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摘要:自然崩落法作为厚大、破碎矿体高效回采的主要方法,其放矿过程易受矿岩块度、品位空间变异与地质条件变化

的影响,导致矿石损失与贫化,制约资源回收与经济效益的提升。为此,研发了一套面向自然崩落法的放矿计划与管理

系统,旨在通过系统化计划编制、智能化控制决策与可视化生产管理,全面提高放矿管理水平和经济效益。本系统采用

“平台+插件”的软件体系架构与“视图层-核心层-数据层”的三层架构,集成方案设计、放矿计划、生产管理三大核心功

能,并结合PostgreSQL数据库与空间数据扩展,实现统一存储与高效访问。现场应用表明,系统将日出矿品位稳定在约

0.32%,日内品位波动控制在±0.01%,资源回收率提升约0.5%;按既定产量与金属价格估算,因减少金属损失而实现

的的年直接经济价值约为922.2万元。研究结果表明,该系统可为自然崩落法矿山提供高效的放矿决策支持,具有良好

的工程适用性与推广价值。
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  自然崩落法是一种依赖岩体自身重力作用实

现矿石破碎与回收的地下采矿方法,常用于具有

一定厚度、结构松散或破碎的矿体。相较于其他

采矿方法,自然崩落法具有回采规模大、成本低、
机械化程度高等优势[1-3]。但在实际生产过程中,
由于矿岩块度的不确定性、矿岩混合的不均匀性,
以及矿体品位在空间上的显著变异性[4-5],导致放

