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摘要:为解决露天矿山边坡道路设计中人工交互主观性大、经验依赖度高、耗时费力、效率低下等问题,提出一种露天矿

山边坡道路参数化三维设计方法。总体思路:结合露天矿山边坡道路设计参数要求,运用参数化边坡道路设计思想,构
建露天矿山边坡道路参数化三维设计数学模型。研究成果在数字采矿软件平台中开发实现,并将生成的道路参数化三

维设计模型用于某露天矿山边坡道路设计。研究表明,对完成单个露天矿山边坡道路设计,人工交互设计平均用时3h,

参数化三维设计方法用时仅为5min。提出的露天矿山边坡道路参数化三维设计方法极大地减少了设计人员工作量,能
够适应设计参数变化后的快速自动更新,极大地提高了设计成果的合理性。
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  在露天矿山开采规划中,露天边坡道路设计

至关重要[1-3]。边坡道路设计不仅要满足采场内

交通运输需求,更关乎矿山工作人员的生命安全

及设备的稳健运行[4-5]。当前,边坡道路设计主要

以人工交互式二维设计为主,存在明显弊端[6-8]。
人工交互式二维设计方法主要依赖人工设计,存
在主观性、局限性、易受设计者经验和能力限制等

问题,难以全面考虑各种复杂情况;人工设计耗时

费力、效率低下,无法快速响应矿山的需求变化;
调整设计时极易出现疏漏及错误,增加后续的修

正成本。该设计方法不能适应当前矿山快速变化

及日益复杂的发展趋势,亟待引入自动高效的设

计方法。
鉴于此,学者对露天矿山边坡道路设计方法

进行了深入研究。朱明海基于全寿命周期成本理

论,对露天矿边坡道路构建及使用成本展开分析,
确定道路路线决策变量,建立了道路价值模型,从
经济性角度分析了路线的设计方案[9]。刘青松通

过收集整理地质勘探工程数据,基于3DMine矿

业工程软件,建立起以地表模型、矿体模型、块体

模型为基础数据的运矿道路布置优选模型,为类

似矿山提供道路设计借鉴[10]。杨广宇基于系统

学分析,以地形复杂度、坡度、载荷、弯道等多因素

构建模型,对露天矿山道路设计进行研究[11]。黄

金彪等基于快速搜索随机树建立了路径拓扑连通

性启发性算法,联合遗传算法对路径规划模型进

行求解,在路径几何拓扑连通性与标量目标值约

束解耦的同时,完成对露天矿复杂路径条件下寻

径问题的快速求解[12]。蒋权等基于L-G优化法

对铝土矿进行露天境界优化研究,结合矿山资源

状况、开采技术条件、矿产品销售价格、矿石开采

及处理成本等多因素分析,实现经济效益最大

化[13]。刘光伟等引入一种分阶段选线剖面布置

形式,建立了基于选线道路费用成本最优数值计

算模型,并将生物激励神经网络引入路径基因编

码过程,实现对编码的启发式修正,有效解决了矿

山运输系统定线问题[14]。
现有方法各具特点,也存在相应局限。基于

全寿命周期成本分析的方法体现出经济长远性但

数据收集要求高、难度大;基于三维软件与优化算

法的方法可视化强,但算法理解门槛高,计算资源

消耗量大;系统学分析与多因素建模方法考虑因

素系统全面,但需要大量经验数据,主观性较强;
传统经验与半经验设计法借鉴类似矿山设计,只
适合初期规划,难以应对复杂及新工况。为进一

步提高设计效率,适应设计参数或需求变更的快



速自动更新要求,针对露天矿山边坡道路三维设

计方法展开研究。

1 总体架构及思路

