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采矿工程中的采矿技术与施工安全研究

赵 勇
山西反坡煤业有限责任公司 山西 长治 046600

摘� 要：随着全球工业化的不断进步，矿产资源作为各类产业发展的基石，其需求也随之日益增长。采矿工程作

为资源开发的核心环节，关乎着矿产资源的高效、经济和可持续开发。为了有效满足人们的日常生产生活需要，在对

矿山进行开采的过程中，需要不断更新开采技术，并做好安全管理工作，如此才能够有效保证开采效率，避免造成过

多的资源浪费现象，实现可持续发展。
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安全问题一直是所有工程项目实施的首要任务，矿

山工程属于地下作业，具有施工难度大、可控性极低的

特点，因此在进行矿山工程作业时，有必要全面分析影

响矿山工程施工各方面质量的危险技术因素，并找到危

险技术问题的解决方案，这对中国矿工的生命和财产安

全以及中国采矿业的发展都有重要影响。

1 采矿技术定义发展历程

1.1  采矿技术的定义。采矿技术是指通过科学方法和
工程手段从地壳中提取矿产资源的核心工艺体系，涵盖

地质勘探、开采设计、工程实施及安全保障等全流程。

其本质是通过地下巷道或露天剥离手段获取矿石资源，并

随着科技进步逐步融合机械化、自动化与智能化元素。

1.2  采矿技术的发展历程。（1）远古至古代技术萌
芽阶段，石器时代：原始人类使用燧石、石英等非金属

矿产制作工具，标志着最早的采矿活动。金属时代：约

公元前3500年，人类开始利用自然铜、金、银等金属矿
产，并发展出青铜冶炼技术，推动社会生产力跃升。技

术突破：春秋时期采用“火爆法”露天采矿，利用岩石

热胀冷缩特性提高开采效率；汉代出现矿井支护技术，

为地下采矿奠定基础。（2）工业革命时期的机械化转
型，18-19世纪：蒸汽机驱动抽水机、提升机等设备的
应用，使采煤效率大幅提升，英国、美国等国家煤炭产

量激增，露天开采普及：19世纪中期，大型机械如挖掘
机、运输车逐步应用于露天矿场，形成规模化开采模

式。（3）20世纪的技术革新，电气化与规模化：电力驱
动设备取代蒸汽机械，井下通风、排水系统实现自动化

控制。充填采矿兴起：20世纪初期，充填技术（如尾砂
回填）在澳大利亚、加拿大等国推广，有效解决采空区

安全隐患。中国追赶：20世纪90年代，中国引入现代化
采矿装备，逐步缩短与发达国家的技术差距。（4）21世
纪的智能化浪潮，,自动化与无人化：无人驾驶矿卡、远

程操控钻机等技术在大型矿山应用，降低人力风险并提

升效率。智能化系统集成：物联网、大数据分析实现矿

山全流程监控，中国在智能监测与决策系统领域达到国

际先进水平。绿色采矿：充填采矿技术结合生态修复理

念，成为深部资源开发的主流方向。未来趋势：深地资

源开发、低能耗开采技术及资源循环利用将是采矿技术

发展的核心方向，智能化与可持续性深度融合成为必然

选择。

2 采矿技术对国家经济的作用

2.1  基础支撑作用。原材料保障，采矿技术为钢铁、
能源、化工等工业部门提供核心原材料，例如铁矿石、

煤炭、多金属矿产等，支撑国家工业体系的稳定运行。能

源安全维护，通过高效开采技术保障石油、天然气、铀矿

等战略能源供应，直接关系国家能源安全与经济韧性。

2.2  经济效益驱动。产业协同发展，采矿技术创新
带动采矿装备制造、运输物流、环保治理等关联产业升

级，形成产业链协同效应。财政收入贡献，矿产资源开

发通过税收、特许权使用费等渠道为国家及地方政府提

供重要财源，例如“富矿精开”战略通过法治化路径实

现的财政收入增长。就业与地方经济，采矿业直接创造

技术岗位与基层就业机会，并通过基础设施建设和矿区

城镇化推动区域经济发展。

2.3  资源战略价值。资源高效利用，先进技术（如活
性沉钴、智能分选）显著提升资源回收率，例如西部矿

业的沉钴技术使综合回收率提升至国际领先水平。战略

资源储备，深部开采技术和海洋采矿技术的突破，助力

国家获取稀缺矿产（如稀土、锂矿），保障关键领域供

应链安全。

2.4  可持续发展影响。绿色转型推动，充填采矿、生
态修复等技术应用减少环境破坏，通过法治手段强制推

行绿色矿业标准。国际竞争力提升，核心技术突破（如
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深海采矿装备、智能控制系统）打破国际垄断，增强我

