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摘　要：针对工程地质条件为复杂隐伏大型金矿床簸箕田金矿，通过数学模糊法对其采矿方法优选。首先，在初选的四种采矿方

法基础上，使用逼近理想解的排序法对其指标量化，建立矩阵计算的正理想解的欧氏距离，从而得出根据贴合度确定四种采矿方

法最终的优劣顺序；其次，通过数值模拟，对得到的最大应力场分布及塑性区分布分析，得到初选四种采矿方法的优劣顺序。结果

表明，上向进路充填采矿法是簸箕田金矿最优采矿方法，为簸箕田金矿采矿方法选择提供了参考，也为贵州地区同类型复杂黄金

矿床的开采积累了经验。
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　　选择安全合理的采矿方案对于矿山企业来说具

有重要意义，合理的采矿方法不仅对矿山的安全生

产起着关键性的作用，还会对矿山的经济收益产生

很大影响。在做采矿方法的选择时，需要从多方面
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考虑影响因素，因为各种因素所占权重千差万别，在

传统采矿方法选择中往往采用操作简单却不精确的

经验类比法。随着采矿行业的不断向现代化、数字

化发展，对采矿技术要求越来越严格，经验类比法的

不足之处愈发明显，优化理论的出现是大势所趋，优

化理论因此逐渐被人接受并得以发展和推广。

优化理论逐渐被广泛应用，史太禄等［１］对模糊

数学法在矿业中的使用做出研究，但对矿体特性的

研究缺乏更为合理的描述方法。程光华等［２］在对模

糊数学法于采矿方法优选过程中，把技术经济指标

划分为定性和定量两个指标，但定性指标仍会由于

其主观性对优选过程造成干扰。蔡汉玉等［３］针对龙

桥铁矿残矿回收问题，构建层次分析法和模糊数学

法的数学模型，优选出段空场嗣后充填法为最优结

果。段军等［４］对某铁矿运用模糊数学法做出综合评

判，较好地处理了判断一致性问题。杨力等［５］运用

层次分析法和模糊数学针对石人沟特殊开采环境的

采矿方法优选。叶海旺等［６９］运用模糊数学理论和

层次分析法使得优选方案具有较强的科学性和实用

性。查到欢等［７８］将层次分析法结合起来，以非金矿

等金属矿为工程实例，在采矿方法优选的过程中，使

得最优方案更为科学、合理。谭玉叶等［９］以程潮铁

矿为工程背景采用模糊聚类法及层次分析法较好地

解决了多因素决策的权重分配问题。

本文结合簸箕田１金矿的实际情况，为优选出

具有良好经济价值且可行的采矿方法，对多种优选

方法评判，最终决定采用基于模糊逼近理想解排序

法的采矿方法优选，再通过数值模拟验证，使得结果

更加的合理可行，为簸箕田金矿实际工作提供了更

好的参考。

１　开采技术条件简述

簸箕田１金矿是典型的隐伏大型金矿床，矿体

大部分埋藏于地下，距离地表２００ｍ，矿体形状为似

层状，可采标高为６３３～１１０６ｍ，主要由灰岩及粉

砂岩组成，顶底板为黏土岩、黏土质粉砂岩、粉砂质

黏土岩及炭质岩。矿体局部有夹层，力学强度低，摩

擦系数较小，遇水易崩解软化、泥化，容易形成滑脱

面的软弱夹层，岩体质量的区间为中等差，顶底板

稳固性的区间为中等较差。

２　采矿方法优选

２１　采矿方法初选

簸箕田１金矿的顶板稳固性较差，若采用空场

法会出现冒顶，从而具有安全隐患，若采用崩落法会

导致地表沉陷从而对地表村庄造成巨大影响。因此

根据簸箕田１金矿的地质条件，结合先前的开采实

践和开采技术条件可以考虑的合适的采矿方法有上

向水平分层充填采矿法、上向进路充填采矿法、下向

分层充填采矿法和阶段空场嗣后充采矿填法。

２２　基于模糊逼近理想解排序法的采矿方法优选

逼近理想解的排序法（ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＯｒｄｅｒ

ＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙＳｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏａｎＩｄｅａｌＳｏｌｕｔｉｏｎ，系文

