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摘要 ： 对采选联合优化的科学内涵及发展历程进行了论述 ， 指出采选联合优化的理念是将

采矿与选矿进行综合考虑 ， 达到总成本最优 。 阐述了计算机模拟分析技术在采选联合优化中所

发挥的关键作用 ，
并分项论述了各类模拟分析技术的用途及特点 。 总结了爆破参数对下游破磨

效率的影响规律 ，
发现炸药单耗起着决定性的作用 ， 而台 阶高度 、 炸药爆速等也对机械破磨效

率存在一定的影响 。 展望了采选联合优化的发展趋势 ， 指出 了物联网技术及海量数据深度分析

技术将在未来采选联合优化设计中发挥重要作用 。
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１
． 引言

国 际上最早关于采矿方 面 的著作是 由 Ｇ ｅｏ ｒｇ
ｉ ｕ ｓＡ ｇ ｒ ｉ ｃ ｏ ｌ ａ于 １ ５ ５ ６年所著的 《 Ｄ ｅＲ ｅ

Ｍ ｅｔａ ｌ ｌ ｉｃａ 》 ，
该书首次提出 了 矿业工程包含采矿 、 选矿及冶炼等三个阶段 。 在此后的数百年

里 ， 上述三个阶段的生产技术及工艺流程发生了天翻地覆的变化 ， 各个阶段的技术人才也逐渐

趋向于专业化 ， 人才培养方面则按照上述三个阶段分别设置了采矿工程 、 选矿工程及冶金工程

等三个专业 。

随着技术及人才的专业化 ， 各阶段之间的屏障逐渐加大 ， 彼此之间的交互也逐渐减少 。 因

此 ， 采矿工程师的主要 目的演变为用最低的成本获得选矿所需的矿石块度 ， 却并不思考矿石块度

对后续选矿效率及选矿能耗的影响 ；
而选矿工程师则想尽办法用最低的能耗提取出最多的有用矿

物 ， 但却不会将采矿与选矿进行综合考虑 ， 提出采选总成本最低的工艺流程及相关控制指标 。

大约在２０世纪％年代初 ， 国外率先提出 了基于采选总成本的联合优化理念 ， 并将该理念称

之为Ｍ ｉｎｅｔｏＭｉｌ ｌ（Ｍ ２Ｍ ）
， 即从采矿到磨矿 。 澳大利亚冶金矿业协会 （

ＡｕｓＩＭＭ ） 、 澳大利亚
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优化资源开采合作研究中心 （ ＣＲＣＯＲＥ ） 、 昆士兰大学可持续资源研究所的 ＪＫＭＲＣ中心
， 是

