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“露天煤矿绿色智能开采技术研究进展”专题

【编者按】露天开采具有资源回采率高、劳动效率高、机械化程度高、安全条件好、生产成本低等优点ꎬ美国、澳
大利亚、俄罗斯等发达国家煤炭露天开采产量比例达 ６０％以上ꎬ与我国同为发展中国家的印度煤炭露天开采

的产量比例高达 ９０％ꎮ ２１ 世纪以来ꎬ我国国民经济快速发展ꎬ能源需求持续增长ꎬ煤炭产量从 ２０００ 年的 ９.９８
亿 ｔ 增长到 ２０１８ 年的 ３６.８ 亿 ｔꎬ年均增长 ７.５％ꎮ 我国露天煤矿产量比例从 ２０００ 年的 ４％增长至目前的 １８％ꎬ
已建成千万吨级大型露天煤矿 ２０ 余座ꎬ有效地保障了国家能源安全与经济发展ꎮ

当今世界ꎬ新一轮科技革命蓄势待发ꎬ新一代信息技术、生物技术、新材料技术、新能源技术广泛渗透ꎬ几乎

带动所有领域发生了以绿色、智能为特征的群体性技术革命ꎬ加速了传统行业变革的进程ꎬ德国提出了“工业

４.０”ꎬ美国提出了“智慧地球(Ｓｍａｒｔ Ｐｌａｎｅｔ)”ꎬ中国提出了“中国制造 ２０２５”ꎮ 智能制造、智能装备、智能生产已

成为工业界发展的主流方向ꎮ ２００３ 年以来ꎬ在确保煤矿安全高效开采和环境效应并重大背景下ꎬ露天煤矿的

建设进入了快速发展期ꎮ 露天煤矿开采顺应趋势ꎬ推动物联网、云计算、大数据、人工智能、自动控制、移动互联

网、机器人化装备等与现代露天采矿技术深度融合ꎬ促进全面感知、实时互联、分析决策、自主学习、动态预测、
协同控制的智能化矿山建设ꎬ进一步有效改善现场作业安全条件ꎬ实现无人则安、少人则安ꎬ促进露天煤矿增

效、降费、减人、节能、减排ꎬ消除煤炭开采对环境产生的负效应ꎬ实现露天煤矿安全高效绿色开采ꎮ 为了交流和

展示近年来我国在露天开采理论、技术、工艺装备、绿色矿山建设等方面取得的新成果ꎬ探讨未来露天煤矿绿色

智能化开采发展趋势ꎮ 本刊组织策划了“露天煤矿绿色智能开采技术研究进展”专题ꎬ限于篇幅ꎬ刊登学术论

文 １１ 篇ꎬ以期促进露天煤矿绿色智能矿山的建设与发展ꎮ 衷心感谢各位专家学者为专题撰稿与审稿!
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摘　 要:改革开放 ４０ 年来ꎬ我国露天煤矿开采技术得到快速发展ꎬ基于露天煤矿开采技术最新资料和

２０１９ 年国家能源局全国煤矿生产能力公告ꎬ从规模、数量、能力、分布以及开发主体等方面归纳了我

国露天煤矿发展现状ꎬ具有数量少能力大、超大型为主、开发集中度高 ３ 个特点ꎮ 从基础理论、开采工

艺、装备水平、信息智能、安全生产、生态恢复等 ６ 个方面露天煤矿先进采矿技术ꎬ同时对剥采比、边坡

失稳、绿色开采 ３ 个方面ꎬ阐述了现有开采工艺在转向协调开采、运输优化、高效爆破、陡帮端帮开采

等方面应用现状ꎬ分析了采装、运输等装备研发应用及国产化、大型化技术情况ꎬ开发并应用了卡车智

能调度、ＣＩ－ＩＤＳ 生产管理、轮胎全寿命管理、疏干智能排水、智能爆破等 ６ 套信息智能系统ꎬ总结了边

坡滑坡、运输事故、小煤窑采空区塌陷、水害等 ４ 大安全风险防控技术ꎬ从绿色开发、生态修复、综合整

治、采复一体、地貌重建、干雾抑尘等 ６ 个方面综述了绿色矿山建设技术成果ꎬ并结合当前实际ꎬ提出

我国政策与发展不同步、开采模式相对单一、开采技术发展不平衡、大型关键设备及零配件仍依赖进

口、高效露天开采工艺应用较少、恢复生态原貌技术尚不成熟、重大灾害治理技术仍需突破的 ７ 个问

题ꎮ 最后ꎬ对我国露天煤矿高质量发展提出了 ５ 点新认识:探索露天煤矿一矿多坑、井露联合开发开
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采新模式ꎬ研发吊斗铲、无人卡车、大型破碎机等采剥运破高端智能装备为建设智慧矿山提供支撑ꎬ创
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新保障人机安全的安全高效生产新技术ꎬ创建全程绿色开采、损伤鉴定、原貌恢复等绿色矿山成套

技术体系ꎬ同时要建立专业化运营队伍及培养职业开采人员ꎬ加快实现我国煤炭产业高质量发展ꎮ
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中图分类号:ＴＤ８２４　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 文章编号:０２５３－２３３６(２０１９)１０－０００２４－１２

Ｓｕｍｍａｒｙ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｏｐｅｎ－ｐｉｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ＬＩ Ｈａｏｄａｎｇ１ꎬＳＨＥ Ｃｈａｎｇｃｈａｏ２ꎬＺＨＯＵ Ｙｏｎｇｌｉ３ꎬＨＵＡＮＧ Ｙｕｋａｉ４

