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摘  要：以国内外深部资源开采现状及其研究成果为基础，综述国内外工业界和学术界对深部的划分和界定，探

讨深部界定的标准、深地资源的极限采深及其开采模式；同时对提升运输方式如何适用深部开采的要求、深井开

采高温如何调节等进行归纳总结，并提出一些新的构思；特别是针对深部稀有、贵重、战略资源的开采理论与关

键技术，结合深部硬岩矿山高应力、高井深和高地温等特点，给出“变害为利”的新策略和初步研究结果。 
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地壳蕴藏着大量宝贵的矿产资源，几十年持续的

大规模资源开采使得我国浅部矿产资源已趋于枯竭，

我国未来矿产资源开发将全面进入第二深度空间

(1000~2000 m)范围内的深部矿床，金属矿深部开采将

成为常态[1−3]。世界采矿大国南非开采深度达到 4000 
m，澳大利亚 1900 m，加拿大 3000 m。据统计与预

测，我国“十三五”期间有近 50 余座金属矿山将步

入 1000 m 以深开采范畴，其中有近一半在未来 10~20
年间开采深度将达到 1500 m 以深。进入深部开采环

境的矿山，首先将面临高地应力问题，若不采取与高

应力环境相适应的采矿技术与工艺，势必发生较大的

工程灾害，也会严重抑制矿山的规模化生产，进而对

我国资源经济的发展产生很严重的冲击。大量文献资

料显示，很多金属矿山在深部开采中都遇到了高能级

岩爆与矿震、大面积采空区失稳、冒顶和片帮等动力

灾害问题，且难以精准预测与有效防治[4−7]。其次，岩

层温度随深度以(10~40) ℃/km 的速率增加，深井的高

温环境条件严重影响工人的劳动生产率，而为有效降

温，又必将大大增加采矿成本[4, 8−9]。再次，随开采深

度的增加，矿石和各种物料的提升高度显著增加，从

而大大增加提升成本，并对安全生产构成威胁。这说

明当前的开采理论与技术已滞后于人类深地工程实践

活动[10−11]，难以进行有效、科学指导，亟待探索和开

拓。这些技术问题如不能很好地解决，不仅给我国许

多即将进入深部开采矿山的安全生产带来许多隐患，

而且严重制约着深地资源的开采效率和效益。在深部

资源开采成为常态的形势下，迫切需要思考与研究如

下难题： 
进入深部以后，不同工程活动方式诱发的高应力

和高能级的灾害更加凸显，浅部开采理论与技术是否

仍然适用? 
进入深部以后，深部高应力硬岩开采方法、提升

运输方式及深部充填降温技术如何变革? 
进入深部以后，尤其在矿床埋藏深、岩温高、岩

爆倾向大、品位低、开采强度大的条件下，如何实现

安全、经济、高效、清洁生产? 
这些都是深部固体资源开采中必须面对且亟待优

先探索的基础性科学问题与技术难题。正如习近平主

席在“科技三会”上指出：“当前，国家对战略科技

支撑的需求比以往任何时期都更加迫切。从理论上讲，

地球内部可利用的成矿空间分布在从地表到地下 1 
万 m，目前世界先进水平勘探开采深度已达 2500 m
至 4000 m，而我国大多小于 500 m，向地球深部进

军是我们必须解决的战略科技问题”[12]。有鉴于此，

为深入贯彻《国家中长期科学和技术发展规划纲要

(2006~2020 年)》和“十三五”科技发展规划的总体精

神，为满足地下矿山和岩石工程安全生产的迫切需求，

本文作者以国内外开采现状及其研究成果为基础，进

行归纳总结，针对随着采深的不断增大而突显的高应

力硬岩开采方法、提升运输方式及深部充填降温技术 
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的变革，特别是深部稀有、贵重、战略资源的开采理

论与关键技术，提出了深部高应力矿山安全高效开采

构思，并揭示了深部矿岩的受力特征和灾变机理，在

此基础上提出了随着采深的不断增大而突显的高应力

硬岩开采方法新模式，以期引起学界对相关难题规律

性知识交叉和集成的重视，进而为深部固体资源的安

全高效开采提供理论支撑和技术保障。 
 

1  深部资源开采的界定 
 

纵观近半个世纪以来，国内外采矿与岩石力学界

专家学者有关深部的界定已有不少提法，但出发点却

各不相同。深部是什么?多深算进入深部?至今国际上

尚无公认统一的有关深矿井的定量划分标准。这里作

者统计了国内外典型深部金属矿山的采深，然后综述

了国内外工业界和学术界对深部的划分和界定，并提

出了深部界定的新思考。 
 
1.1  国内外典型深部矿山统计 

据不完全统计，目前国外开采深度超千米的金属

矿山百余个，分布在南非、加拿大、澳大利亚和欧盟

等国家和地区，而世界上开采深度最深的在产矿井主

要分布在南非和加拿大[13]，其中前 10 位中 7 个都

在南非，加拿大占 2 个(见图 1)。南非、加拿大、印

度、美国和俄罗斯等是世界上金属矿采深井最大的国 
 

 

图 1  国内外典型金属矿山开采深度对比[2, 10−11, 13−16] 
Fig. 1  Comparison mining depth of typical metal mine around the world: (a) Typical deep mine in foreign countries; (b) Typical 
deep mine in China[2, 10−11, 13−16] 
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家，其绝大多数金矿的开采深度超过 2000 m，如南非

Mponeng 金矿采深目前已超过 4000 m(2.5 英里)，矿体

埋深更是超过 7500 m[13]；加拿大 LaRonde 多金属矿开

拓深度已达到 3008 m，矿体延伸至 3700 m[14]；美国

著名的有岩爆倾向多金属矿 Lucky Friday 最近也完成

了 2920 m 的竖井开拓工程[15]。虽然和国外的众多深

部金属矿山相比，中国金属矿的开采深度较浅，但是

一大批金属矿山正处于向深部全面推进的阶段，如红

透山铜矿、湘西金矿、夹皮沟金矿、冬瓜山铜矿、凡

口铅锌矿、玲珑金矿、会泽铅锌矿、程潮铁矿等都基

本已进入或即将进入 1000~2000 m 深部开采范     
畴[2, 11]，其中辽宁红透山铜矿达到 1300 m，吉林夹皮

沟金矿达到 1400 m，河南灵宝釜鑫金矿达到 1600 m。

近期，在三山岛金矿西岭矿区 1600~2000 m 深处，探

明一个金属储量达 400 t 的大型金矿床，为我国在胶东

半岛深部类似矿集区找到更大规模金矿床指明了方 
向[16]。从图 1 可以看出，世界上最深的矿山(2000 m
以上)主要为金、银、铂等贵重金属矿。 
 
1.2  当前工业界对深部开采深度的界定 

世界各采矿大国工业界对深部开采深度有着不同

的划分，如图 2 所示。美国矿务局出版的采矿、矿物

及相关术语辞典中定义所谓深部开采通常解析为 
5000 英尺以上(1524 m)[17]；南非工业界根据是否需要

特定制冷降温定义深部金矿开采深度为 1500 m；同时

于 1996 年首次提出“Ultra-deep”开采概念[18]，即采

深大于 3500~5000m 为超深开采的范畴[18−20]，加拿大

也沿用这一概念并将 2500 m 以深视为超深部开采[21]。

前苏联有学者将矿井大致划分为 2 级 [22]：深矿井

(600~1000 m)和大深度矿井(1000~1500 m)。其他国家

涉及深部开采深度的明确论述和其定量界限甚少，邹

喜正[23]查阅大量文献推算出煤矿领域部分国家深部

开采起始深度：英国和波兰为 750 m、日本 600 m、

德国 800 m，并将埋深超过 1200 m 的矿井称为超深开

采或大深度开采。澳大利亚深部开采范畴为

1000~2000 m[24]。此外 JAGER 等[19]综合地下开采中能

量释放率、垂直应力大小、应力开裂程度、采场闭合

率、地质对矿柱高宽比稳定性的影响、采场地层沉降

程度和岩爆灾害程度等因素，将地下开采深度细致地

分为浅(＜1000 m)，中(1000~2250 m)，深(2250~3500 m)
和超深(＞3500 m)开采等 4 个类别，见图 3 和表 1 所

示。 
我国采矿手册规定开采深度 600 m 为深部开采，

深度大于 2000 m 为超深开采[25]。而在“十五”期间

金属矿采深超过 600 m 定义为深部，随后改为 800 m、

1000 m，现在“十三五”提出实现 1000 m 以深规模

化采矿和 1500 m 以深建井示范，探明 1500m 以深岩

体力学行为。由此可见，“深部”是一个相对术语，

深部开采的深度界定是随时间、采矿工业发达程度和

资源赋存条件而不断变化的。 
 

 
图 2  工业界对深部开采深度的界定[17−25] 

