
中国恩菲是国内唯一掌握自然崩落法并将其成功应
用的工程设计单位。自然崩落法除了具有强制崩落法的
特点外，还具有无需大量开拓、采切工程量少、炸药单耗
低、采矿强度高和矿石损失贫化小等诸多优点，是在生产
成本上唯一能与露天开采相媲美的地下采矿方法。

10多年来，恩菲人在从未间断的服务保障和技术支持
中，和普朗铜矿相伴前行，彰显着敬业忠诚的恩菲精神，更
在不断创新、追求卓越的道路上，在雪域高原留下了恩菲
特色的坚守和执着，最终迎来了项目建成在望。莲花盛开
处，中国最大地下矿山也即将傲然于世，恩菲人的敬业和
奉献，也在设备的轰鸣声中得到了最好的诠释。
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十年磨一剑
有色工程服务“国家队”的经典铸就之路

——记中国恩菲设计的普朗铜矿
刘梦飞

在我国西南部，有一方广为世人所知的净土，藏语里，她的名字意为“心中的日月”。她是詹

姆斯·希尔顿的长篇小说《消失的地平线》中，古老而神秘的香巴拉王国，是“远在东方群山峻岭

之中的永恒和平宁静之地”。

这里，是滇川藏交汇的雪域高原，雄伟神奇的横断山脉纵贯南北；这里，是“三江并流”的风

景腹地，气势磅礴的怒江、澜沧江、金沙江激流狂奔，蓝天下雪山闪光，寂静中美景殊胜，灵秀间

蕴含宝藏；这里，就是人间圣地香格里拉。

这里，是高山花园，世外桃源，更是鲜为人知的有色金属王国，秘境深处的大山普朗已经沉

睡千年。2004年，恩菲人来到雪域高原，揭开了“如意之地”的神秘面纱。

2014年，普朗铜矿正式开工建设，这座由中国恩菲设计的国内最大地下矿山，成为“十年磨

一剑，今朝剑出鞘”的最佳诠释，也为中国恩菲从铜矿峪到普朗、从华北到西南，在中国自然崩落

采矿法的“拓荒”之路上，增添了新的经典。

2017 年，伴随普朗铜矿成功投料试车，雪峰峡谷、湖泊草原、庙宇农家之间，现代化的矿山

以崭新面貌张开怀抱，恩菲人用精湛的技术和卓越的服务，为“心中的日月”增添了夺目的光彩。

普朗铜矿位于云南省西北部迪庆藏族自

治州香格里拉县东北部，海拔 3600—4200米，

属于高海拔矿山，是国内最大的有色金属地

下矿山。项目总投资近 65 亿元，主要产品为

铜精矿、钼精矿，是云南铜业（集团）有限公

司、云南黄金集团公司、迪庆州投资公司共同

投资建设的铜原料生产基地。

普朗铜矿一期采用中国恩菲核心专长的自

然崩落法采矿工艺，拥有自动放矿、无人驾驶、

长距离胶带运输、井下旋回破碎等现代化设备，

囊括当今世界上采矿、选矿、尾矿等诸多先进技

术和装备，项目建成后，将成为国内采矿工艺最

先进、装备水平最高的特大型铜矿山。

2004 年，中国恩菲启动项目投标准备工

作。“项目规模很大，必将建成世界瞩目的重

大项目，将对扭转我国铜资源长期依赖进口

的被动局面起到重要作用。”中国恩菲高级专

家、普朗铜矿总设计师董必作说，中国恩菲在

投标阶段就组织卓越团队对项目进行了全面

的技术方案研究和充分论证。终于，凭借最

优的技术方案和先进环保的设计理念，“我们

在 2005 年 4 月 21 日收到了项目的中标通知

书。”当时的喜悦董必作记忆犹新。

4000年前，印度板块和亚欧板块碰撞，引

发了横断山脉的急剧挤压，形成世界上独有

的三江并行奔流 170 千米的奇特自然景观。

“我们深知高原秘境的一草一木都很珍贵，在

设计中充分考虑环保要求，严苛落实环保指

