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摘要:针对国内急倾斜薄矿脉浅孔留矿采矿法开采存在采幅过大、矿石贫化率高、机械化程度低、安全风险高等问题,以国内

某金属矿赋存条件为工程应用背景,提出了浅孔留矿法机械化开采工艺,确定了采用微型凿岩台车上向浅孔凿岩的机械化开

采思路.首先,基于试验采场的作业条件,确定了微型凿岩台车的设计原则和主要技术参数;其次,整机采用模块化和４个自

由度凿岩定位的设计方案,对微型凿岩台车狭小复杂环境下的通过性、凿岩定位、整机稳定性和原地转向驱动系统进行了计

算和模拟分析.结果表明,微型凿岩台车可满足急倾斜薄矿脉浅孔留矿法开采狭小空间转场行驶、凿岩定位及视距遥控作业

的实际工程应用,单孔进尺速度最快可达２．２m/min,人工凿岩平均效率为１．３５m/min,设备凿岩效率为１．６９m/min,综合凿

岩效率比人工凿岩效率提升２５％以上,同时,通过视距遥控可有效减少作业人数、减小采幅、降低安全风险和提升综合开采效

率,为开采倾角＞６５°、脉厚＜０．８m 的急倾斜薄矿脉机械化改选提供装备方案参考.
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Abstract:Inresponsetotheproblemsoflargeminingrange,oredilutionrate,lowmechanizationdegree,andhighsafetyrisks
intheshallowholeshrinkageminingmethodforsharplyinclinedthinoreveinsinChina,takingtheoccurrenceconditionsofa
certainmetalmineastheengineeringapplicationbackground,amechanizedminingprocessofshallowholeshrinkagemining
methodwasproposed,andthemechanizedminingideaofusingmicrorockdrillingrigstodrillshallowholesupwardswas
determined．Firstly,basedontheoperatingconditionsoftheexperimentalminingsite,thedesignprinciplesandmaintechnical

parametersofthe microrockdrillingrig weredetermined．Secondly,the whole machineadoptedthedesignschemeof
modularizationand４ＧdegreeＧofＧfreedom rockdrillingpositioning,andthepassability,rockdrillingpositioning,machine
stability,andinＧsitusteeringdrivesystemofthemicrorockdrillingrigwerecalculatedandsimulatedinnarrowandcomplex
environments．Theresultsshowthatthemicrorockdrillingrigcanmeetthepracticalengineeringapplicationsofnarrowspace
transitiondriving,rockdrillingpositioning,andvisualdistanceremotecontroloperationintheminingofsharplyinclinedthin
oreveinswithshallowholeshrinkagemethod．Thefastestsingleholedrillingspeedcanreach２．２ m/min,theaverageof
efficiencyofartificialrockdrillingis１．３５m/min,andthedrillingefficiencyofequipmentis１．６９m/min,andthecomprehensive
rockdrillingefficiencyhasbeenimprovedbymorethan２５％ comparedtomanualrockdrillingefficiency．Atthesametime,

visualdistanceremotecontrolcaneffectivelyreducethenumberofoperators,reduceminingamplitude,reducesafetyrisks,

andimprovecomprehensiveminingefficiency,whichcanprovideequipmentschemereferenceformechanizedfransformationof
steeplyinclinedthinveinswithminingdipanglegreaterthan６５°andpulsethicknesslessthan０．８m．
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０　引言

急倾斜薄矿脉在金属矿山中分布比较广泛,尤
其是在钼、锡、金、银、钨等矿床中占比较大[１],具有

矿脉厚度小、空间变异性大、采场作业空间有限等特

点[２].在国内,开采薄矿脉主要还是以浅孔留矿采

矿法为主,特别是以急倾斜薄矿脉为主的钨(锡)矿
床开采中约占７０％[３].浅孔留矿采矿法的使用比

例虽大,但因其矿石贫化率高、开采作业极不安全、
劳动强度大、生产效率低、经济效益差、开采难度大,
严重影响了矿山企业的经济效益[４Ｇ６].

