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摘要:随着浅部金属矿产资源日益枯竭,向深部进军已成为保障国家资源安全的必然战略选择.然而,深部“三高一扰动”的

复杂地质力学环境,致使传统回采工艺在安全性、成本管控及作业效率等方面面临严峻挑战.通过梳理国内外典型深井矿山

工程实践与近年科研成果,系统综述了金属矿深井开采的发展现状、关键工程技术难点及主要工艺技术路径,分析了不同赋

存条件下深井采矿方法的适用性和局限性,指出“开采规模化、装备智能化、作业连续化”是深井开采技术变革的核心方向.
针对深部厚大稳固矿体、破碎矿体及薄矿脉三类典型矿体赋存条件,分别提出以高应力耦合破岩与模块化连续回采、环境重

构与卸压开采、精细化爆破与无废高效回采为核心的工艺技术体系,同时分析了非爆机械化连续开采技术在降低扰动、提升

本质安全水平方面的应用潜力.研究旨在为我国金属矿深部开采由传统模式向智能化、连续化技术体系转型提供理论依据

与技术路径,助力形成金属矿产资源开发新质生产力.
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Abstract:Asshallow metalmineralresourcesbecomeincreasinglydepleted,advancingintothedeepsubsurfacehasbecomean
inevitablestrategicchoiceforsafeguardingnationalresourcesecurity．However,thecomplexgeomechanicalenvironment
characterizedby“threehighsandonedisturbance”indeepminingposesseverechallengestoconventionalstopingmethodsin
termsofsafety,costcontrol,andoperationalefficiency．Byreviewingtypicalengineeringpracticesofdeepminesathomeand
abroadandrecentresearchachievements,thedevelopmentstatus,keyengineeringtechnicaldifficulties,andmaintechnological
pathsofdeepmetalminingweresystematicallysummarized．Theapplicabilityandlimitationsofdeepminingmethodsunder
differentorebodyoccurrenceconditionswasanalyzed,anditwaspointedoutthat“largeＧscalemining,intelligentequipment,

andcontinuousoperation”constitutethecoredirectionofdeepminingtechnologicaltransformation．Forthreetypicaltypesof
orebodyoccurrenceconditions,namelythickandstableorebodies,fracturedorebodies,andthinveinsindeep mining,

technicalsystemswererespectivelyproposedwithhighＧstresscoupledrockfragmentationand modularcontinuousstoping,

environmentalreconstructionandstressＧreliefmining,aswellaspreciseblastingandwasteＧfreeefficientstopingasthecore．
Meanwhile,theapplicationpotentialofnonＧexplosivemechanizedcontinuousminingtechnologyinreducingdisturbanceand
enhancinginherentsafetywasalsoanalyzed．Thisstudyaimstoprovideatheoreticalbasisandtechnicalpathwaysforthe
transformationofdeepmetalmininginChinafromtraditionalmodestointelligentandcontinuoustechnologysystems,thereby
contributingtotheformationofnewqualityproductiveforcesinmetalmineralresourcedevelopment．
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０　引言

矿产资源的长期开发导致浅层矿体趋于枯竭,
促使全球矿业活动向地球深部延伸.据不完全统

计,全球开采深度超过１０００m 的金属矿已超１２０
座,最大采深达４３５０m[１].其中,我国千米深井３０
余座,最大采深超 １６００ m,并正向 深 部 快 速 延

伸[２].深地资源储量巨大,加强深部矿产勘探开发,
是落实习近平总书记“向地球深部进军是我们必须

解决的战略科技问题”指示的重要举措,是解决国家

资源安全问题的重要途径;深井开采是我国以及全

球矿产资源开发的必然趋势[３].
然而,目前各界对于深井开采的定义并不统一,

如美国矿务局(USBM)认为回采深度超过１５２４m
即为深井开采;而南非作为矿业大国,其矿业界将回

采深度超过１５００m 视为深井开采;我国«采矿手册

第四卷»中,将６００m 作为深部开采的界限.相较

于单纯以深度(如６００m 或１０００m)作为划分标

准,本文认为应以深部岩体力学行为的转变作为核

心判据,即当采矿工程面临高地应力诱发的岩体流

变与岩爆风险、高地温导致的热害环境以及高井深

带来的提升排水难题时,即进入深部开采范畴.
这种“三高”特征与强烈的工程扰动耦合,使得

深部岩体表现出显著的非线性力学响应,以及深部

金属矿床具有构造应力大、矿体形态不规则、赋存条

件复杂的特点,使得深部开采存在着低效率、不安全

和高成本等诸多难题[４],导致传统采矿理论与工艺

失效.因此,亟须建立适应深部环境的全新采矿工

艺体系.
为此,基于文献回顾与工程实践,本文旨在系统

评估深井采矿的现状与主要障碍,分类总结针对典

型赋存条件的工艺路线,并提出实现规模化、连续化

与智能化的技术路线与研究优先级,为后续理论研

究与工程示范提供参考.

１　深井开采现状

１．１　国外深井开采现状

国外深井开采的研究起步较早,尤其以南非、加
拿大、美国等为首的矿业发达国家对深井开采的布

局较早.早在１９０８年,南非便组织专业人员研究深

井的冲击地压现象,２０世纪６０年代,南非已开展大

量的深部开采基础性研究与相关工程实践工作;加
拿大在２０世纪８０年代便已利用计算机来开展岩爆

研究,在深井岩爆以及支护方面取得了大量成果,极
大推动了全球深井开采的研究;美国密西根工业大

学等高校在２０世纪６０年代开展了深井岩爆相关研

究,其在全球岩爆预测及控制领域处于领先地位.
除上述国家外,澳大利亚、印度、欧盟及俄罗斯等也

均在深井开采领域开展了大量研究[５Ｇ７].
当前全球开采深度超过１０００m 的金属矿山已

超１２０座,而开采深度最大的前十座矿山均在国外.
南非深井矿山的数量与开采深度都位列世界之首,
其中全球最深的地下矿山为南非的 Mponeng金矿,
目前开采深度已达４３５０m,南非仍有多个矿山开

采深度超３０００m.而加拿大深井矿山最大开采深

度达３１００余米.除此之外,印度、美国、智利等国

家最大开采深度均已超过２０００m.上述国外矿业

发达国家对深井开采已有多年的研究历史,获得了

丰富的研究成果与工程实践经验,且仍在不断继续

深入对深井开采的研究[８Ｇ９].

１．２　国内深井开采现状

虽然我国深井开采相关研究起步相对较晚,但
由于国家的重视,其发展迅速.我国对深井开采相

关现象的记录最早可以追溯到１９３３年,彼时在抚顺

胜利矿便已有关于深井岩爆的记录.我国从“九五”
开始直至“十四五”,国家均对深井相关课题设有专

项科研攻关与重点研发计划.国内如中南大学、东
北大学、北京科技大学、长沙矿山研究院有限责任公

司、矿冶科技集团有限公司等从事金属矿产资源研

究工作的科研院校从国家需求出发,对深井开采面

临的关键重点、难点问题开展大量研究与攻关,尤其

在深部岩体力学、深井采矿、深井提升方式、深井高

温热害处置等方面开展了大量工作,并取得了初步

成果[１０Ｇ１２].
相较于国外,我国深井矿山开采深度并不算大,

会泽铅锌矿是我国开采深度最大的地下矿山之一,
开采深度接近１６００m,其他国内典型深井矿山,如
冬瓜山铜矿、三山岛金矿、金川二矿区、夹皮沟金矿

等,开采深度均未超过２０００m,与南非、加拿大、美
国等矿业发达国家还存在一定差距,且生产规模有

限.当前我国深井矿山规模最大达４００万t/a,但一

批深井超大规模矿山正在基建或即将投入生产,如:
思山岭铁矿(１５００万t/a)、马城铁矿(２２００万t/a)、
沙坪沟钼矿(１０００万t/a)、西鞍山铁矿(３０００万t/a)
等[１３].我国部分深井矿山分布见表１.
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表１　我国部分深井矿山分布

Table１　Distributionofselecteddeepunderground
metalminesinChina

矿山名称 所在省份 矿种
最大开采
深度/m

预计/设计
产能/(万t/a)

马城铁矿 河北滦南 铁矿 ９００ ２２００(设计)
凤凰山铁矿 山东临沂 铁矿 １４９６ ４００(设计)
陈台沟铁矿 辽宁鞍山 铁矿 ＜１０００ １１００(设计)
三山岛金矿 山东莱州 金矿 １９００ ３９６(设计)

夹皮沟 吉林 金矿 １５００ ６２．５(设计)
思山岭铁矿 辽宁本溪 铁矿 １５００ １５００(设计)
冬瓜山铜矿 安徽铜陵 铜矿 ＞１０００ ３９０
沙坪沟钼矿 安徽金寨 钼矿 １３００ １０００(设计)

我国虽然在深井开采领域取得了大量研究成

果,但在深井超大规模矿山资源开发基础理论和核

心技术攻关上仍存在较大不足.如井下采选充一体

化技术、非爆破岩开采等关键技术尚不成熟.深井

矿山数字化、智能化也亟需相应的深井高效采矿工

艺搭建应用场景[１４].