标。”董必作说，恩菲人一直紧绷着环境保护

的“弦”，希望通过技术手段实现矿山建设生

产与自然的和谐统一。但是，即便如此，由于

项目所在地的生态环境非常脆弱且敏感，从

中标之日直到 2014年，项目推进都倍加艰辛。

10 年间，在建设单位和中国恩菲的不懈

努力下，先后从联合国教科文组织、国家住建

部、环保部、发改委和云南省获得《三江并流

世界自然遗产地边界细化》《三江并流风景名

胜区总体规划修改》《项目环境影响评价批

复》《尼汝河交界河水功能区划调整》《开工许

可证》等重要法律文件，2014 年 6 月，终于迎

来普朗铜矿正式奠基的历史性节点。

在漫长的期待和企盼中，中国恩菲团队

时时跟进项目的最新进展，结合实际变化，配

合业主进行及时修改，为项目奠基后加速推

进提供了重要保障。

如今，中国第二座自然崩落法矿山、生产

规模最大的地下矿山投产在即，在这座开满

格桑花的高原上，恩菲人伴随项目一路走来，

以领先的技术和卓越的服务，为实现各重要

节点保驾护航，使之成为行业典范。

十年磨一剑
生态矿山助力资源保障

普朗铜矿属于特大型斑岩铜矿，共探获

铜金属量 480万吨，黄金 145吨，白银 2754吨，

钼 19 万吨，矿体厚大、近乎垂直，矿石储量较

大，适合大规模开采。围绕项目特点，中国恩

菲在设计中对开采方式、采矿方法、开拓运输

系统、选矿碎磨流程、厂址选择等关键问题进

行了详细的技术经济比较。

在采矿工艺的选择上，针对项目实际，

中国恩菲提出了全露天开采、露天与地下

联合开采和全地下开采三个方案，在充分

的岩石力学研究成果基础上，经过详细的

技术经济比较，确定了采用自然崩落法地

下开采，建设生产规模为 1250 万吨/年的国

内最大地下矿山。

中国恩菲副总工程师、有色行业设计大

师刘育明介绍，自然崩落法是指对合适的矿

体，通过在矿体或某个矿段底部进行拉底后，

上部的矿岩不需借助强制爆破，在自重和应

力的作用下持续稳定崩落的采矿方法。

除了具有强制崩落法的特点外，还具有

无需大量开拓、采切工程量少、炸药单耗低、

采矿强度高和矿石损失贫化小等诸多优点，

是在生产成本上唯一能与露天开采相媲美的

地下采矿方法，是开采特大型低品位矿床的

首选方法。普朗铜矿一期采用单高中段回采

全面连续崩落方案。拉底采用中深孔凿岩台

车，出矿采用 14 吨电动铲运机出矿。开拓运

输系统采用平硐开拓胶带运输方式，中段矿

石运输车辆为大吨位电机车牵引多辆 20立方

米矿车，矿石在井下破碎后经长距离胶带输

送机送往地表选矿厂。

中国恩菲是国内唯一掌握自然崩落法并

将其成功应用的工程设计单位，多年前，以刘

育明为首的恩菲团队将现代自然崩落法技术

成功应用于中条山有色集团铜矿峪铜矿二期

工程，在技术上创造了多项国内第一，使之进

入国际先进行列，成为当时国内唯一自然崩

落法矿山和已建成的规模最大地下矿山。如

自然崩落法
恩菲技术刷新行业纪录

选 矿 工 艺 采 用 SABC 流 程 ，选 别 流 程

为粗磨后粗扫选丢尾、粗精矿再磨、浮选柱

精选产出铜钼混合精矿、铜钼混合精矿脱

药后再磨、铜钼分选产出铜精矿和钼精矿；

脱水流程为铜精矿采用浓缩+过滤两段脱

水 、钼 精 矿 采 用 浓 缩 +过 滤 +干 燥 三 段 脱

水，整个流程具有工艺先进合理、高效节能

等诸多优点。

在选矿关键设备方面，中国恩菲以高