统称ＴＯＰＳＩＳ）是一种多属性决策方法。ＴＯＰＳＩＳ

方法是在充分利用原始数据信息基础上，对若干个

评价方案与理想化对象的接近程度进行排序，据此

在现有方案中评价相对优劣，评估结果能较准确反

映各评价对象之间的差距。这种方法的基本思想是

通过比较评价对象到各方案的距离，距离越近方案

越优。方法被广泛的作为一种定量效能评估算法，

切实反映原始参数数据信息的差异性，评估结果容

易使人信服。

根据ＴＯＰＳＩＳ法建立评价模型，计算步骤如下。

１）建立计算结构模型（图１）

图１　犜犗犘犛犐犛模型计算流程

犉犻犵１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳犾狅狑狅犳犜犗犘犛犐犛犿狅犱犲犾

２）模糊集理论指标量化

在影响采矿方法的众多因素中进行层层筛选，

选取适当的评价指标，考虑到指标的选取要有代表

５１１
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性，所以指标种类包含定量指标和定性指标两种，选

择采场生产能力（犪１）、贫化率（犪２）、损失率（犪３）、采

出品位（犪４）、采切比（犪５）、作业安全程度（犪６）和通风

情况（犪７）７项因素作为初选的指标。四种采矿方法

的评价指标如表１所示，分别用Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４代表

上向水平分层充填采矿法、上向进路充填采矿法、下

向分层充填采矿法、阶段空场嗣后充采矿填法。指

标层中含有不能精确定量的指标，包括作业安全程

度（犪６）和通风情况（犪７），为了实现该类指标的定量

管理引入模糊集理论实现对该类指标的量化。

表１　采矿方法评价指标

犜犪犫犾犲１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓狅犳犿犻狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱

Ｍｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ 犪１／（ｔ·ｄ－１） 犪２／％ 犪３／％ 犪４／（ｇ·ｔ－１） 犪５／（ｍ３·ｋｔ－１） 犪６ 犪７

Ａ１ ６０ ８．００ ９ ４．８５ ５４．４２ Ｇｏｏｄ Ｇｅｎｅｒａｌ

Ａ２ ５０ １０．００ ５ ４．７０ ６２．１３ Ｇｏｏｄ Ｇｏｏｄ

Ａ３ ５４ ９．１８ ６．６４ ４．８２ ５８．９６ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｇｅｎｅｒａｌ

Ａ４ ５６ ９．００ １２．００ ４．８３ ５６．６４ Ｇｏｏｄ Ｇｅｎｅｒａｌ

　　设犳（狓）为关于模糊数狓的隶属函数，其中：

狓＝（犿，犪，犫）ＬＲ，即犿－犪＜狓＜犿＋犫，

且犳（狓）∈ ０，［ ］１ （１）

式中，（犿，犪，犫）ＬＲ为狓的区间，犳（狓）在（犿－犪，犿）

范围内为线性单调递增，在（犿，犿＋犫）范围内与线

性单调递减函数。针对本决策问题中的模糊指

标，拥有５个评价选择，分别为 ＶＧ（１，０．２５，０）ＬＲ，

Ｇ（０．７５，０．２５，０．２５）ＬＲ，Ｍ（０．５，０．２５，０．２５）ＬＲ，

Ｂ（０．２５，０．２５，０．２５）ＬＲ，ＶＢ（０，０，０．２５）ＬＲ，如图２

所示。

针对给出的模糊数，利用Ｙａｇｅｒ指数的计算方

法进行计算。

　　犳（狓）＝犉（犿，犪，犫）＝ （３犿－犪＋犫）／３ （２）

并将得到的Ｙａｇｅｒ指数带入初始判断矩阵犃，

Ｙａｇｅｒ指数法去模糊化可以得到各模糊指标对应的

模糊表达值，见表２。

图２　模糊指标表达示意图

犉犻犵２　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犳狌狕狕狔犻狀犱犲狓犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀

