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随着经济的转型升级，煤矿的开采水平随之提升，
在技术升级路径中，对三维建模的需求更为迫切，例如
建立矿井通风系统的三维模型，给矿井生产提供安全保
障，以便管理、生产活动的高效开展。

1 工程概况
某煤业采用分区与中央并列混合式通风的模式，于

1990 年投产。矿井通风建设设施方面，包含 4 处进风井
（水平主井、水平副井、北一副井、北二副井），用于
进风；2 处回风井（北一风井、北二风井），用于回风。

2 三维巷道模型构建流程及方法
2.1 构建流程

按照特定的流程建立三维巷道模型，实际操作中，
先采集导线点数据和巷道断面及参数；而后，由导线点
逼近中心线处理，确定巷道断面图元，并在巷道底板中
心线上予以加载，依托于巷道的拓扑关系，明确具体的
坐标点位信息，由此“以点构面”，形成三维巷道模型。
2.2 基础数据来源

煤矿工程平面图是重要的信息呈现途径，能够反映
煤矿生产实体，其涉及到的信息具有全面性，包含井下
巷道、工作面状况及参数等。以巷道断面形状和巷道物
理位置为主要的内容，共同构成三维巷道模型。在采集
巷道底板中线点的坐标后，沿中心线轨迹形成的断面做
加厚处理，由此则产生矿井巷道模型，而诸如此类数据
均可以借助煤矿工程平面图得以获取。
2.3 巷道网络结构模型

2.3.1 定位点约定

为全方位地展现出巷道三维模型，需全面考虑模型
中的各点，对其做分类处理。定位点必须具有足够的精
度，由此准确呈现出巷道的形态，定位点的坐标将被完
整存储，即逐步汇总在定位点数据表内。

定位点：主要类型包含基准点和巷道点，其基本功
能在于确定巷道模型的参考位置以及巷道方位。

基准点：以不易移动、不易变化的点较为合适，通
过基准点的设置，能够有效保证更换图纸时方位的准确
性（此时无需改变方位）。

巷道点：细分为两种形式，一是端点，其指的是巷
道的起点和终点；二是伪点，具体分为变坡点、变形点
及设施点，通常将其布设在断面存在变化处、标高存在

差异处以及通风设施所在的区域。
2.3.2 定位点的采集原理

软件采用的是 AutoCAD，实现交互式采集，在此过
程中识别巷道底板中线点三维坐标，再进一步采集巷道
线的定位点。在多种类型巷道元素的共同组合下，构成
特定的拓扑结构，如图 1 所示。

图 1   巷道各元素的拓扑关系
图中，1、2、3 均为巷道线；Ｄ 1~ Ｄ 7 均为巷道 1、

2、3 的端点，同时 D2、D5 为巷道 1 的伪点。图元的形
状主要有两类，即拱形和梯形，具体视巷道形状做灵活
的选择，采集相适配的巷道尺寸，构建三维立体巷道模
型，而各项相近的井巷信息均可以借助三维立体图形的
形式予以呈现。
2.4 中心线加载断面算法的实现

巷道三维建模算法的选择较为关键，宜采用中心线
加载断面算法。在该算法的思路下，首先沿着中心线移
动巷道断面，而后做加厚处理，经前述流程后生成三维
巷道模型。将巷道视为一条线，导线点相连时将产生折
线，其构成的三维立体图形伴有一定程度的弯曲问题，
显然此类形态缺乏合理性。对此，依托于现有的导线点
坐标、巷道宽度等相关数据，用巷道底板中线代替导线，
此时存在于巷道中的各导线点均会被逼近至巷道中心线
上，在该方式下，基于导线点生成的巷道有较高的精度。

矿井中的巷道交错分布，各自的形态也存在差异，
此处取颇具代表性的半圆拱形巷道，围绕断面加载的相
关特点展开探讨。在加载过程中，巷道断面沿中心线移
动，期间巷道在形态方面类似于连贯整体，产生的巷道
移动轨迹，经过加载操作后，呈现为线条图，而为了构
成完整的三维立体巷道模型，有必要做加厚处理。经过
加载后，将得到巷道实体模型。根据前述思路，以真实
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的三维坐标为出发点，进行建模，所构建的巷道模型具
有更高的品质，可呈现出巷道的交错关系，并且也能够
对模型做放大、缩小、旋转操作。
2.5 拓扑关系的精准识别

拓扑关系是通风系统研究中必须考虑的内容。模型
成型后，需对其做连通性判断，而对应至图形拓扑关系
中，则着重考虑的是分支与巷道端点的关系。根据通风
系统的基本特性，将其抽象为空间有向图，其中的端点
则指的是三维模型的空间关键点，图中各边的方向也具
有重要的指导意义，即指的是风流方向。为确定通风网
络图中两端点的通路，引入深度优先收缩算法，其应用
流程为：

