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金属露天矿开采方案整体优化设计指南

1 适用范围

本文件规定了最终境界优化、境界优化与边界品位、全境界开采的生产计划优化、最终境

界与生产计划的整体优化、开采设计要素与设备配置的整体优化的技术要求。

本文件适用于国内金属露天矿开采设计和评价。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本标准必不可少的条款。其中，注日期的

引用文件，仅该日期对应的版本适用于标准；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的

修改单）适用于本标准。

GB/T 51360 金属露天矿工程施工及验收标准

GB 51016 非煤露天矿边坡工程技术规范

MT/T 881 露天矿矿用自卸汽车适应性试验方法

3. 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

整体优化 overall optimization

最终境界、生产能力、开采顺序、开采寿命及主体设备配置是构成露天开采方案的五大要

素，把五大要素作为一个整体进行优化即为整体优化。

3.2

露天矿最终境界 ultimate pit of open-pit mine

露天矿开采结束后形成的三维空间形态。

3.3

矿床数值模型 numerical model of ore deposit

将矿床的空间范围划分为很多单元块并存储矿山各种地质信息的数据库，是矿山优化设计

的基础。

3.4

边界品位 cut-off grade

边界品位是区分矿石与废石的临界品位，矿床中大于等于边界品位的块段为矿石，低于边
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界品位的块段为废石。

