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摘　要　根据某钽铌矿的现场实际生产，结合品位指标优化的理论和原理，运用 Ｏｒｉｇｉｎ和 Ｍａｔｌａｂ计算机软件
建立了品位指标优化中必须的体积密度模型、储量系数模型、平均品位模型和选矿比模型，为品位指标的整体动态

优化提供了基础。
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　　众所周知，由于矿产资源的不可再生，故合理充
分利用矿产资源是矿山企业义不容辞的责任，也是

提高矿山企业经济效益的重要途径之一。而一个矿

山企业生产经营参数的选取合理与否，直接影响到

矿山资源的利用与生产的经济效益和社会效益，其

中最为重要并与企业经济效益密切相关的是有用矿

物的开采品位指标。因此，为挖掘现有矿山生产潜

力，一个先进的矿山对不同开采条件的矿床、不同工

业类型的矿石等，不能自始至终都采用同样的品位

指标，应根据采选生产工艺技术的发展或生产成本、

产品销售价格等参数的变化，对品位指标进行必要

的调整，以保证提高矿产资源的利用程度，并获取最

佳的经济与社会效益。否则，与当前经济发展是不

相适应的。

在进行品位指标整体动态优化之前，必须建立

各种数学模型。本研究以某钽铌矿的现场实际生产

资料为基础，结合品位指标优化的理论和原理，运用

数学方法建立了品位指标优化中必须的体积密度模

型、储量系数模型、平均品位模型和选矿比模型。

１　体积密度模型
品位指标优化研究中，首先要建立储量计算的

数学模型，而要建立这种数学模型就首先要建立矿

石体积密度的模型。但是在本研究中，由于矿石属

于低品位矿石，不同品位矿石的密度变化比较小，根

据测定的小块体积密度，不论是富矿、贫矿其结果基

本上是一致的，平均为２．６２ｔ／ｍ３，测定的大块体积
密度为２．５６ｔ／ｍ３，可见大块体积密度数值略低，但
两者是相近的，为了储量计算方便且不影响计算结

果，将小体积密度数值舍去尾数，采用一位小数，更

接近于大体积密度，故原生矿石的体积密度采用２．
６ｔ／ｍ３作为储量模型建立的依据。
２　储量系数及平均品位模型的建立

要进行品位指标优化的研究，首先要确定不同

品位指标方案时的矿石储量和平均品位。如果采用

传统的断面法进行储量及平均品位的计算，则每计

算１个方案，就必须在所有储量计算图纸上重新圈
定１次矿体并计算１次。在方案众多的情况下，则
其圈定矿体及计算的工作量将大得惊人，而且计算

的结果也不便于电算应用；如果采用克拉格法或距

离Ｋ方反比法计算，又由于这两种计算结果都已包
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括了大部分开采的损失和贫化，与目前矿山研究中

已有的储量及品位数据无可比性，而难以应用。为

此，在研究中采用了在其他矿山中已使用过且行之

有效的数理统计法，建立数学模型以进行计算。这

种方法虽然建模工作量大，但比断面法效率高，而且

便于电算应用。其建模步骤：①建立矿石取样品位
频数直方图；②建立品位分布密度函数数学模型；③
建立以积分求不同品位指标下的平均品位和储量的

数学模型。

２．１　建立矿石取样品位频数直方图
为了确定品位的分布，需要统计品位的频率。

首先在所有储量计算图纸上按不同矿石类型，以一

定的品位间隔，从某个品位段开始，分别统计各品位

段的样长，直到本矿体的最高品位。在统计中，还要

将样长校正为真厚度方向的样长，然后将同一品位

段中真厚度方向的样长相加，再用总样长（各品位

段样长之和）相除，便得到备品位段的频率。由频

率直方图可看出品位分布的大致情况，再经过统计

假设检验并估计相应的参数，最后确定品位分布类

型。

根据该钽铌矿地质勘探报告（包括各勘探线横

断面图及各个钻孔的取样化验结果、样品长度等），

采集了该钽铌矿９５１ｍ水平至５７２ｍ水平界内１１１
个钻孔６１８组原始数据进行统计分析，含矿品位间
隔定为 ０．００１％，从 ０．００１％ ～０．０５４％共分为 ５５
组。根据计算机统计结果，首先做出品位频率分布

