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采矿作业中采矿工艺技术的应用

刘 杰
神木县隆德矿业有限责任公司� 陕西� 榆林� 719000

摘� 要：采矿作业中，采矿工艺技术的应用是实现资源高效安全开采的关键。其涵盖露天、地下开采及特殊工艺

如溶浸采矿等，结合机械化、智能化手段，精准适配地质条件与矿体特征，提升开采效率与资源回收率。同时，通过

绿色开采技术减少生态破坏，利用智能监测系统强化安全管控，推动采矿行业向低碳、可持续方向转型，保障资源开

发与环境保护协同共进。
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引言：矿产资源作为国家经济发展的重要物质基

础，其开采效率与可持续性直接关乎能源安全与生态平

衡。在采矿作业中，科学应用采矿工艺技术是破解资源

高效利用、安全生产与环境保护矛盾的核心路径。随着

地质条件复杂化、开采深度增加及环保要求趋严，传统

采矿模式面临挑战，亟需通过技术创新推动工艺升级。

本文聚焦采矿工艺技术的分类、应用场景及优化方向，

探讨其如何赋能行业高质量发展。

1��采矿工艺技术概述

1.1  采矿工艺技术的定义与分类
采矿工艺技术是指在矿产资源开发过程中，为实现

资源高效、安全开采所采用的一系列方法、技术与流程

的总称，是连接矿产资源与工业应用的核心环节，其

发展水平直接决定采矿效率、资源利用率及安全环保水

平。按不同维度可分为以下类别：（1）按开采方式分
类：主要包括露天开采、地下开采、溶浸采矿等。露天

开采适用于矿体埋藏浅、储量大的矿产，具有开采效率

高、成本低等优势；地下开采针对埋藏较深的矿体，通

过构建地下巷道实现资源开采，对地表破坏较小；溶浸

采矿属于化学采矿范畴，通过溶剂溶解矿体中的有用成

分并回收，适用于低品位、难开采矿产。（2）按技术类
型分类：涵盖机械化开采、智能化开采、绿色开采等。

机械化开采以各类采矿机械替代人力作业，提升开采效

率；智能化开采融合物联网、大数据等技术，实现采矿

过程自动化管控；绿色开采聚焦资源高效利用与生态保

护，通过减损降耗、矿山修复等技术减少采矿对环境的

影响。

1.2  采矿工艺技术的核心要素
（1）采矿方法选择：需综合考量地质条件、矿体特

征及经济性三大核心因素。地质条件决定开采难度与安

全风险，矿体特征影响开采方式适配性，经济性则需平

衡开采成本与资源收益，确保选择的采矿方法兼具可行

性与效益性。（2）设备与工艺的匹配性：核心在于保
障爆破、掘进、运输、支护等关键环节的设备与工艺精

准适配。合理的设备选型与工艺搭配可提升作业效率，

降低设备损耗，同时保障各环节衔接顺畅，避免生产中

断。（3）安全生产与环境保护要求：是采矿工艺技术的
底线要素。安全生产需通过完善的技术措施防范坍塌、

瓦斯爆炸等风险；环境保护则要求采矿过程中落实污染

治理、资源回收等措施，实现矿产开发与生态保护协同

发展[1]。

2��采矿作业中主要采矿工艺技术的应用分析

2.1  露天开采工艺技术
（1）台阶式开采技术是露天开采的核心技术，遵

循“穿孔、爆破、采装、运输”四步核心流程。穿孔环

节通过钻机在矿岩中钻出特定深度和直径的炮孔，为爆

破作业奠定基础；爆破采用精准药量控制技术，将矿岩

破碎至适宜采装的粒度，同时减少对周边环境的冲击；

采装环节借助专业设备将破碎后的矿岩装入运输工具，

保障作业连续性；运输环节根据矿山规模和地形条件，

选择公路、铁路或胶带输送机等方式，实现矿岩高效转

运，该技术适用于矿体埋藏浅、地形平缓的大型矿山，

可显著提升开采效率 [2]。（2）大型露天矿设备的应用
是提升开采产能的关键。电铲凭借铲斗容量大、作业效

率高的优势，成为采装环节的核心设备，可快速完成矿

岩装载；自卸卡车具备载重能力强、机动性好的特点，

适配复杂地形的短途运输需求，是露天矿运输的主力设

备；牙轮钻机则以穿孔效率高、炮孔质量优为特色，能

精准匹配爆破作业的孔位和深度要求，三者协同应用构

建起露天矿高效开采的设备体系。

2.2  地下开采工艺技术
（1）空场法、充填法、崩落法是地下开采的三大
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主流方法。空场法适用于围岩稳固、矿体厚度适中的矿