目前,国内外露天矿山边坡道路设计常采用

的人工交互设计方法,存在主观性强、效率低、参
数调整适应性差等问题[15-16]。同时,该设计工作

盲目性大,难以找到最优边坡道路设计方案;从而

导致剥岩量增大、设计反复调整,极大降低了设

计人员工作效率[17]。因此,本研究提出一种露

天矿山边坡道路参数化三维设计方法,其流程

见图1。

图1 露天矿山边坡道路参数化三维设计方法流程图

Fig.1 Flowchartofaparameterized3Ddesign
methodforsloperoadsinopen-pitmines

1.1 设置露天边坡道路设计参数

基于露天矿山边坡道路设计相关实践[18-20],
设置道路设计参数。露天边坡道路设计参数包括

道路宽度wr、道路出口影响距离dr、道路坡度αr、
道路方向dr(取值为逆时针或顺时针)、扩展收缩

设计方式ep(取值为扩展或收缩)、扩展收缩设计

方向dp(取值为向上或向下)、起点缓冲段长度

ls、终点缓冲段长度le、n个露天矿平台宽度的集

合{wb1,wb2,…,wbn}、露天矿台阶高度hb、露天矿

台阶坡面角αb。
1.2 台阶出口位置设计

用户可以根据自己的需求和实际情况,在图

形界面上直接指定台阶出口的具体位置。由用户

交互式选择台阶出口位置,结合道路方向dr 和扩

展收缩设计方式ep 参数完成道路出口设计。

1.3 边坡道路参数化三维设计

基于空间轮廓线快速偏移算法,进行边坡道

路参数化设计。利用空间轮廓线快速偏移算法,
生成一系列偏移后平滑连续的轮廓线,构成边坡

道路的基本形状和轮廓。

2 台阶出口位置设计

设初始的露天矿山台阶 线 由 点 序 列{p01,

p02,…,p0n}组成,由用户交互式的选择台阶出口

位置。假设出口位置位于点p0i和p0
j之间,设为点

p0k,将p0k加入已知的露天矿山台阶线点序列中,
形成新的点序列{p01,p02,…,p0i,p0k,p0j,…,p0n},
见图2。

图2 露天矿山台阶线及出口位置设计

Fig.2 Designofsteplinesandexitlocationsin
open-pitmines

结合道路方向dr和扩展收缩设计方式ep 参

数,完成道路出口设计。构建露天矿山三维道路

线,道路线的构建存在顺时针扩展、顺时针收缩、
逆时针扩展、逆时针收缩4种情况。

2.1 顺时针扩展

由用户交互式选择台阶出口位置,结合道路

方向dr和扩展收缩设计方式ep 参数完成道路出

口设计。当dr 取值为顺时针、ep 取值为扩展时,

以p0k为起点,沿垂直于 向外扩展的方向做射

线。在射线上取点p0'k,使p0kp0'
k 的长度等于wr。在

点序列{p01,p02,…,p0i,p0k,p0j,…,p0n}中,沿 方

向逆时针搜索点p0l,满足{p0l,…,p0i-1,p0i,p0k}的长

度等于dr。设p0l 和p0k之间包含点{p0i,p0k-x,…,

p0k-1},对其中各点做如下处理。
以点p0i为例:设p0i至p0

l之间线长度为l,以

p0i为起点,沿∠p0i-1p0ip0
i+1角平分线向外扩展的方

向做射线。在射线上取点p0'i,使p0ip0'
i 长度等于

wr×l/dr。构建新的点序列{p01,p02,…,p0l,…,
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p0'i-1,p0'i ,p0'k,p0k,p0j,…,p0n},即为完成台阶出口

