
平果岩溶堆积型铝土矿反铲开采工艺的优化与应用

平果铝土矿属于岩溶堆积型铝土矿，是一种特   薄，开采推进为平面拓展型，占地速率高；（2）矿体分

殊的矿床，分布于广西平果县境内l 750 km2的范围   布分散，采矿运输量大；（3）矿石 A/S（铝硅 比）  和

内，分为那豆 、太平 、教美 、新 安 、果化五个矿区，总储

量 1.8×108 t，目前正式获得采矿权的有那豆和太平

矿区。矿石按其 组分来分 ，属于 中铝 、高铁、低硅的

一水硬铝矿石 ，在国 内外 尚无开发先例 ，采用露天开

采。1994年开采以来迄今 ，通过不断的摸索，总结、改

进 ，克服了生产 中碰 到的诸多工艺技术难题 ，不但实

现了达产达标 的目标 ，而且年年超额完成生产任务。

1  平 果 铝 土 矿 独 特 的 矿 床 地 质 特 点 及

  开采特征
  平果岩溶堆积型铝土矿床 ，是 由原生沉积铝土

矿在岩溶发育过 程中 ，经 风化淋滤、崩解 、重力搬运

后在各种地 貌单元重新 堆积而成。矿床类 型独特 ，

矿体主要分布于原生沉积铝 土矿附近 的岩溶峰丛谷

地及丘陵缓坡地形 上 ，分 布点多面广 ，极 为分散 ，规

模大小不一 ；呈 似层状 、扁豆状及透镜体状产 出；倾

向与坡向一致 ，高差可达 10  —20 m，坡度可达 100。

200；矿体多为单层矿 ，厚度为 0.53～10.59 m，平均厚

度 4.48 m；伴生矿泥平均塑性 指数达 22.8，中下层矿

体矿泥塑性指数平均达 27.4（属难洗矿）。矿体底板

多为灰岩类 和灰岩 一粘土混合类底板 ，变化复杂，高

低起伏可达 10 m左右 ；某些矿体还存在有大厚度的

漏斗矿分布或石牙直 接出露地表 的现象 ；矿层主要

由铝土矿和粘土组成 ，含泥量为 50% 一60%。

    矿床的开采特征主要表 现在 ：（1）矿体平均厚度
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Al203的含量变化大，配矿工作复杂；（4）矿床埋藏

浅，剥离容易而复垦困难；（5）矿石开采无需爆破而
含泥量大不易处理。

2 其 他 （替 代 ）采 矿 工 艺 及 常 规 反 铲 采

  矿方法的局限性
2.1 其他（替代）采矿工艺的局限性

    平果铝土矿采用的采矿工艺有：铲运机、前装

机、正铲及反铲工艺，四种工艺有选择地组合，采取

不同的回采方向及装车方法，形成 13种采矿方法。

由于平果铝土矿矿床赋存于独特的喀斯特岩溶地

区，石牙丛生，变化复杂，矿体底板或边界往往有石

牙出露，使得采用铲运机、正铲或前装机工艺时极易

受到限制而不能顺利地进行正常回采工作，并难以

有效避开无矿夹层和无矿天窗，导致无矿带混入，并

可能造成矿石的大量损失及贫化。

2.2  常规反铲回采方法及其局限性

    在平果铝土矿常规采矿工艺设计时，通常将反

铲工作平台与运矿汽车倒车平台合并以减少采准工

程量，整个倒车铲装作业平台宽度设计为25 m  ×25

m，如图1所示。在狭窄地带作业时，需将这两个平

台分开设置，通过6—8 m宽的倒车联络道连接。而

液压反铲的回采都是先形成反铲平台，然后反铲在

平台上挖掘平台以下的矿石并在同一平台上装车，

铲装效率极低。而且目前平果铝土矿所采用的运矿

车辆VOLVO（A35D）厢体较高（3.112 m），液压反铲操
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作人员的铲装视角高度仅2.8 m左右，同一水平铲

