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我国露天矿山开采的薄弱环节及对策分析

许志中　李永强
(本钢歪头山铁矿) 　

许利生
(中钢集团马鞍山矿山研究院)

　　摘　要 :针对我国露天矿山开采面临的形势 ,分析了我国露天开采存在的主要薄弱环节 ,简单

介绍了我国矿山科技攻关取得的一批科技成果和在国内露天矿应用情况及国外的一些先进技术 ,

并指出依靠科技进步和技术创新、强化先进技术的开发 ,逐步形成适合我国矿山特点的、高效的、低

成本的露天开采工艺和露天开采整体优化系统 ,保证露天矿山持续稳定发展。
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1　我国露天矿山存在的主要问题

目前 ,我国露天矿山开采条件越来越差 ,工艺落

后、设备更新困难、生产成本较高 ,严重制约矿山持

续发展 ,主要表现以下几个方面。

1. 1　开采工艺落后

我国露天矿开采工艺的一个重要特点是广泛采

用全境界开采 ,这种开采方法的优点是生产组织简

单 ,其缺点是由于最终境界的不确定性造成开采的

盲目性。露天矿山寿命大都为几十年 ,最初设计确

定的开采境界在开采过程中 ,随着技术条件和经济

环境的不断变化 ,很可能不再适用 ,因此 ,一开始就

将台阶推进到最终境界是盲目和不符合客观规律

的 ,严重影响开采的总体经济效益。我国个别露天

矿山也采用分期开采 ,但这种分期开采一般不是一

开始就计划好的 ,而是由于采剥严重失调或是扩大

生产规模的需要而进行分期扩帮 ,所以我国采用分

期开采露天矿的分期长 ,分期数很少 ,没有充分发挥

分期开采的优越性。

我国露天开采工艺的另一个特点是采用单一铁

路运输 ,由于铁路爬坡能力小 ,转弯半径大 ,灵活性

低 ,需要工作线长 ,造成工作线布置受很大的限制 ,

工作帮坡角缓 ,新水平准备时间长 ,严重影响开采强

度和开采顺序的合理性 ;另外 ,我国露天矿大多为缓

帮开采 ,剥岩量大 ,生产成本高。

1. 2　露天采场逐渐进入深凹 ,开采条件恶化

我国 28个重点露天矿山大都进入深部开采 ,采

场空间逐渐缩小 ,线路展线非常困难 ,造成线路曲线

半径小 ,回头曲线多。铁路运输的采场困难更大 ,露

天矿 (如歪头山铁矿)每下降一个水平 ,均需设置一

个折返站场 ,这样 ,不仅行车运行周期大幅度增加 ,

而且由于上盘铁路线及站场空间影响 ,使上盘最终

边坡角缓 ,增大剥岩量。汽车运输的露天矿 ,随着采

场的延深 ,运距增加 ,运输周期增长 ,重车上行的路

段逐渐增加 ,影响汽车的出车率及效率。这些因素

导致矿山成本大幅度增加 ,目前多数矿山的运输成

本占作业成本 40 %左右。

1. 3　技术装备水平落后[1 ]

我国现有的大中型露天矿主要建于 20世纪 50
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的基础之上 ,实施水的串级使用模式 ,可进一步提高

钢铁联合企业水的循环利用率 ,降低总取水量 ,从而

促进我国钢铁联合企业快速、健康、可持续发展。
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～60年代 ,大部分设备处于 60～70年代的水平 ,能

耗高 ,效率低 ,自动化水平低 ,生产成本高 ,经济效益

差。据 1994 年的统计 ,我国 28 座大型露天矿山采

用 250mm和 310mm牙轮钻机的只有 15座 ,其余矿

山仍以潜孔钻为主 ,全国重点露天铁矿牙轮钻机总

台数占钻机总台数的 54 %。

采装设备方面 ,我国大中型露天矿至今仍以

4m3电铲为主 ,以露天铁矿为例 ,4m3 电铲占采装设

备总数的 90 %以上 ,其斗容相当于国外同类矿山的

1/ 4～1/ 2. 5。

在露天矿运输方面 ,我国露天矿山采用缓坡铁

路运输的占总数的 60 %以上 ,其坡度在 30‰以下 ,

还在使用上世纪 50～60 年代的机车和自翻车。汽

车运输的露天矿山 ,汽车载重量偏小 ,我国重点露天

矿汽车平均载重量仅为 34 t/台 ,仅为国外同等矿山

汽车吨位的1/ 4 ;采用间断2连续运输系统的矿山很
少 ,而且停留在“采场外固定式破碎站2胶带运输机”
和“采场内半固定式破碎站2胶带运输机”阶段。
1. 4　软科学技术水平落后[2 ]

