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摘　　要

我国是一个铁矿石资源大国 ,但由于可供开发的易采储量少 ,以及采选装备和工

艺技术等原因 ,自产矿石远远不能满足国民经济强劲发展的需求。本文讨论了我国

铁矿山主要采矿技术的特点、应用情况、得到的改进及应用前景 ,针对现有的技术基

础以及我国经济发展对铁矿资源的需求趋势 ,对未来矿山的发展进行了展望。

1　前言

建国以来 ,我国铁矿采矿规模得到了突

飞猛进的发展 ,我国已相继建成了齐大山铁

矿、水厂铁矿两座生产能力达 1000万 t / a

的露天铁矿。目前我国露天矿采出的铁矿

石占总量的 90%
[ 1 ]

,但是随着时间的推移 ,

地下开采必将成为主导。随着采矿规模的

扩大 ,采矿技术也得到迅速发展 ,特别是近

30年来 ,全面开展了各种现代化采矿工艺

和技术的攻关研究 ,使我国铁矿采矿技术水

平迅速提高 ,有力地促进了铁矿开采的发

展 ,取得了显著的成效。

随着我国国民经济的连续高速增长 ,国

内钢铁业也得到快速发展 [ 2 ]。钢铁工业的

迅速发展必将使铁矿石资源的需求量迅速

增加。预计 2010年我国的钢材需求量为

3112～3137亿吨 [ 3 ] ,需要铁矿石达到 518

～613亿吨。我国铁矿石资源储量尽管居

世界第五 ,但因人口众多 ,人均占有量仅

36123 t(世界人均占有量为 51119 t)
[ 4 ]。自

1985年起 ,我国自产的铁矿石就不能满足

国民经济发展的需要 ,并且呈逐年下降趋

势 , 2006年 ,我国自产铁矿石的保证度仅

60% ,预计到 2010年将进一步降到 35%～

40%
[ 5 ]

;同时 ,我国资源开发利用水平低 ,

资源损失、浪费现象比较严重。当前 ,我国

已经成为铁矿石进口量仅次于日本的第二

大铁矿石进口国家 [ 6 ]。因此 ,研究采用正

确的可持续发展策略 ,确保我国铁矿资源长

期稳定的供应 ,对保证我国国民经济的持续

发展具有重要的意义。

2　露天开采

211　开采新工艺与新技术

21111　陡帮开采

　　目前 ,我国大部分大型露天矿已进入深

凹开采 ,采场作业条件逐年劣化 ,采运设备

陈旧老化 ,效率降低。因此要想从根本上改

变铁矿工业面貌 ,提升整体生产能力 ,必须

依靠科学技术 ,提高科技贡献率 ,增强工企

业活力 ,以求得发展。陡帮开采技术具有初

期剥离量小 ,基建工程量少 ,建设周期短和

最终边坡暴露时间短等优点。因此 ,我国

“八五”期间 ,将陡帮开采列入国家科技攻

关项目 ,并在南芬露天矿开展了大规模的工

业试验 ,为我国大中型露天矿的技术改造和

新建、扩建提供了实践经验。该技术已为我

国大部分进入深凹开采的大型露天矿所采

用 ,使用效果良好。

21112　间断—连续开采

　　这种采矿技术是在工作面用电铲装载

矿石 ,经汽车运输和破碎机破碎后 ,用胶带
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运输机将矿石运出采场。这种工艺有利于