图，这种图必然是一种带有一定变化趋势的折线图。

一定的变换趋势反映了矿体中品位的规律性变化，

而其曲折跳动变化，则反映了矿体中品位的随机变

化和随机误差。为了揭示出其变化的规律性，在研

究中采用了滑动平均，这种滑动平均实质上起着滤

波以及削减随机误差的作用，然后进行高斯拟合。

２．２　建立品位分布密度函数数学模型
将滑动后的品位频率分布曲线在计算机屏幕上

显示出来，可以定性地确定出其所属函数的基本类

型，再用Ｏｒｉｇｉｎ７．０软件进行拟合计算，以确定出数
学模型中的常数项，最后再进行检验。经以上研究，

发现该钽铌矿的品位分布密度函数属于正态分布。

矿石品位分布概率密度函数拟合曲线如图１所示。
该函数各参数计算结果与检验如下：

品位段 ０．００２％～０．０５４％，ｘ－Ｎ（μ，σ），σ＝
０．０１５０８，μ＝０．０２２０５，Ｃｈｉ２／ＤｏＦ ＝２４．７９７８８，
Ｒ２ ＝０．８５９１７，检验符合要求。故其函数式为

图１　矿石品位分布概率密度函数拟合曲线

ｆ（ｘ）＝ ０．６２７８７

０．０１５０８ π
槡２

ｅ－２
（ｘ－μ）２
σ２ ， （１）

式中，ｆ（ｘ）为矿石品位分布概率密度函数；ｘ为矿石
品位；σ为矿石品位均差；μ为矿石品位均值。
２．３　建立以积分求不同品位指标下的平均品位和
储量的数学模型

通常矿体的储量是根据规定的双品位指标计算

的，如果指标值改变，则所圈定矿体的储量和矿石的

平均品位也随之改变。由此可知，储量 Ｑ与平均品
位Ｃ都是边界品位ｃｉ和最低工业品位ｃｊ的函数。
２３１　求储量（或储量系数）的数学模型

储量Ｑ的数学函数模型定义为

Ｑ（ｃｉ，ｃｊ）＝∫
ｃｊ

ｃｉ
Ｗ（ｘ）Ｈ（ｘ）ｆ（ｘ）ｄｘ＋

∫
∞

ｃｊ
Ｗ（ｘ）ｆ（ｘ）ｄｘ， （２）

式中，ｃｉ为边界品位；ｃｊ为最低工业品位；Ｗ（ｘ）为体
积密度与品位的回归方程；Ｈ（ｘ）为辅助函数。

在具体计算中，根据该钽铌矿现行方案的双品

位指标（０．００８％ ～０．０１％），设此基准方案的储量
为一常数，把新指标（ｃｉ，ｃｊ）时的储量与这一常数的
比称之为储量系数ｑ（ｃｉ，ｃｊ），可由下式求得：

ｑ（ｃｉ，ｃｊ）＝
∫
ｃｊ

ｃｉ
ｘＷ（ｘ）Ｈ（ｘ）ｆ（ｘ）ｄｘ＋

∫
０．０１

０．００８
Ｗ（ｘ）Ｈ（ｘ）ｆ（ｘ）ｄｘ＋

→

←
∫
∞

ｃｊ
ｘＷ（ｘ）ｆ（ｘ）ｄｘ

∫
∞

０．０１
Ｗ（ｘ）ｆ（ｘ）ｄｘ

 （３）

　　对于本次研究，由于该钽铌矿矿石品位分布比
较集中，不论是地勘部门提交地储量报告，还是设计

单位开采设计中地界内矿量计算，均未算出表外矿

量。实际上，在该钽铌矿矿体地圈定与储量计算中，
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虽然采用双品位指标制，但由于矿石品位分布较集

