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马兰庄铁矿扩建排土复垦规划研究
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摘要：针对马兰庄铁矿扩建需要大量排土场及在其周围有首钢大石河铁矿废弃排土场和露天采坑的特点，提出了

!"个初选的排土复垦方案，利用考虑均衡度的灰色关联分析法进行了方案的优化选择，最后确定适合该矿的排土复

垦规划。
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露天矿排土优化、排土场复垦及生态恢复均

是矿山开采优化的重要内容。近年来，对复垦及

生态恢复的研究都是以已形成的排土场为主要研

究对象，但一般没有将土地复垦及生态恢复问题

有机的结合在一起。本文针对马兰庄铁矿的特

点，将其排土规划与生态重建作为一个有机统一

体利用生态学及生态工程学原理为指导，采用考

虑均衡度的灰色关联分析方法进行优化研究。

! 考虑均衡度的灰色关联分析法

灰色关联分析法是分析系统中各因素关联程

度的方法，其基本思想是根据系统动态过程发展

趋势，即有关数据的几何关系及其相似程度，来判

断其关联程度，认为诸个数据列构成的线形形状

越接近，则变化态势越接近，关联程度越大。本文

提出的考虑均衡度的灰色关联分析法与传统关联

分析法的主要区别是考虑了各评价指标的均衡程

度。其具体计算方法如下：

! +! 评价指标矩阵的构造

将各评价方案相应的评价指标值构造成矩

阵：! "｛#$%｝

其中：#$%———第 $ 个方案第 % 个评价指标值；

$ " !，’，& & &，’，’ 评价方案个数；

% " !，’，& & &，(，( 评价指标个数。

! +’ 指标矩阵的无量纲化

灰色系统理论要求作为关联计算的数据的量

纲最好是相同的，当量纲不同时，要化为无量纲。

本文采用均值化处理，既用平均值去除所有数据，

以得到一个占平均值百分比的数列，即：

#$%
! " #$% )

!
’"

’

$ " !
#$%

将矩阵 ! 各列数据作无量纲化处理，得无量

纲化指标矩阵：!* "｛#$%
!｝

! &) 确定最优参考数据列

从无量纲化指标矩阵 !* 中确定最优参考数

据列 +" "｛#" $｝的各目标函数值，其确定方法为：

#" % " 012（#$%）（ $ " !，’，!，’） % # %!
#" % " 034（#$%）（ $ " !，’，!，’） % # %’
#" % " ,% % # %)
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式中：!!———为越大越好的指标下标的集合；

!"———为越小越好的指标下标的集合；

!#———越接近某一固定值（ "!）越好的指标

下标的集合。

! #$ 计算关联系数矩阵

各评价方案与最优参考数列的关联系数矩阵

$% &｛!’!｝，$% 的因素!’! 的计算方法如下：

!’! &
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! ,) 各评价指标权系数的确定

本文选择层次分析法确定权系数。

! ,- 各评价方案均衡度的计算

根据 .&’&系数的原理建立均衡度概念，用以

度量综合评价中各指标评价值分布的均衡程度。

将评价方案 ,’ 与最优参考数列的关联系数"’!，

"’"，⋯，"’- 作升序，由小到大排列，记为 .’!，.’"，

⋯，.’-，则该方案各评价指标的均衡度 /’的具体

计算公式为：
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! ,/ 关联度的计算

综合各评价指标的关联系数，然后计算考虑

均衡度的各方案与最优参考数据列的关联度 2’。

2’ &#·/’!
-

! & !
（3!·!’!）

+（!4#）!
-

! & !
（3!·!’!）

’ & !，"，!，1
式中#为可调参数，它的极端情形是："当#

& !时，上式的算法将对所有指标依权系数大小

全面考虑，并通过均衡度 /’进行修正；#当# & (
时，该算法则仅对根据各指标权系数大小计算关

联度。#的取值应根据具体情况确定，需要较多地
考虑指标均衡性对综合指标的影响时，#的值可
最大，反之可以小些。

最后根据 2’ 在大小顺序选择最佳方案，即 2’