装作业时反铲势必形成“仰装”姿势，在车厢前部形

成局部视角盲区，增加操作者铲装作业的难度，更造

成A35D无法满载。另外，常规的反铲作业平台设计

不能根据地形与固定公路的实际情况灵活布置以适

应雨季作业的需要。这样必然导致铲装效率降低并

给雨季作业带来很大的局限性。

图l  倒车铲装作业

2.3 常规反铲回采方法对洗矿效率的影响

    常规反铲回采方法作业布置中：当矿体较厚（大

于 5 m）时必须采用分层多阶段回采，由于平果铝土

矿床独特的地质特征，含泥铝土矿伴生矿泥平均塑

性指数达 22.8，其中底层矿体矿泥塑性指数平均达

27.4。采到次层矿体时矿石的塑性指数明显增大，

同时亦增加了矿石的难洗程度，这在回采大厚度矿

体时表现得尤其明显：中底层矿石可洗性很差，洗矿

效率很低，洗后矿含泥率易超标，洗矿成本大幅增

加。这也是长期困扰现场的技术难题之一。

3 反铲开采工艺的优化研究
    针对其他（替代）采矿工艺及常规反铲回采方法

的种种局限性，经过平果铝采矿技术人员多年来采

矿实践及不断摸索、优化，近年来提出反铲“正 一负

向采矿法”，并在生产过程中应用。该采矿方法回采

过程中可将工作平台与装车平台分离，回采过程中

更容易实现一次性回采至矿体底板，从而有效地提

高了液压反铲的铲装效率并减少难洗矿的产出。

    反铲工艺“正 一负向采矿法”就是利用液压反铲

在平台上作业，根据现场需要既可回采平台以上的

矿石（正向回采），也可回采平台以下的矿石（负向回

采），条件许可时反铲可同时回采上、下部矿石。而

且装车高效、灵活，既可以在反铲工作平台上装车，

也可在反铲工作平台下部装车，从而实现反铲工作

平台与装车平台的分离，极大地提高了采矿方法的

灵活性。

3.1 广泛的回采适用条件

    反铲工艺“正 一负向采矿法”适用于矿体厚度小

于 10 m，倾角不限 ，各种类型底板的矿体 。由于作业

参数布置灵活多变 ，适应性强 ，该采矿方法较 之反 铲

工艺常规回采更适用于矿体厚度较大 （5  —8 m）  ，顶 、

底板较陡（≥15%）的或变化较为复杂的矿体 以及 工

作面布置较为困难的矿体或采掘带。

3.2  灵活的作业参数布置

    平果铝土 矿现所 装 备使 用 的液压 反铲 为 CAT

（350ME）  和 KOMATSU  （PC400  一6）  型，运矿 汽车 为

VOLVO（A35D）铰接式 自卸汽车 ，设 备技术 参数列 于

表l。
  表 l  采运设备技术参数表

    根据所装备采矿设备的有效挖掘高度、深度、回
转（转弯）半径等参数，进行反铲作业平台的最小设
计宽度应为lO m×10 m，反铲作业台阶的高度为4—
5 m。同时，结合A35D自卸汽车的特点，A35D倒车
平台最小设计宽度需20 mx20 m（8  ×2+4  =20），式
中8为VOLVO汽车的最小转弯半径8 m，4为VOL.
VO汽车的单车道路宽度。
    反铲正向回采：就是反铲回采作业平台以上部    1
分矿石，如图2所示，相当于液压正铲功能。其工作
面高度是以反铲能安全作业为限，要求小于或等于5
m，一般3—4 m效率最高，工作面大于5 m时由于上
部的浮石不易清理，工作面易于坍塌等原因，回采时
较危险。由于反铲上挖掘回采可以代替正铲回采，
同时由于反铲工艺固有的灵活性，使得反铲的适用
范围大大增加，这也是反铲工艺在平果铝土矿生产
中占绝对主体采矿工艺地位的原因。
    反铲负向回采：就是反铲回采作业平通以下部

图2  反铲正向回采作业
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分矿石，如图3所示，由于向下挖掘可以根据需要调

整回采深度，因此反铲工艺可以灵活地处理起伏不
平的底板及灰岩底板，更好地控制采矿损失及贫化。

反铲负向回采的工作面高度是以确保反铲的作业效

率确定的，一般控制在 2—5m之间，超过这一范围，

反铲的作业效率急剧下降，因此，在回采过程中，必

须根据矿体的厚度，合理选择台阶高度。
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图3  反铲负向回采作业