发挥汽车和胶带机的优点 ,适合于深凹露天

矿开采。自 20世纪 80年代开始 ,我国先后

在大孤山、东鞍山等铁矿应用该开采工艺。

1997年齐大山铁矿通过引进 ,建成了采场

内可移动式矿岩破碎—胶带运输系统 ,标志

着我国深凹露天矿开采工艺进入了世界先

进水平。

21113　陡坡铁路

　　采用陡坡铁路运输是解决深凹露天矿

(采深 350～400m )开拓运输问题的发展方

向。深凹露天矿改用陡坡铁路运输可保证

铁路运输进入露天矿更深的水平 ,矿山基建

工程和汽车集运量分别减少 215%和

115% ,运距缩短 30% ,由采场向上提升矿

岩的费用降低 20% ,而且减少线路的移道

工作量 ,可获得巨大的经济效益。为了将铁

路坡度由 3%提高到 4% ,目前正在进行着

“十五”国家科技攻关计划 ,分别在攀枝花

和首钢水厂铁矿实验。

21114　高台阶采矿

　　随着露天开采设备大型化的发展 ,国

外一些矿山研究并采用高台阶开采工艺。

我国对高台阶开采技术的研究起步较晚 ,

采用高台阶开采的露天矿不多 ,台阶高度

最大也只有 14～15m。近几年来 ,我国大

型露天铁矿装备水平有了很大提高 ,采用

10m
3以上的大型挖掘设备逐渐增多 ,为高

台阶开采新工艺的实施提供了有利的技术

保证。为此 ,国家将本项目列入“八五 ”科

技攻关项目 ,南芬露天铁矿南山扩帮区开

采参数优化表明 ,与 12m台阶相比 , 18m

高台阶开采的单位成本可降低 5176 % ～

6112 % ,动态效益每年可节省 1052～1162

万元。南芬露天铁矿 18m高台阶开采工

艺研究和实践表明 ,高台阶开采技术是成

功的 ,经济效益可观。

21115　装备大型化

　　随着高新技术特别是微电子技术的进

一步扩大应用 ,大功率柴油机和大规格轮胎

相继研制成功 ,为装载设备大型化发展创造

了条件。在 21世纪必将会有采用先进技术

特别是高科技微电子控制系统的、更加灵活

可靠的、造价较低的更大型装载设备登上露

天开采的舞台。1988年 ,露天矿穿孔设备

实现了国产化。至 20世纪 90年代 ,国产

15 t到 154 t的矿用自卸汽车形成系列产品 ,

使露天矿用汽车不再依靠进口。

21116　边坡稳定与境界

　　露天矿山采场合理境界确定是矿山设

计和工程科研中的重要内容。一旦露天矿

山采场境界确定后 ,边坡稳定性研究就成为

验证矿山设计方案合理与否的重要手段。

因而边坡岩体稳定性研究和分析已成为露

天矿山尤其是大中型露天矿山贯穿整个生

命周期的重要工程课题之一。对境界的确

定将有利于实现低贫化放矿 ,降低矿岩混合

比 ,提高矿石的品位 ,减少劳动量 ,提高生

产效率 ,提高经济效益。

21117　边坡监控

　　在露天采矿技术较先进的国家 ,边坡角

已达 45°左右 ,而在我国是 40°左右。为了

生产安全和避免损失 ,必须搞好岩移监测预

报。20世纪 90年代随着集成电子技术的

发展 ,矿用监测仪器向便携式小型化、智能

化、高精度、多功能、多层次方面发展 ,例如

全站仪、声发射仪。尤其是近年发展起来的

“3S”技术 ,将使金属矿山 (特别是大型露天

矿边坡 )的岩移监测实现遥控全天候监测。

21118　露天地下联合开采、露天转地下开

采技术

　　我国正在进行露天转地下开采的矿山
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或露天与地下联合开采的矿山 1如广西的
大新锰矿、河北的建龙铁矿、福建的连城锰

