
　第３３卷第６期 煤　　炭　　学　　报 Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．６　

　２００８年 ６月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＨＩＮＡＣＯＡＬＳＯＣＩＥＴＹ Ｊｕｎｅ　 ２００８　

　　文章编号：０２５３－９９９３（２００８）０６－０６３５－０５

基于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟的矿岩块度预测
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摘　要：在确定矿岩可崩性的基础上，根据岩体中节理面的空间分布规律，采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ技
术模拟节理系统，对矿岩块度影响因素进行定量分析，利用矿岩块度预测三维模型及软件系统

Ｍａｋｅｂｌｏｃｋ，对矿岩块度进行有效预测．将上述方法应用到金川Ⅲ矿区矿岩块度预测中，并对该
矿区崩落矿石块度进行综合评价．
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　　自然崩落法是一种依靠岩体内部的自然力来达到矿石的破碎，并依靠重力来进行矿石运搬的大规模地
下采矿方法，其崩落特性主要取决于岩体构造及其分布规律、岩体强度及地应力状态等因素．

在自然崩落法的设计阶段，矿石块度的分布决定了开采所采用的底部结构类型和尺寸及所使用的出矿

方式和设备类型．在生产过程中，块度分布决定了二次破碎炸药消耗量、大块产出率及所采用的二次破碎
方法．因此，崩落矿石块度的准确预测是自然崩落法成败的关键［１，２］．

１　块度预测的理论基础

崩落块度大小取决于矿体内的节理面分布、应力集中程度、岩体的强度等．然而，大量理论与实践研
究结果表明，在工程应力水平下，岩体尤其是坚硬矿体的破坏主要是沿原有节理面发展贯通，完整的岩块

很难破裂，因此，节理面的分布往往决定了矿石崩落块度的分布［３］．
随着对自然崩落法崩落规律的研究，人们已经比较清楚地认识到影响矿石块度的因素主要有：
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（１）节理的空间展布状态．主要包括：节理面倾向、倾角、间距及持续长度．节理面在空间上的相
互切割，构成了矿体原始矿石块度的组成．根据节理系统空间几何参数的规律研究，可以得到崩落前原始
矿石块度的分布曲线；

（２）地应力状态．包括原始地应力状态及拉底和崩落过程中产生的次应力场．综合考虑节理系统的
空间几何参数、地应力状态、完整岩石强度及节理面的力学性质，可以确定拉底工作完成后崩落矿石的块

度分布曲线；

（３）研磨作用．崩落矿石在放矿过程中由于速度场的不均匀性，使矿石块体发生平动与转动，矿石
间发生摩擦与碰撞作用，造成崩落矿石的再破碎．考虑研磨作用获得的矿石块度分布曲线，可以预测放出
矿石的块度组成．

因此，以构造面的空间展布规律及相互切割关系为基础，采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ技术和三维空间解析几何
知识，按照统计学原理模拟构造面对岩体的切割作用及由此切割而形成的岩块大小和形状的分布组成．以
每次独立的抽样结果为一样本元素，用大量的抽样样本分布规律来表示母体的分布规律．

２　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ基本原理

２１　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法也称随机模拟方法，约始于１９世纪后半叶的蒲丰 （Ｂｕｆｆｏｎ）随机投针试验，到２０世

纪４０年代由于电子计算机的出现而得到了迅速的发展．它的基本思想是：为了求解数学、物理、工程技
术及生产管理方面的问题，首先建立一个概率模型或随机过程，使它的参数等于问题的解，然后通过对模

型或过程的观察或抽样试验来计算所求参数的特征，最后给出所求参数的近似值［４，５］．
据此，可以采用χ２优度拟合检验［６，７］的方法首先确定岩体构造系统各主要参数的分布规律，计算各样

本的参数估计值，以此代替母体参数，然后，采用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ技术模拟原系统参数．
２２　模拟过程中的相似逼近

原始矿石块度组成主要取决于矿体中构造面的切割作用，因此，可以根据矿体中构造面、倾角、倾

向、间距及迹线持续长度等几何参数的分布规律进行抽样模拟，分析块度组成及分布规律．崩落矿石块度
除与构造面的几何参数有关外，还与现场应力、构造面持续性、岩体中弱面及完整岩石的力学性质有关．
因此，在模拟中，还要根据上述力学影响因素，对模型几何参数进行修正，然后，进行随机抽样，分析块

度组成．

３　块度预测的三维模型

３１　节理面空间展布状态的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟
节理面空间展布状态分布规律的研究是采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法模拟的基础．通过研究可以发现，主节

理组的倾向、倾角均服从正态分布，节理间距服从指数分布，节理迹线长度服从对数正态分布．
通常，有１５％～２０％的不连续面不能够分类到不连续面主系统中，这些节理称作零散节理，并且应

