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摘  要：以国内外硬岩矿山特别是有色金属矿山开采现状及研究成果为基础，综述了硬岩矿山开采方法与技术的

发展历程和主要进展。随着技术的进步和对安全环保要求的提高，硬岩矿山地应力探测与地压监测技术更加精准

可靠，传统的空场法、崩落法过渡到充填法，隐患破碎矿段实现安全高效开采，大型水(海)下金属矿床实现安全

高效低贫损开采，智能化矿山构建已初见成效，深部硬岩开采理论与技术正日趋成熟；同时，以硬岩矿山技术变

革为导向，以解决深部固体资源开发的瓶颈难题为目标，系统阐述了变害为利的深部开采方法构思和不同深度的

深地资源特别是有色贵重矿物资源的不同开采模式与开采技术构想，并就深部开采理论难题与技术瓶颈及突破方

向进行了探讨，以期为资源开采将向地球深部进军提供理论和技术参考。 
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    众所周知，硬岩开采自古至今，开采模式变化不

大，近几十年来，随着浅部矿产资源逐渐枯竭，越来

越多的露天矿山转入地下开采，虽然露天开采设备大

型化、边坡角和台阶也逐步增大，为露天开采深度的

增大提供了一些技术保障，但采矿业的经济性也决定

了未来开采将主要是地下开采。但硬岩开采地下三大

采矿方法的基本框架没有改变，实现矿岩分离的破碎

方法与维持开采空间稳定的支护技术原理也没有大的

变化。由于岩石坚硬，一直沿用凿岩爆破的方法破碎

岩石，因而与软岩开采(煤炭开采)相比，实现自动化、

连续化难度更大。以煤矿为代表的软岩由于本身强度

低、在开采中易于采用机械设备对矿石进行切割分离，

从而有利于实现机械化连续采矿，目前大部分煤矿都

实现了机械化综采，并在近年来趋向于采用采充一体

化作业，正在逐步实现绿色开采[1−4]。在硬岩开采中，

因矿岩强度高，磨蚀性强，爆破法开采导致生产工艺

间断，生产效率低且安全性差。特别是随着开采深度

的增加，地应力呈线性或非线性增加趋势，地温升高，

岩体变硬变脆，地质条件恶化，由此带来运输提升、

岩石力学、通风降温、充填工艺以及生产成本等许多

技术问题[2, 5−6]。鉴于我国硬岩矿山的开采现状，国家

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，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，极大

地促进了我国硬岩开采理论与技术的发展。本文作者

将在总结硬岩开采技术发展历程的基础上，就这些年

来硬岩矿山特别是有色金属矿山开采技术的进展进行

了介绍，同时就将来矿山走向深部的关键理论与技术

问题进行了研讨。 

 

1  硬岩矿山开采的发展历程 

 

1.1 开采模式 

    广义的硬岩开采，包括金属与非金属矿开采，最

早可追溯到旧石器时代人们用来开凿石器工具和后来

新石器时代开凿各种玉器等，并从那时开始就有露天

开采发展到地下开采的雏形，而金属矿开采技术最早

源于考古中发现铜制品的年代，距今也大约有几千年

的历史，虽然硬岩开采业伴随人类文明而来，但在人

类发展和工业化进程中是必不可少的支柱产业。时至 
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今日，没有矿业就不可能有工业、农业与国防现代化，

更不可能诞生出如此多彩的现代文明，然而在硬岩开

采漫长的发展历程中，每一次技术的进步和发展都显

现出人类的智慧和人们对自身繁重体力的解放。 

    硬岩矿山特别是有色金属矿山开采技术的发展是

随着采掘机械与相关工艺技术的进步而发展起来的。

现代工业文明之前，人们都是通过井下工人的繁重体

力，进行人工开采。20 世纪 80 年代前，随着以 7655

气动凿岩机、T2 和 T4 机装岩、电耙与漏斗振动出矿

等凿、采、装运等设备在矿山的运用，初步实现了机

械化开采，进入新世纪后，凿岩台车、遥控铲运机的

逐步大规模使用，标志着硬岩开采进入自动化开采阶

段，目前硬岩开采正在向智能化开采迈进[7−8]，其构建

过程如图 1 所示。 

 

