向分层连续倾斜进路尾砂充填采矿法 %简称连续倾

斜进路尾砂充填采矿法&!机械化盘区点柱式上向分

层充填采矿法%简称点柱充填法&#对厚大矿体或矿

体中厚但倾角陡的矿体采用大直径深孔空场嗣后充

填采矿法和分段空场嗣后充填采矿法技术上也是可

行的-(4/.

!

%

"

&连续倾斜进路尾砂充填采矿法
!

连续倾斜进

路尾砂充填采矿法是典型的机械化盘区上向分层连

续进路式胶结充填采矿法的变异" 只是进路呈平行

四边形" 并且充填时不添加水泥" 全部用尾砂充填

%或增加水泥砂浆胶面&

!

回采是在每一分层以进路的

形式凿岩爆破出矿"一条进路采完后即进行充填"在

尾砂脱水固结后"第二条进路从旁边开始回采
!

这种

方法的优点是回采进路高度小"顶板易处理"作业安

全#采用尾砂充填作业成本低#能较好地适应矿体形

状的变化"矿石损失贫化率低
!

缺点是采场需要一条

一条地充"工序相对较多"劳动生产率相对较低
!

由于

采用尾砂充填" 因此尾砂的粒径要求较粗" 易于脱

水"采场充填接顶要求严格
!

%

&

&点柱充填采矿法
!

点柱充填采矿法是在采场

中均匀布置点柱%点柱间距
"' %

"点柱尺寸为
+!' %%

+!' %

&"采场顶板靠点柱支撑"点柱作为永久损失
!

每

分层回采时采用水平炮孔落矿 %也有打上向孔的&"

充填可根据回采的情况分次充填
!

和连续进路倾斜尾

砂充填采矿法相比" 点柱充填采矿法的优点是凿岩

爆破的效率高"采场生产能力较大"也能较好地控制

采场顶板和矿体上盘围岩稳定
!

缺点是采场暴露面积

较大"采场顶板管理要求严格"安全可靠性比采用连

续进路倾斜尾砂充填采矿法相对要低
!

%

)

&大直径深孔空场嗣后充填采矿法和分段空

场嗣后充填采矿法
!

该方法的优点是人员设备不需进

入采场空区" 回采作业安全# 采用集中凿岩集中出

矿"设备利用率高#单位开采面积采矿生产能力大
!

缺

点是采场暴露的高度大" 在水文条件复杂的矿山不

能及时有效地控制涌水突发事故的发生# 如矿房不

采用胶结充填则需留大量的矿柱不能回收" 矿石损

失率大"如矿房采用胶结充填则充填成本相对较高#

对矿体的形状变化适应差"因而矿石的贫化率大"矿

石损失率也较大
!

因此"不推荐采用该采矿方法
!

若矿

岩的稳固性较好!矿体倾角和厚度又适宜的情况下"

在矿体疏干之后" 可试用沿走向布置的分段空场嗣

后充填采矿法" 但最后空区应完全充填接顶以保护

地表
!

%

+

&采矿方法优选
!

根据矿山提出的保证地表不

塌陷!井下不突水等要求"结合白象山铁矿床开采技

术条件"考虑到矿山生产规模的需要"认为必须采用

连续倾斜进路尾砂充填采矿法和点柱充填采矿法"

才能实现安全高强度回采" 满足矿山年采出矿量

&22

万
5

以上并保护地表的要求
!

为适应白象山的层

状缓倾斜!水平矿体厚度变化较大的情况"连续倾

斜进路充填采矿法和点柱充填采矿法"均沿走向布

置盘区%长
"22 %

&"特厚大矿体每个盘区按
"22 %%

"22 %

划分为若干个矿块
!

#

主要开拓运输方案及其技术经济指标

#"!

主要开拓运输方案

根据矿体的赋存条件和矿床开采技术条件"矿

床开拓主要以竖井开拓为主" 开拓运输方案受厂址

的影响"初步拟定
+

个方案"分别为$

%

"

&方案
!

&

!

主副井!选厂在龙尾冲方案
!

采用主副

井开拓"主副井和选厂布置在龙尾冲的山坡上"工业

场地靠近矿体%在
6+*2 %

水平副井离矿体约
332 %

&

!

%

&

&方案
!

&

!

主副井!选厂在泉水湾方案
!

采用主

郑明贵!等"白象山铁矿开拓运输方案优化选择研究第
)

卷 第
&

期 ')



副井开拓!主副井和选厂布置在泉水湾的山坡上
!

"

"

#方案
!

"

!

副井在钟山!主井和选厂在龙尾冲

方案
!

