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摘　要：矿床的开采方式是制约矿山企业生产效率和经济效益的关键因素之一，开采方式的选择是一个复杂的、系统
性的优化过程，而目前尚无针对矿床开采方式选择的系统性研究．故此，本文从固体矿产主要开采方式入手，分析了露天开
采、地下开采、特殊开采及联合开采等工艺的优缺点及适用环境，从矿床地质条件、外部开采环境、工艺技术可行性和经济

可行性等角度分析了制约开采工艺的主要因素，并在此基础上梳理出了固体矿床开采方式的比选流程，为固体矿床开采方

式选择提供了一种系统性、流程性思路，为将来开展矿山开采方式的智能、快速选择和优化奠定一定基础．
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矿产资源以其在地壳中富集的物质形态不同，分为气态矿产、液态矿产和固态矿产３大类，其中固态

矿产的开采方式主要分为露天开采、地下开采、特殊开采和联合开采等４大类［１］．露天开采是一种传统的、

开采总量最大的采矿方式，该工艺需先将矿体上覆岩土层剥离，然后开采矿体，一般硬岩矿物多采用台阶

式机械化露天开采，砂矿多采用台阶式机械化开采、水力机械化开采等露天开采方法．地下开采是仅次于
露天开采量的采矿工艺，多用于剥采比过大或地表需要保护而不宜采用露天开采的矿床，地下开采需从地

表掘进井巷系统到达矿体后再进行回采．特殊采矿方式主要包括溶浸、水溶、热熔、盐湖采矿和海洋采矿等
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多种类型．联合开采是指采用一种以上开采工艺联合开采矿体的方式，如矿体上部采用露天开采，深部采
用地下开采的露天、地下联合开采方式．

矿床开采方式制约着矿山经济效益、资源综合回收，以及环境保护和社会稳定等多个方面，是资源开

发过程中最为关键且不可逆的重大方案．国内曾有文章对具体某矿山的开采方式或优化方法进行过论述，
如长沙有色院曾凌芳等对借助三维软件进行矿山露天和地下开采方式的比较方法做过论述［２］，中南大学

袁晓等借助未确知测度、博弈论等方法对矿床开采方式进行过评价［３］，也有专家统计分析过石灰石矿等

某一类矿种的开采方式影响因素及使用情况［４］．总体而言，以往研究多局限于某一种方法、某具体项目，而
没有系统性的分析各类开采方式的特点、适用情况、影响因素以及比选方式和流程．本文从具体的开采方
式及特点入手，分析影响开采方式选择的重要因素，在此基础上就具体比选方法和比选流程展开探讨．

１　矿山主要开采方式

１．１　露天开采
露天开采在固体矿产资源开发中所占比重最大．世界范围内，铝土矿、铜矿、磷矿、褐铁矿和锰矿等矿

产的露天开采量比例超过８５％，建材类矿石几乎达到１００％．在２０世纪初，美国的金属矿山露采比例已达
到７０％以上．据２００５年统计，全球１０×１０４ｔ／ｄ以上的露天铜矿山约１０座，而地下开采达１０×１０４ｔ／ｄ规模
的仅１～２座．建国以来，我国露天开采在规模及产量方面增长迅速，近１０年来新建、扩建及在建的大型露
天矿山数十座［１］．

露天开采是从地表揭露岩石并采出有用矿物的开采方式［５］．露天开采在作业条件、资源回收及投资和
成本等方面具有明显优势，如有利于采用大型机械设备，便于实现矿山自动化和大规模生产；资源回收率

高，矿石贫化率和损失率非常低；作业条件好，机械化程度高，劳动生产率高；生产成本低，有利于低品位资

源回收；矿山建设速度快，且单位矿石投资较低．露天开采也存在诸多劣势，如环保方面表现在占用土地
多、地表破坏严重、固废排放量大、粉尘污染较大等；工艺受气候因素影响大，严寒、冰雪、酷热和暴雨等对

露天开采有一定影响；露采对矿床的赋存条件要求较严格．
１．２　地下开采

我国地下开采矿山在数量上远大于露天开采，据统计，金属矿山中采用地下开采的占总矿山数的

８９％左右．如中国黄金工业以开采岩金为主，大部分采用地下开采方式．一般情况下铁矿的成矿规模较大，
采用地下开采的总产量相对较少，但目前随着各大露天矿山开采深度增加，正逐步向地下开采转移．金属
矿山地下开采占据比重越来越大，在今后的矿山开采中占据的位置也越来越重要．