1.2 采矿方法 

    硬岩开采中，虽然三类采矿方法及其控制地压的

方式没有大的变化，但各类采矿方法都也随着设备及

其相关技术的进步在向高效率、高安全性等方向转变

(见图 2)。以浅眼落矿为主的空场法正在向中深孔落矿

嗣后充填法转变，崩落法一方面在追求大崩距高分段

落矿，同时，由于崩落法导致地表大面积陷落，逐渐

发展和过渡到以固体废料充填的充填法。因为空场法

开采时采空区顶板/矿体由矿柱支撑，随着采矿作业不

断进行，采空区范围逐渐增大，顶板暴露面积也逐渐

增加，矿柱难以支撑顶板压力后容易垮塌，引起岩层

移动[9]。崩落法不设置矿柱支撑顶板，而是直接崩落

围岩用于充填采空区，容易造成地表塌陷。充填法开

采时顶板由充填体支撑，围岩变形较小，并且充填体

不但可回收再利用大量矿山固体废弃物，而且回收率

高，安全性好，因此充填法开采在安全性能和环保等

方面具有较大优势，在地下矿山中的应用更为广泛并

逐渐取代了前两种采矿法[10−11]。 

 

1.3 充填技术与工艺 

    充填采矿的技术和工艺也在不断发展。在 20 世纪

20~40 年代，国际上有很多矿山利用砂浆泵或自流方

式将尾砂碎石等充填料以固液两相流方式输送至采空

区，或将废石、矸石干式充填到井下采空区以降低贫

化率，减少提运量。20 世纪 50~60 年代，芬兰的奥拓

昆普和中国凡口铅锌矿开始使用胶结充填法，以碎石

或尾砂为骨料，与水泥等胶凝材料拌合成浆体，以管 
 

 
图 1  传统硬岩矿山向智能矿山构建过程[8]  

Fig. 1  Construction process of traditional hard rock mine to intelligent mine[8] 

 

 
图 2  硬岩矿山传统采矿方法及其发展趋势 

Fig. 2  Traditional mining methods and development trends in hard rock mines 
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道泵送或自流方式输送[12−14]。胶结充填也是目前充填

法开采矿山使用最普遍的工艺[10]。之后，相继出现了

全尾砂高浓度充填、膏体和似膏体充填等工艺，如图

3 所示。 

 

1.4 连续智能化开采 

    为实现硬岩矿山集约化规模化开采，多年来大家

都在探索连续采矿与开采的自动化、智能化，连续化

开采也是实现硬岩开采智能化的必要基础。古德生院

士在 20 世纪 80 年代提出以无间柱连续开采、振动出

矿与连续运输列车为主体的金属矿连续开采[15]。这种

方法实现了矿块布置和开采方向的不间断推进，同时

也实现了出矿等的自动化，但由于仍采用钻爆法，开

采作业工序不连续，且强扰动引起的衍生灾害多，不

能实现各作业工序间的真正作业连续。美国、欧盟

等矿业发达国家在 20 世纪 90 年代曾致力于硬岩矿

山开采的连续化，寄希望通过大力研究新型机械破

岩与水射流技术来实现硬岩的非爆连续开采技术，但

由于能耗大、刀具磨损严重、成本高，未能得到普   

及[8, 16−19]。至今，硬岩矿山未能实现真正意义的连续

开采[20−22]。 

    近年来，智能化采矿也得到了国内外广泛关注。

加拿大、芬兰和美国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[23]。20 世纪 90 年代，加拿大国际镍业公司 

INCO 联合世界几家著名的设备厂家和研究单位，在

加拿大 Sudbury 的硬岩实验矿山开始了智能化矿山实

践，拟于 2050 年实现无人采矿。该项目通过地下通信

系统、定位导航系统、过程工程监测与控制系统等

telemining 关键技术实现智能化开采[8, 24]。芬兰于 1992

年就成立了智能采矿技术项目计划，开始一系列研究

工作[25−26]。美国 1999 年开始对地下煤矿的自动定位

与导航技术进行研究，获得了商业化研究成果[27]。英

澳矿业巨头力拓集团表示，2021 年开始，将耗资 22

亿美元建成第一个智能矿山[28]。进入 21 世纪以来，

我国不断有相关项目支持矿山智能化的研发，虽然部

分技术已经得到了应用，但整体进展仍然比较缓慢。 

    综上所述，国际矿业界一直推崇和追求硬岩矿山

的智能化非爆连续开采[8, 20−21]，试图实现从单一的生

产设计到一体化的科学决策，从高强度的地下爆破开

采到全自动化连续开采，从劳动密集型到生产系统的

无人化的转变，并通过实现矿山地质数字化、矿山设

备智能化、采矿工艺连续化和生产过程信息化，最终

完成传统矿山向连续化智能矿山转变，如图 4 所示。 

 

2  硬岩开采技术的主要进展 

 