Fig. 2  Definition of deep mining depth in industry[17−25] 
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图 3  浅、中、深和超深开采环境(具体值随现场条件有所变化)[19] 

Fig. 3  Shallow, medium, deep and ultra-deep mining environments (Boundaries are approximate, and vary with local conditions)[19]  

 

表 1  不同开采深度相关参数值[19] 

Table 1  Values of parameters associated with different mining depths[19] 

Mining 
Typical 
depth/m 

Typical  
ERR/ 

(MJ·m−2) 

Vertical 
virgin stress/

MPa 

Stress 
fracturing

Stope closuse/ 
(mm·m advance−1)

Influence of 
geology on 
h/w stability 

Possible  
extent of  
FOG’s 

Rockburst 
hazard 

Shallow ＜1000 ＜8 ＜25 Little/None Low(＜10) Strong Can be large Mininmal

Medium depth 1000−2250 8−40 25−60 Moderate Moderate(10−30) Moderate Often small Moderate-
severe# 

Deep 2250−3500 40−80# 60−90 Deep High(30−60) Moderate Usually small Severe# 

Ultra-deep ＞3500 ＞80# ＞95 Very deep Very high(＞60)# Moderate Small Very severe#

Note: ERR—Energy release rate; h/w—hight/width; FOG—Falls of ground; “#”—If regional support were not used. 

 

1.3  学术界对深部开采的界定 

“深部开采”虽为常态，但学术界对什么是“深

部”，如何科学定量界定“深部”说法不一，人们从深

部开采条件和深部岩石力学特征等出发，对深部给出

了不同的界定。 

1) 根据深部岩体破坏特征确定临界采深 

前捷克斯洛伐克学者 ALDORF 等[26]根据 π定理，

综合考虑各种因素，较系统地提出并划分了临界采深

(见图 4)，提出了亚临界深度、临界深度、超临界深度

等概念和定义，用于表征不同程度的深部开采。钱七

虎[27]建议依据分区破裂化现象来界定深部岩体工程；

谢和平等[28]认为深部的界定需要结合应力状态、应力

水平和原岩性质共同确定，并提出极限采深应从工作

面环境温度、巷道变形控制以及采动岩体能量聚集灾

变等方面综合确定；何满潮[29]建议将深部开采深度定

义为工程岩体最先开始出现非线性力学现象的深度；



                                           中国有色金属学报                                              2017年 6月 

 

1240

李铁等[30]认为深部开采临界深度是采动岩体的动力

响应由线性转为非线性的深度；古德生[31]从高应力、

高地温、高井深三个方面综合阐述了深部开采所具有

的突出特征，建议 800 m 作为金属矿深部开采的界定

深度。在以深部开采科学问题为主题的香山科学会议

第 175 次学术讨论会上[32]：有专家提出以岩爆发生频

率明显增加来界定，也有专家认为应以围岩应力释放

达到其强度来界定。许多学者在“深部”概念的基础

上，提出了不同的临界深度 Hcr力学模型及经验公式，

建立了深部工程的评价指标，加深了人们对“深部”

这一概念的科学认识，如表 2[33−44]所列(其中公式(9)~ 

(12)由于原始文献无法获取这里间接引用罗列公  

式[42])，但是绝大多数只考虑了自然应力状态，对于

深部矿井来讲，真实状态远比这复杂得多，仍有待于

进一步研究。 

2) 根据提升能力确定临界采深 

KRATZ 等[45]从矿井提升能力的角度，确定临界

采深(见图 5)，即根据矿石品位以及矿山现有的开采技

术经济条件，矿山生产达到最低的经济效益需要满足

一个最低的出矿效率指标，然而对于现有的矿石提升

系统，其提升能力会随着提升深度的增加而降低，其

变化曲线与最低出矿效率指标的交点则可定义为临界

提升深度。临界提升深度会随着提升技术的发展而不

断提高。 
 

 
图 4  临界深度范围分类[26]  

Fig. 4  Classification of critical depth ranges[26]  

 

 

图 5  提升系统和深度对装岩提升能力的影响[45]  

Fig. 5  Interaction of mucking and hoisting performance affected by depth and hoisting system[45]  
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表 2  临界深度 Hcr经验公式[33−44] 

Table 2  Empirical formula of critical depth Hcr
[33−44] 

No. Researcher (year) Formula Note 

1 

2 

KVAPIL (1957)[33] 

SINGH (1986)[34] 

Hcr=3σcφsinφ/(2γ×9.81cosφ−m) 

Hcr=(σc−σt)/2γη 

σc is uniaxial compressive strength of rock, 

MPa; σt is uniaxial tensile strength of rock, 

MPa; γ is bulk density of rocks, KN/m3; μ is 

poisson's ratio of rock; ξ0=μ/(1−μ)— 

knockback lateral pushing due to Poisson’s 

coefficient(μ); ξ1=(1−2μ)/(1−μ); kn is 

probable stress concentration coefficient 

around the working; a=B/2; C is internal 

cohesion of rock mases; kn is near workings 

influence coefficient; kt is side-wall stress 

concentration coefficient; kpl is rock mass 

plasticity; k is a coefficient characterizing 

bedrock; k1 coefficient that depends on type 

of rock; σpl is rock’s stress at plasticity; λ is 

lower modulus, MPa; φ is angle of internal 

friction of rocks, (°); p is compressive 

strength of rocks under natural conditions, 

kp/cm2; η is lateral stress coefficient; σe 

represents elastic stress for case of triaxial 

compression, MPa; σcr is critical stress, MPa; 

σf is additional stress, MPa; β is a 

dimensionless coefficient; P is panel width 

(ft); ω is abutment angle, °; k0 is a coefficient 

and k0＞1; g is gravitational constant. 

2 HOU (1989)[35] Hcr=[0.318(1−μ)σc]/[(3−4μ)γ] 

3 PENG et al (1996)[36] Hcr=(σt)/{γ[((1+λ)+2(1−λ)cos2θ)]} 

4 TANG (2000)[37] Hcr= (1−μ)σc/[5(1−μ)γ] 

5 SAUKU (1992)[38] 

Hcr=C/[knξ0(a n0−tanφ)]/σc 

for drift roof, 

Hcr=2Ctan[(90+φ)/2]/ktknξ0 

for wall-side 

Hcr=C{eπtanφ[tan((90+φ)/2]2−1)]}/ktknξ0 tanφ

for floor 

6 PAN and LI (2002)[39] 
Hcr=(λσc(1−sinψ)[(1+E/λ)/ 

(1−sinφ)−E/λ−1] )/2Eγ 

7 ZHANG et al (2004)[40] Hcr=[0.2k(1−μ)σc]/[(4μ−1)γ] 

8 ZHANG et al (2006)[41] Hcr={[3k0/(1−2μ)]0.5σc}/[(1+2k)γ] 

9 LABASSE et al[42] Hcr=σc/γ 

10 ŢIMBAREVICI et al[42] Hcr=2σc/2ξ0γ 

11 BELAENKO[42] Hcr=σe/ξ1γ 

12 BEALER[42] Hcr=σc/kγ 

13 CVAPIL[42] Hcr=σc/k1γ 

14 TODERAŞ et al (2015)[42] Hcr=[(1−μ)σpl]/(√3γ) for mine shafts 

15 TODERAŞ et al (2015)[42] Hcr=σpl/(√3γ) for galleries 

16 TODERAŞ et al (2015)[42] Hcr=(7.34γ/σc−0.248)±0.1 

17 HEASLEY (2008)[43] Hcr=P/(2×tanω) 

18 WANG et al (2015)[44] Hcr=(σcr−ησf)/λβg 

 
3) 根据地温确定临界采深 
地下温度随着深度的增加而升高。进入深部开采

后，需要借助通风以及制冷系统对井下作业环境进行

降温。对于传统采矿方法，人的生理、心理以及机器

的可靠性对环境温度具有一定的适应程度。早在 1949
年，SPALDING[46]就指出，高岩石温度是最有可能限

制采矿作业深度的因素。最近，王希然等[47]认为存在

一个满足人机工程学需求的临界温度，相应地也存在

一个现有制冷技术经济条件下的临界采深，当开采深

度大于此临界采深后，纵使通过现有的制冷技术也难

以满足工人对井下作业舒适度以及机器可靠度的最低

需求。以冬瓜山铜矿为例(见图 6)，发现在矿井特殊环

境下导致矿工疲劳和烦恼的临界预防点—等效温度和

综合温度指标分别为 28.48 ℃ 和 26.14 ℃，矿井临界

深度 745 m[47]。 
 
1.4  深部界定的标准 

作者认为，从经济层面上讲，在全球经济贸易的

大背景下，各个国家资源开采技术水平与资源赋存条

件不同，资源开采往深部推进的过程中，由于高应力、

高地温、高井深导致的开采难度增加与成本上升的量

也不相同。然而矿山企业追求的是去除开采成本后的 
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图 6  采深对工程烦恼指数和疲劳症状的影响(据文献[47]修改) 
Fig. 6  Effect of mining depth on annoyance index and fatigue symptom(Modified from Ref. [47]) 
 