3.3 优化采准工作及布置

    反铲采矿工艺的优化关键在于采准的设置上，

在采准工作的思路中可以显示反铲对堆积型铝土矿

的适应性。同时，采准工艺设置既包含了反铲本身

具有的立足于上部提高装运标高的特点，又包含了

通过调整降低装运标高的优点，这在相当大的程度

上解决雨季采矿的问题。

    采场准备工作包括：修筑采场临时公路、反铲及

装车平台的形成、铲装工作面的填坑削坎、采场防排

水措施及采矿过程中的日常场地平整等。采准工作

始终贯穿于整个采场回采过程中。

3.3.1 采场临时公路的形成

    采场临时公路是连接铲装工作平台和固定公路

的通道，分采场内临时公路和采场外临时公路两部

分，一般采用环行单车道、双车道或单车道 +会车点

的形式。采场临时公路设计宽度要求 6—8 m，公路

最大纵坡 l8%。

    采场临时公路的布置的原则：（1）不影响下一步

的回采作业；（2）路线短、坡度缓；（3）充分考虑雨天作

业防排水问题。公路维护需要加固路面或雨季防滑

时，采场外的部分用碎石铺垫，采场内的部分用洗后

矿铺垫，目的是为了减少矿石的贫化，控制产品质量。

3.3.2  初始铲装工作平台的形成

    平装式回采工作面的准备与布置：用推土机将

铲装初始工作平台形成并进行平整，确保平台的宽

度符合 25 m×25 m的要求，实际铲装过程中为保证

良好的装车视角，反铲可将 自身工作平台略垫高0.5

m左右。采矿作业时，反铲可向上部或下部台阶挖

掘，倒车、装车在同一平台上完成，采用后退式或平
面推进式回采，如图4所示。

图4  平装式回采作业

    下装式回采工作面的准备与布置：根据采场（采

掘带）地形、地势条件，在采掘带的初端用推土机或

反铲挖掘、平整形成最小宽度 10 m×10 m的反铲工

作平台，根据矿体厚度情况在该平台标高以下2—5
m的地方用推土机平整出20 m×20 m左右的运矿汽

车初始装车平台。采矿作业时，反铲可向上部或下

部台阶挖掘并向下部平台上的运矿汽车装矿，采用

后退式回采。上、下部分矿体同时回采时（此时必须
在矿体中部形成反铲初始平台）要求上部矿体回采

超前于下部矿体5—6 m，如图5所示，保证反铲有足
够的回转宽度。

◆
图5  下装式回采作业

3.3.3 采 场防排水系统布置

    采场防排水理念贯穿于采场单体设计至矿体 回

采 、复垦 的整个实施过程。从采 场的开拓、剥离 、采

准抓起 ，结合反铲开采工艺的技术特点 ，统筹设计布

置采场的防排水工程 。

    采场防排 水设施 主要有 ：截 水 沟 （0.5 m  ×0.5

m）、排水沟（0.5 m  ×0.5 m）（对地表泾流强度大的地

方 ，截水沟及 排水沟的规格应适当加大）、积水坑及

拦水坝。
3.4  灵活、高效的装车方式

    反铲的装 车方式有平装 车和下装车两种 ：平装

车就是反铲 的作业平 台和装车平 台同在一水平面 ，

这 种装 车方式 的优点是可以灵活调整回采深度 ，适

合于处理薄矿体及厚大矿体时采场最后一个分层 的

回采 ；缺点是需要较大 的初始工作面，对作业场地 的
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要求较高，而且装车效率较低。下装车就是反铲的