2.1 地应力探测与地压监测技术更加精准可靠 

    随着硬岩开采向隐患破碎矿体、深部高应力矿体、

海底基岩矿体等极端环境转变，迫切需要科学采矿、

精准采矿和绿色采矿。因此，这些年来，以弄清开采

区域地应力状况和了解开采过程地压变化情况为目的

的地应力探测与地压监测技术得到了很好的发展。 

    传统的地应力测量方法主要有应力解除法、水压

致裂法和声发射法。图 5 对各种常见地应力测量方法

的工作原理、装备及优缺点进行了简单的阐述，从图

5 中可以看出，目前地应力测量 3 种方法各有利弊， 
 

 

图 3  充填采矿技术发展历程[10] 

Fig. 3  Development history of backfill mining technology[10] 



第 29 卷第 9 期                                李夕兵，等：硬岩矿山开采技术回顾与展望 

 

1831 

 

 

图 4  智能化连续化非爆连续开采模式[8] 

Fig. 4  Mining model for intelligent and continuous mining without explosives[8] 

 

 
图 5  传统地应力测量方法及特点 

Fig. 5  Traditional in-situ stress measurement methods and their characteristics 

 

其中在矿山使用最广泛最有效的方法—应力解除法，

仍然是通过人进入工作面实施，对于深部条件受到了

很大的限制。为充分和精确掌握采矿区域地应力分布

情况，这些传统的地应力测量方法得到了不断完善，

新的测量方法也在相继出现，地应力测量精度和自动

化程度逐渐提高。为解决声发射方法不能辨识主应力

方位和深部地应力测量等问题，我们提出了基于岩芯

地表重定位技术的声发射地应力测量方法[29]，并开发

了基于岩芯空间特征重现与声发射参量识别的地应

力测量技术，建立了岩芯空间姿态特征室内自动重现

测量平台[30]，探究了非定向岩芯原位空间四向取芯方

法，完善了非定向岩芯结构面三维重构技术。如图 6

所示，该方法仅需获得深部普通地质岩芯及其钻孔测

斜数据，无需孔内或洞室内的复杂操作，具有适应深

度大、无操作空间限制、地应力定位准确、经济成本

显著降低等优点。此方法已成功服务于深部开采、超

深竖井建设，并先后在湘西金矿、红岭铅锌矿、三山

岛金矿、新城金矿等完成深部三维地应力测量，测量

深度已达 2360 m。为证实该方法的有效性，我们也曾

先后在新城金矿等采用应力解除法和该方法进行了

对比(如图 7 所示)，从而证实了该方法的有效性。 

    在地压监测方面，以应力计、位移计为代表的多

点测量和以微震为代表的区域测量等地压监测预警技

术也在不断升级。虽然微震定位得到了快速发展，但

传统方法应用于岩石工程中存在的两个问题仍未根本

解决：1) 在时间上，不同时刻点岩体中的速度值不同，

爆破标定在微震事件之前，将爆破标定的速度直接用

于微震定位会引起一定误差；2) 在空间上，爆破试验

中波的传播路径和微震事件波的传播路径可能不同，

所得到的平均波速也大为不同，直接通过爆破试验单
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一路径测定的波时引入计算会导致较大的误差。传统

微震定位方法在水电交通隧道工程及煤矿综采作业面

中使用相对较为有效，主要是因为水电交通隧道工作

面及综采作业面单一，传播路径相对简捷，波传播介

质相对均匀，传统方法的两个缺陷引起的误差相对较

小(见图 8)。然而在硬岩矿山尤其是金属矿山中，巷道

纵横交错，采用爆破开挖，多中段多点作业，开采区

域充填体、空区与矿岩共存，传统预先测定波速代替

区域波速的方法误差很大。为此，本文作者提出无需

预先测速微震震源定位新方法[31]，研发了微震数据自

动化处理软件，避免了波速在时间和空间上带来的误

差，大幅度提高了定位精度，同时，震源类型辨识效

率由百事件识别耗时滞后小时级缩短到秒级，从而基

本实现实时震源类型的精准辨识。 

 

 

图 6  基于岩芯地表重定位技术的声发射地应力测量方法作业流程 

Fig. 6  Acoustic emission in-situ stress measurement procedure based on core surface relocation technology 

 

 
图 7  基于岩芯地表重定位技术的声发射地应力测量方法与应力解除法的对比 

Fig. 7  Comparison of acoustic emission in-situ stress measurement method and stress relieving method based on core surface 

relocation technology 

 

 

图 8  水电工程与硬岩矿山微震监测系统对比示意图 

Fig. 8  Contrast schematic diagram of microseismic monitoring system between hydropower project and hard rock mine 
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2.2  传统的空场法、崩落法过渡到充填法 

