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摘要：详细阐述了黄金矿山深井开采国内外研究现状及所面临的技术难题，围绕采动岩石力学

理论、岩体结构识别与岩体质量分级、矿山三维工程灾害建模、深部采矿设计方法研究、深部采场爆

破落矿技术、采动地压调控、采动地压监测、自承载主动释压支护技术、深部采动对地表岩移影响、

通风降温技术、智能开采技术、超深竖井建设等展开了详细的讨论与分析；对于黄金矿山非爆采矿

机器人研制、采动岩石力学、深部采动地压灾害防控、深井降温技术、超深竖井建设、基于采动地压

均衡的深部连续智能化开采技术等方面的未来发展趋势提出了展望，为黄金矿山深井开采的系统

研究提供参考依据。
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引　言

深部采矿已经成为世界矿产资源开发的必然趋

势［１］。当前国外开采深度超过１０００ｍ的金属矿山有
１３０余座。其中，开采深度超过３０００ｍ的有１６座；最
具代表性的国家是南非、加拿大［２］，南非的 ＴａｕＴｏｎａ、
Ｍｐｏｎｅｎｇ、ＳａＶｕｋａ３座金矿山开采深度超过４０００ｍ，
南非ＳｏｕｔｈＤｅｅｐ金矿建成２９９０ｍ深竖井［３］；加拿大

的ＫｉｄｄＣｒｅｅｋ多金属矿、ＬａＲｏｎｄｅ金矿等开采深度超
过 ３０００ｍ，Ｃｒｅｉｇｈｔｏｎ多金属矿［４－５］开采深度超过

２７００ｍ；美国的 ＬｕｃｋｙＦｒｉｄａｙ锌矿开采深度达到
３０００ｍ。欧洲开采最深的金属矿是俄罗斯 Ｓｋａｌｉｓｔａｊａ
（ＢＣ１０）铜矿，开采深度２１００ｍ；澳洲开采最深的矿
山为昆士兰ＭｏｕｎｔＩｓａ铜矿，开采深度１８００ｍ；亚洲
开采最深的矿山是印度 Ｋｏｌａｒ金矿，开采深度超过
３０００ｍ［６－７］，由于严重的岩爆灾害，造成矿山被迫关
闭。

目前，中国超千米开采的黄金矿山约有２０座，主
要集中在胶东半岛、夹皮沟金成矿带、灵宝—秦岭金成

矿带等。胶东半岛金矿开采深度超过１０００ｍ的主要
有：三山岛金矿（１４００ｍ），采矿证深度达２７００ｍ，在建
１９１５ｍ超深竖井，目前该竖井建设深度已达１５６８ｍ；纱
岭金矿建成１５５１．８ｍ超深竖井，新城金矿竖井建设
深度达１５２７ｍ，瑞海金矿建设深度超１５００ｍ，金洲
矿业建成１２６０ｍ深竖井，焦家金矿在建１１００ｍ超

深竖井，玲珑金矿东风矿田、肶鑫金矿等矿山开采深度

超过１０００ｍ。吉林夹皮沟金矿开采深度达１６００ｍ，
其成矿带上的板庙子金矿、大线沟金矿、粗榆金矿开

采深度均超过１０００ｍ。陕西潼关秦岭金矿开采深度
１４００ｍ，潼关金矿开采深度１２００ｍ。河南灵宝文峪
金矿开采深度１３００ｍ。山西繁峙东峪金矿开采深度
达１３００ｍ。此外，辽宁二道沟金矿、湖北大冶鸡冠嘴
铜金矿、湖南湘西金矿等开采深度均超过１０００ｍ，青
海大柴旦矿业拟建１３００ｍ超深竖井。初步统计，中
国深部黄金资源储量约１５０００ｔ，未来１０～２０年，中
国将有更多黄金矿山进入２０００ｍ深度开采［８］。由

此可见，黄金矿山深部开采已经成为中国黄金采矿业

的重要组成部分。

黄金矿山深部采矿在高井深（＞１５００ｍ）、高
地压（＞５０ＭＰａ）、高地温（＞３５℃）、高承水压力
（＞１０ＭＰａ）、强腐蚀、强开挖扰动条件下开采，地质
条件更加复杂、区域构造应力大、破碎岩体增多、承压

涌水量加大、高温高湿，导致深部矿山生产和作业环

境严重劣化。特别是在深部强采动应力“驱动”下，

在浅部十分普通的“硬岩”，在深部表现出“软岩”特

性［９］，致使深部采场／巷道产生了剥落、层裂、屈曲、
岩爆、脆－延性大变形等应力控制型破坏。与浅部开
采相比，深部采动岩体损伤机制、演化机理、致灾过

程、响应特征等均发生了显著变化［１０－１４］，仍沿用浅部

“经验法”“工程类比法”指导深部采矿，将导致深部
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地压活动频繁、灾害频发、采矿损失贫化加大、资源浪

费严重［１５］。究其原因，当前中国对于深部黄金资源

开采缺乏正确的基础理论指导，导致深部采掘活动普

遍存在盲目性、低效性和不确定性；现有的采矿设计理

论、地压控制方法，均未充分考虑采动应力影响，导致

深部黄金矿山开采存在工程难掘、矿体难采、灾害难

防、地压难控、生产不连续、效率低、安全性差［１６－１９］等

问题；单纯盲目加大采场结构参数、增加采场数量，采

用以“矿石流”为基础的连续智能化开采等，难以满足

深部黄金资源安全、高效、智能化开采理论与技术需

求［２０］。

因此，深部黄金资源开发需充分考虑深部采动地

压影响，系统深入研究深部采动岩体损伤机制及其响

应，建立深部采场结构设计理论和地压防控方法，形

成以采动地压均衡为基础的连续智能化安全开采理

论和关键技术，也是中国深部金属矿产资源开发亟待

解决的关键性科学问题［２１］。

１　国内外研究现状及发展动态分析

与浅部采矿相比，深部金属矿开采是在复杂地质

构造、岩性劣化、高应力（高原岩应力、强采动应力）

和特殊环境（高温、高湿、大水）下的开采［２２］。因此，

为解决深部金属矿安全、高效、连续智能化开采问题，

需从深部矿体赋存地质条件出发，分析矿体所处应力

环境，系统研究深部采动岩体损伤本构及其响应，并

以此为基础研究采场结构设计、地压灾害防控等基础

理论；创新采矿设计方法，开发以采动地压均衡为基

础的连续智能化开采关键共性技术，为中国黄金矿山

深部连续智能化安全、高效开发提供基础理论与关键

技术。

１．１　采动岩石力学理论
岩体作为天然的地质体，是岩块和结构面的组合

体，具有非连续、非均匀及各向异性等特征［２３－２６］。多

年来，国内外学者根据大量的室内岩石力学试验，建

立弹性本构、脆性本构、完美塑性本构、应变软化本构

及延性本构等基本本构模型，每种本构模型均揭示了

某类岩石的某一基本应力变形特征［２７－２９］；通过室内

试验、现场原位试验、分析测试等，提出了弹－脆－塑
性本构、弹性－应变软化本构、弹性－完美塑性本构、
弹性－脆性－塑性－延性本构等多种反映岩体应力变
形本构关系，且每种本构模型依据岩体类型、岩体质

量、应力环境等因素具有不同的适用范围［３０－３２］。在深

部高应力条件下，不同质量等级岩体具有不同峰后变

形特征及其响应，常见的基本本构模型包括完美塑性

本构、应变软化本构及弹脆塑性本构模型等，而完美塑

性本构因其峰后参数变化简单而被广泛应用于理论研

究与工程实践，然而其适用范围是非常有限的［３３］。

Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ结合岩体工程实践，提出了以 ＧＳＩ
标定岩体质量分级为基础的本构模型，建议：当ＧＳＩ＞
７５时，采用弹脆塑性本构模型；当２５＜ＧＳＩ＜７５时，采
用应变软化本构模型；当 ＧＳＩ＜２５时，采用完美塑性
本构模型［３４］。在应变软化本构模型中，岩体峰后强

度参数常随软化系数线性衰减，采用 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ
屈服强度准则时，衰减强度参数包括 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ
常数，即ｍ，ｓ与 ａ，以及剪胀角；采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｌｕｍｎ
屈服准则时，衰减强度参数包括内聚力、内摩擦角及

剪胀角，一般选取塑性剪应变、最大塑性主应变、最小

塑性主应变为模型软化系数［３５］。仅Ｃａｒｒａｎｚａ－Ｔｏｒｒｅｓ
在采用更为简单的ＴＲＥＳＣＡ屈服准则条件下，应用应
变软化本构模型，获得了平面圆形及三维球形开挖体

