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大型铀矿床全寿命期虚拟仿真系统开发

沈玉众，陈　勇，杨江坤，郝志华

（中核矿业科技集团有限公司，河北 石家庄０５００２１）

摘要：某大型铀矿床位于中国北方生态脆弱地区，其资源量大、矿体缓薄，矿床前期开发决策难度大。采用虚

拟仿真技术，构建矿山三维模型，结合矿床开采时序，实现对矿山开采过程全寿命期的动态仿真，动态展示矿山

生产环节和施工工序，为矿床开发决策提供依据。通过开发全寿命期的虚拟仿真系统，为该大型铀矿床开采工

程规划和设计数据的综合与解释提供了独特的虚拟环境，展现了矿床未来开发场景，初步验证了矿床整体开采

方案的合理性与可行性，为矿床开发奠定了基础。
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　　随着计算机技术的发展，虚拟仿真技术的应

用越来越广。ＡｕｔｏＣＡＤ软件在绘图功能和人机

交互方面的便捷性均较好［１３］，但其主要用于二维

图形设计，对于满足用户的可视化需求方面相对

欠缺。三维虚拟化仿真软件可较好地弥补二维图

形设计的不足。羊劲松等依托ＤＩＭＩＮＥ软件平台，

创建了三维实体模型，从三维角度更好地划分生产

矿量，指导实际生产［４］；马开川等利用３ＤＭｉｎｅ三

维矿业软件建立了曼家寨矿区的仿真模型，对矿体

进行了二次圈定，细化了采剥区，提高了矿石资源

的利用效率［５］；冯兴隆等基于三维模拟手段对矿

岩可崩性进行了研究，更好地指导矿产资源的合

理开采［６］；厉金龙等基于Ｓｕｒｐａｃ三维仿真软件建

立了南京栖霞山铅锌矿的地质模型，对铅锌元素

的品位空间、内在属性进行分析［７］；徐卫亚等采用

Ｘ３Ｄ三维可视化技术对高边坡复杂岩质的情况

进行模拟研究，对边坡复杂几何体地质情况进行

了可视化研究［８］；贾建红等以凤凰山铜矿为例，通

过ＤＡＴＡＭＩＮＥ三维软件，对复杂矿体进行了三

维可视化建模［９］。

已有虚拟仿真软件主要侧重对某一工艺环节

的研究［１０］，而对工业生产的全寿命期的关注相对

较少。某大型铀矿床资源量大、产状平缓、矿体平

均厚度为１．５ｍ，总体属于缓薄层状矿体。矿体

北部埋藏较浅、适宜露天开采；南部埋藏较深、

适宜地下 开采。矿床开发 面临 的技 术问题

较多。

以该大型铀矿床为研究对象，采用虚拟仿真

技术构建矿山三维模型，通过开发大型铀矿床全

寿命期虚拟仿真系统，结合矿床开采时序，实现

对矿山开采过程全寿命期的动态仿真，展现矿

床未来开发的场景，为矿床开发决策提供依据。

１　矿床地理地质条件

某大型铀矿床位于内蒙古自治区锡林郭勒盟

境内，东西宽约７ｋｍ，南北长约１０ｋｍ，面积约

７０ｋｍ２。区内交通较为便利，有草原便道可通二

连浩特市，并与“集二线”铁路、２０８国道及１１１省

道相衔接。矿区属风蚀平台地貌，年平均降雨量

１７９．２ｍｍ，年平均蒸发量２５８８．５ｍｍ，年平均温

度３．２℃，最大冻结深度２．５３ｍ。区内气候干

旱，风大沙多，地表生态较为脆弱。

根据勘查结果可知，该矿场属砂岩型铀矿，形

态简单，呈平整的板状，微倾斜，连续性好，构造不



发育。矿床主矿体厚度变化较稳定，矿化分布均