矿过程极易出现矿石损失和贫化,直接影响资源

回收率与经济效益。
放矿控制与管理是自然崩落法矿山采矿的关

键环节之一[6]。放矿过程的精准计划、动态调整

与信息反馈,直接关系矿山生产的稳定性和经济

性。传统的放矿管理方法多依赖人工经验进行排

产和控制,效率低,难以适应矿岩条件不断变化和

突发情况频发的实际需求。随着数字矿山、智能

采矿等理念的推进,矿山企业亟需一种集“优化、
控制、管理”为一体的智能化放矿系统,以提升放

矿管理的科学化与信息化水平。
近年来,国内外学者围绕自然崩落法的放矿

优化与控制开展了多方面的研究,包括基于随机

介质理论的矿岩流动模拟、基于混合整数规划的

放矿计划优化、基于资源价值模型的最佳放矿高

度计算等,均为放矿规律研究与排产计划制定提

供了理论支撑。如朱忠华等结合随机介质理论与

属性块体模型,开发三维流动模拟方法,分析不同

放矿高度和块度条件下的品位分布与形态演

化[7];朱霆等研究普朗铜矿底部拉底形式,优化断

面参数,提升了崩落效率并减少底部失稳事件[8];
黄明清等通过三维漏斗流动模拟,分析了不同漏

斗布置方案对矿石损贫率和品位稳定性的影响,
为优化结构参数提供了决策依据[9];王连庆等利

用PFC2D对自然崩落法矿体进行颗粒流模拟,
预测了矿体在首次底部拉底时及连续崩落时的半

径参数,并验证了模型在模拟力学机理和形态变

化上的有效性[10]。除上述研究外,各类放矿控制

系统也在实践中逐步应用,包括 M3管理系统、

PC-BC商业软件等[11]。这些系统普遍存在集成

度低、数据管理分散、扩展性不足等问题,难以在



三维可视化环境下实现真正意义上的放矿优化控

制与智能化管理,无法满足矿山企业对高效、灵
活、可视化管理系统的实际需求[12-14]。

因此,本研究从自然崩落法放矿生产的实际

需求出发,围绕系统化计划编制、智能化控制决

策、可视化生产管理三大目标,开展放矿计划与管

理系统的研发,旨在全面提升自然崩落法放矿管

理的数字化与智能化水平。

1 系统架构

为满足自然崩落法放矿计划与管理在复杂业

务逻辑处理、多源数据融合及三维可视化表达等

方面的需求,构建基于“视图层-核心层-数据层”
的系统架构体系(图1)。该架构通过对系统功能

进行分层解耦,实现界面展示、业务逻辑与数据存

储的清晰分工。

图1 系统架构图

Fig.1 Systemarchitecturediagram

1.1 视图层

视图层作为系统的人机交互层,主要负责放

矿相关信息的可视化展示、用户操作的交互响应,
以及业务指令的输入输出。该层以桌面图形界面

为核心,采用 Qt与 WinForms实现系统主界面

与功能模块的集成,并通过Docking窗口管理机

制支持多视图、多窗口的灵活布局,提升复杂工程

信息展示的可操作性。在可视化实现方面,视图

层集成包括OpenGL、DirectX与Vulkan在内的

多种三维图形渲染技术,以支撑矿体模型、放出矿

柱、崩落面、放矿高度面等三维实体对象的高效绘

制与交互式显示,并通过对三维场景的实时渲染

与动态更新,直观反映放矿过程中的空间结构与

状态变化。此外,视图层提供了包括鼠标拾取、属
性查询、对象选择与剖切操作在内的多样化用户

操作支持,便于用户在三维环境中对放矿点、分层

结构及相关属性开展精细化分析。视图层通过统

一接口将用户操作请求传递至平台核心层,并接

收处理结果进行实时反馈。

1.2 核心层

核心层作为系统的业务逻辑与功能调度中

枢,负责放矿方案设计、计划编制、生产管理等核

心业务的实现,为系统插件化扩展与服务管理提

供运行环境。平台核心层通过插件注册与发现机

制实现功能模块的解耦与动态加载,支持不同业

务模块的按需启用与扩展。结合插件生命周期管

理与动态加载机制,使系统在不影响整体运行的

前提下具备良好的可维护性与扩展性。在公共技

术支撑方面,平台核心层集成了参数管理、日志系

统,以及权限与用户管理等公共服务模块,用于统
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一管理系统运行参数、记录关键操作与计算过程。
在模型处理方面,平台核心层内置几何与模型内

核,用于管理放矿点、矿体模型及相关空间对象。
该内核支持几何对象管理、三维实体拓扑关系维

护及空间索引构建,为放矿方案设计、分层品位计

算与空间分析提供底层支撑。

1.3 数据层

数据层主要承担放矿相关数据的存储、管理

与高效访问任务,为平台核心层的业务计算与视

图层的结果展示提供可靠的数据支撑。对于业务

数据管理,系统采用PostgreSQL作为核心业务

数据库,用于存储放矿方案、计划编制结果、生产

记录等结构化数据,实现放矿全过程数据的集中

化管理与持久化存储。对于空间数据,引入Post-
greGIS构建空间数据库,用于存储矿体模型、放
矿点空间结构及三维实体几何数据。结合空间索

引与空间查询机制,支撑三维模型分析与空间关

系计算需求。对于高频访问数据与缓存,采用

Redis构建缓存与中间数据存储层,用于管理系

统实时状态信息、高频访问数据及内存缓存内容,
降低数据库访问压力并提升系统响应性能。

2 系统设计与原理

2.1 方案设计

在自然崩落法采矿过程中,合理的放矿方案

设计 是 实 现 高 效 出 矿 与 控 制 贫 损 的 重 要 前

提[15-17]。为适应复杂地质条件和经济目标的动

态变化,本系统在方案设计模块中引入了以资源

价值为核心的优化模型,综合考虑矿岩分布、品位

变化及经济参数,构建全过程优化机制。
系统根据矿体几何形态与地质边界条件,对

目标开采区域进行空间离散处理,在确定放矿水

平范围与边界条件的基础上,将放矿区域沿垂向

划分为若干等厚分层单元,用以刻画自然崩落过

程中矿岩自上而下迁移与混合的规律。设第i个

分层内包含多种矿岩类型,根据质量占比和对应

品位,可计算该分层的混合品位

g
-
i =∑

j
wijgij, ∑

j
wij =1 (1)

式中:g
-
i—第i分层的混合品位,%;wij—第i分

层中的j矿岩的质量占比,%;wij—第i分层中的

j矿岩的品位,%。
在给定放矿高度(H)条件下,参与出矿的分

层数量随高度变化而动态调整。总体出矿品位由

各分层品位按其出矿量加权计算求得,可反映放

矿高度变化对矿石品位的综合影响。
在分层品位计算的基础上,进一步引入资源

价值模型对不同放矿方案进行经济评价,包括不

同高度下的可采矿量、金属量与潜在收益等。则

在放矿高度 H 条件下的可回收金属量见式(2),
对资源价值函数定义见式(3)。

MH =∑
kH

i=1
Qi·g

-
i·η, (2)

V(H)=P·MH -C·∑
kH

i=1
Qi。 (3)