１．３　采矿方法

目前深井采矿方法仍主要沿用浅部开采的思

路,包括空场法、充填法和崩落法三大类.但其结构

参数、回采顺序、回采工艺等应根据深井矿山特点进

行相应调整.由于深井开采“三高一扰动”的特点,
深井开采以充填法为主.

对于崩落采矿法来说,其通过崩落围岩的方式

管理采场地压,具有工艺简单、回采成本低等显著优

势.但在深井开采地压较大,矿体崩落过程控制难

度大,且随着开采的不断进行,崩落法极易产生岩层

移动与地表塌陷,这是崩落法难以避免的重大缺陷,
故目前深井回采很少使用崩落法.

而空场法在浅部回采时,通过留设矿柱可以很

好地支撑采场,保证采场稳定.但随着回采深度的

增大,预留矿柱的可靠性势必越来越低,一旦矿柱失

稳,在高应力作用下很容易产生连锁反应,导致采场

大范围垮塌[１５].
由此可见,随着开采深度的不断增大,崩落法与

空场法由于其逐渐暴露出来的安全问题,将不再适

用于深井矿山开采,充填采矿法是当前深井开采的

主流采矿方法.而对于深井开采,无论是充填材料

输送还是设备、人员等相关成本,相较于浅部均更

高.且充填法工艺较为复杂,施工组织难度大,故未

来深井开采还将要进一步降低回采成本,提高产能,
通过模块化、连续化手段降低工艺与施工组织难度,
通过智能化、机械化手段提高深井开采的本质安全

水平[１６Ｇ１８].

２　深井开采经典案例

针对深井开采目前存在的诸多难题,国内外科研

院所及矿山企业也开展了大量的技术攻关与工程实

践,并在很多方面取得了成功,形成了相应的技术成果.

２．１　国内深井开采典型案例

进入２１世纪后,我国多个矿山迈入深井矿山行

列,多个深井矿山企业与科研单位及高校合作展开

了一系列深井开采相关研究,并取得了大量成果与

成功的实践经验,这些深井开采的经典案例也为我

国深井开采未来发展提供借鉴.
２．１．１　金川镍矿深井高效开采

金川矿是国内外闻名的大型铜镍矿,金川集团

股份有限公司二矿区自回采至今已有近六十年的开

采历史.其开采深度早已超过千米,目前每年采切

的下降速度达５~８m,随着回采深度的增大,其地

应力也在显著增加,矿山地质与岩体力学条件愈发

复杂,矿岩也更加破碎,且巷道围岩多为软岩,碎胀

蠕变明显.据统计,金川矿区有接近一半的巷道工

程在施工结束后半年内进行返修,采场稳定也难以

保证,是世界罕见的高应力特大型难采金属矿[１９].
为此金川集团股份有限公司联合长沙矿山研究

院有限责任公司等,依托“十一五”“十三五”国家科

技支撑计划,以“特大型矿床深部开采综合技术研

究”“深部金属矿开采的卸荷原理与方法”“深井金属

矿床超大规模高效开采关键技术研究”为题,结合金

川集团股份有限公司二矿区深部开采的实际需求开

展科技攻关.主要包括特大型矿床深部开采工艺,
深部矿体开采过程中的应力集中、转移和释放变化

规律,深部开采高应力岩体 支护 充填体之间的相

互关系与作用机制,深部大面积开采采动环境监测

及地压动态调控技术研究.
研究成果包括深部矿床开采环境重构理论与技

术、盘区卸压开采理论与技术、高应力储能与爆破协

同作用破岩技术、深部开采地压监测与灾害预警技

术等;攻克了大型深部矿体复杂难采的技术瓶颈,提
高了资源综合利用效率,使得金川集团股份有限公

司二矿区生产能力达４２０万t/a,为金川镍矿实现生

产能力１１００万t/a提供了重要支撑.研究成果在

凡口铅锌矿、会泽铅锌矿等２０多座矿山推广应用,
有效解决了深部矿床安全高效开采技术难题[１９Ｇ２０].
２．１．２　玲南金矿深井破碎矿体安全开采

中矿金业股份有限公司玲南金矿位于山东省招
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远市,矿床属大破碎带蚀变岩型、混合岩化热液金矿

床.目前开采深度接近１０００m,此前矿山一直采

用点柱式上向水平分层采矿法进行开采.但进入深

部后,由于高地应力影响,矿柱、顶板岩爆显现明显,
矿岩破碎,采场回采作业安全性较差,安全隐患处理

难度较大.为此中金矿业股份有限公司联合长沙矿

山研究院有限责任公司开展深井破碎矿体安全高效

开采工艺攻关[２１],研发包括锚索联合预支护交错式

上向水平分层充填采矿法和进路预留空间转层互换

上向进路充填采矿法协同应用、深井开采多种充填

方式交替作业连续高效充填技术,深井高应力条件

下软破矿岩高效支护技术,超前网状长锚索支护技术

和管缝式锚杆施工冲击装置.
通过开展系列研究和技术成果应用,玲南金矿

实现锚索联合预支护交错式上向水平分层充填采矿

法采场生产能力３１５t/d,盘区生产能力１１２４t/d,
矿石损失率７．７％,贫化率６．４％;进路预留空间转层

互换上向进路充填采矿法采场生产能力８６t/d,盘
区生产能力２００t/d,矿石损失率６．９％,贫化率７．１％,
实现了深井破碎矿体的安全高效开采.
２．１．３　冬瓜山铜矿深井多岩爆、高地热矿山开采

冬瓜山铜矿位于安徽省铜陵市,矿床埋藏深度约

为１０００m,目前开采深度已达１０００m.据统计,冬
瓜山铜矿深部地应力最大主应力超过３８MPa,－８７５
m中段水平温度高达３０~３９℃,井下岩爆频繁,属于

典型的大型深井高应力、多岩爆、高地热代表矿山,岩
爆对作业安全的危害与深井热害问题显著.为此冬

瓜山铜矿联合中南大学、长沙矿山研究院有限责任公

司等多个科研院校开展相关科技攻关[２２].建立了微

震监测系统、常规应力和位移监测系统及人工观察系

统的动 静态联合监测的深井开采岩爆与地压监测

系统[２３].由于井下岩温高、湿度大,对井下多级机站

通风系统各级机站的风机进行远程集中监控,自动监

测进回风巷道风流参数,实现深井智能化通风,改善

深井回采环境.以上措施有效控制了岩爆与热害问

题,为类似深井多岩爆、高地热矿山回采提供了经验.