(１.Ｃｈｉｎａ Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬＢｅｉｊｉｎｇ　 １０００１１ꎬＣｈｉｎａꎻ２.Ｓｈｅｎｈｕａ Ｂｅｉｄｉａｎ －Ｓｈｅｎｇｌｉ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏ.ꎬＬｔｄ.ꎬ Ｘｉｌｉｎｈｏｔ　 ０２６０００ꎬＣｈｉｎａꎻ
３.Ｓｈｅｎｈｕａ Ｚｈｕｎｇｅｅｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬＯｒｄｏｓ　 ０１０３００ꎬＣｈｉｎａꎻ４.Ｓｈｅｎｈｕａ Ｂａｏｒｉｘｉｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏ.ꎬＬｔｄ.ꎬＨａｉｌａｒ　 ０２１０２５ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ４０ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｒｅｆｏｒｍ ａｎｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ｕｐꎬ Ｃｈｉｎａ'ｓ ｏｐｅｎ－ｐｉｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｔ￣
ｅｓｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｈｉｎａ'ｓ ｏｐｅｎ－ｐｉｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｃａｐａｃｉｔｙ Ａｎｎｏｕｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１９ꎬ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｏｐｅｎ－ｐｉｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｓｃａｌｅꎬ
ｑｕａｎｔｉｔｙꎬ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｕｂｊｅｃｔｓ. Ｉｔ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｉｔｓ ｓｍａｌｌ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ｌａｒｇｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｏｎ￣
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｏｐｅｎ ｐｉｔ ｍｉｎｅｓ ｆｒｏｍ ｓｉｘ ａｓｐｅｃｔｓ: ｂａｓｉｃ ｔｈｅｏｒｙꎬ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｅ￣
ｑｕｉｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌꎬ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｒａｔｉ￣
ｏꎬ ｓｌｏｐｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅ ａｌｓｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ. Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ａｒｅａｓ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｍｉｎｉｎｇꎬ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ｈｉｇｈ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ ａｎｄ ｓｔｅｅｐ－ｅｎｄ ｍｉｎｉｎｇ. Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ. Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ６ ｓｅｔｓ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｒｕｃｋ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｉｓｐａｔｃｈꎬ ＣＩ－ＩＤＳ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｔｉｒｅ
ｌｉｆｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｒａｉｎａｇｅꎬ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｍａｊｏｒ ｓａｆｅｔｙ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅꎬ ｔｒａｎｓ￣
ｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔꎬ ｓｍａｌｌ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｇｏｂ ｃｏｌｌａｐｓｅꎬ ｗａｔｅｒ ｄａｍａｇｅ ａｒｅ ｓｕｍｍｅｄ ｕｐ. Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏ￣
ｒａｔｉｏｎꎬ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎꎬ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎꎬ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ｄｒｙ ｆｏｇ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｍｉｎｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅａｌｉｔｙ ｔｏ ｐｒｏｐｏｓｅ ｓｅｖｅｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ: ｔｈｅ ｐｏｌｉｃｙ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄꎻ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｍｏｄｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｉｎｇｌｅꎻ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｒｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄꎻ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ｋｅｙ ｅ￣
ｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｐａｒｅ ｐａｒｔｓ ｓｔｉｌｌ ｒｅｌｙ ｏｎ ｉｍｐｏｒｔｓꎻ ｈｉｇｈ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｐｅｎ－ｐｉｔ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｌｅｓｓ ａｐｐｌｉｅｄꎻ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｒｅｓｔｏｒｅ ｅｃｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ ｏｒｉｇｉｎａｌｉｔｙ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｉｍｍａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｓｔｉｌｌ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｒｅａｋ ｔｈｒｏｕｇｈ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｆｉｖｅ ｎｅｗ ｕｎｄｅｒ￣
ｓｔａｎｄｉｎｇｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｏｆ ｏｐｅｎ－ｐｉｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ: ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｐｉｔｓ ｉｎ ｏｐｅｎ ｐｉｔ ｍｉｎｅｓꎬ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｏｐｅｎ－ｐｉｔ ｍｉｎｉｎｇꎬ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｓｈｏｖｅｌꎬ ｕｎ￣
ｍａｎｎｅｄ ｔｒｕｃｋｓꎬ ｌａｒｇｅ ｃｒｕｓｈｅｒｓꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｈｉｇｈ－ｅｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｍｉｎｅｓꎬ ｉｎｎｏｖａｔｉｎｇ ｔｏ ｇｕａｒａｎ￣
ｔｅｅ ｔｈｅ ｓａｆｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ－ｍａｃｈｉｎｅ ｓａｆｅｔｙꎬ ｃｒｅａｔｉｎｇ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｅｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｍｉｎ￣
ｉｎｇꎬ ｄａｍａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｅａｍ ａｎｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｍｉｎｉｎｇ
ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｃｏａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｏｐｅｎ ｐｉｔ ｍｉｎｅꎻ ｍｉｎｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎻ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎻ ｇｒｅｅｎ ｍｉｎｅ

０　 引　 　 言

煤炭露天开采是一种开采能力大、建设速度快、
劳动效率高、生产成本低、劳动环境优、安全有保证、
资源回采率高等为特点的开采方式[１－２]ꎮ 因其独特

的优势ꎬ近百年来世界各国优先发展露天煤矿ꎬ致其

在开采规模、方法、工艺、技术、装备等方面取得突飞

猛进的发展ꎬ露天开采已成为美国、印度、印尼、澳大

利亚、俄罗斯等世界主要采煤大国(中国除外)主要

采煤方式ꎬ２０１８ 年各产煤国露天煤矿产量占比均超

过 ５０％ꎬ部分国家达到 ９０％以上[３－４]ꎮ 位于美国怀

俄明州的世界最大露天煤矿罗切斯特煤矿ꎬ采用吊

斗铲和单斗－卡车间断工艺ꎬ实现单坑年产亿吨煤

炭[５]ꎮ 我国露天煤矿发展起步较晚ꎬ且适合露天开

采的煤炭资源相对较少ꎬ据统计[６] 仅占我国煤炭资

源总量的 １０％ ~ １５％ꎬ集中分布在新疆、内蒙古、山
西等区域ꎬ整体上我国露天煤矿发展相对较慢ꎮ 但

是ꎬ改革开放 ４０ 年来ꎬ我国经济得到快速发展ꎬ煤炭

需求大幅增加ꎬ同时随着国家对煤炭资源勘探程度

深入ꎬ发现了适合露天开采的整装煤田ꎬ以投资少、
见效快为特点的露天煤矿快速崛起ꎬ开采技术加速

发展ꎮ 尤其是党的十八大以来ꎬ我国经济发展坚持

以供给侧结构性改革为主线ꎬ大力实施落后产能退

出政策ꎬ同时鼓励建设特大型露天煤矿[７]ꎬ不断释

放先进产能ꎬ再一次推动我国露天煤开采矿技术进

步ꎮ 目前ꎬ露天开采初步形成了集理论—工艺—装
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备—人才—管理等为一体的自有产权开发开采技术

