
准确掌握采场回采指标!并通过控制采场回采质量降低
矿山贫化损失"降低矿山生产成本 !从而提高矿山企业的生
产效率!是矿山生产质量管理的重要方面#

过去因受到探测手段的限制!加之技术经济指标选取不
当!导致矿山企业不能得到准确的技术资料!其采场回采数
据误差较大!只能依靠经验推测采场的回采质量情况!做出
定性评价$技术经济指标选取不当 !将进一步影响到评价结

果的准确性!严重影响了矿山生产计划的制定和生产过程的
管理 !"#$%#
本研究以 &’(精密探测成果为基础!在准确获取采场回

采贫化率%损失率及采场回采经济指标的基础上!结合灰色
理论的关联分析法! 对采场回采质量影响因素进行分析评
价& 新的探测手段和矿山信息系统为分析评价影响采场回采
质量各因素间的主次关系奠定了坚实的数据基础&

影响采场回采质量的因素多且复杂!这些因素往往具有模糊性"不确定性!具有典型的灰色特征# 本研究以三维激光探测系统

$!"#%为手段!运用矿用软件 #$%&’( 构建采空区三维实体模型&跟据矿山的技术资料!计算获得准确的采场回采贫化率"损失率等
技术参数&结合矿山信息系统提供的回采经济指标!依据灰色理论的关联分析法!构建某矿山采场回采质量影响因素的灰色模型’以

回采贫化率为参考数列!对采场回采质量的影响因素进行灰色关联分析!计算得到各个影响因素的关联度值!定量分析了影响采场

回采质量的各因素间的相互作用"主次关系’ 辨别影响采场回采质量的主要因素!有利于提高采场回采质量管理的针对性’
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! "#$ 三维精密探测
由于测量方法和现场条件的限制!传统的回采指标的测

定方法不仅工作量和工作难度大!难以真正获得准确的采场
回采指标" 三维激光探测系统 #!" #$%&’ ($)*+, -./*+.’*/0
1,%+&2!3-1$是加拿大 45+&67公司生产的一种基于激光的空
区精密探测系统% 3-1 因能准确测定井下巷道&硐室及井下
危险采空区的三维形态!而被广泛应用于国内外的金属地下
矿山" 数字化矿山在国内的不断发展!可以实现矿山生产环
节的技术经济指标的动态优化管理 89:;<!实现矿山资源高效安
全开采"

3-1 探测系统能较好地适应井下环境! 并且 3-1 使用
简便!探测精度高’精度可达 =62$!可以探测危险或人员无法
进入的空间!确保操作人员的安全" 3-1三维精密探测的基
本过程8><如图 ?所示"

根据 3-1探测所获得的数据!利用矿用建模软件 1@’5$6
生成采空区的三维实体模型!如图 = 所示"

% 采场回采质量数据获取
大规模采场回采质量的影响因素诸多!本研究运用 3-1

三维探测成果!并结合矿山生产资料!可以获取空区任意剖
面&三维实际边界和空区体积等数据 8A:B<!准确计算获得采场
回采过程中的贫化&损失等技术参数!结合矿山信息系统提
供的回采经济指标! 确定采场回采质量的 ; 个主要数据(采
场回采贫化率&回采损失率&采矿综合成本和回采工班进度%

通过 1@’5$6软件的相关布尔运算!可准确测定采场回采
时的超挖废石量和欠挖矿石量!结合计算所得的存留矿量及

空区体积&回采设计单元体积和底部结构体积 8CD<!根据采场回
采贫化率和损失率的计算方法 8CC<!精确计算出该采场回采的
贫化率和损失率指标!结合采场回采经济指标计算方法 8CC<!采
用作业成本法计算采矿综合成本和回采工班进度!即吨矿综
合成本和采矿工班效率%
通过计算! 获得了某矿山 CD 个采场回采质量的原始数

据!详见表 C%

& 灰色关联分析
&’! 灰色关联分析原理
灰色理论以小样本& 贫信息不确定性系统为研究对象!

主要通过对部分已知信息的生成&开发!提取有价值的信息!
实现对系统运行行为的正确认识和有效控制!灰色关联分析
是灰色理论的重要组成部分之一% 其基本原理是通过统计序
列几何关系的比较来分清系统中多因素间的关联程度!序列
曲线的几何形状越接近!则它们之间的关联度越大% 从数学
本质而言!这种方法是将无限收敛以近似收敛代替!将无限
空间的问题用有限数列的问题取代!将连续的概念用离散的
数据取代的一种方法! 其特点是对样本数据没有量的要求!
也不必预先了解典型的分布规律 !同时计算量小!其结果与
定性分析吻合!符合矿山管理系统特征的需要 8C=<%

&’% 构建评价体系
构建评价体系!建立参考数列!并以隐患因子的参数指

标值建立评价数列)设参考数列为

!DEF!D’"$!"!"EC!=!*!#G
则评价数列为 !$EF%&’"$!"!"EC!=!*!#G!其中 &为指标数%
&’& 无量纲化
对原始数据进行无量纲处理!将不同量纲的不同数量级