２．２　国外深井开采典型案例

相较于国内深井开采矿山,国外深井矿山更侧

重于采用大型的机械化设备、智能化矿山装备和控

制系统,以实现深井矿山的大规模安全开采.
２．２．１　瑞典基律纳铁矿

瑞典基律纳铁矿作为世界最著名的铁矿之一,
最早是露天开采,但随着矿体逐渐深入地表以下,转
向了地下开采.目前地下开采深度已超过１３６５

m,并计划进一步深入.该矿体本身延伸很深,预计

未来的开采深度可能接近２０００m.目前采用的采

矿方法为大规模高分段无底柱崩落法,分段高度可

达５０~５５m.矿山采用Epiroc公司生产的凿岩台

车进行大直径深矿凿岩,采用Sandvik公司生产的装

药台车进行装药,采用Epiroc公司生产的２５t铲运机

进行远程铲装作业,喷、锚、网等支护作业也均采用大

型智能遥控设备进行,该矿产能超过了２２００万t/a.
２．２．２　赞比亚谦比希铜矿

谦比希铜矿位于世界闻名的刚果(金)—赞比亚

铜矿带,该铜矿带典型特点为矿体破碎且地下水丰

富.谦比希铜矿为第一家中资海外矿山,目前其东南

矿体回采深度接近１１００m.目前主要采用预切顶分

段空场嗣后充填采矿法开采,使用Sandvik公司生产

的智能凿岩台车进行切顶层的掘进回采,随后使用锚

索台车进行破碎顶板的支护,支护完成后采用智能中

深孔台车进行中深孔凿岩,采用 GETMAN公司生产

装药台车进行精细化装药,采用Sandvik公司生产的

１４t铲运机与４５t矿卡进行无人自动化铲装及运输,
实现了深井破碎矿体的安全高效回采.

２．３　国内外技术路径对比分析

综合对比国内外深井开采实践,可以看出显著

的技术路径差异:国外矿山回采工艺较为简单,倾向

于通过高机械化、自动化装备实现大规模崩落或深

孔回采,以“抗”和“避”为主,侧重效率提升;而国内

矿山受限于复杂的地质构造与地表保护要求,主要

采用充填采矿法,侧重于通过充填体支撑与应力释

放来“控”制地压,回采工艺复杂.然而,随着开采深

度突破千米大关,单一的传统路径均难以兼顾安全

与效率,仅通过部分技术的革新是远远不够的,亟须

融合“规模化破岩”与“精细化地压管理”的新型工艺

体系,实现真正的变革.

３　深井开采难题

深井开采的核心难题在于多场耦合下的岩体失

稳机制与工程响应,具体表现在以下３个方面.
(１)高能级岩体灾变机制:高储能岩体在开采

扰动触发下,极易发生瞬时能量释放(岩爆),或表现

为大变形流变,导致支护系统失效.
(２)多场耦合环境恶化:地热场与开采扰动场

的叠加,不仅恶化作业环境,更通过热应力进一步削

弱岩体强度,增加了围岩控制的复杂性.
(３)传统工艺的不适应性:传统的钻爆法间断

作业模式,加剧了围岩的加卸载循环效应,不仅效率
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低,且人员暴露时间长,本质安全度不足.
上述表现严重影响深埋矿产资源的安全、高效

开发利用,给深井采矿带来了一系列的工程技术与

生产运营问题,在深井开采具体生产实践中又表现

为岩层稳定性、岩石力学、深井开采相关设备、通风、
采矿工艺、人员安全与作业环境以及成本控制等方

面的问题[２４],包括但不限于以下问题.
(１)高地压带来的稳定性问题:随着开采深度

的增加,地压逐渐增大,岩石强度和稳定性会受到影

响,导致巷道变形、采场冒顶等一系列稳定性问题,
如图１所示,岩爆等地质灾害随着开采深度的增大

将更易发生[２５Ｇ２８].

图１　深井高地压导致的巷道变形

Fig．１　Roadwaydeformationcausedbyhigh
groundpressureindeepmines

(２)深井岩体力学问题:相较于浅部岩体,深埋岩

体的力学性质和破坏、断裂规律发生显著变化,较为典

型的现象是深井岩体在高应力作用下逐渐由塑性向流

塑性转变[２９Ｇ３０],这些均会影响矿山开采效果和安全性.
(３)高地热带来的极端作业环境问题:由于开

采深度大,通风条件恶劣,炮烟、粉尘等有毒有害气

体与物质容易聚积,威胁井下作业人员健康.同时,
深井结构复杂,通风难度大,采场温、湿度难以控制,
也进一步恶化了深井作业环境[３１Ｇ３２].

(４)采矿工艺问题:相较于浅部开采,深井开采

环境发生了重大变化,岩体性质也有所区别,无法沿

用、照搬浅部矿体开采工艺,应革新采矿工艺,采用

与深井特点相适应的新工艺,如采用机械非爆连续

破岩取代传统基于钻爆法的采矿工艺,或采用高压

水射流、激光、高应力诱导致裂等破岩技术;另外要

大幅提高机械化、智能化程度,大幅减少人员深井作

业风险与劳动强度[３３].
(５)深井开采相关设备问题:深井高温、高地压

等特点要求设备更强大和更耐用,以适应深井的各种

极端环境,甚至需要使用专门的深井开采设备[３４].
(６)成本控制问题:深井开采的成本较高,包括

高额的设备投入、人力资源成本、更大体量的能源与

材料消耗,以及更高的提升成本与难度等.如何有

效控制成本,提高开采效率是深井开采中需要解决

的重要问题[３５].
(７)安全问题:深井开采环境恶劣,岩体稳定性相

对更差,安全风险大.在开采过程中,需要采取有效的

安全措施与多种监测预警手段,以保证开采安全[３６].
总之,深井开采从安全、效率、设备应用、作业环

境、经济效益等方面都存在大量亟需解决的问题,导
致目前深井矿山回采存在低效率、低产能、高风险、
高成本的特点.如前文所述,目前国内各个深井矿

山,主要从个别方面入手,以解决深井开采带来的部

分问题,但若要系统性解决上述难题,还需从工艺入

手,形成完整的深井开采工艺体系,以规模化、连续

化、智能化的回采工艺实现深井矿山高效率、高产

能、低风险、低成本开采.

４　深井开采发展趋势

据统计显示,我国金属矿产资源的开发正以年

均１０~３０m 的速度逐渐向深部延伸.预计未来１５
年内,超过３０％的矿山将进入深地开采阶段,最大

开采深度将达到２０００~３０００m[３７].随着开采深

度的不断增加,相应的回采成本也将随之上升,同时

深井开采带来的“三高一扰动”问题也将严重影响矿

山企业的安全、高效生产.为应对这一挑战,深部矿

产资源开发势必需要进行革新.
４．１　总体发展战略:从“间断与被动”走向“连续与

智能”
未来深井开采必须突破国内矿山典型的“一矿

一法一工艺”的经验主义局限,构建标准化的技术体

系.为了实现我国深井开采的安全、高效、智能、经
济这一目标,必须有针对性地开发出完整、可推广的

深井矿山开采工艺体系,其核心在于实现三大转变:
从间断低效作业向连续规模化作业转变,从人工调

控向智能决策转变,从被动支护向主动地压调控转

变.规模化、智能化、连续化则是未来开发深井安全

开采工艺体系的必然方向[３８].
“智能化”将在深井开采中发挥关键作用,通过

１１　林卫星,等．金属矿深井采矿工艺回顾与发展展望[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



实时数据监测、远程操作和自动化控制系统,可以更

有效地管理深井开采作业.此外,大型化的设备和

非爆连续化的技术应用将有助于提高生产效率,减
少对开采扰动的影响,并降低作业安全风险.