围岩应力变形状态闭合解［３６］。但是，本构模型本身

的复杂性，使其在理论计算中很难获取开挖岩体应力

变形状态闭合解［３７］，当前该模型主要在平面圆形开

挖体应力、变形与破坏的半理论解析计算与数值模拟

中应用［３８－４２］，对于非圆断面地下采动岩体结构，其理

论解析根本无法实现，仅可通过数值模拟对深部各种

断面形状岩体结构的应变软化表现进行分析计算。

Ｈｏｅｋ、Ｂｒｏｗｎ等推荐的选取本构模型的量化标准，绝
非适用于任意条件下岩体本构模型的选择，很多学者

仍对其存在质疑并提出了修正结果［４３－４５］。在实践理

论研究与应用中，对于本构模型的选择仍需慎重，特

别是在深部差异化采动条件下，深部采动岩体应力变

形表现复杂多变，而任意单一本构模型仅能针对某一

类采动岩体应力变形表现进行阐释，存在很大局限

性［４６－４８］。

为全面、充分揭示深部采动岩体复杂多变的应力

变形特征，发展采动岩石力学理论，提出深部采动岩

体“广义”应力变形本构模型理念，针对深部采动岩

体复杂多变的应力变形特征，以岩体基本应力变形特

征及其相对应的应力变形本构模型为基础，构建采动

岩体基本本构模型数据库，考虑深部采动岩体工程地

质条件、区域构造应力场及岩体力学特性等，借助三

维激光测量、微震监测、钻孔电视、钻孔应力计、多点

位移计等应力与位移监测、钻孔探视手段，对矿山深

部不同开采方法、不同回采顺序下采动岩体结构失稳

全过程进行全时空域应力、变形及其微震活动性监

测，获取矿山深部采动岩体应力变形特征，以对建立

的深部采动岩体损伤本构模型（组）进行校验，实现

对深部采动岩体响应特征预测分析，揭示深部采动岩

体损伤本质。

１．２　岩体结构识别与岩体质量分级
岩体结构是岩石工程设计、稳定性分析与灾害防
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控的关键因素。多年来，地质工程师和岩石力学工程

师主要采用测线法［４９］人工测量岩体结构，该方法主

要采用地质罗盘和测尺，沿岩石工程某一方向素描出

岩体结构二维平面分布及其相互位置关系。为使岩

体结构识别具有一定的空间范围，ＫＵＬＡＴＩＬＡＫＥ
等［５０］建立了统计窗法描述局部岩体结构特征。为更

好地满足现场岩石工程岩体结构识别，ＺＨＡＮＧ等［５１］

和ＭＡＵＬＤＯＮ［５２］分别建立了矩形统计窗法和圆形统
计窗法，相对提高了统计窗法适用范围和适用条件。

但是，无论测线法还是统计窗法，均为人工采集和描

述岩体结构信息，不能全空间尺度反映岩体结构分布

特征，且存在低效、费力、耗时、安全性差等问题，难以

满足现代岩体工程快速施工的要求。

摄影测量技术［５３－５８］是一种非接触测量手段，主

要应用计算机三维成像技术、影像匹配、模式识别等

理论与方法，采用双目相机摄取岩石工程表面影像图

片，开发岩石结构识别算法，统计和分析岩石工程的

三维岩体结构信息，对于地表和露天岩石工程受双目

相机焦距影响，图像分辨率差异较大；对于地下工程，

摄影测量技术受空间范围、照明条件限制，摄取的岩

体结构图像成像质量差、图像拼接困难，且不能在巷

（隧）道等进行全三维空间尺度岩体结构测量。为获

取全空间尺度岩体结构信息，三维激光扫描技术被应

用于岩体结构测量。三维激光扫描技术［５９－６０］不但能

够测量识别岩体结构，而且能够构建工程岩体全空间

尺度三维模型。

以三维激光点云数据为基础，获取岩体露头点云

数据，选用点的法向量作为结构面判断的依据，并设

定相应的阈值，对区域生长算法进行了改进。改进后

的算法通过比较相邻点的法向量来确定哪些点属于

同一结构面。如果点的法向量之间差异小于设定的

阈值，这些点将被认为属于同一结构面，并被分为一

个簇。利用改进的区域生长法与解析几何理论，实现

了岩体结构面智能识别与信息提取，利用岩体结构面

的平面性质和法向量的一致性，准确地得出岩体结构

面产状信息（走向、倾向、倾角、迹长等）（见图１）。

图１　基于三维激光点云的岩体结构识别方法
Ｆｉｇ．１　Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｏｃｋｍａｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎ３Ｄｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

通过大量岩体结构面调查、岩体破坏形式调查及

破坏岩体所在位置的采动应力分析，构建了以岩体结

构间距、组数分布和采动应力分析为基础的岩体质量

分类图表（ＪＳＩ，见图２）。该分类图表依据岩体结构
分布和采动应力阈值，直接确定采场／巷道可能发生
的破坏类型，为地压灾害防控提供依据。

图２　以岩体结构分布与采动应力阈值为
基础的岩体质量分类图表（ＪＳＩ）

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｃｋｍａｓｓｑｕａｌｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔａｂｌｅｂａｓｅｄｏｎｒｏｃｋ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｓｔｒｅｓｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（ＪＳＩ）

１．３　矿山三维工程灾害建模
矿床地质及矿体地质特征变化的复杂程度是划

分矿床勘探类型的根据。地质勘探资料是正确评价

矿床勘探质量、提交勘探成果和矿山合理开发的必备

基础资料；而地质勘探钻孔钻取的地质岩芯含丰富的

岩性、地质结构、岩石力学及地下水等信息。当前，三

维地质构造模型［６１］包括概念模型（ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌＭｏｄ
ｅｌｓ）、物理模拟模型（ＰｈｙｓｉｃａｌＡｎａｌｏｇＭｏｄｅｌｓ）、数学模
型（ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｓ）、统计学模型（Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
Ｍｏｄｅｌｓ）及可视化模型（ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｓ）［６２］等，
构成了一个完整的地质模型模拟系统。

三维地质可视化建模的数据来源主要包括：①直
接观测得到的数据，野外填图、测量、遥感、ＧＰＳ等；
②钻孔获取岩芯资料和测井资料；③地震资料［６３］。

其中，地质钻孔获取的数据大多呈规律性离散，仅通

过钻孔数据用ＴＩＮ表面法来构建三维地层模型，不能
有效反映地质形态的原貌，需要对原始地质钻孔数据

进行预处理、加密。三维可视化地质建模技术包括数

学建模及可视化２个方面；构建三维模型的方法主要
有断面构模法、表面构模法、块体构模法、线框构模法、

实体构模法和体视化技术等。利用三维可视化结果可

以实现三维空间中最完整的地质构造解释，描述复杂

的地质构造情况，反映矿床的构造形态和属性特征的

三维图形图像，实现全三维资料解释、三维地质建模、

地质过程的仿真模拟等高级可视化应用功能［６１］。
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　　当前矿山三维可视化模型直观反映了矿床地质、
岩性、矿体空间形态、断层构造、矿石品位等地质勘探

信息。目前三维空间建模中的地质构造解释方法和

表达方式仍以剖面和平面（构造等值线）图等为主，

以相对简单的内插、外推方法，包含矿区地层、岩性、

岩相，控矿断裂、褶皱构造，围岩蚀变及矿化度的控制

等，仅反映埋深、矿体及产状、围岩、构造和采掘工程

空间关系的三维可视化模型［６２－６４］。但此类三维地质

建模是三维问题二维化，构建的三维地质模型不能直

观表达岩体力学、岩体质量等级、地质灾害风险等与

数值模型、采掘工程设计的空间映射关系，特别是不

能直观展现采掘工程设计与复杂地质结构、地质灾害

风险间的三维空间映射关系。究其原因是该建模方

法未对矿床富含的岩体质量、岩体力学、地质灾害风

险等内部属性信息充分解析，且未与三维可视化模型

形成映射关系，无法在“开采前”指导采掘设计，且无

法将岩体力学直接赋入矿山三维数值模型参与采动

地压分析。

地质岩芯含丰富的地质数据、岩体质量与岩体力

学等信息，以纱岭金矿地质岩芯为基础，开发了基于

地质岩芯深度学习的 ＲＱＤ识别技术［６５］和岩性智能

识别方法［６６］。通过岩石力学试验、岩体质量分级、岩

体力学参数估算等，研究地质勘探钻孔岩芯随钻孔深

度变化的地质灾害工程属性，以勘探线地质岩芯钻孔

ＲＱＤ为基础，基于改进的克里金插值算法对呈规律
性“离散”勘探钻孔进行同源异构、归一化处理，通过

三维可视化建模平台，实现深部矿（岩）体地质灾害

建模与数据存储，构建了含地质灾害风险等级的矿山

三维可视化工程灾害模型（见图３），揭示深部未采动
矿岩体地质灾害风险。构建含矿床地质、岩体力学、

地质灾害风险等级的矿山三维工程灾害结构模型，既

能指导深部采掘设计，又能为深部采动岩体稳定性分

析提供工程物理模型。

图３　纱岭金矿三维可视化工程灾害模型
Ｆｉｇ．３　３Ｄｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒ

ｆｏｒＳｈａｌｉｎｇＧｏｌｄＭｉｎｅ

１．４　深部采矿设计方法研究
地下金属矿山依据地压管理将采矿方法划分为

空场采矿法、崩落采矿法和充填采矿法。随着黄金矿

山开采深度增加，环境保护意识增强及相关政策规

定，充填采矿法成为黄金矿山开采的首选［６７－６８］。黄

金矿山深井开采常用的充填采矿法包括上向水平分

层充填采矿法［６９－７０］、上向／下向进路充填采矿
法［７１－７３］、机械化盘区上向水平分层充填采矿

法［７４－７５］、削壁充填采矿法［７６］和点柱式分层充填采矿

法［７７－７８］等。但上述传统的充填采矿法存在采切工程

量大，开拓、采切工艺复杂，安全性差，生产能力小等

突出问题，采矿方法与矿山产能及深部开采需求不相

适应的矛盾，直接影响深部矿山生产管理系统和未来

黄金矿山深部的安全高效开发。深部开采需进一步

简化开拓、采准设计，发展大型机械化设备与连续智能

化开采，提高矿房回采速度和回采效率，形成标准的

钻－爆－运生产循环。因此，采场结构参数对采场及
其采动区域稳定性起着决定性作用，也影响着矿山开

采技术、经济指标，反映矿山生产技术装备水平［７９－８１］。

为设计合理的采场结构参数，Ｍａｔｈｅｗｓ于１９８０年
首次提出了稳定性图表法，其实质是依据大量工程实

例提出的经验公式法，未考虑采动应力影响；１９９２年，
ＰＯＴＶＩＮ等［８２－８３］通过收集更多深部采矿现场数据资

料，对稳定性图表法合理性进行验证，考虑深部采动应

力影响，提出修正的稳定性图表法；２０００年，ＴＲＵＥＭＡＮ
等［８４］根据大量新增的现场实例资料，采用对数回归方

法重新定义修正稳定性图表法内的稳定区和严重破坏

区；２００４年，ＭＡＷＤＥＳＬＥＹ［８５］给出了稳定性图表法内
稳定区破坏与严重破坏区的等概率图，适用于多类型

岩体条件下采场结构参数选择及其稳定性研究，但对

采动应力大、岩体质量差（Ｑ＜１）或岩体质量非常好
（Ｑ＞２０）的采场结构设计适用性差。当前中国对于采
矿方法选择与采场结构设计主要以矿床地质条件为基

础，辅以计算机模拟优选采场结构参数，确定采场结构

参数［１６］。优化采场结构参数多采用工程类比

法［８６－８９］、解析法［９０－９３］、数值分析法［９４－９７］、综合分析

法［９８－９９］，对浅部采场结构参数设计具有一定的指导意

义。但沿用此方法设计出的深部采场结构尺寸偏大，

导致矿山深部采场及巷道稳定性难以保障，采矿损失

贫化加剧，甚至无法进行开采［１００］。

当前浅部金属矿主要以矿床地质、技术经济等为

基础，综合考虑国家法律、法规，以“经验法”和“工程

类比法”设计采场结构；但随矿山开采深度增加，采

动应力亦在增加，需充分考虑采动应力对采场结构

（形状）稳定性的影响，以采动岩体结构损伤失稳过

程响应为基础，以采场形状、采动地压响应为主要变

量，引入系统科学、数学等理论，研发采场结构量化设

计方法，根据矿山地质和生产情况自适应设计采矿结

构，开发智能采场结构设计系统（见图４）。三山岛金
矿在无人采矿实验区建设中将原有的进路式充填采
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矿法替换为连续机械化分段空场嗣后充填采矿

法［１０１－１０３］（见图５），该采矿方法采用下向中深孔爆破
成井技术和下向中深孔序次梯段式采场落矿方法，实现

了采矿多工序连续循环作业，提高了采矿工艺的连续性

和生产效率，降低了采矿损失贫化；采用平底结构出矿，

通过搭建运行平台使得人员可远程遥控智能设备，改善

了人员生产作业环境，最大程度保证作业安全。

１．５　深部采场爆破落矿技术
钻爆法因对地质条件适应性强、成本低且效率

高，在未来很长一段时间将是金属矿床开采的主要手

段［１０４－１０５］。对于深部黄金矿床开采而言，高地应力对

岩体爆炸应力与爆炸能量的分布有着重要影

响［１０６－１０７］，因此，深部高应力岩体开挖的爆破参数设

图４　基于矿体特征与采动地压响应的采场结构设计流程
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔｏｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｏｒｅｂｏｄｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｉｎｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｇｒｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

图５　连续机械化分段空场嗣后充填采矿法
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｏｐｅｎｒｏｏｍａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｍｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

计方法应当与浅部不同。然而，中国当前大部分矿山

采场爆破参数的确定主要依据经验类比法，采场爆破

设计缺乏理论和试验依据，例如：几乎所有采用

１６５ｍｍ大直径深孔落矿的国内地下矿山，其炮孔孔
网参数均为３ｍ×３ｍ，很少根据矿山具体岩体情况
去优化爆破参数。对于深部采场爆破而言，由于其受

到三向不等采动应力的影响，其爆破能量和爆破裂隙

的分布具有方向性，因此，爆破孔网参数的设计应当

充分考虑地应力的大小和方向［１０８－１０９］。开展现场爆

破漏斗试验，对于优化采场爆破参数具有重要意义。

切割天井作为切割槽爆破的初始自由面和补偿

空间，对切割槽的形成质量及后续爆破落矿作业影响

巨大［１１０］。由于围岩夹制作用大，掘进量大，且施工

困难，因此切割天井掘进方法一直是业界关注的一项

关键技术［１１１］。采用常规的普通法、吊罐法或爬罐法

掘进天井存在工作环境恶劣、安全性差、成本高、效率

低的问题；采用钻井法则存在施工机械庞大，施工准

备时间长，设备购置费用高的问题；深孔爆破法则有

效率高、安全性好、成本低、施工工艺简单的优点，是

值得推广的成井技术［１１２］。对深孔爆破法掘进天井

模式和参数的选择成为深孔爆破成井法成败的关键。

近年来，随着对深孔爆破成井法掏槽爆破机理、掏槽

方式、爆破参数的研究［１１３－１１６］，深孔爆破成井法逐渐

从分层或分段爆破的ＶＣＲ法成井模式向直孔掏槽模
式转变，一次成井高度可达１５ｍ左右，对于断面较大
的天井，一次成井高度甚至可达３２ｍ［１１７］。西藏某矿
山实施的切割天井孔网参数见图６，其中红色炮孔为
装药孔，孔径１６５ｍｍ，药卷直径１４０ｍｍ，采用分段微
差爆破技术成井，一次成井高度可达１５ｍ左右。此
外，数值模拟技术的发展为确定合理的爆破参数提供

了依据，沙溪铜矿切割井爆破过程岩体损伤演化规律

模拟结果［１１８］见图７。由图７－ｂ）可知，数值模拟结
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果和现场试验结果一致，说明数值模拟技术可以有效

模拟岩体的爆破损伤过程，因此，通过建立合理的数

值模型，可为爆破参数的优化提供参考。

电子数码雷管的普及，为采场大规模落矿提供了

技术支撑。通过合理的微差时间，可以达到控制爆破

振动强度的目的，课题组开发了适用于深部采场爆破

落矿的下向扇形深孔梯段式爆破落矿技术（见图８），
通过三步法完成采场爆破落矿，减少了爆破辅助作业

时间，提升采场落矿效率，减少了采场围岩暴露时间，

便于地压防控。利用倒阶梯形便于爆破能量向下传

递、减小侧向爆破能量的特点，削弱了侧向崩矿对邻

近充填体损伤大的缺点。通过增大两次爆破的炮孔

排间距以提升爆破能量利用率，改善爆破效果，试验采

场爆破参数见图９，整个试验采场一共包含３次爆破。
爆破后现场照片见图１０。由图１０可以看出：采场侧帮
裸露出充填体，充填体完整性好，无大范围垮塌，采空

区形态与设计采场形态基本吻合；而崩落的矿石块度

较为均匀，大块较少，爆破效果较好。

图６　西藏某矿山切割天井孔网参数
Ｆｉｇ．６　Ｂｏｒｅｄｓｌｏｔｎｅｔｗｏｒｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｓｌｏｔｒａｉｓｅｓｉｎａｍｉｎｅｉｎＸｉｚａｎｇ

图７　一次爆破成井岩体损伤演化过程［１１８］

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｏｃｋｍａｓｓｄａｍａｇｅｄｕｒｉｎｇｓｈａｆｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｏｎｅｓｉｎｇｌｅｂｌａｓｔｉｎｇ

图８　下向扇形深孔梯段式爆破落矿技术
Ｆｉｇ．８　Ｄｏｗｎｗａｒｄｆａｎｓｈａｐｅｄｌｏｎｇｈｏｌｅｂｌａｓｔｉｎｇｓｔａｇｅｄｂｌａｓｔｉｎｇｍｉｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１．６　采动地压调控
随着开采深度增加，采动应力亦在增加，这需要

在原采场结构设计理论的基础上，充分考虑采动应力

对采场结构设计的影响。原岩应力是存在于地层中

的天然应力［１１９］，是在没有开挖扰动情况下岩体处于

平衡状态的地应力。井巷工程的开挖和矿体的回采

会打破原始的平衡状态，导致原岩应力向围岩释放进

而重新达到平衡状态，同时会引发岩体的变形和向自

由面的移动。在这个过程中出现的应力集中将导致

井巷工程和采场的变形甚至破坏和失稳（见图１１）。
因此，需要通过有效手段减轻因开挖导致地压显现造

成的围岩变形破坏。

采动顺序是提高采场／巷道稳定性和提高矿山产
量的核心内容，深部采场需布置在低应力环境，也需
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图９　试验采场爆破参数设计
Ｆｉｇ．９　Ｂｌａｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｏｐｅ

图１０　试验采场爆破效果
Ｆｉｇ．１０　Ｂｌａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｏｐｅ

图１１　应力分布示意图
Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

要考虑本步开采对于后续采场应力分布的影响，避免

在矿体回采过程中部分区域出现较为严重的应力集

中或者变形破坏。开采顺序优化研究的实质是研究

各个开挖步骤采场顶板应力状态和变形状态，进而区

分各个开挖步骤对于采场、巷道等稳定性的影响大

小。依据开挖工程中围岩应力分布及变化规律，找到

井巷工程开挖和采场回采工程中应力集中区域，通过

一定的手段使围岩中集中的应力向围岩深处释放，保

证井巷工程和采场围岩的稳定性，保证矿山开拓、采

准和回采工作的有序进行。

国外使用释压开采法［１２０］，通过顺序网格采矿的

方式，基于应力迁移原理，通过采场结构布置方式和

回采顺序角度，将巷道或采场周围应力向围岩深处释

放进而在巷道或采场周边围岩中形成一个较低地应

力区域，在围岩深处形成一个承载较高地应力的区

域，以此控制巷道或采场围岩中的应力集中现象，一

定程度上预防可能出现的岩爆［１２１］。南非 Ｅｌａｎｄｓｒａｎｄ
金矿为世界上最早应用顺序网格采矿的矿山［１２２］，通

过合理布置矿柱改善了开采过程中工作人员和设备

的安全。

关于采场开采顺序优化进行了大量的研究，主要

从采场稳定性角度区分各个开采顺序的优劣，进而设

计针对特定矿体赋存条件的最优开采顺序，将应力调

控原理引入采矿回采顺序优化，某矿山回采顺序见

图１２。数值模拟研究了不同开采顺序下采场应力、
位移演化规律，据此确定上行式开采的顺序采场顶板

应力、变形均较小，为最佳开采顺序方案。

图１２　采矿回采顺序示意图
Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｎｉｎｇａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ

当前中国采矿地压调控以免压拱理论为主，但对

于深部强采动诱发的动力破坏是深部采动地压防控

需要解决的瓶颈问题。因此，对于深部黄金矿床开

采，应从矿山整体采动顺序考虑，正反演不同开采顺

序下采动地压响应，研究地压响应与采动顺序动态互

馈的释压调控机制，提出超前序次释压机理；从力学

更高层次上研究矿山整体采动失稳过程应力场迁移
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时空演化机制与采掘工程、采矿顺序间协同作用机

制，依据采动岩体动力响应特征进行深部采动地压灾

害防控。

１．７　采动地压监测
采动地压监测是高采动应力区判识、采动地压灾

害预警和防控的关键。传统地压监测集中于围岩应

力和变形的监测，但通过在国内多座深部硬岩矿山开

展的应力和位移监测实践表明，钻孔应力计和单

（多）点位移计监测效果均不太理想，突出表现为：在

采动过程中钻孔应力计数值几乎无变化，单（多）点

位移计数值仅在发生宏观破裂面后才发生显著改

变［１２３］，难以真实反映深部硬岩采动地压岩体破裂失

稳形变过程。据此，提出微应变监测方法感知硬岩微

小变形演化过程，纱岭金矿采用微应变传感器监测采

动岩体形变演化过程（见图１３），揭示了深部围岩应
力状态存在压应力向拉应力的转换过程［１２４］，可见微

应变监测能够为采动岩体失稳破坏预测提供关键信

息。

图１３　纱岭金矿巷道围岩微应变监测
Ｆｉｇ．１３　ＭｉｃｒｏｓｔｒａｉｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｔｈｅｒｏａｄｗａｙｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｉｎＳｈａｌｉｎｇＧｏｌｄＭｉｎｅ

　　微地震监测是分析采动岩体破裂失稳和岩爆
预警的有效工具［１２５］，对于矿区范围采动地压监测

和灾害预警提出了基于微地震监测的深部采动岩

体层析成像方法。该方法主要以地震检波器为信

号采集工具，必要时辅以传统微震检波器。典型微

地震监测系统各组成单元均位于地表，布设若干独

立微地震台站，数据传递以传统４Ｇ网络为主，具有
成本低、维护便捷等优点，但存在垂直方向定位精

度低的问题，是未来需要攻克的难题。当前，典型

的微地震监测系统由若干微地震监测台站、通信网

络和配套处理软件组成，研发的 ＭＳ微地震实时监
测软件（见图１４－ａ）），可对微地震事件进行实时
的滤波、到时拾取、定位、震源参数计算。目前，已

在三山岛金矿地表安装首套微地震监测系统，实现

对井下爆破事件和岩体破裂事件实时监测［１２６］。在

后处理过程中，微震事件的统计学规律、空间分布

特征、ｂ值演化规律、能量和震源机制解均会提升对
采动岩体响应的理解程度。采动诱发的微地震与

数值模拟互馈的分析方法可实现应力、岩体破坏等

与微地震监测数据的高度融合交互显示，以有效分

析采动诱发的应力集中区范围及潜在地压灾害评

估，也可为下一步回采顺序设计提供精准指导。鉴

于采动应力、微地震事件分布密集区和高应力分布

区具有良好的一致性［１２５］，可以采用基于微地震监

测的层析成像技术为采动高应力区识别和采动地

压灾害防控提供依据。三山岛金矿 －６５０ｍ水平
Ｐ波层析成像云图见图１４－ｂ），可以依据波速高低

识别出高应力区分布范围，也反映出应力分布的不

均匀性。

图１４　三山岛金矿微地震监测系统及部分层析成像云图
Ｆｉｇ．１４　Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｐａｒｔｉａｌ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｉｎｇｃｌｏｕｄｍａｐｏｆＳａｎｓｈａｎｄａｏＧｏｌｄＭｉｎｅ

地下开采矿山中采掘活动及其他人员、设备活动

区域均存在持续不断的振动信号，此类在时间、空间

分布都极不规则的振动在地震和勘探领域称为微动，
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振动信号称为微动信号。微动信号既包含体波也包

含面波，微动信号中的面波能量占７０％以上，所以常
利用面波信息来研究地下横波速度结构，实际应用中

常利用面波信号中的瑞利波。微动信号的振幅和形

态随时空的变化而变化，但在一定的时空范围内具有

统计稳定性，可用时间和空间上平稳随机过程加以描

述，也可以平稳随机过程理论为依据，从微动信号中

提取面波的频散曲线，通过对频散曲线的反演获取地

下横波速度结构［１２７］。通过岩石波速异常分析，识别

矿山断裂构造、岩层结构与裂隙发育区和采空区的分

布情况。三山岛金矿微动探测试验中探测出的采空

区分布见图１５。

图１５　三山岛金矿浅部空区微动探测结果
Ｆｉｇ．１５　Ｓｈａｌｌｏｗｇｏａｆｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳａｎｓｈａｎｄａｏＧｏｌｄＭｉｎｅ

１．８　自承载主动释压支护技术
深部高应力条件下的采场／巷道地压防控是当今

世界深部采矿面临的重要技术问题之一。随着金属

矿开采深度的不断增加，地应力随之增大，采场／巷道
地压显现剧烈。深部采动岩体失稳主要表现为静力

型破坏和动力型破坏２种类型。静力型破坏指在深
部采场／巷道出现的层裂、剥落、折曲等无动力弹射现
象的脆性破坏；动力型破坏指深部采场／巷道出现的
岩块弹射、崩落、岩爆等现象［１２８］。ＺＵＢＥＬＥＷＩＣＺ
等［１２９－１３０］认为，岩爆是在岩体的静力稳定条件被打破

时发生的动力失稳过程。岩爆诱发采场／巷道围岩表
面动力响应特征主要为：破坏时有响声，表现为岩块

弹射、爆裂剥落、岩体抛掷性破坏等［１３１－１３２］；其最显著

的动力破坏特征是采场／巷道围岩表面１ｍ厚的岩体
以５～１０ｍ／ｓ速度向采场／巷道内抛出［１３３－１３４］，抛掷

距离达１０～２０ｍ，弹射能为５～２０ｋＪ／ｍ２，最大弹射
能可达到５０ｋＪ／ｍ２［１３５］，严重威胁井下作业人员和设
备的安全。

国外矿山对深部强采动下采场／巷道地压防控问

题研究较早，取得了大量的研究成果，并积累了丰富

的实践经验，具有代表性的是加拿大、南非和北欧

等［１３６－１３７］。早在２０世纪９０年代，南非首先提出了释
能支护体系［１３６］。《加拿大岩爆支护手册》［１３５］中设计

了抗岩爆冲击的释能支护系统，并在有岩爆倾向性的

区域使用。这是由于在岩爆倾向区域采用释能支护

系统，尽管矿体开采时发生了多起矿震、高震级的岩

爆事件，都没有造成较大的破坏，而使矿体安全采出。

中国对于深部采矿诱发的岩爆冲击型地压控制

仍沿用浅部静止型地压分析理论与支护设计方法，无

法有效控制深部强采动诱发岩体动力破坏；对于深部

强采动诱发的岩爆冲击型破坏，应以岩体动力响应、

能量耗散与释能原理为基础，充分考虑支护刚度、释

震能力、往复动荷载冲击等因素，研发一种既能有效

释放积聚在岩体表面的高应变能，又能抵抗冲击荷载

作用的动力支护系统，为有效控制或减轻深部采动地

压灾害奠定基础。

通过对比释能锚杆的结构组成、作用机制及优缺

点，研发了一种既具有 Ｃｏｎｅ锚杆的整体滑移释能能
力，又具有 Ｄ锚杆多点锚固作用的新型 Ｊ释能锚
杆［１３８］。Ｊ释能锚杆是一种能够有效防控岩爆等动力
冲击的锚杆。当岩爆发生时，既能保持高静止拉拔