体系ꎮ 十九大以来ꎬ我国特色社会主义进入了新时

代ꎬ中央提出建设以高质量发展为特征的现代化经

济体系ꎬ推动经济发展质量变革、效率变革、动力变

革ꎬ提高全要素生产效率ꎬ这为露天煤矿发展提出了

更高的要求ꎬ需要在安全、智能、绿色、高效等方面取

得更大突破ꎮ 为此ꎬ笔者系统的阐述了我国露天煤

矿发展现状ꎬ总结归纳了先进技术成就ꎬ分析了存在

的主要问题ꎬ并对我国露天煤矿未来开采技术进行

了展望分析ꎮ

１　 我国露天煤矿发展现状

我国露天煤矿起源于 １９１４ 年辽宁抚顺古城子

露天堀(史称中国第一个露天煤矿)ꎬ至今已有百余

年历史ꎮ 经过百余年的发展ꎬ我国露天煤矿经历了

从无到有、从小到大ꎬ开采技术经历了从模仿到创

新、从落后到先进ꎬ开采装备经历了从小到大、从单

一到综合、从进口到国产等发展过程[８]ꎮ
按照国家能源局 ２０１９ 年 ２ 号公告[９]«关于全国

煤矿生产能力情况»ꎬ笔者统计了证照齐全依法合

规生产建设露天煤矿情况:截至 ２０１８ 年底ꎬ我国共

有露天煤矿 ３０３ 处(不含井露联合开采煤矿)ꎬ占全

国煤矿数量 ６. ９％ꎬ产能 ７５ ９０８ 万 ｔ / ａꎬ占总产能

１６.６％ꎮ 其中:在生产露天煤矿 ２４９ 处ꎬ占全部生产

煤矿 ７.４％ꎬ产能 ６３ ６４３ 万 ｔ / ａꎬ占全部生产煤矿产能

１８％ꎬ此外基建露天煤矿有 ５４ 处ꎬ产能 １２ ２６５ 万 ｔ / ａꎮ
在生产露天煤矿中ꎬ产能 ４００ 万 ｔ / ａ 及以上大型露天

煤矿 ３５ 处ꎬ占比 １４. １％ꎬ产能 ４１ ７００ 万 ｔ / ａꎬ占比

６５.５％ꎻ产能 １ ０００ 万 ｔ / ａ 及以上特大型露天煤矿 １６
处ꎬ占比 ６.４ ％ꎬ产能 ３１ １００ 万 ｔ / ａꎬ占比 ４８.９％ꎬ数量

占全国所有千万吨及以上煤矿总数 ３９％ꎬ产能占全国

千万吨及以上煤矿总产能 ４６.７％ꎬ煤矿数量产能关系

如图 １ 所示ꎮ 另有产能 ２ ０００ 万 ｔ / ａ 及以上露天煤矿

８ 处ꎬ产能达 ２０ ６００ 万 ｔ / ａꎬ产能 ３ ０００ 万 ｔ / ａ 露天煤

矿还有 ３ 处ꎬ最大的露天煤矿为国家能源投资集团所

属的哈尔乌素和宝日希勒露天煤矿ꎬ产能均达 ３ ５００
万 ｔ / ａꎬ是目前我国产能最大煤矿ꎬ也位于世界十大露

天煤矿之列ꎮ 此外ꎬ还有 １１ 处基建露天煤矿中ꎬ千万

吨及以上 ６ 处ꎬ涉及产能 ７ ３４０ 万 ｔ / ａꎮ
我国大型在生产露天煤矿主要分布在内蒙古、

山西、新疆、云南、黑龙江和陕西等 ６ 大省区ꎬ其中内

蒙古最多ꎬ数量 １６７ 处、产能 ４２ ２８５ 万 ｔ / ａꎬ分别占

比 ６７.１％、６６. ４％ꎬ千万吨及以上煤矿 １０ 处、产能

２２ １００万 ｔ / ａꎬ在千万吨及以上露天煤矿中分别占比

６２.５％、７１.０％ꎬ可见内蒙古成为露天煤矿开采的主

图 １　 我国露天煤矿数量与产能占比关系

Ｆｉｇ. １　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏｐｅｎ－ｐｉｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ

要区域ꎮ 我国大型露天煤矿开发主体集中在中央企

业及国有地方企业ꎬ主要为国家能源投资集团、中煤

能源集团、国家电力投资集团、华能集团、大唐集团、
小龙潭矿务局、天池能源公司等企业ꎮ 其中露天煤

矿规模最大的国家能源投资集团拥有露天煤矿 ２０
处(不含井露联合)、产能 ２３ ０５０ 万 ｔ / ａꎬ占全国在生

产露天煤矿产能的 ３６.２％ꎬ产能 ３ ０００ 万 ｔ / ａ 以上的

露天煤矿有 ３ 处总产能超过亿吨ꎮ 露天煤矿分布和

开发主体占比情况如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 露天煤矿区域分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｎ－ｐｉｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ

根据以上分析ꎬ总结出我国露天煤矿开采现状

３ 个特点:①数量少能力大ꎬ以占比 ７.４％的煤矿数

量贡献出 １８％的煤炭产量ꎬ平均单矿产能是井工煤

矿 ２ 倍多ꎻ②超大型占主流ꎬ露天煤矿数量不到全国

煤矿数量 ７％ꎬ但千万吨及以上超大型煤矿数量占

比 ３９％、产能占比 ４６.７％ꎻ③露天煤矿开发开采集中

度高ꎬ６６.４％的产量在内蒙古区域内ꎬ３６.２％的产量

由国家能源投资集团所属露天矿开采ꎮ

３　 我国露天煤矿先进开采技术综述

３.１　 基础理论研究成果

我国露天开采理论研究起源于建国初期前苏

联ꎬ提出了剥采比优化、车流优化等理论[１０]ꎮ 近几

年来ꎬ专家学者总结归纳了基础理论新进展[１１]ꎬ但
从露天煤矿开采理论研究的所有文献分析ꎬ主要聚
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中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



