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摘要:切割天井施工作为阶段空场嗣后充填采矿法中的关键工序之一,其施工质量直接关系后续爆破形成切割槽的效果,最

终影响回采时大规模崩矿质量.针对传统人工视距操作天井钻机施工切割天井存在智能化程度低、安全风险高、职业伤害大

等问题,结合山西紫金斑岩矿矿体开采现状和赋存条件,对现有切割天井施工方式进行了优化,实现切割天井施工智能化.

提出了作业参数动态寻优控制技术,采用“爬山法”实现参数动态寻优,通过基于５G 通信技术的远程智能控制系统实现自主

高效连续钻进.工业应用结果表明:搭载远程智能控制系统的天井钻机在有破碎带的复杂岩层中也可以保持高精度的导孔、

扩孔作业,导孔、扩孔平均进尺分别达１．７５m/h和１．３７５m/h,偏斜率仅０．６８％,可为其他场景中井筒的无人化施工提供参考.
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Abstract:Asoneofthekeyprocessesinthestageopenstopewithsubsequentfillingminingmethod,thequalityoftheslotraise

constructiondirectlyaffectstheeffectofthesubsequentblastingtoformthecuttinggroove,andultimatelyaffectsthequality
oflargeＧscalecavingmining．Inviewoftheproblemsoflowintelligence,highsafetyriskandlargeoccupationalinjuryinthe

constructionoftraditionalartificialsightdistanceoperationraiseboring machine,combined withthe miningstatusand

occurrenceconditionsofporphyryorebodyinShanxiZijin,theexistingconstructionmodeofslotraisewasoptimizedtorealize

theintelligentconstructionofslotraise．Adynamicoptimizationcontroltechnologyforoperationparameterswasproposed,

whichusedthemountainclimbingmethodtoachievedynamicparameteroptimization,andachievedautonomousandefficient

continuousdrillingthrougharemoteintelligentcontrolsystem basedon５G communicationtechnology．Theindustrial

applicationresultsshowthattheraiseboringmachinewithremoteintelligentcontrolsystemcanalsomaintainhighＧprecision

holedrillingandholeexpansionoperationsincomplexrockformationswithfracturedzones,withanaveragepilotholefootage

of１．７５m/handanaveragereamingfootageof１．３７５ m/h,andadeviationrateofonly０．６８％．Thestudycanprovidea

referenceforunmannedconstructionofwellboresinotherscenarios．

Keywords:Raiseboring machine,Remoteintelligentcontrolsystem,Slotraise,Dynamicoptimization,Intelligentpilot

andreaming

０　引言

随着科技的进步和社会经济的发展,为满足国

家对矿产资源不断增长的需求,以智能化、无人化为

发展方向[１Ｇ４],通过智能化技术与装备提升矿山开采

效率和产能是实现矿山企业智能化发展的必由

之路[５Ｇ７].
切割天井施工是阶段空场嗣后充填采矿法的关
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键工序之一.作为回采的初始自由面和爆破补偿空