值最大者为最佳方案。

" 马兰庄铁矿排土复垦规划优化

" ,! 评价方案的设计

综合考虑马兰庄铁矿采掘进度计划，首钢大

石河铁矿的已废弃的露天采坑和排土场及其生态

恢复与重建的需要，共选择了 ) 个排土场，分别

为：裴庄排土场、柳北排土场、柳中排土场、白马山

排土场和河沙河山排土场。根据采掘进度计划和

排土场堆置参数及方法的要求，在充分考虑整个

矿区生态恢复的基础上，初步选择了 !(个排土复

垦方案，如表 !所示。

" ," 评价指标的选择及确定

与传统的排土规划方法不同，本文评价指标

的选择是以恢复生态学和景观生态学为指导来选

择的。共选择各类评价指标 $个，分别为：排土总

费用、排土场复垦面积提前复垦时间积、排土场复

垦可耕地系数和边坡可恢复性系数。

评价指标值的确定是多目标决策的基础，故

本文评价指标值的确定是利用在已开发的有关

“露天矿排土场优化排放软件”的基础来确定的。

具体来说就是：针对所设计的每一个方案利用该

软件包对该方案进行优化研究确定最优的岩土流

向流量、排弃及堆置方案，从而确定该方案的各评

价指标值。

排土复垦面积提前复垦时间积计算公式为：

, & !
5

’ & !
6’（5 * ’）

式中：,——— 排土复垦面积与提前复垦时间积总

和；

6’———第 ’ 年排土复垦面积；

5 ———露天矿总的排土年限。

排土场复垦可耕地系数计算公式为：

7 &
!

8

’ & !
66’

（!
8

’ & !
66’ +!

8

’ & !
69’）

式中：7———排土场复垦可耕地系数；

66’———第 ’号排土场上部平面面积与分段

平台面积之和；

69’———第 ’ 号排土场边坡坡面面积之和。
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排土场边坡可恢复性系数计算公式为：

! " ! # $
式中：!———排土场边坡可恢复性系数；

!———排土场分段边坡角。

" #$ 评价方案的优化确定

（!）评价指标值的确定。利用“露天矿排土场

优化排放软件”经过上机计算得到各初选方案的

评价指标值如表 !所示。

表 ! 各初选方案及评价指标值表

方案

序号
方案简介

排土总

费用

%万元

复垦面积

时间积

% &’"·(

可耕地

系数

边坡可

恢复

系数

! 就近排土，边坡角 ")* "+ )," "+, +#-,, . + #+$/ ,

" 就近排土，边坡角 $+* "+ ++- "!$ +#-/$ " + #+$$ $

$ 复垦面积提前复垦时间积最大，边坡角 ")* ") /0) ! 0$0 +#-,, . + #+$/ ,

. 复垦面积提前复垦时间积最大，边坡角 $+* ") --/ ! -/0 +#-/$ " + #+$$ $

, 铁路 ","万 1，就近排土，边坡角 ")* ". 0"/ .,/ +#-,, . + #+$/ ,

) 铁路 ","万 1，就近排土，边坡角 $+* ". +"/ .)/ +#-/$ " + #+$$ $

- 铁路 ","万 1，先柳中后柳北，边坡角 ")* ", $./ . ,/0 +#-,, . + #+$/ ,

/ 铁路 ","万 1，先柳中后柳北，边坡角 $+* ", "), ! )+" +#-/$ " + #+$$ $

0 铁路 ","万 1，先柳北后柳中，边坡角 ")* ", !", ,+/ +#-,, . + #+$/ ,

!+ 铁路 ","万 1，先柳北后柳中，边坡角 $+* ", +-/ ,". +#-/$ " + #+$$ $

（"）评价指标权系数。利用层次分析法确定

各评价指标权系数如表 "。

（$）均衡度的确定。利用上述均衡度计算公

式计算得各方案的均衡度如表 $。

（.）关联度的计算。利用上述数据及相关公

式，计算各评价方案的均衡关联度（考虑均衡度的

关联度）表 .，其中" 2 +# ,。分析表 . 数据可知

第 -号方案的均衡关联度数值最大，故第 -方案

为最优方案，即：铁路 ","万 1，先排柳中排土场后

排柳北排土场，排土场边坡角为 ")*方案为最优。

表 " 各评价指标权系数表

指标 排土总费用
复垦面积

复垦时间积
可耕地系数

边坡可

恢复系数

权系数 + #.. + #". + #!) + #!)

