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Innovative Mine Design Economic Safety Environmental 
Protection Risk 
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Sichuan Hongda Co. Ltd, Deyang, Sichuan, China, 618400 

Abstract
Chinese enterprises face greater risks in international investment. M coal mines are located in L counties in N provinces of Africa. The 
average thickness of the three layers of main coal seam is below 3.5 m, and the stripping ratio is more than 7.51 m3/t, explosives, ma-
chinery and diesel are more expensive in T country than in China, and the cost of using the traditional blasting process is higher than 
that of the mine. In order to reduce the cost of mine mainly from rock fragment and transportation cost mode change, using hard rock 
open-pit mine machine explosion-free technology and belt conveyor to reduce the cost of rock mineral transportation. By calculating the 
cost of transporting a mine machine with a tubular belt, the bottom level of mine can be expanded from the original +950m to +850m, 
the amount of resources available for open-pit mine has increased from 13.6 million tons to 46 million tons, reduced investment risk. 
mine from bottom to top, the goaf is backfilled in time to strip open waste rock,not only can the slope be prevented from collapsing, but 
ecological construction can also be carried out after covering the soil. 
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创新采矿设计经济安全环保降风险　
曹太彬  

四川宏达技术中心，中国·四川 德阳 618400　

摘　要

中资企业在国际投资面临较大的风险。M 煤矿位于非洲 T 国 N 省 L 县。三层主采煤层平均厚度均在 3.5m 以下，剥采比超过
7.51m3/t，T 国的炸药、机械费以及柴油都比中国贵，采用传统的穿爆工艺成本高于井工煤矿。为了降低开采成本主要从碎岩
石和运输成本方式进行变革，用硬岩露天采矿机免爆工艺和用皮带运输机降低岩石矿物运输成本的问题。通过计算采矿机加
管状皮带运输的成本，成本只是传统的井工开采成本的 62%。随着经济成本的降低，开采底部境界可以从原来的 +950m 扩大
到 +850m，可供露天开采的资源量从 1360 万吨增加到 4600 万吨，降低了投资风险。从下往上开采，采空区及时回填露天剥
离废石，不但可以阻止边坡崩塌，覆土后还可以开展生态建设。　
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1 风险控制

在 2011 年，中资某企业中标，与非洲 T 国的国家开发

公司 NDC 联合开发 N 省 L 县的煤电钢项目。建设 60 万 / 年

露天煤矿和 240 万吨 / 年的井工煤矿、4x150MV 的火电机组

和 100 万吨 / 年钢材，投资 30 亿美元，合同规定期限 20 年。

中资控股 80%，NDC 以资源入股占 20%。某公司经过勘探，

证实不是炼钢用的焦煤，进行了几千次的实验，掌握了提钛

的技术。T 国的国家意志是要降低电价，上网电价和优惠政

策谈判了多年，当局至今优惠政策没有公布。电价为 10.7 美

分。通过计算，其水电电价不到人民币 7 分钱。随着“尼雷

尔”2100MW 水电站和 300Mw 风力发电站的建设，减少柴油

发电。即使将来国家发电成本在 5 美分以下 , 但还面临水风火

之争的问题。

中资企业在国际投资面临较大风险。有政权更迭风险、

反对党与执政党拿中资企业撕逼的风险、民粹主义薅羊毛的

风险、法律风险、文化冲突的的风险、工会势力强大的风险、

种族歧视风险、各国势力在非洲争斗的风险、技术标准风险、

以及井工煤矿自身具有的高危风险，甚至还有因为当地人因

为偷矿石处理不当被当局吊销投资者《采矿许可证》的风险。

面对风险，除了采取金融工具，笔者认为扩大露天矿的生产

规模，不建设井工煤矿，降低投资风险。通过采用硬岩采矿
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机和皮带输送，降低生产成本，融入该国经济发展的血脉。