床，具有开采成本低、效率高的优点，但对地质条件要

求严苛，易引发围岩坍塌风险；充填法通过向采空区填

充物料控制地压，适用于高品位、稀缺矿产开采，安全

性高、资源回收率高，不过充填成本较高，会降低开采

效率；崩落法借助围岩自然崩落填充采空区，适用于围

岩不稳固的厚大矿体，开采成本低、适应性强，但资源

回收率较低，易影响周边地质环境。（2）深部开采面临
严峻的地压控制和通风降温技术挑战。随着开采深度增

加，地应力显著增大，易出现巷道变形、岩爆等问题，

需采用锚网支护、注浆加固等综合地压控制技术；同时

深部环境温度升高，通风难度加大，需构建高效通风系

统，搭配制冷降温设备，保障作业人员工作环境达标，

提升作业安全性。

2.3  特殊采矿工艺技术
（1）溶浸采矿主要包括原地浸出和堆浸工艺。原

地浸出无需剥离地表和开采矿体，通过钻孔将溶浸剂注

入地下矿体，溶解有用成分后抽出回收，适用于渗透性

好的铀、铜等矿产，具有对环境破坏小、成本低的优

势；堆浸工艺则将低品位矿石破碎后堆置于特定场地，

喷洒溶浸剂实现有用成分浸出，适用于低品位金矿、铜

矿等，工艺简单、投资少，但浸出周期长、效率较低。

（2）海洋矿产开采技术聚焦多金属结核和海底热液矿床
开发。多金属结核开采需借助深海采矿装备，通过遥控

采集系统将海底结核提升至海面平台；海底热液矿床因

埋藏深、环境复杂，开采需突破高压、高温环境下的装

备适配和作业控制技术，目前该技术仍处于研发完善阶

段，尚未实现大规模商业化应用[3]。

2.4  智能化与绿色采矿技术
（1）无人驾驶采矿设备以“5G+远程操控”为核

心，通过搭载智能感知、自动导航系统，实现采矿设备

的远程调度和无人化作业，可大幅降低人工成本，提升

作业安全性，目前已在部分露天矿和地下矿实现试点应

用。（2）充填采矿与尾矿资源化利用是绿色采矿的重
要方向。充填采矿将尾矿、废石等固体废弃物作为充填

物料，减少尾矿堆存带来的环境压力；尾矿资源化利用

则通过技术手段提取尾矿中的有用成分，或加工为建筑

材料，实现资源循环利用，降低矿产开发的环境影响。

（3）低碳采矿技术通过推广新能源设备（如电动采矿
车、光伏供电系统）和节能爆破技术（如精准控制药

量、采用环保炸药），减少采矿过程中的碳排放和能源

消耗，契合“双碳”目标要求，是采矿行业未来发展的

重要趋势。

3��采矿作业中采矿工艺技术应用的影响因素

3.1  地质条件与矿体特征
地质条件与矿体特征是决定采矿工艺技术选择的核

心基础因素，其中矿体厚度、倾角、埋深的影响最为直

接。矿体厚度方面，厚大矿体更适配露天开采或地下

崩落法、充填法等大规模开采工艺；薄矿体则需采用房

柱法等精细化开采工艺，避免资源浪费与开采效率低

下。矿体倾角影响开采难度与设备适配性，缓倾斜矿体

可借助履带式设备实现高效开采，急倾斜矿体则需针对

性设计巷道布局与提升系统，防止矿岩滑落。矿体埋深

直接决定开采方式，浅埋矿体优先选择露天开采以控制

成本；深埋矿体需采用地下开采，且需配套强化地压控

制、通风降温等辅助技术，应对深部复杂地质环境。

3.2  技术经济性分析
技术经济性是采矿工艺技术应用的关键考量因素，

核心在于实现投资成本、运营成本与资源回收率的动态

平衡。投资成本涵盖设备采购、巷道构建、技术研发等

前期投入，大型智能化开采设备虽投资较高，但可显著

提升长期运营效率；传统工艺投资较低，但资源回收率

与作业效率受限。运营成本包括人力、能耗、维护等日

常支出，工艺选择需结合矿山规模与产能，避免因设备

冗余或工艺复杂导致运营成本过高。资源回收率直接关

系矿产开发效益，高品位矿产可适当提升成本投入以保

障回收率，低品位矿产则需在控制成本的前提下，选择

高效回收工艺，实现效益最大化[4]。

3.3  政策与法规约束
政策与法规对采矿工艺技术应用形成刚性约束，主

要体现在安全生产标准与环保要求两方面。安全生产标

准明确规定了开采过程中的巷道支护、通风、防瓦斯、

防岩爆等技术要求，不符合标准的工艺技术严禁应用，

倒逼矿山采用更安全的开采设备与流程。环保要求日益

