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地下矿井巷施工及采矿生产过程的 4D 时空变化动态模拟技术 
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摘要：井巷施工及采矿生产的 4D 时空动态过程模拟建模是重现施工及采矿活动历史状态、跟踪当前采矿活动状态变化、预
测未来施工及开采进度的关键技术．本文首先根据井巷施工及采矿生产数据对象特点的不同，将研究对象划分为点、线、面、
体四类，利用 Oracle Spatial 提供的对象-关系模型，构建了适用于描述地下矿施工及采矿 4D 时空变化的动态数据模型，然
后分别设计了四类对象的时空变化数据结构，并对 4D 时空数据的动态查询进行了对比优化，最后通过实例提出了进行地下
矿井巷施工及采矿生产过程 4D 时空变化动态模拟的具体步骤和方法．实例表明：本文提出的地下矿井巷施工及采矿生产过
程的时空变化动态模拟技术，具有空间数据格式统一、查询分析效率高、实用性强的优点，为井巷施工及采矿生产的 4D 可
视化奠定了基础． 
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The dynamic simulation technology of underground mine construction and 
mining production based on 4D spatial and temporal data 

GU Qinghua1, LU Caiwu1, FENG Zhidong2, Bai Chunni1 
 (1. School of Management, Xi′an University of Architecture and Technology, Xi′an 710055, China; 

2.School of Information Engineering, Yulin University, Yulin 719000,China) 

Abstract: Simulation of 4D spatio-temporal dynamic model of roadway construction and mining production is very important in 4D. 
It is a key technique to show the history of construction and mining, track mining production activities and predict future 
construction and mining schedule. In this paper, according to different characteristics of mining data, four different data objects are 
performed, i.e points, lines, surfaces and bodies. Using the Object-Relation model of Oracle Spatial, the 4D spatio-temporal data 
object model is designed. There are four different spatio-temporal data structures from four objects. The query of 4D spatio-temporal 
data is studied and optimized. Finally, an example is put forward to give the steps and methods to realize the simulation of roadway 
construction and mining production in underground mine. Examples show that the dynamic simulation technology of underground 
construction and mining production based on 4D spatial and temporal data has advantages of unified spatial data format, high query 
and analytical efficiency and practicability. 
Key words: roadway construction； mining production； 4D spatio-temporal；dynamic simulation 

地下矿采矿活动涉及了地质、采掘、通风、运
输等多个生产环节，井巷施工及采矿生产产生的数
据具有显著地多源、多量、多维、多尺度、多时态
等特征，在地下矿开采的生产实际中，巷道的掘进
和矿体的被开采情况等都具有时空动态变化特
征．目前一些矿业发达国家已提出将地下矿采矿活
动中涉及到的各类数据，例如井巷施工过程中的相
关数据、地质钻孔数据、三维块体模型数据、采矿
生产过程数据等集成到同一个数据库中来进行管
理与分析，如南非的 MineRP 公司设计开发的
SpatialDB、美国科罗拉多矿业学院的“Intelligent 

Underground”项目以及澳大利亚的”CSIRO Virtual 

Mine”项目[1,2]．目前，国内在地下矿静态空间数据
模型构建方面的研究成果已颇为丰富，提出了多种

模型系统，如包含三维矢量数据和八叉树块段的混
合数据模型[3]、利用 AME 技术开发三维可视化井
巷工程实体造型系统[4]、基于 Arc-GIS 的矿井三维
建模方法等．而对于三维数据模型如何与动态时间
数据集成表示和分析尚不多见，主要是郭达志等采
用四维空间线性编码技术，提出了一种用于矿业开
发的空间和时间综合四维数据模型[5]．近年来，随
着技术的进步，在地下矿井巷施工及采矿生产过程
时空动态变化的相关研究上，研究方法也有了一些
进展[6-8]，有部分学者采用 Oracle Spatial 进行空间
数据建模，来处理多源数据，降低了数据专业性，
同时提高空间数据的标准化共享能力． 

纵观以上的国内外研究发现，如何有效的利用
当前的数据库技术来组织和管理地下矿时空数据，
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以实现地下矿井巷施工及采矿生产过程的 4D 动态
模拟，并根据井巷开挖、矿体开采及进度模拟等不
同需求来快速、高效的对地下矿生产活动进行 4D