盈余，因此深部的定义不仅直接受到客观开采难度的

影响，也间接受开采成本的影响，故而深部的定义随

时间和国家地域的变化而变化。从技术层面上讲，深

部应该满足：1) 高应力—岩体静应力集中和开采扰动

增大到足以导致矿岩的非常规破坏；2) 高井深—提升

排水困难导致常规开采特别是提升成本急剧增加；3) 
高地温—地温增大到人的舒适感受发生突变，生理、

心理承受力发生变化。 
因此，深部的界定应根据科学产能要求和资源赋

存条件，并囊括高应力、高地温和高井深等综合因素，

是一个涉及现有经济技术条件和资源开采条件，并与

时间和地域密切联系的系统问题。 
 

2  地下矿山的开采深度 
 

为确保深部开采能够顺利和安全进行，同时还能

使矿山企业有利可图，世界采矿大国，如南非、加拿

大、美国、澳大利亚、欧盟和中国等国家、工业部门

和研究机构密切配合，集中人力和财力就深部开采基

础性问题和相关技术开展了深入的研究。 
 
2.1  国内外深部开采研究现状 
2.1.1  南非 

南非本身是世界矿业大国，拥有先进的深矿开采

技术，在 20 世纪 60 年代南非就成立了南非矿山安全

研究咨询委员会(Safety in Mines Research Advisory 
Committee，SIMRAC)[48]，组建并开展一系列的深部

开采探索研究及工程实践工作，在 20 世纪 70 年代，

南非首先发现分区破裂现象[49]，并建立了成套的微震

监测系统。随后南非政府、大学与工业部门密切配合，

于 1998 年 7 月启动了耗资约合 1380 万美元为期 
4 年的著名“Deep Mine”研究计划 [48]，旨在解决

3000~5000 m 深度的金矿安全、经济开采所需解决的

一些关键问题。研究内容包括安全技术研究、地质构

造研究、采场布置与采矿方法、降温与通风、采场支

护、岩爆控制、超深竖井掘进、钢绳提升技术和无绳

提升技术等。 
2011 年，南非科学和工业研究理事会又与日本合

作开展了南非地下矿山深层地震方面的研究

(Observational studies in South African mines to mitigate 
seismic risks，1000~3000 m)[50]，旨在阐明震源岩石性

质、增强对金矿地震孕育和前兆的认识、提高金矿地

震危险性评估的可靠性、改进金矿强地面运动预测的

可靠性和微地震事件位置的估计，使地震灾害损害评

估更加精确。 
2.1.2  加拿大 

加拿大是继南非后的一个有 3000m 深井的国家，

早在 20 世纪 80 年代，在加拿大安大略省 Sudbury 对

Creighton 镍矿微震与岩爆开展了计算机模型研究
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(Canadian Ontario Industry Project (1985~1990))[51]。

Laurentian 大学的地质力学研究中心 (Geomechanics 
Research Centre, GRC) 针对岩爆潜在区的支护体系和

岩爆危险评估等进行了卓有成效的探讨 (Canadian 
Rockburst Research Program，CRRP)[52]，并出版了加

拿 大 岩 爆 支 护 手 册 (Canadian Rockburst Support 
Handbook)，至今仍被视为这方面的经典岩爆研讨报

告。最近，由加拿大安大略省萨德伯里矿业创新卓越

中心(Centre for Excellence in Mining Innovation，CEMI)
提出倡议建立加拿大的超深采矿联盟 (Ultra-Deep 
Mining Network，UDMN)[21]，斥资 4600 万美元

(2015~2019 年)，旨在解决地表以下深度达 2500 m 处

采矿所涉及的 4 个主要战略主题：减少应力灾害、减

少能耗、提升矿石运输与生产能力、改进工人安全性，

如图 7 所示。 
2.1.3  澳大利亚 

澳 大 利 亚 联 邦 科 学 与 工 业 研 究 组 织

(Commonwealth Scientific and Industrial Research 
Organization，CSIRO)和西澳大学联合成立了澳大利亚

地质力学中心(Australian Centre for Geomechanics，
ACG)[53]，该中心自 1999 年来针对深部矿山开采中遇

到的挑战开展以下项目的研究：矿压支护系统优化，

微震及岩爆风险管理平台研发，挤压大变形及防范措

施，矿山充填及有效应力评估，深部高应力开采中吸

能锚网的研发及应用。并由该中心组织有若干与深部

开采相关的国际会议，共同应对在深部工程中日益增

长的岩爆等岩石动力灾害，进而为地下工程结构及开

采安全提供有力的技术保障。 
2.1.4  欧盟 

欧盟启动了  3 项有代表性和前瞻性的课题：    
1) 未来智能深矿井的创新技术与理念(Innovative 
Technologies and Concepts for the Intelligent Deep 
Mine of the Future，i2mine)[54]的概念，旨在开发新的

深部地下矿物资源和废物处置方法、技术，以及必要

的机器和设备，以提高矿物的回收率，降低矿物开发

中伴生废物的运输量，减少地面设施，降低矿物开发

对环境的影响，实现深部开采的安全、生态和可持续；

2) 热、电、金属矿物的联合开发(Combined Heat, 
Power and Metal extraction，CHPM2030)[55]，旨在提

高地下资源及地热能源的综合利用率，通过开发一种

新颖的，潜在的颠覆性技术解决方案，可以帮助满足

欧洲在能源和战略金属方面的需求；3) 利用生物技

术从深部矿床中提取金属的新采矿理念(New Mining 
Concept for Extracting Metals from Deep Ore Deposits 

 

 
图 7  超深采矿联盟研究主题 

Fig. 7  Research themes of ultra-deep mining network 
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using Biotechnology, IOMOre)[56](2015~2018 年)，旨在

联合传统采矿和原位生物浸取对地下 1000 m 以下金

属资源进行开发，并实现最小的环境影响。 
2.1.5  美国 

早在 20 世纪 60 年代中期，美国矿务局、Idaho
大学、密西根工业大学及西南研究院等就己经开展深

井开采及岩爆研究，并提供岩爆的预警及控制方法[4]。

近年来美国矿业重心转移到职业安全与健康、矿区生

态环境恢复治理(矿山公园)等方面，研究和提出相关

建议、标准并鉴定和评估工作场所的危险性及在测量技

术和控制工艺等方面开展研究。同时美国也是建立“深

地科学与工程实验室”最多的国家，如利用 Homestake
金矿的废弃矿井建立了 Sanford 地下实验室，开展工

程学、地质学和生物学等领域的实验项目。在美国新

墨西哥州芬顿山(Fenton Mountain)执行热干岩发电计

划[57]，钻井深度为 4250~4660 m，希望攻克高温高压

下热干岩的钻进、热干岩人工致裂技术和热干岩体中

“水—岩—热—力”的耦合作用等岩石力学难题。 
2.1.6  印度 

印度 Kolar 金矿区是最早观察到并文献记录了岩

爆现象的典型深部硬岩矿山之一，且被公认为是岩爆

的严重发生区域，其“区域”性岩爆随着开采深度的

增大而范围越来越广[58]。印度国家岩石力学研究所在

Kolar 金矿利用微震监测系统揭示采矿活动和产生微

震事件的关系，并致力于开发相应的预测模型。虽然

该矿已关闭，但是还存在一些遗留问题，近年来主要

开展重金属污染[59]和地下水治理[60]方面研究。 
2.1.7  俄罗斯 

为开拓“深地”新领域，前苏联最早开展“大陆

科学钻探研究”，在 1970~1989 年间，已完成 12262 m
深度的科学钻孔—科拉超深钻孔 (Kola Superdeep 
Borehole)[61]。前苏联国家科委、机械工业部和矿业研

究单位协同制定了确保深凹露天矿正常劳动条件的综

合治理规划和研究课题[62]，并在 1983 年就开展了

−1600 m 深的矿井开采相关问题专题研究。近年来，

俄罗斯科学家找到了一种从太空探测地球内部能源和

资源的独特方法。这种空间地质勘探新技术，为人类

开发地下资源开创了全新的未来[63]。最近开展了利用

岩体弹性能作为可再生能源的来源研究[64]，研发“地

下火箭”破岩技术及相应的工程设计试验模型[65]，并

继续深入研究深部非常规破坏现象—分区破裂化机 
理[66]。 
2.1.8  中国 

国家先后设立“九五”、“十五”、“十一五”、“十

二五”科技攻关项目和“十三五”重点研发计划，对

深部开采所要攻克的关键问题开展了大量研究。2001
年召开了以“深部高应力下的资源开采与地下工程”