力，又可通过杆体产生一定滑移或形变以释放积聚在

岩体内的动能，降低岩爆等动力冲击造成的破坏。

Ｊ释能锚杆（见图１６）由螺母、垫圈、托盘、杆体与搅
拌端组成，分为锚固（阻尼）模块、变形模块、搅拌模

块、锚固端４个部分。在锚杆安装过程中，搅拌模块
能均匀搅拌树脂药卷或水泥卷，锚固模块实现多点锚

固。在动力冲击下能够使锚杆杆体在锚固剂中产生

一定的整体滑移，快速释放积聚在岩体表面的动能。

释能支护作为一种先进的支护技术，是主动支护的重

要类型之一。

图１６　Ｊ释能锚杆结构示意图
Ｆｉｇ．１６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＪｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｉｎｇｂｏｌｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

现场实践证明，锚杆支护最大的问题是支护参数

的确定缺乏足够的科学依据。大部分矿山虽然采用

了先进的锚杆支护，但由于支护参数选择的不合理和

施工过程的不合规，导致大量的支护结构体失效。究

其根本原因是矿山对锚杆支护的支护力学机理缺乏

足够的认识。自承载主动支护结构主要是当锚杆锚

固于巷道顶板的破碎区以后，锚杆的两个端部将会形
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成一个圆锥形的压应力场，此时，若合理选择锚杆的

间距，锚杆间形成的圆锥形体将会彼此叠加，形成一

个拱形的自承载压应力区，该区可以自主承受岩体上

方的径向应力，提高岩体的整体承载强度。自承载主

动支护结构区（见图１７）为系统研究自承载主动支护
结构承载能力，通过物理模型构建了自承载主动支护

结构（见图１８），表征了极破碎岩体在锚网支护作用
下可以抵御强动力冲击带来的影响，岩体内部的应力

分布云图也直观地表明锚固力、锚杆间距和锚杆长度

等参数合理选择的重要性及金属网和喷射混凝土等

辅助支护对锚杆支护的协调作用。研究结果表明，形

成有效的自承载主动支护结构的关键是锚杆的作用

机理和锚固力。基于岩体 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ强度准则和
自承载主动支护理论，采用极限平衡法则对锚杆的锚

固力进行了推导，发现锚杆的锚固力是一个受岩体质

量、锚固长度、锚杆间排距和巷道几何形状多参数影

响的函数［１３９］。该公式从理论层面对自承载主动支

护理论下的锚杆支护力学作用机理进行了阐释，并应

用于矿山实际生产的支护设计。

图１７　破碎岩体支护机理示意图
Ｆｉｇ．１７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｄ

ｒｏｃｋｍａｓｓｓｕｐｐｏｒｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图１８　破碎岩体锚网支护动力冲击试验
Ｆｉｇ．１８　Ｄｙｎａｍｉｃｉｍｐａｃｔｔｅｓｔｏｆｂｏｌｔ－ｍｅｓｈｓｕｐｐｏｒｔ

ｉｎｆｒａｃｔｕｒｅｄｒｏｃｋｍａｓｓ

１．９　深部采动对地表岩移影响
随着金属矿地下开采的持续进行，矿体采出破坏

了初始地应力平衡，使围岩发生持续破坏并产生移

动，岩体移动发育至地表将造成不同程度的地表移动

变形。国内外对于浅部地下开采地表移动规律、预测

方法及控制理论等的研究较为成熟，已经能够满足浅

部正常地质采矿条件下的工程需要，但对深部开采条

件下，覆岩及地表移动机理、预测方法及控制理论尚

不完善［１４０－１４１］。国内外部分学者结合矿山地表实测

数据和力学分析，对深部开采引起的地表沉降问题进

行了研究，论述了深部开采的地表沉降规律和特点，

表明深部开采与浅部开采相比地表移动有以下特征：

①地表影响范围相对大、变形值小；②地表下沉及移
动速度小、周期长；③地表移动变形连续，不连续形变
减少或者消失［１４２］。

对于地下开采移动范围的划分，传统矿山地下开

采移动范围的确定主要根据地质构造、地应力、围岩

性质、矿体厚度、矿体倾角、开采深度、采矿方法等因

素，通过工程类比法、极限平衡法等确定岩体移动角，

划定剖面移动范围，进而得到矿山地下开采移动范

围［１４３－１４４］。对于深部开采矿山，采用此种方法进行移

动范围划分将导致地表移动范围过大，致使矿山企业

不得不扩大地表移动保护范围、扩大征地面积，增加

开采成本，因此深部开采金属矿山多结合数值模拟进

行矿山移动范围划分［１４５］。通过二维或三维数值模

拟提取数据，计算某种变形值，但由于临界变形值的

单一性和对于不同建（构）筑物适用性，圈定结果可

进一步优化。

深部采矿诱发地表沉降监测的变形参数主要有

水平垂直变形、倾斜度、曲率等，其中，对于水平方向

长度较长的建筑物曲率变化将使建筑物部分位置处

于拉伸状态，容易造成建筑物发生失效损坏；对于地

表高宽比较大的建筑物，地表倾斜度较大则可能发生

倾斜倒塌；对于竖井、巷道硐室等井下建（构）筑物，

水平或垂直变形将可能引起建（构）筑物发生拉伸破

坏［１４６－１４７］。因此，可通过结合三维数值模拟和地表沉

降监测数据、开采范围内建（构）筑物种类和保护等

级，参考安全规程及其各种变形进行改进并计算，圈

定深部开采移动范围。

１．１０　通风降温技术
随着世界范围内矿井开采深度的持续增加，高温

矿井将会越来越多，深部开采面临的高温热害问题愈

发严重［１４８］。目前，矿井深部高温热害问题已经成为

继矿井岩爆、矿井水害、冲击地压、顶板塌方之后的又

一严重灾害，但其危害程度要超过其他灾害，因为高

温热害不仅具有持续性，而且还会引起二次灾害，可
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以说矿井高温热害防治水平将直接制约未来矿山深

部开采的极限深度［１４９］。

从国内外矿井的现场实际数据来看，南非斯太

总统金矿的工作面深度超过３０００ｍ，原岩温度高
达６３℃；罗宾孙金矿开采深度２７００ｍ，原岩温度
４１．１℃；澳大利亚北部的 ＭｏｕｎｔＩｓａ铜矿，在深度为
２０００ｍ时，原岩温度６０℃；加拿大 Ｃｒｅｉｇｈｔｏｎ多金属
矿在２４００ｍ深度时，原岩温度４８℃。纱岭金矿开
采深度达１２００ｍ时，井下温度超过３１℃；三山岛金
矿开采深度达 １５００ｍ时，井下温度升至 ３５℃ ～
４３℃；新城金矿开采深度达１０３０ｍ时，井下温度达
到３３℃～３５℃。由此可见，许多矿井到达深部后，原
岩温度和采场风温都显著升高，危害人体健康，降低劳

动效率，严重恶化井下作业环境，影响安全生产［１５０］。

国内外众多学者研究发现，在矿井高温热害治理

领域，矿井通风降温技术已经形成了相对完善的体

系，其大致可以分为非人工制冷降温技术和人工制冷

降温技术两类。其中，非人工制冷降温技术主要包括

增加风量、隔绝热源、预冷风流和个体防护等方

法［１５１－１５２］。由于非人工制冷技术主要适用于热害程

度不高的矿井，且根据矿井的热源属性，只能针对性

地解决部分矿井的高温热害问题，对于高温热害严重

的矿井更多的还需依靠人工强制制冷技术［１５３］。早

在１８６０年，在美国内华达州弗吉尼亚城的康斯塔克
矿就利用矿车将冰运送到井下，起到了降温作用，这

是人类第一次主动进行井下降温。经过半个世纪的

缓慢发展，２０世纪初，矿产资源需求量大、开采技术
发展迅速的国家对矿井降温技术方面的研究得到了

蓬勃发展。１９１５年，巴西莫劳约里赫金矿建立了世
界上第一个矿井空调系统，在地面建立了集中制冷

站，采深２０００ｍ，围岩温度５０℃，采用活塞式制冷
机，可将温度由３０℃冷却到６℃。１９２３年，英国彭
德尔顿煤矿第一个在采区安设制冷机，冷却采面风

流。德国最早于１９２４年在拉德劳德（Ｒａｄｌｏｄ）煤矿地
面安设冷冻机，采深９６８ｍ，围岩温度４４℃，可将风
温由２２．５℃降到１９．５℃。澳大利亚ＭｏｕｎｔＩｓａ铜矿
采用制冷系统对进入主风井的空气进行预先冷却，可