动态表达和模拟具有重要意义． 

1 Oracle Spatial 空间数据类型 
井巷施工及采矿生产产生的数据具有多源、多

量、多维、多尺度、多时态等特征，而 Oracle 可提
供业界领先数据库所具有的安全性、可伸缩性和高
性能，以便管理数 TB 字节的数据集，这满足了地
下矿井巷施工及采矿生产产生数据的多源异质性；
Oracle Spatial 提供的空间信息模块包含 SQL 模式
和便于存储、检索、更新、查询的函数集，可用于
空间数据的定义和存储，这解决了地下矿时空数据
的多源、多维和多尺度性；但 Oracle Spatial 将空间
数据和属性数据结合起来管理也带来了相应的问
题，最突出的就是空间数据的数据量往往是海量
的，因此它所提供的功能还包括空间索引以及高效
的查询分析优化，这满足了采矿生产过程数据的多
时态性、多变性的需求，使其能更加快速、准确地
查询空间对象及其属性． 

 
图 1 Oracle Spatial 的三维空间存储模型 

Fig. 1 Oracle spatial 3-D storage model diagram 

 

图 2 SDO_ELEM_INFO 和 ORDINATE 实例 

Fig. 2 SDO_ELEM_INFO and ORDINATE instance 

Oracle Spatial 11g 数据库提供了对空间数据的
管理方法，Oracle Spatial 的数据模型是层次结构，
它由元素、几何体和空间图层组成．元素是 Oracle 

Spatial 中的基本单元，如图 1 所示，几何体由一系
列元素构成，体现了空间实体的特征．其中表面、

形体和组合类型是三维存储模型中所特有的．组合
类型包括表面和形体间的组合，集合所有基本元素
的集合． 

2  地下矿动态变化的 4D 时空模型 
2.1 地下矿时空对象 

2.1.1 时空对象空间关系 

 
图 3地下矿施工区实体图 

Fig. 3 Underground mining simulation diagram 

在地下矿采掘施工过程中，矿区地理实体处在
一个不断变化的空间中，地下矿区有多种实体，如
下图 3 所示，按照面向对象的观点，将这些地理实
体分别看作是对象，而每个对象又由 3 部分构成： 
空间信息、属性信息和时变信息．这里把地下矿涉
及的时空对象划分为四类，分别是时空点对象、时
空线对象、时空面对象、时空体对象．而它们之间
又有相对应的空间关系． 

 
图 4面向对象时空对象模型的基本框架 

Fig. 4 Basic framework of object-oriented spatio-temporal  

data model 

如图 4 所示，空间的基本组成要素是点，而点
的空间位置附加上属性维和时间维就构成了时空
点对象；多个点对象依次连接而成的线段就组成了
线对象（包括直线、曲线），同理加上属性维和时
间维构成时空线对象；将多条线序列有组织的排列
起来就构成了面对象（包括多边形、平面和复合
面），这里只考虑基本复合面，同理构成时空面对
象；体对象不仅限于依次由多个面序列组成，它还
是一种空间分块结构，包含了点对象、线对象和面
对象的存储信息，然后附加时间维构成时空体对
象，这里只考虑基本体，对复杂凹凸不平面构成的
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体可以进行划分的将划分为多个基本体构成． 

2.1.2 时空对象分类 

地下矿采矿活动涉及到多种对象，根据其时变
信息的不同和空间属性的不同，可把这些对象抽象
为四类：一是时空点对象，它包括施工人员、运输
设备、钻孔点、井下环境监测点等．二是时空线对
象，其不仅具有时间属性，而且是线性的三维空间
对象，它包括井巷掘进工程中竖井、斜井、平巷等 

中轴线以及勘探线、运输路线和人员的行走路线 

等．三是时空面对象，它是存在于空间的二维数据
对象．包括矿区的环境如围岩、水域以及采矿的工
作面，采场剖面和原始地表等．四是时空体对象，
它包括井巷工程的分块模型、岩体、矿体模型等．针
对上述四类对象的属性数据的特点及组织方式，其
时空数据分别可以分为静态和动态两类．如下表 1