    传统的空场法、崩落法资源回收率低，地表塌陷

严重，开采安全性差。随着国家对安全开采和资源回

收的要求增大，很多硬岩矿山已从传统的空场法、崩

落法过渡到充填法，并在过渡工艺和相应的充填方法、

充填材料、充填浓度等方面进行了大量实践。为成功

实现空场法、崩落法向充填法的变革，至少需要突破

四个方面的关键技术难点：1) 过渡阶段的协同开采方

法与技术；2) 充填方法与工艺、充填材料和浓度等优

化革新；3) 生态环境和地下水资源监控；4) 围岩和

充填体稳定性监测。 

    在空场法、崩落法向充填法变革中，我们也曾做

了一些很有成效的工作，代表性的实例有： 

    1) 开阳磷矿空场法改充填法的变革，这也是我国

首例实施充填法的化工矿山。我国最大的磷化工生产

基地开磷集团，优质磷资源占全国 45%以上，但因矿

山长期沿用空场法和崩落法开采，导致资源损失严重

(损失率 31.3%)，山体崩落、大量构筑物破坏、矿区交

通被阻断。为此，我们通过磷废料改性与全磷渣充填

系统与方法的研究，不但解决了当时磷废料大量产出

(＞5000 万 t/a)，堆置占地，粉尘污染与江河水系污染

严重，再利用程度极低(利用率＜4%)等问题，而且大

幅度提升了开磷集团资源回收率和生产能力。通过磷

石膏改性和建立了国际上第一套超细全磷渣充填系统

(见图 9)[11]，实现了全磷渣无废害充填[32−33]，建成了

世界第一例磷石膏废料作充填料的无废害开采矿山。 

    2) 赤峰山金红岭铅锌矿崩落法改充填法变革。该

矿 2006 年建矿以来，一直采用空场崩落联合采矿法，

造成严重的地表塌陷。截止 2018 年底，塌陷坑体积达

210 万 m3，生态环境破坏严重。随着向深部开采，地

压显现越来越严重，采矿贫化损失难以控制。为此，

我们提出了通过隔离矿柱分离崩落法与开采的上部与

下部矿体，实现由空场崩落联合采矿法向分段空场嗣

后充填采矿法转变(见图 10)。通过分析崩落坑岩体陷

落与充填料充填迁移规律[34−35]，实现了崩落坑范围有

效控制，矿山也因此建设成为了国家级绿色矿山。 

 

2.3  隐患破碎矿段实现安全高效开采 

    有色金属矿山的隐患破碎矿段泛指硬岩矿山特别

是两步骤多阶段回采留下矿柱、无序开采采富弃贫所

弃矿产、民采群采乱采滥挖所弃矿产等地下残留矿体。

据初步统计，这类资源占现有资源储量的 30%~35%， 

 

 

图 9  全磷废料充填方法与系统 

Fig. 9  Backfilling method and system of total phosphorus waste 
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图 10  红岭铅锌矿分段空场嗣后充填采矿法 

Fig. 10  Hongling lead-zinc mine sublevel open stope mining method with delay backfilling 

 