在矿石破碎块度计算中加以考虑．对于零散节理，其倾向、倾角应服从主节理系统以外的均匀分布．此
外，视在间距服从指数分布，迹线长度服从对数正态分布．在研究中，视在间距定义为沿测线方向两相邻
不连续面间的距离，用以描述不连续面的相交状态．

应用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ技术从不连续面的系统中抽取不连续面样本可分为３步：① 从均匀分布 ［０，１］中
产生一个随机数ｒ，判定抽取的节理样本是属于主节理还是零散节理；② 计算节理面的几何参数以选择主
节理或零散节理模型；③ 保留抽取的节理样本，继续从数据库中产生随机数，直至产生达到要求的不连
续面数量 （默认值为２００００）．用这种方法，可以建立一个不连续面的数据库．
３２　三维块体模拟

三维块体模拟就是连续反复的从模拟的不连续面网络中抽取岩块样本．每个岩块样本由３个链接表组

６３６
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成，它们分别是岩块标识列表、构成岩块多变形面的列表以及每一个面的 ｘ，ｙ，ｚ坐标列表．其步骤如
下：

（１）收集不连续面参数的统计数据；
（２）在第１步结果的基础上，执行ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟，产生不连续面综合数据库；
（３）确定构成岩块的节理面数量；
（４）计算从不连续面到坐标原点的垂直距离；
（５）确定构成岩块的节理面半空间类型；
（６）建立三维坐标系统中节理面方程；
（７）确定构成岩块的顶点和每个顶点的坐标；
（８）计算岩块的体积、最大尺寸、中间尺寸和最小尺寸，并判别岩块的形状特征；
（９）将全部有关岩块的信息保存到二进制格式的数据库中，这将为后续的工作打下基础；
（１０）重复 （３） ～（９），直至达到规定的岩块数量；
（１１）分析岩块样本集合的尺寸和形状分布．

３３　三维模型的主要特点
模型中考虑了影响崩落矿石块度的节理系统空间几何参数及力学参数，不仅考虑了优势节理面对岩体

的切割作用，而且考虑了对岩体切割起一定作用的零散节理；模型可以进行原始矿石块度的预测，也可以

进行崩落矿石块度的预测，但不能考虑研磨作用对块度的影响；采用三维模型及单块多次抽样方法，解决

了二维模型无法考虑零散节理的切割作用及了解块体真实形状与大小的缺点，克服了 Ｄａｇａｍａ［８］模型受限
于微机容量及节理因连续假设而带来的模拟上的偏差；采用 “－１”，“１”表示参加切割的节理面的半空
间类型，来确定指向块体内部的法向矢量，方便地确定了由几条节理面所切割成的块体．

４　工程应用实例

４１　工程地质特征
金川Ⅲ矿区主要有１号、１２号、１８号和５８号矿体，镍金属储量占金川矿区储量的３９７％．其中１号

矿体规模最大，主要赋存于岩体中上部到底部，走向长４６３ｍ，延深６００多米，矿体厚度东部为１００～
１５０ｍ，中间２８ｍ，西部逐渐增大至８６ｍ．走向Ｎ２７°Ｗ，矿体倾角上部较缓为５０～６０°，１５８０ｍ以下逐
渐变陡达７０～８０°．矿体埋藏较浅，地表１００ｍ以下见矿，矿体上部为氧化矿，厚度４０～５０ｍ．
４２　矿区整体 （１５５４水平以上）矿岩块度预测

本研究采用三维矿岩块度预测软件系统 Ｍａｋｅｂｌｏｃｋ对矿岩块度分布进行预测．Ｍａｋｅｂｌｏｃｋ系统是通过
应用ＢｏｒｌａｎｄＤｅｌｐｈｉ７０软件开发工具实现对岩体不连续面网络的模拟，从而达到对岩块抽样的目的．

表１　节理产状统计参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｊｏｉｎｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

参　数
主节

理组Ⅰ

主节

理组Ⅱ

主节

理组Ⅲ

主节

理组Ⅳ

倾向／（°）
均值 ７２０ ９６２７ １８６２０ ２８９５０

方差 １９５２ ２２７０ ２３０６ １４９７

倾角／（°）
均值 ４４８０ ４２１０ ４７１０ ４６５０

方差 １８４０ ２０５０ １８９０ １８８０

节理百分比／％ １６３１ ２６００ ２９３７ １５６１

倾向范围／（°） －２２～４２ ５４～１３８ １４５～２２８ ２６２～３１５

倾角范围／（°） ０～９０ ５～９０ ０～９０ ５～９０

在用Ｍａｋｅｂｌｏｃｋ软件进行块度预测时，每次节理面抽样的个数设定为３２０００，块体抽样的个数设定为
５０００．若块体个数设定太少，则每次抽样的
总体积就会很小，从而导致个别特大块所占的