Ｍ２Ｍ的主要倡导者
［

１
］

。

一般而言 ，
从矿石到最终可销售的产品 ， 需要经历钻孔 、 爆破 、 铲装 、 运输 、 破碎 、 碾

磨 、 提纯等多个阶段 。 其中 ， 钻孔及爆破是上述生产链条中 的重要环节 ，
爆破后的破裂块度 、

爆堆形态 、 松散度 、 碎块内 的损伤程度等将直接影响下游各工序的生产效率 。 因此 ， 开展采选

联合优化 ， 关键是根据采场的地层环境 、 岩石性质 、 构造发育情况 、 炸药性能等因素 ， 通过调

整 、 优化爆破参数及装药结构 ， 使采选的总成本最优 。

本文的主体共包含４个部分 ， 首先论述采选联合优化的科学内涵及发展历程 ， 而后详细介绍

实施采选联合优化时所用到的计算机模拟分析技术及软件 ， 接着通过相关工程实例说明降低采

选总成本的主控因素 ， 最后给出采选联合优化的发展趋势 。

２ ． 采选联合优化的内涵及发展历程

早在 １９９８年由 ＡｕｓＩＭＭ组织的Ｍ２Ｍ会议上 ， Ｓｃｏｔｔ等人
⑴
便提出 了采选联合优化的思想 ， 并

指 出统筹设计时需要关注如下几点 ： 矿体特征 、 经济优化 、 矿石到产品的全链条跟踪 、 矿石特

征对开采效率及破磨效率的影响 、 现场实验的重要性及必要性 。 随后 ，
Ｓｃｏ ｔｔ等人

［
２

］

对Ｍ２Ｍ

进行了较为全面的阐述 ， 并指出 Ｍ２Ｍ涉及从采场矿石破碎过程到最终选矿提纯过程的全链

条优化 。

Ａ ｄｅ ｌ等人
［
３

］ 提出 了类似的概念 ， 认为Ｍ２Ｍ是一个对采矿到磨矿进行整体优化设计的方

法 ， 它的 目的是用最小的能量消耗实现矿物破碎粉化的全过程 。 ＭｃＣ ａｆｆｅｒｙ 等人则指出
［

１ ’４
１

，

Ｍ２Ｍ是一项需要长期坚持的 日常工作 ，
需要对采矿工序及破磨工序进行长期记录 ， 进而掌握矿

体性质及采矿参数对破磨产量 、 生产效率及成本消耗的影响规律 。

国内关于采选联合优化的研究主要偏向于地下采矿 ， 并将其称之为地下采选
一体化 。 地下

采选一体化 ，
即通过将采矿过程及选矿过程全部集中于地下 ，

实现矿石的单一提升和废石在井

下的内部转化 ， 从而达到开采成本与能耗的
“

双降
”

。 邵安林
［
５

］

对地下采选一体化系统的概

念 、 构成 、 适用条件 、 应用案例及未来发展趋势等进行了详细论述 ， 孙豁然等
［
６

］

则根据本溪某

深部铁矿提出了具体的地下采选一体化实施方案 ， 苑占永等
⑴
则对地下采选一体化实施过程中

采充平衡的临界品位进行了深人研究 。 综上 ， 地下采矿中的采选
一体化设计 ，

更偏向于空间位

置的一体化 ，
通过在地下设置选矿系统 ，

实现了矿岩混合体的随采 、 随选 、 随填 ， 从而提升了

采选效率 ， 节省了采选成本 。 然而 ， 国 内关于露天矿采选联合优化的研究较少 ， 仅有部分学者

考虑了爆破对后续机械破磨效率的影响 ， 并提出 了
“

以爆代破
”

、

“

以破代磨
”

等理念 ， 并在

一些矿山开展了少量的试验性研究 。

总体而言 ， 采选联合优化的发展可以分为三个阶段
［

１ ］

。 第
一阶段 （ １９ ９〇

＿

２〇 〇〇 ） 着重采用

－

３
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计算机模拟 的方法研究Ｍ２Ｍ在减少能耗及降低综合成本方面的潜力 。 第二阶段 （２ ００ ０
－