间,切割天井施工质量直接影响后续爆破形成切割

槽的效果,最终影响回采时大规模崩矿质量.生产

实践表明,高质量的切割天井可以显著提升回采过

程中的矿石回采率,降低大块率和贫化率[８Ｇ９].
针对传统吊罐法、爬罐法等人工钻爆法施工切

割天井存在成井质量差、安全风险高等问题,为了提

升成井质量、实现自动化和本质安全,国内许多学者

开展了大量研究.胡正祥等[１０]通过反井钻机成井

联合下向大直径深孔分次爆破扩槽技术实现切割天

井施工的机械化;王永松等[１１]将天井钻机应用于切

割天井施工,应用结果表明,天井钻机施工具有安全

高效、井壁光滑质量好、偏斜率低、机械化程度高等

优势;吴国昌[１２]在大直径深孔嗣后充填采矿法中采

用天井钻机一次性实现５０m 切割天井机械化施工

成井;何斌全等[１３]在大直径深孔侧向崩矿嗣后充填

采矿法中采用天井钻机施工切割天井,实现安全、高
效的侧向爆破拉槽;罗佳等[１４]在对切割槽形成技术

的研究中指出,天井钻机成井法是目前最先进的切

割天井施工方法,安全性好、效率高.
以上研究主要聚焦传统的天井钻机机械化施工

切割天井,而关于天井钻机智能化施工切割天井等

方面的研究较少.
本文针对山西紫金斑岩矿体的赋存条件,提出

智能化施工切割天井的思路,并通过采场应用验证

其可行性,旨在为阶段空场嗣后充填采矿法中实现

切割天井智能化施工提供关键技术装备支持.

１　开采技术条件及现状

山西紫金斑岩型金矿体资源储量丰富,长期以

来主要采用分层充填采矿法、浅孔留矿法以及削壁

充填法开采,存在自动化程度低、采场生产能力小、
综合作业成本高等问题,现有生产规模仅２０×１０４

t/a,无法满足企业进一步发展的需要.
待开采的斑岩型主矿体赋存标高为９７０~６００

m,形态呈东西轴略长的囊状体,倾角为６８°~７２°,
平均７０°.矿体中间厚大连续,东西长２４５~２９１m,
平均２６８m;南北长２４５~２９６m,平均２７１m,金品

位０~３６．４g/t,平均２．１８g/t,品位变化系数为

８５．６９％,分布较均匀.现有矿区工业场地、办公楼

及居民区位于矿体正上方,地表不允许塌陷,且矿体

位于义兴寨河床下方.该矿体为急倾斜厚大矿体,
矿岩稳固性较好,为了提升产能、保证安全并通过智

能采矿装备实现开采过程的“智能化、无人化”,选用

大直径深孔阶段空场嗣后充填法进行开采.
大直径深孔阶段空场嗣后充填法的核心流程分

为“采矿—空场—充填”三个阶段.首先将矿体划分

为若干阶段,自上而下逐段开采,采出矿石后形成临

时空区,随后通过充填管道系统向空区注入充填料,
以支撑围岩并为后续开采提供稳定的作业环境.该

方法兼具空场法的高效性与充填法的安全性,可有

效控制地压、减少地表沉降,实现矿石的高效开采.
山西紫金斑岩型金矿体７７０m 中段４盘区被划

分为若干个矿房和矿柱,采用两步骤回采,矿房和矿

柱沿走向布置,长５０m,宽度均为１５m,高度为中

段高度(５０m).矿房布置２个凿岩硐室,凿岩硐室

之间预留３m 宽的安全间柱,安全间柱沿硐室长轴

方向以长条形布置在矿房正中央.切割天井布置在

矿房端部,采用智能天井钻机施工直径为１．５m 的

切割天井,保证偏斜率小于１％.采切工程完成后,
以切割天井为自由面拉开切割槽,后退式侧向崩矿

回采矿房.
黄金是重要的全球性战略资源,提高黄金生产

的能力,对增强国家抵抗金融风险的能力和维护国

家经济安全、金融安全具有重要价值.因此,优化开

采工艺,建设智能化矿山,积极开发该斑岩型金矿不

但对企业发展有着经济现实意义,还对保障国家黄

金储备稳定增长和维护国家经济安全具有重要

意义.

２　切割天井施工工艺

由于作业硐室矿岩稳固性较好,为了降低生产

成本,提高作业效率,切割天井施工前先将浮石清理

干净,再按硐室布置要求浇筑１００mm 厚、C３０强度

等级的混凝土基础,并将混凝土地面找平,待混凝土

基础硬化后用１６根Φ３６mm 锚杆将基础钢梁进行

固定.
由于切割天井的偏斜率直接影响后续侧向爆破

拉槽的质量,在基础准备完成后,为了保证导扩孔过

程中天井钻机机身的稳定性,从而保障切割天井的

偏斜率不大于１％,在将天井钻机移动至作业地点

调平后,立机定位时,一方面需将主机靴板用螺栓与

基础钢梁固定,另一方面应将上顶撑油缸与硐室顶

部完全顶紧(如图１所示).立机定位完成后再进行

导扩孔作业,详细施工流程如图２、图３所示.