式中:MH—在放矿高度为 H 条件下的可回收金

属量,t;Qi—第i层的可采矿量,t;η—矿石回收

率,%;P—金属价格,元;C—单位采选成本,元/

t;kH—分层数。
通过对比多组放矿水平划分与放矿点布置方

案在给定经济参数下的收益表现,系统自动识别

出最优放矿高度与放矿点布置方式,生成具备可

行性与经济性的推荐方案,为计划编制模块提供

关键输入数据。总体方案优化流程见图2。

图2 方案优化流程

Fig.2 Solutionoptimizationprocess

2.2 放矿计划

放矿计划编制是自然崩落法采矿过程中的核

心环节[18-19],其合理性直接关系到矿山资源回采的

有序性与生产组织的协调性。为应对生产过程中

多源约束条件与动态变化的复杂性,本系统在方案

设计成果的基础上,构建了多尺度、可调控的放矿

计划编制模块。该模块支持从月度计划到日常生

产任务的分级排产操作,并具备动态调整与快速重

构能力,以满足矿山生产过程对高时效性的要求。
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放矿计划编制模块的整体逻辑见图3。系统

以方案设计模块输出的优化方案数据为输入基础,
导入放矿点空间分布、分层结构、最佳放矿高度及

估算矿量与品位等关键参数,为计划生成提供空间

与资源约束。结合生产现场约束条件,如穿脉结

构、拉底推进进度、矿运设备能力、通风与运输条件

及生产计划目标,构建多源约束模型。目标周期内

的综合出矿品位Gt可通过式(4)计算求得。

Gt =
∑
i
qi,t·gi,t

∑
i
qi,t

, (4)

式中:qi,t—第t个计划周期内第i个放矿点的计

划出矿量,t;gi,t—第t个计划周期内第i个放矿

点的对应品位,%。

图3 放矿计划编制模块功能流程图

Fig.3 Functionalflowchartoftheore
extractionplanningmodule

在参数设定时,系统支持自定义放矿点启用

状态、放矿方式及崩落指数等控制参数,然后据此

自动生成计划方案,包括月度计划生成、日计划推

演、出矿量匹配与品位稳定性控制等,实现从宏观

到微观的分层排产过程。系统还集成异常检测与

计划调整机制,当出现放矿点失效或地质条件变

化等异常情况时,自动识别异常区域,重新规划排

产路径,实时修正计划。

2.3 生产管理

生产管理模块面向自然崩落法采矿过程中放

矿计划执行阶段的数据处理与状态反馈需求,其
设计重点在于构建一套面向放矿过程的生产数据

处理机制,实现生产信息从原始记录到分析表达

的系统化转化[20-21]。该模块主要围绕以下方面

进行设计。

1)基于放矿点的生产数据组织与计算机制。
系统以放矿点作为基本生产单元,对每日出矿量、
累计出矿量及对应品位信息进行关联存储,并与放

矿计划数据建立时间序列映射关系,最终基于放矿

点分层品位模型与实际放矿高度信息,对不同时间

段内的出矿量与金属量按式(5)进行自动核算。

Mi,t =∑
n

k=1
Q(k)

i,t·G(k)
i,t, (5)

式中:Q(k)
i,t —放 矿 点i 在t 时 段 的 出 矿 量,t;

G(k)
i,t —放矿点i在t 时段的对应出矿品位,%;

Mi,t—放矿点i在t时段的对应金属量,t。

2)面向计划执行评估的统计分析方法。系统

通过将实际生产数据与放矿计划结果进行对比,
构建计划执行评估模型。该模型以时间维度(日、
月)为主线,对放矿量完成率、品位偏差及累计出

矿指标进行持续更新。通过引入采、供、存关系约

束,在统计过程中同步反映矿石产出、运输与库存

变化情况。

3)面向采动过程分析的三维模型构建机制。
系统基于生产数据与地质模型的联合驱动方式,
动态构建放/出矿柱、崩落面、存窿面及实际放矿

高度面等关键实体模型。模型构建过程中,系统

依照式(6)通过对累计放矿高度与放矿点状态持

续更新。

Hi,t =Hi,0-∑
t

τ=1

Qi,τ

Ai·ρ
, (6)