中，只要按边界品位圈定矿体，其矿块的平均品位都

能满足最低工业品位的要求。因此，对该矿矿体的

圈定和储量计算起决定作用的品位指标只有一个，

即边界品位，称之为可采品位。这样，对该矿的品位

指标优化就成了单品位指标的优化。根据储量系数

ｑ（ｃ）所确定的不同可采品位下的新储量系数公式
为

ｑ（ｃ）＝
∫
∞

ｃ
ｆ（ｘ）ｄｘ

∫
∞

ｃ０
ｆ（ｘ）ｄｘ

， （４）

式中，ｃ为矿石的品位；ｃ０为常数０．０１９。
然后对 ｃ分别取 ０．００２４即最小值到最大值

０．０５３，以０．００１为步长取５１组数据，通过Ｍａｔｌａｂ编
程分别求出ｑ（ｃ）的值。得出５１组数据。
２．３．２　求平均品位的数学模型

矿石平均品位一般函数形式（双品位指标）：

Ｃ（ｃｉ，ｃｊ）＝ｑ (０ ∫
ｃｊ

ｃｉ
ｘＷ（ｘ）Ｈ（ｘ）ｆ（ｘ）ｄｘ＋

∫
∞

ｃｊ
ｘＷ（ｘ）ｆ（ｘ）ｄ )ｘ， （５）

式中，ｆ（ｘ）为品位分布的概率密度函数；Ｗ（ｘ）为体
积密度与品位的回归方程（本研究中此项为常数）；

Ｈ（ｘ）为辅助函数，表明品位在ｃｉ～ｃｊ间的矿石被圈
入矿体的矿石百分比，通常令

Ｈ（ｘ）＝ ｘ－ｃｉ
ｃｉ－ｃ

( )
ｊ

ｍ

，ｍ＝１， （６）

式中．ｃｉ为矿石的边界品位；ｃｊ为矿石的最低工业品
位。

由于本研究中采用的为单品位指标，所以平均

品位指标公式为

Ｃ（ｃ）＝Ｊ（ｃ）ｑ（ｃ）， （７）

式中，Ｊ（ｃ）为表内矿金属量函数，对于本研究，

Ｊ（ｃ）＝２．６×∫
∞

ｃ
ｘｆ（ｘ）ｄｘ （８）

　　根据已求得的 ｑ（ｃ）的值，对 ｃ分别取最小值
０．００２４到最大值０．０５３，以０．００１为步长取５１组数
据，通过 Ｍａｔｌａｂ编程可分别求出 Ｃ（ｃ）的值。得出
５１组数据。
２．３．３　建立适合经济分析的矿石平均品位和矿石
储量模型

研究中，对上述已经积分求得的５１组数据通过
计算机进行逐步回归分析，分别建立以 ｃ为自变量

求矿石平均品位与储量的数学模型。

（１）以品位指标 ｘ为自变量求储量系数 ｑ（ｘ）
的数学模型为图２多元回归模型：

ｑ（ｘ）＝－４．２９７９７－８５９．６９５４１ｘ－
４３３５３．２１９４２ｘ２＋６７０７２９．７０５０８ｘ３， （９）

此式数学检验结果为

ＣＯＤ（Ｒ２）＝０．９９８０７，Ｃｈｉ２／Ｄｏｆ＝０，
ＳＳＲ＝０．０５６３３，Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ＝０．９９６３５，

式中，ＣＯＤ为决策系数，相当于Ｒ２；Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ为相
关系数；ＳＳＲ为估计值与实际值的误差平方和；Ｃｈｉ２

为方差；Ｄｏｆ为自由度，用于修正Ｃｈｉ２。
（２）以品位指标 ｘ为自变量求平均品位 Ｃ（ｘ）

的数学模型为图３多元回归模型：
Ｃ（ｘ）＝０．０１１５３＋０．８１４７４ｘ－
１２．９３２７２ｘ２＋１８０．３８６８４ｘ３， （１０）

此式数学检验结果 Ｒ２＝０．９９７９１，标准差 ＳＤ＝５．
３８５４８×１０－４，检验符合要求。

图２　矿石储量系数回归模型

图３　矿石平均品位回归模型

３　选矿比模型的建立
本研究对该钽铌矿２００３年选矿厂生产日报表

的数据进行统计分析，主要是入选品位、选矿比及精

矿品位。

在前面所进行的钻孔柱状图数据的统计分析

中，低品位矿石的品位频数较低，而高品位的频数较

高，且分布相对集中。 由此建立的求矿石平均品位

（下转第１４５页）
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ｍ３，爆区岩石属于中等坚硬微风化石英砂岩和片麻
岩，硬度系数ｆ＝８～１０。由于该爆破段位于山区地
段，紧邻我国唯一的一座土坝，因此对爆破振动的控