效、新型、大型化为原则，采用国内外成熟先

进高效的选矿设备，结合设备运输和入场要

求，选择了大型球磨半自磨设备，最大程度

简化了生产系统，减少配置占地面积，充分

展示了大型高效设备对选矿能耗降低的突

出作用。

选 矿 厂 包 含 粗 矿 堆 、顽 石 破 碎 厂 房 、

磨浮厂房、浓缩车间、铜钼分选厂房、铜精

矿 过 滤 厂 房、钼 精 矿 脱 水 厂 房 等 ，厂 房 布

置 充 分 利 用 山 坡 地 形 ，使 主 矿 流 尽 量 自

流、少 用 泵、少 耗 电 。 顽 石 运 输 采 用 大 倾

角胶带输送机，将顽石破碎站配置在半自

磨 机 给 矿 胶 带 机 中 。 通 过 结 合 地 形 的 立

体 化 的 合 理、紧 凑 布 局 ，有 效 减 少 了 厂 房

和设备占地。

在选矿自动化方面，厂房内各主要设备

运转情况、工艺过程参数等数据送集中控制

室，中控室根据生产状况及要求对工艺参数

及工艺过程进行中控制和调节。

控制系统能实时显示带参数的动态工艺

流程画面、声光报警画面和工艺参数历史趋

势记录曲线，操作人员可及时了解主要设备

的运转情况及生产过程情况，有效实现了减

员增效的自动化控制，有助于提高企业劳动

生产率。

由于普朗铜矿的所在地环境特殊，加之

项目总资源量和处理规模之大，都为环保、安

全地处理尾矿提出了更高的要求。

中国恩菲对尾矿处置方案、尾矿库选

址、尾 矿 库 筑 坝 方 案、尾 矿 输 送 及 排 放 方

案、尾矿库防渗方案及尾矿库回水方案进

行了详细比较和论证，形成了最佳尾矿处

理方案。

中国恩菲在项目中充分发挥自身核心专

长技术优势，设计了长达 30公里的高浓度尾

环保先行
美丽的香巴拉再添新风景

中甸在藏语里意为如意之地，这里有句

谚语是“八瓣莲花，香格里拉”，表达了对这里

吉祥幸福的祝愿和企盼。

在这海拔近 4000 米的高原，“海拔高，追

求更高；缺氧气，不缺志气”成了建设者坚定

的信念，10多年来，恩菲人在从未间断的服务

保障和技术支持中，和普朗铜矿相伴前行，彰

显着敬业忠诚的恩菲精神，更在不断创新、追

求卓越的道路上，在雪域高原留下了恩菲特

色的坚守和执着，最终迎来了项目建成在望。

莲花盛开处，中国最大地下矿山也即将

傲然于世，恩菲人的敬业和奉献，也在设备的

轰鸣声中得到了最好的诠释。

10 多年来，中国恩菲普朗项目团队人员

更新，理念传承。对恩菲人而言，出差现场、

施工服务原本是工作的一部分，在普朗这工

作却有些特殊。

在日常生活中，“去香格里拉”意味着去

领略雪山峡谷、泸沽湖畔的美丽风景和民族

风情，而在恩菲，这则表示将要驻扎高原开展

高强度的工作。

如今已经 77岁高龄的总设计师董必作从

去年开始，因身体原因不能亲赴高原。但他

欣慰地看到，项目后继有人，技术不断提升，

代代恩菲栋梁从首都平原来到秘境高原，在

高原缺氧的自然条件和现场恶劣的工作环境

中施工服务，无怨无悔。

2014 年以来，项目建设进程持续加速。

为确保问题及时解决，中国恩菲持续派驻技

术人员在现场施工服务。他们不分寒暑，在

暴晒的盛夏或冰封的寒冬，跋涉在泥泞里，奋

战在风雪中。他们没有节假，在新春的欢愉

和喜庆里，与现场藏汉同胞共同奋战。

如今，投产在即，恩菲人更是忘却了时间——

普朗项目部形成了不成文的规定，每天晚上