张建波[７]、万相宗[８]、丁明飞[９]的研究中,采用浅

孔留矿采矿法开采时凿岩工序均是以人工手持YTＧ２４、
YTＧ２８等风动凿岩机进行凿岩作业,作业人员长期暴

露在空区,劳动强度大、安全风险高.为了解决急倾

斜薄矿脉凿岩工序机械化的问题,国内许多学者主要

针对充填采矿法进行了不同的探索.姚泽春等[１０]采

用DF１０BＧ１BD(T)型履带式液压凿岩台车实现了上

向水平分层进路充填采矿法凿岩工序机械化;刘强

等[１１]提出采用凿岩台车、装药台车、撬毛台车等成套

机械化设备回采的上向分层充填采矿法,提高了凿

岩、装药、撬毛等工序的机械化水平、回采效率和安全

性;杨建国等[１２]提出通过采用阿特拉斯BoomerK４１
凿岩台车实现上向水平分层充填采矿法凿岩工序机

械化.综上所述,在急倾斜薄矿脉机械化开采方面,
目前国内对于机械化充填采矿法研究较多,而关于留

矿法如何通过凿岩台车实现凿岩工序的机械化、通过

视距遥控使作业人员远离空区等方面的研究甚少.
国外从２０世纪７０年代就开始研制微型凿岩台

车[１３Ｇ１５],自１９７６年法国塞科马(Secoma)公司制造

出第一台小型凿岩台车以来,薄矿脉的凿岩设备迅

速发展,１９８９年该公司又推出了长度８．６~８．９m、
宽度１．２m、高度１．９m 的Quasar凿岩台车;瑞典阿

特拉斯􀅰科谱柯(AtlasCopco)公司于１９９０年研制

出了长 度 ７．７ m、宽 度 １．２２ m、高 度 １．９ m 的

BoomerH１０４型凿岩台车;１９９０年国际圆粒金刚石

有限公司研制出长度１０m、宽度１．５m、高度２．０m
的 MiniＧmaster凿岩台车.

本文针对国内某矿山的赋存条件,提出急倾斜

薄矿脉浅孔留矿法机械化开采工艺,基于此工艺和

现场条件确定微型凿岩台车的主要技术参数和整机

方案,并对作业空间和稳定性进行模拟分析,最后通

过厂内测试和采场试验验证该设备的可行性,为实现

急倾斜薄矿脉留矿法凿岩工序机械化提供装备支撑.

１　急倾斜薄矿脉机械化开采工艺

国内某金属矿矿体为钨锡石英脉,矿脉呈群状

分布,矿脉厚度为０．１~０．８m,平均脉幅为０．４２m,
平均倾角为７０°,属于典型急倾斜薄细难采矿体.

该矿主要采用浅孔留矿法进行开采,凿岩爆破

工艺相对粗放,采场结构参数局部偏大,回采过程中

存在爆破块度不均匀、平场困难、劳动强度高、出矿

困难等问题,严重影响开采的安全与效率,回采贫化

率为４０％~８０％,当开采极薄矿体时能达到６０％~
８０％,矿石贫化和损失居高不下,直接影响企业经济

效益和长期发展.
针对当前开采过程中存在的问题,对采矿工艺进

行优化,采用微型凿岩台车浅孔凿岩,１m３ 铲运机出

矿,微型撬毛台车辅助平场、撬毛和大块破碎作业.
自拉底平巷中上采第一分层开始,自下而上逐层上向

凿岩落矿,从无底柱平底结构各进路协同出矿,出矿

后平场至矿堆平整,完成撬毛排险后,凿岩台车在矿

堆上开始下一循环凿岩作业,浅孔留矿法机械化开采

工艺如图１所示.通过应用微型凿岩台车等装备,降
低劳动强度和开采贫化损失率,提高生产效率,解决施

工人员长期暴露在无支护结构的破碎岩体下作业的安

全问题,实现急倾斜极薄破碎矿脉的机械化开采.

图１　浅孔留矿采矿法机械化开采工艺

Fig．１　Mechanizedminingtechnologyof
shallowholeshrinkageminingmethod

２　微型凿岩台车计算分析

２．１　微型凿岩台车整体方案设计要求

由于采场狭小,且矿脉倾角多变,为了适应采场

的特殊环境,保证微型凿岩台车的灵活性、通过性和

作业稳定性,按以下原则[１６]进行设计.

３９１　颜武刚,等．微型凿岩台车在急倾斜薄矿脉开采中的应用研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



(１)整机宽度限定在８００mm 以内,为了保证

设备在矿堆上的通过性,采用静液压驱动的履带底

盘,可以降低整机重心和高度,且复杂环境的通过性

较轮式铰接底盘要好.
(２)采用多自由度高适应性臂架系统,满足狭

小空间臂架姿态调整和炮孔定位的要求.
(３)为便于进罐笼和下井组装,整机采用模块

化设计,拆卸组装方便,整体尺寸满足现场罐笼装运

尺寸需求.
(４)由于设备进入采场后,左右维护空间有限,

为便于后续的维护检修,将电控箱、油泵、液压阀组

等集成安装在车体的后部.
(５)要充分考虑电气系统防护等级,可适应高

热富水工作环境,保证凿岩作业时整机的可靠性.
综上所述,为了满足该矿急倾斜薄矿脉凿岩作

业的要求,微型凿岩台车的主要技术参数见表１.