式中:Hi,t—t时刻放矿点累计放矿高度,m;Ai—
等效放矿截面积,m2;ρ—矿岩体密度,t/m3。

3 系统功能与应用

为满足自然崩落法采矿过程中放矿计划编制

与生产执行监控的综合需求,本研究基于功能需

求开发模块化、可扩展的信息化放矿管理系统。
系统整体架构采用“平台+插件”的设计理念,通
过功能解耦实现系统的高可扩展性与灵活性。系

统由方案设计、计划编制和生产管理3个核心模
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块构成,以PostgreSQL数据库作为底层支撑,实
现数据的一体化存储与高效访问。

3.1 界面与主要功能

系统采用多模块集成式设计,由“开始”“方案

设计”“放矿计划”“生产管理”4个功能单元组成

(图4)。其中,主界面中黄色块体为放/出矿柱三

维模型,可根据实际需求叠加展示放矿点、穿脉结

构、拉底线等关键工程要素。

图4 自然崩落法放矿管理软件系统主界面

Fig.4 Maininterfaceofthenaturalcavingminingmanagementsoftwaresystem

3.1.1 开始模块

开始模块承担系统初始化与基础环境配置功

能,其功能工具面板见图5。主要包括地质模型

与图形文件导入、方案创建与参数配置(如矿岩物

理力学参数、经济参数和放矿参数等),并提供数

据查询、视图控制、条件筛选与数据导出等功能。

图5 开始模块功能面板

Fig.5 Startmodulefunctionpanel

3.1.2 方案设计模块

方案设计模块是系统的核心计算单元,用于

建立放矿空间模型与优化计算流程,模块功能面

板见图6。模块基于矿体几何模型与地质边界条

件,自动识别开采单元,完成放矿点的布置与拓扑

关系构建,并结合矿岩混合模型与资源价值评估

算法,生成多种候选方案。

模块主要具备以下功能:1)自动确定最佳放

矿高度与出矿边界。基于资源价值函数与矿岩混

合模拟结果,自动识别最具经济价值的放矿高度

区间,辅助确定最佳出矿水平与放矿边界。2)多方

案对比与优选。支持多种放矿点布置与水平划分

方案的并行生成,并通过统一评价指标(如单位金

属产值、平均品位、单位成本)进行定量比较和综合
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排序,筛选出效益最优方案。3)基于三维模型的数

据集成。借助矿山三维地质数据库,方案设计模块

可直接调用块段模型、矿体边界、断层线、穿脉位置

等信息,实现几何模型与属性参数的统一处理。4)