的数据经规范化处理!变成可以进行比较的数列!如(

%&’"$’ (&’"$
(&’"$

’C$

图 ! "#$ 探测过程
()*’ ! "#$ +,-./0 1-23/++

图 % "#$探测空区的 $,-143 三维模型
()*’ % $,-143 &5 627/8 29 34.):0 +,-./0/7 ;0 "#$

表 ! 采场原始数据
<4;8/ ! =-)*)>48 74:4 29 :?/ 6)>/ 9)/87

贫化率

HI
损失率

JI
采矿综合成本

H’元+吨KC$
采矿工班进度

H’吨,工班:C$

CALM
BLCD
=L=>
9LMB
NL;O

C=LAM
CL==
CL=D
DL;;
=LMA

C>LBN
9L9N
ML==
9LDA
;L;C
9LMD
CL9>
=L;N
>LCA
;LM>

=ALAM
=MLA9
=>L9D
=AL>
=MLA
=AL;
=ML>
=AL>
=MLC
=ALB

CDAL;
CD>LN
CDAL=
CDALN
CDMLC
CD>LN
CDALC
CD>LB
CDALA
CDAL9

采场

编号

>=KCD
>=KC;
>=KCA
>=K=
>=KA
>=KN
>;KC;
>;KCA
>;K=
>;KA

序

列

C
=
9
;
>
A
M
N
B
CD
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其中#’$!&"为第 "个指标的无量纲值$!$!&"为第 "个指标的原

始值#!"!&"为其平均值$&!%#&#%$#$ 为序列数&
!"# 关联度计算
计算关联系数’

!’"!&"!
($)

"
($)

&
!’!&"!!"!&" *"(+,

"
(+,

&
!’!&"!!"!&"

!’!&"!!"!&" *"(+,
"

(+,
&

!’!&"!!"!&"
!-"

式中 #" 为分辨系数 #取值范围为 !’#%"#通常取 ’./ 0%- 1%/2$

($)
"

($)
&

!’!&"!!"!&" 为两级最小差$(+,
"

(+,
&

!’!&"!!"!&" 为

两级最大差&!’"!&"为第 "个指标的关联系数&第 " 个指标的关
联度值 (’"为

(’"! %
$

$

&!%
!!’"!&" !3"

式中#(’""!’4""&计算出关联度后#又格评价数据序列与标准
数据序列的关联系从大到小排序#关联度越大#说明评价数
据序列与标准数据序列度变化的态势越一致&

# 实例应用
选取回采贫化率(回采损失率(采矿工班进度(吨矿综合

成本 3个影响采场回采质量的数据作为分析指标#以某矿山
为工程实例#选取此矿山的 "’ 个采场#收集了 "’ 个采场的
原始数据!表 ""& 为了找到各因素间对采场回采质量影响的
主次关系#运用灰色理论#对以上 3 个因素进行关联性分析&
这里确定以回采贫化率为参考数列#其他指标则作为比较数
列#对其关联度进行计算分析&

#"$ 计算关联系数
对表 "的原始数据做无量纲化处理后#根据式!-"(式!5"

可计算出关联系数#结果如表 &所示&

#%& 计算关联度
根据式!3"和表 3#可以计算出关联度’

(’"! "
"’

$

&!"
!!’"!&"!’.6/5-

同理#可以计算出其他的关联度’(’&!’./7/7#(’-!’.5&3&#
(’3!’.5&’3&
#%! 关联度排序
由计算结果可知#关联度大小顺序为

(’%8(’-8(’38(’&

其关联次序由大到小依次为 (’%((’-((’3((’&#即采场回采损失
率和采矿综合成本与采场回采贫化率的关联度最大#采矿工
班进度次之#符合现场检查和定性分析&

’ 结论
%" 运用 9:;三维探测成果# 准确计算获得采场回采过

程中的贫化(损失等技术参数#结合矿山信息系统提供的回
采经济指标#得到采场回采贫化率(回采损失率(采矿综合成
本(回采工班进度等 3个影响采场回采质量的指标& 基于灰
色理论的灰色关联分析法#建立灰色关联分析模型#使灰关
系量化(序化(显化#可以体现影响采场回采质量的各因素间
的相关特性#决策者藉此可获得影响因素的主次关系 #可以
采取有针对性的措施进行管理控制&

#" 在采场回采质量的控制中#以采场回采贫化率为参考
集的情况下#采场回采损失率和采矿综合成本是 #个关键因
素#控制措施应从降低这 # 个指标着手#这样才可达到投资
少(见效快(目标明确的结果&

-" 与其他分析方法相比#灰色关联分析法具有弥补采用
数理统计作系统分析导致的缺憾#对样本数量的多少和样本
有无规律性并没有要求#而且计算量小(快速简捷&
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