2 煤层基本情况

M 煤矿位于非洲 T 国 N 省 L 县。M 煤矿煤层赋存像一

个破碎的碗，在碗的中心是个小山丘，煤层埋深 0~600m。

主要可采煤层有三层。其中 M8 煤层厚度为 0~6.00m，平均厚

度为

3.32m；M9 煤层厚度为 0~4.55m，平均厚度为 2.2m；M11

煤层厚度为 0~7.41m，平均厚度为 3.14m。还有 4 层薄煤与矸

石互层的“五花肉”煤层。主采煤层厚度均在 3.5m 以下 , 对

露天煤层划分而言，属于薄煤层。煤层倾角 6~8°，是个凹陷

型露天矿 [1]。可以在 4.3km 外施工一 放水平硐，减少凹陷型

露天矿山开采后的积水，对更深部的井工开采渗漏和安全威

胁问题。

煤炭出露于地表 +1030m 高程。在矿井的北部即碗边上，

可以进行露天开采。《地质报告》和 x 煤炭院认为采用传统

的设计，采到 +950m，剥采比 7.51m3/t，再往下采就不经济了，

计算了可供露天开采的资源量 1360 万吨。因此设想的是建设

60 万吨 / 年的露天煤矿和 240 万吨 / 年的井工煤矿。

3 传统的设计方式及露天开采成本

3.1 计算依据和过程

3.1.1 计算依据

传统的穿爆采装汽车运输工艺，采用钻机钻孔，装炸药

起爆，用挖掘机采装。爆破会产生大块岩石，采用矿用汽车

运输。《M 矿可行性研究报告》[2]，采取的是 KQ150 潜孔钻

机和炸药穿爆，台阶高度 H=10m，采用 4m3 的斗容和 32 吨

的汽车采装，用汽车运输外排。非洲 T 国没有工业基础，没

有生产炸药的能力。进口的炸药，不低于 2500 美元 /T。爆炸

辅材按照比中国高 1 倍估算。

根 据 地 质 报 告， 岩 石 的 天 然 抗 压 强 度 值 最 大 为

54.9Mpa，即岩石的坚固性系 f ≦ 5.49。见表 1《岩石单轴抗

压强度实验》。

人工工资。中国的人工工资定额为 55 元。非洲国家的技

术工人劳动素质普遍比中国低，按照 80% 计算，定为 44 元。

机械费。中国的工程机械，全世界单价最低。运到施工

工地，钻杆、钻头等钢材考虑海运、关税、大陆 960km 的陆运，

按照增加 30% 计算；安装费，机械费中的折旧、维修、保养、

燃料动力也分别上调 30% 到 0 不等。

表 1《岩石单轴抗压强度实验》

2019 年 5 月，T 国的柴油价格是 2146.53 先令 /L，运到

M 矿工地 960 公里柴油密度按照柴油 0.835kg/L，按照 1 元

1 吨公里的运费计算。1 美元兑换 7 元人民币，兑换 2300 先

令，2410 先令，计算批发价优惠 8%，也需要 2217 先令，也

要 2217x7/2300=6.74 元 /L。而中国定额就 5.44 元 /L，超过

中国 24%。各种规费如下表 2 所示。

表 2 工程费用基本费率表

2016 年 8 月 16 日，煤炭行业颁布《煤炭建设露天剥离

工程综合消耗量定额》（2015 基价）[3]。以此进行计算进行计算。

经比较，采用 ky200 型牙轮钻机最经济，效率最高，穿爆成

本最低。

3.1.2 计算过程

（1）岩石穿爆定额如表 3 所示。
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表 3 岩石穿爆定额

（2）采装定额如表 4 所示。

表 4 岩石采装定额

（3）汽车运输价格如表 5 所示。

表 5 汽车运输价格定额

（4）排弃费用如表 6 所示。

表 6 岩石排弃定额

（5）煤炭开采定额如表 7 所示。

表 7 煤炭穿爆定额

（6）煤炭采装定额如表 8 所示。

表 8 煤炭采装定额

（7）煤炭运输如表 9 所示。

表 9 煤炭运输定额
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（8）煤炭排弃费用按照 1400 元钱 /1000m3，即 1 元 / 吨。