李浩荡等.我国露天煤矿开采技术综述及展望 ２０１９ 年第 １０ 期

焦在剥采比、边坡、绿色开采 ３ 个方面ꎮ
１)剥采比理论ꎮ 露天煤矿在设计和生产过程

中常用的剥采比主要有均衡剥采比、生产剥采比、境
界剥采比、经济剥采比ꎬ专家学者对各类剥采比从不

同角度进行了研究和使用ꎬ得出了在不同条件下不

同剥采比的重要程度ꎮ 姬长生等[１２] 分析了确定经

济剥采比方法不完善之处ꎬ建议重新加以界定ꎻ于汝

绶等[１３－１４]提出了当量经济剥采比新概念ꎬ建议确定

露天煤矿境界原则改为境界剥采比小于等于当量经

济剥采比ꎻ之后研究剥离运输功均衡法ꎬ将剥采比和

剥离运距结合起来ꎬ拓宽了均衡剥采路径ꎮ 为增加

露天煤矿的经济效益ꎬ宋子岭等[１５] 运用现代控制理

论ꎬ用最小的生产剥采比采出最多的有用矿物ꎮ 还

有一些学者为了确定最合理的露天开采境界ꎬ提出

经济剥采比的动态使用性ꎬ如王满仓等[１６ ]ꎻ研究了

开采下部煤层经济剥采比的优化确定方法ꎬ如刘闯

等[１７]ꎮ 这些理论促进了我国露天煤矿设计规范、制
度等修订ꎬ也在多个露天煤矿得到应用ꎮ

２)边坡理论ꎮ 边坡失稳是边坡灾害的主要危

险源ꎮ 由于各露天煤矿所处的区域不同ꎬ边坡所在

的地质条件差别较大ꎬ发生边坡失稳滑坡的机理不

同ꎮ 综合分析文献[１８－２０]ꎬ露天煤矿边坡是露天

采矿工程活动所形成的一种特殊结构物ꎬ影响露天

煤矿边坡稳定性的因素繁多ꎬ这些因素可分为 ２ 类:
① 内因ꎬ如水文地质、岩石的矿物组成、岩体中的地

质结构面和构造应力ꎬ它们是边坡岩体自身所固有

的ꎮ ② 外因ꎬ如疏干排水情况、采矿工程活动、爆破

震动、风化等ꎬ为岩体所处的环境条件ꎮ 岩质边坡破

坏模式包括:崩塌、倾倒破坏、平面滑动、楔体滑动、
近似圆弧形滑动、岩层曲折破坏等类型ꎬ主要表现为

顺倾滑动型破坏、反倾切断型破坏、局部台阶松动崩

塌破坏、均质追踪节理滑动型破坏、楔体型破坏等 ５
种类型ꎮ

３)绿色开采理论ꎮ 我国露天煤矿绿色开采理

论研究起步较晚ꎬ２００３ 年钱鸣高院士提出了绿色开

采的概念ꎮ 之后ꎬ露天煤矿研究人员秉承煤矿绿色

开采理念ꎬ开展系列研究ꎬ初步形成从开拓、工艺、装
备、复垦、评价等多项指标的绿色开采理论体系ꎮ 才

庆祥等[２１]提出露天煤矿采矿与生态重建一体化理

论ꎬ指导了绿色开采理论发展ꎻ韩义朝等[２２] 从合理

的采矿工艺与设备选型、系统的开采程序与开拓运

输系统、最大的资源回采与综合效益、科学的经营管

理、绿色的防尘降噪诠释了露天煤矿绿色开采理论ꎮ
缪海宾[２３]提出要实现绿色开采ꎬ将环境保护及恢复

作为煤矿发展的内在因素ꎬ将循环经济发展与生态

环境的可持续发展作为绿色开采的目标ꎬ将煤矿开

采过程的各工艺环节和结果“绿色化” “生态化”作
为主要内容和途径ꎮ 此外ꎬ还有学者提出绿色度的

概念ꎬ并对绿色开采评价体系进行大量研究ꎮ
３.２　 开采工艺新进展

我国露天煤矿开采技术进展迅速ꎬ按照运输连

续性将开采工艺分为间断、半连续、连续 ３ 类开采工

艺ꎬ主要有单斗－卡车间断、单斗－卡车＋半固定破碎

站(或自移式破碎机)半连续、轮斗连续、吊斗铲倒

堆、综合开采等工艺[２４－２６]ꎬ在伊敏、霍林河、元宝山、
平朔、准格尔等露天煤矿均有应用ꎮ 当前ꎬ我国大部

分露天煤矿采用综合开采工艺技术ꎬ并在主要开采

工艺ꎬ以及开拓、运输、爆破等生产环节不断创新:
１)协调和转向开采技术ꎮ 研究表明[２７－２９]ꎬ相邻

多露天煤矿协调开采和大型单露天煤矿转向开采技

术有力促进了露天煤矿安全高效开采ꎮ 相邻露天煤

矿统一规划设计ꎬ优化排土方案和运输系统ꎬ缩短运

距ꎬ减小生产剥采比ꎬ提高资源回采率和经济效益ꎮ
如黑岱沟与哈尔乌素露天煤矿实施协调开采技术ꎬ
提出了相邻露天煤矿“Ｚ”型追踪协调开采方法ꎬ构
建了相邻端帮运输系统参数的动态优化模型ꎬ获得

了最优压帮高度和最小追踪距离等关键技术参数ꎬ
实现了相邻端帮压煤的完全回收ꎬ解决了回收压煤

与安全高效运输相矛盾等技术难题ꎮ 采区转向技术

分为连续和间断两类ꎬ当前基本利用连续式ꎬ可利用

原有采场空间进行新采区的开采建设ꎬ无需重新拉

沟ꎬ其进一步划分为留沟缓帮连续式和扇形推进连

续式 ２ 种ꎮ 留沟缓帮连续式是将开采方向一次转向

９０°的方式如图 ３ 所示ꎮ 黑岱沟、安太堡均实施了转

向开采技术ꎬ保持了煤矿连续高产高效ꎮ

图 ３　 转向反向内排运输示意

Ｆｉｇ.３　 Ｔｕｒｎ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｄｕｍｐ

２)创新运输路线技术ꎮ 缩短运距是露天煤矿

降本增效的主要举措ꎬ因此创新了多种技术ꎮ ①内

７２
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排土场搭桥技术ꎬ主要有中间搭建单桥、中间搭建双

桥和混合式搭桥 ３ 种方式ꎮ 宝日希勒露天煤矿[３０]