２０ １０ ）

以不同类型矿区大量的应用案例为特点 ， 模拟方面则将采矿爆破中的块度模型纳人了Ｍ ２Ｍ 。 第

三阶段 （ ２０ １ ０至今 ） 借助信息技术及物联网技术 ， 重点关注现场海量地质数据及选矿数据的利

用 ， 将所获得的大量数据纳人分析模型 中不断反馈迭代 ， 对Ｍ２Ｍ的方案进行动态调整 ， 从而指

导生产计划 。

３ ． 采选联合优化中的关键技术

Ｍ ２Ｍ的主要理念是将采矿与选矿进行综合考虑 ， 达到总成本最优 。 为了更好地实现这
一

目

的 ， 需要借助
一系列的技术及手段 。 其中

，
计算机模拟分析技术在爆破的优化设计 、 爆破效果

的评价 、 破磨过程的控制及矿岩块度的实时监控等方面发挥着重要的作用 ， 是采选联合优化中

的关键技术 。

３ ． １ 爆破优化设计软件

爆破优化设计软件是进行爆破设计及爆破方案预演的有效手段 ；
爆破工程师可以借助此类

软件进行复杂地形下的炮孔设计及起爆网络设计 ， 预先设定爆破参数及起爆网络的合理性 ； 国

外的部分软件通过与数码雷管的联合 ， 可直接实现数字起爆 ；
部分优化设计软件更兼有爆破过

程模拟 、 爆破震害分析及爆破效果的简易预测功能 。 现就国 内外比较典型的几款爆破优化设计

软件进行简要介绍 。

ＳＨＯＴＰ ｌｕｓ

［ ８ ］

是由澳大利亚的澳瑞凯 （ Ｏ ｒｉｃａ ） 公司研发的适用于矿 山 日 常生产设计的爆

破优化设计软件 ， 该软件 目前已经发展到了第 ５代 （ ＳＨＯＴＰ ｌｕ ｓ ５ ） 。 ＳＨＯＴＰｌｕｓ ５实现了爆破的

全三维设计 ， 用 户可根据需要设置三维爆破区域 ，
指定炮孔尺寸及位置 ， 选择炸药类型及装药

方式 ， 设计起爆网络及延时分配 ， 通过与电子起爆系统ｉ

－

ｋｏｎ的关联 ， 实现数字起爆 ； 此外 ，

ＳＨＯＴＰｌｕｓ５还提供了联网分析爆破振动的功能 。

ＪＫＳ ｉｍＢｌａｓｔ
ｍ
是由昆士兰大学可持续资源研究所研发的

一

款用于矿山爆破开采设计及信息

管理方面的通用软件 。 该软件适用于将爆破工程师 日 常的爆破作业标准化 ， 并将爆破工程师的

爆破经验定量化 。 该软件可为爆破工程师提供爆破辅助设计 、 起爆过程模拟及爆破效果的简易

预测等功能 。 该软件包含了用于台阶爆破的 ２ＤＢｅｎＣｈ 、 用于地下爆破的 ２ＤＲ ｉｎｇ 、 用于隧道爆破

的 ２Ｄ Ｆａｃｅ 、 用于爆破分析的 ２ＤＶｉｅｗ
、 用于时间分析的ＴｉｍｅＨＥｘ及用于爆破管理的 ＪＫＢＭＳ等多个

模块 。

ＢＬＡＳＴ
－

ＣＯＤＥ 

［
１ °

＿

１
１

］

是由北京科技大学璩世杰教授团队研发的一款爆破设计软件
，
该软件

的主要特点是可以综合考虑多种复杂因素对爆破效果的影响 ， 并据此进行台阶爆破的计算机 自

动设计或人机交互设计 。 该软件可综合考虑的复杂因素包括 ： 爆区地形 、 台阶 自 由面条件 、 矿

岩物理力学性质 、 地质结构构造特征 、 炸药爆炸性能等 。 优化设计完毕后 ， 该软件可 自动生成
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爆破指令书 、 炮孔布置图 、 爆破参数计算表等 。