表１　微型凿岩台车主要技术参数

Table１　Maintechnicalparametersofmicrorockdrillingrig

长度/m 宽度/m 高度/m 坡度/(°) 速度/(km/h)

３．５ ０．８ １．８ １６ ２．５

２．１．１　微型凿岩台车模块化设计

微型凿岩台车整机采用模块化设计[１７],主要由

推进器总成和履带底盘总成两大部分组成,推进器

总成包含推进梁、推进油缸、摆动油缸、顶撑油缸和

液压凿岩机等部件;履带底盘总成由左右履带、履带

安装架、支腿、电机泵组、电控柜等组成,如图２所

示.实际转场运输时根据罐笼和斜坡道尺寸可对推

进器和履带底盘总成进行进一步拆解.

图２　微型凿岩台车的组成结构

Fig．２　Structureofmicrorockdrillingrig

２．１．２　微型凿岩台车作业空间分析

(１)复杂环境下通过性分析.
采场存在欠爆的情况,导致采场断面不规则、空

间复杂多变,当采用浅孔留矿法开采时,放矿不均匀

也会导致矿堆凹凸不平,影响微型凿岩台车行走转

场时的通过性.为了提升设备在采场复杂环境中的

适应能力,转场过程中可通过摆动油缸调整推进器

总成的姿态,使得设备能够适应采场空间的变化,如
图３所示.

图３　微型凿岩台车通过性模拟

Fig．３　Simulationofpassabilityofmicrorockdrillingrig

由图３可知,当微型凿岩台车在采场中遇到欠

爆等特殊情况影响通过性时,可向左或右偏摆推进

器避开障碍物,左右最大偏摆角度为７０°,满足狭小

空间行走转场的要求.
(２)小采幅空间凿岩作业分析.
微型凿岩台车转场到采场后,设备沿矿体走向

布置,按照“立机→定位→凿岩→移机→立机→定位→
凿岩”的模式进行循环作业,直至完成整个采场的炮

孔凿岩.
为了降低炸药单耗及减少爆破后采场壁面的超

欠爆 现 象,采 场 采 用 矩 形 ＋ 间 隔 空 孔 的 布 孔 方

式[１８],如图４所示,通过微型凿岩台车钻凿上向倾

斜浅孔.为了提升凿岩效率,要求一次定位完成一

排２个炮孔的钻凿,凿岩台车最小靠帮距不大于

２００mm.

图４　矩形＋间隔空孔布孔方式(单位:mm)

Fig．４　Layoutmethodofrectangular＋spacedhole(unit:mm)

４９１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(９)　



为了实现微型凿岩台车在小采幅狭小空间精确

凿岩定位的要求,在推进器总成上设置４个自由度

(３个旋转自由度和１个平移自由度),通过单个自

由度动作或者多个自由度复合动作实现快速凿岩定

位,如图５所示.

图５　微型凿岩台车的４个自由度

Fig．５　Fourdegreesoffreedomofmicrorockdrillingrig

各个自由度的功能如下.

① 自由度F３主要用于凿岩作业完成后收机及

设备在采场中立机.

② 自由度F２和自由度F４均可单独驱动推进

器调整定位角度,自由度 F２主要用于左右摆动调

整推进器的横向位置,自由度 F４主要用于调整炮

孔倾斜角度,自由度F２和自由度F４的复合动作则

可实现推进器的左右平动定位,满足一次定位完成

一排２个炮孔的钻凿,如图６所示.

③ 自由度 F１用于左右摆动调整推进器的位

置,自由度 F４、F１ 复合动作可调 整 推 进 器 的 靠

帮距.

④４个自由度相互配合可满足狭小空间的作

业要求,以垂直孔为例,可覆盖１５６０mm×６００mm
的作业范围,如图７所示.

图６　一次定位完成２个炮孔钻凿

Fig．６　Completedrillingof２boreholesinonelocation

图７　垂直孔钻凿作业范围

Fig．７　Scopeofverticalholedrillingoperation

２．１．３　微型凿岩台车行驶及作业稳定性分析

在急倾斜薄矿脉中采用浅孔留矿采矿法开采

时,每次放矿后留矿堆高低不平,因此,设备在采场

复杂条件下的行驶及作业稳定性至关重要.
(１)行驶稳定性分析.
平路行驶时,速度相对较快,考虑到行驶过程中

的加减速及停止时的惯性冲击,设备的重心应尽可

能在设备中心位置.通过计算分析,设备实际的重

心位置如图８所示,基本处于中心位置,满足使用

要求.

