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摘　 要： 针对高海拔寒区露天矿台阶高度优选问题，提出了一种考虑冻融循环影响的多目标决策方法。 基于铲装设备选型与底盘

抵抗线等参数，确定台阶高度初选范围为 １２～１８ ｍ，并设定 ７ 个备选方案。 采用 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ 软件对冻融循环 ２５ 次后的边坡稳定性进

行数值模拟，得到各方案安全系数为 １．１９６～１．２１４；构建矿石贫损模型、穿爆成本模型及矿岩运输功模型，计算各方案在贫化率、损
失率、穿孔成本、爆破成本及运输功等指标下的效果值。 在此基础上，运用熵权法确定各指标权重，计算备选方案综合评分。 结果

表明：１５ ｍ 台阶方案综合评分最高（０．５１６ ６），为最优方案。 该方法将冻融循环力学效应纳入多目标评价体系，为高海拔寒区露天

矿台阶高度设计提供了量化决策依据。
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　 　 露天矿台阶高度是影响开采效率、经济效益与安

全生产的关键参数［１］。 对于高海拔露天矿，台阶高度

选择需在考虑常规参数基础之上，分析冻融循环对边

坡稳定性的影响。 因此，在复杂地质条件与高海拔环

境约束下，如何构建兼顾安全、经济与高效的多目标台

阶高度优选方法，成为亟待解决的关键问题。
目前，国内外学者围绕台阶高度优化已开展多维

度研究。 一方面，基于工艺适配性，研究台阶高度与设

① 收稿日期： ２０２６⁃０３⁃０４
基金项目： 国家重点研发计划（２０２２ＹＦＣ２９０３９０５）
作者简介： 聂港（１９９７—），男，湖南怀化人，硕士，助理工程师，主要从事有色金属矿床开采工程设计与技术研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：１５８７４５６０９００＠ １６３．ｃｏｍ
通信作者： 徐海（１９８６—），男，湖南浏阳人，博士，高级工程师，主要从事有色金属矿床开采工程设计与技术研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｘｕｈａｉ１０４＠ １６３．ｃｏｍ

第 ４６ 卷第 ４ 期
２０２６ 年 ８ 月

矿　 冶　 工　 程
ＭＩＮＩＮＧ ＡＮＤ ＭＥＴＡＬＬＵＲＧＩＣＡＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ．４６ Ｎｏ．４
Ａｕｇｕｓｔ ２０２６



