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露天金属矿山开采工艺优化与生产效率提升
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【摘 要】：露天金属矿山生产过程中存在采装运输衔接不畅、作业参数配置不合理及设备利用率偏低等问题，制约整体生产

效率提升。基于开采系统运行特点，对爆破参数、采装组织及运输调度等关键环节进行系统优化，通过流程协同与资源配置调

整，实现作业环节的高效衔接。实践表明，工艺优化能够有效减少无效作业时间，提高设备利用率，促进生产节奏稳定运行，

从而显著提升露天金属矿山的生产效率与经济效益。
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引言

露天金属矿山开采规模不断扩大，生产系统逐步呈现出多

环节协同运行特征。采装、运输与爆破等环节之间的衔接程度，

直接影响生产节奏与资源利用水平。在实际生产过程中，作业

组织不合理、设备配置不匹配以及工艺参数偏差等问题时有出

现，导致效率提升空间未能充分释放。如何通过工艺优化实现

各作业环节之间的协调运行，成为提升生产能力的重要途径。

基于生产系统整体运行特征，对关键工艺环节进行系统分析与

优化，有助于构建高效、稳定的开采模式，并为生产效率的持

续提升提供技术支撑。

1 露天金属矿山开采工艺存在的主要问题

露天金属矿山开采过程中，工艺体系通常由穿孔、爆破、

采装及运输等多个环节构成，各环节之间的协同程度直接影响

生产运行效率。在实际生产中，穿孔与爆破参数匹配不合理现

象较为常见，孔网参数设计与岩体结构特征未能充分耦合，导

致爆堆块度分布不均，进而增加二次破碎作业比例，影响后续

采装效率。同时，爆破振动控制不足还可能对边坡稳定性产生

不利影响，增加安全管理难度。采装环节中，设备选型与生产

规模之间存在不匹配问题，大型电铲与运输车辆的配套关系不

合理，易出现装载等待或空驶现象。装载效率受爆堆松散程度、

作业面布置以及设备调度方式影响明显，若缺乏精细化组织，

容易造成设备利用率下降。作业面空间布局不合理也会限制设

备运行轨迹，降低采装作业连续性。

运输系统方面，运输路线设计不科学及道路维护不到位，

会增加车辆行驶阻力与循环时间[1]。矿用卡车在运输过程中存

在排队等待、空载运行比例偏高等情况，反映出调度系统缺乏

动态优化能力。运输组织未能结合实时生产数据进行调整，导

致整体物流效率难以提升。同时，道路坡度与转弯半径控制不

当，还会加剧设备磨损与能耗水平。生产组织层面，工艺衔接

缺乏系统性协调，各作业环节往往独立运行，未形成统一的生

产节奏控制机制。信息化水平相对不足，生产数据采集与反馈

滞后，难以及时指导调度决策。多因素叠加作用下，开采系统

运行效率受到明显制约，工艺潜力未能充分释放。

2 开采工艺优化路径与关键技术措施

露天金属矿山开采工艺优化需以岩体结构特征与生产系

统匹配为基础，对穿孔与爆破参数进行精细化设计。依据岩石

单轴抗压强度、节理裂隙发育程度及台阶高度等因素，优化孔

径、孔距与排距组合，合理控制装药结构与起爆顺序，提升爆

破能量利用率，使爆堆粒径分布更加均匀，减少大块率与过粉

碎现象。通过应用微差爆破技术与电子雷管系统，可实现起爆

时间精确控制，改善爆破效果并降低对边坡的扰动影响，从而

为后续采装作业创造良好条件。

采装环节的优化重点在于设备配置与作业组织方式的协

同调整。依据矿山生产能力与剥采比变化，合理匹配电铲、液

压挖掘机与矿用卡车的数量及规格，形成高效的装运体系[2]。

通过对铲装循环时间、装车次数及作业面布置进行动态分析，

优化装载位置与行走路径，减少设备交叉干扰与等待时间。引

入高精度定位系统与智能调度平台，可实时掌握设备运行状