支持复杂条件下的方案构建。面对渗水、冰碛物、
高含泥等复杂现场环境,系统可通过设置放矿点属

性标签与计划过滤规则,在设计阶段剔除高风险区

域,结合实际情况提升方案的实用性。

图6 方案设计模块功能面板

Fig.6 Solutiondesignmodulefunctionpanel

  生成的最优放矿方案将作为后续放矿计划编

制模块的核心输入数据。系统自动提取方案中的

放矿点、出矿区块、最佳高度、估算品位与矿量等

关键参数,作为时间序列排产模型与铲运机调度

模拟的基础条件。

3.1.3 放矿计划模块

放矿计划模块实现从中长期生产目标向具体

作业计划的分级分解与优化排产,功能面板见

图7。该模块以方案设计结果为输入,综合考虑

设备能力、运输路线、拉底推进速度、通风条件及

生产节奏约束等因素,通过多约束优化算法生成

年、月、日多层级放矿计划。系统可根据实时数据

对计划进行自适应调整,自动修正异常放矿点与

动态重构排产路径。

图7 放矿计划模块功能面板

Fig.7 Functionpaneloftheorereleaseplanmodule

  系统支持对生产现场关键工程参数的导入与

管理,包括穿脉结构、拉底线分布、运输路线、铲运

机作业能力及通风条件等。这些信息作为放矿计

划的边界约束条件,用于限定拉底推进节奏与各

放矿点的可达性。系统在此基础上结合运输能

力、作业半径及设备调度能力等因素,建立符合实

际工况的放矿空间模型,为后续排产计算提供

约束。
在计划生成过程中,用户可灵活设定放矿

点启用状态与放矿方式,输入反映矿岩流动特

性的崩落指数,并导入中长期产量计划。系统

根据矿岩品位、矿量、分层结构及设备能力等综

合信息,采用约束优化策略自动推演最优放矿

顺序与出矿路径,生成满足年度生产目标的阶

段性计划结果。

此外,系统支持对不同放矿点采用差异化控

制策略,可在计划编制过程中选择“松动出矿”“大
量出矿”等多种放矿方式,以适应不同区段的工程

状态与生产需求。

3.1.4 生产管理模块

生产管理模块面向自然崩落法采矿过程中放

矿计划执行阶段的生产监控、统计分析与结果表

达需求,重点解决放矿生产数据类型多、时间跨度

长、空间关联复杂等问题,其功能面板见图8。

1)生产数据统计与报表分析功能。系统支持

对放矿生产过程中矿量、品位及完成情况等关键

指标进行自动计算与汇总分析。结合矿量计算、
放矿口台账、采供存报表以及月计划、周计划、日
计划完成情况统计等功能,实现对不同时间尺度

生产数据的系统化管理。
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图8 生产管理模块功能面板

Fig.8 Functionpanelofproductionmanagementmodule

  2)二维图纸输出与图形分析功能。生产管理模

块结合矿体空间结构与放矿数据,提供包括矿量高

度剖面图、金属量高度剖面图、担负品位平面及剖面

图在内的,多类型二维图纸输出与分析功能,直观反

映放矿过程中的空间分布特征与品位变化规律。

3)三维模型分析与可视化功能。系统基于地

质模型与实际生产数据,支持构建并分析多种与

放矿过程密切相关的三维实体模型,包括放/出矿

柱、崩落面、存窿面、实际放矿高度面、矿岩接触面

以及地表沉降面等。
通过将生产数据映射至三维空间,系统能够动

态展示矿岩结构演化与采动过程特征,辅助技术人

员从空间尺度综合分析放矿效果与潜在风险。

3.2 数据库系统

  数据库是系统运行的核心支撑部分,承担着

放矿方案、计划数据、地质模型及生产记录等多源

信息的统一管理。为满足采矿场景中高并发、复
杂查询与动态更新的需求,本系统选用 Post-
greSQL作为底层数据库管理系统。PostgreSQL
具有优异的事务完整性控制、多版本并发控制以

及空间数据处理能力,能够高效支撑复杂工程数

据的结构化与空间化存储需求。
系统数据库采用“核心数据层—业务逻辑

层—应用接口层”分层架构设计,确保数据管理的

层次化与模块解耦。核心数据层负责放矿点信

息、分层品位、放矿计划及设备状态等数据表的组

织与索引;业务逻辑层可实现数据计算、模型映射

及统计查询;应用接口层则提供与上层模块的动

态交互与可视化调用。数据库管理与操作界面见

图9。

图9 PostgreSQL设计和管理接口

Fig.9 PostgreSQLdesignandmanagementinterface

  根据系统功能和数据模型特点,采用关系型

数据库架构,涵盖多个功能性数据表。主要包括

设计方案数据表、放矿区域表、放矿点信息表、矿
种数据表、拉底数据表、放矿点分层品位数据表、
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放矿分层品位搜索模型表、日排产计划表、月度出

矿计划表、每日出矿量表、放矿穿脉数据表、溜井

数据表、设备数据表及系统设置表等。各数据表

之间通过主键与外键建立关联,形成完整的数据

逻辑体系,以支撑方案优化、计划编制及生产管理

等核心功能。
表1和表2分别展示了部分设计方案数据与

放矿点分层品位数据的结构定义。表中各属性依

据系统功能需求和数据逻辑关系进行了规范化设

计:主键(ID)用于唯一标识记录,并被定义为非

空,确保数据完整性与可追溯性;外键字段(如

drawpointId、OreTypeId)用于建立不同数据表之

间的关联关系,实现数据的层级映射与交互;数值

型字段(如grade、price、recoveryRatio)则用于存

储与计算放矿过程中涉及的经济及技术参数。

表1 设计方案数据表结构

Table1 Datatablestructureofdesignscheme

列名 数据类型 是否允许为空 说明

ID bigint 否 主键(递增1)

name string 是 方案名称

Cost float 是 采选成本

Density float 是 体重

LosenCoefficient float 是 松散系数

AverageSpeed float 是 平均下降速度

levelCount bigint 是 放矿水平数量

sliceHeight float 是 分层高度

advancingSpeed float 是 拉底速度

price float 是 价格

recoveryRatio float 是 回收率

cost float 是 采选成本

表2 放矿点分层品位数据表结构

Table2 Datatablestructureofdrawpointlayeredgrade

列名
数据

类型

是否允许

为空
说明

ID bigint 否 主键(递增1)

drawpointId int 是 放矿点ID

sliceIndex int 是 分层序号

coordX float 否 中心点X 坐标

coordY float 是 中心点Y 坐标

coordZ float 是 中心点Z坐标

oreType int 是 允许为NULL

sliceID bigint 是 矿岩类型(矿石或岩石)