采用主副井开拓!副井布置在钟山"青山河的西

面$!主井和选厂在龙尾冲的山坡上
!

井下人员和材料

均从钟山副井下到井下! 机修可完全利用已有的设

施
!

副井场地应增设变电所!为副井服务!地表布置空

压机房
!

但在主井附近需设一条进风井%即方案
!

!

中

的副井位置$!进风井内设梯子间!排水管&供水管&

供电电缆从进风井走
!

"

#

$方案
!

#

!

钟山通地表的斜坡道!主井和选厂在

龙尾冲方案
!

采用主井和辅助斜坡道开拓!辅助斜坡

道开口布置在钟山"青山河的西面$!主井和选厂在

龙尾冲的山坡上
!

在钟山掘进斜坡道到
$#%& '

水平

"即取代方案
!

"

中的副井和副井石门$! 人员材料通

过无轨设备运输到井下! 从地表到井下
$#%& '

水平

辅助斜坡道长约为
""&& '!

!"!

主要技术经济指标

所提出开拓运输方案的主要技术经济指标见表
(!

#

基于理想点法的开拓运输方案优化选择

#"$

开拓运输方案优缺点比较

各开拓运输方案的优缺点见表
)!

由表
)

可知!

!

!

基建工程量省!基建时间相对要

短!但年均经营费用较高'与
!

!

相比!

!

"

主副井远离

矿体多
#*& '

左右!井下运距也多
#*& '

"单程$!此

方案基建时间相对要长一些! 人员上下班井下需多

走约
#*& '

'

!

#

基建工程量大!但利用了原来的一些

设施!如原有的一些住宅和土地!可减少征地的数量
!

但副井石门巷道长!到矿体约
(+&& '

!且巷道需要穿

过
,

)

断层!

,

)

断层导水性强!周围岩石不好!给施工

会带来一定的难度'

!

$

减少了井筒装备&井塔及提升

设施!无轨设备上下&材料运输非常方便!但斜坡道

运输紧张
!

直观来看!

!

!

与
!

"

难以取舍&

!

$

似乎优于

!

#

!但
!

!

&

!

"

与
!

$

比较起来!较难下结论!还需要结

合表
(

以及矿山治水实际情况加以权衡
!

方案
基建工程量

-

'

"

基建投资
-

万元
基建时间

-.

年均经营费用
-

"万元(
.

$(

$井巷工程 坑内运输 副井提升系统 井下无轨运输设备 合计

!

(

*/""& ""&* (#0 (%#% & %&&& " )"0*"

!

)

+*"00 #(&% #"( (%#% & *&+( "!% )(//*

!

"

(&"&)* %)"# "00 (%#% & /(/+ # )""%#

!

#

((##)* %0)" (%0 & (&*0 /(%( % )&##&

表
$

主要技术经济指标

#%!

基于理想点法的开拓运输方案优化选择模型

(

$基于理想点法的多属性优化选择模型

矿山开拓运输方案的选择是一个多目标优化问

题!可进行以下描述)方案集
!12!

"

3

"

"1(

!

)

!*!

#

$'

属性集
$%2&

'

3

"

'1(

!

)

!*!

(

$!属性值为
)

"'

!属性向量

为)

!

"

14)

"(

!

)

")

!*!

)

"(

5

'目标集为
"%

+

"

*

, %

*1(

!

)

!*!

+

$!

目标值为
,

"*

!

通过目标函数
-

*

%

)

$建立
!

"

的属性向量)

!

"

与
.

*

的关系!即
,

"*

1-

*

%)

!

"

$

!

可得评价矩阵6(&$()7

)

/

"

160

%)

!

(

$!

#

%)

!

)

$!*!

$

%)

!

"

$!*!

$

%)

!

#

$

7

1

其中
$

%)

!

"

$

%

-

-

(

%)

!

"

$!

-

)

%)

!

"

$!*!

-

2

%)

!

"

$.

-

*

%

)

$为评价属性的价值函数
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在优选方案目标体系中包括两大类目标! 即极

大型目标和极小型目标
!

一般来说!希望所优选的方

案具有理想值
!

然而实际上!理想点是不太容易求出

的!因此!只有在拟定备择方案中寻求相对较优
!

如果

目标函数没有数学解析表达式!则只能由实验求得!

也可以根据专家经验提出近似理想值
!

近似理想点确定后!需要构建理想方案!即
4

8

!则

方案 优点 缺点

5

(

工程量省'基建投资省'基建时间短
!

年均经营费用较高
!

!

)

和
!