且品位高，但这些隐患矿体多处于空区与充填体环境

下，矿岩破碎，地压显现大，安全性极差，回收困难。

要实现这类矿体的安全高效开采，至少必须突破以下

技术难点：1) 采空区的精确定位测量；2) 安全高效

的回收方法；3) 空区与充填体的稳定。对此，我们在

国内最早引进英国 MDL 公司的激光三维扫描系统

(CALS)，开展了高天井爆破一次成井和实施地下大规

模中深孔深孔爆破下的精准减震措施与方法[36−39]，这

方面代表性的实例如下： 

    1) 复杂采空区环境下露天矿规模化安全开采。栾

川钼矿被称为“中国钼都”，钼资源储量约占全球的

10%，全国 26%，矿区隐患资源高达 40%，矿山生产

效率低，成本高，安全性极差，且资源损失严重(见图

11)。导致这些问题的主要原因是[36−37]：矿区内存在大

量的规模不等、空间重叠、形态各异的采空区；常规

方法开采效率低，成本高，易导致人员伤亡、设备损

毁。本文作者通过采空区探测与准确定位[36]、临界隔

离层厚度确定[39]、深孔崩矿不间断采矿等手段，开发

了隐患露天矿千万吨级规模化安全开采技术，实现了

隐患矿体露天深孔崩矿不间断采矿(见图 12)。矿山生

产能力也从不到 300 万 t 跃升到了 1000 万 t，成为了

复杂空区环境下的露天规模化开采的示范矿山。 

    2) 充填体环境下的矿柱高效回收。新城金矿矿石

品位中等偏高，平均品位为 3.5 g/t；矿体埋藏深，矿

体倾角一般为 30°~40°，平均厚度为 59 m，走向长度

为 160~220 m。该矿一步矿房采用机械化上向分层充

填法开采，二步矿房为充填体环境下的矿柱回收采场。

我们通过大区域作业空间安全环境构建、大空间超限

控制爆破实施、高天井一次爆破成井和大规模爆破安

全控制等手段[38−41]，提出并实施了全分段预裂挤压一

次爆破采矿法和预护顶中深孔凿岩嗣后分段充填法

(见图 13)，实现了矿柱安全高效回收。 

    3) 空区环境下的二步矿柱回收。太白金矿多年前

广泛试验和推广应用分段凿岩阶段矿房法。该方法是

将矿块划分为矿房和矿柱，第一步骤回采矿房，第二

步骤回采矿柱。该矿上中段采用的采矿方法为有底柱

阶段崩落法，并且矿柱的回采又缺乏充分的技术准备。

为保证矿石不贫化，1200 m 中段实际上只回采了矿

房，留下了大量顶底柱和间柱。我们通过中深孔落矿、

微差减震等技术[42]，提出了水平扇形深孔阶段崩落法

(见图 14)，实现了矿柱安全高效回采，达到了预期效

果。 

 

2.4  大型水(海)下金属矿床实现安全高效低贫损开采 

    沿海岸辽阔的大陆架基岩内部赋存着丰富的矿产

资源。在陆地浅部资源即将开采殆尽的今天，海底基

岩矿体的开采，将成为我国矿产资源开发的重要对象。

海底资源的开采必须要攻克以下几个技术难题[43−44]：

1) 确定海底开采安全隔层厚度—为保证海底矿产安

全开采，必须预留合适厚度的护顶矿体，护顶层太厚 
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图 11  栾川钼矿大型空区实体模型 

Fig. 11  Mining model for intelligent and continuous mining without explosives 

 

 
图 12  露天不间断规模开采示意图：(a) 大孔逆向爆破成井与侧向崩矿方法；(b) 地表垂直深孔分层爆破倒漏斗落矿法 

Fig. 12  Schematic diagram of open-pit uninterrupted large-scale mining: (a) Large-hole reverse blasting induced shaft and lateral 

collapse method; (b) Vertical long hole multilevel blasting crater retreat stopping method 
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图 13  预护顶中深孔凿岩嗣后分段充填法 

Fig. 13  Pre-protected roof for medium-length hole drilling and sublevel stopping with delayed filling 

 

 

图 14  水平扇形深孔阶段崩落法回采矿柱 

Fig. 14  Sublevel block caving method for mining pillar with horizontal ring long hole blasting design 

 

会造成资源大量损失，护顶层太薄对采矿安全构成威

胁；2) 开发低沉降安全高效开采技术—快速高强度海

底采矿势必引起海床变形与沉降，必须研究与海底采

矿相适应的低沉降高效采矿新工艺；3) 实现海底开采

安全监测—海底开采环境复杂，极可能出现不均匀变

形，必须布置合理的安全监测点，采用有效的安全监

测技术。 

    为了攻克上述技术难题，我们开展了海底大型金

属矿床高效开采与安全保障关键技术研究[42, 45]。我们

通过研发海底开采模拟试验平台，就合理的安全隔离

层厚度、开采顺序与采矿方法等进行了深入研究，并

进行了数值模拟与物理模拟的对比，开发了岩层微扰

低沉降房柱式开采方法、絮状层解功能全尾充填与接

顶方法和岩层变形与地下水观测系统，成功地在三山

岛金矿建立了国内第一个大型海底基岩开采矿山，既

保证了海底开采的安全性，又满足了资源的高回收率

要求(见图 15)。 

 

2.5  智能化矿山构建已初见成效 

    硬岩矿山的智能化建设中，从矿山的数字建模到

设备遥控、井下自动跟踪和生产管理决策支撑，在不

同矿山均有成功的范例，但时至今日，硬岩矿山智能

化进程仍发展不均衡且大多较为缓慢。智能化矿山的

实现如图 16 所示，必须通过数字化建模软件、信息采

集系统和光线环网以及人机交互系统和数据传输系统

搭建三维可视化集成平台，实现设计智能化、监测可

视化、设备自动化、生产系统无人化和管控一体化，

从而达到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[8]。 

    贵州开阳磷矿率先在国内探索并初步实现了智能
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化采矿，通过智能化规划与设计、井巷支护可视化和