位置设计之后的初始露天矿山台阶线,见图3。

图3 顺时针扩展方式下设计的露天矿山台阶线

Fig.3 Steplineofopen-pitminesdesigned
inclockwiseexpansionmode

2.2 顺时针收缩

当dr取值为顺时针、ep 取值为收缩时,以p0k
为起点,沿垂直 向内收缩方向做射线。在射

线上取点p0'k,使p0kp0'
k 长度等于wr。在点序列

{p01,p02,…,p0i,p0k,p0j,…,p0n}中,沿 的方向逆

时针搜索点p0l,满足{p0l,…,p0i-1,p0i,p0k}的长度

等于dr。设p0l和p0
k之间包含点{p0i,…,p0k-1},对

其中各点做如下处理。
以点p0i为例:设p0i至p0

l之间的线长度为l,
以p0i为起点,沿∠p0i-1p0ip0

i+1角平分线向内收缩

方向做射线,在射线上取点p0'i ,使p0ip0'
i 的长度为

wr×l/dr。构建新的点序列{p01,p02,…,p0l,…,

p0'i-1,p0'i ,p0'k,p0k,p0j,…,p0n},即为完成台阶出口

位置设计之后的初始露天矿山台阶线,见图4。

图4 顺时针收缩方式下设计的露天矿山台阶线

Fig.4 Steplineofopen-pitminesdesigned
inclockwisecontractionmode

2.3 逆时针扩展

当dr取值为逆时针、ep 取值为扩展时,以p0k
为起点,沿垂直于 向外扩展方向做射线。在

射线上取点p0'k,使p0kp0'
k 的长度等于wr。在点序

列{p01,p02,…,p0i,p0k,p0j,…,p0n}中,沿 方向顺

时针搜索点p0l,满足{p0k,p0j,p0j+1,…,p0l}的长度

等于dr。设p0k 和p0
l 之间包含点{p0j,p0j+1,…,

p0j+x},对其中各点做如下处理。
以点p0j 为例:设p0j至p0

l之间的线长度为l,
以p0j为起点,沿∠p0j-1p0jp0

j+1角平分线向外扩展

的方向做射线,在射线上取点p0'j,使p0jp0'
j 长度为

wr×l/dr。构建新点序列{p01,p02,…p0i,p0k,p0'k,

p0'j,p0'j+1,…,p0l,…,p0n},即为完成台阶出口位置

设计之后的初始露天矿山台阶线,见图5。

图5 逆时针扩展方式下设计的露天矿山台阶线

Fig.5 Steplinesofopen-pitmineincounterclockwise
expansionmode

2.4 逆时针收缩

当dr取值为逆时针、ep 取值为收缩时,以p0k
为起点,沿垂直于 向内收缩方向做射线。在

射线上取点p0'k,使p0kp0'
k 的长度等于wr。在点序

列{p01,p02,…,p0i,p0k,p0j,…,p0n}中,沿 方向顺

时针搜索点p0l,满足{p0k,p0j,p0j+1,…,p0l}的长度

等于dr。设 p0k 和p0
l 之间包含点{p0j,p0j+1,…,

p0j+x},对其中各点做如下处理。
以点p0j为例:设p0j至p0l之间的线长度为l,以

p0j为起点,沿∠p0j-1p0jp0
j+1角平分线向外扩展的方

向做射线,在射线上取点p0'j,使p0jp0'
j 长度等于wr×

l/dr。构建新点序列{p01,p02,…,p0i,p0k,p0'k,p0'j,

p0'j+1,…,p0l,…,p0n},即为完成台阶出口位置设计

之后的初始露天矿山台阶线,见图6。

151 第2期 陈鑫:露天矿山边坡道路参数化三维设计方法研究与应用



图6 逆时针收缩方式下设计的露天矿山台阶线

Fig.6 Steplineofopen-pitminein
counterclockwisecontractionmode

3 边坡道路参数化三维设计

以道路方向dr取值为逆时针、扩展收缩设计

方式ep 取值为扩展、扩展收缩设计方向dp 取值

为向上为例,其设计流程见图7。

图7 边坡道路参数化三维设计流程图

Fig.7 Flowchartofparameterized3Ddesignof
sloperoads

步骤一:设y=1;
步骤二:取参数集合{wb1,wb2,…,wbn}中第

y个参数wby;
步 骤 三:当 前 露 天 矿 山 台 阶 线 为 {py-1

1 ,

py-1
2 ,…,py-1

i ,py-1
k ,py-1'

k ,py-1'
j ,py-1'

j+1 ,…,

py-1
l ,…,py-1

n }。以py-1
k 为起点,逆时针方向搜索

点py-1
e ,使{py-1

e ,py-1
e+1,…,py-1

k }的长度等于道路

的平面投影长度ls+hb/arctanαr+le。将当前露

天矿山台阶线{py-1
1 ,py-1

2 ,…py-1
i ,py-1

k ,py-1'
k ,

py-1'
j ,py-1'

j+1 ,…,py-1
l ,…,py-1

n }分 解 成2段,即
{py-1

e ,py-1
e+1,…,py-1

k }和{py-1'
k ,py-1'