匀，矿体产在上白垩统二连组下段上亚层下部，矿

体及围岩主要为泥岩、粉砂岩和泥质胶结砂岩，层

间结合良好；地层产状平缓，矿体及顶、底板较完

整；地质构造简单，无节理裂隙发育。岩石成岩度

较低，抗压、抗剪强度低，稳定性较差，岩石遇水膨

胀。同时，矿床所在地区气候干旱，矿床范围内无

地表水体。

２　矿床整体开采规划方案

通过分析矿床赋存特点，提出了全露天开采、

全地下开采、露天地下联合开采３种开采方案，

通过综合比选，以露天地下整体开采方案为

最优。

２．１　露天境界优化及设计

通过露天开采境界优化结果与开采工艺特

征相结合的方式确定了露天开采范围。建立矿

床实体模型与矿床品位分布模型（图１），该模型

是露天境界优化、露天地下开采设计和生产计

划编制的基础数据。矿床露天境界优化采用Ｌ

Ｇ图论法，通过输入矿石价格、最终边坡角、开

采损失率及贫化率、矿石开采成本、岩石剥离成

本等参数，启动境界优化器进行计算，各项参数

见表１。

图１　矿体实体模型及品位分布模型

犉犻犵．１　犗狉犲犫狅犱狔犿狅犱犲犾犪狀犱犵狉犪犱犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿狅犱犲犾

表１　露天开采境界优化参数

犜犪犫犾犲１　犅狅狌狀犱犪狉狔狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狅狆犲狀狆犻狋犿犻狀犻狀犵

每个品位价格①／

（元／１０ｋｇ）

矿岩密度／

（ｔ／ｍ３）

矿石贫化率／

％

矿石回收率／

％

剥离成本／

（元／ｔ）

开采成本／

（元／ｔ）

复垦成本／

（元／ｔ）

境界边坡角／

（°）

２５００ ２．０１ ９ ９５ ５ １０．３ ０．２ ３０

　　注：①每个品位价格为露天开采境界优化软件中设定的输入参数名称，指每１０ｋｇ的金属价格，此价格为矿石开采环节分配的价格。

　　根据不同价格的影响（价格因子），将表１的

参数输入境界优化器，得到露天最优境界的嵌套

坑，结果见图２（ａ）。可以看出，矿床最有可能实

现露天开采的部分为北部埋藏较浅且品位较高的

部分。结合露天开采确定的轮斗—胶带剥离工艺

的特征，得到了露天开采境界范围，见图２（ｂ）。

２．２　地下开采开拓方案

露天开采范围以外的部分采用地下开采。从

图２（ａ）可看出，地下开采范围相对不规则。在地

下开采范围内主要采用综合机械化回采工艺，而

在局部不规则地段采用进路条带回采工艺。

２．２．１　地下开采开拓大巷布置方案

在地下开采开拓系统布置中，根据矿床开采

生产布局，提出３种大巷布置方案（图３）。

方案一的井筒布设在矿床北西矿界与水冶工

业场地中间，主、副斜井沿东南方向掘进，回风大
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图２　露天开采范围的确定

犉犻犵．２　犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狅狆犲狀狆犻狋犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