地下开采是从地表向地下掘进一系列井巷工程通达矿体，建立完整的提升、运输、通风、排水、供电、供

气、供水等生产系统及辅助生产系统并进行有用矿物的采矿工作的总称［５］．地下开采在环境保护、条件适
应性等方面具有优势，如除崩落法外的其他地下开采方式对地表的环境破坏较小，固废排放量小，且固废

可用于井下采空区充填；开采工艺受气候环境影响小，严寒、酷暑等恶劣环境下仍可正常井下作业；对矿体

赋存条件的适应性强等．地采矿山因受制于作业空间和环境，在规模、作业条件等方面存在较大劣势，如很
难实现特大规模生产；资源回收率稍低，矿石贫化率和损失率较高；机械化程度受限制，劳动生产率不高；

作业环境稍差，危险源较多；矿山建设投资大、建设周期长，生产成本高等．

１．３　特殊开采
对于地质条件复杂、埋藏深、品位低、成分复杂和交通不便的矿床，若一律沿用常规方法开采，不仅技

术难度大，且安全生产和环境保护也受到威胁，经济上不可行，于是多种特殊采矿方法应运而生，并得到迅

速发展和广泛应用．目前主要的特殊采矿方式包括水溶采矿、溶浸采矿、船采、海洋采矿等类．水溶、溶浸采
矿及盐湖矿床开采是根据某些矿物的物理化学特性，将溶剂注入矿层（堆），通过化学浸出、质量传递和水

动力等作用，将地下矿床或地表矿石中某些矿物，从固态转化为流体而回收资源的采矿方法．船采工艺能
够在水上作业，由挖掘机构在水下挖取矿砂，使水上和水下资源同时开采利用，该工艺生产成本较低．深海

２
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海底蕴藏着极为丰富的矿产资源，如锰、铜、钴、镍、金、银等十几种矿物结核，储量是陆地的数十倍，西方各

国自２０世纪５０年代末便开始投资海洋采矿，以美国为代表的工业发达国家已对深海多金属结核采矿技
术有深入研究［６］．

１．４　联合开采
联合开采是指采用一种以上开采方式进行矿床开采的采矿工艺，以露天地下联合开采最为常见．随着

对矿产资源需求的增加和开采强度的不断加大，浅部资源日益减少，露天开采矿山不断向深部及地下开采

转移，国内外多座矿山相继进入露天与地下联合开采状态．实践证明，在一个矿床内需要采用露天转地下
开采时，将露天和地下的工艺特点结合起来互相利用，使其达到最佳的有利条件，是保证合理利用国家矿

产资源和提高矿山企业经济效益的极重要途径．矿床埋藏较深而覆盖层较薄时，矿床的上部通常采用露天

开采，而矿床的下部则转为地下开采［７］，无论是顺序地或是同时地进行露天和地下开采，如果不将它们在

空间和时间上作为一个有机的整体同时考虑，会给矿山的生产运营带来很多问题．

２　矿山开采方式的影响因素分析

２．１　矿床地质条件
矿床地质条件主要包括矿床的规模大小、空间形态和赋存条件、水文地质、工程地质和环境地质等，地

质条件是影响矿床开采方式的关键因素之一［８］．

一般将矿床规模划分为大型矿床、中型矿床和小型矿床，矿床的储量与矿山生产能力及合理的服务年

限之间存在一个经济合理的对应关系，而不同开采工艺在一定程度上制约着矿山生产规模，因此不同规模

的矿床需考虑合理的生产工艺，以适应其规模要求．一般对于大型、特大型矿床应首先考虑露天开采的可
能性，然后再进行地下开采及特殊工艺开采的可行性探索及对比分析．

矿体在三维空间上所具有的形态、产状、宽度、厚度、埋藏深浅等特征，很大程度上决定着矿床开采方

式．从三维空间延伸方面可把矿体形态划分成等轴型矿体、柱状型矿体、板状型矿体、过渡型矿体、复杂型

矿体等类．矿体产状包括矿体空间位置、埋藏深度、矿体与围岩层理、片理关系、矿体与火成岩的空间关系、
矿体与地质构造空间关系等内容．一般的柱状型矿体、板状矿层多呈大规模产出，是露天开采的理想矿床，
而矿脉、复杂性矿体多属于地采类型．矿体埋藏深度是决定采用何种开采方式的关键因素，上部覆盖层的
薄厚，直接影响剥离成本，若矿石承担的剥离成本过高，则露天开采不再具有优势．