j ,py-1'
j+1 ,…,

py-1
l ,…,py-1

n ,py-1
1 ,py-1

2 ,…,py-1
e }。

步骤四:构建道路,见图8。1)以py-1
k 为起

点,逆时针方向搜索点 py-1
rs 和py-1

re ,使 {py-1
e ,

py-1
e+1,…,py-1

re }的长度等于le,{py-1
rs ,py-1

rs+1,…,

py-1
k }的长度等于ls;2)构建道路内边线,初始化

为 {py-1
e ,py-1

e+1,…,py-1
k };3)对于道路内边线上的

点 {py-1
e ,py-1

e+1,…,py-1
re },将其高程增加hb,对于

道路 内 边 线 上 的 点 {py-1
re ,…,py-1

z ,py-1
z+1,…,

py-1
rs },将其高程增加hb×φ,其中,φ表示各点至

py-1
rs 的沿线距离与 {py-1

re ,…,py-1
z ,py-1

z+1,…,py-1
rs }

的线 段 长 度 比 值;4)对 于 道 路 内 边 线 上 的 点

{py-1
e ,py-1

e+1,…,py-1
re },以各点为起点,沿其角平分

线向外扩展的方向偏移hb/arctanαb;对于道路内

边线上的点 {py-1
re ,…,py-1

z ,py-1
z+1,…,py-1

rs },以各

点为起点,沿其角平分线向外扩展的方向偏移

hb/arctanαb×φ;5)将道路内边线向外扩展偏移

wr形成道路外边界线,连接道路内边线和道路外

边线构建道路线。

图8 露天矿山三维道路线

Fig.8 3Droadroutesofopen-pitmine

步骤五:构建台阶。将{py-1
e ,py-1

e+1,…,py-1
k }

向外扩展偏移wr+hb/arctanαb,并将各点的高程

增加hb;将{py-1'
k ,py-1'

j ,py-1'
j+1 ,…,py-1

l ,…,py-1
n ,

py-1
1 ,py-1

2 ,…,py-1
e }向外扩展偏移hb/arctanαb,

并将各 点 的 高 程 增 加 hb,重 新 连 接 后 构 建 台

阶线。
步骤六:构建平台。将台阶线中道路出口处

所在的线段删除,向外扩展偏移wby,并重新连接

偏移后的线构成平台。
步骤七:y=y+1;
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步骤八:若y<n,则跳转至步骤二,否则算法

终止,露天矿山边坡道路参数化三维设计完成,结
果见图9。

图9 露天矿山边坡道路参数化三维设计

Fig.9 Parameterized3Ddesignofopen-pitsloperoads

4 参数化三维设计方法研发与应用

4.1 工程背景

某露天矿山地形以高山和狭长盆地为主,地
形起伏较大,坡度较陡,坡向多变。地层岩性复

杂,主要包括二叠纪花岗闪长岩等岩石,岩石的强

度、风化程度等各不相同,且存在断层、褶皱等地

质构造。矿区含水层类型多样,包括岩溶含水层、
裂隙含水层等。含水层的分布、厚度、水位埋深等

各不相同,并且矿区内存在河流、湖泊等地表

水体。
为保障双向安全运输、错车需求,道路宽度设

置为15m。鉴于地形较陡,并结合矿山车辆性

能,为满足规范要求,设置道路坡度为8%。为优

化运输组织,减少冲突,设置道路方向为逆时针。
基于道路延伸序列,为保障各阶段运输连贯性,开
采方向设为扩展向上。为保证行车平稳过渡,满
足安全视距与舒适性要求,起点终点缓冲距离设

置为20m。综合考虑该矿山岩体强度、地质构

造、稳定性分析结果,设置露天矿平台宽度的集合

为{15,15,15,30,15,15,15,30,15,15}。其中,

15m为安全平台;30m为清扫平台。考虑到设备

作业效率、岩体稳定性,设置台阶高度为15m、台
阶坡面角为65°。采用当前CAD人工交互设计

模式时,设计人员作业时间在3h以上;设计效率

低、盲目性大,无法保证设计结果的实时输出与及

时调整。

4.2 工程应用

基于数字采矿软件平台DIMINE,实现露天

矿山边坡道路参数化自动三维设计功能,模块涵

盖扩展参数、台阶参数、公路起点、扩展台阶、扩展

平台等功能。其中,扩展参数功能用于设置露天

矿坑扩展的公路参数、坡度方式、扩展方向,缓冲

路段等信息。依据现场参数配置,道路宽度为

15m,道路坡度为8%,道路方向为逆时针,扩展

方向为扩展向上,起终点缓冲段距离20m(图

10)。

图10 参数化自动设计扩展参数配置

Fig.10 Extendedparameterconfigurationof

parametricautomaticdesign

设置台阶参数,露天矿平台宽度的集合为

{15,15,15,30,15,15,15,30,15,15}、露天矿台阶

高度15m、露天矿台阶坡面角65°,见图11。

图11 参数化自动设计台阶参数配置

Fig.11 Stepparameterconfigurationof

parametricautomaticdesign

利用公路起点功能,设置需要开口位置的参

数。对道路进行开口后,根据露天坡底线、公路宽

度、公路坡度、台阶高度、台阶坡面角等参数,利用
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扩展台阶功能,自动生成相邻的台阶线和道路线。
根据露天矿坡顶线、默认台阶宽度、台阶区域线、
梯度,自动生成平台线。扩展台阶、平台后的效果