图８　平地行驶稳定性分析

Fig．８　Stabilityanalysisofflatdriving

当在１６°坡行驶时,无论下坡还是上坡,速度一

５９１　颜武刚,等．微型凿岩台车在急倾斜薄矿脉开采中的应用研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



般较慢,为了保证设备行走过程中的稳定性,应尽可

能使设备的重心远离倾翻支点,通过计算分析,设备

实际的重心位置如图９所示,离倾翻支点的距离满

足使用要求.

图９　１６°坡行驶稳定性分析

Fig．９　Stabilityanalysisofdrivingona１６°slope

(２)作业稳定性分析.

在采场中,当前后支腿伸出触地机身调平后,通
过自由度 F３进行立机,当推进器往前摆正达到最

大前摆位置后,设备在纵向上对稳定性要求最高,当
自由度F１左右侧向摆动９０°时,设备在横向上对稳

定性要求最高.通过计算分析,设备实际的重心位

置如图１０所示,离倾翻支点的距离满足使用要求.

图１０　最大前摆及侧摆作业稳定性分析

Fig．１０　Stabilityanalysisofmaximumfront

swingandsideswingoperations

２．２　原地转向驱动系统计算

本文通过采用履带底盘静液压行驶驱动系统实

现原地转向功能,从而极大提升设备在狭小采场或

小断面巷道转场移机时的适应性.

履带底盘原地转向过程如图１１所示.履带接

地长度L,轨距B,履带板宽b.当一条履带正转,另
外一条履带等速反转时,便实现了原地转向.

图１１　 履带底盘原地转向示意

Fig．１１　Schematicoftrackchassisturninginplace

(１)原地转向阻力矩[１９]

由于履带底盘原地转向运动较复杂,为简化分

析,本文设计时不考虑转向过程中的离心力、侧向刮

土阻力和履带的内阻力.转向阻力矩为履带板上所

有与地面接触点的摩擦力f对底盘转向中心O产生

的阻碍底盘转向的作用力矩的总和.
原地转向过程产生转向阻力的地面对履带板作

用力分布如图１１所示.设履带底盘接地比压为p０,
转向阻力沿y向积分得到转向阻力矩MR,采用下式

进行计算.

p０＝G/２bL (１)

MR ＝２M０＝

２∫
b/２

－b/２
dx１∫

L/２

－L/２
μp０

y１

L/２y１dy１＝μGL/６ (２)

式中:MR 为转向阻力矩,N􀅰m;μ 为履带与地面的

阻力系数;G 为设备质量,N;L 为履带接地长度,m;

M０ 为单个履带转向的阻力矩,N􀅰m;x１、y１ 为转向

阻力沿x、y 方向的积分.
将行驶系统设计参数(见表２)数值代入式(２),

计算可得MR ＝５７６０N􀅰m.
要实现原地转向,牵引力矩 MT 须大于转向阻

力矩MR,原地转向时,两条履带的牵引力大小相等

方向相反,设为F,则F１＝F２＝F.
本文行驶系统采用静液压驱动,整机最大牵引

力矩MT 计算过程如下.
液压马达最大额定输出扭矩Mm:

Mm ＝Pqηm ∕２π (３)

６９１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(９)　



驱动轮的最大输出扭矩Mq:

Mq＝Mmiηr (４)
一条履带的最大牵引力F:

F＝Mqηc ∕r (５)
整机最大牵引力矩MT:

MT ＝FB (６)
将表２数值代入式(３)至式(６),计算可得MT＝

７３６１．３N􀅰m.
由上述计算可知,整机最大牵引力矩 MT 大于

转向阻力矩MR,满足设备原地转向的要求.

表２　行驶系统设计参数

Table２　Designparametersofhydraulicmanipulator

质量
G/N

马达排量
q/

(mL/r)

马达额定
工作压力
P/MPa

驱动链轮
基圆半径
r/mm

轨距
B/
mm

履带接地
长度L/

m

履带板宽
b/
mm

马达减速
机速比
i

马达机械
效率

ηm

减速机
机械效率

ηr

驱动链轮
机械效率

ηc

履带阻力
系数

μ

３６０００ １８ ２１ １６６．５ ６２０ １．２ １８０ ４５．２ ０．９５ ０．９１ ０．８５ ０．８

２．３　液压系统设计

微型凿岩台车液压系统主要由回转液压回路、推
进冲击液压回路和行走辅助液压回路３部分组成,如
图１２所示.其中,回转液压回路、推进冲击液压回路

用于作业过程中钎杆的旋进、推进和冲击,实现安全

高效凿岩;行走辅助液压回路用于转场移机、整机调

平和钻臂姿态的调整,实现炮孔定位,如图１３所示.