根据我国深井矿产资源赋存特点,结合当前深

井开采工艺与装备现状,以及大量工程实践经验,本
文认为,为实现深井开采的“规模化”“智能化”“连续

化”,可以从以下４个具有显著特点和巨大推广应用

价值的工艺技术体系方向开展技术攻关.
(１)基于高应力耦合破岩大规模深孔爆破技术

的厚大连续矿体开采工艺;
(２)基于环境重构技术的软破矿体中深孔卸压

开采工艺;
(３)基于高效精细化中深孔爆破技术的薄矿脉

开采工艺;
(４)基于机械化非爆破岩、落矿技术的深井连

续开采工艺.
从以上４个方面,对三种具有典型赋存特点的

深井矿体回采,引进对应的先进工艺,同时引入非爆

连续这一前瞻性技术,以实现深井矿山规模化、安全

化、智能化、连续化回采,以下将围绕上述四大工艺

技术体系,详细阐述其技术攻关方向与价值.
４．２　针对深井厚大稳固矿体的“诱导崩落与连续开

采”协同范式

深部厚大且较稳固的深部矿体开采主要面临的

问题是如何提高深部开采效率、降低深井回采成本,
为了应对此类厚大稳固深部矿体开采的挑战,相关

学者提出了基于高应力耦合破岩大规模深孔爆破技

术的厚大连续矿体开采工艺[５,３９],构建“诱导崩落与

连续开采”的协同范式.该工艺涵盖大规模时 空

场模块化连续开采模式及理论、大结构模块化阶段

深孔采矿方法、高应力耦合破岩的绿色低碳崩矿技

术等多项具体技术模块,以实现深井厚大稳固矿体

的高效、绿色、低碳开采.
大规模时 空 场模块化连续开采模式及理论

研究如何实现高地应力场的平衡连续回采,通过在

时域、空域和场域上的模块化设计,能够更好地适应

深部矿体的异质性和复杂性,提高开采的整体效益,
以保障开采过程的安全性和效率.该理论可指导深

井复杂地质环境下的连续开采,提高资源利用率和

降低开采成本.
大结构模块化阶段深孔采矿方法针对厚大矿体

的特点,采用模块化设计和大结构参数的采矿方法.
通过模块化的设计,可以更好地适应深井复杂多变的

地质条件与不同特点的深井矿山,而阶段深孔爆破技

术的应用则进一步提高采场生产能力,此技术能更好

地掌握开采进度和安全性,提高开采效率.
高应力耦合破岩的绿色低碳崩矿技术研究如何

利用深井高应力的特点进行耦合破岩和崩矿.该技

术将在高应力场辅助下进行大规模深孔爆破,以最

小的破坏力、最低的能耗将矿石崩落.同时,这项技

术探索如何将爆破过程中的冲击能、地震波等转化

为可利用的能源形式,通过减少能源消耗和环境碳

排放,实现在高应力场下的可持续破岩,符合绿色开

采理念[４０Ｇ４１].
此外,还构建了厚大矿体模块化连续高效开采技

术体系(见图２),研究如何将各项技术进行整合、优
化,形成一套完整的开采技术体系.该体系基于模块

化设计理念,涵盖勘探、设计、回采的各个环节,采用

超大采场采充出并行作业的连续采矿工艺技术,实现

采充出工艺的连续进行(见图３),取代过往钻爆法间

断式的作业模式.通过这种工艺技术,可以提高矿山

开采效率、降低作业成本,并保障作业的安全性.

图２　模块化连续高效开采技术示意

Fig．２　Schematicdiagramofmodularcontinuousand
efficientminingtechnology

图３　采充出并行智能连续采矿工艺

Fig．３　Parallel,intelligentandcontinuousminingprocess
withsynchronousmining,fillingandoredrawing
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采场智能连续出矿控制技术将研究如何利用各

类传感器、物联网通信和控制技术对采场进行智能

化控制.通过实时监测矿石的位置、质量、品位等信

息,实现对出矿过程的精确控制,并采用多点连续提

升技术,实现从采场出矿到矿石提升的全运输流程

连续化,有助于提高出矿效率,降低出矿成本,提高

深井开采的自动化水平,降低操作风险并保障连续

出矿过程的安全性.
综上所述,针对深部厚大且较稳固的深部矿体

开采,进行这一系列技术的整合,旨在实现高地应力

场平衡连续、单元模块化连续推进、作业工序在时间

上并行连续等目标.这将为深井装备作业的协同智

能化提供场景与平台,推动我国深井厚大稳固类矿

产资 源 开 发 的 进 步 和 提 高 资 源 利 用 率.构 建

“采 充 出并行作业时空模型”,打破传统工序的时

间序列约束,实现模块化连续推进,为实现深部稳固

厚大矿床采矿的全面连续规模化作业提供技术

支撑[４２Ｇ４３].
这一工艺技术体系的完善可保障国内未来深井

厚大矿体的超大型矿山(如思山岭铁矿、陈台沟铁

矿)的生产能力[４４],对提升我国矿山开采技术水平

和未来市场的竞争力具有重要的支撑作用,并可在

诸多大型矿山中形成规模化智能回采的示范效应,
为深井大型矿山的规模化开采保驾护航.

４．３　针对深井软破矿体的“环境重构与卸压开采”
协同范式

面对深井高应力影响,深部矿岩相对于浅部矿岩

更为破碎,回采作业环境的安全风险也相应增大.为

此,针对深埋厚大、软破的矿体,学者们开发了一套基

于环境重构技术的软破矿体中深孔卸压开采工艺,构
建“环境重构与卸压开采”的协同范式.这一创新工艺

涵盖多项关键技术应用,包括破碎矿岩环境重构技术

与材料、破碎矿体大跨度空场嗣后充填采矿技术、低扰

动中深孔控制爆破技术、软破矿体中深孔高效开采技

术等,旨在确保深部软破矿体的安全、高效回采[４５].
具体来说,破碎矿岩环境重构技术与材料的应

用,有助于改善矿岩的物理性质和结构,提高矿体的

整体稳定性和可开采性.破碎矿体大跨度空场嗣后

充填采矿技术则通过采场合理优化布置以及环境重

构技术的应用,最大限度扩大采场结构参数,实现破

碎矿体的大跨度回采.图４为环境重构大跨度空场

嗣后充填采矿方法示意图,通过对采场周边破碎的矿

岩环境进行加固与重构,以实现破碎矿体大跨度条件

下的安全开采.低扰动中深孔控制爆破技术通过灵

活的采矿工艺,合理设计爆破方案,实现对周围岩体

的精准爆破,最大限度地减少爆破对周围岩体的扰动

和破坏.软破矿体中深孔高效开采技术可为软破矿体

的安全高效、大规模开采提供全面的技术支持.

图４　环境重构大跨度空场嗣后充填采矿示意

Fig．４　SchematicdiagramoflargeＧspanopenstopesubsequentfillingminingbasedonenvironmentalreconstruction

　　通过协同运用上述技术,成功克服了上向水平

充填法、上向进路法、浅孔留矿法等传统采矿方法中

人员暴露在危险顶板下作业的缺陷,实现了对软破

矿体的深部高效开采.这一工艺技术体系对于金川

矿、凡口铅锌矿等典型深井破碎矿体矿山及未来更

多的深井破碎矿体来说,不仅可以提高矿山生产能

３１　林卫星,等．金属矿深井采矿工艺回顾与发展展望[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



力,还大幅度提高了采矿作业的安全性,降低了破碎

矿体回采安全风险,为我国未来深井厚大软破矿产

资源的开发利用提供新的解决方案[４６Ｇ４８].

４．４　针对深井薄矿脉的“精细化爆破与高效无废开

采”协同范式

面对深井薄矿脉矿山,若继续沿用浅部的小参

数采场和浅孔爆破的开发模式,将严重制约矿山的

经营生产.为了克服这一困境,学者们研发了基于

高 效 精 细 化 中 深 孔 爆 破 技 术 的 薄 矿 脉 开 采 工

艺[４９Ｇ５１],构建了“精细化爆破与高效无废开采”的协

同范式.这一工艺集成了多项关键技术,旨在推动

深井薄矿脉的高效智能回采.
首先,引入了采 选 充协同集约化开采技术,

通过整合采矿、选矿和充填等环节,以实现各个环节

的协同作业,提高矿山生产效率和资源利用率;结合

小型智能装备,实施采选充一体化作业,实现废石井

下原位充填,最大限度减少对深部地层的扰动.这

种集约化开采技术适用于深井有限的作业环境,有
助于克服薄矿脉传统开采模式的限制,降低回采成

本,并实现无废开采.其次,采用约束空间下中深孔

爆破技术,以适应深井薄矿脉的独特特点[５２].该技

术通过在有限的空间内精确控制爆破参数和爆破方

式,实施精细化中深孔爆破,极大地提高了薄矿脉生

产能力,同时降低对周边矿岩的扰动,提高了爆破效

果,确保薄矿脉的安全、高效开采.针对小型化凿

岩 出矿装备,研发的适用于薄矿脉开采的紧凑型

设备,不仅可以适应深井薄矿脉有限的工作空间,还
可以提升开采作业的精准度和效率,减轻工人劳动

强度,提高作业安全性.最后,通过构建薄矿脉中深

孔高效开采技术体系,整合各项技术,使其协同工

作,以适应深井薄矿脉的开采需求[５３Ｇ５４].
此工艺技术体系成熟后,可大量应用于如贵州

李家 湾 锰 矿、辰 州 矿 业 等 深 井 薄 矿 脉 矿 体 开 采

中[５５],通过克服薄矿脉矿山生产能力低、工人劳动

强度大、资源回收利用率低的缺点,实现深井薄矿脉

的高效智能回采;同时,也可大幅提高深井薄矿脉回

采的安全性和生产效率,降低作业成本,为深井矿山

的可持续经营提供了新的路径[５６Ｇ５７].