OreTypeId int 是 放矿分层ID

grade float 是 矿种ID(矿种元素Id)

  在系统运行过程中,数据库通过统一数据总

线实现与方案设计、放矿计划及生产管理模块的

实时交互。用户通过界面完成数据库参数配置

(图10a)与连接(图10b)后,系统自动完成数据解

析、映射与加载,并基于地质模型生成空间化的三

维放矿场景。数据读取与模型生成过程见图10
(c),其中黄色块体为三维块段模型,作为自然崩

落法放矿方案设计与分层品位计算的基础数据。
此外,系统在数据库层面设计了完善的数据

备份与容错机制,支持自动化日志记录、差异化备

份及数据恢复操作,确保系统在长期运行中的数

据安全性与稳定性。通过PostgreSQL的空间扩

展功能(PostGIS),系统能够实现地理空间数据

与矿山三维模型的联合查询与空间分析,为后续

的放矿模拟、资源预测与地压风险评估提供可靠

的数据基础。

3.3 现场应用

为验证所研发的自然崩落法放矿计划与管理

系统在实际生产条件下的应用效果与工程可行

性,本研究于普朗铜矿开展现场应用与运行评估。
通过将系统生成的放矿计划与传统经验式放矿方

式进行对比分析,从出矿品位稳定性、资源回收效

果及综合经济效益等方面评估应用成效。

3.3.1 应用背景

普朗铜矿位于青藏高原东南缘滇西北的高海

拔山区,地形起伏大、气候寒冷湿润、冰碛物覆盖

厚度大,属于典型的高寒复杂地质环境矿山。矿

山采用 自 然 崩 落 法 进 行 开 采,设 计 生 产 能 力

1250万t/a。首采区矿体崩落高度大、采动范围

广,地表与井下采动响应显著。随着回采推进,首
采区大部分塌陷区已与地面贯通(图11)。其内

冰碛层在强降雨条件下易沿漏斗孔向井下迁移,
存在诱发井下突泥、泥石流等灾害的风险。同时,
冰碛物及围岩碎屑混入正常矿石,会显著降低出

矿品位,增加选矿负荷与处理成本,直接影响矿山

生产的安全性与经济性。
截至2023年,普朗铜矿已开放矿口近700

个,放矿系统规模大、放矿点多。其中,部分放矿

点受高位卡斗、结构变形等因素影响,长期处于非

正常放矿状态。上述生产特征使得传统经验驱动

的放矿计划编制难以及时响应现场变化,容易造

成放矿不均衡、局部过采或欠采,加剧品位波动与

资源损失。
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(a)数据库参数配置;(b)数据库连接;(c)数据读取与模型生成过程。

图10 从数据库读取数据生成模型

Fig.10 Modelgeneratedfromdatareadfromthedatabase

图11 地表塌陷坑现场

Fig.11 Surfacecollapsepitsite

3.3.2 应用成果

现场应用结果表明,在系统辅助放矿控制条

件下,矿山日常出矿品位稳定控制在0.32%左

右,出矿品位日波动幅度显著减小,品位误差可控

制在0.01%以内。
此外,系统通过对放矿高度、放矿顺序及放矿

方式的综合优化,使矿石损失与贫化程度得到一

定程度控制,资源回收率提高约0.5%。在日出

矿量约为3.2×104t的生产条件下,按稳定出矿

品位0.32%计算,使用该系统后每日可减少铜金

属损失约0.512t。按年工作330d计,每年可减

少铜金属损失约168.96t。依据应用期间铜价水

平(约5.458万元/t),系统应用后每年减少的铜

金属损失可创造经济价值约922万元。
在异常工况条件下,系统的智能调整能力得

到了进一步验证。在普朗铜矿生产过程中,部分

放矿点受高位卡斗、结构变形或局部渗水等因素

影响,会导致阶段性停用或放矿效率下降情况。
系统基于实时生产数据自动识别不可用或高风险

放矿点,对放矿计划进行快速重构。通过调整相

邻放矿点的放矿顺序与放矿强度,有效避免了单

一区域集中放矿导致的局部贫化问题;通过对异

常放矿点的临时剔除与后续补偿放矿安排,实现

放矿任务在空间与时间上的重新分配,从而保障

整体放矿过程的连续性与均衡性。
除直接经济收益外,系统的综合工程效益还

表现在:1)稳定的出矿品位有助于降低选矿系统

负荷波动,提升后续选矿流程运行的稳定性;2)系
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统通过对异常放矿点和高风险区段的动态识别与