为主题的香山会议；2004 年启动了国家自然科学基金

重大项目“深部岩体力学基础研究与应用”，对深部岩

石力学问题展开了深入系统的研究，极大地促进了我

国深部岩石力学理论与技术的发展。为建立深部地下

工程动力灾害综合防治的理论与技术体系，2009 年通

过设立国家 973 项目“深部重大工程灾害的孕育演化

机制与动态调控理论”和“煤炭深部开采中的动力灾

害机理与防治基础研究”，对深部开采条件下动力灾害

的孕育−发生−演化机理、以及预警防治对策有了系统

研究。毋庸置疑的是，我国在深部资源开采及深部岩

体力学方面进行了大量的科研投入，以期全面提升深

部资源的获取能力[67]。 
随着固体资源开采深度的增加，国家在“十三五”

国家重点研发计划“深地矿产资源勘查开发”重点专

项中又启动了深部矿产资源开采理论与技术等多个项

目，试图建立 1500 m 以深、2000 m 以浅深部岩体力

学与开采理论体系、安全监测预警技术体系，1000 m
以深规模化采矿示范，为深部开采理论方法与灾害防

控技术提供理论与技术支撑。 
 
2.2  深部实验室与学术交流 
2.2.1  地下试验室 

为了探讨深部开采及其在深部岩体中的一些特殊

现象，许多国家利用废弃的矿井和地下隧道建立地下

实验室[68−69](见图 8)，如加拿大原子能有限公司的地下

研究实验室(AECL’s URL)、美国内华达州的 Yucca 
Mountain 地下实验室、瑞士 Mont Terri 岩石实验室，

瑞典核燃料和废物管理公司 Äspö 硬岩实验室(Äspö 
HRL)、日本 Kamaishi Mine 地下实验室和中国在锦屏

的大型地下实验室等。这些地下实验室为深部岩体力

学、地球结构演化、生态学等学科提供了重要实验场

所和良好的低本底环境。图 9 所示为 Äspö 硬岩实验

室平面图[70]。在图 9 上可以看出，利用该实验室可以

进行岩柱稳定性试验(Äspö Pillar Stability Experiment, 
APSE) 、 长 期 扩 散 实 验  (Long term diffusion 
Experiment, LTDE)、充填管路试验(Backfill and plug 
test, ZEDEX)、孔壁围岩在热−应力耦合作用下的破裂

和硬岩板裂等一系列的深部开采实验，并取得了许多

创新性成果。 
2.2.2  学术会议 

目前涉及深部开采领域的主要学会有：国际采矿

及金属协会、国际岩石力学学会及下属 17 个专业委员

会、国际爆破工程师协会及相应的地区或地方分会。 
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图 8  世界上主要地下实验室[68−69] 

Fig. 8  Principal underground laboratories in world[68−69] 
 

 

图 9  Äspö 硬岩实验室布局(据文献[70]修改) 

Fig. 9  Layout of the Äspö hard rock laboratory(Modified from Ref. [70]) 
 
相关的会议有：世界采矿大会(WMC 已举办 24 届)、
国际岩石力学会议(ISRM，已举办 13 届)、矿震与地

震活动国际研讨会 (RaSiM，已举办 8 届)、国际深部

高应力开采会议(Deep Mining，已举办 8 届)、国际采

矿岩层控制会议(已举办 35 届)、国际充填采矿会议(已

举办 11 届)、国际岩石爆破破碎学术会议(已举办 11
届)、国际膏体充填与尾矿浓密学术研讨会(已举办 18
届)、矿山安全科学国际会议(已举办 3 届)及相应的地

区会议等。这些学会和相关学术会议促进了深部工程

相关问题的交流。最近在加拿大蒙特利尔举行的第三
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届矿山安全科学会议和在澳大利亚珀斯举行的第八届

“Deep Mining 2017”国际会议就大篇幅报道了深部

开采岩爆和微震等研究最新进展[67]。 
在国内，谢和平院士[5]于 2001 年在北京香山主持

召开了以“深部高应力下的资源开采与地下工程”为

主题的香山科学会议第 175 次学术讨论会。随后钱七

虎院士主持了中国科协第 21 期分区破裂[71]和 51 期岩

爆机理“新观点−新学说”学术沙龙[72]，多名专家和

学者就深部特有地压显现现象进行了交流、争论和探

讨，并从不同层面展示其最新研究进展和认识。2011 
年起每年由中俄双方轮流承办的中俄矿山深部开采岩

石动力学高层论坛，为加强两国技术经验交流，研究

并解决矿山深部开采理论与技术难题起到了积极作

用。最近，蔡美峰院士主持召开了第 234 场中国工程

科技论坛，国内众多专家就深部矿产资源高效开采进

行了深入交流。 
 
2.3  露天矿的开采深度 

在探讨地下矿山能采多深之前，首先应该了解露

天开采所能达到的极限深度。这里给出了 2 个国外著

名大型极深露天矿山成功开采案例。世界上采深第一

的露天铜矿—美国宾汉峡谷铜矿(Bingham Canyon 
Copper Mine) (见图 10)，宽 4000 m，深 1200 m，矿石

储量约为 9.60 亿 t，铜品位 0.47%，金品位 0.25 g/t，
钼 0.044%，银 2.08 g/t[73]。该矿整体边坡角约 38°，2013
年人类采矿史上规模最大的一次边坡崩塌事故就发生

在宾汉姆峡谷铜矿，6500 万~7000 万 m3 的滑坡体冲

入近千米深的矿坑底部，约 1.5 亿 t 的土石方滑落近千

米产生了剧烈的冲击震动。但由于该矿采用稳定性雷

达、引伸仪、自动经纬仪、时域反射计和微震监测多 
 

 
图 10  宾汉峡谷铜矿(据文献[73]修改) 

Fig. 10  Bingham Canyon copper mine (Modified from Ref. 

[73]) 

种监测技术提前预警，保障了零伤亡的奇迹。按照

Gideon Chitombo 教授在世界采矿主题报告上的构  
想[74]，若不发生崩塌事故而继续向下开采，最终露天

矿可达 1800 m，服役至 2039 年。 
继美国犹他州宾汉峡谷铜矿之后，地球上第二大

最 深 的 露 天 矿 是 智 利 丘 基 卡 玛 塔 铜 矿 [75] 

(Chuquicamata Copper Mine)，矿石储量约为 104.97 亿

t，铜品位 0.8%以上，2014 年闭坑(见图 11)，最终露

天坑深 1100 m，随后转入地下开采，预计 2018 年投

产，已探明储量可采至 2055 年。 
 

 

图 11  丘基卡玛塔铜矿(据文献[75]修改) 
Fig. 11  Chuquicamata copper mine (Modified from Ref. [75]) 
 

露天矿进入深凹开采后，矿山生产将面临 3 个难

题：1) 生产成本急剧增加。随运输距离增长，运输效

率降低而运输成本(占生产总成本 40%~60%)增加，导

致生产成本急剧上升，经济效益迅速下滑；2) 高陡边

坡安全性亟待解决。采场边坡随露天坑延深而不断地

加高加陡，开采难度和采场破坏概率越来越大，开采

安全性越来越差，同时对于露天矿山，提高边坡角又

是充分回收资源、降低生产成本、增加矿山效益的重

要手段之一。如对于大型露天矿山，边坡角提高 1°，
即可减少剥离量数千万吨，经济效益十分显著，但边

坡角增大，势必导致安全性下降；3) 作业环境日益恶

化。深凹露天矿坑内大气质量急剧下降。且采矿过程

中不可避免产生大量的炮烟、粉尘、及矿用卡车尾气

和扬尘等难以消散。此外坑内积水排放和自然通风困

难，导致露天坑内作业面环境十分恶劣，尘毒浓度增

加，空气污染特别严重。 
可见露天矿能采多深主要取决于：1) 经济性—矿

石品位、最优经济剥采比；2) 安全性—边坡角。尤其

是随矿山开采深度的增加，优化边坡结构参数显得尤

为重要。CHEN[76]和 SJÖBERG[77]从工程类比的角度出

发，现场调研边坡高度和整体边坡角之间的关系，统

计结果如图 12 所示。目前露天矿山边坡设计仍严重依

赖于工程经验和工程类比，尝试大量的边坡角，直至

获得合理参数。 
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图 12  整体边坡角与边坡高度的关系 

