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露天采矿工程高效作业技术优化与实践
张文华
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摘要：露天采矿作为矿产资源开发的主导模式，在保障国家资源供应中发挥着不可替代的作用，其作业效率与综合

效益直接关系到采矿行业的高质量发展。本文立足露天采矿工程全流程作业特点，以高效、安全、绿色开采为核心

目标，采用系统剖析了露天采矿高效作业的核心制约因素，从开采工艺、设备配置、爆破技术、运输调度四个关键

环节构建了综合性技术优化体系，并结合大型露天煤矿工程实践验证了优化策略的可行性与有效性。研究表明，通

过全流程、系统性的技术优化，能够实现露天采矿综合效率、资源回收率的显著提升与生产成本的有效降低，同时

兼顾环保安全管控需求，形成“工艺适配、设备协同、爆破精准、调度智能”的高效作业模式。
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Abstract: As the dominant mode of mineral resource development, open-pit mining plays an irreplaceable role in ensuring 
national resource supply. Its operational efficiency and comprehensive benefits are directly related to the high-quality 
development of the mining industry. Based on the characteristics of the entire process of open-pit mining engineering, 
this paper takes efficient, safe, and green mining as the core objectives. It systematically analyzes the core constraints of 
efficient open-pit mining operations and constructs a comprehensive technical optimization system from four key aspects: 
mining technology, equipment configuration, blasting technology, and transportation scheduling. The feasibility and 
effectiveness of the optimization strategy are verified through the practice of large-scale open-pit coal mine engineering. The 
research shows that through systematic technical optimization throughout the entire process, it is possible to significantly 
improve the comprehensive efficiency and resource recovery rate of open-pit mining, effectively reduce production costs, 
and simultaneously meet the needs of environmental protection and safety control, forming an efficient operation mode 
characterized by "process adaptation, equipment coordination, precise blasting, and intelligent scheduling".
Keywords: Open-pit mining; Efficient operation; Equipment coordination; Blasting technology; Transportation dispatch

0 引言
露天采矿工程作为矿产资源开发的核心形式，尤其在

煤炭、铁矿、石灰石等大宗矿产资源开采中占据主导地位。

相较于地下采矿，露天采矿具有作业空间开阔、开采强度

大、机械化程度高、安全风险相对较低等优势，能够实现

大规模、高效率的资源开采。近年来，随着我国经济的快

速发展，对矿产资源的需求持续增长，同时环保政策日趋

严格、资源开采条件不断恶化（如浅部资源枯竭、开采深

度增加、地形地质条件复杂），传统露天采矿作业技术已

难以满足高效、绿色、安全的开采需求。露天采矿工程高

效作业是一个系统工程，涉及开采工艺、设备配置、爆破

技术、运输调度、安全环保等多个环节，各环节相互关联、

相互影响，任一环节存在短板都会制约整体作业效率。

1 露天采矿工程高效作业核心制约因素分析
1.1 开采工艺设计不合理

当前，部分露天矿台阶高度、台阶坡面角、工作线

长度等参数设计缺乏针对性，未结合矿体赋存条件、地形

地质特征进行优化，导致采装设备作业效率低下，存在大

量超挖、欠挖现象；采剥顺序设计不合理，多采用传统的

“自上而下、平行推进”模式，未考虑资源分布特点与设备

作业半径，导致采剥失衡、资源浪费严重[1]。

1.2 设备配置与协同效率低

设备是露天采矿高效作业的核心载体，设备配置的合

理性与协同效率直接影响整体作业效果。部分露天矿存在

设备型号老化、性能落后等问题，采装设备（挖掘机、装

载机）斗容小、作业效率低，运输设备（矿用卡车）载重
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量不足、油耗高；设备配置缺乏科学规划，采装设备与运