３ ．２ 爆破效果分析预测技术

数值模拟是开展爆破效果分析的主要手段 ， 国 内外的专家学者对数值模拟技术在爆破工程

中的应用开展了大量的研究 ， 取得了丰硕的成果 。 其中 ，
比较典型的可用于露天矿爆破分析的

数值模拟方法及软件包括来 自澳大利亚澳瑞凯公司的ＭＢＭ及ＤＭＣ软件 ， 来 自美国ＩＴＡ ＳＣＡ公司

的Ｂ ｌｏ
＿

Ｕ
ｐ软件 ，

以及来 自 中国科学院力学研究所的ＣＤＥＭ软件 。

ＭＢＭ（ Ｍｅｃｈａｎｉｓｔ ｉｃＢｌａｓｔｉｎｇＭｏｄｅｌ ） 是有限元与块体离散元相结合的数值模拟软件 ， 目前

该软件仅能计算二维问题 。 该软件的主要功能包括爆破诱发岩体损伤 、 破裂 、 破碎过程的分

析
， 爆破块度的分析 ， 抛掷过程分析 ， 以及爆堆形成过程的分析等

［
１ ２￣

］

。 该软件的第
一版由

Ｍ ｉｎｃｈ ｉｎｔｏｎ 、 Ｌｙｎｃ
ｈ在 ＩＣＩ公司研发

［
１ ５

］

（ Ｍｉｎｃｈｉｎｔｏｎ等 ，
１９９ ７ ） 。

ＤＭＣ（ Ｄ ｉｓｔ ｉｎｃｔＭｏｔ ｉｏｎＣｏｄｅ ） 是基于颗粒离散元的露天矿爆破效果数值模拟软件 ， 目前该

软件可 以计算二维及三维爆破问题
［

１ ６
＿

１ ７
］

。
ＤＭＣ的主要功能包括 ： 模拟抛掷 、 堆积过程 ， 给出

爆堆形状 ， 预测矿岩分选爆破的效果等 。 该软件的早期版本来 自美国 Ｓａｎｄ ｉａ实验室 ， 由 Ｔａｙ ｌｏｒ及

Ｐｒｅｅｃｅ在 １ ９８９年完成了二维代码的开发
［

１８
－

２°
］

；
Ｐｒｅｅｃｅ后来就职于Ｏｒｉｃａ ，

研发形成了三维ＤＭＣ代

码 ， 并于２０ １５年成功应用于抛掷爆破的模拟 。

Ｂｌｏ
＿

Ｕ
ｐ（ Ｂ ｌａｓｔＬａ

ｙ
ｏｕ ｔＯｐｔｉｍ ｉｚａｔｉｏｎＵｓｉｎｇ 

ＰＦＣ３Ｄ） 主要由 ＩＴＡＳＣＡ公司进行研发 ， 是ＨＳＢＭ

（ ＨｙｂｒｉｄＳｔｒｅｓｓＢｌａｓｔ Ｍｏｄｅ ｌ ） 项 目研究成果的集中体现
［

２ １

＿

２４
］

。 ＨＳＢＭ是一个工程爆破全过程的

数值模拟框架 ， 可以对爆破破岩的全过程进行三维全尺度的模拟 。 它将理想 ／非理想爆轰模型

与岩土力学模型相耦合 ， 早期的力学模型采用颗粒流 （ ＰＦＣ３Ｄ ） ， 后期采用格子模型 （ Ｌａｔｔｉ ｃｅ

ｍｏｄｅ ｌ ） 。 ＨＳＢＭ项 目起始于 ２００ １年 ， 项 目成员包括ＩＴＡＳＣＡ软件公司 、 昆士兰大学 、 帝国理工

大学 、 剑桥大学等 ， 项 目 的赞助商包括Ｄｅ Ｂｅｅｒｓ 、 ＡＥＬ 、 Ｃｏｄｅ ｌｃｏ及Ｄｙｎｏ Ｎｏｂｅ ｌ等 。

ＣＤＥＭ（ Ｃｏｎｔ ｉｎｕｕｍＤ ｉｓｃｏｎｔｉｎｕｕｍ Ｅｌ ｅｍ ｅｎｔＭｅｔｈｏｄ ） 是中国科学院力学研究所李世海研究

团队 自主研发的连续
＿

非连续数值模拟软件 ［
２Ｍ ７

］

。 该软件将连续介质模型与非连续介质模型进

行有机结合 ， 通过朗道点火爆炸模型及 ＪＷＬ点火爆炸模型 ，
实现了爆炸载荷的精确施加 ； 通过

块体边界及块体内部的断裂 ［
２８％

］

， 实现了爆破载荷下岩体破裂破碎过程的精确模拟 ； 通过半

弹簧
－接触边模型

［
３°

＿

３２
］

， 实现了破碎块体间碰撞过程及堆积过程的快速计算 ；
通过基于ＣＵＤＡ

的ＧＰＵ并行
［
＆ ３４

］

及基于ＯｐｅｎＭＰ／ＭＰ Ｉ的ＣＰＵ并行 ， 实现了爆炸破岩过程的高效模拟 。 目前 ，

ＣＤＥＭ软件已成功模拟了不同炸药单耗 、 孔网参数 、 起爆顺序下的爆破效果 ， 给出 了不同爆破

参数下的矿岩块度分布情况及爆破振动情况
［
３５  ］

。

３ ．
３ 机械破磨过程的分析及控制技术

选矿过程中一般涉及到矿岩的初破 、 中破 、 细破及碾磨等阶段 ， 为了保证破磨过程的顺利
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进行 ， 需要对各工序的设备投入量 、 各工序的衔接过程等进行优化设计 ， 并需要在生产过程中