Fig. 12  Overall angle versus height versus for stable and unstable slope: (a) Ref. [76]; (b) Ref. [77] 

 
2.4  深地开采模式与极限采深 
2.4.1  开采模式 

图 13 给出了作者为不同深地资源特别是有色贵

重矿物资源开采设计的开发模式。在浅部，可采用常

规的开采方法。随着地下开采进入深部高应力环境后，

深部硬岩承受的高地应力意味着深部岩体贮存着高弹

性能，可通过开挖诱导工程，将深部高地应力岩体弹

性能诱变为用于岩体破碎的有用能，即通过诱导工程

使高应力在开挖岩体周围形成损伤区后，再利用采矿

机械等方法对损伤区进行截割落矿，继而实现高应力

诱导机械化连续开采[78]。这将会大幅度提高深部硬岩

的开采效率，并可为深井智能化采矿和无人采矿提供

技术基础；继续向深部进发，对于有色金属特别是贵

重金属，由于矿石中有用技术含量很低[79]，传统提升

矿石的矿井提升方法将会因为提升有用矿物质以外的

大量废石而消耗过多的能量，使其经济性极差，这时，

在井下配备破碎、选矿系统，对开采的矿石进行分选

从而只提升矿精粉或者矿物质，抑或是制备成矿浆进

行无间断水力提升，进而也可以利用深井高水压对水

力提升系统进行压力补偿从而节约提升耗能，不失为

最为经济有效的办法。随着矿物质赋存深度的继续增

加，由于高地温和高地压，井下作业环境将极为恶劣，

以人和采矿机械为主导的采矿活动将无法进行，然而

高地压、高地温以及发展充分的水力提升技术将会为

深部溶浸采矿和热、电、矿物资源联合开发提供有利

条件，比如可以利用高地压进行耦合致裂矿体从而产

生众多供溶浸液流通的导水裂隙，利用高地温不但促

进溶浸液与矿物质的反应速度，而且高地温可通过溶

浸液实现地热回收；当开采进入极深状态后，地温超

过一定阀值，常态化开采技术难以进行，正如南非科

学与工业研究协会(Council for Scientific and Industrial 
Research，CSIR)的地质物理学家 RAY 等[80]所指出：

“矿工工作的极限深度约 10000 m—此深度热量和不

稳定的岩石结构让开采活动无法进行”。如图 14 所  
示[81]，深地物质所处的状态与浅部有极大不同，大体

上随着深度增加地下物质有脆性逐渐过渡为延性，并

且物质状态逐渐由固态过渡为流固混合态，如德国大

陆深钻计划在 1987~1995 施工的 KTB 深地钻孔，发

现在 9101 m 的地球深部温度高达 265 ℃，高温高压改

变了物质的存在状态，原本认为会以固态存在的物质

反而伴随大量的液体和气体呈流固混合态存在[82]。此

时可以利用集采掘、液化、充填、水力提升于一体的

集成化、智能化、无人化采矿舱对深地资源进行精准

化、精细化无废开采。 
2.4.2  极限采深 

地下矿能采多深？5000 m，10000 m 或者几万 
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图 13  地下采矿模式随开采深度分类 
Fig. 13  Classification of underground mining models with mining depth 

 

 
图 14  深地物质热力状态图[81] 
Fig. 14  Geotherm and geostress conditions in deep earth[81] 
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米？本文作者认为极限开采深度需满足以下条件： 

1) 与当前的经济技术相适应，并受矿石品位、开

采方式、地质条件等因素影响； 
2) 随着技术进步，可采深度不断增大； 
3) 常规金属以及煤炭化工原料资源，因其赋存特

性及矿产品特征，应该有极限采深，但贵金属等随着

深度的不断增大，必须有突破性技术出现，如原地溶

浸与流态开采； 
4) 随着自身环境下的高温高压特征，深部资源的

开发将逐渐由固态提升到流态提取转变(例如煤层气

化、原地煤转油、溶浸开采)，而如何实现固体资源的

流态化开采，将是未来矿业工作者所要攻克的重大难

题。 
 

3  适用于高深井要求的矿石提升运

输方式 
 

表 3 给出了国内外典型深部矿山的提升方式。通

过对国内外深部矿山提升运输系统统计分析可知，目

前在深部开采实践中，绝大多数矿井采用多级竖井提

升方式，并借助胶带运输机、轨道运输或者无轨设备

进行开采阶段内的矿石转运，也有一些矿山在井下设

置了破碎粗磨站，对矿石进行粗磨后再转运提升。竖

井提升方式便于向下延伸，随着开采转向深部，只需

延伸提升竖井或者增加下一级提升竖井即可。此外，

竖井提升属于传统提升方式，经验积累丰富，技术成

熟，如果采用其他提升方式，技术改造工程量大。然

而竖井提升方式也存在如下不足： 
1) 非连续提升，间歇性作业—装载和提升工序分

离，罐笼在提升竖井内的提升耗时过长； 
2) 提升能力有限—进入深部开采后，矿石品位降

低，为了满足经济技术条件，增大矿石提升效率将是

必然趋势，然而竖井提升只能通过增大单次提升量或

者加快提升速度来提高提升效率，这就需要更大的提

升功率，对提升动力机械和提升缆绳是极大的挑战； 
3) 系统自身能耗高—进入深部开采后，需要借助

粗重的钢丝缆绳进行长距离提升矿石，自重能耗急剧

增大，从而导致提升系统输出的能量大部分用来提升

钢丝缆绳，而用于提升矿石的有效功率则占比较小。 
同时，如何快速将矿工和材料送到深部工作面并

返回也值得深思。对于深部矿石提升和人员运输需改

变目前升降机运送机制，是利用竖井，还是胶带，抑

或是利用创新性的提升方法，例如封闭式胶带、水力

提升、磁悬浮升降机提升等，是直接提升矿石，还是

先进行矿废分离、粗磨、分选后再提升矿精粉，亦或

是原地溶浸，这些问题都亟需深入细致地研究。 
 
3.1  多级竖井提升 

竖井的一段提升深度受升降机自身容重的限制，

目前单根升降机钢缆最多只能抵达 2950 m[80]。由于深

井提升的有效载荷将随深度增加而显著下降，提升费

用必然大幅度增加且安全可靠性降低，因此一段提升

一般不超过 2000 m，而当采深超过 2000~5000 m 及以

上时，目前国内外深部矿山绝大多数都采用多级竖井

提升系统，该系统一般包括一个主提竖井和多个辅助

提升竖井。竖井沿矿体向下延伸方向依次错开，竖井

之间通过胶带、无轨设备或者机车进行矿石运输。其

中最为典型的是南非 TauTona 金矿所采用的 3 级竖井

提升方式[83]，如图 15 所示。第 1 级竖井到达 67 水平，

深 1951 m，第 2 级竖井到达 102 水平，深 1164 m，第

3 级竖井到达 122 水平，深 819 m，在竖井之间通过胶

带或者无轨设备进行转运，但是矿工们从地面往返工

作面耗时长，有效作业时间短。 
 
3.2  封闭式胶带运输 

目前的井下胶带运输系统是敞开式的，在运输过

程中碎矿直接暴露在通风系统中，极易扬尘，污染井

下环境，并且为了防止矿石散落，一般运输速度较低

且具有较大的转弯半径，难以满足深井提升要求。近

年来，在地面建筑、化工、冶炼等行业散体物料运输

过程中出现了一种管状带式输送系统[84]。该系统将胶

带卷成封闭式的管状，从而包裹散体物料，可实现长

距离、大落差、高效率的物料连续提升运输，如 SiCON
公司研发的封闭式胶带输送系统[85](见图 16)。其主要

优点如下： 
1) 将散体物料全部包裹在胶带内，防止运输过程

中扬尘和滑落，可以增大运输速度(可达到 3 m/s 以上)
和提高提升坡度(可达到 36°)； 

2) 系统结构简单，易于扩展延伸，质量轻，摩擦

力小，系统能耗小； 
3) 系统占有空间小，转弯灵活，具有较小的转弯

半径(小于 6 m)； 
4) 利用输送带的往复运行，可实现双向输送物

料。 
综合以上特点，本文作者认为适当的改进该系统

有望在未来应用于深部矿石提升。 
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表 3  国内外典型深部矿山提升系统统计[13−15] 

Table 3  Statistics of typical deep mine lifting systems around world[13−15] 

Mine Mining method Hoisting systems 

Mponeng Gold Mine,  
South Africa 

Grid mining(5400 t/d) 
A mixture of concrete, water, and rock is packed into 
excavated areas 

Twin-shafts system housing two vertical shafts and two 
service shafts; Ore hoisting 