备性能、开采工艺的关联性［２⁃４］；另一方面，基于多目标

决策方法，开展台阶高度优化研究［１，５］。 同时，数值模

拟［６］、爆破振动影响研究［７⁃８］、边坡稳定性分析［９］、运
输功经济评价［１０⁃１２］ 以及矿石贫损控制［１３］ 等研究工作

进一步拓展了台阶高度优化的理论体系。 然而，由于

高海拔矿区地质、环境等因素的特殊性与复杂性，现有

成果直接应用于高海拔寒区露天矿面临一定局限性，
需构建综合考虑开采工艺适应性、经济性、安全性因素

的台阶高度优选方法。
本文针对某高海拔寒区露天矿工况条件，根据铲装

设备选型、底盘抵抗线等设计参数，确定台阶高度取值

范围。 运用 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ 软件计算冻融条件下边坡稳定性

安全系数，以采矿贫损率、穿爆成本、矿岩运输功及边坡

稳定性为评价指标，基于熵权法对不同台阶高度进行比

选，最终确定该高海拔寒区露天矿的最优台阶高度。

１　 工程背景

某露天矿山为大型斑岩型铜矿床，位于藏北高原

中西部，属高原中低山地貌区，区内海拔多在 ４ ７００ ～
５ １００ ｍ，最高海拔 ５ ５４０ ｍ，相对高差 ４４０～８４０ ｍ。 矿

体主要赋存于花岗闪长斑岩、变长石石英砂岩、绢云母

化石英砂岩中。 矿区出露地层较为简单，矿体受蚀变

花岗闪长斑岩岩枝控制，矿岩硬度系数 ｆ 为 ３～１１。
矿山属高原亚寒干旱季风气候，年均气温－０．２ ℃，

最冷月（１ 月）平均气温－１２．８ ℃，最热月（７ 月）平均气

温 １３．８ ℃，极端最低温－４４．６ ℃，极端最高温 ２６ ℃。
矿山地处季节性冻土分布区，冰冻期达 ６ 个月，每年

１０ 月中旬开始冻结，次年 ５ 月开始融化，冻结深度一

般为 １～２ ｍ。
根据矿山边坡稳定性分析结果，已确定采场推荐

边坡角为 ３５．５° ～ ４３°，考虑到矿山的特殊环境和复杂

矿岩条件，基于常规地质和低海拔经验进行台阶高度

设计具有一定不确定性：高海拔寒区冻融循环作用对

边坡稳定性存在影响，不合理的台阶高度会增加边坡

安全管控难度；矿山规划开采深度大（最大边坡高度

约 ７９０ ｍ），优化台阶高度是开采后期调整工作帮空间

需求的有效手段。 鉴于上述情况，重点研究矿山台阶

高度的优选设计，在确保安全作业的前提下，匹配设备

潜能，保障矿区生产效能。

２　 台阶高度方案初选

１） 按铲装设备确定台阶高度范围。 露天矿台阶

高度 ｈ 与采场矿岩爆堆高度 ｈｂ之间的关系可表示为：
ｈｂ ≤ ｈｍａｘ （１）

ｈ ＝ ｈｂ × Ｋｂ （２）
式中：Ｋｂ为岩石爆破系数；ｈｍａｘ为铲装设备的最大挖掘

高度，ｍ。
２） 按底盘抵抗线确定台阶高度范围。 台阶高度

ｈ 与底盘抵抗线 Ｗ 之间的关系可表示为：
ｈ ＝ （１．１１ ～ １．６７） × Ｗ （３）

　 　 矿山选取的主要铲装设备最大挖掘高度为 １８．２ ｍ，
设计底盘抵抗线 ９．５ ｍ。 根据式（１） ～ （３），综合考虑

矿山年采剥量及矿岩特性，确定台阶高度范围为

１２．１～１８．２ ｍ，据此，设计的露天矿台阶高度备选方案

及边坡结构参数详见表 １。

表 １　 露天矿台阶高度备选方案及边坡结构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｂｅｎｃｈ ｈｅｉｇｈｔ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｍｉｎｅ

台阶高度 ／
ｍ

推荐终了
边坡角 ／ （ °）

台阶坡面角 ／
（ °）

安全平台
宽度 ／ ｍ

清扫平台
宽度 ／ ｍ

１２ ３５．５～４３ ６５ ４．０ ８．０～１３．５
１３ ３５．５～４３ ６５ ４．４ ８．０～１４．５
１４ ３５．５～４３ ６５ ４．７ ８．１～１５．９
１５ ３５．５～４３ ６５ ５．０ ８．６～１６．９
１６ ３５．５～４３ ６５ ５．４ ９．１～１８．０
１７ ３５．５～４３ ６５ ５．７ ９．７～１９．４
１８ ３５．５～４３ ６５ ６．０ １１．６～２０．５

　 注：备选方案均采用两个台阶一组合布置方式，即每隔一个安全平台
设置一个清扫平台。

３　 台阶高度优化

３．１　 评价指标选取及效果值计算

本文采用熵权法对台阶高度进行优选，熵权法评

价指标的合理程度影响评价结果［１４］。 综合考虑矿山

资源条件、开采工艺等实际工况条件，选取采矿贫化

率、损失率、穿孔成本、爆破成本、矿岩运输功、边坡稳

定性（安全系数）为评价指标，详见表 ２。

表 ２　 露天矿台阶高度综合评价指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｂｅｎｃｈ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｍｉｎｅ

指标类别 子项 类型

技术指标

贫化率 负向

损失率 负向

矿岩运输功 负向

安全指标 边坡稳定性 正向

成本指标
穿孔成本 负向

爆破成本 负向

３．１．１　 矿石贫化损失模型

针对厚大且连续产出矿体，假定其在每一个台阶
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分层内产状倾角一定，则矿体倾向方向上矿岩接触带

处的贫化损失如图 １ 所示。 由图 １ 可知，矿体沿走向方

向下盘发生图 １（ａ）所示的贫化损失，上盘发生图 １（ｂ）
所示的贫化损失。

（ａ） 沿矿体走向下盘贫损； （ｂ） 沿矿体走向上盘贫损

图 １　 矿岩接触带贫化损失示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｉｎ ｏｒｅ⁃ｒｏｃｋ ｃｏｎｔａｃｔ ｚｏｎｅ

　 　 单台阶水平内矿石损失体积为：

Ｖ损ｉ ＝
１
４
Ｐ ｉ· ｄ２·ｔａｎα ＋ （ｈ － ｄ·ｔａｎα） ２

ｔａｎα
é

ë
êê

ù

û
úú （４）

式中：Ｖ损 ｉ为第 ｉ 台阶水平矿石损失体积，ｍ３；Ｐ ｉ为第 ｉ
台阶水平矿体围岩分界线周长，ｍ；ｄ 为钻孔中心距矿

岩分界线的垂直距离，ｍ；α 为该台阶水平内矿体倾

角，（°）。
单台阶水平内废石混入体积为：

Ｌ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｖ损ｉ

Ｖｋ

× １００％ （５）

Ｄ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｖ贫ｉ

Ｖｋ

× １００％ （６）

式中：Ｌ 为境界内损失率，％；Ｄ 为境界内贫化率，％；Ｖｋ

为境界内矿石体积，ｍ３；Ｖ贫ｉ 为第 ｉ 台阶混入废石体

积，ｍ３。
３．１．２　 矿岩运输功

矿区模拟图如图 ２ 所示，露天矿卡车运输做功过

程如图 ３ 所示，运输功消耗主要包括两部分：克服阻力

所做的功 Ｗｆ，以及改变矿岩势能所做的功 Ｗｅ
［１５］。 Ｗｅ

计算式为：
Ｗｅ ＝ Ｇ·Ｈ （７）

式中：Ｇ 为卡车的有效载重，ｔ；Ｈ 为斜坡段的高度，ｍ。

图 ２　 矿区模拟图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

图 ３　 卡车运输做功过程示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｒｕｃｋ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｗｏｒｋ ｐｒｏｃｅｓｓ

卡车所受滚动阻力 Ｆ ｆ、坡度阻力 Ｆｐ、空气阻力 Ｆｗ

计算如下：
Ｆ ｆ ＝ Ｇ·ω·ｃｏｓθ （８）

Ｆｐ ＝ Ｇ·μ （９）

Ｆｗ ＝ １
２
·Ｃ·Ｓ·ρ·ｖ ２ （１０）

式中：ω 为道路的滚动阻力系数；θ 为斜坡路段的坡度

角，（°）；μ 为坡度阻力系数，μ ＝ ｓｉｎθ；Ｃ 为空气阻力系
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数；ρ 为空气密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｓ 为卡车迎风面积，ｍ２；ｖ 为