矿山水文地质条件是影响矿山开采方式的另一重要因素．露天开采的坑内积水主要来源于大气降水
和地下涌水，其坑内总水量往往比地采矿山大，但露天矿山的排水系统布置简单，方式多样，排水能力大，

且若出现特殊情况时人员设备方便撤离，一般对涌水量没有严格要求．地采矿山则必须考虑矿山涌水问

题，井下涌水会给井巷施工造成很大影响，大量涌水也会影响井下正常生产．溶浸采矿对矿山水文地质条
件要求则更高．

矿山工程地质研究的是矿区的矿岩工程地质分组及特征、分析矿体的围岩及其稳定性，其成果是露天

设计时境界边坡角取值的重要依据，是地采井巷支护及采场安全措施制定的依据，在开采方式比选时应考

虑到矿山工程地质因素对开采成本的影响．矿山环境地质研究的内容一般包括区域稳定性分析、矿区社会
环境及自然地理环境评价、矿区水环境评价及矿区不良地质条件分析等，露天矿山存在大规模的矿岩运

搬，采矿及废石场区域地表改变，势必会对当地的环境地质产生较大影响，开采方式的选择需考虑环境地

质的承受能力．
２．２　外部开采环境

矿山外部环境制约着开采工艺的选择，如矿山所在区域的各种发展规划、附近区域的功能区划及对环

境保护的要求等，另外还要考虑交通、供电、供水、通讯等外部条件的制约，以及废石场、尾矿库等设施的布

置空间要求等．
矿产资源开发及开采方式选择必须兼顾当地总体规划发展需要，如对于一些原始景观较好的地区，一

３
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般会对矿产资源开发进行限制，在此情况下很难允许在其范围内进行大规模的露天采矿作业，而采用地采

则可在一定程度上缓解对地表景观的影响．此外，在开采方式选择上还要考虑当地居民的要求和支持，综
合考虑地方关系处理、地表附着物赔偿成本等因素，进行开采方式选择，实现企业与当地民生的共存共赢．

矿山开采方式的选择还要充分考虑到当地的外部建设条件，尤其是矿区所在区域的自然地理条件，如

采用露天开采工艺时废石排放规模远大于地采，需根据当地地形寻找合适的位置，若附近无合适的排土场

位置，则会造成露天开采的废石运输成本过高，进而制约开采方式选择．此外，矿山开采还应考虑矿山区域
有无保护性区域或遗址等因素．

２．３　技术可行性
技术可行性是指采用的技术方案不能突破当前所拥有的或掌握的技术边界．近年来矿山开采技术发

展突飞猛进，随着装备制造业的发展，矿山开采规模逐步增大，复杂条件下的矿山开采技术也越来越成熟，

但具体采用何种开采工艺，仍需进行详细的技术可行性分析．如在节理裂隙发育、岩层风化严重、岩体稳定
性极差的矿床采用地下开采的技术可行性一般需要论证；在采用露天开采时，若经济上可接受的边坡维护

技术不能保证采场生产安全，则露天开采在技术上也不可行．再如埋藏较深的大型低品位矿床，采用自然
崩落法开采在经济上较为合理，但若矿体的节理裂隙不发育，矿体可崩性较差，则在技术上不可行．
２．４　经济可行性

经济可行性是决定矿山开采方式的最根本因素．在市场经济中，项目的经济效益首当其冲，判断一种
开采方式是否可行的最简单方法是看其经济可行性，对于任何一种在技术上可行、开采条件和环境允许的

开采方式均需进行经济效益评价，估算项目关键经济指标，并评估其经济风险和收益情况．

３　矿山开采方式比选方法及步骤

３．１　开采方式比选方法
经验分析和类比法是一种简单、高效的比选方法．通过对矿体地质条件、外部环境的经验分析或通过

与其他已建项目关键项进行类比来判断矿床开采方式，也可通过专家多轮集中讨论的头脑风暴方式确定

开采方式，在此基础上再进行技术可行性的论证．经验分析和类比法是一种快速的、粗放的开采方式比选
方法，尤其适用于开采方式倾向性较为明显的矿山，但对于分界不明显、开采条件复杂的矿山往往难以得