以将风温从 ２６℃冷却到 １４．６℃。加拿大 Ｋｉｄｄ
Ｃｒｅｅｋ多金属矿安装了制冷系统，以冷却３０００ｍ深
部的３５℃风温。南非２０世纪６０年代开始使用大
型矿井集中式空调，利用冰冷技术来降温，最深的

Ｍｐｏｎｅｎｇ金矿，埋深３５００ｍ的温度达到６０℃左右，
通过通风和冷冻充填物技术，可以将空气温度冷却到

３２℃左右。２０世纪７０年代开始，苏联、日本等国应
用制冷降温。２１世纪之后，降温技术已发展成熟，逐
渐走向集成化、节能化，以及高效化。

从发展历程看，不同的降温系统具有各自的技术

特点，不同的冷媒介质也有不同的材质特性，在工程

实际中需要根据矿井的实际情况选择合适的冷媒和

制冷方式（见图１９）。

图１９　不同深度和温度梯度下的冷却媒介和制冷方式
Ｆｉｇ．１９　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｏｌｉｎｇｍｅｄｉａａｎｄｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ

　　与国外相比，中国对矿井热害问题的研究工作起
步较晚，起始于２０世纪６０年代中期。从第一个矿井
局部制冷降温系统的研发开始，后续研制了矿用冷水

机组用于工作面降温；设计建立了中国第一个地面集

中制冷空调系统。进入２１世纪后，冰冷却低温辐射
降温技术、ＨＥＭＳ降温技术［１５４］、热－电－乙二醇低温
制冷矿井降温系统、冷媒水喷淋降温技术、特种矿用

制冷装置、涡流管降温技术、新型空冷器、移动式换热
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降温设备等相继登上矿井降温的舞台［１５５－１５６］。近期，

东北大学提出了深井低碳冷源降温系统，该系统主要

原理是利用冷源系统中的地热能量交换设备获取大

地恒温带的稳定冷源能量，将得到的冷源水由隔热管

路送至千米深井，利用井下基站内的换热设备对冷源

流体和高温风流进行热交换，将降温后的低温冷风排

至高温巷道进行降温，换热后的热余水由管路排至地

表水池，以进行二次利用，具有节能、低碳、环保、冷源

稳定，余热可利用等特点，达到了地面制冷—井下换

热的目的。以按需冷却为理念，开展了移动式冰媒降

温设备的相关研究［１５６］。该设备利用冰的相变高溶

化热能量对内部循环水进行冷却降温，从而获得高品

位冷源，再由核心翅片管换热器完成热交换，每秒换

热量可达１５６ｋＪ，具有结构简单，布置灵活，组装便
捷，冷源稳定可控，换热效率高，应用范围广等特点。

１．１１　智能开采技术
知识经济产生于２０世纪４０年代的信息技术革

命，特别是２０世纪８０年代兴起的高科技革命［１５７］，对

传统采矿工业起着推动和改变作用，因此研制智能矿

山设备，采用遥控和自动控制技术，在无组织性的矿

井环境中控制矿山设备，实现井下高难采、高危险下

少人、无人化智能开采［１５８］，是２１世纪矿业的重要发
展方向。

地下金属矿自动化开采研究始于２０世纪６０年
代，遥控作业的设备包括凿岩、铲装、运输与提升等设

备［１５９］。早在１９７０年，瑞典 Ｋｉｒｕｎａ矿井下主要运输
水平的机车运输就实现了在控制室内遥控铲运机装

卸载、电动卡车无人驾驶，将监控、自动化和遥控系统

集成在控制中心，直接遥控凿岩台车 Ｓｉｍｂａ４６Ｗ及由
机载计算机与导航系统控制 Ｔｏｒｏ２５００Ｅｓ装载机；瑞
典制订了向矿山自动化进军的“Ｇｒｏｕｎｔｅｋｎｉｋ－２０００”
战略计划。美国 Ａｒｉｚｏｎａ大学将人工智能、模糊逻辑
技术应用于铲运机的控制，开发了一种智能铲运机，

能自适应地对装载体积、装载条件进行识别，最大可

能地发挥铲运机的机械性能。１９９２年，芬兰采矿工
业宣布了智能矿山技术方案，涉及实时过程控制、资

源实时管理、全矿范围信息网、新机械及其自动化等

２８个专题。１９９６年，加拿大Ｃｏｍｌｉｎｋ与 Ｓａｓｋａｔｃｈｅｗａｎ
碳酸钾公司合作，开发了世界上首例无人操作、连续

作业的采矿机；２０世纪９０年代初，加拿大ＩＮＣＯ公司
同ＩＢＭ公司合作［１６０］，在加拿大 Ｓｔｏｂｉｅ矿、Ｃｒｅｉｇｈｔｏｎ
矿，进行了多项遥控采矿试验，包括自动凿岩、自动装

药与爆破、自动装岩、自动转运、自动卸岩和自动支护

等，并在 １９９４年多伦多 ＣＩＭ年会上进行了现场展
示；１９９９年６月，将上述３座矿山的遥控采矿试验集
中在萨德伯里地区的一个中央控制室内进行远程操

控；１９９２年，加拿大国际镍公司、鹰桥公司和诺兰达

技术中心组成联合研究组［１６１］，为 Ｐｒｅｃａｒｎ联合公司
完成了以无线电通讯为基础，实现数控采矿环境地下

硬岩采矿自动化研究；Ｔａｍｒｏｃｋ公司的３台 ＤａｔａＳｏｌｏ
自动化钻机在Ｓｔｏｂｉｅ矿连续应用了４年，效果良好；
诺贝尔公司的ＲｏｃＭｅｃ２０００装药设备，能根据钻机提
供的信息把各种乳胶炸药装入炮孔内；加拿大 ＩＮＣＯ
公司制定未来２５年机器人采矿计划，即２０５０年远景
计划［１６２］，通过对加拿大北部边远地区一个矿山实现

机械破碎或切割采矿，建设地下选矿厂，在 Ｓｕｄｂｕｒｙ
通过卫星操纵地下所有设备自动作业，使地下开采硫

化镍矿的成本降低至澳大利亚露天开采红土型氧化

矿的水平。

当前，中国贵州锦丰金矿、青海大柴旦矿业公司

等部分地下金属矿山已经全部实现机械化采矿，并建

立了一套比较完整的自动化集中调度、控制系统，实

现了铲运机、运输卡车等机械设备运行全过程的实时

状态监控。三山岛金矿、新城金矿等地下矿山实现了

井下有轨运输的连续智能化运输；紫金矿业、招金矿

业等所属矿山都已应用视距遥控铲运机连续出矿；三

山岛金矿等地下矿山实现了铲运机的地面远程遥控。

从以上对比分析可以看出：地下连续智能化采矿

虽然难度大，但遥控采矿、无人工作面甚至无人矿井

等已在加拿大、瑞典、美国、澳大利亚等成为现实；中

国部分地下金属矿山局部已经实现了视距操控、地面

远程遥控的无人工作面，但与国外相比，距离无人矿

井仍有很大差距。随着信息技术的不断发展，特别是

云技术、大数据、虚拟现实技术的出现与发展，使得矿

山连续智能化开采技术达到三维可视化并实现远程

智能控制是十分可行的。

随着矿山开采深度的增加，深部开采条件严重劣

化，采动地压大，造成深部开采效率明显下降、生产成

本增加、安全性差，浅部以“矿石流”为基础的连续智

能化开采工艺和连续作业环节［１６３－１６５］的智能采矿思

维已不能满足深部开采需求。但对于深部连续智能

化开采，需突破浅部以“矿石流”为主的智能开采工

艺系统研究，充分考虑深部采动应力场均衡及采动地

压响应的影响，将矿床地质、地质灾害、岩石力学有机

融入深部采矿设计与采掘计划中，开发集采动地压分

析、采掘计划管理、连续生产管控、生产智能调度于一

体的矿山智能开采三维可视化虚拟交互平台，通过采

动地压分析、泛在信息采集，进行矿山生产动态模拟；

依据采掘计划分析深部采动地压响应，动态反馈调整

采矿计划，沉浸交互式调度井下生产设备；通过海量

开采数据解析，研发生产过程智能化管控平台，实现

井下生产全流程的连续生产智能管理及三维可视化

呈现，优化生产过程。
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１．１２　超深竖井建设
随着国内深部矿产资源勘探技术的提高，大量金

属矿产资源不断被发现，而深部矿产资源的开采需要

高效的竖井建设，因此对超深竖井建设提出更高要求。

“十一五”时期，据不完全统计，中国金属矿超１０００ｍ
竖井建设数量达到３０个，形成掘进深度达１２００ｍ，直
径多为６ｍ的深竖井建造能力。在“十二五”期间，中
国竖井建设深度处于１２００～１５００ｍ，井筒净直径扩大
至１０ｍ，开始接近超深竖井建设深度［１６６］。“十三五”

时期，中国竖井建设技术达到新的高度，建设深度接近

或超过１５００ｍ［１６７］。“十四五”期间，中国竖井建设深
度基本在１５００～２０００ｍ，开始向２０００ｍ逼近，三山
岛金矿正在进行约２０００ｍ超深竖井建设，目前建设
深度已超过１５８０ｍ［１６８］。当前中国正处于超深竖井建
设的初步阶段，由于深部“三高一扰动”、地质条件的复