3.5

露天矿生产计划 production plan for open-pit mine

露天矿生产计划指贯穿整个开采寿命的长期计划，包括生产能力、开采顺序和开采寿命。

3.6

露天矿生产计划优化 optimization of open-pit mine production plan

确定矿床数值模型中每个模块的开采时间，或者说确定每年应开采哪些模块，以使总净现值达

到最大，同时满足露天开采的时空关系和技术及经济上的一些约束条件。

3.7

地质统计学法 geostatistical method

借助变异函数研究区域化随机变量的统计学方法。

3.8

地质不确定性 geological uncertainty

由于探矿取样的密度很低，矿床中除取样部位之外的区域的品位都是未知的。

3.9

地质最优开采体 geological optimal pushback

在最终境界内，如果一个采剥量为P、满足工作帮坡角β的开采区段，所含的有用矿物量

是所有采剥量相同且都满足工作帮坡角的区段中的最大者，该区段称为对应于P和β的“地质

最优开采体”。

3.10

地质最优境界 geological optimal pit

如果一个采剥总量为V、最终帮坡角为{β}的境界所含有用矿物（或平均品位）是所有采

剥总量为V帮坡角为{β}的境界中最大者，该境界称为对应于V和{β}的地质最优境界。

3.11

浮锥排除法 moving cone exclusion method

构造一个锥面倾角等于露天矿最终帮坡角的锥体，通过在矿床数值模型中移动该锥体并计

算落入锥体内的矿岩量和利润值，做出是否排除掉锥体内矿岩的决策。

3.12

露天矿生产能力 production capacity of open-pit mine

每年采出的矿石量和剥离的废石量。
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3.13

露天矿开采顺序 open pit mining sequence

每年露天矿采场推进的位置或者说采剥的区段。

3.14

露天矿开采寿命 open pit mining life

露天矿从开始生产一直到开采结束，总共需要的时间。

4. 总则

4.1 金属露天矿开采方案整体优化需要包括最终境界、生产能力、开采顺序、开采寿命、主体

设备配置五大要素的整体优化。

4.2 在金属露天矿开采方案整体优化过程当中，不预先确定或优化任何一个要素，同时得出五

大要素的最优解，也就是全局最优解，最大限度地实现总体效益最大化。

4.3 金属露天矿开采方案整体优化在需要优化的众多要素中，确定各种方案和众多参数，组成

露天开采的大方案，做出科学的决策。

4.4 金属露天矿开采方案整体优化标准，具有专业化的专业队伍，保障标准持续

运行。

4.5根据企业运行的深度和广度及要求，进行单要素优化，也可多要素优化及整体优化，根

据自身实际情况确定设计方案。

5. 露天开采概述

5.1 一般规定

在露天矿生产中，作业地点不断改变，呈现出时空动态性。因此，露天开采方案的优化

设计必须符合其时空发展规律并满足某些约束条件。

5.2 露天开采设计参数及要求

5.2.1在垂直方向上，将露天矿按台阶进行划分，台阶高度取决于矿山生产规模（即年生产

能力）、与生产规模相适应的采掘设备规格及其作业参数，以及与所采矿种有关的对选别性

的要求。金属矿的台阶高度一般为 10~15m。

5.2.2 最终境界是由拟开采的各个台阶推进到最终位置后构成的三维几何体，也是开采结束

后的最终采场形态。最终境界在开采开始前就已设计好。

5.2.3最终帮坡（或最终帮、非工作帮），一般由安全平台、清扫平台、并段、台阶坡面、

运输坡道（也称运输坑线或斜坡道）组成。
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5.2.4 设计准则是境界剥采比等于经济合理剥采比，其经济实质是境界的总盈利最大。

5.2.5工作帮坡角也是露天矿生产中的一个重要参数，它影响到生产过程中生产剥采比随时

间的变化，进而影响总体经济效益。对于大多数金属露天矿，在满足安全生产条件下，应尽

量提高工作帮坡角，以获得最大的投资收益率。

6. 最终境界优化

6.1 一般规定

6.1.1需要针对境界优化相关参数做细致的数据挖掘、分析、整理甚至预测等准备工作，使

它们的取值尽可能准确地反映所优化矿山及其技术经济条件的实际情况。

6.1.2一些境界优化参数具有较高的不确定性，对境界的影响大；而境界设计又是一项关乎

全局的重要工作。这就需要针对这些参数进行系统深入的境界分析，为最终方案的确定提供

依据。

6.2 地表标高模型建立

6.2.1 把矿床在水平面的范围划分为二维模块形成的离散模型，模块的特征值是模块中心处

的地表标高。

6.2.2依据已知标高数据估算每一模块中心处的标高。

6.2.3基于采场现状线和未采地表的地形等高线，应用标高模型的建立算法，建立矿区的地

表标高模型。

6.3 矿体及块状品位模型

6.3.1 给矿床模型中每一个模块赋予一个或数个特征值（也称为属性）。

6.3.2 把矿床建模范围的三维空间用间距规则的一组水平面（X-Y 平面）、两组正交垂直平

面（X-Z 和 Y-Z 平面）切割成大小相等的三维模块，根据已知钻孔数据信息采用距离反比法、

克里金法等对每一个模块进行品位估值。

6.3.3尽可能准确地把握和预测相关参数，并针对不确定性较高的参数的变化进行深入细致

的境界分析。

7. 境界优化与边界品位

7.1 一般规定

7.1.1边界品位的作用是在两种选择间做出最合理的决策：即采还是不采，或采出后作为矿

石处理还是作为废石处理；决策的基本准则是经济准则，即在两种选择中选取经济效益最好

者。
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7.1.2边界品位对最终境界的影响的大小取决于品位的统计分布特征（即分布密度函数）和

空间分布特征。

7.2 露天矿边界品位的确定

7.2.1境界优化中采用的边界品位的计算，以总利润最大为目标，进行计算。

7.2.2对于可以不采的块段，边界品位是满足平衡条件“作为矿石开采的利润=不采的利润”