矿、河南的银洞坡金矿、安徽的新桥硫铁

矿、铜山铜矿和凤凰山铜矿、吉林板石沟铁

矿等。取得了大量的成功经验。

212　爆破技术

牙轮钻机正向增大孔径 ( 450mm ,

480mm )、加大孔深方向的趋势发展 ,而今

后主要向自动化方向发展。控制爆破技术

广泛应用挤压、微差爆破、孔内微差爆破、

大爆区微差爆破等技术 ,解决了难爆矿岩的

破碎块度问题和爆破减振问题。新型炸药

以及爆破器材不断问世 :铵油炸药及各种衍

生含水炸药、防水浆状炸药、爆药雷管、电

子雷管、塑料导爆系统、气爆系统等新型爆

破器材的使用对提高爆破精度、改善爆破质

量、加强爆破安全等都有重大的影响。其

中 ,在南芬露天铁矿 ,采用奥瑞凯雷管起爆

器材 ,基本上实现了逐孔起爆的功能。

3　地下开采

311　空场采矿法

空场采矿法是比较传统的采矿方法 ,包

括 : VCR法 (大直径深孔球状药包后退式崩

落采矿法 )和地下金属采矿连续化。20世

纪 80年代 , VCR法首先在我国凡口铅锌矿

试验成功。该采矿方法的实质是 :将露天矿

的台阶崩矿技术应用到地下开采中 ,即在采

场的局部面积上 ,先形成切割槽 ,然后以这

一切割槽为自由面和补偿空间 ,采用大直径

深孔装药进行全阶段高或台阶状崩矿 ,崩落

的矿石由采场下部的出矿系统运出。地下

铁矿山连续开采主要包括 :矿房的连续回

采、矿体 (床 )的连续开采、矿石的连续运送

及全工艺过程的连续化。即在开采过程中

一步化 ,回采过程中落矿、出矿、矿石运搬

工艺的连续作业化 ,井下矿石的转载、运

输、提升等环节矿石的连续化 ,掘进、落矿、

出矿、运搬、运输等全工艺过程的连续化。

312　崩落采矿法

我国无底柱分段崩落法面临着一个如

何加大和优化结构参数的问题。结构参数

优化的主要方向是增大进路间距。增大进

路间距将大幅度地减少采掘工程量 ,仅梅山

铁矿将 15m ×15m结构改为 15m ×20m结

构参数 ,将减少采掘工作量 25% ,同时增大

了一次崩矿量 ,提高采矿强度 ,降低矿石成

本 ,提高矿山的经济效益。由于增大进路间

距具有较强的可操作性 ,易于推广应用 ,目

前程潮、桃冲、板石沟、北铭河等矿山都应

用了该技术 ,具有重要的实践意义。

313　充填采矿法

我国先后采用干式、分级尾砂胶结、全

尾砂胶结、碎石水泥浆胶结等新工艺与新技

术。最近 ,我国成功地试验了一批具有世界

先进技术水平的充填采矿工艺。具有代表

性的是 :高水全尾砂速凝固化胶结充填新工

艺、高浓度全尾砂自流输送及泵压输送充填

新工艺、粗粒级水砂充填新工艺、膏体泵送

充填工艺与技术等。该采矿技术近年来发

展迅速 ,已经成为了今后地下采矿工艺的一

个发展方向。特别是根据矿体的开采技术

条件 ,以及从环境保护角度考虑位于地表移

动范围内的大量建筑物和村庄需要保护 ,矿

区又位于城市边缘 ,不允许采用崩落法采

矿 ,必须采用充填采矿法。

314　无 (低 )废采矿技术

在目前情况下 ,应用露天采矿工艺一般

无法实现无 (低 )废采矿 ,其原因是靠近地

表的矿床越来越少 ,露天矿开采深度逐渐增

加 ,剥离范围逐渐增大。相对来说 ,地下矿

开采产生的废石较少。在合理的地下选厂

前提下 ,应用全尾砂充填、块石胶结充填等
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技术 ,使采矿本身产生的废渣能形成一个无

(低 )废的封闭系统。逐步实现矿业循环经

济模式 [ 7 ]。

315　多种矿石资源的综合开采

我国的铁矿资源品位较低 ,伴生矿较

多。因此 ,为了节约资源 ,我们应该充分利

用每种矿石资源 ,使每种资源各尽其所。在

潘洛铁矿铁矿层的顶层赋存石灰石矿 ,为开

发利用矿产资源 ,结合铁矿开采系统 ,采用

浅孔留矿法和浅孔房柱法兼采石灰石矿 ,延

长了矿山服务年限 ,提高了经济效益。

4　计算机技术的应用 [ 8 ]