制要求极高，为保证爆破振动在安全控制范围以内，

对该地段的爆破开挖进行了振动测试（图２）。表２
为爆破振动测试及处理后的相关数据。

图２　王家园水库某次爆破振动测试波形
表２　王家园水库爆破振动测试数据

测点
编号

振速幅值
／（ｃｍ／ｓ）

振动持时
Ｔ／ｓ

测点距离
Ｒ／ｍ ｌｎ

３
槡Ｑ
Ｒ

ｌｎ
ＴＶｍａｘ
Ｒ

１ ０．８９０ ０．２６１ ３７．５ －２．１８５ －５．０８４
２ ０．５３５ ０．１９６ ５６．５ －２．５９５ －６．２８９
３ ０．３２１ ０．１９０ ６１．７ －２．６８３ －６．９１９
４ ０．３４２ ０．１７７ ６７．５ －２．７７３ －７．０１７
５ ０．２３４ ０．１０４ ８０．１ －２．９４４ －８．０９９
６ ０．１２４ ０．１１８ ８９．７ －３．０５７ －８．７２１

　　仍然采用最小二乘法进行拟合，可以得到相应
的预测公式

ＴＶｍａｘ
Ｒ ＝６７．７

３
槡Ｑ( )Ｒ

４．１５２

， （１１）

式中各符号含义同上。相关系数ｒ＝９８．４％。从以
上２个工程实例可以看出，应用式（６）能较好地预
测相应的振动持续时间。

３　结　论
（１）应用量纲理论和萨道夫斯基公式变换处

理，推导了振动持续时间的预测公式，并通过２个工
程实例验证了该公式预测爆破振动持续时间的可行

性。

（２）爆破振动预测公式表明，当β＞０时振动持
续时间与比例药量成正相关关系，与比例速度成负

相关关系。

参　考　文　献

［１］　中国生，房营光，谷任国，等基于小波分析的建（构）筑物爆

破振动安全评估［Ｊ］爆炸与冲击，２００９，２９（１）：３５４０．

［２］　张志呈爆破地震参量与振动持续时间［Ｊ］四川冶金，２００２

（３）：１４．

［３］　阳生权，廖先葵，刘宝琛爆破地震安全判据的缺陷与改进

［Ｊ］爆炸与冲击，２００１，２１（３）：２２３２２８．

［４］　尹力峰喀拉朔克水库坝区场地地设计地震波［Ｊ］内陆地

震，２００５，１９（３）：２３３２４０．

［５］　马行瑞，陶　良弹性波反演方法及应用［Ｍ］北京：科学出

版社，１９９９． （收稿日期　２０１００７２２

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

）

（上接第８６页）
模型中，低品位矿石的圈入，对矿块平均品位的影响

较小。在实际开采过程中，该矿也利用了部分的贫

矿。因此，其生产实际数据基本能反映其贫矿利用

情况。本研究收集１４３５组数据，经异常数据剔除，
分别用１２２５组数据对选矿比进行了回归分析（图
４），得选矿比模型Ｔ（ｘ）为
Ｔ（ｘ）＝１９６２．２６８７１＋１２５９３．１６１８６ｘ－ｘ／０．０１３３１），

Ｒ２ ＝０．８１９５３ （１１）

图４　选比模型回归分析示意

４　结　论
根据该钽铌矿的现场实际生产资料，运用数理

统计方法，采用 Ｏｒｉｇｉｎ软件建立了品位指标优化中
的各种数学模型。通过数学模型的建立，可以计算

任意边界品位和工业品位下的表内储量和平均品

位。从已研究的矿山来看，与传统方法计算的结果

相比较，误差比较小，说明这个方法是可行的。采用

已建立的这些模型，大大降低了后续品位指标动态

优化的计算工作量，并且计算数据准确。
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