４．５　前瞻性技术体系:深井非爆机械化连续开采

由于深井开采环境具有复杂性和高风险性,传
统钻爆法开采存在安全条件差、作业环节分散不连

续等问题,这给实现深井回采的安全高效化、自动化

和智能化带来了挑战.随着机械设备的不断发展,

已经生产出可以应用于较硬矿岩的非爆掘进设备,
如小型的硬岩悬臂掘进机(见图５),此类设备的出

现也为深井矿山开采提供了新的思路.应用智能非

爆采矿关键技术,可以从源头上改变深井矿产资源

的开发模式,提高深井矿山开采的自动化和智能化

水平[５８].研发的基于机械化非爆破岩、落矿技术的

深井连续开采工艺应用了多项关键技术,可推动深

井开采的智能非爆连续回采[５９].

图５　悬臂式掘进机

Fig．５　BoomＧtyperoadheader

引入基于机械破岩的连续采矿方法及工艺,通
过机械化的破岩方式代替传统钻爆法,实现了破岩

落矿过程的连续性和高效性.研发非均质硬岩规模

组合破岩技术,针对不同物理力学性质岩体,采用不

同的破岩方法和工艺,可适应深井矿山中非均质硬

岩的复杂环境,并提高破岩效率和降低破岩成本.
采用非爆多机多工艺高效协同掘支一体化综合技

术,可实现掘进、支护不同机械设备和工艺流程之间

的高效协同作业,降低作业环节的分散性.提高作

业效率和安全性[１５,６０].
此外,应用开采环境感知及装备智能决策控制

技术,通过传感器和智能化控制系统,实现设备对开

采环境的实时感知与信息收集,并对开采环境变化

做出智能决策.构建基于深井矿山数字孪生技术的

虚拟多功能交互系统搭载平台构建技术,通过数字

孪生技术和虚拟现实技术,实现对深井矿山的全方

位数字化模拟和可视化监控,为决策者提供更加直

观和准确的数据支持,为深井开采提供全方位的监

测和控制[６１Ｇ６２].
此工艺技术体系的形成,代表了采矿工业的“去

爆破化”革命.传统爆破产生的震动波是深部诱发

岩爆的主要外部动载源,而机械破岩(如截齿、盘形

滚刀、高压水射流等)能从源头上消除爆破动载,是
实现深部本质安全的终极路径,可大幅推广应用至

深井软岩乃至硬岩矿山,以提高深井采掘作业的安

全性和效率,降低深井采掘作业的成本,创造显著的

４１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(９)　



社会经济效益[６３].

５　总结与展望

５．１　研究总结与意义

深部矿产资源开发是解决国家资源问题的战略

途径,也是全球矿业发展的必然趋势[６４].然而,面
对深井“三高一扰动”的极端力学环境,传统基于浅

部经验的“间断、被动、人工”作业模式已触及安全与

效率的“天花板”.本文通过剖析国内外深井开采技

术现状,明确了深井开采必须向“规模化、连续化、智
能化”转型的核心论点.

基于此,本文针对三种典型赋存条件的深部矿

体,构建了差异化的技术范式:针对厚大稳固矿体,
提出了“诱导崩落与连续开采”协同范式,利用高应

力辅助破岩实现低碳规模化作业;针对软破矿体,提
出了“环境重构与卸压开采”协同范式,通过改变围

岩介质属性实现由“被动支护”向“主动调控”的转

变;针对薄矿脉,提出了“精细化爆破与高效无废开

采”协同范式,解决了资源回收率低与贫化率高的矛

盾.此外,非爆机械化连续开采技术的提出,为从源

头上消除爆破动载诱发的动力灾害提供了变革性

路径.

５．２　现存问题与不足

尽管我国在深井开采领域已取得了长足进步,
但当前技术体系仍存在以下瓶颈与不足.

(１)深部岩石力学基础理论滞后于工程实践:
对深部高应力、高地温耦合作用下的岩体流变、岩爆

孕育演化机制尚缺乏定量的精细化描述,导致采矿

设计往往依赖过大的安全系数,增加了开采成本.
(２)核心智能装备适应性有待提升:虽然引进

了部分国外先进设备,但国产深井高地压、高地温环

境下的智能感知传感器、耐高温电子元器件及无人

化采掘装备的可靠性(MTBF)仍低于国际先进水

平,制约了连续化工艺的全面落地.
(３)技术标准体系尚未统一:国内深井矿山多

呈“一矿一法”的离散状态,缺乏统一的深井开采工

艺标准与规范,导致成熟技术难以快速复制推广,规
模效应难以释放.

５．３　发展建议与展望

为了突破上述瓶颈,推动我国深井开采技术由

“并跑”向“领跑”跨越,针对下一步需要重点开展的

工作提出以下建议.
(１)深化基础理论研究.应该加强深部多场耦

合环境下岩体力学行为的研究,构建基于能量耗散

与释放的深部岩体破坏准则,为“环境重构”与“应力

调控”提供更精准的理论支撑.
(２)攻克核心装备技术.可以重点布局耐高

温、抗冲击的智能感知终端与执行机构研发,加速推

进悬臂式掘进机、智能凿岩台车等非爆连续开采装

备的深井适应性改造,实现装备与工艺的深度融合.
(３)建设示范工程与标准体系.建议依托国内

在建的千米级超大规模矿山(如思山岭铁矿、陈台沟

铁矿等),建立深井智能化开采示范基地,验证并迭

代本文提出的三大工艺技术体系,进而形成可推广

的国家级或行业级深井开采技术标准.
综上所述,深井开采是一项复杂的系统工程.

未来通过基础理论、工艺技术与核心装备的协同创

新,必将形成具有中国特色的深井开采新质生产力,
为保障国家矿产资源安全提供坚实的科技支撑,使
我国跻身世界矿产资源开发强国前列.
参考文献(References):
[１] 蔡美峰．深部开采围岩稳定性与岩层控制关键理论和技术

[J]．采矿与岩层控制工程学报,２０２０,２(３):１Ｇ９．

CaiMeifeng．Keytheoriesandtechnologiesforsurrounding
rockstabilityandgroundcontrolindeepmining[J]．Journal

ofMiningandStrataControlEngineering,２０２０,２(３):１Ｇ９．
[２] 谢和平．深部岩体力学与开采理论研究进展[J]．煤炭学报,

２０１９,４４(５):１２８３Ｇ１３０５．

Xie Heping．Researchreview ofthestate keyresearch

developmentprogram ofChina:deeprock mechanicsand

miningtheory[J]．JournalofChinaCoalSociety,２０１９,４４
(５):１２８３Ｇ１３０５．

[３] 李夕兵,周健,王少锋,等．深部固体资源开采评述与探索

[J]．中国有色金属学报,２０１７,２７(６):１２３６Ｇ１２６２．

LiXibing,ZhouJian,WangShaofeng,etal．Reviewand

practiceofdeepminingforsolidmineralresources[J]．The

ChineseJournal of Nonferrous Metals,２０１７,２７ (６):

１２３６Ｇ１２６２．
[４] 李夕兵,黄麟淇,周健,等．硬岩矿山开采技术回顾与展望

[J]．中国有色金属学报,２０１９,２９(９):１８２８Ｇ１８４７．

LiXibing,Huang Linqi,ZhouJian,etal．Review and

prospectofminingtechnologyinhardrockmines[J]．The

ChineseJournal of Nonferrous Metals,２０１９,２９ (９):