表 $ 各评价方案的均衡度表

序号 ! " $ . , ) - / 0 !+

均衡度 + #-/) / + #-0, 0 + #/-" + + #/$- 0 + #/-0 , + #//- - + #//+ - + #/). / + #/0" , + #/00 -

表 . 各评价方案的均衡关联度表

序号 ! " $ . , ) - / 0 !+

关联度 + #-.. / + #-"" - + #/+! ) + #/+/ . + #-"$ / + #-". , + #/!. - + #-0) + + #-"/ " + #-!) /

" #. 最优排土复垦规划

根据上述优化结果确定马兰庄铁矿最优排土

复垦规划为“铁路 ","万 1，先排柳中排土场后排

柳北排土场，排土场边坡角为 ")*方案”。采用该

排土方案在扩建过程，白马山采场的扩帮工作可

储备表土 $+万 1，等柳中排土场排土完毕平整后
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就可以复垦土地 !" #$ %&，这样虽然比原方案排土

费用多 ’()万元，但可增加复垦土地 !" # $ %&，该

土地矿山可以自己经营，种植农作物或果树；也可

转让给当地农民，缓和当地农村的人地矛盾。同

时减少了裸岩的暴露面积，使生态环境得到改善。

在裴庄排土场，原设计方案为首先进行 ’’(*
标高的排弃，然后等 ’’(* 标高排满后再进行

’+(*标高的排弃，最后再进行复垦工作。本研究

所设计的方案为一次排弃到 ’+(* 标高，从排土

场的一头开始排弃达到设计标高有一定面积后即

可进行复垦工作，这样就提前了复垦时间减少了

排土场裸岩的暴露时间。复垦土地可以用于农作

物种植。

在白马山及沙河山排土场，分段的边坡角由

原设计 !+,降低到了 +$,，这样排土场的容积有一

定的减少，本规划将其排弃到柳中排土场。由于

排土场边坡角的降低，可以使排土场边坡的复垦

工作更容易且费用更低，因为一般排土场边坡角

低于 !(,才可以进行复垦或进行人工种植，该矿规

划排土场边坡采用喷浆的方法进行种树种草恢复

其植被，最终恢复其生态环境。

研究确定的排土方案与原设计方案相比，着

重考虑了整个排土规划与排土场的土地复垦及生

态恢复与重建工作的关系，特别是各评价指标的

均衡程度，这样确定的排土复垦规划方案有利于

整个矿区的生态可持续发展。

! 结语

（’）在评价指标的选择中，充分考虑了排土场

将来的生态恢复重建工作，将排土场规划与土地

复垦规划作为一个有机体来考虑，探索性的提出

了复垦面积提前复垦时间积的概念。

（+）首次将数理经济学中衡量收入均衡程度

的均衡度的概念引入到灰色系统理论，提出了考

虑均衡度的灰色关联分析，使利用该方法确定的

最优方案各评价指标间的协调、均衡程度在评价

过程中得到充分反映，从而使确定的规划方案更

加全面。
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焊补时应采用优质高强焊条，可用废旧的汽

车板簧、履带链板、列车钢轨等堆补。堆补时，冲

锥必须搁置端正，焊补后的冲锥在原孔中使用时，

应先小冲程慢慢冲击一段时间将孔扩大一些后，

再用较大冲程钻进。

（"）钻架经较长时间使用，可能发生位移，或

孔内混凝土强度不一致，会使所钻的孔位偏离设

计孔位，因此每台班或每进尺 - X $*时用井规探

孔一次（井规高度为钻孔直径 - X $倍，直径比冲

锥直径小 + X -7*的专用钢筋笼），如发现移位、钻

孔偏斜或弯孔等现象，应及时纠正或回填重钻。

当冲锥焊补或换锥时，也应探孔。

（$）冲击锥起吊应平稳，防止冲撞护筒和孔
壁，进出孔口时，严禁孔口附近站人，防止发生钻

锥撞击人身事故。因故停钻时，严禁钻锥留在孔

内。当终孔后，应及时报验、及时进行下一道工

序。
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