所示．
表 1地下矿时空对象分类 

Tab. 1 Underground ore space-time object classification 

对象名称 分类 属性 举例 详细说明 

时空 

点对象 

静态点数据 数据固定不变 避难硐室 具有绝对坐标，且不随时间而变

动态点数据 
数据随着时间 

的变化而变化 

人员 空间位置随时间变化 

运输设备 空间位置随时间变化 

钻孔点 属性随时间变化 

设备监测站 属性随时间变化 

时空 

线对象 

静态线型数据   数据固定不变 竖井等中轴线 具有固定空间位置 

动态线型数据 
由点对象序列 

构成的线型数据

勘探线 由钻孔点序列构成 

运输路线 由设备移动点序列构成 

人员的行走轨迹 人员位移的点数据构成 

时空 

面对象 

基本面型数据 无内部特征 围岩、水域 属性和位置都都固定 

动态面型数据 由线数据构成 

采场剖面 形状随时间而变化 

地质剖面 由地质数据构成 

原始地表 由地表线构成 

时空 

体对象 

基本实体 无内部特征 岩体 空间位置固定 

动态实体 
属性、空间位置
随时间而变化 

块体 品位、被开采情况等随时间而变

巷道分块 
人员、运输设备、开采设备和设备

检测站的属性信息随时间而变 

2.2 基于 SDO_GEOMETRY 的时空对象数据结构 

根据上述时空对象的多样性、复杂性，可知地
下矿 4D 时空数据的管理不仅要涉及属性数据，还
需要考虑空间和时间信息，因此传统的数据库无法
满足的时空数据存储的要求．而采用 Oracle Spatial

的对象关系模型能够将空间数据及其时间数据和
相关属性数据存储在同一时空数据库中，实现数据
的统一化管理，既解决了集中存储的问题，同时也

解决了过去使用 MapInfo 等 GIS 软件造成的空间、
属性数据分离的问题，从而可更好的实现地下矿施
工及采矿生产活动的动态模拟．而主要方法是通过
LOCATION 字段来存储每个时空对象的空间数据，
Spatial 中提供了 MDSYS.SDO_GEOMETRY 这一抽
象数据类型，可以用来描述任何的复杂实体对
象．从图 5 可以看出，利用这样的表结构可以对地
下矿的所有时空数据进行统一化的存储和模拟． 

标识 属性信息 时变信息 空间信息

对象ID 属性1 属性n…… 开始时间 结束时间 LOCATION

编号1

……

编号n

MDSYS.SDO_GEOMETRY

……

……

……

 
图 5地下矿时空数据的统一化存储结构 

Fig. 5 The unity of the underground mine data storage 

根据井下施工及采矿生产涉及的实体特征，将
地下矿所涉及的时空实体抽象为点、线、面、体四

类，根据不同类的实体在地下矿施工及开采过程中
的特征和空间信息，提出了各自的时空数据结构． 
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(1) 地下矿点对象的时空数据结构 