输设备数量配比不合理，导致“采装能力过剩、运输能力

不足”或“运输能力过剩、采装能力不足”的失衡现象；

设备协同衔接不畅，采装现场与运输路线缺乏有效联动，

存在车辆等待时间长、作业拥堵等问题。

1.3 爆破技术与参数优化不足

爆破作业是露天采矿的前置关键环节，爆破效果直接

影响后续采装、运输作业效率。当前，部分露天矿爆破技

术落后，仍采用传统的浅孔爆破、毫秒延期爆破工艺，对

于坚硬岩层、复杂矿体的爆破适应性不足；爆破参数（孔

距、排距、装药量、起爆顺序）设计缺乏科学依据，多依

赖经验取值，导致爆破块度不均、大块率偏高（部分矿企

大块率达 15%-20%），增加了后续破碎作业工作量；同

时，爆破过程中存在根底残留、边坡破坏等问题，影响作

业效率[2]。

1.4 运输调度与路线规划粗放

运输作业是露天采矿工程的重要环节，其效率直接决

定整体作业流程的顺畅性。部分露天矿运输调度缺乏科学

的管理机制，采用人工调度模式，调度人员难以实时掌握

采装现场、运输车辆、排土场的动态信息，导致车辆调度

不合理、空驶率高（部分矿企空驶率达 25% 以上）；运输

路线规划缺乏优化，路线布局不合理、坡度过大、弯道过

多，增加了运输时间与油耗；同时，运输路线维护不及时，

路面破损严重，进一步降低了运输效率。

2 露天采矿工程高效作业技术优化策略
2.1 开采工艺优化：适配资源条件，提升采剥效率

结合矿体赋存条件、地形地质特征，优化开采工艺参

数与采剥顺序，提升采剥效率与资源回收率。一是优化台

阶参数设计，根据采装设备性能、岩层硬度等因素，合理

确定台阶高度、坡面角与工作线长度，对于坚硬岩层，台

阶高度控制在 10-15m，坡面角控制在 60°-70° ；对于

松软岩层，台阶高度控制在 8-12m，坡面角控制在 55°-

65°，确保采装设备高效作业；工作线长度根据采装设备数

量与作业半径，控制在 300-500m，提升作业连续性。二

是优化采剥顺序，采用“分层开采 + 分区推进”的采剥模

式，结合资源分布特点，划分多个开采区域，各区域并行

作业，同时调整采剥推进方向，避开复杂地形与不良地质

区域，减少超挖、欠挖现象；对于厚大矿体，采用分层剥

离、分层采矿的工艺，提升资源回收率。三是引入高效开

采工艺，对于复杂地形条件下的露天矿，采用陡帮开采、

倒堆开采等工艺，减少剥离量，提升开采效率；对于中小

型露天矿，推广连续开采工艺，实现采剥、运输、排土一

体化作业[3]。

2.2 设备配置与协同优化：科学配比，提升设备利

用率

基于采剥强度与作业需求，优化设备配置方案，强化

设备协同衔接，提升设备利用率与作业效率。一是优化设

备选型与配比，根据开采规模、矿体特征，选用大斗容、

高效率的采装设备（如斗容 10-15m3 的挖掘机）与大载重

量的运输设备（如载重量 60-100t 的矿用卡车），替代老

化落后设备；根据采装效率与运输效率的匹配关系，合理

确定采装设备与运输设备的数量配比，一般控制在 1:3-1:5

（1 台挖掘机匹配 3-5 台矿用卡车），确保采装与运输环节

高效衔接。二是强化设备协同作业，搭建设备协同管理平

台，实时监控采装设备、运输设备的运行状态、作业位置

与工作量，实现设备动态调度；优化采装现场布局，设置

专门的装车站点，减少运输车辆等待时间；建立设备定期

维护保养机制，定期对设备进行检修与保养，确保设备完

好率达 90% 以上，减少设备故障停机时间。三是推广智能

化设备应用，引入智能挖掘机、无人矿卡等智能化设备，

实现采装、运输作业的自动化与智能化[4]。

2.3 爆破技术优化：精准控爆，提升爆破效果

结合岩层特性与开采需求，优化爆破技术与参数，实

现精准控爆，提升爆破效果，为后续采装、运输作业奠定

基础。一是优化爆破技术选型，对于坚硬岩层、大粒径矿

体，推广采用深孔台阶爆破、预裂爆破工艺，减少爆破大

块率；对于复杂地形、临近边坡区域，采用光面爆破工艺，

保护边坡稳定性；对于中小型露天矿，推广采用乳化炸药

爆破技术，提升爆破效率与安全性。二是精准优化爆破参

数，采用数值模拟软件（如 ANSYS、LS-DYNA）对爆破

过程进行仿真分析，结合现场试验数据，合理确定孔距、

排距、装药量、起爆顺序等参数，将爆破大块率控制在 5%

以下；优化炮孔布置方式，采用梅花形布置，提升爆破能

量分布均匀性；调整起爆延期时间，采用微差爆破技术，

减少爆破震动与飞石危害。三是强化爆破现场管控，严格

执行爆破作业流程，做好爆破前的安全检查、爆破中的精

准操作与爆破后的效果评估，及时清理根底残留。

2.4 运输调度与路线优化：智能调度，提升运输

效率

构建科学的运输调度体系，优化运输路线规划，减少

运输时间与成本，提升运输效率。一是搭建智能运输调度

系统，引入 GPS 定位技术、物联网技术与大数据分析技
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术，实时采集运输车辆、采装现场、排土场的动态信息，