杂性，不确定性因素、未知因素更多、更复杂化，建井工

程条件显著变化，建井过程中必然面临一系列工程问

题，给建井工程带来的风险显著提高。

长期以来，中国竖井建设采用短段掘砌及与之配

套的伞钻、大型抓岩机、整体移动金属模板等成套工

艺及技术参数进行掘砌正规循环作业，循环进尺以

５ｍ为主，月成井可达１００ｍ以上［１５０，１６９］。随着竖井

建设深度增加，浅部竖井支护理念与设计方法、施工

工艺等在深井建设中已不再完全适用，亟待改进与优

化，因此提出超深竖井超前释压理论与技术，为超深

竖井建设提供参考。该理论核心思想是克服传统“随

掘随砌”施工方法和依靠提高衬砌混凝土强度及厚度

加强井筒围岩支护理念，通过序次提高井壁衬砌与井

筒掘进工作面距离（ＨＵＳ＝５Ｄ），释放积聚在井筒围岩
内的高应力。设计卸压爆破、释能支护系统主动调控

未衬砌段井筒围岩受力状态与应力分布特征，支护结

构将逐渐承载围岩应力重分布产生的变形压力，释放

井筒围岩内集中的高应力，减小其影响范围。将围岩

变形、支护约束及井筒开挖面的空间约束分开考虑，确

定支护时机和合理支护方式。此后在井筒衬砌低强度

等级混凝土支护井筒围岩。该项理论与技术分别在思

山岭铁矿１５０３ｍ超深井筒、新城金矿１５２７ｍ超深井
筒进行现场工业试验，效果良好［１７０－１７１］。

在井筒掘进过程中，由于掘进工作面以下工程地

质环境隐蔽、复杂多变，使超深竖井在建设过程中面

临未知风险，井下突涌水是矿山中较为严重的一类地

质灾害，并且高承压、强富水环境引发的突涌水灾害

威胁日益严重，复杂的充水水文地质条件导致井筒突

涌水致灾因素复杂、机理多变、类型多样、影响因素增

多，成为超深竖井安全建设的巨大挑战。多起工程案

例表明［１７２－１７５］，井下突涌水一旦处理不当，极易造成

淹井事故。矿井水害的发生需满足涌水源和导水通

道２个条件，涌水源可通过地质调查、超前探测等手
段获知，导水通道则通过注浆方式封堵。针对目前竖

井工作面短探、短注工艺复杂，无法超前预报井筒深

部地层情况，揭露水治水，施工效率低等技术缺陷，提

出超深竖井超长段探水高压驱水注浆技术。该技术

以“不揭露水治水”为总要求，执行“有掘必探，探注

结合”的方针。通过采取超长段钻孔探测，探测深度

１２０ｍ，同时利用工程地质调查与物探方法辅助探测，
多手段相结合获取地层深部含水层分布信息。采用

三维激光扫描、ＣＴ扫描及核磁共振技术，获取岩层孔
隙、裂隙信息，选择相适应注浆材料。针对深部高应

力地层，因地制宜利用基岩岩帽代替止浆垫进行高压

注浆，最终达到靶向注浆的目的。超长段探水高压驱

水注浆技术通过在三山岛金矿约２０００ｍ超深竖井
建造过程中试验应用，注浆堵水率达到９０％，真正做
到不揭露水治水。目前，１５００ｍ以深超深竖井建设
相继完成的有思山岭铁矿（１５０３ｍ）、新城金矿新主
井（１５２７ｍ）、纱岭金矿（１５５１．８ｍ）和三山岛金矿在
建２００５ｍ超深竖井建设（见图２０）。

图２０　１５００ｍ以深超深竖井建设
Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｄｅｅｐｖｅｒｔｉｃａｌｓｈａｆｔｓｗｉｔｈｄｅｐｔｈｏｆａｔｌｅａｓｔ１５００ｍ
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２　发展趋势

岩体是天然地质体，具有非连续、非均匀及各向

异性等特征，特别是在深部差异化采动下（多重采动

应力场交互作用及爆破等动力冲击下），采动岩体应

力变形复杂多变，因此，构建反映深部采动岩体损伤

机制及其响应特征的本构关系，是解决深部采场结构

设计理论、地压灾害防控机理、深部连续智能化开采

的关键共性理论瓶颈；揭示深部采动岩体损伤响应及

其本构关系是深部采场结构设计与安全开采所需解

决的关键共性科学问题。未来黄金矿山深井开采主

要有以下几方面发展趋势：

１）非爆采矿机器人研制。钻爆法开采在未来很
长一段时间仍将是黄金矿山开采主要的落矿技术手

段，需要充分研究破岩机理，以破岩机理为理论依据，

发展硬岩非爆采矿机器人是未来无人采矿的基础，但

硬岩非爆采矿机器人开发需要克服很多难题，仍有很

长的路需要走。

２）采动岩石力学。深部开采打破深部原岩应力
场均衡，采动岩石在强采动应力作用下将发生与浅部

截然不同的地压显现形式，需要依据矿山实际开展地

应力测量，进行采动应力分析；依据大量地质勘探数

据、岩石力学数据和岩体结构数据，系统研究强采动

应力作用下采动岩体失稳变形特征，发展采动岩石形

变本构和判据，揭示深部采动岩体地压响应及其形变

规律，为深部采场结构设计、采动地压调控和智能开

采提供理论依据，以提高深部采场结构设计的科学

性、经济性和安全性。

３）深部采动地压灾害防控。充分考虑矿床地
质、岩体力学、地质灾害风险与采掘活动的内在关联

性，提出构建矿山三维工程灾害分析模型及其方法；

开发现场监测与区域差异化采动数值模拟互馈的研

究方法，研究深部差异化动态采动诱发多尺度岩体非

线性变形－损伤－破裂－失稳过程及其响应，揭示深
部采动岩体损伤机理及其本构模型，探索深部采场结

构失稳位移场、能量场迁移规律及其时空响应；建立

以采场形状、采动地压为主要变量的深部采场结构设

计理论及其智能设计方法；研究岩体动力响应、释压

机制与背景应力场迁移规律耦合关系，提出超前序次

释压机理与释能支护系统，建立以采动地压均衡与主

动释压防控的深部采动地压灾害防控理论与技术。

４）深井降温技术。自然风流只能解决１０００ｍ
以深矿体开采１／３的降温问题。深井高温热害随深
度增加的威胁逐渐增大，由于井下热源的复杂性和多

样性，多种方式组合的联合降温体系的构建势在必

行，以绿色高效、换热效率高、冷源可控等为研究导

向。深部通风降温技术未来将以按需换热制冷为原

则，出于成本和技术条件限制的考虑，深部非必需区

域的通风降温会造成能量的不必要消耗，很多矿井对

通风降温系统进行优化和升级，以按需通风为原则，

意图减少能耗。那么，深部降温时的按需制冷也同样

重要，根据工作面的温度要求，在井下只对必需区域

进行局部通风降温以达到减少能耗的目的，最大程度

实现井下通风降温和能源合理利用之间的相对平衡，

因此，在黄金矿山深井开采设计过程中，需要充分考

虑通风降温系统开发与设计，以解决深部黄金资源开

发降温难题。

５）超深竖井建设。近１０年来，黄金矿山超深竖
井建设取得了长足发展，不断刷新国内超深竖井建设

纪录，纱岭金矿刚完成１５５１．８ｍ超深竖井建设，三
山岛金矿正在建设２００５ｍ超深竖井，当前该竖井建
设深度已达１５６８ｍ。未来三山岛金矿２００５ｍ超深
竖井稳定建成，将是中国超深竖井建设具有典型代表

的一面旗帜。但深竖井提升问题，将给国内超深竖井

研究带来新的研究课题，因此，超深竖井提升装备是

未来发展亟须解决的难题。

６）基于采动地压均衡的深部连续智能化开采技
术。智能化、无人化开采必将成为未来黄金矿山深井

开采乃至整个采矿业发展的主流方向。通过进一步

推进黄金矿山数字化技术进步，包括更先进、更精确

的传感器技术，更智能、更全面的大数据分析技术等

实现从地质勘探到矿山开采的矿山生产数据可视化

和采矿工艺流程透明化，建设透明矿山。在透明矿山

的基础上，研发先进无人开采设备，进一步推动以大

数据分析与人工智能算法为导向的矿山生产工艺智

能化，矿山生产管理智能化及矿山生产经营智能化，

实现少人化、无人化的矿山开采和管理，最终建成安

全、绿色、高效、高产的无人化生产矿山。

当前中国地下金属矿连续智能化开采主要针对

井下有轨／无轨作业装备实行局部远程可视化操控调
度，而在矿山范围内进行多采区、多类型装备的系统

整合和一体化方面比较薄弱，且未考虑深部采动应力

场均衡与采动地压响应的影响；因此，对于深部连续

智能化开采需以采动应力场均衡及采动地压响应为

背景，构建以开采顺序、生产智能调度、生产过程管控

与海量开采信息解析相融合的矿山智能开采三维可

视化虚拟交互平台，形成全时空域沉浸交互式连续智

能化采矿工艺系统。依据采动应力场均衡及采动地

压响应，开发集采动地压分析、采掘计划管理、连续生

产管控、生产智能调度于一体的矿山智能开采三维可

视化虚拟交互平台，系统分析采掘计划对深部采动地

压响应的敏感性，动态反馈智能调整采掘计划，智能
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调度井下生产设备，形成深部金属矿连续智能化安全

