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首钢矿山数字采矿建设及思考

孙建珍
(首钢矿业公司)

摘要对首钢矿业采矿主体工艺流程数字化建设、实施进程及发展进行了介绍分析，包括数字采矿建设、采

矿技术、采矿设备、自动化系统、生产调度系统等；对下一步数字采矿提出了建设性的意见，最终的目标是实现自动

化采矿。

关键词数字矿山数字采矿生产调度系统 自动化采矿
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Abstr锄ct In the paper，the di舀tal construction，implementation and deVelopment of the main pmcess of mining in

Shoug肌g mining are intmduced，including di舀tal mining construction，mining technology，mining equipment and automation

systems，production scheduling system，etc．The constmctive suggestions are referred in funhenTlore di舀tal mining so as to a—

chieve the矗nal goal of automatic minin昏
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自1998年美国副总统戈尔提出了“数字地球”

的概念开始，世界各国相继提出了各种愿景，采矿行

业也提出了建设数字化矿山，以实现机器自动化采

矿、甚至无人采矿为目标。要实现这一目标，就需要

对数字矿山、数字采矿以及采矿工艺特点进行全面

分析。

1矿山数字采矿建设
1．1数字矿山

数字矿山具体来说就是指在矿山范围内以三维

坐标为主线，将所有矿山信息构建成1个矿山信息

模型，并提供有效、方便和直观的检索手段和显示手

段¨j。因此，建设好数字矿山需要数字化、信息化、

自动化技术相结合。

1．2数字采矿

数字采矿是由数字矿山概念延伸而来，主要是

以计算机及其网络为手段，使矿山开采对象、开采工

具的所有空间和有用属性数据实现数字化存储、传

输、表述和深加工，应用于采矿各个生产环节与管理

和决策当中，从而达到生产方案优化、管理高效和决

策科学化的目的。具体内容为：①建立三维数字地

质模型；②虚拟条件下矿山模拟开采技术研究(数

字开采)；③采矿生产过程管控一体化(数字开采技

术与采矿设备有机结合)，最终实现目标：数字采矿

技术+自动化采矿设备b自动化采矿。

1．3采矿工艺特点

任何一种生产工序流程都没有像采矿行业这样

更加贴近“数字地球”的概念，仅仅用代表时、空、量

的数字，就可以构建一个反映真实矿山信息的虚拟

矿山，同样用数字也可以模拟设备在矿山中的运转

过程。反过来，给予一定的指令，就能实现机器自动

化采矿，甚至无人采矿的工作目标，即实现数字化、

自动化采矿。

但采矿生产工序自动化程度远远不及其他行

业，最主要的原因是受客观工作对象、场景所限，采

矿工作的对象是矿岩性质不均质的地质体，而且要

满足持续稳定生产，采出矿岩的比例要均衡、采出矿

石(相当于成品)的质和量也要均衡稳定，具有在不

同时间不同地点流动性作业的特点，而且规律性不

强，这就造成了采装工序设备一般是单体化的格局。

另一方面，采矿各工序独立性强，衔接性差，因此从
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整个工艺角度考虑连续性也较差。因此，一直以来，

与其他行业相比，采矿生产工序自动化程度较低。

1．4矿山数字采矿设想

采矿的整体生产过程需要在统一调度指挥下，

各工序设备协调配和作业，而其中最关键的作业地

点的布置是通过技术工作提供的。因此，实现数字

采矿重点需要技术、设备协同工作。数字采矿架构

见图1。

工艺PLC系统、提升、
通风、监测等内容

测量、地质、爆l L-———]—一
破、采矿等三维l 一一 !一
数专裴摹在于作J l单警誉翥昆予化l I自嚣；：i{吞统(数字化) (自动化) (自动化)

调度生产指挥控制系统(信息化)

篙然黹H数字采矿(空间数字化+自动化)l
”1_4”