实时高精度地压预警实现了资源与开采环境可视化智

能化，通过开采辅助系统无人化、充填系统自动化和

设备自动化与远程操控实现了生产过程与设备无人化

自动化，通过生产信息实时在线监测、井下人员设备

精确定位、采掘生产物资管理和决策分析与反馈系统

实现了生产信息与决策管理科学化[8]。特别是我们为

主完成的井巷支护可视化、实时高精度地压预警和充

填系统自动化，为矿山生产过程的安全与智能化开采

作出了关键贡献。 

    1) 基于数字矿山地质力学模型，通过岩体质量自

动聚类分级，研发了矿山井巷支护标准化辅助决策系

统，可实现不同工况条件下井巷及大硐室标准化支护

方案的可视化设计与自动生成(见图 17)[46]。 

    2) 在国际上最先提出了具有自主知识产权的无

需预先测速微震定位方法，建立了矿山微震监测系统

和三维可视化平台[8](见图 18)，能够实时感知岩层动

力扰动信息并精确定位采场高应力分布位置，实现了

高精度地压自动预警，确保了安全、高效、科学采    

矿[47]。 

 

 

图 15  金属矿滨海基岩开采岩石力学理论与实践 

Fig. 15  Theory and practice of rock mechanics related to exploitation of undersea metal mine 

 

 

图 16  智能化矿山总体架构[8] 

Fig. 16  Technology system of intelligent mine[8] 
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    3) 建成了国际上首套全自动化远程控制超细全

磷渣自胶凝充填系统，成为全化工行业第一个实现无

废开采的矿山(见图 19)。 

 

2.6  深部硬岩开采理论与技术正稳步推进 

    我国矿山整体接近 1000 m，且多为有色金属矿

山。可以预见，未来有色金属矿山将逐渐进入 1000~ 

2000 m 深度的开采阶段。为此，国家高度重视，科技

部专门设立重点研发专项“深地资源勘查开采”(国

科发资〔2016〕52 号)[48]，并将深部矿产资源开采理

论与技术作为该专项的指南方向，就深部硬岩开采理

论与技术问题展开研究。 

    鉴于硬岩矿山的开采深度和难度，我们早在 2001

年就在国内最早成立了面向深部金属矿产资源开发与

灾害控制的省部级重点实验室，并就硬岩深部开采涉

及的理论、技术与方法等问题展开了深入研究，最早

提出了基于能量调控与高应力诱导致裂的非爆连续开

采方法，并在 10 年前就在硬岩矿山开展这方面的工业 
 

 

图 17  井巷支护标准化辅助决策系统 

Fig. 17  Auxiliary decision system for support standardization of roadway 
 

 

图 18  矿山微震监测系统和三维可视化平台 

Fig. 18  Mining microseismic monitoring system and three-dimensional visualization platform 
 

 

图 19  全自动化远程控制超细全磷渣自胶凝充填系统 

Fig.19  Automatic remote control of self-cementing filling system for ultra-fine total phosphorus slag 
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试验。针对深部硬岩开采受力特征，提出了深部开采

有别于浅部的岩石动静组合加载理论，并用该理论很

好地解释了深部硬岩开采诱发的非常规岩体灾害。最

近，为构建适用非爆连续开采的开采深度随岩石强度

等的变化判别式[20]，本文作者已在凡口铅锌矿、湘西

金矿、开阳磷矿等典型矿山开展了不同深度松动区厚

度及分布情况的实测与调查，试图揭示高应力对岩石

破碎的贡献和诱导工程下高应力硬岩能量释放规律和

破裂范围，为深部硬岩高应力诱导破碎非爆连续开采

模式的实例提供试验依据。 

 

3  硬岩开采技术前沿与展望 

 

3.1 资源开采将向地球深部进军 

    目前，深海、极地和月球开采虽然也得到了很大

的关注，但我们认为这只是国家的全球战略性考量，

在相当长的一段时间内，固体资源开采特别是有色金

属开采一定是向地球深部进军。 

    研究未来硬岩矿山开采，特别是有色金属矿开采

理论与技术必须了解有色金属矿岩和开采的特点：1) 

矿物含量(品位)极低，像金矿品位只有几克，且随着

资源开采继续往下延深，大多数矿物品位会越来越低；

2) 由于大多金属矿成因是热液型矿床，矿岩坚硬且应

力、温度高；3) 硬岩矿山均采用凿岩爆破方法开采破

碎岩石。 

    因此，未来硬岩矿山特别是有色金属矿山开采，

必须以矿石提升量最小为目标，变革高应力、高温坚

硬矿岩采矿方法，实现连续智能化无人开采。 

 

3.2 变害为利的深部硬岩开采方法 

    早在 2001 年第 175 次香山会议上我们就提出了

“变害为利”的深地资源安全高效开采的构思[49]，其

主要思想如下[2]：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、提升系统优化等[50−55]。事实上，高应力、