3.2 煤炭定额汇总

从表 5~ 表 8 可知，根据 1m3 煤密度 1.4 换算成吨。

表 10 煤炭生产定额汇总

3.3 剥采比与资源量

根据《地质报告》，对矿井北部的资源量计算，分别计

算到 +900m、+850m 高程，计算的资源量和剥采比如下表 11

所示。

表 11 M 矿露天采区剥采比与资源量表

中国的露天煤矿一般都开采中厚至巨厚煤层．因而爆破

炸飞混入废渣的煤一般在 5％．回收率一般在 95％．对于薄

煤层，中国矿大与神华集团的研究结果，如果采用爆破工艺，

回收率在 76％。所以，根据剥采比调整除以 0.76。

3.4 计算结果

通过以上的计算，如果采用传统爆破工艺，当开采

到 +950m 的 时 候， 煤 炭 开 采 成 本 453.91/ 吨 元； 当 开 采

到 +900m 的时候，煤炭开采成本 522.88 元 / 吨；当开采到

+850m 的时候，煤炭开采成本 556.65 元 / 吨。根据《可研报

告》井工煤矿的生产成本为 70 美元 / 吨，按照美元兑换人民

币 1:7，也就是 420 元 / 吨。成本高于井工开采。这个成本作

为炼钢可以接受。同时也说明可以将露天开采的下部境界扩

大到 +850m。这样就有 4600 万吨煤可供露天开采。经营成本

如表 12 所示。

既然高于井工开采成本，表现出不经济，还不如井工开采。

可是，火电厂、钢铁厂急需煤炭供应。井工煤矿属于高危行业，

投资大、风险大，建设工期长、资本回报率低。需要寻找新

的采矿方式 [3]。

表 12 非洲 T 国露天开采传统设计单位成本估算表

教科书式的采矿基本原理，就是露天煤矿的最终开采境

界对应的开采成本与井工煤矿相等。笔者突破固有思维，计

算到 +900m 和 +850m 时的资源量和剥采比。

4 采矿设计思维的创新

4.1 采用硬岩采矿机免爆工艺

由于非洲 T 国的炸药成本是中国的三倍，首先想到采用

采矿机免爆工艺。据有关资料介绍 , 在澳大利亚甚至用其开采

铁矿石．意大利用“碎岩金刚”采矿机石灰石．2008 年印度

露天煤炭产量的 1 亿 1 千万吨采用维特根采矿机工艺，全印

度约 50% 露天采煤产量由 51 台套不同规格的维特根采矿机开

采出。在昆明长水机场旁边的石灰矿用威猛地平王。露天采

矿机消耗的是柴油，而不是在 T 国昂贵的炸药。柴油的单价

世界上都差不多。选用柴油做动力，跟穿爆定额差不多。“与

传统的爆破方式相比，笔者们的工时减少了，而且，每开采

1m3 的石灰矿石，还可以节约 1 美元的成本”[4]。

在露天采矿机中，威猛地平王，滚筒以‘自上而下’的

旋转方式，巧妙地借助了其自重，以更强劲的冲击力截碎岩

石，从而使岩石适用范围更广，地平王可用于最高至 200Mpa

硬度的岩石切削作业。根据《地质报告》，岩石的坚固性系

f ≦ 5.49。威猛地平王实现了真正的无爆破、精益开采的效果。

它具有的自上而下的切削技术，使刀齿在不损害设备牵引力

的前提下获得切削力。对于露天采矿机的开采成本有 4~10 元

/ 吨，主要是与岩石的裂隙有关。裂隙多，成本就低。本处按
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照平均 7.6 元 / 吨。岩石密度取 2.4。