由于微型计算机的成本降低 ,运算速度

加快 ,并且图形处理与显示功能增强 ,微机

的应用广度和深度也日益增加。计算机在

采矿工业中的应用几乎涉及到了采矿工程

的各个方面 ,主要用于地质勘探、生产等管

理信息系统 (M IS)、决策支持系统 (DSS)、

计算机辅助设计技术 ( CAD )、三维矿床模

型和露天矿边坡稳定性分析三维模型、图像

分析、人工智能 (A I)等技术。计算机技术

应用于采矿工业是时代的发展对采矿工业

的要求 ,其在采矿工业中的应用有令人振奋

的发展前景。计算机各种新技术的推广使

用也将使过去认为无法解决或难以解决的

采矿工程问题得以顺利的解决 ,必将推动矿

山生产的计算机化和矿山管理的自动化。

5　铁矿采矿技术展望

我国铁矿采矿技术取得了显著成就 ,但

总体水平仍然较低 ,在以后一定时期内采矿

技术的主要发展方向为 :机械化大规模采

矿、无底柱分段崩落法和充填采矿等技术。

随着科学技术的进步和采矿技术条件的进

一步复杂化 ,还将逐步发展露天地下联合采

矿技术、无爆破采矿技术、自动化采矿技术

和连续采矿技术。人类进入 21世纪以来 ,

采矿科学技术依然按照其自然发展规律进

行着 ,某些成熟的技术和新的理念已初露端

倪 ,可能对 21世纪的中期采矿技术带来巨

大的影响 [ 2 ]。

a1矿业数字化。
我国是一个采矿大国 ,科技含量和管理

水平与世界发达国家采矿国家相比还存在

相当大的差距。面对数字地球和数字中国

战略的挑战 ,必须抓住机遇 ,勇敢地迎接挑

战 ,统筹规划 ,努力依靠科技创新 ,尽快实

现矿山的信息化 ,建立矿山信息系统。发挥

数字矿山在宏观管理决策、技术研讨、机电

管理、人事管理等方面的巨大潜力。

b1露天开采运输系统优化。
目前我国一大批国有大中型矿山进入

晚期开采阶段 ,其中部分矿山进入深凹露天

矿开采 ,使矿山的运输费用大幅度提高 ,极

大地影响矿山的经济效益 ,因此 ,研究具有

独立知识产权的、确实可行的、能大大降低

运输系统成本的系统具有重大经济意义。

根据国内外露天运输系统研究现状 ,建议开

展以下方面的研究和探讨。陡坡铁路、双能

汽车、整车提升、运输系统地下化和大角度

皮带等。

c1地下开采露天化及其运输露天化。
毋庸质疑 ,露天开采大大优于地下开

采。将原属于地下开采的部分转为露天开

采 ,其安全和经营成本将大幅度降低。该研

究应无技术难点 ,只是研制遥控设备需要一

些投资 ;国内一些露天矿矿体倾角在 30°～

50°之间 ,埋藏较深 ,在转入地下开采时 ,采

用竖井或斜井开拓 ,基建时间长 ,还需大量

的投资。这种情况下 ,可采用在露天坑内斜

坡道开拓 ,形成露天坑下部地下开采汽车进

采场 ,上部使用露天坑的运输系统的生产模

式 ,既能充分发挥露天装备和设施的优势 ,

又能大大减少投资。

d1开采智能自动化。
全面实现采矿的自动化 ,目前尚有较大
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的困难。但局部装备实现遥控系统 ,进行遥

控开采将是易事。特别是将露天矿常用的

推土机、穿孔机、装药车、电铲和汽车等设

备实现遥控 ,将使我国露天与地下采矿技术

提升到一个前所未有的新水平 ,可用于解决

各种恶劣条件下的采矿问题 ,如边坡不稳

定 ,安全条件差 ,通风困难等 ,具有跨时代

的意义。

e1节约资源、加强环保 ,实现可持续发

展。

我国是一个资源大国 ,但是人均资源占

有量小 ,资源的节约势在必行。一方面 ,要

树立节约意思 ,从矿石生产到加工的各个环

节建立完善的节约机制 ;另一方面 ,加强对

低品位矿石、伴生矿石的合理利用 ,加大对

复杂矿和残况的开发力度。在环保意识逐

渐增强的今天 ,应在利用资源的时候要时刻

注意环境保护。就铁矿石开采的过程来讲 ,

我们主要是减少采矿过程中的废弃物的排

放 ,尽量实现矿业循环经济模式。并加强

“后矿山”的开发与管理。只有在资源得到

合理利用 ,并切实执行环保措施的前提下 ,

才能实现可持续发展。
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粉煤灰资源的回收技术

　　我国是煤炭大国 ,很大的电力供应是由

煤炭产生的 ,每年用煤以亿吨计。与此同

时 ,粉煤灰的排放量也很大 ,是世界最大的

排灰国 ,这些煤灰造成了严重的环境污染并

占用了大量的土地。

粉煤灰的回收利用技术可以充分开发

粉煤灰资源。将粉煤灰应用于建筑工业 ,能

提高其自硬性 ,其活性大大高于低钙粉煤

灰 ,对提高混凝土的早期强度很有帮助。粉

煤灰可用作水泥、砂浆、混凝土的掺合料 ,

并成为水泥 ,混凝土的组分。粉煤灰作为原

料代替黏土生产水泥熟料的原料 ,可以广泛

应用于建筑业 ,如铺筑道路、修建大坝和建

设港口等领域。以粉煤灰为资源 ,还可以制

造一种折型非金属粉体材料与增强纤维复

合材料 ,即空心微珠与复合纤维 ,该材料作

为填充料能广泛应用于塑料、橡胶、涂料、

水泥产品中 ,可以广泛应用于建材、造纸、

石油、化工、电子、汽车、船舶、家电、油漆涂

料等众多领域。所以 ,粉煤灰的回收技术大

有可为。

(本刊讯 )　
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