根据块度及岩性对各类设备的工作状态进行动态调整 。 目前 ， 较为经典的破磨过程分析控制软

件是 由 昆士兰大学可持续资源研究所研发的ＪＫ Ｓｉｍｍｅｔ

［ 
３ ６

１

。

ＪＫＳ ｉｍｍ ｅｔ可 以满足选矿厂和冶金工作者的各种需要 ， 设计工程师们可 以利用ＪＫ Ｓ ｉｍｍ ｅｔ对

选矿的各个过程进行准确模拟 ， 以便对各类选矿厂的设计进行科学评价 。 该软件可以对圆锥破

碎机 、 旋回破碎机 、 领式破碎机 、 棒磨机 、 球磨机 、 自磨 ／半 自磨 、 单层筛 、 ＤＳＭ筛 、 水力旋流

器 、 耙式分级机 、 螺旋分级机 、 分矿器 、 矿浆泵池 、 矿堆 、 矿仓等单元模型进行有效的模拟 。

Ｍ ｉｎＯＯＣａｄ
［ ３ ７ ］

由 Ｈｅｒｂｓｔ及Ｐａｔｅ等人开发 ，
主要用于破磨流程的设计及生产效率的预测 。 该

软件的特点是根据实时监测数据动态调整各阶段的预测模型 ，
并通过内置的过程控制系统实现

在线决策 。

３
．
４ 矿岩块度监控分析技术

为了精确掌握不同阶段的矿岩块度分布情况 ，
需要采用视频／照相技术及图像处理技术对爆

堆表面的块度进行统计分析 ， 并利用视频监控分析技术实时分析出伊装 、 破磨等不同工序下的

矿岩块度 。

Ｓ
ｐ

ｌ ｉｔ

－

Ｄｅ ｓｋｔｏｐ

［
３８

］

及Ｓ
ｐ

ｌｉ ｔ

－

Ｏｎ ｌ ｉｎｅ
［
３９

］

是由 ８口比 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ公司开发的两套监控分析集成软件

系统 。 Ｓｐ ｌ ｉｔ

－Ｄｅｓｋｔｏｐ主要用于爆破后爆堆表面块度的统计分析 ， 软件可对爆堆图像进行 自动校

正
，
提取出岩块信息 ，

并最终给出块度分布曲线 。 Ｓｐ ｌ ｉｔ

－

Ｏｎ ｌ ｉ
ｎｅ则偏重于实时监控 ， 通过在破磨

工序的关键点上布设相应的视频监控设备 ， 实时捕获不同关键节点上的块度分布情况
， 从而提

升对整个破磨流程的控制 。

４． 降低采选总成本的关键因素

众所周知 ， 在采矿工程中 ， 爆破是实现矿岩破碎的第一步 。 澳大利亚每年用于岩石破碎的

炸药量高达 １百万吨 ， 美国 的炸药用量为 ３百万吨 ，
中国每年的炸药用量在 ４０ ０万吨左右 ，

上述炸

药用量中 的８ ５％用于采矿工程。 爆破作为岩石粉碎过程的第
一道工序 ， 在岩石破碎及碾磨的能

量消耗 中起着重要的作用 。 显而易见 ， 提供给初破机的爆破碎块尺寸越小 ， 则后续机械破磨的

耗能就越小 ； 单个碎块内 的可见裂缝及微损伤越多 ， 则后续破磨的能量消耗也会减小 。

因此
，
Ｂｒｅｎｔ等 提出 了超高强度爆破 （

ｕｌｔｒａ
－

ｈ ｉｇｈｉｎ ｔｅｎ ｓ ｉ ｔｙｂ ｌａｓｔｉｎｇ ，ＵＨＩＢ ） 的概念 ，

通过数倍于传统爆破的炸药单耗 ， 达到获得较小块度及较大块内损伤的效果 。 为了减小高单耗

爆破时产生的振动及飞石 ，
Ｂｒｅｎ ｔ等通过在爆区的特定位置设置一定深度的若干半截孔并先行起

爆
， 造成具有

一定厚度的破碎层 ， 而后进行主孔网络的起爆 ，
从而保证主孔爆破产生的能量被

松散垫层均匀地吸收 。 Ｈａｗｋｅ等
［
４ ２

］

提出 了高单耗下提升爆破安全性的预条件法 ， 通过将本次爆

破的钻孔超深增大至填塞长度 ， 为下
一

次的爆破提供预处理的破碎层 。
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澳大利亚矿业行业研究协会的Ｚｉｅｍ ｓｋｉ