图1数字采矿架构

2首钢矿业公司采矿主体工艺流程数字化

实施进程
2．1基于各种三维矿山工程软件完成相应采矿技

术

2．1．1测量工作

(1)完成日常测量工作，形成三维地形模型。

完成了孟家沟采场、水厂采场及其排土场周边地形、

杏山开拓系统等的数字化工作，形成了三维现状图

(图2)和最终境界图(图3)的转换，并能够完成日

常的测量验收、监测工作。

图2采场现状

图3最终境界

(2)塌陷区监测。杏山针对土线、塌陷区进行

验收，保证了采场地表模型的及时更新。

·122·

通过监测点的件数数据形成监测点位移变化

线，真实地反映边坡监测点等速变形阶段、加速变形

阶段、减速变形阶段的运移状况(图4)。

图4杏山监测

(3)边坡分析。在矿山开采中，边坡是否稳定

直接制约、影响着开采的安全和矿山的顺利经营，它

是矿山进行边坡维护以及优化开采设计的主要依

据。运用su印ac软件可以在任意方位切割地形剖

面，根据地下采场开采情况反算出地表塌陷圈位置，

可以及时对稳定与不稳定的地带进行划分，为矿山

安全生产提供保障。

2．1．2地质工作

(1)基础工作。结合前期钻孔资料，地质平剖

面图，完成创建地质数据库、平面型实体模型(矿

石、岩石、极贫矿模型)(图5)、块体赋值等工作，完

成相应的矿石储量计算等工作。

图5杏山地质模型

(2)建立日常爆区数据库。对钻孔资料实体模

型的边界线进行修改，对矿体进行日常更新与维护。

为采矿计划编制、日常质量管理提供基础资料。

实际生产中每月采用牙轮钻机穿孔数据单独建

立爆区数据库(图6)，对矿体等实体的真实边界线

进行修改和更新，以利于指导日常采矿生产。
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图6水厂铁矿爆区数据库