见图12。

图12 参数化自动设计扩展单个台阶及平台示意

Fig.12 Individualstepsandplatformsschematic
ofparametricautomaticdesignextension

  根据矿山设计公路参数的坡度方式为中线、
内边界、外边界,公路坡度设置8%,坡面角度设

置65°。选取公路段A-A剖面、B-B剖面,对比参

数化三维设计和人工交互式设计成果,结果见

表1。可以看出,按不同坡度设计方案,A-A剖面

参数化设计坡度及坡面角与标准设计值相比,最
大偏差分别为0.04%和0.14°,而人工交互式设

计最大偏差分别达0.32%和1.75°;B-B剖面参数

化设计坡度及坡面角与标准设计值相比,最大偏

差分别为0.08%和为0.18°,而人工交互式设计

最大偏差分别达0.30%和2.13°。设计坡度不应

大于标准设计值,否则设备爬坡能力及安全性无

法保障。对比可得,参数化设计得出的设计结果

更合理,与标准设计值更接近。

表1 A-A、B-B剖面下不同方案及设计方式下实际坡度及坡面角对比

Table1 ComparisonofactualslopeandslopeangleunderdifferentschemesanddesignmethodsattheA-AandB-Bsection

剖面 设计方式
方案

按中线设计坡度 按内边界设计坡度 按外边界设计坡度

A-A
参数化设计 坡度7.97%,坡面角64.97° 坡度7.98%,坡面角64.86° 坡度7.96%,坡面角64.88°

人工交互式设计 坡度8.32%,坡面角66.75° 坡度7.71%,坡面角65.61° 坡度7.74%,坡面角64.73°

B-B
参数化设计 坡度7.92%,坡面角64.95° 坡度7.96%,坡面角64.82° 坡度7.96%,坡面角64.84°

人工交互式设计 坡度8.21%,坡面角67.13° 坡度7.70%,坡面角65.91° 坡度7.62%,坡面角63.27°

  重复扩展台阶、扩展平台步骤生成台阶、平
台,然后执行实体建模功能,最终结果见图13。

图13 参数化自动设计最终露天坑流程示意图

Fig.13 Schematicdiagramofthefinalopen-pit

processofparametricautomaticdesign

按照上述参数化三维设计方法,包含10个平

台的露天矿山边坡道路设计用时在5min内,远
小于人工交互设计用时(3h)。结果显示,参数化

三维设计方法道路设计便捷,结果输出稳定,各参

数均严格按照设计标准。

5 结论

基于参数化设计思想,成功构建了一套适用

于露天矿山边坡道路的参数化三维设计方法。将

该设计方法应用于某矿的边坡道路设计实践中,
显著提升了设计效率,将原本3h的人工交互设

计过程缩短至5min,实现了边坡道路的快速自

动生成。
本研究提出的露天矿山边坡道路参数化设计

方法,操作简便快捷,输出结果稳定可靠,所有设

计参数均能够严格遵循既定的设计标准,展现出

良好的应用前景。
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ResearchandApplicationofParametric3DDesignMethodsforSlope
RoadsinOpen-pitMines
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Abstract Tosolvetheproblemsoflargesubjectivity empirical time-consuming laboriousandlow
efficiencyofmanualinteractioninthedesignofopen-pitminesloperoad aparametricthree-dimen-
sionaldesignmethodofopen-pitminesloperoadisproposed Thegeneralideais combiningwiththe
requirementsofopen-pitminesloperoaddesignparameters usingparametricsloperoaddesignideas
toconstructamathematicalmodelforparametricthree-dimensionaldesignofopen-pitmineslope
road Theresearchresultsweredevelopedandrealizedinthedigitalminingsoftwareplatform and
thegeneratedroadparametric3Ddesignmodelwasusedforanopen-pitminesloperoaddesign The
experimentalstudyshowsthattheaveragetimeforcompletingthedesignofasingleopen-pitmine
sloperoadis3hformanualinteraction and5minforparametric3Ddesignmethod andtheproposed
parametric3Ddesignmethodoftheopen-pitminesloperoadgreatlyreducestheworkloadofthede-
signtechnicians andaccommodatestherapidautomaticupdatingafterthedesignparameterschange 
Theproposedparameterized3Ddesignmethodofopen-pitminesloperoadgreatlyreducesthework-
loadofdesigntechnicians adaptstotherapidautomaticupdateafterthechangeofdesignparameters 
andgreatlyimprovestherationalityofthedesignresults 
Keywords digitalmining open-pitmines sloproaddesign mathematicalmodel parameterization
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