［ ４３ ］

指出 ， 当爆破能量提升４
－

５倍 ，
机械粉碎的能量将

减少２ ５％以上 ， 整个选矿的成本将节省 ２ ０％以上 ， 粉碎设备的生产效率将提升２５％以上 。

Ｇａｕｎｔ等
［
４４

］

对老挺Ｂａｎ Ｈｏｕａｙｘａ
ｉ金银矿的采选联合优化开展了大量的研究 。 结果表明 ， 大

单耗及高 台阶 ， 将有助于减少爆破块度 ， 提升碾磨效率 ； 炸药单耗从０ ． ８ｋｇ
／ｍ

３

增加至 １ ． ４ｋ
ｇ
／ｍ

３

（ 单耗提升７５％ ） ， 硬质原生矿的平均碾磨效率可提髙４６％
；
台阶髙度从５ｍ增加至 １０ｍ

， 平均研

磨效率可提升２ ４％ 〇 相关实验还表明 ， 炮孔直径越小 ， 可以获得更均匀的爆破块度 。

伊朗Ｇｏ卜ｅ
－

Ｇｏｈａｒ＾矿传统爆破开采时的间排距为 ５ｍｘ６ｍ
，
Ｋｅｒｍａｎ大学的Ｈａｋａｍ＾

［ ４５ ］

采

用 ４ｍ ｘ ５ｍ的间排距进行了９次实验 ， 发现当炸药单耗从〇 ． ｌ ｌ ｋｇ ／ｍ
３

增加到 ０ ． １６ｋｇ／ｍ
３

时 （ 单耗提升

约４５％ ）
，
自动及半 自动碾磨机的碾磨效率增加 了５％到 ３０％

，
且能量消耗减小了 ４％到 ２ １％ 。

ＧｏｌｄＦ ｉｅ ｌｄｓ公司
［
４６ ］

在秘鲁的Ｃｅ ｉｒｏＣｏｒｏｎａ铜金矿采用美卓的工艺技术和创新方法 （ ＰＴＩ
） ，

开展了爆破 、 破碎及碾磨的联合优化研究 ； 结果表明 ， 炸药单耗从〇
．
６７ｋ

ｇ
／ｍ

３

增加至 １ ．６ｋｇ／ｍ
３

（单

耗提升约 １３９％ ） ， 特定矿石的破磨效率可提升 １９ ．４％
，
所有矿石的平均效率可提升５ ．７％ 。

矿业巨头英美资源集团 （Ａｎｇ ｌｏＡｍｅｒｉｃａｎ ） 在巴西戈亚斯 （
Ｇｏ ｉｄ ｓ ） 的磷酸盐矿开展了爆

破－碾磨联合优化的研究
［
４ ７ ］

， 利用软件及现场测量探讨了爆破参数对爆破块度的影响规律 ，

并对矿 山进行爆破分区 ； 对于含有硅酸盐的硬质矿石 ， 当钻孔间排距从３ ． ０ｍ ｘ ３ ． ８ｍ减小到

２ ＿０ｍ ｘ２ ． ６ｍ ， 爆破块度分布中的Ｐ８０指标可降低４０％左右 （ 从４５９ｍｍ到 ２７８ｍｍ ）
；
对于没有硅酸

盐的硬质矿石 ， 当钻孔间排距从３ ．
〇ｍｘ ３ ． ８ｍ减小到 ２ ．６ｍｘ３

．
２ｍ ，

Ｐ８０减少了 ２ ５％（从２ ７０ｍｍ到

２０４ｍｍ ）
；
此外 ， 当钻孔间排距减小时 ， 用于破碎及碾磨的能耗也将明显降低 。

八￥＆行等
［ ４８ ］

在伊朗Ｓｕｎｇｕ
ｎ露天铜矿的 ７个台阶开展了炸药单耗与碾磨能量消耗的对应关系

研究 。 研究结果表明 ， 当炸药单耗增加 ２〇％ ， 爆破成本将会增加 ０ ．
０４美元 ／吨 ， 而碾磨的耗电量

将减小０ ．０９６美元／吨 。

Ｌａｍ等
⑷
对巴布亚新几内亚的Ｐｏｒｇｅｒａ露天金矿进行了研究 ， 炸药单耗从〇 ．

２４ｋｇ／ｔ增加至

０ ． ３８ｋｇ
／ｔ（ 单耗增加约５ ８％ ） ， 半 自动碾磨机 （ ＳＡＧ ） 的产量从 ６７３ｔ／ｈ增加至 ７７４ｔ／ｈ

， 产量提高了

１５％ 〇

澳大利亚的Ｆｉｍ ｉｓｔｏｎ金矿 ， 炸药单耗从〇． ５８ｋｇ
／ｔ增加至〇

．
９６ｋｇ／ｔ（ 单耗增加约６６％ ） ， 乳化炸

药的爆速从４５５０ｍ ／ｓ增加至 ６００ ０ｍ／ｓ
， 半 自动碾磨机 （ ＳＡＧ ） 的产量从 ｌ ｌ〇 〇ｔ／ｈ增加至 １ ３００ｔ／ｈ ， 产

量提升了

１８％
［
５０

］

〇

美国 阿拉斯加的ＲｅｄＤｏｇ铅锌矿
［
５ １

］

，
通过提高炸药的单耗及爆速 ，

ＳＡＧ产量提升了

５％
－

１ ２％ 。 其中 ， 新方案 ２比当前方案节省了 ９２０万美元／年 （ 见表 １ ） 。
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表 １ＲｅｄＤｏｇ矿新 旧方案对比 （ 据文献
［
５