开采成套理论与技术，为黄金矿山深部安全、高效、智

能开发提供科学依据和技术保障。

３　结　语

当前，中国有近２０座黄金矿山开始步入深部开
采，部分黄金矿山开采深度已经超过１５００ｍ，本文仅
针对当前黄金矿山深井开采面临的岩石力学、岩体结

构面识别、矿山三维工程灾害建模、岩体质量分级、采

矿方法、采场结构设计、采场爆破、回采顺序、采动地

压控制、深部开采对地表影响、释能支护、通风降温、

智能开采技术、超深竖井建设等理论和关键技术，结

合近些年所做的工作进行了概述，但对于深部地质勘

查、透明矿山、探水注浆、膏体充填等系列问题未进行

分析，所涉及的内容基础是结合科研所涉及的矿山对

于问题的总结与分析，在这些矿山中，部分矿山是在

原有工程基础上进行深部黄金资源开采的延续，部分

矿山直接步入深部开采，二者所面临和解决的问题不

尽一致。黄金矿山深井开采是一项系统工程，必须结

合矿山生产实际情况，对中国黄金矿山深井开采所面

临的问题进行系统的梳理和系统性的研究，从行业整

体考虑，采用系统论的方法，解决黄金开采面临的系

列难题，真正解决黄金矿山深井开采面临的痛点、难

点问题，取得的科研成果经过矿山生产实践验证，切

实解决生产难题，才能从根本上解决黄金矿山深井开

采问题，推动黄金矿山深井开采行业进步。
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ｇｒｏｕｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｐｅｒｔｈ：ＣＲＣＰｒｅｅ，２００４．

［１３７］　ＦＡＬＭＡＧＮＥＶ，ＳＩＭＳＥＲＢＰ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔｓｕｐｐｏｒｔ
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Ｐｒｅｓｓ，２００４．

［１３８］　赵兴东，朱乾坤，牛佳安，等．一种新型Ｊ释能锚杆力学作用机
制及其动力冲击实验研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０２０，
３９（１）：１３－２１．

［１３９］　ＱＩＮＳ，ＺＨＡＯＸ，ＳＯＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｔｈｅｏ
ｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｃｈｏｒｎｅｔｓｕｐｐｏｒｔｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｅｌｔｅｓｔａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓ＆Ｒｉｓｋ，
２０２４，１５（１）：２３５０４８４．

［１４０］　曹鑫．唐口煤矿深部充填开采地表变形规律研究［Ｄ］．徐州：
中国矿业大学，２０１９．

［１４１］　张国建．巨厚弱胶结覆岩深部开采岩层运动规律及区域性控
制研究［Ｄ］．徐州：中国矿业大学，２０２０．

［１４２］　李培现．深部开采地表沉陷规律及预测方法研究［Ｄ］．徐州：
中国矿业大学，２０１２．

［１４３］　张文举．充填开采安全深度与保安矿柱圈定研究［Ｄ］．武汉：
武汉理工大学，２０１７．

［１４４］　赵雁海．电塔下多煤层开采地表沉陷与充填减沉规律研究［Ｄ］．
太原：太原理工大学，２０１５．

［１４５］　宋恩祥，赵磊，蔡淦，等．某金矿岩石移动带内地表构建筑物稳
定性分析［Ｊ］．现代矿业，２０２２，３８（３）：８７－８９，９２．

［１４６］　宋．急倾斜厚大矿体开采覆岩及地表移动规律研究［Ｄ］．赣
州：江西理工大学，２０２２．

［１４７］　童大志，汪杰．基于数值模拟的红岭铅锌矿岩层移动带圈定［Ｊ］．
有色金属（矿山部分），２０１９，７１（５）：１０－１３．

［１４８］　王运敏，李刚，徐宇，等．我国深部矿井热环境调控研究近２０ａ
进展及展望［Ｊ］．金属矿山，２０２３（３）：１－１３．

［１４９］　柳静献，李国栋，常德强，等．矿井降温技术研究进展与展望［Ｊ］．
金属矿山，２０２３（７）：１８－２７．

［１５０］　何满潮．深部开采工程岩石力学现状及其展望［Ｃ］∥中国岩
石力学与工程学会．第八次全国岩石力学与工程学术大会论
文集．北京：中国矿业大学（北京），２００４：７．

［１５１］　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）：１８２８－１８４７．

［１５２］　赵兴东，赵思宇，李昂，等．深部通风三维仿真模拟研究［Ｊ］．
矿业工程，２０２４，２２（３）：６９－７４．

［１５３］　王超，张文林，许风超，等．河西金矿深部热环境调查与分析［Ｊ］．
有色金属（矿山部分），２０２３，７５（６）：３３－３６，６５．

［１５４］　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，２００８，２７（７）：１３５３－１３６１．

［１５５］　何满潮，郭平业．徐州矿区深部开采热害治理现场试验研究［Ｊ］．
煤炭工程，２０１５，４７（４）：１－４．

［１５６］　ＺＨＡＯＸ，ＺＨＡＯＳ，ＬＩＡ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｍｏｂｉｌｅ

ｉｃｅｃｏｏｌｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｄｅｅｐｍｉｎｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２００３，
１３：２０３７５．

［１５７］　于润沧．硬岩地下采矿发展特点及其前景展望［Ｊ］．有色金属
采矿，１９９８，８６（１）：１－７．

［１５８］　冯夏庭，王泳嘉．采矿科学的一个新方向—智能采矿学［Ｊ］．
科技导报，１９９５，１３（８）：２０－２２．

［１５９］　于润沧．采矿业发展知识经济的思考［Ｊ］．中国工程科学，
２００１，３（１）：４１．

［１６０］　ＰＡＴＨＡＫＪ，ＵＤＤＪＥ．Ｈａｒｄｒｏｃｋｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｍｉｎｉｎｇｉｎ２１ｓｔｃｅｎ
ｔｕｒｙ［Ｃ］∥Ｂａｗｄｅｎ＆Ａｒｃｈｉｂａｌｄ（ｅｄｓ）．Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｍｉｎｅｄｅｓｉｇｎｆｏｒ
ｔｈｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ．Ｂａｌｋｅｍａ：Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ，ＩＳＢＮ，１９９３．

［１６１］　ＳＣＯＴＴＡ．Ｒｅｍｏｔｅｍｉｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭｉｎｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２００２（１）：２４－２７．

［１６２］　ＧＲＥＧＤ．Ｔｅｌｅｍｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｐｐｌｉｅｄｔｏｈａｒｄｒｏｃｋｍｅｔａｌｍｉｎｉｎｇａｔ
ＩＮＣＯｌｉｍｉｔｅｄ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＭｉｎｉｎｇｆｏｒＴｏｍｏｒｒｏｗｓＷｏｒｌｄ．
Ｄｕｓｓｅｌｄｏｒｆ，Ｇｅｒｍａｎｙ，１９９８：１２１－１２４．

［１６３］　吴爱祥，胡华，古德生．地下金属矿山连续开采模式初探［Ｊ］．
中国矿业，１９９９，８（３）：２８－３１．

［１６４］　徐东升，戴兴国，廖国燕．金属矿地下连续开采技术探讨［Ｊ］．
中国矿山工程，１９９９，８（３）：３６－３８．

［１６５］　赵兴东．深井采矿发展现状［Ｊ］．国际学术动态，２０２０（２）：３７－
３８．

［１６６］　陈玉民，赵兴东，李洋洋．深竖井建设［Ｍ］．北京：冶金工业出
版社，２０２１．

［１６７］　赵兴东，郑建新，陈玉民，等．新城金矿新主井深孔爆破技术［Ｊ］．
采矿技术，２０２１，２１（４）：１０３－１０６．

［１６８］　赵兴东，武桐，李文光，等．２０００ｍ大直径超深竖井新型凿岩
提升悬吊系统设计［Ｊ］．有色金属（矿山部分），２０２２，７４（５）：
１５５－１５９．

［１６９］　龙志阳．立井短段掘砌混合作业法及其配套施工设备［Ｊ］．建
井技术，１９９８（３）：２－７．

［１７０］　肖瑞玲．立井施工技术发展综述［Ｊ］．煤炭科学技术，２０１５，４３
（８）：１３－１７．

［１７１］　赵兴东，李洋洋，赵一凡，等．基于收敛－约束应力分析的超深
竖井施工工艺优化［Ｊ］．采矿技术，２０２２，２２（１）：１８０－１８２．

［１７２］　丁有全，赵家厚，陈跃远．冬瓜山竖井突水机理的初步研究［Ｊ］．
中国地质灾害与防治学报，１９９７，８（４）：８４－８９，１０２．

［１７３］　王厚良，王松青．深立井井筒突水淹井事故处理［Ｊ］．建井技
术，２００７，２８（４）：３－５．

［１７４］　高广义，司景钊，贾建波，等．高黎贡山隧道１＃竖井（副井）突
水淹井封堵施工技术［Ｊ］．隧道建设（中英文），２０１９，３９（２）：
２７５－２８０．

［１７５］　谢世平．壁后引水注浆在井筒大涌水治理中的应用［Ｊ］．采矿
技术，２０１８，１８（６）：９２－９４．
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