搭桥时采用反向内排的技术进行搭桥(图 ４)ꎬ用最短

的时间完成中间桥的搭建ꎬ煤炭运距缩短 １ ５００ ｍꎬ降
低成本、解决了端帮运输通道压煤难题ꎬ增加了经济

效益ꎬ同时避免了与外委队伍小型运输车辆交叉作

业ꎬ减少了安全隐患ꎻ②无煤区留岛搭桥内排技

术[３１]ꎮ 针对开采区域特殊构造无煤区ꎬ留设孤岛煤

柱ꎬ实施岛后内排运输搭桥ꎬ降低剥离运输费用ꎬ增
加经济效益ꎮ 胜利一号露天煤矿有 ２ 块无煤区ꎬ通
过留设无煤区“中心孤岛”和搭桥技术ꎬ减少无效剥

离ꎬ增加经济效益近 ４ ０００ 万元ꎮ ③采坑深部布设

破碎站技术ꎮ 宝日希勒露天煤矿为解决运距长、费
用高、交通拥堵等问题ꎬ研究破碎站下坑可行性ꎬ采
用胶带机垂直布置ꎬ沿分段的内排土场由北向南爬

升ꎬ提升角度为 １０°ꎬ破碎站均布置于现有中间桥中

部ꎬ原煤运输费用每年可节约 １３ ５００ 万元ꎬ节省卡

车运输距离 ２.８１ ｋｍꎮ

图 ４　 内排土场搭设中间桥运输系统

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｉｎｎｅｒ ｄｕｍｐ

３)高效爆破技术ꎮ 目前露天煤矿主要采用深

孔爆破、预裂光面爆破、抛掷爆破[３２]等技术ꎮ 其中ꎬ
抛掷爆破技术是采运排一体化开采技术ꎬ将岩石破

碎并将部分岩石抛掷到采空区ꎬ剩余物料由吊斗铲

倒堆完成剥离作业ꎬ黑岱沟露天煤矿采用吊斗铲抛

掷爆破工艺ꎬ并研发集“爆破设计、穿孔引导、装药、
起爆”四位一体的露天煤矿智能化爆破技术ꎬ大大

提高了效率ꎮ 冻土预深翻掩埋代替冻土爆破技

术[３３]在蒙东极寒区域普遍应用ꎬ即在每年土方剥离

竣工前利用液压铲将裸露的工作帮(将形成的冻土

平盘)进行提前深翻掩埋ꎬ为第二年剥离做好准备ꎬ
保证了安全高效生产ꎮ 此外ꎬ还有锡箔纸防水袋爆

破技术ꎬ解决了煤矿露天复采中高温区深孔爆破安

全难题ꎮ 神华新疆公司准东露天煤矿采用光面爆破

与缓冲爆破结合技术解决减震问题ꎬ还创新了破碎

锤配合硬挖的作业方式替代爆破预裂工艺ꎬ降低生

产成本ꎮ
４)陡帮端帮开采技术ꎮ 多个露天煤矿研究应

用了陡帮和端帮开采技术提高了煤炭回采率ꎬ陡帮

开采技术[３４]通过采用短工作线ꎬ快速推进、快速内

排压帮的方式增大边坡角ꎬ提高矿产资源高效开发

和节约利用水平ꎮ 端帮采煤技术[３５] 是在传统的露

天开采技术和井工开采技术之外发展起来的一种先

进、比较成熟的矿山开采方式ꎬ可进行露天煤矿坑端

帮资源回采、等高线露头煤开采和沟槽开采等ꎮ 目

前ꎬ端帮开采有螺旋钻、采煤机、井露联合开采等采

煤工艺ꎮ 另外ꎬ胜利一号露天煤矿曾使用露天采煤

机开采相对较薄煤层ꎬ成为薄煤层开采的一种方式ꎮ
３.３　 开采装备应用及国产化技术

露天煤矿开采工艺不同使用的装备不同ꎮ 露天

煤矿设备主要包括采装、运输、穿孔、破碎、排土及辅

助装备ꎮ ２０ 世纪露天煤矿大型设备主要依靠进口ꎬ
近 ２０ 年来我国加快各类设备国产化进程ꎬ目前除大

型设备部分零部件进口外ꎬ许多设备已实现国产化ꎬ
大大提高了产能水平[３６]ꎮ

１)采装设备ꎮ 以挖掘机为主ꎬ分为单斗式和多

斗式ꎮ 单斗挖掘机细分为电铲、液压铲、吊斗铲ꎬ多
斗挖掘机分为轮斗式和链斗式ꎮ 目前我国大型露天

煤矿主要使用电铲ꎬ部分露天煤矿也使用液压铲、轮
斗铲和吊斗铲ꎮ 电铲是目前多数大型露天煤矿的主

要采装设备ꎬ以国产 ＷＫ 系列斗容 １０ ~ ５５ ｍ３为主ꎬ
目前最大斗容达 ７５ ｍ３ꎮ 液压铲具有灵活机动、效
率高、投资小、挖掘力大等特点ꎬ为露天煤矿不可或