体积百分比过高，而特大块的产生是小概率事

件，显然这样的抽样结果不符合实际情况．经
多次抽样实验，发现当块数设定为５０００时，
抽样结果十分稳定，因此，预测中各方案的块

体抽样样本容量为５０００．
从整体上对金川Ⅲ矿区（１５５４水平以上）

评价区域的矿岩作块度预测，以便对该区域的

矿岩块度有一个整体的认识．Ⅲ矿区１５５４水
平以上矿岩的节理产状统计参数见表１；节理

７３６
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图１　１５５４水平以上预测块度三维与二维示图
Ｆｉｇ１　３Ｄａｎｄ２Ｄｓｋｅｔｃｈｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｂｏｖｅｌｅｖｅｌ１５５４

迹线长度参数：均值１１８，方差１３５；节
理间距参数：均值０１０４，方差０１００．块
体的三维和二维示图如图１所示．

金川Ⅲ矿区 １５５４水平以上矿岩块度
分布曲线分别如图２所示．其中图２（ａ）
为矿岩块度体积分布曲线，图 ２（ｂ）为
矿岩块度等效尺寸分布曲线，图２（ｃ）为
矿岩块度形状系数分布曲线图．矿岩块度
分布统计结果见表２．

图２　矿岩块度分布曲线
Ｆｉｇ２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｌｕｍｅｏｒｅｒｏｃｋｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

表２　整体块度预测结果综合统计

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｎｗｈｏｌｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

体积

／ｍ３
筛上累积

百分比／％

等效尺寸

／ｍ

筛上累积

百分比／％

形状

系数

百分比

／％

体积

／ｍ３
筛上累积

百分比／％

等效尺寸

／ｍ

筛上累积

百分比／％

形状

系数

百分比

／％

０ １０００ ０ １０００ ００１ ０７ １４ ２８ １４ １６６ ０１５ ２８

０１ ３９９ ０１ ９９９ ００２ ０６ １５ ０ １５ １３６ ０１６ ２０

０２ ２６７ ０２ ９７８ ００３ １７ １６ １１８ ０１７ １９

０３ １７６ ０３ ９１４ ００４ ５４ １７ ６５ ０１８ １２

０４ １４５ ０４ ８１２ ００５ ８１ １８ ６５ ０１９ ０８

０５ １２７ ０５ ７０４ ００６ １０６ １９ ４７ ０２０ ０９

０６ ９７ ０６ ６０２ ００７ １１４ ２０ ４７ ０２１ ０４

０７ ７３ ０７ ５２０ ００８ １１６ ２１ ４７ ０２２ ０３

０８ ４６ ０８ ４３１ ００９ ９３ ２２ ４１ ０２３ ０３

０９ ４６ ０９ ３８２ ０１０ ９３ ２３ ２８ ０２４ ０２

１０ ２８ １０ ３２４ ０１１ ６７ ２４ ０ ０２５ ０２

１１ ２８ １１ ２５６ ０１２ ５６ ０２６ ０１

１２ ２８ １２ ２０４ ０１３ ４２ ０２７

１３ ２８ １３ １７２ ０１４ ３５

　　由图２（ａ）可以看出，当块体体积小于０２ｍ３时，体积分布曲线下降比较快，这说明金川Ⅲ矿区
１５５４水平以上体积小于０２ｍ３的矿岩块体的体积百分比比较大．由表２可以看出，体积大于０３ｍ３的块
体仅占１７６％．

由图２（ｂ）可以看出，当等效尺寸大于０２ｍ而小于１５ｍ时，等效尺寸曲线下降比较快，这说明
块体等效尺寸落在这个区间的块体的体积百分比比较大．块度预测结果综合统计表明，等效尺寸大于
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０９ｍ的块体筛上累积百分比为３８２％，大于１３ｍ的块体筛上累积百分比为１７２％．
图２（ｃ）形状系数分布曲线表明，矿石块体的形状系数分布差别不大，主要集中在００２～０２０之

间，根据形状系数与块体形状的对照标准，块体形状以盘状块体和块状块体占绝大多数．

５　结　　论

基于ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法模拟，从整体上对金川Ⅲ矿区１５５４水平以上的矿岩进行块度预测，可以得出
１５５４水平以上矿岩块度的大块率 （大块按等效尺寸大于０９ｍ计）适度，二次破碎工作量不大．从放矿
实验结果来看，放矿口堵塞几率不大．
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重要启事
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报》英文版）由半年刊改为季刊，欢迎大家踊跃投稿．

本刊编辑部已安装远程稿件处理系统，该系统已于２００７－０１－０１正式启用，可实现作者网上投稿、
查稿、上传修改稿、专家网上审稿等．自２００７－０１－０１编辑部不再接收邮寄和Ｅ－ｍａｉｌ投稿，谢谢合作！

详情请登陆本刊网站：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｍｔｘｂｃｏｍｃｎ
本刊编辑部

９３６