１ ］

）

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｗ ａｎｄｏ ｌｄｓｃｈｅｍｅｓｉｎＲｅｄＤｏｇ

ｍｉｎｅ（ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

类型 当前方案 新方案 １ 新方案 ２

炸药
铵油炸 药 铵油炸 药 ７ ０／３０

（ ＡＮＦＯ ） （ＡＮＦＯ ） 乳化炸药

单耗

（ ｋｇ／ｔ
）

０
．

２ ９ ０
．
４０ ０

．
４５

ＳＡＧ产量
１ ２ ５ １ ３２ １４ ０

（ ｔ／ｈ ）

产量提升 ／ ５ ． ６％ １ ２ ． ０％

国内关于Ｍ２Ｍ的工程实践较少 ， 仅齐大山铁矿于１９９２年进行了
“

以爆代破
”

的初步尝试 ［
５
２

］

，

通过优化爆破设计 ，
当炸药单耗增加 ２０％

－

３０％
， 电纪装车时间缩短了 ６ ．９％

， 粗破碎的小时处理

量提高了 ３ ． ９％ ， 中破碎的小时处理量提高了 ３ ． ９％ 。 ９个月 的实验过程中 ， 采选系统的直接经济效

益 ２ １０万元 。

总体而言 ， 增大炸药单耗可在很大程度上提高后续机械破磨的生产效率 ，
并降低生产能

耗 ； 当炸药单耗提升 １
－

３倍 ， 破磨生产效率可提升２ ０％以上 ， 能量损耗可减少 ２ ０％以上 。

５ ． 采选联合优化的发展趋势

笔者认为 ， 未来露天金属矿的采选联合优化设计 ， 主要是借助计算机模拟技术 、
现场实时

监测技术及无线通讯技术 ， 通过监测数据与计算机模拟的耦合反馈 ， 将采矿过程与选矿过程进

行统筹优化
，
从而达到采选总成本最优的 目的 。

具体地 ， 即是将现场实时获得的各类信息 （ 如打钻信息 、 爆破信息 、 铲装信息 、 运输信

息 、 破碎信息 、 碾磨信息等 ） 通过无线通讯技术传输至计算中心 ； 计算 中心的高性能计算机对

海量的监测数据进行快速处理及深度分析 ， 并利用采选联合优化智能分析控制软件系统 （ 包括

数据识别 、 图像分析 、 爆破优化设计 、 爆破效果预测 、 机械破磨流程控制等多个模块 ） 开展优

化模拟 ， 给出各工序的最佳工作指标建议 ， 并预测出各环节的能量消耗及成本消耗 ； 软件将相

关控制参数通过无线网络分发给各类采选设备 ， 而采选设备按照新的工作参数开展作业。

６ ． 结语

（
１

） 采选联合优化的理念是将采矿与选矿进行综合考虑 ， 达到总成本最优 。 开展采选联合

优化 ， 关键是根据采场的地层环境 、 岩石性质 、 构造发育情况 、 炸药性能等因素 ，
通过调整 、

优化爆破参数及装药结构
，
降低采选的总成本 。
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（ ２ ） 计算机模拟分析技术在爆破的优化设计 、 爆破效果的评价 、 破磨过程的控制及矿岩块

度的实时监控等方面发挥着重要的作用 ， 是采选联合优化中的关键技术 。

（ ３ ） 大量的模拟结果及实践经验表面 ，
增大炸药单耗可在很大程度上提高后续机械破磨的

生产效率 ， 并降低生产能耗 ； 当炸药单耗提升 １

－

３倍 ， 破磨生产效率可提升 ２０％以上 ， 能量损耗

可减少２ ０％以上 。 相关研究还表明 ， 髙 台阶及高爆速也将有助于矿岩的破碎 ，
并提升后续机械

破磨的效率 。

（ ４ ） 基于监测数据及计算机模拟的采选联合动态优化模式将是未来的发展趋势 ， 物联网技

术及海量数据的深度分析技术将是实现采选智能调控的关键。
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