卡车平均速度，ｋｍ ／ ｈ。
综上，卡车行驶过程中总阻力做功 Ｗｆ为：

Ｗｆ ＝ Ｆ ｆ ＋ Ｆｗ ＋ Ｆｐ( )·Ｌ （１１）
　 　 将 Ｆ ｆ，Ｆｐ，Ｆｗ计算式代入式（１１）可得：

Ｗ ＝ Ｇ·Ｌ· ω·ｃｏｓθ ＋ μ( ) ＋ １
２
·Ｃ·Ｌ·Ｓ·ρ·ｖ ２

（１２）
式中 Ｌ 为矿岩运输总运距。

１） 场内矿岩运距（如图 ４ 所示）。 按照台阶之间

设置连续纵坡和台阶内设置水平缓坡段的布置方式，
可得台阶水平至总出入沟口的矿岩运距为：

Ｌｉｘ ＝
Ｈ０ － Ｈｉ

ｓｉｎ ａｒｃｔａｎｊ( )
＋

Ｈ０ － Ｈｉ

ｈ
－ １

æ

è
ç

ö

ø
÷·Ｌｈｐ （１３）

Ｌｉ ＝
Ｈ０ － Ｈｉ

ｓｉｎ ａｒｃｔａｎｊ( )
＋

Ｈ０ － Ｈｉ

ｈ
－ １

æ

è
ç

ö

ø
÷·Ｌｈｐ ＋ Ｌｉｚ （１４）

式中：Ｌｉ 为第 ｉ 台阶水平至总出入沟口的总运距，ｍ；
Ｌｉｘ为第 ｉ 台阶外终了边坡上固定坑线段运距，ｍ；Ｌｉｚ为

第 ｉ 台阶内水平距离，ｍ；Ｈ０为总出入沟口所在台阶水

平标高，ｍ；Ｈｉ 为第 ｉ 台阶水平标高，ｍ； ｊ 为道路纵

坡，％；Ｌｈｐ为缓坡段长度，ｍ。
２） 台阶水平运距。 采用矿业软件，按台阶标高进

行切割，生成各台阶矿岩分层平面图，根据矿岩分层平

面图、开采境界及运输系统规划线路，利用 ＣＡＤ 获取

矿岩等效质心点并计算台阶内水平运距。

图 ４　 场内矿岩运距示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｏｒｅ⁃ｒｏｃｋ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ｐｉｔ

３） 台阶矿岩量。 台阶矿岩量可根据台阶标高、开
采境界和矿床块体模型，运用三维矿业软件得出。

运输功模型中，根据《汽车轮胎滚动阻力限值和

等级》（ＧＢ ／ Ｔ ２９０４２—２０２０） ［１６］，结合案例矿山拟采用

矿山二级道路，滚动阻力系数 ω 取值为 ０．０３；参照文

献［１７］ 提出的研究成果，空气阻力系数 Ｃ 取值为

０．８５；根据国际标准大气模型（ ＩＳＡ）进行修正计算，空
气密度 ρ 取值为 ０．７５ ｋｇ ／ ｍ３；按矿山选取的车型参数

计算，卡车迎风面积 Ｓ 取值为 ６６．５ ｍ２。
３．１．３　 边坡稳定性

高海拔寒区露天矿边坡稳定性分析需考虑冻融作

用的影响［１８⁃１９］。 基于矿山环境数据，取冻融循环 ２５ 次

后边坡岩体条件 （岩体力学参数详见表 ３），采用

ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ 软件计算冻融层 ２ ｍ 时边坡在自重＋地下水＋
地震力条件下的稳定性安全系数，将其作为台阶高度

备选方案的效果值，计算结果详见表 ４。

表 ３　 岩体力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｃｋ⁃ｍａｓｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

岩组
代号 岩组

容重 ρ ／
（ｋＮ·ｍ－３）

冻融前
黏聚力 ｃｍ ／ ｋＰａ 内摩擦角 φｍ ／ （ °）

冻融后（２５ 次）
黏聚力 ｃｊ ／ ｋＰａ 内摩擦角 φｊ ／ （ °）

Ⅱ 全风化岩组⁃强风化岩组 ２５．５ １７６ ２２ ６５ ８
Ⅲ⁃１ 中风化变长石石英砂岩亚组 ２６．３ ３４２ ３０ ２６３ ２３
Ⅳ 微风化粉砂质、泥质板岩岩组 ２６．５ ２６３ ３４ １９４ ２５
Ⅴ⁃１ 微风化较软弱碎裂状变长石石英砂岩亚组 ２６．７ ４０６ ３５ ３４２ ３０
Ⅴ⁃２ 微风化较坚硬层状变长石石英砂岩亚组 ２６．６ ７３４ ４１ ５２４ ２９
Ⅶ 构造破碎带岩组 ２７．０ １４９ １５ ５５ ５

