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矿石崩落块度的三维建模技术及块度预测 

冯兴隆，王李管，毕  林，龚元翔，尚晓明 

（中南大学 资源与安全工程学院，湖南 长沙 410083） 
 

摘  要：以金川集团Ⅲ矿区为研究对象，根据现场不连续面参数调查结果，利用Monte Carlo模拟方法，产生不连续面综合数

据库。然后确定构成岩块的节理面数量、建立三维坐标系统中节理面方程、确定构成岩块的顶点和每个顶点的坐标，并计算

岩块的体积、判别岩块的形状特征，从而对矿石崩落块度进行预测。矿石的崩落块度直接影响采场的底部结构设计、出矿设

备的选择、二次破碎、炸药消耗的估算等。经过模拟得出的崩落块度预测结果为: 等效尺寸大于0.9 m的块体筛上累积体积百

分比为38.2 %，大于1.3 m的块体筛上累积体积百分比为17.2 %。 
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Three-dimensional modeling technology and fragmentation prediction  
for ore-caved fragmentation 
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(School of Resources and Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 
 

Abstract: Jinchuan No.3 mine area is taken as a study object. Based on the field investigation of discontinuity parameters, by 
adopting Monte Carlo simulation method, a synthetic database of discontinuities is generated. The ore fragmentation for block caving 
is predicted by determining the number of discontinuities that form a block, establishing the equation of the discontinuities in the 3D 
coordinate system, determining the actual vertices and the coordinate of each vertex, and the volume of the block is measured; the 
characteristics of the block shape are identified. The ore fragmentation has a direct influence on the configuration of stope bottom, the 
selection of loading and handling equipment, secondary crushing method, the estimation of explosive consumption and so on. The 
simulation results show that the fragmentation with equivalent size of more than 0.9 m account for 38.2 per cent and those more than 
1.3 m account for 17.2 per cent of the total fragmentation volume. 
Key words: block caving method; ore-caved fragmentation; fragmentation prediction 
 

1  引  言 

1977 年 White 根据节理面的空间分布规律，采

用随机模拟技术建立了节理面二维岩石模型，用以

预测矿石组成。随后，Amitabha Mukherjiee 和
Ashrafmahtab 等提出了通过采用有效间距考虑岩

体力学性质及地应力对矿石块度的影响的平面平行

四边形模型[1-2]。这些模拟方法的提出为矿石块度预

测迈出了可喜的一步。由于矿石块度的形成过程及

影响因素的复杂性，比较系统地预测矿石块度的三

维块度预测模型的研究工作进展缓慢。我国自从

1984 年在铜矿峪引进自然崩落法以后，为此开展了

比较系统的理论与技术研究工作[2]。在自然崩落法

可行性研究中，必须对崩落矿石的块度进行预测，

从而为采场底部结构设计提供依据，以便顺利地放

出矿石[3]。在自然崩落法设计阶段，矿石块度的大

小决定于所采用的底部结构类型、尺寸及所使用的

出矿方式和设备类型。在生产过程中，矿石崩落块

度的分布决定了大块产出率及二次破碎方法和炸药

消耗量,以及矿石流动性及放矿过程控制[2]。因此，

主要取决于矿床地质条件的崩落矿石块度的大小对

应用自然崩落法的成败有重要影响。 
本文主要介绍基于 Monte Carlo 模拟技术的矿

石块度预测三维模型原理和模型建立过程。并针对
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金川Ⅲ矿区的工程实际，进行了块度预测。 