作业平台与装车平台分离，反铲的作业平台在上一

水平，装车平台在下一水平 ，这种装车方式的优点是

反铲可同时回采两个台阶的矿石，而且对作业场地

的要求低，同时装车效率极高，对厚大矿体可一次采

至底板，减少难洗矿产出；缺点是对底板起伏较大或

石牙底板的回采易受到限制。在采矿过程中，必须

根据矿体厚度及底板的变化情况，灵活运用和及时

调整回采方案 ，以期获得最佳的采矿效率和更好地

控制采矿损失贫化。

3.4.1  平装式回采作业

    平装式回采作业分后装车、侧装车两种作业

方式。

    后装车：反铲作业平台与装车平台不分离 ，铲装

过程中要求反铲将 自身工作平台垫高 0.5 m左右

（随着工作面的推进持续进行）  ，保证良好的装车视

线。A35D倒车至反铲后部待反铲装车，反铲挖掘后

回转调整在车厢正上方进行装车，后部装车时，反铲

回转装车角度在 1800左右，如图 6所示。

图6  平装式回采后装车作业

    侧装车：要求运矿车倒车至反铲的侧面与反铲

并排，距离反铲3 m左右待反铲装车，反铲挖掘装车
与后装车类似.，亦需将反铲作业平台抬高0.5 m左

右（随着工作面的推进持续进行），保证良好的装车

视线。侧面装车时，反铲回转装车角度需）900，如图

7所示。

  图7  平装式回采侧装车作业

3.4.2  下装式回采作业

    下装车：由于反铲工作平台和装车平台分离，下
装车时，液压反铲向位于下一台阶的运矿车辆进行

下装车作业。要求运矿车倒车到坡底线待装车，反

铲回转调整在车厢正上方进行装车。采用下装车
时，反铲回转装车角度≤900。由于回转装车角度较

后、侧装车时小，而且反铲作业时，铲、装视角俱佳，

效率较高，A35D装满时间将大大缩短（见表 2）。在

回采过程中如条件许可，要求铲、装平台分离，尽量

采用下装车方式作业，如图8所示。

图8  下装车作业

表2  不同装车方式A35D满载时间表

3.5  严格回采过程控制

    每个采场回采前都明确规定了回采顺序，但采

场的回采顺序并不是一成不变的，矿体的上部回采

与下部回采有不同的要求，回采过程中出现异常情

况（如出现夹层或石牙异常出露等）  ，需要根据实际

情况对回采顺序进行调整。采场回采顺序的控制主

要内容是控制好各个采掘带的动用次序以及每个采

掘带回采推进方向的控制，以能充分回收矿产资源，

降低回采贫化，而且有利于下步回采作业及行车安

全为原则。

    回采布局在顺序上应遵循“先易后难，由远及

近”的原则，从矿体边界形成初始作业平台采用后退

式或平面推进式回采。回采过程中要求始终保持反

铲作业平台及装车作业平台的最小宽度并保持作业

面的平整度。如采场（采掘带）厚度变化不大且比较

平坦，整个采掘带或整个采场应始终只有一个铲装

工作平台，反铲从初始平台开始平面推进或后退式

回采，直至采场边界 ，要求一次性回采至底板。如不

能一次采到底，则要求保持下一台阶的平整，最大限

度地减少工作面的积水，提高采场的抗雨能力，以便

雨天出矿或雨后迅速恢复生产。

    当矿体厚度≤5 m，根据底板类型情况灵活安排

铲、装平台的布置方式，如条件允许 ，尽量采用下装

车方式，回采时一次性 回采至底板 ，杜绝二次回采。

挖掘偏差控制在 0.2 m之内，不漏采、不超挖，以减
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少矿石的损失率和贫化率。
    矿体厚度 5。10 m且为粘土类底板时，此时可

考虑在矿体中部形成反铲初始平台，如图9所示，回
采时上、下部矿石均可同时兼顾回采，回采时沿矿体

走向条带式后退，回采宽度控制在5 m左右，并保持

上部矿体回采超前，挖掘时要求一次性回采至底板，

并基本保持下部装车平台平整（如果底板起伏过大，

可采用推土机进行平整），平整度亦要求控制在0.2

rn之内；当矿体厚度4—8 m且为灰岩类底板或灰岩

一粘土混和类底板时，根据灰岩出露情况，一次性回

采到底或分两阶段回采，两阶段回采时要求保持下

一台阶的平整，尽量减少下一台阶的采准工作量。

图9 矿体中部反铲作业

4 反铲“正一负向采矿法”的应用效果
  与前景
    J IJ ！U Ja0 、

    由于反 铲工艺矿 量逐年增 长（  目前每年担负平

果铝土矿 65% 以上含 泥铝 土矿 的 回采任务。见表

3），探求各种更高效 、更优化 的采矿方法才能满足平

果铝土矿的生产发展需要 。经过平果铝土矿采矿技

术人员的不断摸索 、尝试 ，近年来 ，在一期 9区 3l#  一

32#、344  —37#、40撑  一43#、48#、50#  ～54#等采场 的

回采过程中 ，提 出并实践运用 了反铲工艺“正 一负向

采矿法”，实践和探索过程中，该采矿方法充分体现

了其应用的优势：灵活多变、高效连续、适应性强的

特点，特别是在提高铲装效率及减少难洗矿的产出

方面具有不可比拟的优势经过不断的总结与优化，

该采矿方法日趋成熟，近年来在平果岩溶堆积型铝

土矿生产中得到广泛的推广与应用，并取得良好的

效果。
  表 3  平果铝土矿历年反铲工艺矿量表

C 多士 {五
J ；口 p口

    1.反铲工艺“正 一负向回采法”具有灵活多变、

高效连续 、适应性强的特点 ，在平果铝土矿的应用表

明 ，该采矿方法是非常成功的。

    2.反铲工艺是平果堆积型铝土矿不可替代的采

矿工艺 ，而“正 一负 向回采法 ”是 近年我们 提出并努

力推广采用 的先进采矿方法 ，在运用先进采矿工艺

技术的同时，我们采矿技术人员仍要不断地摸索与

总结 ，推进采矿工艺技术 的更优化。

    3.本文仅对反铲“正 一负向回采法”进行初步浅

显的应 用探讨 ，对于该采矿方法优化与推广应用前

景 ，还有待更进一步的深入研究 。
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