图３　地下开拓大巷布置方案

犉犻犵．３　犚狅犪犱狑犪狔狊犮犺犲犿犲狅犳狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋

巷向西北方向延深，通过回风石门沟通风井，形成

矿井通风系统；在井底车场处，自大巷沿东北方向

向露天采坑布置３条上山，用于回采西北部的零

星矿体。方案二的井筒布设与方案一基本一致，

为提高开采效率及简化开拓系统，不再回收西北

部的零星矿体，因此不需在井底车场处布置向露

天采坑的３条上山。方案三井筒布设在矿床西矿

界中间，主、副斜井沿东方向掘进，沿东北方向向

露天采坑方向布设３条大巷，以回收北翼区段资

源；沿矿床西南边界向东南方向布设３条大巷，服

务于南翼区段工作面开采。

各方案主、副井筒为斜井，风井为立井。各方

案均采用胶带输运机运输，人员、设备及材料采用

无轨胶轮车从副斜井直接运至工作地点。通过对

比３种地下开采开拓方案，可以发现方案二的开

拓系统为一段式布置，系统相对简单，但损失了部

分矿石量；方案一和方案三的开拓系统均为两段

式布置，系统相对复杂，但资源整体回收率较高；

方案一与方案三的主要不同在于井筒布置位置

不同，从开采布局上说两者的坑内外运输距离

不同。

２．２．２　地下开采方案对比

为了进一步定量化对比分析３种方案的指

标，从资源回收量、首采面资源量、地表矿石运输

功、大巷总掘进量、平巷总掘进量等方面对各方案

进行比较，结果见表２。综合考虑资源回收率、地
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面运输布置、矿山建设成本等因素，大巷布置方案 最终采用方案一。

表２　地下开采方案对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱犿犻狀犻狀犵狊犮犺犲犿犲狊

方案 资源回收量／％ 首采面资源量／万ｍ３ 地表矿石运输功／（１０６ｋｍ·ｔ） 大巷总掘进工程量／ｋｍ 平巷总掘进工程量／ｋｍ

方案一 ７８．６３ １６．８ ８０．２ １５．２９ ７６．４４

方案二 ７２．８８ １６．８ ７５．０ １１．３９ ７１．６７

方案三 ８１．３３ ３７．８ ３４１．９ １５．７５ ７９．０８

３　全寿命期仿真系统总体架构设计

全寿命仿真系统需要紧密结合矿床开采方案

进行，依据该矿床整体开采方案，结合矿床开采的

全寿命期动态生产过程进行仿真系统设计，具体

方案技术路线见图４。

图４　全寿命仿真系统构建技术路线

犉犻犵．４　犜犲犮犺狀犻犮犪犾狉狅狌狋犲狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲犾犻犳犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

　　以矿床资源数据、采矿设计、生产计划数据为

基础，以ＯＧＲＥ引擎为技术开发平台，结合三维

地质建模、３ＤＳＭａｘ、数值模拟等软件工具，建立

大型铀矿床开采全寿命期仿真系统，实现矿床开

发条件分析、开采方案、生产计划及矿床技术经济

评价的全寿命三维仿真。矿床全寿命仿真系统总

体上分为数据层、平台层、业务层（图５）。

３．１　数据层

数据层包括地质基础数据、方案设计数据、经

济指标数据三方面，其中：系统可录入的地质基础

数据包括钻孔、地形、地层、岩性、取样、品位等信

息；系统可导入的方案设计数据包括露天开采计

划、年度开采现状、地下开采年度开拓和采矿现

状、工业广场、办公区，及生活区布置等模型；系统

可录入的经济指标数据包括开采技术参数，资源价

值，利用水、电、人力、物资成本，投资回报等。

３．２　平台层

采用 ＨＯＯＰＳ＋ＯＧＲＥ的双平台设计。面向

工程的ＨＯＯＰＳ平台，可浏览真实三维状态下的地

质数据，并进行交互查询、编辑，报告地质资源储
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量，展现设计成果。面向虚拟现实的ＯＧＲＥ平台，支

持复杂模型渲染，快速高效运算，是仿真模拟的有力

工具。同时，通过开发多种数据转换接口，使仿真系

统支持３ＤＳＭａｘ格式、ＧＩＳ格式、ＤＷＧ格式等数据

格式转换，支持读取工业自动化ＯＰＣ协议。

图５　全寿命仿真系统总体架构

犉犻犵．５　犗狏犲狉犪犾犾犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲犾犻犳犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