　 注：表 ３ 数据来源于案例矿山边坡工程地质勘察报告。

表 ４　 冻融边坡稳定性分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

台阶高度 ／ ｍ 安全系数

１２ １．２１４
１３ １．２０９
１４ １．２０５
１５ １．２０２
１６ １．１９９
１７ １．１９７
１８ １．１９６

３．１．４　 穿爆成本模型

１） 穿孔成本。 露天矿穿孔成本主要由钻机耗材备

件、燃料动力及人工费用组成，其中人工费用、燃料动力

费可通过加强管理进行调控优化，钻机耗材费用则会受

穿孔作业量的影响，由此穿孔成本计算模型可表示为：

Ｃ穿孔 ＝ ｎ矿 ＋ ｎ岩( ) × ｈｄ ×
ｐ钻头

Ｌ钻头

＋
ｐ钻杆

Ｌ钻杆

ö

ø
÷

æ

è
ç Ｑ矿岩 （１５）

ｎ矿 ＝
Ｑ矿

ρ矿· ａ × ｂ( )·Ｈ
（１６）
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ｎ岩 ＝
Ｑ岩

ρ岩· ａ × ｂ( )·Ｈ
（１７）

式中：ｎ矿、ｎ岩分别为矿石、废石钻孔数量；ｈｄ为钻孔深

度，ｍ；ｐ钻头、ｐ钻杆分别为钻头、钻杆单价；Ｌ钻头、Ｌ钻杆分别

为钻头、钻杆使用寿命，套 ／ ｍ；Ｑ矿、Ｑ岩分别为天矿境界

内矿石、岩石总量，ｔ；Ｑ矿岩为矿石和岩石的总量；ａ 为孔

间距，ｍ；ｂ 为孔排距，ｍ。
２） 爆破成本。 露天矿爆破成本主要由炸药消耗

及起爆器材组成，考虑到矿岩性质差异，矿石、岩石爆

破成本计算模型可分别表示为：

Ｃ爆矿 ＝ ｑ矿 × ｐ炸药 ＋
ｎ矿 × ｐ起爆

Ｑ矿

（１８）

Ｃ爆岩 ＝ ｑ岩 × ｐ炸药 ＋
ｎ岩 × ｐ起爆

Ｑ岩

（１９）

式中：Ｃ爆矿、Ｃ爆岩 分别为矿石、岩石爆破成本，元；ｑ矿、
ｑ岩分别为矿石、废石炸药单耗，ｋｇ ／ ｔ；ｐ炸药为炸药单价，

元 ／ ｋｇ；ｐ起爆为起爆器材单价（含起爆药），元 ／个。
根据上述公式，可得露天矿平均每吨矿岩爆破成

本 Ｃ爆破为：
　 Ｃ爆破 ＝ ｑ矿 × ｐ炸药 × Ｑ矿 ＋ ｎ矿 × ｐ起爆( ) ＋[

ｑ岩 × ｐ炸药 × Ｑ岩 ＋ ｎ岩 × ｐ起爆( ) ] ／ Ｑ矿岩

（２０）
３．１．５　 台阶高度方案评价指标效果值

根据上述矿石贫损模型、成本模型、边坡稳定性分

析结果确定备选方案的指标效果值，其中：贫化率、损
失率基于案例矿山矿体模型数据，由矿石贫损模型公

式（４） ～ （６）计算得出。 穿孔成本、爆破成本基于同类

型矿山耗材价格与案例矿山爆破设计单耗，由穿爆成

本模型公式（２０）计算得出。 矿岩运输功基于案例矿

山道路参数，由运输功模型公式（７） ～ （１４）计算得出。
评价指标推算条件详见表 ５。 不同台阶高度方案指标

效果值见表 ６。

表 ５　 评价指标推算条件

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

道路
等级

道路最大
纵坡坡度 θ ／ （ °）

矿体平均
倾角 α ／ （ °）

钻头单价 ｐ钻头 ／
（元·个－１）

钻杆单价 ｐ钻杆 ／
（元·根－１）

滚动阻力
系数 ω

空气阻力
系数 Ｃ

空气密度 ρ ／
（ｋｇ·ｍ－３）

卡车迎风
面积 Ｓ ／ ｍ２

卡车平均速度 ｖ ／
（ｋｍ·ｈ－１）

二级 ３．４３ ４３ １５ ０００ ３６ ０００ ０．０３ ０．８５ ０．７５ ６６．５ ２０

表 ６　 不同台阶高度方案指标效果值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｎｃｈ⁃ｈｅｉｇｈｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