严格，对矿山废水处理、废渣堆存、粉尘控制、生态修

复等提出明确要求，限制了高污染、高能耗传统工艺的应

用，推动矿山转向绿色采矿技术，如尾矿资源化利用、低

碳节能开采等，确保矿产开发与生态保护协同发展。

3.4  技术创新与人才需求
（1）数字化技术对采矿工艺优化起到关键推动作

用。大数据技术可整合分析地质勘探、生产运营等全流

程数据，为工艺参数优化、设备调度提供精准支撑；AI
技术可实现开采过程的智能监测与自动控制，提升作业

精度与安全性，推动采矿工艺从机械化向智能化升级。

（2）工艺技术的升级迭代对复合型技术人才提出迫切需
求。此类人才需兼具地质勘探、采矿工程、数字化技术



120

2026� 第2卷� 第4期·工程技术与质量管理

等多领域知识，既能熟练操作智能化开采设备，又能结

合实际工况优化工艺方案。因此，人才培养与引进成为

保障先进工艺落地应用的重要支撑，直接影响矿山技术

升级的进度与成效。

4��采矿作业中采矿工艺技术的优化方向

4.1  提高资源利用率
提高资源利用率是采矿工艺技术优化的核心目标之

一，关键在于推广精细化开采与低品位矿利用技术。精

细化开采通过融合高精度地质勘探数据与智能开采设

备，实现对矿体边界的精准识别和开采范围的精准控

制，减少矿产资源的残留与浪费，尤其适用于复杂形态

矿体的开采。针对大量未利用的低品位矿，需研发应用

高效分选、生物浸出、化学浸出等技术，降低资源利用门

槛，将以往难以经济开采的低品位矿转化为可利用资源，

最大化挖掘矿产资源潜力，提升矿山整体资源回收率。

4.2  强化安全生产保障
强化安全生产保障的核心优化方向是构建智能监测

与预警系统，重点聚焦顶板位移、瓦斯浓度等关键风险

点。通过在采矿作业区域布设高精度传感器，实时采集

顶板位移、瓦斯浓度、地应力等数据，借助大数据与AI
算法对数据进行分析研判，实现风险的提前预警。针对

顶板位移监测，可结合激光测距与雷达监测技术，精准

捕捉顶板变形趋势，防范坍塌事故；针对瓦斯浓度监

测，采用智能传感与实时传输技术，一旦浓度超标立即

触发报警并联动通风系统调整，从技术层面筑牢安全生

产防线，降低人为干预风险[5]。

4.3  推动绿色可持续发展
推动绿色可持续发展需从生态修复与清洁能源替代

两大方向发力。（1）生态修复技术方面，重点推广土
地复垦与水资源保护技术。土地复垦通过回填、土壤改

良、植被重建等措施，将采矿废弃地转化为耕地、林地

等可利用土地；水资源保护则针对采矿过程中的地下水

扰动与废水排放问题，采用地下水回灌、废水处理循环

利用等技术，减少对区域水资源的破坏。（2）清洁能源
替代方面，加快推进采矿设备电动化升级，推广电动铲

运机、电动自卸车等设备，降低化石能源消耗；探索氢

能在大型采矿设备中的应用，借助氢能清洁、高效的特

性，进一步减少碳排放，实现采矿过程的低碳化转型。

4.4  智能化与自动化升级
智能化与自动化升级是采矿工艺技术的重要发展方

向，核心在于推动数字孪生技术应用与无人化采矿系统

全流程覆盖。（1）数字孪生技术通过构建采矿场景的虚
拟映射模型，整合开采、运输、支护等全流程数据，实

现对采矿过程的可视化监控、模拟仿真与精准调控，为

工艺优化提供数据支撑与决策依据。（2）无人化采矿系
统的全流程覆盖，需实现从穿孔、爆破、采装、运输到

支护的全环节无人化作业，依托5G通信、自主导航、智
能调度等技术，打造“地面远程操控、井下无人作业”

的新模式，大幅提升作业效率，降低人员安全风险。

结束语

采矿工艺技术的创新应用是推动行业高质量发展的

核心动力。从露天开采的规模化效率提升，到地下开采

的安全精细化管控；从绿色开采的生态修复实践，到智

能化技术的无人化作业突破，技术迭代正重塑传统采矿

模式。未来，需持续深化多技术融合创新，强化资源高

效利用与低碳转型，平衡经济效益与生态责任。唯有以

科技为引领、以安全为底线、以绿色为导向，方能实现

矿产开发与可持续发展的双赢目标。
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