表２　评价指标的模糊表达值

犜犪犫犾犲２　犉狌狕狕狔犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓

Ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｖａｌｕｅ Ｄｅｇｒｅｅｏｆｓａｆｅｔｙ Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｙａｇｅｒｉｄｅｘ

ＶＧ （１，０．２５，０）ＬＲ Ｇｏｏｄｌｉｎｅｓｓ Ｇｏｏｄｌｉｎｅｓｓ ０．９１７

Ｇ （０．７５，０．２５，０．２５）ＬＲ Ｇｏｏｄ Ｇｏｏｄ ０．７５０

Ｍ （０．５，０．２５，０．２５）ＬＲ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｇｅｎｅｒａｌ ０．５００

Ｂ （０．２５，０．２５，０．２５）ＬＲ Ｗｏｒｓｅ Ｗｏｒｓｅ ０．２５０

ＶＢ （０，０，０．２５）ＬＲ Ｂａｄ Ｂａｄ ０．０８３

　　３）对评价矩阵进行标准化处理

根据表３的数据，以及通过模糊集理论定性指

标量化后，将所甄选出的指标与数据带入矩阵运算，

对所得结果进行标准化处理后即得到评价矩阵犡。

犡＝

６０ ５０ ５４ ５６

８ １０ ９．１８ ９

９ ５ ６．６４ １２

４．８５ ４．７ ４．８２ ４．８３

５４．４２ ６２．１３ ５８．９６ ５６．６４

４ ４ ３ ４

熿

燀

燄

燅３ ４ ３ ３

（３）

４）对评价矩阵进行标准化处理

根据公式无量纲化处理对这些指标：

狏犻犼 ＝
狓犻犼－ｍｉｎ狓犼
ｍａｘ狓犼－ｍｉｎ狓犼

，狏犻犼 ＝
ｍａｘ狓犼－狓犻犼
ｍａｘ狓犼－ｍｉｎ狓犼

（４）

式中，狏犻犼 为指标无量纲化结果，由语气算子和

相对隶属度关系计算，得出如下结果：

犞＝

１ ０．８３３ ０．９ ０．９３３

１ ０．８ ０．８７１ ０．８８９

０．５５６ １ ０．７５３ ０．４１７

１ ０．９６９ ０．９９４ ０．９９８

０．８７６ １ ０．９４９ ０．９１２

０．５３８ ０．５３８ ０．３３３ ０．５３８

熿

燀

燄

燅０．４２９ ０．６６７ ０．４２９ ０．４２９

（５）

５）构建加权判断矩阵
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由４）计算得出矩阵犞。

表３　犘犪组合权重

犜犪犫犾犲３　犘犪犆狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犠犲犻犵犺狋

犘犪 犘１ 犘２ 犘３ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔ　

０．４００ ０．４００ ０．２００ Ｗ

犪１ ０．２５９４ ０．１０３８

犪２ ０．３８４０ ０．１５３６

犪３ ０．０５２７ ０．０２１１

犪４ ０．０５３８ ０．０２１５

犪５ ０．２５００ ０．１０００

犪６ １ ０．４００

犪７ １ ０．２００

根据层次分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ）

得出的指标相对权重（表３），再根据式（６），可以得

出其加权判断矩阵犚。

狉犻犼 ＝狏犻犼·狑犼（犻＝１，２，…，犽，…，犿 ；犼＝１，２，…，

犽，…，狀） （６）

犚＝

０．１０３８ ０．０８６５ ０．０９３４ ０．０９６８

０．１５３６ ０．１２２９ ０．１３３８ ０．１３６６

０．０１１７ ０．０２１１ ０．０１５９ ０．００８８