台阶高度 ／ ｍ 贫化率 ／ ％ 损失率 ／ ％ 穿孔成本 ／ （元·ｔ－１） 爆破成本 ／ （元·ｔ－１） 矿岩运输功 ／ （１０１６ ｔ·ｋｍ） 安全系数

１２ ２．３ ２．４ ０．６１ ２．０４ ５２８．５ １．２１４
１３ ２．５ ２．６ ０．５４ １．８８ ５１９．５ １．２０９
１４ ２．７ ２．８ ０．４９ １．７５ ５１０．８ １．２０５
１５ ２．９ ３．０ ０．４４ １．６３ ５０３．７ １．２０２
１６ ３．１ ３．２ ０．４０ １．５３ ４９７．１ １．１９９
１７ ３．３ ３．４ ０．３６ １．４４ ４９０．５ １．１９７
１８ ３．５ ３．６ ０．３３ １．３６ ４８４．９ １．１９６

３．２　 指标效果值标准化

为消除各评价指标单位、数量级、数据性质等量纲

存在的差异，对表 ６ 中各评价指标效果值进行标准化

处理。
正向指标：

ＸＡＢ＝

１ ｘＡＢ ＝ ｍａｘ ＸＢ( )

ｘＡＢ － ｍｉｎ ＸＢ( )

ｍａｘ ＸＢ( ) － ｍｉｎ ＸＢ( )
ｍｉｎ ＸＢ( ) ＜ ｘＡＢ ＜ ｍａｘ ＸＢ( )

０ ｘＡＢ ＝ ｍｉｎ ＸＢ( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２１）
　 　 负向指标：

ＸＡＢ＝

１ ｘＡＢ ＝ ｍｉｎ ＸＢ( )

ｍａｘ ＸＢ( ) － ｘＡＢ
ｍａｘ ＸＢ( ) － ｍｉｎ ＸＢ( )

ｍｉｎ ＸＢ( ) ＜ ｘＡＢ ＜ ｍａｘ ＸＢ( )

０ ｘＡＢ ＝ ｍａｘ ＸＢ( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２２）
式中：ＸＡＢ为标准化值，其中 Ａ 为台阶高度方案，Ｂ 为比

选指标；ｘＡＢ为方案 Ａ 第 Ｂ 项指标的原始数值；ｍａｘ（ＸＢ）
和 ｍｉｎ（ＸＢ）分别为第 Ｂ 项指标的最大值和最小值。

考虑到后续熵权法计算信息熵的需要，为避免标

准化后的数据出现 ０，导致对数计算无定义或失效，基
于拉普拉斯平滑法与熵权法相关研究［２０］ 中的处理方
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式，在原有公式基础之上增加 ０．０００ １，避免后续计算

无意义，确保对数运算的数学可行性。
正向指标：

ＸＡＢ ＝
ｘＡＢ － ｍｉｎ ＸＢ( )

ｍａｘ ＸＢ( ) － ｍｉｎ ＸＢ( )
＋ ０．０００ １ （２３）

　 　 负向指标：

ＸＡＢ ＝
ｍａｘ ＸＢ( ) － ｘＡＢ

ｍａｘ ＸＢ( ) － ｍｉｎ ＸＢ( )
＋ ０．０００ １ （２４）

　 　 对 ７ 个方案的贫化率、损失率、穿孔成本、爆破成

本、运输功、边坡稳定性（安全系数）等 ６ 项评价指标

建立标准化矩阵，结果如下：

Ｘ ＝

１．０００ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ １．０００
０．８３３ ０．８３３ ０．２５０ ０．２３１ ０．２０６ ０．７２２
０．６６７ ０．６６７ ０．４２９ ０．４２９ ０．４０５ ０．５００
０．５００ ０．５００ ０．６０７ ０．６００ ０．５７０ ０．３３３
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３．３　 指标综合评分与方案比选