11 点下班，凌晨 2、3 点还在现场解决问题已

成家常便饭，只为争朝夕、抢工期，保投产。

恩菲人说，施工服务是工作需要，没啥

辛苦可言，恩菲贡献者在前，后辈只能倍加

努力。

恩菲人说，无法照顾年迈父母和襁褓幼

儿心中确有愧疚，但能见证中国最大地下矿

山的建成，荣耀无以言表。

恩菲人说，自己只是经典的参与者，是团

队共同的努力，铸就了高原的奇迹，这将成为

人生重要的财富。

在普朗铜矿，有人把建设者比作雄鹰，振

翅高飞，搏击长空；有人比喻成拓荒牛，不负

韶光，耕耘跋涉；还有人说，他们像藏獒猎犬，

忠诚勇敢，不负使命。

跨鹤高飞意壮哉，云霄一羽雪皑皑，如

今，恩菲人仍然坚守在高原大山，为项目提供

支持。他们说，项目还要经过全面投产和达

产的考验，到那时，普朗铜矿将成为名副其实

的高原明珠，闪耀心中日月，有色工程国家队

必将继往开来，成就更多殊胜经典。

无私奉献
服务保障铸就经典

“我们深知高原秘境的一草一木都很珍贵，在设计
中充分考虑环保要求，严苛落实环保指标。”

在我国，高考这件事一直都是一件全民

关注的大事。凡是与之相关的消息都要“妥

妥地上头条”。高考考什么？那更是牵动万

千家庭的大事件，是重中之重。最近“2018年

高考考什么”成了大家热议的话题。因为，就

在 12 月，教育部正式公布了《2018 年普通高

等学校招生全国统一考试大纲》（以下简称

《大纲》）。

《大纲》是高考命题的规范性文件和标

准，也是考试评价、复习备考的依据，对广大

师生下一年度的工作学习影响巨大，因为它

不仅明确了高考的性质和功能，还规定了考

试内容与形式，对指导高考内容改革、规范高

考命题都有重要意义。

今年的《大纲》有哪些调整？哪些知识点

必考，哪些又是新增内容？为此，科技日报记

者采访了《大纲》制定部门教育部考试中心及

相关教育专家。

保持稳定是各界希望
“ 与 2017 年 相 比 ，《大 纲》总 纲 变 化 不

大，除极少部分学科略有调整外，多数学科

仍然保持了稳定，体现了《大纲》的稳定性

和严谨性，这也从一个侧面反映了高考命

题的稳定性和连续性。”湖南常德的朱泽老

师如是分析。朱泽是常德市下属一个区级

重 点 中 学 的 英 语 骨 干 教 师 。 按 照 她 的 说

法，一线的老师们对《大纲》“很敏感，有点

变化都会注意到”。

这种说法获得了教育部考试中心的肯

定。“考试大纲是高考命题的规范性文件和标

准，修订和颁布年度考试大纲是一项例行工

作。2018 年高考考试大纲与 2017 年考试大

纲相比，没什么调整，主要考虑是 2017 年各

科考试大纲已作较大幅度调整”，教育部考试

中心在接受科技日报采访时表示。

针对新鲜出炉的 2018 年《大纲》，教育部

考试中心强调，不作调整首先是为了平稳、顺

利地推进考试内容改革，做好 2018 年高考工

作，而更重要的一点是，2018年考试大纲保持

稳定是各界的希望。

选拔变选才，能力和素养将是考核重点
尽管 2018 年的《大纲》与 2017 年相比变

化很少，但个别用语和表述的变化还是引起

了业内人士的注意。比如，在回答“为什么

考”的问题时，2018年的表述为：“高考评价体

系通过确立‘立德树人、服务选才、引导教学’

这一高考核心功能，回答了‘为什么考’的问

题。”而在 2017 年的《大纲》为“‘立德树人、服

务选拔、导向教学’这一高考核心立场。”