０．０２１５ ０．０２０８ ０．０２１４ ０．０２１５

０．０８７６ ０．１０００ ０．０９４９ ０．０９１２

０．２１５２ ０．２１５２ ０．１３３２ ０．２１５２

０．０８５８ ０．１３３４ ０．０８５８ ０．

熿

燀

燄

燅０８５８

（７）

６）计算正负理想解

根据式（９）得出指标的最优值和最劣值为正负

理想解：

狊＋犼 ＝ ｍａｘ
１≤犻≤犿

狉犻｛ ｝犼 ，犼＝１，２，…，犽，…，狀

狊－犼 ＝ ｍｉｎ
１≤犻≤犿

狉犻｛ ｝犼 ，犼＝１，２，…，犽，…，
烅

烄

烆
狀

（８）

式中，犛＋犼 是正理想解，犛
－
犼 是负理想解，正负理

想解的具体情况如表４所示。

表４　各采矿指标正负理想解

犜犪犫犾犲４　犘狅狊犻狋犻狏犲犪狀犱狀犲犵犪狋犻狏犲犻犱犲犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳犲犪犮犺

犿犻狀犻狀犵犻狀犱犲狓

Ｉｎｄｅｘ
Ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｄｅａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｎｅｇａｔｉｖｅｉｄｅａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆ

ｍｉｎｉｎｇｆｉｅｌｄ
０．１０３８ ０

Ｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ ０．１５３６ ０

Ｌｏｓｓｒａｔｅ ０．０２１１ ０

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ０．０２１５ ０

Ｓｈｅａｒｒａｔｉｏ ０．１０００ ０

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓａｆｅｔｙ ０．４０００ ０

Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ０．２０００ ０

７）计算各方案欧氏距离及贴近度

根据式（９）计算各待评价采矿方法与正负理想

解的欧氏距离。

犛犱＋犻 ＝ ∑
狀

犼＝１

狊＋犼 －狉犻（ ）犼槡
２，犻＝１，２，…，犽，…，犿，

犛犱－犻 ＝ ∑
狀

犼＝１

狊－犼 －狉犻（ ）犼槡
２，犻＝１，２，…，犽，…，犿，

（９）

可由式（１０）计算出各待评价采矿方法的相对贴

近度。

狀＋犻 ＝
犛犱－

犛犱＋犻 ＋犛犱
－
犻

，犻＝１，２，…，犽，…，犿 （１０）

式中，犛犱＋犻 为正理想解的欧式距离，犛犱
－
犻 为负

理想解的欧式距离，狀＋犻 为各待评价采矿方法的相对

贴近度，结果如表５所示。

表５　各采矿方法与正负理想解的欧氏距离及贴近度

犜犪犫犾犲５　犈狌犮犾犻犱犲犪狀犱犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犮犾狅狊犲狀犲狊狊犫犲狋狑犲犲狀犲犪犮犺犿犻狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱犪狀犱狆狅狊犻狋犻狏犲犪狀犱狀犲犵犪狋犻狏犲犻犱犲犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀

Ｍｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
Ｅｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅ

犛犱＋犻 犛犱－犻
Ａｃｃｅｓｓｉｂｌｅｄｅｇｒｅｅ

Ａ１ ０．２１７８ ０．３１０３ ０．５８７６

Ａ２ ０．１９９６ ０．３１２４ ０．６１０２

Ａ３ ０．２９１７ ０．２４７９ ０．４５９４

Ａ４ ０．２１８８ ０．３００９ ０．５７９０

　　贴近度表示两个模糊子集间相似程度的一种度

量，可用于进行模式识别与情报检索，也可用于优化

综合判决中的权重。根据表５的结果按照贴近度数

值从大到小的顺序对四种采矿方法的贴近度数排

序，贴近度数值越大即方案越合理，通过比较贴近度

的大小筛选出进度最大者为最合理方案，得出四种

采矿方法的优劣顺序为：Ａ２，Ａ１，Ａ４，Ａ３。

２３　数值模拟

２．３．１　模型建立

基于ＦＬＡＣ３Ｄ能够在三维空间上模拟岩体等力

学特性，选择ＦＬＡＣ３Ｄ作为数值模拟手段。在数值

模拟模型建立过程中充分结合簸箕田金矿的地质资

料、金矿矿体赋存条件以及现场实际调研结果，建立

结构为矿体顶底板主体为黏土岩、矿体为石灰岩的
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模型。

最终模型的参数为上部为黏土岩，走向长度

１００ｍ，倾向长度１００ｍ，矿体倾角为１５°。采用摩

尔库伦准则模型，固定模型的前后左右和下部边

界。根据上覆２００ｍ岩层重量进行计算。模型初

始单元见图３。

２．３．２　回采过程模拟结果分析

１）最大主应力场分布分析

开挖后，选取采场顶板、围岩为研究对象，对四

种采矿方法的最大主应力场分布分析，可以得到上

向进路充填采矿法的最大主应力受工程扰动影响最

小。最大主应力场分布见图４。

图３　矿体初始模型

犉犻犵３　犐狀犻狋犻犪犾犿狅犱犲犾狅犳狅狉犲犫狅犱狔

图４　各采矿方法最大主应力场分布图

犉犻犵４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犪狆狅犳犿犪狓犻犿狌犿狊狋狉犲狊狊犳犻犲犾犱狅犳犲犪犮犺犿犻狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱

　　根据四种采矿方法最大主应力场分布图４，采

场开挖后，周围围岩岩体受到采动影响，其内部应

力场发生了新的变化，主要表现为分段顶底板岩

体和两帮岩体最大应力呈现降低，其中，上向水平

分层充填采矿法最大应力和下向分层充填采矿法

最大主应力均匀变化比较平稳，上向进路充填采

矿法最大拉应力集中分布在采场中部顶底板上，

采场两端的最大主应力分布较小。上向进路充填

采矿法顶底板最大主应力为１．０２ＭＰａ，为拉应

力，集中在分层采场顶底板中部。上向水平分层

充填采矿法最大主应力为１．５１ＭＰａ，也是集中在

分层采场顶底板中部，为拉应力。下向分层充填

采矿法最大主应力最大拉应力１．４２ＭＰａ，集中在

分段采场中部。阶段矿房嗣后充填采矿法顶底板

最大主应力为１．７８ＭＰａ，集中在分段采场中部。

四种采矿方法的拉应力都没有超过顶底板岩石的

最大抗拉强度和最大抗压强度，且分段开采后采

场顶底板和两帮都处于稳定状态。上向进路充填

采矿法分段采场顶底板最大拉应力小于其余四种

采矿方法的顶底板最大拉应力，最大主应力变化

比较平稳，采场相对更稳定。

２）塑性区分布对比分析

对四种采矿方法的塑性区分布云图进行分析，

可以得到所选取方法的分段采场和两帮均未出现塑

性破坏现象，且塑性区变形最小的是上向进路充填

采矿法。塑性区分布见图５。
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图５　各采矿方法塑性区分布图

犉犻犵５　犘犾犪狊狋犻犮狕狅狀犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犪狆狅犳犲犪犮犺犿犻狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱

　　根据四种采矿方法塑性区分布图５，得到上向

进路充填采矿法塑性区集中分布在分段采场顶底

板中部，采场两帮也出现了塑性区，上向水平分层

充填采矿法和下向分层充填采矿法的塑性区分散

分布于分段采场顶底板中，两帮也出现了塑性区，

上向水平分层充填采矿法采场两帮的塑性区最

大，阶段矿房嗣后充填采矿法顶底板出现了塑性

区两帮最大。四种采矿方法分段采场和两帮均未

出现塑性破坏，其中上向进路充填采矿法塑性区

变化最小。

３　结论

１）通过查阅相关文献以及对现场的考察，获得

了相关的指标，构建了评价指标体系。运用模糊逼

近理想解排序法，获得初选四种采矿方法的贴近度

分别为０．５８７６，０．６１０２，０．４５９４，０．５７９０，比较贴

近度的大小，得到簸箕田金矿的最优开采方法为上

向进路充填采矿法。

２）对四种采矿方法采场回采进行数值模拟，

得出四种采矿方法都满足安全采矿要求。模拟结

果显示上向水平分层充填采矿法最大主应力为

１．５１ＭＰａ，且其塑性区变化最小。结合采矿方法

的优选，确定最终的采矿方法为上向进路充填采

矿法。
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