的品位。

7.2.3 对于必须开采的块段，边界品位是满足平衡条件“采出后作为矿石处理的利润=作为

废石排弃的利润”的品位。

7.2.4露天矿在生产中的盈亏平衡品位按必须开采的块段情况计算。

7.2.5锥体内的模块无论其品位高低，都是要按照必须开采考虑。

7.2.6境界设计中的盈亏平衡品位按必须开采的块段情况计算。

8. 生产计划优化

8.1 一般规定

8.1.1 生产计划包括三个要素：生产能力、开采顺序和开采寿命。

8.1.2生产计划优化就是确定每年开采多少矿石、剥离多少岩石最好（最佳生产能力），采、

剥什么区段最好（最佳开采顺序），用多长时间将境界采完最好（最佳开采寿命）。优化中

“最好”的标准是总净现值最大。

8.2 产生地质最优开采体序列

8.2.1构建锥体排除法，应用这一算法，用户可以按需要控制地质最优开采体序列中相邻开

采体之间的增量，消除缺口问题。

8.2.2 确定相邻开采体之间的增量。增量要足够小，一般而言，这一增量设置为合理年生产

能力估值的 1/10 左右就可既有足够的分辨率又使不同生产能力之间的差别有实际意义。

8.3 可行计划路径

8.3.1 地质最优开采体序列中，每一个以最终境界结尾的子序列构成一个可能的开采计划

（也称为一个计划路径）。不需要评价所有计划路径，因为许多路径明显不合理，不可能是

最佳路径。

8.3.2对于一个给定境界，根据可采储量和经验，可以确定一个比较合理的年生产能力范围。

如果一条路径上所有年份的生产能力落入这一范围，这一路径被视为可行计划路径，在优化

中予以评价；否则视为不可行路径而不予考虑。
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8.3.3最后一年不需要满足年矿石生产能力的下限，因为境界已定，在其他年份满足年生产

能力范围的情况下，最后一年是剩余多少就开采多少。

8.4 生产计划优化算法

8.4.1建立计划路径经济评价数学模型。

8.4.2 建立地质最优开采动态排序（即计划路径的建构与评价）算法。

8.4.3编程算法和数据结构应该统筹设计，以尽量提高程序运行效率。

8.4.5 针对相关参数的不确定性，尽可能全面地分析计划方案随参数的变化，为最终决策提

供有价值的依据。

9. 最终境界与生产计划的整体优化

9.1 一般规定

9.1.1把境界和生产计划作为一个整体进行优化，才能得到整体最佳方案。

9.1.2最终境界、开采寿命、生产能力和开采顺序对一个露天开采项目的投资收益至关重要，

是规划设计中需要确定的最重要的方案要素。

9.1.3优化不仅需要分析当不确定性较高的参数取不同数值时优化结果出现的变化，而且需

要能够理解和解释优化结果及其随某些参数的变化，能够评价优化结果的合理性并发现不合

理之处及其产生的原因。

9.2 地质最优境界

9.2.1 把一系列满足最终帮坡角要求、对应于不同矿量和岩量的地质最优境界作为候选境

界，而不必考虑其他境界。

9.2.2依据矿床探明储量预先设定系列中的最小和最大地质最优境界。

9.2.3 地质最优境界之间的增量也不必太小。

9.2.4 地质最优境界之间的矿石量增量取估计的合理年矿石生产能力甚至稍高，就可满足现

实需要。

9.3 产生地质最优境界序列

9.3.1 构建锥顶朝上、各方位的锥壳与水平面之间的夹角等于相反方位的最终帮

坡角的锥壳模板。

9.3.2 基于一个比当前精矿价格或预测的最高精矿价格高许多的精矿价格（其他

技术经济参数取当前估计值），优化出一个境界，作为地质最优境界序列中的最

大境界。
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9.3.3从最大境界开始，通过构造锥体序列，逐步排除一系列平均品位最低的锥体，得到一

