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有底柱阶段自然崩落法系统的设计与实现
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摘 要:为了使设计人员快速而准确地得到最合理的给定矿体的有底柱阶段自然崩落采矿法的二维图形和三维可视化模

型的模拟图,文中通过分析有底柱自然崩落采矿法的生产过程(采准、切割、回采)以及读入的预先生成的矿体信息并将提

取分析出来的崩落采矿法信息作为参数,实现了有底柱自然崩落采矿法系统的设计与实现。 设计人员在使用该系统时,
只需将分析得到的崩落采矿法信息输入,并读入预先生成的矿体即可得到基于该矿体的有底柱阶段自然崩落法的二维图

形和三维模型的模拟图。 使用该系统使得设计人员能够快速地得到该采矿方法的二维和三维模型的模拟图,给设计人员

带来了方便,在采矿领域起着极其重要的作用。
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Bottom Column
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Abstract:In order to enable designers to obtain the most reasonable two-dimensional graphics and 3D simulated graphics of visualization
model of a bottom column phase natural caving mining method based on given ore body quickly and accurately,by analyzing the produc-
tion process of natural caving mining method (quasi,cutting,mining) and reading the pre-generated orebody information and extracting
information out of caving mining method as a parameter,achieve the design and implementation of the system. The designers in the use of
the system,simply input the information of caving mining method and read in advance of orebody,which can get the 2D graphics and 3D
simulation diagram of the model based on the natural caving method of the orebody bottom column phase. Simulations using the system
allows the designer to obtain two-dimensional and three-dimensional model of the mining method rapidly,bringing convenience to the
design staff and playing a very important role in the field of mining.
Key words:pillar stage of natural caving method;two dimensional graphics;three dimensional model

0 引 言
崩落采矿法是随回采工作面的推进,有计划地崩

落围岩填充采空区来实现地压管理的采矿方法,即随

着崩落矿石,强制(或自然)崩落围岩填充采空区,以
控制和管理地压。 根据不同的空区处理高度,崩落采

矿法可分为分层崩落法、单层崩落法、阶段崩落法和分

段崩落法[1]。 有底柱崩落采矿法是指有底部结构的崩

落采矿法。 底部结构一般是由受矿巷道、二次破碎巷

道(硐室)与放矿巷道组成,分别用来接收矿石、进行

矿石的二次破碎以及将矿石放出采场并装载[2]。 有底

柱崩落采矿法可以分为有底柱分段崩落采矿法和有底

柱阶段崩落采矿法[3]。 其中,有底柱分段崩落采矿法

又可以分为垂直深孔落矿有底柱分段崩落法和水平深

孔落矿有底柱分段崩落法;有底柱阶段崩落采矿法又

可以分为有底柱阶段自然崩落法和有底柱阶段强制崩

落法。
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有底柱阶段自然崩落法[4-8]是一种矿块生产能力

大、劳动生产率高、采矿成本低的采矿方法。 其崩落机

理是在矿块下部大面积拉底和边界切帮后,失去支撑

的矿石在重力和地压作用下,首先在中间部分出现裂

隙产生破坏,而后自然崩落下来,并通过合适的底部结

构放出,在阶段运输巷道装车运走,保证崩矿的连续进

行[9-11]。 因有底柱阶段自然崩落法的实施工作相对比

较简单、劳动生产率高,故文中给出了有底柱自然崩落

采矿法系统的设计与实现,使得工作人员的工作效率

进一步得以提高。

1 有底柱自然崩落采矿法系统的设计
1. 1 参数提取

采矿方法的主要生产过程包括采准、切割、回
采[12],回采又包括落矿、矿石运搬和地压管理这三个

主要生产工艺。 通过分析这三个主要生产过程及采矿

过程中的主要生产工艺提取出了阶段高、阶段底柱高、
切帮巷道间距、电耙巷道间距、耙运距离、漏斗间距、电
耙绞车功率、出矿速度等有底柱阶段自然崩落法参数

信息。 根据这些参数可以得到相应的崩落法具体的模

拟图。 当用户在使用该系统时,输入相应的崩落法参

数信息后系统会自动判断看其是否符合设计规范,若
不符合则提示错误信息;若符合则会生成有底柱阶段

自然崩落采矿法的二维图形和三维模型的模拟图。
1. 2 矿体的读入

首先用蓝光数字矿山软件系统自动生成所需要开

采的矿体模型,并保存成. 3dt格式,当读入预先生成的

矿体信息文件时通过编程语言 VB 将所生成的矿体信

息(点的坐标及 RGB、面)保存到数组中,供有底柱阶

段自然崩落采矿法中二维图形和三维模型的生成使

用。 读入矿体文件中点信息的代码如下[13]:
Open filename For Input As 1
do while Not EOF(1)
Line Input #1, wstr
i= i+1
Select Case i
Case 2
filetext =Split(wstr," ," )
w ptn=Val(filetext(0))矿体 3dt文件中点的个数

end Select
if i< =(2+w ptn) and i>2 then
Point =Split(wstr," ," )