软科学是指计算机技术和以计算机为手段的优

化技术。80年代中期 ,我国经过学术界、工业界的

共同努力 ,计算机在我国露天矿的应用从无到有 ,取

得了一定的进展 ,露天开采优化的研究成果甚丰 ,但

在露天矿的生产实践中仍处于初级阶段 ,主要表现

在应用的深度、广度及其发挥的作用十分有限。优

化主要理论与方法没有象国外那样随着计算机技术

的快速发展在露天矿生产中得到推广应用 ;在软件

方面 ,尚未形成专业的矿用软件开发队伍 ;在硬件方

面我国露天矿目前还处在使用 PC机阶段。

1. 5　资源综合利用总体水平低

铁矿资源共伴生组分约 30余种 ,总的回收率仅

为 10 %左右。攀枝花钒钛磁铁矿伴生有铜、镍、钴

等 10余种有益组分 ,包头地区铁矿共含金属铌 80

万 t ,均未能得到很好利用。另外 ,我国重点露天矿

山大多为采选联合企业 ,每年上亿吨的排放尾矿 ,尾

矿砂综合利用是一项世界性的课题 ,联合国资源开

发署多年一直致力于这方面的工作 ,而目前我国尾

矿利用率仅为7. 4 % ,远低于全国工业固体废物综合

利用率 43 %的平均水平。

1. 6　矿山安全隐患增多

随着采场的延深 ,露天矿边坡暴露面积越来越

大 ,其不稳定因素愈来愈大。例如 ,本钢南芬露天铁

矿出现300m断高的滑坡 ,严重威胁采场。另外 ,排

土场和尾矿库不断加高 ,不稳定因素不断增大 ,排土

场滑坡和尾矿库溃坝事故的隐患也在增加。

2　推进我国露天矿山持续发展的对策

2. 1　大力推广和应用已成熟的科学技术

由中钢集团马鞍山矿山研究院承担的露天矿陡

帮开采工艺技术 ,该项技术通过“六五”至“八五”科

技攻关 ,对其组成形式、开采参数、工艺配合等方面

进行了大量系统的研究 ,大型露天矿陡帮开采工业

试验在本钢南芬露天矿试验成功 ,生产剥采比由原

来的2. 7t/ t降为2. 44t/ t ,年推迟剥岩量 832 万 t ,获

经济效益3 477万元。实践证明该技术是减少矿山

前期剥岩量 ,均衡生产剥采比 ,减少边坡维护量 ,降

低生产成本的有效技术[3 ]。

间断2连续工艺开拓运输系统的应用。在深凹
露天矿中采用间断2连续工艺的开拓运输系统与单
一运输方案比较 ,具有投资省、运营费用低、效率高

等优点 ,在国内外已得到广泛应用 ,美国、加拿大、前

苏联等大型深凹露天矿纷纷改用汽车2可移动式破
碎站2胶带运输机系统。我国大孤山、东鞍山两大露
天铁矿采用间断—连续工艺的运输系统相当成功。

由中钢集团马鞍山矿山研究院承担的国家“八

五”攻关项目 ,露天矿振动给矿转装载机 ,该技术设

备具有转载能力大、投资省、成本低、能耗少、占地面

积少 ,是一项安全、高效、经济、实用的矿岩转载新技

术。该项技术在我国眼前山铁矿、歪头山铁矿已成

功应用。

露天边坡、排土场稳定性评价方法和加固技术

应用。该成果采用多种手段、方法和技术对边坡、排

土场的稳定性进行全面分析评价 ,对有安全隐患的

部位加固 ,为矿山安全生产提供了保证。南山铁矿

凹山采场西北帮边坡 ,采用削坡工程、混凝土护坡工

程、排水工程方法综合治理 ,达到较好效果[4 ,10 ]。

攀钢石灰石矿针对排土场的具体水文地质条

件 ,以有限分析法 ,结合不变网格节点虚流量法进行

排土场数值分析 ,结果表明有限元分析计算精度高 ,

结果合理 ,对排土场稳定性分析结果更安全[5 ]。

露天与地下联合开采。随着露天开采的延深 ,

对于一些埋藏很深的大型倾斜、急倾斜矿床 ,都要相

继转为露天地下联合开采或地下开采 ,这是露天矿

山发展的必然趋势。

露采转地采的过渡采用的采矿方法很多 ,比较

好的有 4种[6 ] :①留境界顶柱空场法 (留矿法)方案 ,

南京凤凰山铁矿就是成功的实例 ; ②留境界顶柱充

填方案 ,加拿大基德2克里克多金属矿为成功的实
例 ;③留有露盖层的崩落方案 ,杨家杖子矿务局松树
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卯矿南采区为成功的实例 ; ④具有露天坑内排土场