Step1：根据需求，向数据库调取巷道端点、支路数 
据。

Step2：从数据中提取有价值的部分，判断中端点和
边的关系，在此基础上，填充临接矩阵。

Step3：确定所有度为 0 的端点，对其做相应的标记
与储存操作，此外以特定的颜色标记连通支路，避免混
乱。

Step4：若存在度不为 0 的端点，则进一步按照流程
启用深度优先搜索算法，明确具体的连通分支，同时将
此部分内容完整存储在内存中。

巷道中形成特定流向的风流，即 A1 指向 A2，对应
的是始端点指向末端点。若遇到通风网络变化或是绘制
错误的问题时，将直接对巷道的方向造成影响，此时的
结果则是该方向与实际风流方向存在差异。经通风网络
解算后，系统自动识别风流方向发生变化的巷道，在确
定主要的变化之处后，通知巷道对象改变方向，此时始
端点和末端点发生对调，此后风流标注符号对象将接收
到“旋转 180°”的信息，并将该部分信息做完整的显示。

3 矿井通风系统三维建模方法
①以三维巷道模型为“工具”，对通风网络的拓扑

结构展开分析；依托于煤矿工程平面图，从中识别具有
价值的数据，例如通风机、风门等数据，而后构建与通
风系统具有紧密关联的参数数据表，准确呈现出风速、
风压、风流等相关参数；②用四边形构造实体模型，同
步到三维系统中，进而构建相应的三维模型。为了更为
准确地做出分析，对矿井通风系统图做抽象处理，即形
成有向网络图，在通路判断时遍寻各定位点，以明确定
位点的通风网络连通性；③矿井资源数据库的建立。数
据库中的资源丰富，存在风门属性表、巷道定位点表等。
通过与矿井资源数据库的联动，能够对建立的矿井通风
系统三维模型做相应的操作，例如根据实际需求重绘、
删除。

4 模型在项目中的具体应用
在本矿项目中，采用前述提及的矿井通风系统三维

建模思路及方法。具体而言，以 AutoCAD 为主要的平台，
打开工程平面图，根据图中呈现出的信息，确定合适的
参考点和井田边界，在此前提下，执行巷道端点和伪点

的采集操作，形成端（伪）点号并存储于信息采集数据
库内，生成的巷道会被统一转至巷道集合中。在确定定
位点点号后，于对应三维图上建立三维巷道模型。在该
矿中，采集的数据主要有 6 个井巷工程及风门、通风机
的数据，再根据所确定的数据建模，包含巷道模型、风
门模型及通风机模型三大类。

引入 -100 ｍ大巷局部通风系统网络图，以此为载体，
呈现出矿井的拓扑结构，具体内容如图 2 所示。对于图
中所给的信息，反映的是北一副井到北二风井的回风路
线，形成“①至⑤”个测点，能够用于风速、断面等重
要参数的测量，而确定的测量参数极具参考价值，能够
作为立体图绘制时的关键依据。

图 2   局部通风网络
依托于建模原理以及三维巷道图，对进风巷至回风

巷是否存在串并联巷道的情况作出判断。合理应用前述
提及的建模方法后，可突破传统手工绘图流程繁琐、精
度低的局限性，二维图向三维图的转变高效而便捷，能
够更为全面地呈现出巷道信息，也有利于工程人员判断
工作面的实际情况。巷道资源数据库所蕴含的价值丰富，
可提供井巷模型的属性数据，而此类数据具有兼容与独
立相并行的特点，给数据的查询以及数据库的更新创设
了更多便捷的条件。

5 结论
从实际应用效果来看，在合理采用该通风系统建模

方法后，建模效果得到充分的保证，建模效率大幅度提
高，模型的真实特征突出，可用于呈现煤矿巷道信息。
后续存在某些需求时，可对矿井巷道信息做灵活的处理，
即增添、修改、删除，而在夯实模型基础后，能够为通
风网络解算工作的开展提供良好的条件，产生深远的影
响。
参考文献：
[1] 马晨霞 , 陈日辉 , 兰林 , 等 . 基于模糊灰关联投影法的

矿井通风系统方案优选 [J]. 化工矿物与加工 ,2020.
[2] 陈圆超 , 戴剑勇 , 谢东 . 矿井通风系统的组合赋权云

模型综合评价 [J]. 系统工程 ,2020,v.38;No.312(06):39-46.
作者简介：
聂建永（1980- ），男，山西原平人，本科学历，2012
年毕业于河北工程大学采矿工程专业，主要从事矿井通
风管理工作。


	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk81579582
	_Hlk81489647
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_neb83EE1816_24F2_4746_926B_8D911801DAF4
	_Ref3482
	OLE_LINK2
	OLE_LINK3
	OLE_LINK4
	OLE_LINK6
	OLE_LINK5
	OLE_LINK8
	OLE_LINK7
	OLE_LINK9
	OLE_LINK11
	OLE_LINK10
	OLE_LINK14
	OLE_LINK15
	OLE_LINK18
	OLE_LINK17
	OLE_LINK16
	OLE_LINK12
	OLE_LINK13
	_GoBack
	_GoBack
	OLE_LINK1
	OLE_LINK2
	OLE_LINK12
	OLE_LINK9
	_GoBack