1. 3 二维图形、三维模型生成方法

有底柱阶段自然崩落采矿法系统主要是通过输入

参数信息生成基于读入矿体的该采矿方法的二维图形

和三维模型。 讲述一下有底柱阶段自然崩落采矿法基

于蓝光平台的二维图形和三维模型的绘制方法[14]。

(1)绘制有底柱阶段自然崩落法的二维剖面时,
首先根据分析读入矿体文件信息得到的点来求得二维

图形的包围盒,并在此基础上选取合适的点作为坐标

基准点,以便确定图形中各元素的相对位置。 要求得

二维图形的包围盒,首先要得到矿体信息文件中点的

二维平面的凸包,然后根据凸包再求得该凸多边形的

最小面积外接矩形,最后通过延长该矩形的上下边得

到该矿体的二维图形的包围盒。 然后根据提取出来的

自然崩落法参数信息及对读入矿体点信息的分析,绘
制有底柱阶段自然崩落法的二维剖面图。 绘制图形时

选取水平向右为 x 轴正向,竖直向下为 y 轴正向[15]。
以有底柱阶段自然崩落法中电耙巷道的绘制为例,主
要参数为耙运距离(w pyjl:米)和电耙巷道间距(w 
dphdjj:米)。 通过分析读入的矿体信息和电耙巷道的

位置布置,在选取的基准点的基础上计算电耙巷道相

应点的坐标,调用系统底层的绘制直线、矩形、圆弧等

图元的函数,按照布置图的形式,在基本图元的基础上

构造所需的图形。 当基本图形绘制完成后,要对生成

的图形的各个部分分别进行尺寸标注,以确保绘制的

图形信息完整。 尺寸标注主要包括标注文本、标注类

型、标注位置、标注箭头个数等信息[16]。
(2)绘制有底柱阶段自然崩落法的三维模型时,

同样也是先分析读入矿体文件得到的点信息,并得到

该矿体的三维包围盒,然后在此基础上选取合适的点

作为坐标基准点,再绘制三维模型。 三维模型中的体

是由若干个面构成,面是由若干个点组成。 因此,在绘

制三维模型时,要准确计算各个元素体对应的点的坐

标,找准点、面、体之间的对应关系,便可绘制出有底柱

阶段自然崩落采矿法的三维模型。
1. 4 矿体的点对应的二维凸包求法

在设计有底柱阶段自然崩落采矿法系统的过程

中,当生成二维图形时会遇到求散乱点的二维凸包问

题。 文中求矿体的点对应的二维凸包时采用的是 Gra-
ham算法[17]。 该算法的思路如下所示:

(1)倾角排序:选出输入点集 s 中 y 最小的点,如
果这样的点不唯一,则在这些点中选出 x 最小的点记

为 p0,设想有一条从 p0向右的射线 p0 x,对点集中其余

每一点 p,计算倾角 pp0x,再按倾角排序,得到点序列 Q
= p0,p1,…,pn -1。
(2)压 p0进栈 S;
 压 p1进栈 S;
 压 p2进栈 S
(3)扫描点 p3,…,pn -1,判断相继的三个点是否构

成左转:
for i←3 to n-1
{
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do while{由 S 的栈顶元素的下一个元素、S 的栈