计划调整,降低了放矿过程中泥石流、局部失稳等

不利工程事件的发生概率,对提升矿山生产安全

性与降低潜在安全成本具有积极意义。

4 结论

系统通过功能模块的层次划分,构建了“方案

设计—放矿计划—生产管理”三大核心功能单元,
形成数据驱动的闭环管理机制。其中,方案设计

模块以资源价值模型为核心,对放矿高度与空间

布置进行优化,为计划编制提供决策依据;放矿计

划模块支持年、月、日多尺度排产与动态调整,支
持在矿岩结构或生产条件变化时快速重构计划;
生产管理模块实现从生产数据统计、报表分析到

三维可视化表达的全过程监控与结果评估,显著

提升放矿过程的科学性与透明度。
系统基于PostgreSQL平台实现放矿相关数

据的集中式管理与高效访问,支持复杂查询、版本

控制与数据备份等功能,确保系统在多用户协同

与长期运行场景下的稳定性与可扩展性。
系统在实际矿山生产条件下运行稳定,可有

效提升出矿品位控制水平与资源回收效率。系统

应用后,日出矿品位稳定在0.32%左右,品位波

动幅度 控 制 在±0.01%,资 源 回 收 率 提 高 约

0.5%,在既定生产条件下可显著降低金属损失并

带来可观的经济效益。同时,系统在异常放矿识

别与风险预警方面表现出积极作用,有助于提升

矿山生产安全性与运行稳定性。
未来的研究可进一步优化数据采集接口、

拓展多源数据融合并结合智能算法以完善放矿

预测等功能。通过持续优化与功能迭代,有望

为自然崩落法采矿提供更加精准、高效与智能

的技术支撑平台,推动采矿管理向智能决策方

向发展。
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ResearchandApplicationofDrawControlandManagementSystemforBlockCaving
ZHOUCheng1 ZHAOChongyan1 LIZhijun1 ZHANGShuang2 3 

XIAOTianyong1 HUMingchuan1

 1 YunnanDiqingNon-ferrousMetalCo  Ltd  Diqing674400 China 
2 ChangshaDimineCo  Ltd  Changsha410221 China 

3 KeyLaboratoryofTransparentMineGeologyandDigitalTwinTechnology NationalMineSafetyAdministration 
Changsha410011 China 

Abstract Theblockcavingisoneofthemostefficientminingmethodsforlarge thick andfragmen-
tedorebodies However thedrawcontrolprocessisstronglyaffectedbyorefragmentation grade
mixing andvariationsingeologicalconditions whichoftenresultsinorelossanddilutionandconse-
quentlyconstrainsresourcerecoveryandeconomicperformance Toaddresstheseissues adrawplan-
ningandmanagementsystemforblockcavingwasdevelopedwiththeaimofimprovingdrawcontrol
efficiencyandeconomicbenefitsthroughsystematicplanning intelligentdecisionsupport andvisual-
izedproductionmanagement Thesystemwasdevelopedusingaplatform-pluginsoftwarearchitecture
andathree-layerframeworkconsistingofapresentationlayer acoreapplicationlayer andadatalay-
er Itintegratesthreekeyfunctionalmodules includingschemedesign drawplanning andproduc-
tionmanagement andemploysPostgreSQLwithspatialdataextensionstoenableunifieddatastorage
andefficientaccess Fieldapplicationresultsshowthatthesystemstabilizesthedailyoregradeatap-
proximately0 32% withintradaygradefluctuationscontrolledwithin±0 01% andincreasesthe
resourcerecoveryratebyabout0 5% Basedonthedesignedproductioncapacityandmetalprice the
annualreductioninmetallossisestimatedtobeapproximately92 22millionCNY Theseresults
demonstratethattheproposedsystemprovideseffectivedecisionsupportforblockcavingdrawcontrol
andexhibitsstrongengineeringapplicabilityandpromotionpotential 
Keywords blockcaving drawmanagement drawplanning productionmanagement resourcevalue
model databasemanagement intelligentdecision-makingsystem mineinformatization
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