１８２８Ｇ１８４７．
[５] HeMingming,ZhaoJinrui,DengBianyuan,etal．Effectof

layeredjointsonrockburstindeeptunnels[J]．International

JournalofCoalScience& Technology,２０２２,９(２):７０Ｇ９０．
[６] 刘育明,马俊生,郭雷,等．国外深井充填法矿山开采技术综

述[J]．中国矿山工程,２０１８,４７(６):１Ｇ６．

LiuYuming,MaJunsheng,GuoLei,etal．Summarization

ofminingtechnologywithbackfillinginforeigndeepmines
[J]．ChinaMineEngineering,２０１８,４７(６):１Ｇ６．

５１　林卫星,等．金属矿深井采矿工艺回顾与发展展望[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



[７] NosovViktorV,BorovkovAlexeyI,ArtyushchenkoArtem

P．Predictingrockburstsinrockmassblocksusingacoustic

emission[J]．Resources,２０２２,１１(１０):８７．

[８] Li Qi,You Shuang,Ji Hongguang,et al．Numerical

analysisofthermalenvironmentindeepmining[J]．Shock

andVibration,２０２１(３):５３８６００２．

[９] ZhaoYuan,ZhaoGuoyan,ZhouJing,etal．Miningstress

evolutionlaw ofinclinedbackfilledstopesconsideringthe

brittleＧductiletransitionindeep mining[J]．Mathematics,

２０２２,１０(８):１３０８．

[１０] 李俊平,管婷婷,冯嘉禹,等．矿震与冲击地压防治研究进展

[J]．中国安全科学学报,２０２４,３４(１):８５Ｇ９３．

LiJunping,Guan Tingting,FengJiayu,etal．Research

progressonpreventionandcontrolofmineearthquakeand

rockburst[J]．ChinaSafetyScienceJournal,２０２４,３４(１):

８５Ｇ９３．

[１１] 宫凤强,闫景一,李夕兵．基于线性储能规律和剩余弹性能指

数的岩爆倾向性判据[J]．岩石力学与工程学报,２０１８,３７
(９):１９９３Ｇ２０１４．

GongFengqiang,YanJingyi,LiXibing．Anewcriterionof

rockburstpronenessbasedonthelinearenergystoragelaw

andtheresidualelasticenergyindex[J]．ChineseJournalof

RockMechanicsandEngineering,２０１８,３７(９):１９９３Ｇ２０１４．

[１２] 赵国彦,吴攀,裴佃飞,等．基于绿色开采的深部金属矿开采

模式与技术体系研究[J]．黄金,２０２０,４１(９):５８Ｇ６５．

ZhaoGuoyan,WuPan,PeiDianfei,etal．Studyonthe

mining modein deep metal minesanditstechnological

systembasedongreenmining[J]．Gold,２０２０,４１(９):５８Ｇ６５．

[１３] 李真,闫广亮,宋建村,等．思山岭铁矿超深超大规模开采工

艺与思考[J]．矿业研究与开发,２０２３,４３(８):１Ｇ６．

LiZhen,YanGuangliang,SongJiancun,etal．Studyand

considerationon mining methodofultradeepand ultra

largeＧscaleinSishanlingIronMine[J]．MiningResearchand

Development,２０２３,４３(８):１Ｇ６．

[１４] Wan Wenkai, Li Charlie C．Microscopic and acoustic

interpretationsofthephysicsofrockburstandthedifference

infracturingpatternsinclassⅠandclassⅡrocks[J]．Rock

MechanicsandRockEngineering,２０２２,５５(１１):６７４１Ｇ６８６２．

[１５] GaoFeng,Zhou Keping,Dong Weijun,etal．Similar

materialsimulationoftimeseriessystemforinducedcaving

ofroofincontinuousminingunderbackfill[J]．Journalof

CentralSouth University of Technology,２００８,１５(３):

３５６Ｇ３６０．

[１６] 林卫星,张芫涛,刘奇,等．“双碳”目标下矿产资源开发布局

思考[J]．矿业研究与开发,２０２２,４２(６):１５３Ｇ１５９．

LinWeixing,ZhangYuantao,LiuQi,etal．Thoughtson

thelayoutofmineralresourcesdevelopmentunderCarbon

PeakandCarbonNeutralityGoals[J]．MiningResearchand

Development,２０２２,４２(６):１５３Ｇ１５９．

[１７] 江飞飞,周辉,刘畅,等．地下金属矿山岩爆研究进展及预测

与防治[J]．岩石力学与工程学报,２０１９,３８(５):９５６Ｇ９７２．

Jiang Feifei,Zhou Hui,Liu Chang,et al．Progress,

predictionand prevention ofrockburstsin underground

metalmines[J]．ChineseJournalofRock Mechanicsand

Engineering,２０１９,３８(５):９５６Ｇ９７２．
[１８] Chen Denghong,LiChao,Hua Xinzhu,etal．Rebound

mechanismandcontrolofthehard mainroofinthedeep

miningroadwayin Huainan miningarea[J]．Shockand

Vibration,２０２１:４５６２３６５．
[１９] 杨志强．金川镍矿床深部资源高效开发与综合利用的关键技

术研究[J]．Engineering,２０１７,３(４):２７６Ｇ２９１．

YangZhiqiang．Keytechnologyresearchontheefficient

exploitationandcomprehensiveutilizationofresourcesinthe

deepJinchuannickeldeposit[J]．Engineering,２０１７,３(４):

２７６Ｇ２９１．
[２０] 寇永渊,李光,邹龙,等．金川二矿区＋１０００m 中段水平矿柱

回采方法研究[J]．黄金科学技术,２０２０,２８(３):３５３Ｇ３６２．

Kou Yongyuan,LiGuang,Zou Long,etal．Study on

miningmethodofhorizontalpillarinthemiddlesectionof

＋１０００minJinchuanNo．２miningarea[J]．GoldScience

andTechnology,２０２０,２８(３):３５３Ｇ３６２．
[２１] 路明福,宋嘉栋,扈守全,等．盘区交错式上向水平分层充填

采矿法在玲南金矿的应用实践[J]．矿业研究与开发,２０１６,

３６(４):１Ｇ３．

LuMingfu,SongJiadong,HuShouquan,etal．Application

ofpanelinterlacing upward horizontalslicestoping and

backfilling methodin Lingnan Gold Mine[J]．Mining

ResearchandDevelopment,２０１６,３６(４):１Ｇ３．
[２２] 杨志国,于润沧,郭然,等．微震监测技术在深井矿山中的应

用[J]．岩石力学与工程学报,２００８(５):１０６６Ｇ１０７３．

YangZhiguo,YuRuncang,GuoRan,etal．Applicationof

microseismicmonitoringtodeepmines[J]．ChineseJournal

ofRockMechanicsandEngineering,２００８(５):１０６６Ｇ１０７３．
[２３] 党建东,张君．微震监测技术在冬瓜山铜矿的应用[J]．现代

矿业,２０１９,３５(９):２４０Ｇ２４２．

DangJiandong,ZhangJun．Application of microseismic

monitoringtechnologyin Dongguashan Copper Mine[J]．

ModernMining,２０１９,３５(９):２４０Ｇ２４２．
[２４] 崔峰,张廷辉,来兴平,等．冲击地压矿井科学产能确定初步

构想[J]．采矿与安全工程学报,２０２３,４０(１):４８Ｇ５９．

CuiFeng,ZhangTinghui,LaiXingping,etal．Preliminary

conception of scientific productivity determination in

rockburst mines [J]．Journal of Mining and Safety

Engineering,２０２３,４０(１):４８Ｇ５９．
[２５] 王少锋,孙立成,周子龙,等．非爆破岩理论和技术发展与展

望[J]．中国有色金属学报,２０２２,３２(１２):３８８３Ｇ３９１２．

Wang Shaofeng, Sun Licheng, Zhou Zilong, et al．

DevelopmentandprospectofnonＧblastingrock breakage

theory and technology [J]．The Chinese Journal of

NonferrousMetals,２０２２,３２(１２):３８８３Ｇ３９１２．

６１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(９)　



[２６] 冯夏庭,肖亚勋,丰光亮,等．岩爆孕育过程研究[J]．岩石力

学与工程学报,２０１９,３８(４):６４９Ｇ６７３．

FengXiating,XiaoYaxun,FengGuangliang,etal．Study

onthe developmentprocess ofrockbursts[J]．Chinese

JournalofRock MechanicsandEngineering,２０１９,３８(４):