高地温、高井深这三个灾害性因素有可被诱变成有利

因素的可能性：高应力有利于坚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，甚至利用地热供暖发电；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(见

图 20)。 

    将深地灾害性因素诱变为有利因素的可能性付诸

于实际必须要有具体的诱变方法和途径，对此我们也

做了一系列的研究。 

    1) 高应力诱导致裂非爆机械化破岩。采矿进入深

部后，会出现更多的岩体非常规破坏，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，同时

这些非常规破坏也是一个高能量岩体的自破裂过程，

只要找到适当的诱导破裂方法，就可以将深部岩体的

储存的能量和由此诱发的灾害性破坏诱变为岩石的有

序破碎，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(见图 21)。 

    2) 高井深可提供高静水压力。高静水压力可用来

驱动井下凿岩、采矿、装运等机械；致裂深部岩体，

增加岩体渗透性；提升矿浆，使提升运输过程连续，并

易于实现自动化、智能化和无人化作业(见图 22)。 

    3) 高地温促进溶浸采矿和地热开发。一方面，高

地温促进溶浸液与矿石相互作用，加速溶浸提取矿物，

有利于原地溶浸采矿。另一方面，井下储存大量的地

热能源，将热能送到地面，用于发电、供暖，通过地

面的热交换又可实现井下工作面降温，促进热、电、

资源联合开发，实现溶浸开采与地热资源的联合回收

和真正意义上的绿色流态开采(见图 23)。 
 

 

图 20  深地资源灾害性因素变害为利途径 

Fig. 20  Convert disastrous factors into benefits approaches in deep resources 
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图 21  高应力诱导致裂非爆机械化破岩 

Fig. 21  Non-explosive mechanized rock breaking induced by high stress 

 

 

图 22  高井深提供高静水压力的有效利用 

Fig. 22  Effective utilization of high hydrostatic pressure by great depth 

 

 

图 23  高地温促进溶浸采矿和地热开发 

Fig. 23  High geo-temperature promoting solution mining and geothermal development 



第 29 卷第 9 期                                李夕兵，等：硬岩矿山开采技术回顾与展望 

 

1841 
 
3.3 深地资源开采模式 

    深部硬岩矿山开采方法与技术必须随着开采深度

的增加，依据矿岩在这些深度所处的环境及其新表现

出的物质状态而发展变化。据此，本文作者曾提出了

不同深度空间的地下采矿模式[2]。在浅部，可采用常

规的钻爆法破岩进行开采。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，再利用破岩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[1]。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

用物质的含量(品位)很低[2]，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，

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、高地温以及水力

提升技术可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，地温超过一定阈值，深地物质所处的状态将

由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，常规开采技术难以进行，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。 

 

3.4 深部开采理论突破 

    深部岩体灾害复杂多样，其发生机制缺乏科学解

释，防控措施缺乏科学依据。为此，我们提出：“高

初始静应力+强开采扰动”是深部岩体灾害的内在诱

因和驱动机制[50−51]。深部开采主要存在以下亟待解决

的理论问题：1) 深部岩体应力环境及应力路径；2) 深

部开采扰动形式的数学表征；3) 高应力与动力扰动作

用下的岩石实验再现；4) 深部岩体非常规破坏机理；

5) 深部高应力条件下动态破岩理论。 

    对此，本文作者从以下 5 个方面对深部开采理论

进行了研究：1) 深部岩体内应力分布及变化特征；2) 

开采扰动载荷的频域及时域特征；3) 真实模拟深部动

静组合应力条件的实验方法及设备；4) 深部岩体非常

规破坏的动静组合力学解释；5) 动静组合破岩机理及

方法。特别是岩石动静组合加载理论既可指导深部岩

体致裂与高效破岩，也可用于解释深部岩体灾害发生

机制[1, 6, 51−55]，如图 24 所示。 

 

3.5 深部开采技术突破 

    深部硬岩开采矿岩承受的高应力、高井深和高岩

温导致工程实践中出现很多技术瓶颈，诸如深部环境

时空特征感知力度不够；深部开采过程人工依赖性高，

安全性差，效率低；开采工序复杂，决策管理人为因

素影响严重，生产成本高等。对此必须通过地温、地

应力智能监测、岩体不连续结构智能辨识、岩体三维波 

 

 

图 24  深部开采理论瓶颈和突破 

Fig. 24  Technology bottlenecks and breakthroughs in deep mining 
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速场层析反演和微震监测与岩体灾害智能预警[56−58]，