这是理解 2018 年《大纲》的重点之处。

教育部考试中心表示，2018 年考试大纲突出

了“立德树人、服务选才、引导教学”的高考核

心功能，凸显对考生能力和素养的考查要求，

充分体现高考选人育人的功能和对中学教学

的积极导向作用。

与 2018 年《大纲》一脉相承的 2017 年《大

纲》，经历了近 5 年来的最大一次修订，对今

后两三年的高考命题具有很强的指导意义。

从那个时候开始，对考生能力和素养的考查

就成为了核心的方向。

文科注意传统文化，理科注意实操能力
值得一提的是，考试大纲主要介绍当年

高考各学科的考试范围、命题思想、试卷结构

等，并提供示范题型。而另有考试说明才是

更细节的“指导手册”，它是由教育部考试中

心或各高考自主命题省份的考试院，依据高

考考试大纲制定的，由各学科命题组的老师

编写。要了解《大纲》在各地如何落实，还得

等各地的《考试说明》出台。

“2018 年《大 纲》可 以 明 确 看 出 的 细 节

是，文科要注意传统文化，而理科应该比以

往更注意实操能力。”朱泽说，不管是针对语

文，还是英语都强调了传统文化；而理科方

面，物理要求突出数据运算及解决问题能

力，化学学科则对化学实验与实验探究能力

提高了要求。

2018高考考什么？专家称——

选拔变选才 能力和素养成考核重点
本报记者 李 艳

这里，是作家笔下“太阳最早照耀的地方”，也是恩
菲人“生态矿山”责任的落脚地。除了亮点突出的采矿
工艺，在选矿和尾矿方面，普朗铜矿也为行业建设绿色
矿山项目树立了良好的典范。

今，规模“之最”也将伴随普朗铜矿的建成

投产得到再次刷新，为国内贫矿开采提供

了最佳的解决路径，中国恩菲的自然崩落

法核心技术也将在持续提升的过程中实现

了新的跨越。

针对最重要的放矿和生产管理，中国

恩 菲 采 用 国 际 先 进 的 放 矿 管 理 软 件

PC-BC 确 定 开 采 范 围 、制 定 生 产 进 度 计

划，生产管理期间可以有效控制矿石损失

贫化，有利于提高资源回采率和减少贫化。

为确保开采的安全和高效，提升矿山

经济效益，中国恩菲对回采顺序进行了有

效优化。首采位置选择品位较高的富矿区

域，采用有利于减小集中应力的前进式拉

底策略，控制拉底推进线长度，减少应力集

中对井下巷道的破坏，提高出矿水平底部

结构的稳定性。

采矿设备选择上，根据普朗铜矿海拔高、

空气含量低的特点，适应自然崩落法出矿块

度、规模大的要求，出矿设备选择载重 14 吨

的电动铲运机，降低高海拔因素对设备效率

的影响，减少尾气排放对井下空气的污染。

拉底采用中深孔凿岩台车，实现自动化采矿

作业。中段运输采用无人驾驶有轨电机车沿

脉装矿、环形运输形式，国内首次采用大吨位

电机车牵引多辆矿车。通过合理配置，采用

自动控制技术，实现了矿石装—运—卸—破

碎及胶带运输等整个物流系统的全自动化无

人操作，达到高效节能、减人增效的目的。

在经济评价方面，为进一步利用资源并

提高综合回收水平，中国恩菲对市场情况、

矿体赋存条件、采矿方法等因素进行综合技

术经济分析，降低矿床最低工业品位，提高

了矿体的连续性和完整性，使控制级别以上

可采资源量增加约 1 亿吨，铜的金属量增加

近 50%。

矿输送管线，创国内有色矿山尾矿输送距离

之最。

采用中线法粗尾砂筑坝工艺，不但可保

证尾矿筑坝质量，还可减少尾矿输送能耗和

尾矿设施投资。

此外，在“三废”处理方面，普朗铜矿尾矿

库是国家提出“新建堆存重金属尾矿库的库

底应硬化并防渗”要求后首个全库区防渗项

目，中国恩菲创造性地采用库区水平防渗+下

游垂直防渗方案。

在选取粉尘少、噪音小的选矿碎末流程

的基础上，矿山生产废石经汽车运至塌陷坑

回填，增加地表覆盖层厚度，取消了废石场，

实现了无废石场开采；整个项目生产工艺流

程生产废水不外排，进行回用，实现废水“零”

排放；设计在国内有色金属矿山首次采用空

气源热泵技术汲取矿井回风余热进行矿井进

风预热，满足高寒地区矿井进风要求，实现环

保的变废为宝，节能效果显著，具有较强的示

范意义。