TauTona Gold Mine,  
South Africa 

Longwall mining 
Scattered grid mining 

A main shaft (2000 m deep) system supported by 
secondary and tertiary shafts; Ore hoisting 

Savuka Gold Mine,  
South Africa 

Longwall mining 
Sequential grid mining 

A three-shaft system including the main, secondary 
and tertiary shafts; Ore hoisting 

Driefontein Gold Mine,  
South Africa 

A combination of longwall and scattered mining methods- 
dip-pillar mining with backfilling of the mined-out areas 
to facilitate secondary extraction of some 50% of the 
remaining pillars −40 m wide pillars with 140m spans 

Eight operating shaft systems which access the VCR 
and CLR. Shafts 1, 2, 4 and 5 access the eastern part of 
the mine while shafts 5, 6 and 7 access the west part 
Ore hoisting 

Kusasalethu Gold Mine, 
 South Africa 

Sequential grid mining 
Twin vertical and twin sub-vertical shaft systems 
Ore lifting 

Moab Khotsong Gold  
Mine, South Africa 

Scattered grid mining with an integrated backfill support 
system 

Twin-shafts system 
Ore hoisting 

South Deep Gold Mine,  
South Africa 

Conventional drift and bench and low-profile mining 
methods 
Fully mechanised drift and fill and long-hole stoping 
Mechanised low-profile mining 

Two shaft systems including the 2995 m deep Twin 
shaft complex and the South Shaft complex 
Ore hoisting 

Kidd Creek Copper/ 
zinc Mine, Canada 

From open pit operation to underground production 
Blasthole stoping with cemented backfill(7000 t/d) 

Three shafts 
Ore hoisting 

Great Noligwa Gold  
Mine, South Africa 

Pillar mining 
Scattered pillar mining 

Twin shaft system 
Ore hoisting 

Creighton Nickel Mine, 
 Canada 

From open pit operation to underground production 
Shrinkage mining and mechanised undercut-and-fill 
mining 
Large-diameter blasthole method combined with vertical 
retreat mining (3755 t/d) 

All ore is hoisted up 9-shaft 
Extracted ore is crushed underground 
The crushed ore being conveyed to the level loading 
pocket at 9-shaft 
The mine is now looking at alternatives to trucking this 
ore upward along the ramp 

Agnico-Eagle’'s LaRonde 
Mine, Canada 

Longitudinal retreat with cemented rock or paste backfill, 
Transverse open stoping with cemented rock backfill, 
paste or unconsolidated backfill(7300 t/d) 

#3 shaft: single-lift shaft (2250 m); #4 shaft bottoms 
out at over 3000 m down; Ore hoisting 

Zondereinde mine, South 
Africa 

Typical drill and blast narrow tabular reef mining 
techniques 
Mining activities are carried out using hydro-powered 
equipment including rock drills and high pressure 
waterjets along with electric scraper winches 

Twin shaft system; Ore-passes gullies 
Battery powered electric locomotives the shafts are 
90m apart is provided through a decline that is 
equipped with a conveyor belt system 

Mount Isa Mines,  
Australia 

Cut-and-fill in the early 1990s 
Now used bench stoping 
Paste backfill 

An internal shaft (reach to 1900 m) 
two rail systems 
underground crushing station 

Pyhäsalmi zinc-copper  
Mine, Finland 

Conventional sublevel and bench-stoping mining methods 
are used at the mine 

Main and secondary shafts 
Underground crushing station 

Kristineberg Mine, 
 Sweden 

Cut-and-fill method with all activities thoroughly 
mechanised 

The connection of shafts by rail haulage 
Self-driving truck 

Hongtoushan Copper  
Mine, China 

Upward stratified filling method, segmented empty field 
method, a small amount of shallow hole retained ore 
method, retained ore and sub-mining of the two-step 
mining method and then filling the goaf 

Secondary shaft lift 
Underground mine waste separation, waste rock 
backfill mined - out area 

Suncun Coal Mine, China Integrated mechanized longwall mining 
Belt transport; Raw coal is transported by belt to 
ground; many links, more equipment, more staff  
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图 15  南非 TauTona 金矿 3 级竖井提升简图[83]  

Fig. 15  Sketch of three shaft lifting system in TauTona gold 

mine, South African[83]  

 

 
图 16  封闭式胶带输送系统[85] 

Fig. 16  Enclosed belt conveyor system[85] 

 
3.3  水力提升 

水力提升技术目前主要在深海固体资源开采中运

用，多用于垂直提升深海矿物结核等粗颗粒物质。近

年来，有学者尝试在地下深部开采中进行矿浆制备及 

水力提升[86](见图 17)。矿石经破碎站破碎和球磨机粉

磨成矿粉并调制成浆体，再用高压泵将矿浆从矿浆池

连续注入位于竖井内的垂直管道中，并与管道中上升

的水流混合稀释，从而被连续输送至地表，脱水后运

往选矿厂。该提升运输过程连续，并易于实现自动化、

智能化和无人化作业，但是该方法需要建立在井下的

矿石破碎和粉磨系统，目前实际应用还较少。赵国彦

等[87]提出一种深井双管水力提升矿石的方法，如图 18
所示，即通过在井下构造一种双管的水力提升系统，

依靠在副井(风井、管缆井)双管中外管的静水压和地

表、井下的二泵站，形成对矿浆提升的抽压双作用，

减少了提升时单个泵体功率与能量耗损，增加了深井

管道提升高度；充分利用深井水大需要排水的特点，

解决了矿石提升与排水的难题，并取消了矿山主井的

建设，减少了深井开采成本，不仅经济实用，而且自

动化程度高，适用于埋藏较深、涌水量较大的地下矿

山。 
 

 
图 17  矿浆制备及水力提升简图[86] 

Fig. 17  Sketch of pulp preparation and hydraulic lifting[86] 
 

 

图 18  深井开采双管水力提升示意图[87]  
Fig. 18  Schematic diagram of double pipe hydraulic lifting in deep mining[87]: 1—Surrounding rock; 2—Tunnel; 3—Slurry 
pipeline; 4—Check valve; 5—Partition wall; 6—Buffer pulp bin; 7—Bottom hole isolation layer; 8—Hydrostatic pipe; 9—Auxiliary; 
10—Hydraulic lifting pipe; 11—Surface pumping station 
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4  深部开采高温调节 
 

岩层温度升高是深部开采无法回避的热害问题。

在深部开采条件下，地温升高是井下工作条件恶化的

重要原因，持续的高温将对人员的健康和工作能力造

成极大的伤害，使劳动生产率大幅下降和生产事故大

量增加，同时还会降低井下设备的工作性能，减少井

下设备的使用寿命。在深部开采条件下，岩层温度明

显升高 [8−9]，如世界范围内的千米深井平均地温为

30~40 ℃，南非 M-poneng 金矿已开采到地下 4000 m，

地温达 66 ℃；南非的西部矿，井深 3300 m，井下气

温达到 50 ℃；日本丰羽铅锌矿，采深 500 m，但受裂

隙热水影响，井下气温高达 80℃。地温升高易引起井

下工人生理、心理状况变化，造成注意力分散、劳动

率低下，甚至无法工作。 
 
4.1  深部降温方式 

依据国外深部开采经验[88]，随着采深的增加，深

部高温依次通过常规通风系统、空气制冷系统、水冷

却系统和冰冷却系统进行调节，如图 19 所示。1) 当
井深为 400~800 m 时，采用通风系统降温—增大风量、

风速来稀释井下热量，改善人体散热条件，这是大断

面巷道中常用的方法；2) 当井深为 800~1500 m 时，

仅靠通风难以达到降温要求，常采用压缩空气制冷系

统降温，主要用于辅助工作面降温；3) 当井深为

1500~2500 m 时，采用供水制冷系统降温：① 井下分

散制冷—空调地点增多，制冷机散发大量热量，既不

经济也难以满足降温要求；②井上、井下联合制冷—
目的在于改善井下冷凝温度过高的问题，采用 2 级循

环输送冷水，即井筒中用高压管路，井下用低压管路，

用高、低压换热器在井底车场附近连接；③ 井上集中

制冷—因为是地表比井下的冷凝温度低，井上预冷塔

制冷效率高，并且安装、维修容易，成本也相对低。

地表制冷厂出来的水一般为 2~4 ℃。4) 当井深超过

2500 m 时，采用地表制冰系统降温—冰块破碎后通过

管道输送到井下冷库内，然后通过热交换系统、对空

气和水进行冷却，可提高冷量输送效率，减少井下泵

水量，并降低泵水成本，且降温效果显著。如南非

Mponeng 金矿利用冰的溶解热调节作业温度。冰在地

表产生然后通过竖井运输到 1800 m 的地下，并且使储

存水的温度保持在 10℃。2000 m³的井下冰坝能够有

效制冷井下工作环境，降温装置示意如图 20 所示[89]。

冰水混合系统温度为 10 ℃。通过冰冷降温技术，实现

了采场温度降到 28 ℃，据南非金矿的调查统计资料显

示，当井下空气温度为 28℃ 时，完成生产任务率为 
100%，气温升高后，完成任务率逐渐降低[47]。 

 