１９１　韩锋伟,等．天井钻机远程智能控制系统在切割天井施工中的应用[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



图１　天井钻机施工硐室布置示意

Fig．１　Schematicdiagramofthelayoutofraise
boringmachineconstructionchamber

图２　天井钻机施工流程

Fig．２　Constructionprocessofraiseboringmachine

图３　天井钻机导扩孔作业

Fig．３　Pilotandreamingoperationofraiseboringmachine

３　天井钻机与远程智能控制系统研究

３．１　智能天井钻机的设计要求

为了解决矿山井下天井施工作业面临的高温、
岩爆、潮湿等问题,研发了一套远程智能控制系统,
实现远程遥控、紧急状态下的应急接管和自主作业,
并具备作业记录和故障诊断等功能.为保障上述功

能的稳定可靠运行,提出了七大设计原则.
(１)安全性原则.设备运行过程中,在出现任

何异常情况时都能保证人员、设备的安全.
(２)易用性原则.系统必须具有良好的可管理

和易维护的特点,设备应符合人机工程学的设计要

求,实现易学、好用.

(３)高效性原则.系统的运行效率主要包括处

理能力、处理速度、响应时间等,在满足其他各项功

能需求的前提下,应尽可能提高系统运行效率.
(４)稳定性原则.系统采用成熟可靠的工业级

硬件,保证在面对高温、潮湿、振动、粉尘等恶劣工作条

件下能稳定可靠运行,满足智能化施工作业的要求.
(５)合法合规原则.严格贯彻国家、行业和地

方颁布的有关方针、政策、法律、法规、规范和标准.
(６)友好性原则.系统具有人性化的人机交互

界面,用户界面标准、统一集成,使用简单,减少使用

的复杂程度,提高使用效率.
(７)可扩展性原则.系统预留相关智能化功能

扩展模块及接口,可与外部相关系统扩展集成,满足采

掘、铲装、运输作业和其他生产、管理环节集成的需求.
３．２　天井钻机智能作业过程分析

为了实现切割天井施工的全流程智能化,需对

作业过程进行分析.天井钻机智能作业主要包括:
钻杆输送(存储)、钻杆抓取、钻杆转运、钻杆接卸、自
主作业五个关键环节(如图４所示),各个环节的自

动化解决方案如下.

图４　智能天井钻机作业过程

Fig．４　Operationprocessofintelligentraiseboringmachine

(１)钻杆输送(存储).通过钻杆自动输送装置

替代人工搬运钻杆,单次存储１０根钻杆,满足单班

无人化施工的需求[１５].
(２)钻杆抓取及转运.通过液压机械手卡爪抓

取钻杆后再通过转臂和起落两个组合动作自动完成

钻杆的转运和对中[１６].
(３)钻杆接卸.通过动力头回转转速传感器和

推进油缸位移传感器实时采集运动数据,再通过闭

环控制完成自动接卸杆[１７].
(４)自主作业.通过智能控制系统及其模块,

实现自动开孔、作业模式选择、参数动态寻优、智能

防卡钻等功能.
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３．３　导扩孔智能作业研究

３．３．１　导孔智能作业

导孔作业主要包括:钻杆输送、钻杆抓取、钻杆

转运、钻杆连接、导孔自主作业五个关键环节.导孔

作业时为了提高进尺效率,动力头回转转速较高,应
根据岩石硬度和稳固性实时调整孔底轴压,防止卡

钻、埋钻事故的发生.
导孔智能作业控制逻辑如图５所示.