态，实现采装作业的连续化与均衡化，提高设备利用系数。

运输系统优化需围绕降低循环时间与能耗水平展开。结合

矿区地形条件，对运输道路进行分级设计，合理控制纵坡与横

坡参数，优化转弯半径与道路宽度，提高车辆运行安全性与通

行效率。加强道路养护管理，保持路面平整度与抗滑性能，减

少车辆振动与轮胎磨损。依托调度算法对运输车辆进行路径优

化与任务分配，减少空载率与排队现象，实现运输资源的动态

配置。同时，通过应用无人驾驶矿卡与车队协同控制技术，可

进一步提升运输系统运行效率与稳定性。

生产组织层面需构建以数据驱动为核心的协同运行机制。

通过建立生产信息采集系统，对穿孔、爆破、采装及运输等环



建筑与施工 第 5卷第 10期 2026 年

222

节的关键参数进行实时监测与分析，实现生产状态的可视化管

理。基于数据反馈，对作业节奏进行动态调整，使各环节保持

匹配关系，避免局部过载或空闲现象。推进数字化矿山建设，

融合调度系统、设备管理系统与安全监测系统，形成统一的控

制平台，提高决策响应速度与执行效率。在此基础上，对关键

工艺参数进行持续优化，使开采系统运行更加高效稳定。

3 工艺优化对生产效率提升的实现机制

露天金属矿山开采工艺优化通过对各作业环节进行系统

重构，实现生产流程由离散运行向协同运行转变，从而形成稳

定高效的生产节奏。爆破质量的提升使矿岩块度分布更加合

理，铲装设备在作业过程中切入阻力减小，装载循环时间得到

压缩，单位时间内的装载量明显提高。爆堆松散系数的优化还

可降低设备能耗，减少机械负荷波动，使采装作业保持连续稳

定状态，为后续运输环节提供均衡供料条件。

采装与运输系统之间的匹配关系是影响生产效率的重要

因素。通过优化设备组合与调度策略，装载能力与运输能力之

间形成动态平衡，避免因车辆不足导致装载等待或因车辆过剩

造成排队积压。运输循环时间的缩短使车辆周转频率提高，单

位时间内的有效运输量随之增加[3]。运输系统运行效率的提升

还体现在空驶率降低与装卸衔接顺畅程度增强，使物流过程更

加紧凑有序，减少无效时间消耗。工艺优化还通过强化作业面

组织与空间布局，提高生产系统的整体运行效率。台阶参数与

作业平台宽度的合理设计，有助于设备运行路径的优化，降低

交叉干扰概率。多工作面协调作业机制的建立，使生产任务能

够在不同区域间灵活分配，减少单一作业面负荷过高带来的效

率波动。作业空间的合理利用提升了设备运行自由度，使采装

与运输环节能够实现连续衔接。

信息化与智能化技术的引入在效率提升机制中起到关键

支撑作用。通过对设备运行参数、生产进度及作业状态进行实

时采集与分析，调度系统能够根据现场变化快速调整作业方

案，实现生产过程的动态优化。高精度定位与通信技术使设备

运行轨迹与作业位置得到精确控制，提高调度指令执行的准确

性。基于数据模型的预测分析功能可对潜在瓶颈进行提前识

别，从而优化资源配置，避免生产节奏中断。设备运行可靠性

的提升也是工艺优化的重要体现。通过优化作业参数与运行环

境，降低设备故障率，延长关键部件使用寿命，使设备出勤率

保持在较高水平。维护管理方式由事后检修向预防性维护转

变，减少突发停机对生产连续性的影响。设备性能的稳定输出

与生产系统的高效组织相结合，使露天金属矿山整体生产效率

得到持续提升。

4 结语

露天金属矿山开采系统运行效率受多环节协同水平影响

明显，工艺参数配置、设备匹配关系及生产组织方式共同决定

生产能力的发挥程度。针对穿孔爆破、采装运输及调度管理等

关键环节进行优化，可有效改善作业衔接状态，减少无效时间

消耗，提升设备利用率与系统稳定性。工艺体系的持续优化推

动生产流程由分散运行向协调运行转变，使资源配置更加合

理，生产节奏更加均衡，进而实现效率与效益的同步提升。
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