 

图 19  不同深度降温制冷模式(据文献[88]修改) 

Fig. 19  Refrigeration modes with different depthes (Modified 

from Ref. [88]) 

 

 
图 20 降温装置示意图[89]  

Fig. 20  Schematic diagram of cooling device[89]  
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当开采深度超过 4000 m 以后，若继续往深部进

发，本文作者认为一方面必须借助更先进的制冷技术

进行降温，另一方面也需要缩小制冷空间，研制隔热

材料与个体防护装备，从而对井下高温环境进行综合

调节。深部充填将是缩小制冷空间和进行深部热隔离

的有效途径之一。 
 
4.2  深部充填降温 

深部开采中充填体除了控制地压外，还有一个主

要的功能是隔热和降温，同时缩小地下有限空间。但

深部充填既不能用常规低浓度充填(充填强度低且导

致大量排水困难)，也不宜用膏体充填(流动性差、输

送困难)，应该采用高浓度充填或者似膏体充填。 
随着固体质量浓度的增加，胶结充填分为：普通、

高浓度、似膏体和膏体充填，如图 21 所示[90]。进入

深部后，一方面由于输送距离增大，如果用膏体充填，

需要克服极大的输送阻力，输送困难并极易造成堵管

引起管路破裂，同时流动性差，也不利于充填料在采

空区的流动；另一方面，如果降低充填浓度，一定程

度上可以提高流动性，但需要泌出更多的水，深部排

水又极其困难，因此深部适宜的充填方法应该是似膏

体充填。 
 

 

图 21  充填方式的定义[90]  

Fig. 21  Definition of backfilling method[90]  

 

以国内成功采用似膏体充填的开阳磷矿为例[91]，

在磷石膏与黄磷渣配比为 4:1 的条件下，浆体充填浓

度小于 61%时为胶结充填，流体为牛顿体；充填浓度

为 61.00%~64.77%时，属于似膏体充填；当充填浓度

在 64.77%~67.29%之间时，属于膏体充填，如图 22
所示。在开阳磷矿充填中，当浓度高于 65%时，发生

了多次爆管与堵管现象。结合低浓度充填和膏体充填

的优点，得出在深部不宜采用结构流形式的膏体充填，

而应该采用流动性好，沿程阻力相对不大，且泌水率

小的似膏体充填。研究表明，对于磷石膏充填，推荐

的似膏体浓度为 61.00%~64.77%。 

 

 
图 22  开阳磷矿充填质量浓度与其屈服应力关系 

Fig. 22  Relationship between quality concentration of 

backfilling and its yield stress in Kaiyang phosphate mine 

 
4.3  深部开采联合降温 

进入更深部后，在空冷、水冷、冰冷等制冷降温

系统的基础上，还要进行联合降温，如图 23 所示： 
1) 隔热材料—将隔热材料(胶结剂、硅粉、珍珠

岩等组成)以及新型隔热阻水复合材料用喷射混凝土

的方法喷射到巷道或采场壁面上，将高温围岩与作业

空间用隔热材料隔离，以降低制冷成本； 
2) 缩小井下工作空间—比如采用有效的充填方

法将采空区及时回填，可减少热流并改善通风系统或

者采用作业舱。 
3) 个体防护—通过个体防护服，将个体与热环境

隔离，并保证个体的舒适性。目前，相变冷却服装是

一种比较常见的高温作业个体冷却防护装备，其原理

是通过固相液相和气相的变化吸收热量达到降温目

的。个体防护准备应与深井工作环境相适应，以降低

成本[92]。显然个体防护成本随采深增加而增加，随所

要达到的个体温度降低而增加。 
 

5  深部高应力矿山开采技术变革与

实践 
 

深部硬岩处于高应力状态，深部岩体开挖过程实

际上是高应力岩体的快速卸荷和由于爆破冲击、大面

积落矿出矿、甚至矿区周边地震等动力扰动联合作用

的过程，如图 24 所示。深部开采中出现的一系列岩体

非常规破坏现象—岩爆、分区破裂、板裂等无疑是深

部高应力岩体在开采扰动下的应力和能量的释放。为

此，在 2001 年香山第 175 次科学会议期间，李夕兵   
等[4]就提出了深部开采中硬岩实际上处于“高静应力+ 
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图 23  联合降温方法 
Fig. 23  Combined cooling methods: (a) Injection heat insulation material; (b) Personal protection[93]; (c) Filling insulation and 
reduce refrigeration space[94]  

 

 
图 24  深部岩石受力模型示意图 
Fig. 24  Schematic diagram of rock stress models at deep level 
 
动力扰动”组合加载的学术思想(见图 24)，深部岩体

的破坏是静载和动力扰动共同作用的结果[1−2, 95−99]。如

何将深部高应力岩体开采扰动诱发的非常规岩体破裂

的灾害转化为深部岩体的有效破裂，实现深部高应力

岩体能量的有效调控碎裂诱变，显然是深部硬岩矿山

开采技术变革的关键。 
 
5.1  深部高应力矿山变害为利的安全高效开采构思 

图 25 给出了李夕兵等[4, 8]在 2001年第 175 次香山

会议上提出的“变害为利”的深地资源安全高效开采

的构思，这里将复述在这一会议上的主要想法。高应

力、高地温、高井深是影响深井开采及灾害控制的 3
大因素：高应力导致岩爆等灾害，高地温产生恶劣的

工作环境，高深井导致矿石提升排水困难。以往将上

述 3 个因素单纯视为灾害性因素而集中研究其如何控

制，如岩爆机理与预测、热害抑制与缓解、提升系统

优化。事实上，高应力、高地温、高井深这 3 个灾害

性因素有可诱变成有利因素的一面：高应力有利于坚
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硬矿岩致裂与块度控制；高地温可加速原地溶浸采矿

过程中矿物与溶浸液间的相互作用；高井深存在的高

水压有利于高水压设备或井下动力源的更新。高井深

导致的提升困难必然促使进行以提升量最小为目的的

采矿方法变革。概括起来，如何实现这 3 个不利因素

的有效转变，如图 26 所示： 
 

 

图 25  深地资源安全高效开采发展框架(据文献[4]修改) 
Fig. 25  Development framework for safe and efficient exploitation of deep resources(Modified from Ref. [4]) 

 

 
图 26  三高环境“变害为利”策略 
Fig. 26  Strategy of three high environment with “convert harm into benefit” 
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1) 高应力。高应力隐含的能量在合适的诱导工程