图５　导孔智能作业控制逻辑

Fig．５　Thecontrollogicofpilotholeintelligentoperation

导孔智能作业前,天井钻机已经完成调平、定位

和立机,推进油缸反提到底使动力头处于最顶端位

置,动力头下方没有连接钻杆,下插板已插入第一根

钻杆两侧的凹槽,如图６所示.

图６　导孔智能作业准备

Fig．６　Preparationforpilotholeintelligentoperation

准备工作完成后,点击“导孔智能作业”选项,系
统自动进入自主导孔模式,首先自动完成动力头与

机械手抓取钻杆的连接,然后再自动完成与底座中

第一根钻杆的连接(如图７所示),自动接杆完成后

进入智能导孔作业状态,按上述步骤循环作业,直至

通孔.

图７　自动接杆

Fig．７　Automaticconnectionofdrillpipe

３．３．２　扩孔智能作业

扩孔智能作业控制逻辑如图８所示.

图８　扩孔智能作业控制逻辑

Fig．８　Thecontrollogicofreamingintelligentoperation

导孔通孔后,在下方硐室拆卸牙轮钻头并安装

扩孔刀盘进行反扩作业.扩孔作业主要包括扩孔自

主作业、钻杆拆卸、钻杆抓取、钻杆转运、钻杆存放五

个关键环节.扩孔作业自下而上反向进行,扩孔智

能作业前,由于硐室顶部凹凸不平,需要低反提力、

３９１　韩锋伟,等．天井钻机远程智能控制系统在切割天井施工中的应用[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



慢转速逐步将岩面刷平整.当刀盘已正常进入扩孔

作业状态后,在确保动力头下方钻杆已正常连接,下
插板已退出钻杆两侧的凹槽时,点击“扩孔智能作

业”选项,系统自动进入自主扩孔模式.当反扩进尺

一根钻杆深度时,进入自动卸杆,先自动卸开动力头

与下方钻杆并卡入上卸杆机构,再自动卸开与底座

中钻杆的连接(见图９),通过机械手的卡爪、转臂和

起落组合动作完成钻杆的抓取、转运和放置,最后通

过自动输送装置完成钻杆的存放,如此循环直至拉

通整条天井(见图１０).

图９　自动卸杆

Fig．９　Automaticunloadingofdrillpipe

图１０　扩孔完成

Fig．１０　Completionofreaming

３．３．３　作业参数动态寻优控制技术研究

由于同一条天井在不同深度的地质条件存在较

大差异,如果始终以恒定的推进或反提压力进行导

扩孔作业将严重影响进尺效率和钻具的使用寿命,
进而增加开采成本.若遇到破碎带等复杂多变的地

质条件,则可能造成卡钻甚至埋钻事故.导孔作业

时,若轴压太小则将加速牙轮钻头磨损,缩短其使用

寿命;而轴压过大则可能将牙轮钻头压溃.扩孔作业

时,若反提力太小则将加速刀盘滚刀磨损,缩短其使

用寿命;而反提压力过大甚至超过滚刀的单刀载荷,
则可能损坏滚刀,造成施工周期延长、生产成本增加.

在不同地质条件下,跟随岩层变化实时动态调

整作业参数是解决上述问题的关键.为此,本文提

出了作业参数动态寻优控制技术,并采用“爬山法”
对推进或反提压力进行动态寻优,从而得到在不同

深度、不同物理特性岩层时的最优作业参数,实现最

佳的导扩孔钻进效率.
采用“爬山法”进行动态寻优时,根据矿山地质条

件设定一个初始压力值P(后续每次以上次停机时保

存的最优值作为初始设定值),然后每作业Δt时间后

判断钻进速度是否提高.如果钻进速度提高,则继续

按步长ΔP 增加推进或反提压力再运行Δt时长;如
果钻进速度降低则按步长ΔP 减小推进或反提压力

再运行Δt时长,直至增加或减小步长ΔP 时钻进速

度均减小,则认为当前是局部最优参数,动态寻优结

束.“爬山法”动态寻优控制逻辑如图１１所示.