实现运输车辆的实时调度与路径优化；采用智能调度算法，

根据采装量、运输量、排土场容量等信息，自动分配运输

任务，规划最优运输路线，减少车辆空驶率与拥堵时间。

二是优化运输路线规划，结合露天矿地形地貌与作业区域

分布，规划多条并行运输路线，避免单一路线拥堵；减少

运输路线的坡度与弯道，将路线坡度控制在 8% 以下，弯

道半径控制在 30m 以上，提升运输速度；定期对运输路线

进行维护与修整，铺设沥青或碎石路面，减少路面破损，

降低设备损耗与油耗。三是强化运输过程管控，建立运输

车辆运行台账，实时监控车辆运输量、油耗、运行时间等

指标，加强对驾驶员的培训与管理，规范驾驶操作，减少

违章作业与安全事故[5]。

3 工程实践案例分析
为验证上述高效作业技术优化策略的实际应用效果，

选取某大型露天煤矿（以下简称“案例矿”）作为实践对

象，该矿开采规模为 1000 万吨 / 年，主要开采煤层厚度为

5-8m，岩层以中硬岩层为主，传统作业模式下存在采剥

效率低、设备利用率不足、爆破大块率偏高、运输成本偏

高等问题。2022 年以来，该矿采用本文提出的技术优化策

略，开展高效作业技术改造，取得了显著成效。

3.1 案例矿优化前作业现状

优化前，案例矿采用传统的台阶式开采工艺，台阶高

度 18m，坡面角 75°，工作线长度 200m，采剥顺序单一，

资源回收率仅为 82%；采装设备以斗容 8m3 的挖掘机为主，

运输设备以载重量 50t 的矿用卡车为主，设备数量配比为

1:2，设备利用率仅为 65%；爆破采用传统的浅孔爆破工

艺，爆破参数依赖经验取值，大块率达 18%，根底残留较

多；运输采用人工调度模式，运输路线单一，车辆空驶率

达 28%，单吨运输成本达 12 元。整体作业效率偏低，综合

生产成本偏高，难以满足高效开采需求。

3.2 优化技术应用与实施效果

该矿按照优化策略，从四个方面开展技术改造：一

是优化开采工艺，将台阶高度调整为 12m，坡面角调整为

65°，工作线长度延长至 400m，采用“分层开采 + 分区

推进”模式，划分 3 个并行开采区域；二是优化设备配置，

引入 10 台斗容 12m3 的智能挖掘机与 30 台载重量 80t 的无

人矿卡，设备数量配比调整为 1:4，搭建设备协同管理平

台；三是优化爆破技术，采用深孔台阶爆破工艺，通过数

值模拟优化爆破参数，孔距 5m、排距 3m，采用微差爆破

技术，大块率控制在 4% 以下；四是优化运输调度，搭建

智能运输调度系统，规划 3 条并行运输路线，实现运输车

辆的智能调度与路径优化。

经过 1 年的工程实践，案例矿作业效率与综合效益

显著提升：采剥效率提升 22%，资源回收率提高 7%，达

到 89%；设备利用率提升至 88%，设备故障停机时间减少

60%；爆破大块率降至 4%，采装效率提升 25%；运输车辆

空驶率降至 10%，单吨运输成本降至 10.1 元，生产成本

降低 15.8%；整体综合效率提升 23%，年增加经济效益超

2 亿元。同时，爆破震动、粉尘污染等环保指标均符合国

家标准，边坡稳定性显著提升，实现了安全、高效、绿色

开采。

4 结语
露天采矿工程的高效作业并非单一环节的技术升级，

而是涵盖开采工艺、设备配置、爆破技术、运输调度等多

个核心环节的系统工程，各环节相互关联、相互制约，仅

针对单一环节的优化难以实现整体效益的最大化，必须立

足全流程视角进行综合性统筹与协同改进。针对行业普遍

存在的工艺设计不合理、设备协同效率低、爆破参数优化

不足、运输调度粗放等突出问题，本文提出的“工艺优化

为基础、设备协同为核心、爆破提质为前置、智能调度为

保障”的全流程技术优化体系，能够精准破解各环节瓶颈，

通过适配资源条件的工艺参数调整、科学高效的设备选型

与协同、精准可控的爆破技术应用、智能高效的运输调度

优化，构建起适配现代露天采矿需求的高效作业模式。
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