下，有利于极坚硬矿岩的致裂破碎，为此可创造一种

高应力诱导破碎，实现高应力诱导非爆破连续采矿的

方法。为此已经在开阳磷矿初步实现这一构想，即通

过开挖合理的诱导工程，将深部高地应力能量诱变为

用于岩体破碎的有利因素，当高应力在开挖岩体周围

形成一定的松动圈后，再利用采矿机械对松动区内的

岩体进行截割落矿，大幅度提高深部硬岩的可切削性

和开采效率。 
2) 高井深。高井深导致的矿石提升困难，人在深

部的心理生理等一系列变化，促使进行减少提升或不

提升矿石的采矿方法变革，同时，也应尽可能实现矿

山智能化与自动化，井下少用或不用人员，向智能化

无人化开采迈进。另一方面，深井高水头，可作为新

的动力源推动高水动力矿浆管道提升运输的研发，即

将矿石在地下破碎、研磨后，用水力泵送到地表，在

技术经济适宜时，还可建造地下选矿厂，实现废石不

出坑。本文作者曾提出一种利用深井采矿用水势能驱

动的矿山节能凿岩掘进方法[100]，即利用深部矿床开采

中从地面引入的用于防尘降温及冲洗炮孔等的天然

水，由于地面与凿岩掘进工作面之间的天然落差势能

而产生的流体压力能，通过压力控制设备及流量调节

装置后去驱动凿岩机械等掘进机械设备工作，并通过

废水回收处理装置将驱动凿岩机械等工作后的废水回

收处理后用于降温防尘。该方法既能充分利用水的天

然落差势能、极大地降低能量消耗、节约能源，降低

生产成本，提高经济效益；又能提高工作效率，且安

全环保，在深部开采中应用前景广泛。 
3) 高地温。一方面，高地温有利于对贵重金属或

贫矿资源进行原地破碎溶浸采矿、提高矿物溶浸效果。

另一方面，井下储存大量的地热能源，将热能送到地

面，通过地面的热交换又可实现井下工作面降温。当

开采深度到达一定临界值，地温很高，这时，即可实

现溶浸开采与地热资源的联合回收，一旦技术成熟将

带来采矿工艺的巨大变革，实现真正意义上的绿色流

态开采。 
 
5.2  硬岩诱导致裂非爆连续开采 

众所周知，大部分煤矿山都实现了机械化连续采

矿，这是因为煤矿及其围岩较软，采用机械设备进行

直接掘进回采既能达到很高的生产能力又能改善工人

作业环境。许多软岩矿山也都开始了机械化开采的研

究与应用。但硬岩矿山实现非爆连续开采需满足 2 个

必要条件[78]：高效能采掘设备和有发育的岩体节理等

结构。 

目前高效能的机械破岩方法有：1) 切削破岩—使

用金属刀具，靠刃角作用于岩体，通过机械使岩石剪

切破坏，从外层逐渐与母体分离的方法；2) 冲击破岩

—依靠风动、液压等凿岩设备，施加瞬时冲击载荷，

使岩石受力超出其最大抗压强度的破岩方法；3) 冲击

或振动切削破岩—采用滑移型牙轮钻头和钻进刀头，

实现冲击压碎和剪切碾碎共同作用的一种动静组合破

岩方法。另一方面，深部高应力条件下硬岩贮存了大

量能量，岩体开挖卸荷引起贮存能量的变化、转移和

重新分布，加剧了岩石中裂纹的扩展；而且采矿进入

深部后，会出现更多的岩体非常规破裂，比如岩爆、

板裂、分区破裂等，其与深部高应力硬岩在开挖卸荷

和动力扰动下岩体中的能量转移和释放密切相关。事

实上深部的非常规破裂是一个高能量岩体的自破裂过

程，这满足发育的岩体节理条件。为此只要找到适当

的诱导破裂方法，就可以将深部岩体的灾害性破坏诱

变为有序致裂，在不用炸药或少用炸药的情况下实现

深部矿床的安全高效开采。可以说深部高地应力这一

特殊的环境成为硬岩非爆连续开采的一个有利因素，

给非爆开采硬岩矿山一个良好的契机。为此李夕兵  
等[78]通过对开阳磷矿深部磷矿体进行的地质调查和

对深部磷矿体矿开展的高应力硬岩矿山非爆开采试验

等，初步论证高应力诱导致裂硬岩采矿切实可行。而

且进入高应力环境后，相当深度范围内可采用高应力

诱导机械化连续开采。非爆连续开釆是硬岩开采全新

的课题，还存在着诸多创造性与探索性的研究内容。 
 
5.3  深部矿山智能化无人采矿的美好憧憬 

实现从劳动密集型转向生产系统的无人化，是世

界所有采矿人的梦想。而深部开采由于特定的恶劣环

境，必然要走向智能化和无人化开采，即从单一的生

产设计转向一体化的科学决策，从高强度的人在地下

作业转向地面办公室的智能管控。随着计算机技术特

别是信息处理能力海量化和可视化技术、3S ( RS，
GPS，GIS) 技术和虚拟现实技术的发展[3]、“互联网+”
和中国制造 2025 等国家行动计划的实施，传统的生

产方式正不可避免地发生着变化，自 GORE[101]在 
1998 年发表演说——《数字地球: 展望 21 世纪我们

这颗行星》以来，“数字 X”—数字地球、数字中国、

数字城市、数字地理、数字人体、数字工厂、数字矿

山……风起云涌。数字矿山是变革传统采矿业的一剂

良药，是矿山提高生产技术水平和安全管理水平，实

现可持续发展和现代化的必由之路。 
实现智能化采矿技术的革新在很大程度上依赖于

采矿装备的创新。近年来，成套的无轨设备、遥控铲 
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图 27  开阳磷矿智能化无人采矿 

Fig. 27  Intelligent unmanned mining in Kaiyang phosphate mine: 1—Ground control center; 2—Roadway system visualization and 

design automation; 3—Precise localization of personnel and equipment; 4—Ground pressure Monitoring visualization; 5—Equipment 

automation; 6—Remote control scraper; 7—Underground crushing unmanned; 8—Intelligent filling 

 
运机与凿岩台车等遥控设备极大地提高了采矿的效率

和安全性，无人驾驶汽车在地下矿山的试运行，凿岩

机器人和装载机器人的研制成功，保障了矿山安全、

高效、绿色及可持续开采的实施。瑞典、加拿大和芬

兰等国家和工业部合作开展“智能采矿”研究与应用

已有 20 多年，给矿业发展带来深远影响。而国内仍处

于建设智能化无人化矿山的初级阶段，虽然我国在“十

二五”规划中将“地下金属矿智能开采技术”项目列

入 863 计划，但要实施现场对接、工业化转化还需较

长的时间。在这一阶段，无人采矿的核心技术仍然是

传统采矿工艺和生产组织管理的自动化和智能化。贵

州开阳磷矿率先在国内探索并初步实现了智能化采

矿，在资源与开采环境可视化、生产过程与设备智能

化、生产信息与决策管理科学化的基础上，实现了设

计智能化、监测可视化、设备自动化、生产系统无人

化和管控一体化(见图 27)。 
智能采矿体系是一个复杂的系统工程，新一代高

级智能化无人化采矿技术必将涉及采矿工艺及生产过

程自身的变革，采矿设计和井下设备性能与可靠性等

问题都需要进一步探索，井下无人设备维护、事故处

理等都需进一步研究。信息及通信技术的进步，必将

推动智能化无人化采矿从现行的基于传统采矿工艺的

自动化采矿和遥控采矿，向以先进传感器及检测监控

系统、智能采矿设备、高速数字通信网络、新型采矿

工艺等集成化为主要技术特征的高级智能化无人化矿

山发展。 

 

6  结语 
 

几十年持续的大规模资源开采使浅部资源日益枯

竭，矿产资源开发走向深部已成必然，本文作者以国

内外开采现状及其研究成果为基础，通过归纳总结，

提出了作者对深部固体资源开采问题的一些认识、设

想和思考： 
1) 深部的界定应根据科学产能要求和资源赋存

条件，并囊括高应力、高地温和高井深等综合因素，

是一个涉及现有经济技术条件和资源开采条件并与时

间和地域相关的系统问题。 
2) 深部固体资源的开采深度与当前的经济技术

相适应，并受矿石品位、开采方式、地质条件等因素

影响，且随技术进步可采深度不断增大，随着深度的

不断增大，深部资源的开发将逐渐由固态提升向流态

化开采突破性转变。 
3) 对于高井深矿石提升和人员运输需改变目前

升降机运送机制，封闭式胶带运输、磁悬浮升降机、

地下物流系统、矿浆水力提升等新兴技术值得重视。 
4) 对高地温环境需借助先进的制冷技术进行降

温，而缩小制冷空间，研制隔热材料与个体防护装备，

从而对井下高温环境进行综合调节不失为经济有效手

段。而深部充填将是缩小制冷空间和进行深部热隔离

的有效途径之一。 
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5) 基于深部开采矿岩受力特征、秉承“变害为利”

的思想，构建了深地资源安全高效开采发展框架、指

出高应力有利于坚硬矿岩致裂与块度控制，并初步实

践了深部硬岩开挖与灾害控制互换的非爆连续开采新

模式。 
上述设想存在大量的理论与技术攻关工作需要开

展。“互联网+”、“大数据”和“中国制造 2025”让智

慧矿山触手可及，为此必须集中优势力量，借助工业

4.0 的东风，力争“十三五”期间开发并完善不同于浅

部矿床开采的新模式与新方法。从而为深部资源的安

全高效开采提供理论支撑和技术保障。 
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Review and practice of deep mining for solid mineral resources 
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(1. School of Resources and Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Hunan Provincial Key Laboratory of Resources Exploitation and Hazard Control for Deep Metal Mines,  

Changsha 410083, China) 

 
Abstract: Based on the current situation of deep resources exploitation at home and abroad and its research achievements, 

the division and difference of the deep from industry and academy around the world were summarized in this work. The 

definition and the critical depth of deep mining for solid mineral resources and its mining modes were also discussed. Then, 

some new strategies and/or alternatives on deep mining for solid mineral resources were proposed for deep hoist & 

transportation, and temperature control of deep mining, etc.. Lastly, incorporating with the characteristics of high stress, great 

lifting depth and high temperature in deep hard-rock mines, a new strategy and mining mode which can be “convert harm 

into benefit” were given for the deep rare, valuable and strategic resources exploitation. 

Key words: deep mining; critical depth; deep mining method; deep hoist and transportation; deep filling and cooling 

technology; convert harm into benefit 
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