表 2地下矿点对象存储表 

Tab.2 Underground mines object storage table 

列名 几何类型 X 坐标 Y 坐标 Z 坐标 

数值 3 001（定义点） X 坐标值 Y 坐标值 Z 坐标值 

数据类型 int double double double 

长度 4 字节 8 字节 8 字节 8 字节 

(2) 地下矿线对象的时空数据结构 

表 3地下矿线对象存储表 

Tab. 3 Underground ore line object storage table 

列名 几何类型 子线段数目 坐标点数目 三元数组 点序列数组 

数值 
3 002（定
义线串） 

构成当前线段
的子线段数目

当前线段包含
的坐标点数目

每个子线段在点序列
数组中的开始位置 

所有点 

坐标信息 

数据类型 int double int int ponit 

长度 4 字节 8 字节 4 字节 4 字节 根据点数目而定

(3) 地下矿面对象的时空数据结构 

表 4地下矿面对象存储表 

Tab. 4 Underground ore surface object storage table 

列名 几何类型 子环数目 坐标点数目 三元数组 点序列数组 

数值 
3 003（定义

面） 

构成当前面的
子环数目 

当前面包含的
坐标点数目 

每个子环在点序列数
组中的开始位置 

所有点 

坐标信息 

数据类型 int double int int ponit 

长度 4 字节 8 字节 4 字节 4 字节 根据点数目而定

(4) 地下矿体对象的时空数据结构 

表 5地下矿体对象存储表 

Tab. 5 Underground ore body object storage table 

列名 几何类型 子面数目 坐标点数目 三元数组 点序列数组 

数值 
3 007、3 008

（定义体） 

构成当前线段
的子面数目 

当前体包含的
坐标点数目 

每个子面在点序列数
组中的开始位置 

所有点 

坐标信息 

数据类型 int double int int ponit 

长度 4 字节 8 字节 4 字节 4 字节 根据点数目而定

表 6地下矿时空数据对象数据获取方式 

Tab. 6 Underground mining temporal-spatial data object access 

分类 地下矿数据对象 获取方法 

点对象 

人员、车辆、设备 RFID、WIFI 定位 

钻孔点 地质资料 

避难硐室 直接数据 

线对象 

竖井、斜井、平巷、副井 地质资料 

勘探线 地质资料 

人员、设备轨迹线 矿井人员监测系统 

面对象 
围岩、水域 地质资料 

采场剖面、原始地表 地质数据 

体对象 
岩体 地质数据 

矿体、巷体 测量数据 

3  4D 时空数据模拟应用 

3.1 时空数据采集 

从上述地下矿时空数据分析的结果可以看

出，地下矿所涉及的数据对象类型复杂，就目前采
集数据的方法而言，主要是利用现有地质资料、3D

地质模型数据和“六大系统”中的矿井人员定位系
统、井下环境监测系统等来采集数据，表 6 是对不



614                           西  安  建  筑  科  技  大  学  学  报（自然科学版）                  第 48 卷 

同地下矿数据对象获取方法的分类． 

3.2 地下矿 4D 时空数据库构建 

地下矿时空数据库的构建主要是面对两类时
空目标，即井下施工巷道和开采矿体，其中巷道是
采矿生产中将矿石从工作面运送到地面，以及通
风、安全输送工人的通道，而矿体则是地下矿开采
的直接实体．对整个矿井而言，巷道和矿体都是矿
山生产活动中的重要实体．在以往的建模方案中都
把巷道抽象为线条来处理，而本文采取把巷道这个
三维柱形结构以分块形式来划分，并且把巷道内部
的人员、设备等实体都包含在块体内．在对巷道体
和矿体进行时空数据库的构建时遵循一定的地质
规则，具体规则如下： 

3.2.1 巷道和矿体划分准则 

巷道分块的基础是确定划分精度和准则，根据
巷道时空数据对象的构成，巷道内部包括了生产人
员、设备等数据．巷道的精度必须要与人员定位的
精度、设备监测的精度所匹配．巷道分块精度的确
定可以根据最大误差原则，描述如下： 

设 P1、P2、P3 分别为巷道的测量、人员定位及
设备定位的误差绝对值，那么巷道分块的最终精度
可以表示为 P=max(P1、P2、P3)． 

 

 
图 6巷道分块示意图 

Fig. 6 The roadway block diagram 

由于井下的环境限制，根据测量统计，巷道数
据的水平误差和高程误差约 110 mm，误差为毫米
级；人员定位数据主要来源于目前几种主流的定位
技术，如 RFID、Zigbee、WIFI、UWB 等，由于定
位精度与成本成正比，一般情况下定位误差的量度
为 m；设备监测系统包括瓦斯监测，一氧化碳、氧
气、风量、粉尘等监测，一般情况下空间监测的量
度也为 m．分析得出以下结论：误差的大小会影响
度量值的选择，在三类系统中，测量系统的误差值
相对较小，人员定位系统的误差较大，因此根据最
大误差原则，巷道分块数据应以 m 为取值单位，又
考虑到地下矿数据是以海量 TB 级数据来存储，故

最终确定巷道的划分精度为 10m 然后根据巷道中
线以 10m 步距进行巷道块划分，巷道分块数据内部
包含了在此范围的人员及设备监控检测数据，如图
6 所示． 

矿体分块数据的来源主要是依据 Surpac、
3Dmine 等三维矿业软件构建的块体模型数据，而
时间属性则是根据矿体的采掘进度和计划时间来
进行赋值，由这些共同组成时空矿体数据． 

3.2.2 地下矿 4D 时空数据库构建 

 
图 7矿体分块示意图 

Fig. 7 The orebody block diagram 

以某钼矿数据为例，结合所划分的巷道分块数
据和矿体分块的部分字段为例，块体结构如图 7 所
示，体对象有复杂对象和基本对象之分，这里只研
究基本对象，复杂对象可以划分为基本对象的组合
体．如果实体对象抽象为点、线、面或复杂多边形
等只需依据 MDSYS.SDO_GEOMETRY 所制定的
相应规则进行描述即可．巷道分块数据和矿体数据
表如表 7 所示．其中 LOCATION 字段为 Oracle 