的阶段强制崩落法方案。

2. 2　当前国外已应用而国内尚未形成的技术

(1)露天矿陡坡铁路运输技术应用。我国重点

大型露天矿其中 13座采用铁路2汽车联合运输。铁
路运输具有运量大、成本低的优势。采用陡坡铁路

技术可延深机车运输水平 ,同时可加大上盘最终边

坡角 ,减少剥岩量 ,降低运营成本。

陡坡铁路在俄罗斯已应用成功 ,贝利金铁矿纵

坡 40‰的铁路已运行多年 , 50‰以上也已不成难

题。

我国“十五”期间 ,中钢集团马鞍山矿山研究院

以攀枝花钢铁公司朱家包包铁矿为工程依托单位 ,

开展“陡坡铁路运输系统研究”专题攻关 ,解决了大

型露天矿发展过程中出现的运输“瓶颈”问题。为了

保证朱兰采场深部陡坡铁路运输的可靠性和安全

性 ,在朱矿已建 43‰陡坡试验段800m ,2003210 月

份已投入运行 ,2003年末通过国家鉴定。本钢歪头

山铁矿已做了采用陡坡铁路开拓运输初步方案 ,该

方案采用 40 %的坡度铁路 ,可将铁路运输最低水平

由原设计的 56m延深到 80m ;另外 ,采用陡坡铁路

在保证原设计露天底和最终边坡不变的前提下 ,可

将原设计上盘二期汽车扩帮岩石由铁路直接运出。

综合经济效益可观 ,2005205 月通过专家评审 ,2006

年开始实施。

(2)高效节能大倾角运输设备。随着露天矿深

度的增大 ,传统的铁路与汽车运输的运距增大和在

采场内提升定线困难 ,导致运输效率下降 ,成本增

加。美国、加拿大、前苏联等国家对大倾角 (40°和

18°～40°两种)运输设备进行研究 ,目前最引人注目

的是南斯拉夫马伊凡佩克露天铜矿 ,该矿采用采场

内部移动式破碎机和移动式运输机 ,并且用一条

HAC大倾角运输机将矿石提升到采场外部[7 ]。

(3)露天矿生产和管理智能化系统。计算机技

术为采矿技术发展带来巨大变化。矿山自动化新技

术是控制技术与计算机技术的有机结合 ,形成检测、

采样、计量、操作控制、数据分析处理、参数优化以及

图文信息等输出多功能组成的集成系统。

美国模块采矿系统公司在露天开采自动化领域

的成就具有代表性。该公司开发的露天矿汽车运输

自动调度系统是矿山系统控制的典型 ,集全球卫星

定位 ( GPS)计算机、无线数据传输与优化为一体 ,该

系统目前已在北美洲、南美洲、澳洲等世界各地的

100多家大型矿山投入应用。马拉松勒图尔诺公司

研制的信号监视器是一种用于监测装载和矿用汽车

以微机处理机为基础的系统 ,能运用监测所有重要

信号和压力以及在辅助系统失灵时发生的报警。我

国江西德兴铜矿在国内首次引进了美国卡车调度系

统 ,1998207月正式投入运行 ,使德兴铜矿的采矿生

产管理进入了一个全新的阶段[9 ,11 ]。

我国露天矿山应采用国外 GPS、GIS和 RS等

先进技术 ,开发出适合我国矿山自身特点的智能化

系统 ,将我国的采矿技术和管理提高一个新的水平。

(4)露天开采整体优化系统的研究与应用。露

天开采工程是一个高层次、高风险的复杂系统工程 ,

一个露天开采项目的成败以及可获得的投资收益率

的高低 ,在很大程度上取决于规划设计阶段和生产

过程中各类决策是否科学 ,生产方案是否最佳。露

天开采整体优化系统的研究内容包括边界品位、最

终开采境界、生产能力、开采顺序、矿山开采寿命等

要素的优化。露天开采优化的作用 ,就是为决策者

提供科学的决策支持和最优的生产方案及参数 ,最

大限度地降低投资风险、提高投资收益率。但这一

问题一直没有得到较为满意的解决 ,成为矿山优化

领域的一大难题。我国应组织专家致力于露天开采

整体优化系统的研究 ,尽早形成较为完善的整体优

化系统 ,为我国露天矿山发展提供坚实的后盾。
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