３．３　业务层

全寿命期仿真模拟系统包括计划虚拟仿真子

系统、工艺虚拟仿真子系统及多源信息融合与展

示子系统等。计划虚拟仿真子系统主要包括设计

方案展示、按计划生产年进行动态演示等功能；工

艺虚拟仿真子系统是针对矿床整体开采过程中的

关键工艺进行虚拟仿真模拟，包括对露天开采的

轮斗—胶带剥离工艺，液压挖掘机—自卸卡车采

矿工艺，地下开采的综采工艺、综掘工艺、地下采

掘支护工艺进行仿真；多源信息融合展示子系统

包括对地质信息、矿山开采安全分析信息及技术

经济评价成果信息等的融合。

４　全寿命期仿真系统模型建立

　　全寿命期仿真系统模型主要分为：１）三维几

何模型。包括矿体、岩层、地形、地表厂房、设备等

各类不含材质信息的素模型。２）虚拟现实模型。

经过渲染，显示效果更逼真，达到虚拟仿真的目的。

虚拟现实模型的主要建立方法［１１］包括地质模型转

换方式和三维渲染软件建模转换导入方式。

４．１　三维几何模型建立

在全寿命期仿真系统中，几何模型的建立主

要在三维地质建模软件中进行，包括矿体、岩层、

地形，露天采、剥、运、排线路，地下开拓巷道，地下

采场设计等模型。其中，矿体模型在２．１节中已

建立；岩层模型的建立较复杂，在仿真系统开发过

程中采用隐式建模方法［１２］建立该矿床的岩层

模型。

在建模中进行了岩性合并。矿床原始岩性达

２４种，经过统计分析，结合现场施工的１＃ ～１３＃

钻孔柱状图与对应的地质剖面图资料，将铀矿床

地质剖面中涉及的所有岩性归并为细砂岩、粉砂

岩、泥岩、石膏岩等４类。

根据建模过程及模型的数学特征，地质建模

可分为显式建模和隐式建模。显式建模通过人工

交互进行线框连接，需要大量手工交互；该方法对

于剖面多、形态复杂的矿体效率较低、局限性较

大。隐式建模可以自动插值空间采样数据，不需

要人工交互即可直接构建出符合采样数据的空间

曲面，建模自动化程度较高［１３］。因此，本研究采

用岩层的隐式建模。

在仿真系统开发过程中，将径向基隐函数曲

面引入到岩层三维隐式建模中，径向基隐函数是

取值仅依赖相对于空间采样位置（距离）的实值函

数。根据实际数据的特征，采用较为通用的距离

三次方的全局支撑径向基函数进行建模，程序自

动新建岩层模型。对于泥岩和细砂岩，由于其分

布范围广，在地层中主要以泥岩和细砂岩岩性为

主，通过进行顶底板插值可得到２种岩性的上下

表面，经过合并便形成泥岩和细砂岩模型。将４

种岩层模型叠合在一起，结果见图６。

图６　基于顶底板插值和隐式建模构建的综合岩层模型
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４．２　虚拟现实模型建立