图１２　微型凿岩台车液压系统回路

Fig．１２　Hydraulicsystemcircuitofmicrorockdrillingrig

图１３　行走辅助液压回路

Fig．１３　Auxiliaryhydrauliccircuit

３　微型凿岩台车测试及应用

３．１　微型凿岩台车厂内测试

根据急倾斜薄矿脉机械化开采的要求,在厂内

搭建了模拟巷道和斜坡,进行了快慢速行驶、原地转

向、爬坡、制动、推进力、巷道通过性及凿岩定位等模

拟测试,测试结果见表３.由表３可知,微型凿岩台

车的各项数据均符合设计标准,满足急倾斜薄矿脉

的使用需求.

表３　微型凿岩台车性能测试结果对比

Table３　Factorytestrecordform

项目
支腿保压性能/

mm
行走速度/
(km/h)

推进力/
kN

冲击压力/
MPa

回转压力/
MPa

静态制
动力/kN

原地转向
半径/m

技术要求
额定负载作用下活塞杆的
移动量在６h内≤４mm

Ⅰ档:１．５±０．１
Ⅱ档:２．２±０．２ １５±０．２ ≤１４．５ ≤４ ≥８．５４ ≤２

测试结果 ２mm Ⅰ档:１．４７
Ⅱ档:２．２２ １４．８ １４．１６ ３．９２ １４．１ １．９９７

３．２　微型凿岩台车现场应用

考虑到转场运输的便捷性,设备整机采用模块化

设计,结构紧凑,转场运输状态时的尺寸(长×宽×
高)为:３５００mm×８００mm×１７７０mm,可直接将设

备移动至罐笼中整机下井,无需拆解和再组装.设备

下井后选择位于－５５m中段的试验采场进行垂直平

行孔及扇形孔凿岩测试,炮孔孔径４２mm,孔深１．５m,
通过视距遥控的方式控制凿岩作业,如图１４所示.
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图１４　微型凿岩台车现场应用

Fig．１４　Onsiteapplicationofmicrorockdrillingrig

　　通过现场的应用发现,微型凿岩台车可满足采

场、巷道等狭小空间转场行驶、凿岩定位及作业的需

求,在岩石普氏硬度系数f＝１０时,单孔进尺速度最

快可达２．２m/min,人工凿岩平均效率为１．３５m/min,
设备凿岩效率为１．６９m/min,综合凿岩效率比人工

凿岩效率提升２５％以上.同时,通过视距遥控实现

了作业人员远离危险空区,降低了作业的安全风险,
可满足急倾斜薄矿脉机械化开采的实际工程应用.
采矿工艺优化前后的技术指标对比分析见表４.

表４　采矿工艺优化前后技术指标对比分析

Table４　Comparativeanalysisoftechnicalindicators

beforeandafterminingprocessoptimization

结果
对比

凿岩效率/
(m/min)

凿岩
方式

作业
人数

采幅/
m

安全
风险

优化前 １．２~１．５ 人工空区风动凿岩 ≥２ ≥１．８ 高风险

优化后 ２．２ 视距遥控凿岩 １ １．２ 低风险

４　结论

急倾斜薄矿脉浅孔留矿采矿法开采机械化程度

较低,多为狭小空间内人工手持风动凿岩机进行凿

岩作业,劳动强度大、安全风险高,本文通过研发新

型微型凿岩台车和应用视距遥控技术解决凿岩工序

的机械化实施难题.以国内某金属矿为工程背景,
通过现场实际工程应用主要得出以下结论.

(１)提出了基于微型凿岩台车的急倾斜薄矿脉

机械化开采工艺,理论分析了微型凿岩台车在急倾

斜薄矿脉狭小空间转场行驶、定位及凿岩作业的可

行性,结果表明,４个自由度推进器总成结构可满足

凿岩定位的要求,所设计静液压行驶系统满足复杂

路况下原地转向的要求.
(２)通过快慢速行驶、原地转向、爬坡、制动、推

进力、模拟巷道通过性及凿岩定位等模拟测试,初步

验证了微型凿岩台车设计方案的可行性.从试验采

场的现场工业应用效果中可以看出,微型凿岩台车

单孔进尺速度最快可达２．２m/min,综合凿岩效率

比人工凿岩提升２５％以上,同时,视距遥控微型凿

岩台车的应用可有效减少作业人数、减小采幅、降低

安全风险和提升综合开采效率,可为开采倾角＞
６５°、脉厚＜０．８m 的急倾斜薄矿脉机械化改造提供

方案参考.
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