６４９Ｇ６７３．
[２７] ZhangXiangyu,YanPeng,LuoSheng,etal．Numerical

investigation of blasting damage characteristics and

optimizationoffanＧpatternboreholesindeep mining[J]．

ArabianJournalofGeosciences,２０２２,１５(１９):１０６６３Ｇ９．
[２８] 乔河,唐春安,李晓,等．岩爆及采矿诱发岩体失稳破坏过程

数值模拟新方法[J]．地质力学学报,１９９９(１):６２Ｇ６６．

QiaoHe,TangChun􀆳an,LiXiao,etal．New numerical

simulationmethodofrockfailureprocessunderrockburst

andexcavating[J]．JournalofGeomechanics,１９９９(１):

６２Ｇ６６．
[２９] 梁正召,钱希坤,张亚芳,等．深部高地压条件下岩石动态断

裂特性 的 数 值 模 拟 (英 文)[J]．JournalofCentralSouth

University,２０２２,２９(２):６２４Ｇ６４４．

Liang Zhengzhao, Qian Xikun,Zhang Yafang,et al．

Numericalsimulationofdynamicfracturepropertiesofrocks

underdifferentstaticstressconditions[J]．JournalofCentral

SouthUniversity,２０２２,２９(２):６２４Ｇ６４４．
[３０] 苏超,弓培林,康红普,等．深井临空高应力巷道切顶卸压机

理研究[J]．采矿与安全工程学报,２０２０,３７(６):１１０４Ｇ１１１３．

SuChao,GongPeilin,KangHongpu,etal．Mechanismof

roofcuttingandpressurereliefingobＧsideandhighＧstress

roadwayindeepcoalmine[J]．JournalofMiningandSafety

Engineering,２０２０,３７(６):１１０４Ｇ１１１３．
[３１] 何满潮,徐敏．HEMS深井降温系统研发及热害控制对策

[J]．岩石力学与工程学报,２００８(７):１３５３Ｇ１３６１．

HeManchao,Xu Min．Researchanddevelopmentofhems

coolingsystem andheatＧharm controlindeep mine[J]．

ChineseJournalofRock MechanicsandEngineering,２００８
(７):１３５３Ｇ１３６１．

[３２] 葛启发,朱维根,朱瑞军,等．深井难采矿体开采与通风控制

技术研究[J]．有色金属工程,２０１７,７(６):８６Ｇ８９．

GeQifa,Zhu Weigen,Zhu Ruijun,etal．Research of

miningmethodandventilationcontrolfordifficultＧtoＧmine

orebodiesindeepmine[J]．NonferrousMetalsEngineering,

２０１７,７(６):８６Ｇ８９．
[３３] 刘焕新,王剑波,赵杰,等．深井开采关键技术难题与解决途

径初探[J]．矿业研究与开发,２０１８,３８(５):１Ｇ５．

Liu Huanxin, Wang Jianbo,Zhao Jie,et al．Critical

technicalproblemsofdeepminingandpreliminarysolutions
[J]．MiningResearchandDevelopment,２０１８,３８(５):１Ｇ５．

[３４] 唐礼忠,杨承祥,潘长良．大规模深井开采微震监测系统站网

布置优化[J]．岩石力学与工程学报,２００６(１０):２０３６Ｇ２０４２．

Tang Lizhong, Yang Chengxiang, Pan Changliang．

OptimizationofmicroseismicmonitoringnetworkforlargeＧ

scale deep well mining[J]．Chinese Journal of Rock

MechanicsandEngineering,２００６(１０):２０３６Ｇ２０４２．

[３５] 吴姗,杨小聪,郭利杰．高应力环境下深部金属矿整体规划的

思考与展望[J]．煤炭学报,２０１９,４４(５):１４３２Ｇ１４３６．

WuShan,YangXiaocong,GuoLijie．Thinkingandprospect

ofoverallplanningfordeep metal minein high stress

environment[J]．JournalofChinaCoalSociety,２０１９,４４(５):

１４３２Ｇ１４３６．
[３６] 蔡鑫,陈立业,周子龙,等．扰动诱发高应力岩石动力响应及

岩爆灾 变 机 制 [J]．中 国 有 色 金 属 学 报,２０２４,３４(７):

２４６３Ｇ２４７５．

CaiXin,ChenLiye,ZhouZilong,etal．Dynamicresponse

lawofhighＧstressedrocktriggeredbydynamicloadingand

mechanismofrockburstoccurrence[J]．TheChineseJournal

ofNonferrousMetals,２０２４,３４(７):２４６３Ｇ２４７５．
[３７] 蔡美峰,薛鼎龙,任奋华．金属矿深部开采现状与发展战略

[J]．工程科学学报,２０１９,４１(４):４１７Ｇ４２６．

CaiMeifeng,XueDinglong,RenFenhua．Currentstatus

anddevelopmentstrategy of metal mines[J]．Chinese

JournalofEngineeringSciences,２０１９,４１(４):４１７Ｇ４２６．
[３８] 高玉兵,杨军,张星宇,等．深井高应力巷道定向拉张爆破切

顶卸压围岩控制技术研究[J]．岩石力学与工程学报,２０１９,

３８(１０):２０４５Ｇ２０５６．

GaoYubing,YangJun,Zhang Xingyu,etal．Studyon

surroundingrockcontrolofroadwaysindeepcoalmines

basedonroofcuttingandpressurereleasetechnologyby

directionaltensileblasting[J]．ChineseJournalof Rock

MechanicsandEngineering,２０１９,３８(１０):２０４５Ｇ２０５６．
[３９] CastroRaúL,RiquelmeJosé,WidzykＧCapehartEleonora,

etal．Automationfundamentalsofcontinuousminingsystem
[J]．InternationalJournalof Mining,Reclamation and

Environment,２０１５,２９(５):４１９Ｇ４３２．
[４０] DongLongjun,ZhuHuanyu,YanFang,etal．Riskfieldof

rockinstabilityusingmicroseismicmonitoringdataindeep

mining[J]．Sensors,２０２３,２３(３):１３００．
[４１] LiHuaibin,ZhaoXingdong,DaiBibo,etal．Studyonthe

evolutionandpredictionoffracturedepthofsurrounding

rockindeep miningroadwaybasedonnumericalanalysis

andboreholedetection[J]．FrontiersinEarthScience,２０２２,

１０:１０２４２４０．
[４２] LongHezhi,PingLucai,FengZhangxiu,etal．Numerical

andfieldinvestigationsofrockburstmechanismstriggered

bythickＧhardrooffracturing[J]．RockMechanicsandRock

Engineering,２０２２,５５(１１):６８６３Ｇ６８８６．
[４３] EremenkoA A,MulevS N,Shtirts V A．Microseismic

monitoring of geodynamic phenomena in rockburstＧ

hazardousminingconditions[J]．JournalofMiningScience,

２０２２,５８(１):１０Ｇ１９．
[４４] 闫广亮,李真,张芫涛,等．思山岭铁矿地应力分布规律与采

场结构参数优化[J]．金属矿山,２０２３(１０):１Ｇ９．

YanGuangliang,LiZhen,ZhangYuantao,etal．InＧsitu

stressdistributioncharacteristicsandoptimizationofstope

structureparametersin SishanlingIron Mine[J]．Metal

Mine,２０２３(１０):１Ｇ９．

７１　林卫星,等．金属矿深井采矿工艺回顾与发展展望[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



[４５] 康红普,姜鹏飞,杨建威,等．煤矿千米深井巷道松软煤体高

压锚注 喷浆协同控制技术[J]．煤炭学报,２０２１,４６(３):

７４７Ｇ７６２．

KangHongpu,JiangPengfei,YangJianwei,etal．HighＧ

pressure groutingＧshotcreting collaborative control

technologyforsoftcoalinroadwaysof１０００ＧmeterＧdeep

coalmines[J]．JournalofChinaCoalSociety,２０２１,４６(３):