缺的辅助设备ꎮ 轮斗是连续工艺的采装设备ꎬ受采

场条件和技术影响ꎬ目前应用较少ꎬ扎哈淖尔露天煤

矿使用一台塔克拉夫能力 ６ ６００ ｍ３ / ｈ 挖掘机ꎬ大连

重工生产出国产全液压轮斗挖掘机ꎬ在白音华露天

煤矿使用ꎮ 吊斗铲是采运排一体化装备ꎬ运行成本

低、生产能力大、效率高ꎬ目前国内仅有准能黑岱沟

露天煤矿引进 １ 台斗容 ９０ ｍ３的在用ꎮ 此外ꎬ采掘设

备还有前端式装载机、铲运机、露天采矿机、露天采

煤机、地平王、端帮采煤机等辅助设备ꎮ
２)其他设备ꎮ 运输设备主要有自卸卡车和带

式输送机ꎮ 卡车是单斗－卡车间断开采工艺的主要

运输设备ꎬ国内大型露天煤矿使用较多的为电动轮

式刚性自卸卡车ꎬ主要型号有 ＴＲ１００、６３０Ｅ、８３０Ｅ、
ＭＴ４４００、ＭＴ５５００ 等ꎬ载重 １００~３００ ｔꎬ目前国内哈尔

乌素露天煤矿应用了载重达 ３６３ ｔ 卡车ꎬ世界最大载

重已达 ４５０ ｔꎮ 带式输送机是半连续、连续运输的主

要运输设备ꎬ目前国内设备较为成熟均能满足

需求ꎮ
目前国内大型露天煤矿在用的钻孔直径 ４００

ｍｍ 以下牙轮钻机、潜孔钻机和回转钻机等爆破穿

８２
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孔设备基本实现国产ꎮ 破碎机是半连续工艺重要设

备ꎬ能力最大可达 １２ ０００ ｔ / ｈꎬ自移式破碎机开始推

广ꎬ目前在伊敏、平朔东露天、白音华二号等露天煤

矿成功应用ꎮ
３.４　 信息化智能化技术

信息化智能化是 ２１ 世纪经济社会发展的必然

趋势ꎬ并在露天煤矿得到飞速发展和应用ꎬ其中卡车

智能调度系统、ＣＩ－ＩＤＳ 生产管理系统、轮胎全寿命

管理系统、疏干智能排水系统、智能爆破系统等成熟

应用ꎬ提高了安全高效生产水平ꎮ
１)煤炭生产执行系统(ＣＭＥＳ)ꎮ 基于 Ｈａｄｏｏｐ 的

大数据平台技术ꎬ对露天煤矿设备、环境、能耗等实时

数据以及各板块生产业务数据进行采集、存储ꎬ通过

对生产动态模型建设、多目标控制流程进行优化和能

耗、设备异常及生命周期进程监控预警ꎬ实现了从设

计、采矿、设备维修、煤炭洗选到装车外运的智能联动

和多层级、多业务领域的一体化协同智能决策ꎬ大幅

提高智能化程度ꎬ生产执行系统如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 煤炭生产执行系统

Ｆｉｇｕｒｅ ５　 Ｃｏａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｘｅｃｕｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 ２)卡车智能调度系统[３７]ꎮ 在大型露天煤矿普

遍应用此系统ꎬ主要应用现代化信息化技术ꎬ在采

装、运输设备安装智能终端ꎬ通过数据采集和综合分

析ꎬ实现车铲匹配、车辆防撞、动态监测、自动报警、
智能决策等功能ꎬ提高效率和安全水平ꎬ胜利一号露

天煤矿卡调系统(图 ６)ꎮ
３)矿用轮胎全寿命管理系统[３８]ꎮ 实时采集、监

控、记录轮胎温度及压力信息ꎬ跟踪轮胎和车辆运行

情况ꎬ实时监测并分析轮胎气压和温度数据ꎬ通过智

能分析ꎬ动态调整车辆运行速度、合理确定不同路段

最佳行驶速度、规范司机的操作ꎬ实现了轮胎的科学

化管理ꎬ国家能源投资集团露天煤矿在用该系统ꎬ使
国产轮胎平均寿命由 １ ９５７ ｈ 提升到 ３ ７５７ ｈꎬ卡车

前轮换位时间由 ５ ５００ ｈ 的提升为 ２７ ５００ ｈꎮ
４)智能爆破系统[４０]ꎮ 是集“爆破设计、穿孔引

导、装药、起爆”为一体智能化爆破技术ꎮ 爆破数字

化综合处理系统、爆破设计软件(图 ７ａ)实现了计算

机爆破优化设计、爆破过程模拟及安全性分析、爆破

前效果模拟与评估ꎮ 智能化穿孔引导技术 (图

７ｂ)实现了计算机自动布孔、ＧＰＳ 智能引导穿孔ꎬ
精度提高了 ８０％ꎮ 智能化装药及保障技术 (图

７ｃ)ꎬ在 ＧＰＳ 导航的引领下ꎬ根据接收的炮孔装药

信息实现了智能化装药ꎬ提高了装药效率和装药精

度ꎮ 抛掷爆破采用数码电子雷管(图 ７ｄ)ꎬ实现了延

期范围宽、延时精度高、安全高效的智能化起爆网络

技术ꎮ
５)疏干智能排水系统[３９]ꎮ 利用 ＧＰＲＳ 无线传

输模块ꎬ合理设计远程操作端与现场操作端接线方

式ꎬ依靠液位监测装置、声光报警装置ꎬ设置主站与

从站ꎬ利用无线远程控制系统来实现蓄水池水位最

９２
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优控制ꎬ实现了露天采场水仓异地排水无线远程控 制如图 ８ 所示ꎮ

图 ６　 北电胜利一号露天煤矿卡车智能调度系统

Ｆｉｇ.６　 Ｔｒｕｃｋ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｂｅｉｄｉａｎ－Ｓｈｅｎｇｌｉ Ｎｏ.１ Ｏｐｅｎ－ｐｉｔ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