实现深部环境智能感知与灾害预警；采用智能化连续

采矿技术及装备、全断面智能化一次成井及开拓和

“采护运选充”全过程智能化，实现深部开采全过程

智能控制；构建生产信息实时监测及大数据库、生产

全时空物联网及云计算、可视化集成及智能决策、深

部开采管控一体化平台，实现深部生产与决策智能管

控。这一深部开采的相关技术和突破如图 25 所示。 

 

3.6 深部开采实现智能化连续化的思考 

    深部开采实现智能化连续化在意识、制度、理论

和技术等方面存在很多瓶颈和急需突破的技术难点，

如图 26 所示。具体归纳为 4 大瓶颈：1) 意识瓶颈—

矿山生产全周期安全成本重视不够、人工成本低导致

生产人工参与度高以及职业健康与环保成本一直被忽

略；2) 制度瓶颈—矿山企业社会责任重，经济效益难

提高，且攻关项目管理分散评价机制不清晰；3) 理论

瓶颈—概念多真正的理论创新少，岩体的非均匀性导

致智能感知困难；4) 技术瓶颈—高精尖制造技术对国

外依赖性大、信息技术与人工智能技术起步晚和智能

化采矿关键技术国产化程度低。 

    而针对这些问题，必须有针对性地研讨相应的解

决策略：1) 意识突破—进行矿山生产全周期安全成本

控制、切实以人为本加大人工资本投入和健全职业健

康与环保评价及惩罚机制；2) 制度突破—转化只是解

决就业但负债运转的矿山，并完善攻关项目管理制度 

 

 

图 25  深部开采技术瓶颈和突破 

Fig. 25  Technology bottlenecks and breakthroughs in deep mining 

 

 

图 26  深部开采实现智能化连续化发展瓶颈及突破 

Fig. 26  Bottleneck and breakthrough of intelligent continuous development in deep mining 
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图 27  以坚硬矿岩高效破碎与开采诱发灾害有效控制为目标的深部金属矿开采模式 

Fig. 27  Mining model of deep metal mines for high efficiency fragmentation of hard rock and effective control of disasters induced 

by mining 

 

及评价指标；3) 理论突破—理论攻关灾害防控、高效

破岩等问题，并发展非均匀和细微观介质力学；4) 制

度突破—依托“中国制造”发展高精尖制造业，依托

“中国芯”大力发展信息技术和掌握智能化采矿关键

核心技术。 

 

4  结语 

 

    本文作者以国内外硬岩矿山特别是有色金属矿山

开采现状及研究成果为基础，综述了近年来硬岩矿山

开采方法与技术的发展历程和主要进展，并指出我国

硬岩矿山特别是有色金属矿山将会以深部资源为开发

重点，其相应理论与技术也将随开采深度发生变化，

如图 27 所示。 

    针对深部岩体典型的“三高”赋存环境的本真属

性及资源开采“强扰动”“强时效”的附加属性，导

致深部高能级、大体量的工程灾害频发，机理不清，

难以预测和有效控制的难题，亟需发展考虑深部原位

状态和开采扰动的深部岩体力学新理论、新方法，破

解深部资源开采的理论与技术难题。构建以矿石提升

量最小、硬岩高效破碎和岩体非常规灾害有效控制为

目标的深部硬岩矿山智能化连续开采模式，将是硬岩

矿山理论与工程界在相当一段时间里要努力追求的目

标。 
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Review and prospect of mining technology in hard rock mines 
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Abstract: Based on the present situation and research results of hard rock mines at home and abroad, especially 

non-ferrous metal mines, the development history and main progress of mining methods and technologies were 

summarized in recent years. With the advancement of technology and the improvement of safety environmental 

protection requirements, it’s observed that in-situ stress detection and pressure monitoring technology are more accurate 

and reliable, and the traditional open stope method and block caving method are transited to backfilling method, a new 

safe and efficient mining method is realized in fractured mining section with hidden hazards, and a safe, efficient and 

low-dilution mining method has been achieved in large-scale metal deposits underwater. Moreover, the construction of 

intelligent mines has achieved initial results, and the theory and technology of deep hard rock mining are steadily 

advancing. At the same time, guided by the technological revolution of hard rock mines and with an aim to solve the 

bottleneck difficulties of deep solid resource mining, the conception of deep mining method of “Convert harm into 

benefit” was presented systematically, and the scientific and technological conception of different mining modes for deep 

resources with different depths, especially for non-ferrous precious mineral resources, as well as some key points of 

theoretical difficulties, technical bottlenecks and breakthrough directions in deep mining were also addressed, which will 

provide theoretical and technical reference for resource mining to march deep into the earth. 

Key words: hard rock mine; non-ferrous metal mine; deep mining method; mining technology; non-explosive continuous 

mining; converting harm into benefit 
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