出比选结论，此时需借助于技术经济评价方法开展详细的方案比较工作．
技术经济评价是开采方式比较的常规方法，包括静态和动态２类，在技术经济指标计算过程中考虑时

间因素的叫动态方法，反之为静态方法，在实际应用中一般考虑动静结合，以动为主的比较原则．参与比较
的静态技术经济指标主要包括总投资收益率、资本金净利润率、静态投资回收期等，动态指标包括净现值、

内部收益率、动态投资回收期等．多种技术经济指标所体现的结果大多一致，因此在技术经济比较时一般
只对其中的几个关键指标进行分析，常用的是动态技术经济评价体系中的净现值、内部收益率２个指标．

尽可能的减少比较参数是降低比较误差和减少方案工作量的一个重要手段，因此在方案比较时，一般

仅对可比项进行比较．矿山是一个大型的系统性工程，一个矿山的建设投资和成本项非常繁多，图１所示

为一个典型露天矿山采选项目的主要建设投资及成本构成图．若在开采方式比较时，仅对可比方案进行计
算，可大大提高方案比较效率，也会避免将不必要的误差带入比对过程．对于同一矿床，在矿山生产规模、
选矿流程、总图布置确定后，对于如选矿厂投资、尾矿输送、取水系统投资和成本以及各类期间成本费用均

变动很小，可将该类对开采方式结果影响很小的子项在比较过程中去除［１］．

３．２　开采方式的比选流程
影响开采方式的重要因素主要包括矿床地质条件、外部开采环境、技术可行性及项目经济效益等４大

类，其中外部环境调查工作最易开展，矿床地质条件分析次之，项目经济效益计算最为复杂，因此较为理想

的开采方式比选步骤是由简入繁、以最少的工作获得最准确的比较结果．据以上原则，可将开采方式的比
选过程大致分为如下５个步骤：

４
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图１　一般露天矿山采选工程项目建设投资及主要成本构成项

第一步：矿山外部开采环境分析

通过与业主、政府机构沟通，以及实地调查、网络搜索等手段获得项目外部建设条件信息，主要包括矿

山建设区域的地方规划、当地环保要求、当地居民意愿、外部水电交通及通讯情况等内容，通过对以上信息

分析，初步判断矿山开采方式，筛选掉明显不可行方案．若在此步可确定开采方式，则直接进行第三步的技
术可行性分析，否则进入第二步骤．

第二步：矿床地质条件分析

收集项目的矿床规模、矿床空间形态、矿山水文地质、环境地质等矿床地质信息，在第一步判断保留的

开采方式基础上进一步分析和筛选．一般情况下，对于地质特征明显的矿床，可在该步确定开采方式，如对

于大型、埋藏浅、厚大矿体尤其适用于露天开采，对于埋藏深、矿体薄至中厚的急倾斜矿体尤其适用于地采

方式．若在此步可确定开采方式，则进入第三步的技术可行性分析，否则，需进一步的进行技术经济分析．

第三步：技术可行性分析

对仍保留的开采方式进行技术可行性分析，过滤掉技术上不可行的方案．若至此仍不能确定开采方

式，则进入第四步．

第四步：开采方式的技术经济指标计算和比较

该步骤的工作量较大，首先要根据矿山实际情况分析开采方式比较的可比性项目范围，然后根据比选

范围布置可能开采方式的矿山开采系统，在此基础上对可比范围内的项目进行投资和成本费用估算，最后

进行可比项目的技术经济指标计算，选取技术经济指标较优方案作为最终方案．

第五步：综合分析确定矿山开采方式

汇总以上各步分析结果，绘制开采方式比较分析表，综合陈述各方案的优缺点，最终确定矿山开采

方式．
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图２为矿山开采方式比较的流程图．

图２　开采方式比较流程图

４　结论
１）矿床的开采方式受制于矿山内外众多因素的制约和影响，方案多样，比选工作量大，是矿产资源开

发面临的一个复杂课题．
２）尽量减少参与开采方式比选的投资和成本构成项，是简化比选工作量和降低比选结果误差的好

方法．
３）所提出的开采方式比选五步流程法能引导技术人员由简入难的开展具体比选工作，对矿山开采方

式的选择具有实际指导意义，同时也为开展矿山开采方式的智能化、快速选择和优化工作奠定了基础．
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