(3)岩体推断模型。随着杏山采矿工程的进展

一330、一378、一428、一480 m相继出现了巷道塌方

问题，地质人员经现场确认为斜长角闪岩。这种岩

体层间裂隙非常发育，发育方向很杂乱，没有明显的

产状。揭露的岩体较破碎伴随着绿泥石化、绢云母

化等现象，且岩体比较软，强度较低。利用开拓工

程、系统等揭露的地层信息，结合斜长角闪岩体的发

育规律，组织推断并建立了斜长角闪岩实体模型，用

于判断主、副井附近斜长角闪岩体的分布，为工程施

工提供一定程度的依据。

根据地质勘探钻孔资料分析，预测出在水厂北

区下盘21。～8’勘探线的边帮将出露泥岩这种极易

风化的岩体(图7)，对边坡的稳定性影响极大。目

前泥岩边坡大部分还未揭露，但随着采场不断往下

扩帮，边坡将陆续揭露出来，针对该类边坡岩体极易

风化的特点，一旦揭露，必须同步采取封闭或减缓坡

角处理，以确保边坡稳定。通过超前分析，起到预警

提示的作用，便于有针对性地开展各项安全防护工

作．

图7杏山不稳定岩体

2．1．3露天穿孔爆破工作

(1)爆破设计。采用“露天矿台阶垂直中深孔

微差爆破计算机自动设计与模拟系统”。计算机根

据Surpac软件提供的地形和地质数据库、爆破分区

条件及爆破工程要求，在爆破模拟系统中相应确定

爆破设计中的各种参数，自动生成完整的爆破设计

文件，并将设计结果上传至牙轮钻GPS定位穿孔系

统。

(2)露天矿牙轮钻机GPs自动控制系统露天矿

牙轮钻GPs定位穿孔系统。露天矿牙轮钻机GPS

自动控制系统主要利用GPS信号实现钻机精确定

位，随后直接定位穿孔作业。这个系统钻机对孔精

度88％小于10 cm，100％小于30 cm。

露天矿牙轮钻机GPS自动控制系统使用新技

术手段解决了复杂生产过程的自动控制问题，对于

提高穿孔作业精度，提高穿孔质量和爆破质量，降低

穿孔废孔率和爆破根块率，进而提高铲装作业效率

等具有积极的作用，可降低穿爆成本2％一4％。同

时取消了原来由测量人员进行的钻孔放点、返点的

测量验收工作。

通过爆破设计与露天矿牙轮钻机GPS自动控

制系统有机结合，实现了全天候穿孔爆破工艺技术

数字化，做到了计算机爆破设计管理、钻机GPs定

位穿孔管理、穿爆工艺信息化管理等系统信息的有

序循环。

2．1．4采矿工作

(1)采矿方案设计。根据优化境界的LG法工

作原理，完成了几个项目的方案设计工作。如孟家

沟开采方案研究、水厂铁矿修改设计研究方案、承德

招兵沟磷铁矿设计方案、丹东硼铁矿研究方案等。

(2)采掘计划。根据实际编制采掘计划流程，

模仿技术人员的工作思维，提供编制计划的思路、实

现途径，二次开发了短期计划编制的一些实用功能，

如计划信息初始化、按面积生成采掘带、设计采掘

带、斜坡道以及报告等等宏命令。

2．2采矿主体设备部分

(1)目前首钢矿业公司露采主体设备情况：采

装设备有4 m3电铲，WK一10B一10 m3电铲，

2300xP一16．8 m3电铲；穿孔设备有Yz一55钻机，

45R、250型钻机，边坡钻；汽车运输有42、77、85、

130、150、170 t矿车；胶带运输系统有3条，均在水

厂。

(2)采矿设备单体发展趋势：大型化、无轨化、

液压化、自动化程度高。设备装备技术特征：装备技

术性能成熟、可靠性高。设备装备发展特征：各工序

间设备装备配套，机械化程度高。

2．3自动化系统

露天开采自动化部分主要是采场矿岩破碎一胶
．123．
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带运输过程，实现了PLC过程控制。如水厂西部排