对于个别岩石裂隙少完整性好的岩石，可以采用松动爆

破，或者采用岩石劈裂机。小型劈裂机单机劈裂力度可到 880

吨。大型机载式分裂机主要用于各大矿山的开采大理石、花

岗岩、砂岩等名贵采石场的荒料开采、大坝、水电站水工建

筑、桥墩等或者是其他用途中对工作效率要求比较高的地方。

岩石 / 混凝土破碎劈裂机特点：分裂过程中无振动，无冲击，

无噪音，无粉尘，数秒内即可完成分裂任务。

4.2 采用管状皮带运输

机器行走和滚筒方向一致，滚筒刀齿作用于矿料表面，

从接触开始，刀齿自上而下的运动轨迹就会切削出均匀尺

寸的一切物料。自上而下的切削方式对于硬岩切削效果更

佳显著，优于其他设备自下而上的切削方式。切削深度可

以通过 GPS 或激光系统来完成，从而形成一个平整的工作

面，提高了物料装在和运输的效率。“威猛地平王采用独一

无二的‘自顶向下’切割技术，能一步到位地将物料截割成

152~203mm，矿料粒度可由调整滚筒切削来控制。相比穿孔，

爆破而言，矿料处理更为高效，大幅降低了对初级破碎的要求。

非常适合使用管状皮带运输”。采用免爆破工艺，不会因放

炮而破坏。能实现柔性布置设计，可以实现小半径三维空间

转弯，避免了中间转运站的设立和相应辅助设备的投资和维

护费用。特别适合于空间比较狭小或者有障碍物等复杂环境

下的输送线路建设，缩短了输送距离，从而降低工程的总造价。

能实现大倾角输送，普通槽形带式输送机提升角度最大只能

达到 18°左右，而圆管带式输送机由于输送带将物料围包在

管内输送，增大了物料与输送带之间的摩擦力，输送角度可

以进一步提高。目前已投入应用的圆管带式输送机最大可以

达到 30°倾斜输送。管状皮带机的运输能力大，皮带机的运

输成本只是汽车运输成本的 1/3 是不争的事实。

4.3 从下往上采解决环保问题

这是一个凹陷型露天矿，煤层倾角 6-8 度。采矿工艺采

用露天采矿机碎岩石、铲运机跟随采矿机分别装运碎石和煤

炭运到管状皮带机的尾部装载口卸入。经皮带遇到地面排土

场。从地表最终境界露头 1（+1030m）向 +850m 标高的煤富

集区，坡度 6~8°和 3（+1000m）以 30°的坡度向境地边界

2 施工开拓沟。采用露头 1 处和底部 2 处同时开采的方式，利

于开采成本的均衡。1 处废石就近向 4 排土场外排，覆土后成

可耕地；2 处的废石向排土场 5 外排。当 2 处形成内排空间，

废石就近填平采空区。坑口火电厂及炼钢厂用不完的废渣，

填入采空区，覆土后也成为可耕地。采空区的回填，对边坡

起到支撑的作用，阻止了边帮的崩塌危险。利用采矿机碎岩

成本低和管状皮带运输成本的的特点进一步扩大开采范围。  

4.4 扩大开采范围

《地质报告》表明，露采区探明 111b+122b+333 类资

源 / 储量 1367 万吨，占总量的 3%（计算至 +950m）。中国

的露天煤矿一般都开采中厚至巨厚煤层．因而爆破炸飞混入

废渣的煤一般在 5％．回收率一般在 95％．对于薄煤层，中

国矿大与神华集团的研究结果如果采用爆破工艺，回收率在

76％，则露天开采区域可以采出 1367*0.76=1038.92 万吨，

按照 120 万吨 / 年的规模，考虑 1.2 的备用系数，可以服务

1038.92/（120*1.2）=7.2 年。意味着 7.2 年后需要有个年产

300 万吨的井工煤矿接续 [5]。

通过以上的论证，可以把露天开采范围扩大从 +950m

扩大到 +850m，资源量从 1360 万吨扩大到 4600 万吨。按照

180 万吨 / 年的规模，可以生产 20 年。

4.5 其他优点

4.5.1 分采分选和提高矿石质量

当煤层中存在 0.3~1 米的矸石时 , 爆破工艺将岩石混入

煤层中 , 降低了产品质量 , 增加了对废石的无效运输。采用露

天采矿机，能够以 0.2~0.65 米的可调采高对煤炭和岩石进行

截割，就相当于刨子．截割下的料通过采矿机上的皮带直接

输入跟随的汽车．采到煤炭就装入煤炭车，采到岩石就装入

岩石渣车。

4.5.2 大大增强了安全可靠性 .

炸药是危险性物质 , 爆破的飞石 , 爆破对边帮岩石的损坏 ,

导致采场滑坡崩落 , 给人员及设备造成威胁。边坡没有受到爆

破的震动，增强了安全性。采用露天采矿机开采的边坡，没

有受到爆破震动，边坡比较完整。

4.5.3 便于管理

由于不再购买钻机、挖掘机，大大减少矿用汽车，人员

大量减少。特别是不允许放炮，便于安全管理。采矿机从筑

路机发展而来，因而还可以修路。
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通过以上的论述，采用传统的爆破 + 汽车运输工艺，开

采成本高于井工煤矿，而采用硬岩采矿机的免爆 + 皮带运输

机开采工艺，成本只是传统爆破工艺的 62%，低于井工煤矿

开采成本。因而可以扩大露天开采范围，满足合同规定的 20

年期限所需煤量。可以避免建井工煤矿。井工煤矿投资大、

建设工期长、安全风险大，投资回报率低。《可研报告》计

算的矿井项目总投资 635450.26 千美元，按美元兑换人民币

1:6.5 计算，41.3 亿元。如果采用免爆 + 管状皮带机工艺，吨

煤投资 300 元，按照 180 万吨 / 年的规模，投资 5.4 亿元。节

省投资 35.9 人民币亿元。降低投资风险，降低运营成本，环

保又安全。
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