2  三维矿石块度预测建模技术 

三维块体模拟就是连续反复地从模拟的不连续

面网络中抽取岩块样本。每个岩块样本由三个链接

表组成，它们分别是岩块标识列表、构成岩块多变

形面的列表以及每一个面的 x、y、z 坐标列表。 
2.1  三维块度模型的建立步骤 

三维块度模型的建立如图 1 所示。建立步骤为：

收集不连续面参数的统计数据，执行 Monte Carlo
模拟[3]，产生不连续面综合数据库；确定构成岩块

的节理面数量；计算从不连续面到坐标原点的垂直

距离；确定构成岩块的节理面半空间类型；建立三

维坐标系统中节理面方程；确定构成岩块的顶点和

每个顶点的坐标；计算岩块的体积、最大尺寸、中间

尺寸和最小尺寸，并判别岩块的形状特征；重复以上

步骤，直至达到规定的岩块数量(默认值为 5 000)。 
 

 
图1  三维块度模型建立流程图 

Fig.1  Flow chart of forming a block in 3D modeling 
 
2.2  三维块体模拟具体法则 
2.2.1 三维块体模拟的坐标系统 

在进行三维块体模拟时采用右手坐标系统，如

图 2 所示，以正东方向为 X 轴的正向，正北方向为

Y 轴的正向，垂直向上为 Z 轴的正向。 
2.2.2 每次抽样中构成块体的节理面数的确定 

根据岩体被节理切割情况的现场调查分析表

明：构成单个岩块的节理面数从 4～8 条不等，一般

以 6 条最为常见[4]。对金川Ⅲ矿区各组节理的统计

表明：节理组中第 1 组约占 32.4 %，第 2 组约占  
23.7 %，第 3 组约占 29.2 %，零散节理约占 14.7 %，

正常的切割节理数也应在 4～8 条。 
鉴于岩块实际的侧面的数量，通过模拟正态分

布（均值和方差的赋值分别为 6.8 和 2.0）产生大小

介于 4～10 之间的随机数来确定形成块体的节理面

的数量。接着，从三维节理模拟样本库中一次读完

形成单个块体所需的全部节理面，同时，数据位置

标志符也同步前移。 
2.2.3 节理面到坐标原点的垂直距离 

图 2（a）表示了沿主测线的垂直剖面中节理面

的分布情况。在图中，从坐标原点到节理面与主测

线交点之间的距离是通过视在间距相加计算出来

的。从综合数据库中读取形成岩块的不连续面视在

间距 s1, s2,…sn。第 k(1≤k≤n) 节理面到坐标原点的

垂直距离，dk通过以下公式计算: 

1
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k

k i k k
i

d s  


            （1） 

式中： is 为第 i 节理面沿测线方向的视在间距； k
为是第 k 节理面的的倾角； k 为第 k 节理面的的倾

向与主测线方向所夹锐角。 
2.2.4 节理面半空间类型表示法 

构成岩块的节理面半空间类型采用数值编码表

示：“1” 表示节理面上半空间构成块体，“-1” 表示

节理面下半空间构成块体，见图 2（a）。 
2.2.5 构成块体的各侧面节理的平面方程 

若第 k 节理面的倾向是 k ，那么节理面的单位

法向量可以表示成以下形式： 
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则该节理面的平面方程为 

0kx k k ky k k kz k k kn m x n m y n m z d         （3） 

式中： km 为表明用节理面的上半空间还是下半空

间形成去块体的标志；当用第 k 个节理面的上半空

间形成块体时，mk =1；当用第 k 节理面的下半空间

形成块体时，mk =－1。 
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2.2.6 块体顶点坐标计算及顶点总体编号 
岩块顶点坐标的计算是通过求解形成岩块侧面