顶元素以及 p i构成的折线段不拐向左侧}对 S弹栈;
压 p i进栈 S;
}
return S;
此过程执行后,栈 S由底至顶的元素就是 Q 的凸

包顶点按逆时针排列的点序列。
1. 5 二维凸多边形的最小面积外接矩形算法

在有底柱阶段自然崩落采矿法系统的实现过程

中,当求取二维图形的包围盒时,用到的求二维凸多边

形的最小面积外接矩形的算法实现思路描述如下:
(1)总体思路:对于已知的凸多边形,经证明凸多

边形的最小面积外接矩形的一边肯定与多边形的一边

或者两边重合(证明方法见参考文献[18]),所以在求

凸多边形的最小面积外接矩形时以每条边作为矩形的

一边,求出到该条边距离最大的点 pd并且找出在该条

边上的投影中最左侧的点 p l和最右侧的点 pr。 由一边

和求出的三个点可以确定该矩形并求出矩形的面积。
依次按逆时针把凸多边形的每条边作为矩形的一边,
求出相应的矩形面积,最后通过比较找到最小面积外

接矩形。
(2)详细思路如下:
①首先把凸多边形的各顶点按逆时针排列,计算

出多边形各边所对应的有向绝对矢量 e i = p i +1 - p i,因
为凸多边形的各顶点按逆时针排列,因此各边对应的

有向绝对矢量 e i 在坐标系中对应的点也按逆时针排

列,记按逆时针排列的有向绝对矢量对应的末端点的

坐标为 Q={p’ 2,p’ 3,…,p’ n,p’ 1}。
②为了方便描述,选取有向绝对矢量 e1 作为例子

来描述求解外接矩形的算法过程。 在 Q 中从 p’ 2开始

顺序查找位于有向绝对矢量 e1 所在直线左侧及其直

线上的点,直到有一点 p’ d位于直线上或者直线左侧

而 p’ d+ 1位于直线右侧,则 p’ d所对应的点 pd就是到有

向绝对矢量 e1 所对应的边 p1p2距离最大的点,并记 d1
为 pd到直线 p1p2的距离。

③把有向绝对矢量 e1 按逆时针绕原点旋转 90
度,得到一绝对矢量 e’ 1,在 Q 中从 p’ 2开始查找位于

有向绝对矢量 e’ 1 所在直线右侧的点,直到有一点 p’ r
位于有向绝对矢量所在直线的右侧而 p’ r+ 1位于直线

的左侧或者位于直线上,则 p’ r所对应的点 pr就是在有

向绝对矢量 e1 所对应的边 p1 p2的投影中最右侧的点。
在 Q中从 p’ r+ 1开始查找位于有向绝对矢量 e’ 1 所在

直线左侧的点,直到有一点 p’ l位于有向绝对矢量所在

直线的左侧或者直线上而 p’ l+1位于直线的右侧,则
p’ l所对应的点 p l就是在有向绝对矢量 e1 所对应的边

p1p2的投影中最左侧的点。 计算 p l pr在有向绝对矢量

e1 所对应的边 p1p2上的投影长度并记为 l1。 矩形的面

积为 s1 = d1*l1。
④依次把凸多边形的每条边所对应的有向绝对矢

量 e i 作为测试向量,按照上述的方法求出相应的矩形

的面积,记为 s i = d i*l i。 最后比较所求得的每一个矩

形的面积,找出最小的矩形的面积并记录其下标及点

pd、pr、p l。

2 有底柱阶段自然崩落采矿法系统的实现
根据上述对有底柱阶段自然崩落采矿法系统的分

析与设计以及在系统实现过程中用到的算法的思路介

绍,用 VB的可视化编程来实现系统参数化界面的设

计及实现,通过编写程序使得用户只需要输入相应的

崩落法参数信息并读入矿体就可以查看基于读入矿体

的有底柱阶段自然崩落采矿法的二维图形和三维模型

的模拟图。 二维图形和三维模型的实现需要依靠数字

矿山 LK平台的支持,生成的文件格式分别为. net 和
. 3dt。

在有底柱阶段自然崩落采矿法系统中,用户输入

相应的崩落法参数并读入预先生成的矿体信息文件

时,分别点击生成二维图形按钮和生成三维模型按钮

时就会生成相应的二维图形文件(. net 格式)和三维

模型文件(. 3dt格式),然后用蓝光数字矿山软件系统

分别打开生成的二维图形文件和三维模型文件即可得

到生成的结果图。
生成的结果图如图 1 和图 2 所示。

  1—沿脉运输巷道;2—阶段穿脉运输巷道;3—电耙巷道;
4—放矿溜井;5—联络道;6 —回风巷道;7—切帮天井;
8—切帮横巷;9—观察天井;10—观察人道;
11—行人通风天井

图 1 有底柱阶段自然崩落法二维图

图 1 和图 2 就是根据上述所描述的生成二维图形

和三维模型的方法所生成的,若生成的图形结果不满

意,可以重新输入相应的参数,读入不同的矿体即可得

到不同的结果图。
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图 2 有底柱阶段自然崩落法三维模型

3 结束语
有底柱阶段自然崩落采矿法系统是由可视化编程

语言 VB来实现的,设计人员只需要输入相应的崩落

法参数信息并读入预先生成的矿体信息文件就可以查

看基于该矿体的有底柱阶段自然崩落采矿法的二维图

形和三维模型的模拟图。 但是,由于有底柱阶段自然

崩落采矿法对矿体因素要求比较高,且矿体在开采过

程中的参数比较复杂,因此,在参数的提取时还有待于

进一步改进。
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