在三维虚拟场景中，简单的模型可利用三维

地质建模软件；较为复杂的模型如地表建筑、设

备、骨骼动画、复杂贴图等对象，可以用３ＤＳＭａｘ

等软件建立［１４］，再通过开发的三角网模型，转换

到虚拟模型插件，实现对模型虚拟转换，节省建模

时间，为仿真系统的开发和维护提供方便。

４．２．１　露天采坑虚拟仿真建模

露天采坑虚拟模型采用三角网模型与遥感影

像贴图相结合的方式表达。以钻孔孔口标高作为

基准高程，进行数据融合，对ＤＥＭ 高程进行系统

校准，剔除ＤＥＭ高程异常部分，最后重构矿区地

表三角网模型；利用遥感卫星 ＴＩＦ图片导入功

能，将矿区数字影像（ＤＯＭ）作为地表三角网模型

的贴图。将建好后的露天采坑虚拟模型与地表地

形虚拟模型叠合到一起，形成某一年度的虚拟采

坑模型（图７）。不同开采年度形成的多阶段露天

采坑三角网模型，通过转化可实现动态更新。

４．２．２　露天采剥设备虚拟模型

露天剥离工艺最重要的设备为轮斗铲，其结

构形态复杂，与轮斗工艺相配套的设备有转载机、

图７　露天采坑与地表地形虚拟仿真模型

犉犻犵．７　犞犻狉狋狌犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狅狆犲狀狆犻狋

犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狋狅狆狅犵狉犪狆犺狔

胶带、皮带桥及排土机等。在３ＤＳＭａｘ中建立各

设备的三维模型，并进行渲染，再通过转换接口将

所有模型导入仿真系统中。露天采矿工艺为单

斗—卡车工艺，设备配套为液压挖掘机及自卸式

运矿卡车，在３ＤＳＭａｘ中建立２种设备的三维模

型并进行材质贴图，再通过导入接口将所有模型

导入仿真系统中，部分模型展示见图８。

图８　轮斗铲及液压挖掘机模型结构
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４．２．３　地下采场虚拟仿真建模

在地下开采范围内进行地下采矿设计，建立

开拓系统及采场设计的三维几何模型，通过转换

工具将开发的实体、巷道、线文件转化为虚拟仿

真模型，并在仿真系统中完成组装，形成某一年

度的地下采场虚拟仿真模型。根据全寿命仿真

系统建设需求，地下采场采坑需按计划设计年

份在三维地质建模软件中多次建模，将形成从

基建期、达产期到闭坑最终界面等多阶段的地

下采场三角网模型，通过上述转化，实现动态更

新（图９）。

图９　地下采场虚拟仿真模型
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４．２．４　地下采掘设备虚拟模型

地下开采部分的主矿体采用与煤炭相似的综

采工艺，配套设备为采煤机、液压支架、刮板运输

机、转载机、乳化液压泵站、移动式变压器等。采煤

机型号为 ＭＧ２００／４４６ＷＤ（采高为０．９～１．８ｍ），

刮板运输机型号为ＳＧＺ６３０／２２０，液压支架型号为

ＺＹ２８０００８／１９，转载机型号为ＳＺＺ６３０／７５，乳化液

压泵站型号为ＷＲＢ２００／３１．５。在３ＤＳＭａｘ中建立

上述设备的三维模型并进行材质贴图，最后通过导

入接口将所有模型导入仿真系统中（图１０）。

图１０　采煤机及转载机实体模型结构
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４．２．５　地表建筑仿真建模

矿区地表建筑物包括开采方案设计的工业广

场、破碎站、尾矿库、水冶厂、办公楼，及宿舍和厂

区内部道路等虚拟模型。在仿真系统开发中，采

用了３ＤＳＭａｘ建模工具对地表建筑物及相应附

属设施建模，在３ＤＳＭａｘ中导入ＤＷＧ或者３ＤＳ

格式的开采设计总图，然后按照总图标准进行逐

个分项建模，最后通过插件转换导入仿真系统中

（图１１）。

图１１　地表建筑物虚拟仿真模型
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５　矿床开采全寿命期仿真模拟实现

　　在建立虚拟仿真模型后，通过开发的插件

导入到仿真系统中，在仿真系统中根据系统设

计需求进行装配，最后完成各子系统的虚拟

仿真。

５．１　全寿命期开采过程动态仿真

根据矿区总体开发利用方案和开采计划，设

计了２１个计划年度周期。

５．１．１　露天开采仿真模拟

矿床基建期和生产期开采动态变化结果见图

１２。露天开采基建期为３年，生产期为１８年，其

中，从露天开采生产期的第１６年开始进行地下开

采的基建工作，展示内容包括采场、排土场、尾矿

库、工业场地等。本系统考虑了开采—剥离—复

垦一体化工艺，随着开采的推进，同步开展地表复

垦工作。

５．１．２　地下开采基建及生产期仿真模拟

地下开采基建期为３年，基建期与露天开采

生产期第１６～１８年重合；生产期为２７年，其中采

用综采工艺开采的有１９年，采用进路条带开采工

艺的有８年。矿床地下开采生产期开采动态变化

见图１３，展示内容包括采场、排土场、尾矿库和工

业场地等。

５．２　矿床开采生产工艺仿真模拟

矿床露天及地下开采工艺（图１４），主要包括

单斗—卡车开采工艺、轮斗—胶带剥离、排土机排

土工艺、综采工艺、掘进工艺及巷道支护等。
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图１２　露天开采生产动态仿真效果图
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图１３　地下开采生产动态仿真效果图
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图１４　部分露天开采工艺仿真效果图
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５．３　多源信息融合展示