节理面方程组。在对一个岩块进行计算的过程中，

要不断地对岩块顶点进行编号，岩块中顶点的连续

编号用于决定这些顶点之间的连接。 
在判断某个顶点和节理面（对形成岩块）是否

有效的过程中必须遵循两条原则[5]。首先，某岩块

的每个顶点必须由 3 个或更多的平面相交组成，其

次，组成岩块的每个平面必须至少包含 3 个或更多

的顶点。如果某个不连续面包含的顶点数少于 3 个，

则该不连续面将被剔出。 
2.2.7 块体体积计算 

图 2(b)表示三维空间坐标系统中节理面的交切

状态，图 2(c)表示由节理面 D1、D2、D3和 D5形成

块体的一部分侧面。基于高斯通量定理来计算块体

体积，每个块体的体积 V 计算公式如下： 

1 1

1 ( ) ( )
6

N M

i i j j j
i j

V r n r n L
 

              （4） 

式中：N 为单个块体侧面的数量； in 为第 i 侧
面的单位法向向量； ir


为从坐标原点到第 i 侧面任

何一个顶点的向量；M 为单个侧面边的数量；Lj为

该侧面第 j 边的长度； jr 为从坐标原点到该侧面任

何一个顶点的长度； jn 为第 j 边的单位法向向量。 
 

 
图2  三维块体模型形成过程 

Fig.2  Process for forming a block in 3D modeling 
 
2.2.8 块体尺寸的表示 

块体的尺寸用 3 个长度来表达，它们分别是最

大尺寸、中间尺寸和最小尺寸。如图 3 所示，最大

尺寸就是指块体顶点之间距离的最大值。岩块的中

间和最小尺寸从垂直于最大尺寸的投影面得到。岩

块的中间尺寸定义为岩块剖面投影图中任意两顶点

之间的最大距离，它通过岩块剖面投影图的几何中

心。岩块的最小尺寸定义为岩块剖面投影图中通过

几何中心并且垂直于中间尺寸方向的线段的长度。

中间尺寸和最小尺寸的计算法则如下： 
（1）设定最大尺寸的方向作为投影方向，计算

块体的顶点的投射坐标。(见图 3(b))； 
（2）计算块体顶点在投影面上的所有投影点 

的中心点的坐标，并把这个中心点作为投影面上局

部坐标的原点，接着计算 Y 轴负轴和投影点与局部

坐标原点之间的连线沿逆时针方向形成的角的大

小，把所形成的角最小的点作为第 1 个点，根据所

形成的角的大小对所有的点按顺序重新排序； 
（3）假设 i，j 和 k 代表投影面上三个相邻的投

影点的序号，若 i<j<k，那么分别对 i，j 和 k 赋阀值

为：i=1，j =2 和 k =3； 
（4）棱边 i jp p  和 j kp p 所形成的内角计算公式

为 
1 2 2 2

1 2 2 2

cos [( ) 2 ]

        cos [( ) 2 ]
ijk ij j i ij j

jk j k jk j

r r r r r

r r r r r

 



   

 
      （5） 

 

 
图 3  块体投影及三维尺寸计算法则示意图 

Fig.3  Algorithm for projecting a block to a projective 
plane and for calculating the three-dimensional size of 

sampled block 
 

（5）如果 πijk  ，则令 i，j 和 k 代表紧接着

相邻的点，当 k >N 时（N 为块体顶点个数的总数），

令 k =1。否则，删除 j 点，令 i，j 和 k 代表以前的

点； 
（6）重复第 4 步和第 5 步，直到 j >N 时，按

顺序连接现有的点，就是块体在投影面上最大的断

面； 
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（7）作一条通过块体最大投影面中心的直线，

并绕该中心沿逆时针方向从 0°旋转到 360°，每次

旋转 1°，计算该直线与最大投影面轮廓线的两交

点之间线段的长度，最大长度就是前面所定义的块

体的中间尺寸，和最大线段垂直的线段的长度就是

块体的最小尺寸。 
2.2.9 块体形状的表示 

用三维块体模型参数（块体形状系数）来表示

块体形状，该参数定义如下[6]：块体的实际体积 V
与以块体最大尺寸为直径 maxl 的球体的体积的比

率。三维块体模型参数 的计算公式如下： 

3
max

6
π

V
l

                  （6） 

根据三维块体模型参数的值，可以把块体的形

状粗略地分为 5 种类型：条状块体、板状块体、块

状块体、立方体状块体和球状块体，不同的几何形

状所对应的三维块体模型参数值的范围如图 4。 
 

 
图 4  块体三维形状系数和块体三维形状对照示意图 

Fig.4  Evolution of 3D shape index vs. function of  
various geometrical shapes of blocks 