图１１　动态寻优控制逻辑

Fig．１１　Controllogicofdynamicoptimization
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３．４　远程智能控制系统研究

３．４．１　远程智能控制系统原理

远程智能控制系统是一种基于５G通信技术构

建的分布式控制架构,旨在实现车载端与座舱端的

高效协同作业.其核心原理围绕实时通信、模块化

控制及分层安全策略展开,具体可分为以下三个

部分.
(１)系统架构与通信机制.系统由远程智能控

制座舱、车载控制系统及５G 通信系统构成.座舱

端部署于地表集控中心,集成工业触摸平板、遥控手

柄及主工控机,负责指令生成与人机交互;车载端位

于地下作业硐室,配备车载控制器、环境感知模块及

视频监控设备,实时感知和采集钻机姿态、作业参数

及环境数据.两端通过５GＧCPE(客户终端设备)与
交换机互联,形成低延迟、高可靠的双向通信链路

(如图１２、图１３所示).
(２)模块化功能设计.座舱端操作信号经主工

控机编码后,通过防火墙与交换机下发至车载控制

器,驱动行走、作业等执行机构.车载端传感器(如
高温感应报警、姿态感知组件等)将实时数据上传至

座舱端,通过参数轨迹显示与视频监控界面呈现,辅
助操作员精准决策.采用双网口设计,确保通信中

断时系统可切换至备用链路,维持基础控制功能.
(３)安全与容错机制.系统通过硬件隔离(如

防火墙)与软件协议(如急停信号优先处理)保障安

全性.例如,车载控制器对异常指令(如网络延迟导

致的冲突命令)自动过滤,并触发本地保护程序,避
免设备误动作.

图１２　远程智能遥控系统模型

Fig．１２　Modelofremoteintelligentremotecontrolsystem

图１３　远程智能遥控系统框架

Fig．１３　Frameworkofremoteintelligentremotecontrolsystem

该系统通过５G网络实现“感知—决策—执行”
闭环,其优势在于模块化架构适配复杂工业场景,而
分层通信与安全设计确保了远程控制的实时性与可

靠性.这一框架为天井钻机的智能化作业提供了可

扩展的技术基础.

３．４．２　远程智能控制系统功能模块

远程智能控制系统通过传感装置和视频设备感

知现场环境和采集设备作业参数,并进行作业逻辑、
工艺流程的判断和处理,实现天井钻机远程监测和

自主作业,主要功能模块如下.
(１)控制模块.
该模块具有视距遥控和远程遥控两种操作模

式,两种模式可以快速切换.远程智能控制座舱位

于地表集控中心,通过５G 网络与天井钻机设备进

行信息交互,控制指令经座舱中央控制器采集后通

过网络协议下发至车载控制器并执行相应动作.
(２)监测模块.
该模块通过场景摄像头多角度、全方位监测天

井钻机实时运行状态与周边环境状态.摄像头具备

红外自动感光功能、雨刮清洗功能,以保障高粉尘、
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低光照条件下的环境数据准确性,并具有远程调节

焦距和现场拾音的功能,使地表远程操作人员更好

地感知现场环境,实现精准操作和定位.
(３)安全保护模块.
安全保护模块通过一系列精细化的控制和保护

策略,确保设备在紧急情况下的安全停运,降低对人员

和设备的潜在风险,安全保护控制策略如图１４所示.