地质信息融合可展示矿床矿区交通地理、钻

孔岩性、矿体模型、地质剖面图、现场钻孔取样岩

芯柱状图等信息，其中地质剖面与各岩层叠合效

果见图１５。矿山开采安全与技术经济信息融合

展示边坡稳定性和开采技术指标等，矿床露天开

采边坡稳定性分析、矿床开采剥采比见图１６～

图１７。

图１５　地质剖面与各岩层叠合效果图
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图１６　露天开采边坡稳定性分析
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图１７　露天开采剥采比

犉犻犵．１７　犛狋狉犻狆狆犻狀犵狉犪狋犻狅狅犳狅狆犲狀狆犻狋犿犻狀犻狀犵

９　第１期 沈玉众，等：大型铀矿床全寿命期虚拟仿真系统开发



６　结论

某大型铀矿床全寿命期仿真系统开发基于

ＨＯＯＰＳ＋ＯＧＲＥ双引擎技术开发平台，实现了

矿床开发从基建、采矿、排土及复垦的全寿命期的

过程仿真。

１）在矿床整体开发方案的基础上，在三维地

质建模软件中建立了露天与地下开采三维几何模

型，在３ＤＳＭａｘ中建立地表厂房模型、露天与地

下设备模型，开发了多款转换插件，实现了上述模

型向虚拟模型的转换。同时，通过插件可将矿山

地质基础信息、矿山开采安全分析结果、技术经济

评价成果信息等自动导入，实现了矿床开发多源

信息的融合与集成。

２）通过采用复杂岩层隐式建模技术、地下开

采巷道快速建模技术等关键技术实现了各项工艺

系统在真三维环境下的虚拟仿真。按照矿山生产

计划，进行了全寿命期的虚拟仿真，直观呈现了矿

床开采全寿命期关键工艺及年度生产状况，实现

了矿床数据信息化、综合化和可视化表达与矿床

开发的虚拟开采验证。
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《铀矿冶》第二届青年编委

为充分发挥青年学者的思维创新优势，助推《铀矿冶》成为更专业、更有影响力的学术交流平台，经

招募、遴选，６６名优秀学者入选《铀矿冶》第二届青年编委会，青年编委名单如下（按姓氏笔画排序）：

马　亮　 王亚安　 王烈林　 王维楠　 王　攀　 元　野

邓成虎　 艾寒冰　 付恩三　 白云龙　 邝圣庭　 竹文坤

刘富强　 刘　鹏　 关宁昕　 许　影　 李　光　 李光来

李沁慈　 李咏梅　 李春风　 李春光　 李　研　 杨　冰

肖　锐　 吴正新　 吴世超　 汪　弘　 沈玉众　 宋　昊

张　焱　 张大成　 张怀强　 张　罛　 张雄杰　 张　鑫

陈　刚　 陈梅芳　 陈　强　 林武辉　 周　芳　 郑海力

单芝波　 孟凡兴　 孟　成　 封志兵　 赵环帅　 郝家旺

胡良才　 胡建钊　 胡　南　 柳文波　 钟德云　 段晓恒

侯　录　 夏庆银　 郭大平　 郭利杰　 黄　磊　 曹少飞

曹凤波　 韩升晖　 谢廷婷　 甄德帅　 谭永胜　 冀　东

１１　第１期 沈玉众，等：大型铀矿床全寿命期虚拟仿真系统开发