图 ７　 智能爆破成套系统

Ｆｉｇ.７　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

图 ８　 疏干智能排水系统框架

Ｆｉｇ.８　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

３.５　 安全生产先进适用技术

据统计ꎬ露天煤矿发生的安全事故ꎬ边坡事故损

失最为惨重、运输事故最为频繁ꎬ还有小煤窑采空区

塌陷、水等重大危险源引起的重大事故ꎮ 近几年ꎬ通

过防治技术创新进步ꎬ事故率大幅下降ꎬ现场应用较

多且效果较好的主要防治技术如下ꎮ
１)边坡监测技术[４１]ꎬ采用滑坡雷达监测预警系

统ꎬ综合了步进频率连续波技术、差分相位干涉测量

技术、合成孔径雷达技术和永久散射体技术等四项

国际领先技术ꎬ用于边坡微小位移变化监测、预警ꎬ
装备及预警情况如图 ９ 所示ꎮ 同时配套边坡锚索监

测系统ꎬ实时监测加固锚索预应力变化ꎬ实现多参量

立体监测ꎬ超前采取措施保障安全生产ꎮ
车辆运输事故智能防控技术包括以下内容ꎮ 卡

车防撞预警系统ꎬ能够提示司机防范周围车辆ꎬ有效

防止车辆碰撞事故ꎮ 超速预警系统ꎬ实现车辆行驶

速度的实时监测ꎬ跟踪记录车辆运行参数ꎬ防止超速

行驶ꎮ 盲区监控系统ꎬ能够对车辆盲区实施监测ꎬ可
实现卡车 ３６０°可视ꎬ杜绝重大运输事故ꎮ 卡车电动

轮主机架实时裂纹监控系统[４２]ꎬ能够在线、实时检

测电动轮主机架的应变及裂纹的扩展情况ꎬ可在主

机架彻底断裂前发出报警ꎬ避免卡车倾翻、碰撞等安

全事故ꎮ
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图 ９　 滑坡雷达监测预警系统

Ｆｉｇ.９　 Ｒａｄａｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

　 　 ２)疏排水技术[４３] 是解决露天煤矿水害的有效

措施ꎬ在伊敏、胜利、白音华等矿区普遍应用ꎮ 当前

疏排水采取“外围预先降水＋采场工作面水仓集水

疏干”联合技术ꎬ采场外围周边疏干井强行抽水形

成降落漏斗ꎬ提前将含水层中水疏排至矿坑外ꎻ采场

内在内排土场与采掘场非工作帮、端帮之间建立隔

水墙ꎬ阻止周边地下水对内排土场的渗入ꎬ配合设置

临时集水仓ꎬ抽排或利用ꎬ保障内排土场岩土稳定ꎮ
大雁扎泥河露天煤矿ꎬ创造性的建造地下混凝土连

续墙约 ５ ５００ ｍꎬ对渗水通道进行帷幕截流ꎬ达到水

害治理、边坡稳定、保护生态环境的目的ꎮ
我国露天煤矿开采范围内小煤窑采空区塌陷是

安全开采重大隐患ꎬ集成高密度电磁法、瞬变电流

法、井地地震 ＣＴ 成像法等手段勘探采空区ꎬ并采取

塌陷爆破、剥离物回填等方法对勘探出的采空区进

行治理ꎬ保证了安全生产ꎬ降低了对水资源和地貌破

坏程度ꎬ宝日希勒露天煤矿应用此技术后ꎬ未发生一

次安全事故[４４]ꎮ
３.６　 生态恢复技术

露天煤矿开采对生态环境扰动强烈ꎬ破坏了原

始生态环境ꎬ专家学者通过攻关研究ꎬ形成了系列绿

色开采技术成果ꎬ综述如下ꎮ
１)特大型露天煤矿区域绿色开发关键技术[４５]ꎮ

准能集团依托黑岱沟和哈尔乌素两大露天煤矿ꎬ研
究出基于生态保护、节能减排、安全高效三个方面全

生命周期露天煤矿开采扰动效应评价理论ꎬ研发了

邻矿协调高效开采、智能开采、智能爆破、卡车防撞、
新型炸药、抛掷爆破、水土保持、生态重建等八大绿

色开发关键技术ꎬ构建了特大型露天煤矿区“采－复
－农－园”四位一体协同开发模式ꎬ生态环境得到根

本改善ꎬ走出了一条脆弱环境下特大型露天煤矿绿

色开发的新路ꎬ技术构架如图 １０ 所示ꎮ
２)生态修复与综合整治技术ꎬ研究了东部草原

区域露天煤矿长期高强度开采驱动下的生态累积效

应ꎬ评估了对区域生态安全的影响阈值ꎬ提出生态影

图 １０　 特大型露天煤矿区绿色开发关键技术构架

Ｆｉｇ.１０　 Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｇｒｅｅｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｏｐｅｎ－ｐｉｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

象途径及表征(图 １１)ꎬ探索出矿区土地整治、植被

恢复、土壤重构和景观生态恢复等关键生态恢复技

术体系ꎮ
３)采矿复垦一体化技术成为当前露天煤矿复

垦的主要治理技术[４６]ꎬ实现了采矿过程的各个工序

有序结合ꎬ同时结合 ＧＰＳ、ＧＩＳ 及三维可视化技术ꎬ
对露天煤矿采场、排土场复垦前后情况进行虚拟展

示ꎬ实现边开采、边复垦、边预控的目的ꎬ在晋、陕、蒙
生态环境脆弱地区取得显著成效ꎮ

４)土地复垦仿地貌重建技术[４７]ꎬ采用各类先进

技术获取排土场沉降规律及系数ꎬ收集分析参照区

域气候、土壤、植被等支撑数据ꎬ提取缓坡地形特征

数据ꎬ提出了近自然缓坡地形的仿自然地貌重塑技

术ꎬ胜利露天煤矿区构建了排土场景观全生命周期

近自然重塑模式ꎬ开展了内外排土场等典型待修复

斑块选址与近自然形态设计ꎬ减少排土场水土流失ꎬ
增加边坡稳定性ꎮ

５)微米级干雾抑尘技术ꎬ是在破碎站易产尘区

域安装微米级干雾抑尘设备ꎬ生产过程中在起尘区

域形成抑尘 “雾池”ꎬ实现对起尘点的粉尘抑制

效果ꎮ
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６)新型筑路技术ꎬ为改善雨雪天气对露天煤矿

道路影响ꎬ引进应用一种适用于黏土基土壤的新型

筑路材料 ＦＲＴꎬ将黏土中的束缚水转变成自由水排

出ꎬ使黏土不再吸水ꎬ将土壤颗粒、砂石等紧密粘结

在一起ꎬ达到路面平整度、强度等各项指标良好

效果ꎮ

图 １１　 大型煤电基地生态影响途径与表征框架

Ｆｉｇ. １１　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｐａｔｈｗａｙｓ ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅ ｗｏｒｋ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｃｏａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｂａｓｅ

４　 露天煤矿开采发展存在的主要问题

我国露天煤矿开采技术取得了长足进步ꎬ同时

也存在诸多不足和瓶颈问题ꎬ主要体现在以下 ７ 个

方面ꎮ
１)国家指导政策与露天煤矿发展速度不同步ꎮ

在发展过程中ꎬ因为露天煤矿单矿规模不断增大ꎬ采
矿用地数量快速增加ꎬ而地方用地政策未及时做出

调整ꎬ导致露天煤矿用地规划指标紧缺ꎬ加之征地手

续繁杂、审批时间较长ꎬ煤矿出现无地可用被迫停产

现象ꎬ开采用地成为制约露天煤矿可持续发展的瓶

颈问题ꎮ 国家生态环保政策趋紧ꎬ历史欠账较多的

露天煤矿无法短时间内达到标准ꎬ当前露天煤矿复

垦绿化不满足生态环保要求ꎮ
２)露天煤矿开采模式相对单一ꎮ 我国露天煤

矿开采仅是传统的一矿一坑、按矿划分资源、同一煤

田露天井工单列开采的模式ꎬ严重制约了高产高效

的发挥ꎬ限制了大型露天装备的应用ꎬ降低了资源的

回采率ꎮ
３)全国露天煤矿开采技术发展不平衡ꎮ 纵观

全国露天煤矿数量ꎬ中小煤矿数量占比 ８５％ꎬ仍是

以传统的小型挖掘运输设备和开采工艺为主ꎬ复垦

绿化不达标ꎬ开采技术相对落后ꎮ 占比不足 １５％的

大型露天煤矿也仅有千万吨级超大矿引进采购大型

挖掘、运输等设备ꎬ采用综合开采工艺ꎬ提升了开采

技术水平ꎬ但全国露天煤矿开采技术整体发展不

平衡ꎮ

４)露天煤矿大型关键设备及零配件仍依赖进

口ꎮ 我国露天煤矿使用的电铲、卡车、破碎机、轮斗、
吊斗铲等大型关键设备及零配件主要依赖进口ꎬ在
一定程度上制约了露天煤矿快速发展ꎮ

５)高效的露天开采工艺应用较少ꎮ 目前ꎬ我国

露天煤矿开采工艺主要是单斗－卡车间断工艺ꎬ而
轮斗连续、自移式破碎机半连续、吊斗铲倒堆等高效

开采工艺应用较少ꎬ普适性高效开采新工艺攻关难

以突破ꎮ
６)恢复生态原貌技术尚不成熟ꎮ 当前露天煤

矿仅是开采造成的生态破坏进行绿化复垦ꎬ整套的

损坏鉴定、采复同步、原貌恢复等关键技术尚不

成熟ꎮ
７)重大灾害治理技术仍需突破ꎮ 露天煤矿水

害有效治理、边坡失稳精准预警、露天大片火区灭火

等新技术需要攻关突破ꎮ

５　 露天煤矿开采技术的发展趋势

高质量发展是我国新时代经济社会发展的风向

标ꎬ推进煤炭产业高质量发展是必然趋势ꎮ 露天煤

矿开采技术已经具备了高质量发展的基础条件ꎬ未
来将在开发模式、智能开采、安全高效、绿色矿山、职
业人才等 ５ 个方面迎来新的发展ꎮ

１)探索露天煤矿开发开采新模式ꎮ 未来我国

露天开发煤炭资源模式有 ２ 个方向:①根据我国可

用于露天开采的大型煤田资源的赋存特点ꎬ借鉴美

国北羚羊露天煤矿、罗切斯特煤矿开采模式ꎬ研究一

２３
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矿多坑或一矿多点开发开采模式ꎬ减少易采煤炭资

源因人为划界留设煤柱导致资源损失和影响开采效

率ꎬ实现煤炭资源无界、高效、协调、节约开发ꎻ②研

究浅部露采、深部井采协同开采新模式ꎬ提出先露后

井、露井同采开采顺序界定标准ꎬ充分利用露采空间

资源ꎬ设计井工开采方式ꎬ减少煤矿投资、提高资源

回采率、延长煤矿服务年限ꎮ
２)研发高端智能装备为建设智慧矿山提供支

撑ꎮ 露天煤矿高端智能装备及关键部件主要依赖进

口ꎬ制约了露天煤矿智能发展ꎮ 研发吊斗铲、无人卡

车、大型破碎机等采剥运破高端装备ꎬ实现大型卡车

电动机、电动轮、轮胎和大型电铲电控系统等设备国

产化ꎬ是加快智能矿山建设、降低煤矿生产成本、保
障生产持续稳定的关键ꎮ 因吊斗铲价格昂贵、缺乏

配件ꎬ在我国应用较少ꎬ美国等发达国家大型露天煤

矿主要依靠吊斗铲ꎬ进行多台吊斗铲集中布置ꎬ实现

单矿亿吨产能规模ꎬ研发吊斗铲实现国产化能够大

幅提高露天煤矿生产水平ꎬ为实现一矿多坑开发模

式提供关键装备ꎮ 随着以互联网、物联网、大数据、
云计算、人工智能等信息化技术快速发展ꎬ为智能化

开采提供了自动感知、识别、分析、决策、控制等功能

路径ꎬ将现代信息技术与开采工艺涉及的采剥爆装

破运等装备和安全监控进行整合连接ꎬ建立一张网

连接、一个平台控制的智能开采模式ꎬ实现少人无

人、提高生产效率ꎮ
３)创新安全高效生产新技术ꎮ 安全方面需要

进一步研究 ２ 项技术:①对于目前露天煤矿ꎬ通过建

设智能平台ꎬ实现各类设备的少人无人操作、运输车

辆距离速度控制、边坡失稳超前预警等技术功能ꎬ让
人处于安全的环境ꎻ②建立设备易损关键零部件及

关联部件的实时监控平台ꎬ让设备及主要零部件在

动态运转中处于透明可控的状态ꎬ实现设备及主要

零部件的本质安全ꎬ避免因物不安全带来人的不安

全ꎮ 高效方面ꎬ发展趋势是研究突破适合各类地质

条件的露天煤矿半连续、连续开采工艺整套技术和

关键装备ꎬ快速提高生产效率效益ꎮ
４)创建绿色矿山成套技术体系ꎮ 随着我国生

态文明建设的不断深入ꎬ绿色开发开采是露天煤矿

发展的必然趋势ꎮ 建设绿色矿山需要在 ３ 个方面取

得突破:①因地制宜制定绿色矿山在设计、开发、闭
坑全寿命过程中剥、采、运、爆、填、垦等标准ꎬ建立煤

矿开采过程中噪音、粉尘、绿化、水系恢复等规范ꎬ形
成纵横覆盖的绿色矿山标准ꎻ②攻关露天煤矿开采

对环境损坏程度的精准判断技术、开采与生态环境

保护协调同步技术、高质量土地复垦技术ꎬ为现有露

天煤矿生态恢复提供技术支撑[４８]ꎻ③从长远谋划露

天煤矿生态原貌恢复技术ꎬ实现煤矿在开采过程中

和闭坑后对生态环境零影响ꎮ
５)培养露天煤矿职业开采技术人员ꎮ 职业开

采是专业开采、精准开采的更高体现ꎬ需要培养与露

天煤矿开发开采新模式、新技术、新工艺、新装备等

相适应相匹配的职业开采人才队伍ꎮ 企业、煤炭高

等院校研究建立新的培养职业开采人才队伍平台ꎬ
培养适合智能、绿色开采管理、技术及操作新型职业

人员ꎬ建立分工明确、专业精湛、安全高效的专业化

服务和运营队伍ꎮ
综上所述ꎬ改革开放 ４０ 年来ꎬ我国露天煤矿在

规模、工艺、装备、绿色等开采技术方面取得了较大

进步ꎬ但距世界一流尚有较大的差距ꎮ 因此ꎬ露天煤

矿应以我国推进经济高质量发展为契机ꎬ聚焦模式

创新、研发提高国产装备水平、探索连续生产工艺、
建立绿色矿山标准体系、培养适应智能绿色开采技

术的职业队伍人才ꎬ推进我国露天煤矿开采技术进

入世界一流行列ꎬ同时为促进我国煤炭产业高质量

发展提供重要支撑ꎮ
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