岩系统(图8)：采用智能数字化集中模拟屏对上述

设备的电机电流进行实时检测并报警；对减速机温

度、滚筒温度、破碎机油压、破碎机油温等进行实时

检测并报警；具备皮带跑偏限位装置、皮带打滑检测

装置及皮带撕裂检测装置，对皮带进行全方位监测。

图8对排土机进行远程监视和控制

地下开采主要是生产过程控制系统和安全生产

保证系统。系统包括井下破碎系统、提升系统、地面

干选系统、供配电系统、通风系统、排水系统、井下窄

轨运输系统、井下采掘设备自动化、井下人员定位管

理系统、斜坡道车辆管理系统、通讯系统等。

2．4生产调度系统

目前主要是露天方面。水厂铁矿的采矿生产自

动调度管理系统运用GPS等技术，在6．5 km2的采

场空间内，运用计算机对装、运、卸全过程进行控制

与管理，实时自动实现铲、车、矿等资源的合理配置

(图9)。该系统的开发应用实现了消耗最低，产量

最大化的自动派车目标，矿车综合效率比系统运行

前提高5．96％；电铲待车时间明显减少，电铲的综

合效率比运行前提高2．08％。这个项目列入国家

科技部“十五”攻关项目并已经通过了验收。

图9矿车终端显示界面

该系统已成功应用于首钢水厂铁矿，水厂铁矿

采区作业面长约3．8 km，宽约1．7 km。采区共有电

铲10台、矿车38台、破碎站4个、其他卸车地点9

个、道路网络节点数约40个，合计需要进行管理和

控制的点位为100个。采矿生产自动调度管理系统

已经与ERP系统连接，形成采矿生产的重要数据来

源‘2|。

3 下一步思考
通过目前现状分析，在数字采矿建设中，建议今

后重点研究采矿主体工艺流程，贴近现场实际进行

细致的研究，下一步着重从以下几方面开展工作：

(1)加强矿山软件技术方面的研发。目前的国

内外矿山工程软件大部分在测量、地质方面比较成

熟，也大大提高了工作效率，但在爆破、采矿规划、供

配矿方面，软件功能上不尽人意，即使作为一个辅助

工具，技术人员完成一项技术方案，也存在较多问

题，软件无论是从功能上、还是工作原理上都需要改

进、突破。重点是软件开发要遵循采矿技术客观规

律，更接近采矿实际工作过程。这是数字采矿也是

数字矿山的根基，非常关键。

(2)建立调度、采矿计划间密切联系、互动系

统。如研究建立数字化、信息化供配矿应用控制系

统，利用su叩ac等三维数字软件与GPS系统、网络

平台等链接，交换数据，从计划编制到日、小时生产

组织，形成一个完整的动态控制系统，这是建立数字

矿山的重点内容之一。

(3)软件与设备直接接口。目前采矿工作专业

性的软件较多，这些软件大多是针对一种问题进行

分析、研究，很少有将这些分析结果直接与设备接

口，完成相应的校正等工作。目前通风软件比较成

熟，但将其通风参数结果直接指令给通风设备还没

有实现。因此，在确保整个通风系统安全稳定运行

的前提下，有必要研究接口软件，实时监测、操作、预

警设备的运行，实现软件、设备一体化工作，为井下

人员安全作业创造良好的条件。

(4)加强设备自动化研发。自动化技术虽然已

经在选矿、球团烧结得到了广泛应用，但是大多数矿

山采矿一直没有认识到它的优点和潜在的效益。

目前，仍把注意力放在半自动化和辅助操作控

制上，如露天和地下矿钻机的钻头定位、钻进速度、

压力和孔深控制等。 (下转第150页)
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[5] 毛益林，陈晓青，杨进忠，等．某钒矿选矿试验研究[J]．现代

矿业，20lO(11)：91-92．
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与采矿工艺紧密结合，全面实现采矿的自动化

是建设数字矿山的需要，更是采矿业追求的目标，目

前尚有较大的困难。但可以与采矿工艺密切配合，

结合工艺的特点研究设备自动化。总之，达到全面

实现采矿的自动化，需要不断加强设备自动化研发。

(5)丰富调度管理系统。针对杏山铁矿，通过

数字化的方式，开发建立铲运机自动配矿系统和窄

轨运输自动控制系统，采用采矿专业技术与计算机

控制技术相结合的方式，并依据“安全、可靠、实用”

的原则，全面提升整个地下采矿数字化、自动化控制

水平。最终，地面生产指挥人员能够全面实现对生

产过程的控制和监测管理。同时，根据工作需要，不

断丰富调度管理内容，考虑主要软件与调度管理系

统集成衔接，减少数据中转环节。这是建立数字采

矿的重点管控环节。
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[6] 米丽平，李永聪．从碎云母干选尾矿中回收云母的试验研究

[J]，矿产综合利用，2005(2)：4649．

[7] 张明，蒋蔚华．安徽滁州绢云母选矿试验研究[J]．矿产保

护与利用，2002(3)：20．23．
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(6)安全监测与预警系统。主要是排土场、采

场边坡、地下开采塌陷区等重控部位的监测，以及地

下矿开采时的地压、通风、矿震等的监测预警系统，

这些均需要研制不同的专业软件与相应的硬件设

施，这是建立数字采矿的安全保证环节。

总之，通过以上工作，将数字化、自动化、信息化

技术集于一体，利用专业知识与软件的相互融合，解

决实际工作中的问题，运用于矿山穿、爆、采、装、运

等现场工艺过程，最终实现采矿业一直追求的自动

化采矿、智能化采矿的建设目标。
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铜矿进入扩张周期
根据国际铜研究组的数据显示，2013年开始， 加大。原材料供应充裕导致加工费上调。从精铜产

全球铜精矿产能增长同比增速攀升至5％，到2015 量来看，中国精铜产出不断创下新高。数据显示，

年，全球铜精矿产能年扩张同比增速飙升至11．5％， 2012年11月份精铜产量达到53．1万t的历史高
铜矿供应将极为充裕。中国铜产业扩张，供应不再 位，较去年同期增长了11．6％。估计12月份产量
紧张。中国铜矿投资略有回落，但铜矿产出保持较 将达到55万t，从而2012年全年精铜产量将达到

快增长。铜矿对外依存度依旧偏高，海外找矿力度 598万t。 (矿业114网)
．150．
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