指标信息熵计算公式为：

ｅＢ ＝ － １
ｌｎ ｎ( )

× ∑
７

Ａ ＝ １
ＹＡＢ × ｌｎ ＹＡＢ( )[ ] （２５）

ＹＡＢ ＝
ＸＡＢ

∑
７

Ａ ＝ １
ＸＡＢ

（２６）

式中：ｅＢ 为第 Ｂ 项指标的熵值；ＹＡＢ为第 Ｂ 项指标在同

一标准化处理之后总体数值中所占的比重。
得到各项指标信息熵如下：

Ｅ ＝ １０．８６９ １０．８６９ １０．７５２ １０．７７１ １０．８０１ １１．３８８[ ]

　 　 根据信息熵的计算结果，计算各项指标的权重。
评价指标 Ｂ 在评价方案 Ａ 上的权重值 ｗＢ 为：

ｗＢ ＝
ｄＢ

∑
６

Ｂ ＝ １
ｄＢ

＝
１ － ｅＢ

∑
６

Ｂ ＝ １
１ － ｅＢ( )

（２７）

式中：ｗＢ 为第 Ｂ 项指标权重；ｄＢ 为第 Ｂ 项指标的差异

系数。
得到各项指标权重如下：

Ｗ ＝ ０．１６６ ０．１６６ ０．１６４ ０．１６４ ０．１６５ ０．１７５[ ]

　 　 方案综合得分计算公式为：

ｓＡ ＝ ∑
６

Ｂ ＝ １
ｗＢ × ＸＡＢ （２８）

式中 ｓＡ 为评价方案 Ａ 按照权重计算的综合得分。
由此得到 ７ 个台阶高度方案综合评分量 Ｓ 为：

Ｓ ＝ ０．５０６ ９　 ０．５１５ ９　 ０．５１６ ４　 ０．５１６ ６　 ０．５０４ ９　[

０．５００ ６　 ０．４９３ ３ ]

由此可知，方案 ４（ｈ＝ １５ ｍ）的综合评分在 ７ 个备

选方案中得分最高，确定为最优方案。

４　 讨论

根据案例矿山推算数据，分析不同台阶高度方案

对开采周期及长期边坡维护成本的影响。
从开采周期角度，增加台阶高度有助于在矿山开

采前期压缩采剥周期，但整体推进速度相对放缓，对矿

山中后期产量接续带来挑战。 减小台阶高度可实现工

作帮灵活调整，但单体采剥工程量小，增加工作面切换

频率。
从长期边坡维护角度，采用大台阶方案，便于集中

布设边坡监测和排水等系统，但会增加不稳定区域出

现的概率及维护频次。 采用小台阶方案，有利于坡面

应力的阶段性释放，但前期维护点相对分散。
受限于研究周期与数据可得性，尚未深入研究上

述影响，待案例矿山正式投产后，可从矿山全生命周期

视角，进一步开展短期效益与长期可持续性的台阶高

度优选研究。

５　 结论

１） 针对高海拔寒区露天矿台阶高度优化问题，选
取贫化率、损失率、穿孔成本、爆破成本、矿岩运输功及

边坡稳定性 ６ 个评价指标。 通过构建采矿贫损指标模

型、穿爆成本模型、矿岩运输功模型，结合 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ 软

件分析边坡稳定性，确定了不同台阶高度下的评价指

标效果值，基于熵权法实现了案例矿山台阶高度的

优选。
２） 在常规指标基础之上，引入冻融循环下的边坡

稳定性作为评价指标，采用熵权法进行露天矿台阶高

度多目标决策，克服了单纯根据铲装设备选型确定台

阶高度的局限性，可为高海拔寒区露天矿山台阶高度

优化提供新的思路。
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