７４７Ｇ７６２．

[４６] 曹港,欧任泽,朱晨迪,等．不良充填体条件下Ⅱ步骤采场结

构参数优化[J]．矿业研究与开发,２０２２,４２(５):１Ｇ６．

CaoGang,OuRenze,ZhuChendi,etal．Optimizationof

secondstepstopestructureparametersunderpoorbackfill

condition[J]．MiningResearchandDevelopment,２０２２,４２
(５):１Ｇ６．

[４７] 康红普,范明建,高富强,等．超千米深井巷道围岩变形特征

与支护 技 术 [J]．岩 石 力 学 与 工 程 学 报,２０１５,３４(１１):

２２２７Ｇ２２４１．

Kang Hongpu, Fan Mingjian, Gao Fuqiang, et al．

Deformationandsupportofrockroadwayatdepth more

than１０００meters[J]．ChineseJournalofRock Mechanics

andEngineering,２０１５,３４(１１):２２２７Ｇ２２４１．

[４８] 张晓君,刘啸,何俊玲．基于锚杆预紧力的深部硬岩岩爆监测

及防控研究[J]．岩石力学与工程学报,２０２４,４３(增刊１):

３４９８Ｇ３５０６．

ZhangXiaojun,LiuXiao,HeJunling．Studyonmonitoring

andcontrolofrockburstindeephardrockbasedonbolt

preＧtighteningforce[J]．ChineseJournalofRockMechanics

andEngineering,２０２４,４３(Supp．１):３４９８Ｇ３５０６．

[４９] 戚伟,曹帅,宋卫东．中深孔嗣后废石充填采矿法在急倾斜薄

矿脉开采中的试验应用[J]．黄金,２０１７,３８(２):３０Ｇ３３．

QiWei,CaoShuai,SongWeidong．Applicationofmedium

longＧholeblastingandsubsequentwasterockfillingmethod

intheextractionofsteeplyinclinedthinorebody[J]．Gold,

２０１７,３８(２):３０Ｇ３３．

[５０] 付建新,宋卫东,杜建华,等．中深孔开采急倾斜薄矿体采场

顶板力学模型及围岩扰动规律研究[J]．岩石力学与工程学

报,２０１４,３３(增刊１):３２７７Ｇ３２８３．

FuJianxin,Song Weidong,DuJianhua,etal．Studyof

stoperoofmechanicalmodelandwallrockdisturbancelaw

ofsteeplyＧinclinedthinorebodyminingusingmediumＧdeep

hole [J]．Chinese Journal of Rock Mechanics and

Engineering,２０１４,３３(Suppl．１):３２７７Ｇ３２８３．

[５１] 孙新博,朱先洪．中深孔机械化采矿法在急倾斜薄矿体中的

应用[J]．矿业研究与开发,２０１４,３４(６):５Ｇ８．

Sun Xinbo,Zhu Xianhong．Theapplication of mediumＧ

lengthholemechanizedmininginsteeplyＧinclinedandthin

orebody[J]．MiningResearchandDevelopment,２０１４,３４
(６):５Ｇ８．

[５２] IvanSakhno,SvitlanaSakhno．Numericalstudiesoffloor

heavecontrolindeepminingroadwayswithsoftrocksby

therockboltsreinforcementtechnology[J]．Advancesin

CivilEngineering,２０２３:２７５６１０５．

[５３] 聂兴信,甘泉,娄一博,等．基于协同开采理念的急倾斜薄矿

脉群集群连续化回采工艺研究[J]．金属矿山,２０１９(９):

２８Ｇ３３．

NieXingxin,GanQuan,LouYibo,etal．Studyofcluster

continuousmining method withsteeplyinclinedthinore

groupsbasedonsynergisticminingtheory[J]．MetalMine,

２０１９(９):２８Ｇ３３．

[５４] GaoFeng,LiXin,XiongXin,etal．Refineddesignand

optimizationofundergroundmediumandlongholeblasting

parameters:a case study of the gaofeng mine [J]．

Mathematics,２０２３,１１(７):１６１２．

[５５] 张芫涛,林卫星,欧任泽,等．深埋复杂倾斜薄矿体高效回采

方案研究[J]．矿业研究与开发,２０２３,４３(１０):１Ｇ５．

ZhangYuantao,Lin Weixing,OuRenze,etal．Studyon

efficientminingschemefordeepＧburiedcomplexinclined

thinorebody[J]．MiningResearchandDevelopment,２０２３,

４３(１０):１Ｇ５．

[５６] 程勃,徐家庆,谢伟斌,等．沃溪坑口深井开采采矿方法优化

[J]．矿业研究与开发,２０２１,４１(３):１Ｇ４．

ChengBo,XuJiaqing,Xie Weibin,etal．Researchand

practiceonminingmethodoptimizationinWoxiPitheadDeep

Mine[J]．MiningResearchandDevelopment,２０２１,４１(３):

１Ｇ４．

[５７] 赖伟,刘婉莹,王刚,等．急倾斜极不稳固薄矿体脉外分段空

场采矿法[J]．矿业研究与开发,２０１７,３７(１０):９３Ｇ９５．

LaiWei,Liu Wanying,WangGang,etal．Extraunstable

andthinorebodywithsteepinclineminedbyveinsublevel

openＧstopemethod[J]．MiningResearchandDevelopment,

２０１７,３７(１０):９３Ｇ９５．

[５８] 陈维,杜坤,陈伟．地下金矿非爆破机械化连续协同开采技术

[J]．金属矿山,２０２０(５):７０Ｇ７５．

Chen Wei,Du Kun,Chen Wei．NonＧexplosive machinery

continuoussynergeticminingtechniqueforundergroundgold

mine[J]．MetalMine,２０２０(５):７０Ｇ７５．

[５９] OrellanaLF,CastroR,HekmatA,etal．Productivityof

acontinuousminingsystem forblockcaving mines[J]．

RockMechanicsand Rock Engineering,２０１７,５０(１３):

６５７Ｇ６６３．

[６０] ShangJunlong,ZhaoZhiye,Aliyu M M．Stressesinduced

byademolitionagentinnonＧexplosiverockfracturing[J]．

International Journal of Rock Mechanics and Mining

Sciences,２０１８,１０７:１７２Ｇ１８０．

８１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(９)　



[６１] 王少锋,孙立成,唐宇,等．深部硬岩矿山高频冲击锤非爆机

械化开采现场应用(英文)[J]．TransactionsofNonferrous

MetalsSocietyofChina,２０２２,３２(９):３０５１Ｇ３０６４．

WangShaofeng,SunLicheng,TangYu,etal．Fieldapplication

ofnonＧblastingmechanizedminingusinghighＧfrequencyimpact

hammerindeephardrockmine[J]．TransactionsofNonferrous

MetalsSocietyofChina,２０２２,３２(９):３０５１Ｇ３０６４．
[６２] 钟杰,盛佳,王亚军,等．二步骤采场机械化上向高分层充填

采矿法研究[J]．矿业研究与开发,２０１８,３８(１２):１Ｇ５．

ZhongJie,Sheng Jia, Wang Yajun,et al．Study on

mechanizedupwardhighstratifiedfillingminingmethodin

twoＧstepstope[J]．Mining Research and Development,

２０１８,３８(１２):１Ｇ５．

[６３] 张遂,曹洋兵,詹淦基,等．贵州松桃李家湾锰矿矿体顶板变

形破坏演化特征[J]．福州大学学报(自然科学版),２０２０,４８
(２):２３６Ｇ２４３．

ZhangSui,CaoYangbing,ZhanGanji,etal．Deformation

and failure evolutionary characteristics of the roof of

Lijiawan manganese minein Songtao county, Guizhou

Province[J]．JournalofFuzhouUniversity(NaturalScience

Edition),２０２０,４８(２):２３６Ｇ２４３．
[６４] 李夕兵,刘冰．硬岩矿山充填开采现状评述与探索[J]．黄金

科学技术,２０１８,２６(４):４９２Ｇ５０２．

LiXibing,Liu Bing．Review andexplorationofcurrent

situationofbackfillmininginhardrock mines[J]．Gold

ScienceandTechnology,２０１８,２６(４):４９２Ｇ５０２．

９１　林卫星,等．金属矿深井采矿工艺回顾与发展展望[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．