Spatial 中提供的抽象数据类型，在创建时空表后可
通过插入语句来实现． 

INSERT INTO ORE_BODY  VALUES(1123, 
0.065, 5.9, 230, true, ‘2013-6-3 10:07:28’, ‘2013-6-3 
11:07:28’ SDO_GEOMETRY 

(3008,NULL,NULL,SDO_ELEM_INFO_ARR
AY(1,1007,3,),SDO_ORDINATE_ARRAY( 2243.943
,4773.237,233.482, 2253.943,4783.237,233.482,); 
3.2.3 巷道施工及矿体开采时空数据动态模拟 

地下矿井巷施工及采矿生产涉及的数据量巨
大，主要包括点、线、面、体等四类，且都是以 TB

为单位存储，因此在这些海量数据中查询检索就尤
为重要，根据地下矿生产进度计划的需要，要依据
其结果制定巷道掘进、采矿作业计划的报告，这都
可通过 Oracle Spatial 的查询语句来进行模拟实
现．以井巷施工数据为例，如图 8 为巷道施工原始 
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表 7巷道体分块对象存储表 

Tab. 7 Roadway block object storage table 

标识 属性信息 时变信息 空间信息 

巷道 ID 巷道类型 人员编号 人员姓名 设备编号 开始时间 结束时间 SHAPE 

Number 
(8) 

Number 
(8) 

Number 
(8) 

Number 
(8) 

Number 
(8) 

Datetime
(8) 

Datetime 
(8) 

MDSYS.SDO 
_GEOMETRY

表 8地下矿块体对象存储表 

Tab. 8 Underground ore block object storage table 

标识 属性信息 时变信息 空间信息 

块体 ID 平均品位 密度 走向 被开采情况 开始时间 结束时间 LOCATION 

Number 
(8) 

Number 
(16,2) 

Number 
(16,2) 

Varchar2
(8) 

Varchar2 
(8) 

Datetime
(8) 

Datetime 
(8) 

MDSYS.SDO 
_GEOMETRY

时空数据表．根据井巷作业任务的查询频度来查询，
通常为班、天、周、月、年，这里以月为单位进行
时空查询，具体对巷道施工数据进行 7 月份掘进过
程的时空数据查询，结果如图 9 所示． 

 
图 8巷道原数据表图 

Fig. 8 The original data table of roadway 

 
图 9 巷道施工数据表 

Fig. 9 The Roadway query data table 

3.2.4 时空数据模拟操作优化 

在时空数据模拟操作方面，快速确定空间实体
的位置和提高空间数据的查询效率是关键，这需要
为空间字段建立空间索引．Oracle Spatial 提供了两
种索引机制，分别是 R-tree 和 Quadtree 索引．可在
二维、三维、四维几何类型字段上建立 R-tree 索引，
通过 sdo_index_dims 参数来设置．一般查询主要使
用两种方法，即空间函数和空间操作符．本文共采
集 测 试 数 据 10 万 条 ， 分 别 就 空 间 函 数
SDO_GEOM.RELATE 和 空 间 操 作 符 SDO_ 

RELATE 进行相同的功能查询进行了对比，得到以
下的图表． 

 
图 10 空间查询对比图 

Fig. 10 Spatial query contrast figure 

从图表中可得出，空间操作符的性能是远远优
于 空 间 函 数 的 ， 这 里 仅 仅 是 空 间 函 数
SDO_GEOM.RELATE 和 空 间 操 作 符 SDO_ 

RELATE 两者对比，实际 Oracle Spatial 提供了众多
的空间函数和操作符用于查询优化，根据不同维度
的需要，使用满足条件的操作符可以使查询效率显
著的提高． 

4  结语 

(1) 针对地下矿井巷施工及采矿生产涉及的时
空数据的特点，进行了时空数据对象的划分，提出
了统一的时空对象数据描述模型，设计了相应的数
据结构，实现了地下矿井巷施工及采矿生产时空数
据的统一管理和统一存储． 

(2) 根据地下矿井巷和矿体的空间特性，将地
下矿时空操作单元划分为井下巷道和开采矿体两大
类，提出了巷道和矿体的空间分块准则，将地下矿
的时空数据集成在巷道块体和矿体块体中，并设计
了两类块体的时空数据存储结构，构建了地下矿 4D

时空数据库． 

(3) 针对地下矿井巷施工和采矿生产，提出了
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一种 4D 时空数据动态模拟技术，但地下矿时空数
据的研究较为复杂，仍有诸多需要解决的问题，本
文尚未触及．本研究力求为地下矿时空数据管理、
可视化及工程应用奠定一定的基础，并可在隧道、
桥梁等工程施工领域进行推广应用． 
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