 
2.2.10 等效尺寸 

矿石的块度通常是用通过某一尺寸的格筛的可

能性来衡量的。在矿石块度预测中人们大多以大于

某一单向尺寸（块体的最大尺寸）的矿石所占体积

或重量的百分比来确定矿石块度组成。这种方法所

确定的矿石块度组成可能造成较大尺寸的矿石所占

百分比升高。因此，在对矿石块度组成进行统计时，

有必要利用块体形状系数的概念，引入矿石等效尺

寸的概念。 
矿石块度等效尺寸： 
（1）当 0.22 1.00  时， e maxS S ；（2）当

0.22  时，若 0.7iR  ，则 e modS S ，若 0.7iR ≤ ，

则 e maxS S 。 
式中： eS 为矿石块体等效尺寸； maxS 为矿石块体的

最大尺寸； modS 为矿石块体的中间尺寸； iR 为[0,1]
均匀分布随机抽样值。 
2.3  三维模型的主要特点 

采用三维模型对块度预测的主要特点为：模型

中考虑了前述影响崩落矿石块度的节理系统空间几

何参数及力学参数；模型中不仅考虑了优势节理面

对岩体的切割作用，而且考虑了对岩体切割起一定

作用的零散节理；模型可以进行原始矿石块度的预

测，也可以进行崩落矿石块度的预测，但不能考虑

研磨作用对块度的影响；采用三维模型及单块多次

抽样方法，解决了二维模型无法考虑零散节理的切

割作用及了解块体真实形状与大小的缺点，克服了

Dagama[3]模型受限于微机容量及节理而连续假设

而带来的模拟上的偏差；采用“-1”、“1”表示参加切

割的节理面的半空间类型来确定指向块体内部的法

向矢量，方便地确定了由几条节理面所切割成的块

体。 
采用三维模拟预测的块度大小结果，为采场底

部结构设计提供依据，可用来确定所采用的底部结

构类型、尺寸及所使用的出矿方式和设备类型。在

生产过程中，根据预测的矿石崩落块度的分布，可

以确定大块产出率及二次破碎方法和炸药消耗量以

及矿石流动性及放矿过程控制。 

3  块度分布预测 

本研究中应用等效尺寸大于某个值所占的体积

的百分比来确定矿石的块度组成。金川Ⅲ矿区整体

应用上述建模技术的块度预测结果如表1示。 
 

表1  整体块度预测结果统计表 
Table 1  Statistics of overall block forecast result 

等效尺寸/m 筛上累积百分比/% 形状系数 百分比/% 

0.0 100.0 0.01 0.7 
0.1 99.9 0.02 0.6 
0.2 97.8 0.03 1.7 
0.3 91.4 0.04 5.4 
0.4 81.2 0.05 8.1 
0.5 70.4 0.06 10.6 
0.6 60.2 0.07 11.4 
0.7 52.0 0.08 11.6 
0.8 43.1 0.09 9.3 
0.9 38.2 0.10 9.3 
1.0 32.4 0.11 6.7 
1.1 25.6 0.12 5.6 
1.2 20.4 0.13 4.2 
1.3 17.2 0.14 3.5 
1.4 16.6 0.15 2.8 
1.5 13.6 0.16 2.0 

 
由表 1 可见，矿石块体的形状系数分布差别不

大，主要集中在 0.02～0.16 之间，根据形状系数与

块体形状的对照标准，块体形状以盘状块体和块状

块体占绝大多数。等效尺寸大于 0.9 m 的块体筛上

累积体积百分比为 38.2 %，大于 1.3 m 的块体筛上

累积体积百分比为 17.2 %。 

 ≤0.001  0.001< ≤0.07  0.077< ≤0.22  0.22< ≤0.37    >0.37 

条状块体   盘状块体    块状块体   立方体状块体  球状块体 
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4  结  论 

(1) 模型中不仅考虑了优势节理面对岩体的切

割作用，而且考虑了对岩体切割起一定作用的零散

节理。 
(2) 模型可以进行原始矿石块度的预测，也可

以进行崩落矿石块度的预测，但不能考虑研磨作用

对块度的影响。 
(3) 采用三维模型及单块多次抽样方法，解决

了二维模型无法考虑零散节理的切割作用及了解块

体的真实形状与大小的缺点，克服了 Dagama 模型

受限于微机容量及节理而连续假设而带来的模拟上

的偏差。 
(4) 采用“-1”、“1”表示参加切割的节理面的半

空间类型，来确定指向块体内部的法向矢量，方便

地确定了由几条节理面所切割成的块体。 
(5) 崩落块度预测结果表明，等效尺寸大于  

0.9 m 的块体筛上累积体积百分比为 38.2 %，大于

1.3 m 的块体筛上累积体积百分比为 17.2 %。 
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