(

相比)年均经营费用较低
!

和
!

(

相比)工程量大'基建投资大'基建时间长
!

!

"

利用了矿山原有的一些地表设施'可以较好地利用

已有的机汽修设施
!

基建工程量大'基建时间长'石门巷道要穿过
,

)

断层!

存在一定的风险
!

!

#

利用了矿山原有的一些地表设施'可以较好地利用

已有的机汽修设施'无轨设备出入井下方便
!

基建工程量大'基建时间长'斜坡道需要穿过
,

)

断层!

存在一定的风险
!

表
! &

个方案优缺点比较

有色金属科学与工程
)&()! #"
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为极大型指标

&)*

%

"

$

#&

%$

% '

$

为极小型指

!

#

#

#

"

#

#

#

$

标

于是寻求
(

%

! 使其到近似理想点的距离最小
+

另

外!如果各属性目标的重要程度不一样!那么引进权

重
!"

!

$

,

#

$"$

%

!

$

"$

!

!

$

&

' (

#

!则

)

%

"&)* "

%

"

%

"

#

$"$

%

!

$

"

$

#&
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$

!
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$
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!

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

$

!!!!!!!

#

$

$

式#

$

$中
"

%

为
(

%

与
!

!的近似程度!即近似度
+

)#(

%

%

说明选出的最优方案与
!

!最接近!即
"

%

最小
+

.

$开拓运输方案评判指标体系的构建与测算

第
$

!构建开拓运输方案评判指标体系!见表
/+

第
.

!对表
/

中
'

0

%

'

1

两项指标采用百分制打分
+

其中
'

0

&易为
2

!一般为
12

!较难为
32

!难为
$22

'

'

1

&

一般为
12

!较好为
32

!好为
$22+

第
/

!选择标准化函数!求出标准化矩阵
+

设
!

$

%

!

.

依次为极大型%极小型指标的集合!于是可以选取如

下的标准化函数&

+

%$

"

(

%$

-&)*

$

&

%$

&'(

$

&

%$

-&)*

$

&

%$

'

$

*"

$

+

%$
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&'(
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&

%$
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&'(
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!

则标准化矩阵

,"

$+22 $+22 $+22 $+22 2+22 2+22

2+12 2+42 2+54 $+22 2+1. 2+22

2+.0 2+22 2+42 2+22 2+$5 $+22

2+22 2+2$ 2+22 2+22 $+22 $+22

+

,

,

,

,

,

,

,

,

,

-

.

/

/

/

/

/

/

/

/

/

0

第
0

!计算各指标的权重系数
+

首先将评价指标

按照行和列排列!形成一个正方形表格'其次!利用

相对比较法对指标之间的关系进行分析! 将评分值

记入表格'然后!将指标评分值每行求和'最后!归一

化!得到权重系数
+

-"

#

2+$4

!

2+$2

!

2+$4

!

2+.2

!

2+/2

!

2+$2

$

6

第
4

!求各个方案与理想决策方案的近似度
+

理想点为
!

!

"

#

"

!

$

!

"

!

.

! (!

"

!

1

$

"

#

$

!

$

!

$

!

$

!

$

!

$

$

+

利用式 #

$

$! 取
*".

! 则
"

$

"2+1/.

!

"

!

"2+007

!

"

%

"

2+570

!

"

&

"2+55/+

因此!

0

个开拓运输方案的排序为

(

.

%

(

$

%

(

&

%

(

%

!设计推荐方案为
(

.

或
(

$

+

!

结 论

根据姑山矿提出的保证地表不塌陷% 井下不突

水等要求!结合白象山铁矿床开采技术条件!考虑到

矿山生产规模的需要! 得出必须采用连续倾斜进路

尾砂充填采矿法和点柱充填采矿法! 才能实现安全

高强度回采!满足矿山年采出矿
.22

万
8

以上并保护

地表的要求
+

根据白象山铁矿床矿体的赋存条件和矿

床开采技术条件!拟定了
0

个开拓运输方案!建立了

开拓运输方案评判指标体系! 利用理想点法对
0

个

方案进行比较优选! 结果表明&

(

.

%

(

$

依次为较优推

荐方案
+

上述研究成果已经被马钢集团姑山矿业有限

公司采纳!目前正在应用中!长期社会与经济效益预

期良好
+

因此!利用理想点法进行矿山开拓运输方案

的优化选择具有较好的可靠性以及实用与推广价值
+
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/ 基建投资
'

.

@

万元 基建时间
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施工难度
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年均经营费用
'

4

@

#万元)
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$ 原有生产设施利用程度
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