图１４　安全保护控制策略

Fig．１４　Securityprotectioncontrolstrategy

本地急停按钮被按下后,立即停止设备的启动

并终止正在进行的任何操作.此时,无论是远程还

是本地,都无法对设备执行任何操作,同时远程和本

地的界面都会显示急停按钮已被按下的状态,确保

操作员能够迅速识别当前的安全状态.
远程操作模式下,若远程急停被触发,远程操作

界面将失去对设备的控制权限,正在运行的设备将

自动停止,并且远程界面将不再接受任何操作指令.
远程操作模式下,当网络出现断网、拥堵等异常

情况时,若设备处于自动作业模式,其作业流程将继

续执行,以保证生产的连续性;若设备处于远程操作

模式,当前正在执行的动作将自动中断,避免因网络

延迟或中断导致误操作带来的安全风险.
当设备出现故障时,系统根据预设的故障等级

和相应的停机程序,迅速切断与故障相关的设备电

源或控制信号,防止故障扩大.同时,人机交互界面

将实时显示并记录相关故障信息,为后续的故障排

查和维修提供便利.
(４)故障诊断与记录模块.
系统能够对各类传感器故障、车辆系统故障、通

信故障(车载端/远程座舱端各环节通信)、程序模块

运行异常等进行实时故障诊断,实时监测传感器、通
信及程序异常,通过声光报警与文字提示定位故障;
作业数据全程记录,支持回溯分析.

４　智能天井钻机在切割天井施工中的应用

为验证天井钻机与远程智能控制系统在切割天

井施工中的有效性,在山西紫金斑岩型金矿体７７０
m 中段４盘区采场开展了CYＧR８０V 智能天井钻机

的工业应用研究.通过在采场布置场景摄像头实时

监测天井钻机作业状态,采用车载端的压力、位移、
角度等传感装置实时采集天井钻机作业数据,由５G
网络将视频、控制信号、作业数据等信息低延时地传

输至地表集控中心的智能控制座舱.在立机定位完

成时,从钻杆输送、钻杆抓取、钻杆转运、钻杆接卸、
自主作业、远程智能控制等环节进行了切割天井智

能导扩孔作业测试验证,过程如图１５所示,智能扩

孔完成后成井效果如图１６所示.

图１５　智能导扩孔作业测试

Fig．１５　Testofintelligentpilotandreamingoperation

图１６　切割天井成井效果

Fig．１６　Completioneffectofslotraise

应用结果表明,搭载远程智能控制系统的天井

钻机可实现不间断连续作业,作业人员在地表集控

中心即可完成交接班,天井钻机出勤率大幅提升,辅
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助作业时间大幅降低.在普氏硬度系数f 为８,并
存在破碎带等复杂多变地质条件下,智能导孔作业

进尺速度最快可达１４m/班(８h/班),平均进尺为

１．７５ m/h,智能扩孔作业进尺速度最快 可 达 １１
m/班(８h/班),平均进尺为１．３７５m/h,切割天井偏

斜率为０．６８％.切割天井的智能化综合作业效率与

质量满足后退式侧向崩矿回采工艺及６０００t/d供

矿能力的要求.

５　结论

本文基于切割天井导扩孔智能作业过程,设计

了远程智能控制系统,以山西紫金斑岩型金矿体为

试验对象,为阶段空场嗣后充填采矿法中切割天井

的智能化施工提供了关键技术装备支撑.
(１)从钻杆输送(存储)、钻杆抓取、钻杆转运、

钻杆接卸、自主作业五个关键环节对天井钻机智能

导扩孔作业过程进行了详细分析,提出了作业参数

动态寻优控制技术,通过采用“爬山法”实现了在破

碎带复杂岩层中自主高效连续钻进.
(２)自动输送装置与机械手配合可稳定实现智

能导扩孔作业过程中自动接卸钻杆;通过基于５G
通信技术的远程智能控制系统可实现视距遥控和远

程接管的快速切换,检测模块、故障诊断模块、安全

保护模块等均能及时响应,满足实际工程应用的

要求.
(３)现场应用表明:智能导孔和扩孔作业平均

进尺分别可达１．７５m/h和１．３７５m/h,切割天井偏

斜率为０．６８％,切割天井的智能化综合作业效率与

质量满足后退式侧向崩矿回采工艺及６０００t/d供

矿能力的要求.
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