个逐步缩小的地质最优境界序列。

9.3.4 不需要把每一个锥体都保存在锥体序列中，只保存足够的平均品位最低的那些锥体就

可以了。

9.4 境界与生产计划整体优化

9.4.1以地质最优境界序列中的境界为候选境界，应用生产计划优化模型和算法，在这些候

选境界内优化生产计划，就可得到境界和生产计划的整体最佳方案。

9.4.2 如果发现结果中的最佳境界是序列{V*}N 中的最大境界 VN*，表明最优境界可能是一

个比 VN*更大的境界，需要逐台阶对比境界 VN*和矿床块状模型，如果在境界 VN*之外还有

较大的储量，就应该在上一节地质最优境界序列产生算法中进一步提高精矿价格，得到一个

更大的最大境界，并把原最大境界 VN*作为最小境界，再产生一个地质最优境界序列，并对

这一序列优化生产计划。

9.4.3综合两次优化结果，确定整体最佳方案。

9.4.4如果在原最大境界 VN*之外矿量很少或没有矿量，表明整体最佳方案就是把矿床模型

的全部（或几乎全部）矿量采出，没有必要考虑更大的境界了。

9.4.5 如果发现结果中的最佳境界是序列{V*}N 中的最小境界 V1*，表明最优境界可能是一

个比 V1*更小的境界。这种情况下，就以原最小境界 V1*作为新序列的最大境界，设定一个

更小的最小境界矿石量 Q1*，再产生一个地质最优境界序列，并对这一序列优化生产计划。

综合两次优化结果，确定整体最佳方案。

9.4.6出现上述情形之一，也有可能是输入数据有误或是取值太不合理所致。所以应该首先

仔细检查输入数据，而后采取相应的措施。

10. 开采设计要素与设备配置的整体优化

10.1 一般规定

将金属矿露天开采的主体设备配置和设计规划要素（生产能力、开采顺序、开采寿命）作为

一个整体进行优化。

10.2 单台开采设备的经济寿命与次序更新策略。

10.2.1结合现场调研和数据收集，确定开采设备的作业效率和运营成本与服役时间（役龄）

的关系，据此计算一台设备的经济寿命及其次序更新策略问题。

10.2.2计算设备“静态经济寿命”和“动态经济寿命”。
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10.2.3对单台设备进行动态规划优化，获得更新策略。

10.2.4设计求解算法，开发 “经济寿命计算和单台设备次序更新策略优化”模块。

10.3 剥离计划与设备配置同时优化。

10.3.1依据问题的性质与特点，建立剥离作业量计划与设备配置同时优化的一般数学模型。

10.3.2 用临近域离散搜索法和设备配置规则，解决这一在巨量的可能组合中求解最佳组合

的多时段剥离计划与设备配置优化难题。

10.3.3 应用实际矿山的地质数据，对算法进行合理性检验和求解效率评价，形成最终算法

和软件模块。

10.4 露天矿开采计划要素与开采设备配置的整体优化。

10.4.1 把不同开采计划导致的采场状态（大小、形态和位置）转化为一系列满足工作帮坡

角要求的地质最优开采体。

10.4.2 在境界中产生一个增量足够小且满足工作帮坡角要求的地质最优开采体序列，其中

的任何一个以最终境界结束的子序列都组成一个可能的开采计划方案。

10.4.3 建立对不同的地质最优开采体子序列进行设备配置和经济评价的数学模型和算法。

10.4.4 为不同的地质最优开采体子序列配置开采设备并进行经济评价，得出总净现值最大

的子序列及其配套的设备配置，从而得出开采计划要素与设备配置的整体最佳方案。

10.5 露天矿最终境界、开采计划要素和开采设备配置的整体优化

10.5.1以有限的地质最优境界作为境界这一决策变量的求解域。

10.5.2产生一个满足最终帮坡角要求的地质最优境界序列。

10.5.3 针对序列中的每一个境界，应用上述开采计划要素与开采设备配置的整体优化模型

和算法，优化境界的开采计划要素与设备配置并得出境界的总净现值。

10.5.4 在境界序列中找出总净现值最大者，该境界及与之配套的最佳开采计划要素与设备

配置一起构成了最佳整体方案。
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附录A

（规范性附录）

矿山优化设计等级表

等级 等级阶段 描述

一级 单要素优化 最终境界、生产计划、设备

配置等各要素单独优化；建

立各单独要素优化原理、模

型及算法。

二级 多要素优化 最终境界与生产计划同时优

化；剥离计划与设备配置同

时优化；露天矿开采计划要

素与开采设备配置的整体优

化；建立多要素同时优化原

理、模型及算法。

三级 整体优化 露天矿最终境界、开采计划

要素和开采设备配置的整体

优化；建立整体优化原理、

模型及算法。
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