国在全球矿产资源定价中的话语权。未来挑战与方向：

需平衡开采强度与生态保护，通过智能化技术（如数字

孪生系统、低能耗工艺）实现资源开发与经济发展的可

持续融合。

3 采矿技术类型

采矿技术类型可根据矿体特征、开采方式和工艺特

点划分为以下几大类：

3.1  传统采矿方法。空场采矿法，房柱法：适用于矿
石与围岩均稳定的缓倾斜厚矿体，通过留设规则矿柱支

撑顶板。分段空场法：结合V、C、R工艺，实现分层开
采与空场管理。留矿法，浅孔留矿法：主要用于急倾斜

薄矿体，留矿石作为作业平台。中深孔留矿法：提升开

采效率，适用于矿体规整的中厚矿体。充填采矿法，干

式/尾砂充填：采用废石或分级尾砂充填采空区，控制地
压。膏体充填技术：发展自全尾砂胶结充填，实现高浓

度充填体稳定。崩落采矿法，无底柱分段崩落法：通过

强制崩落矿石实现连续开采。阶段强制崩落法：适用于

大规模厚大矿体，高效落矿。

3.2  特殊采矿技术。溶浸采矿，地表堆浸法：利用化
学溶剂从废石中浸出金属。

微生物浸出：通过细菌促进矿物溶解，适用于低品

位矿石。柱式体系采煤法，房式/房柱式：开采煤房后选
择性回收煤柱，适用于煤层稳定区域。

3.3  智能与深部开采技术。智能化装备，遥控凿岩台
车与无人铲运机：实现钻孔、装载全流程无人化。胶带/
有轨自动运输系统：结合远程控制提升矿石运输效率。

深部开采技术，竖井+斜坡道联合开拓：优化深部矿体开
采的运输与通风。

3.4  露天开采体系。台阶式开采：分为电耙、铲运机
等底部结构，适应不同矿体规模。技术发展趋势，绿色

充填：从分级尾砂到膏体充填，减少废石排放。深部资

源开发：通过智能装备应对深部高地应力环境。

4 采矿技术创新

采矿技术创新发展正围绕智能化、绿色化、深部开

采等方向加速突破，推动行业向高效、安全、可持续转

型，核心进展如下：

4.1  智能化技术颠覆传统作业模式。无人化装备集
群，全球首个百台纯电无人矿卡集群在华能伊敏露天矿

投入商业化运营，通过5G-A、AI算法实现精准装卸与避
障，设备故障率低于10%，运营效率提升20%，年减排二
氧化碳达4.8万吨。
井下场景中，凡口铅锌矿完成铲运机无人驾驶系统

改造，入选国家矿山安全先进技术目录。数字孪生与智

能管控，构建“1234”数字化转型体系，集成智能调
度、远程运矿驾驶系统，建成井下多元网络融合平台，

显著提升资源利用率与安全水平。通过动态监管系统实

时优化矿区车辆运输，实现全流程无人化作业。

4.2  绿色开采技术革新资源利用方式。煤矸石循环利
用，膏体充填工艺通过优化煤矸石破碎与运输设备，支

撑采空区并减少地表沉陷风险，密实度与稳定性显著提

升。应用智能充填技术，实现煤矸石利用率提升30%以
上，同步降低生态修复成本。低碳能源替代，纯电矿卡

全面替代柴油动力，华能伊敏矿每年减少柴油消耗1.5万
吨，推动矿区“以电代油”能源转型。

4.3  深部与硬岩开采技术突破。非爆破连续切割，机
械连续切割技术（如德国维特根截割设备）直接破碎矿

石，贫化率降至5%以下，效率较传统爆破提升40%。
截齿耐磨性研发突破使硬岩掘进耗齿率稳定在0.1个/

立方米以下，降低开采成本。高压水射流破岩，300MPa
以上超高压水射流通过微裂纹扩展破碎岩体，粉尘减少

90%，千米深井工期缩短30%~40%。
4.4  管理模式与协同创新机电保障双闭环，实施“24

小时跟班+全周期维保”机制，设备开机率从50%提升
至92%，故障率降至8%，保障高效开采。多学科交叉研
发，通过融合岩石力学、材料科学等多领域技术，提出

非岩浆后生热液成矿理论，推动深部找矿突破。

5 采矿工程施工安全的问题与挑战分析

5.1  主要问题。技术与设备滞后，部分矿山仍依赖
老旧设备和技术，自动化程度低，导致生产效率低下且

事故风险增加。例如，人工或半机械化操作仍占较大比

例，难以应对复杂地质条件。安全管理体系缺陷，安全

责任落实不到位，部分企业为节省成本忽视现场勘测与

科学施工方案制定，埋下隐患；安全员配备不足或资质

不符，尤其是缺乏注册安全工程师专业人才；安全培训

流于形式，员工安全意识薄弱。作业环境复杂性，采矿

工程多位于偏远地区，面临复杂地质、水文条件及恶劣

自然环境（如通风不良、瓦斯积聚等），易引发透水、

坍塌、爆炸等事故。人员素质与操作规范，部分作业人

员技能不足，违规操作频发；加之地下空间受限，紧急

情况逃生难度大。资源浪费与环保压力，技术落后导致

矿产分选效率低，弃矿现象普遍，同时开采过程对生态

环境破坏较大，面临政策收紧压力。

5.2  核心挑战。政策法规持续升级，国家矿山安全监
察局推动《矿山安全法》修订，2026年前将实施更严格
的安全生产标准与证书要求，倒逼企业合规转型。
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技术更新与成本矛盾，新型采矿技术（如露天开采

智能化设备）需高投入，但部分企业受资金限制难以落

地，形成技术断层。安全管理标准化推进，地方政府强

化安全员职能，要求企业配备足量注册安全工程师，短

期内可能面临人才短缺矛盾。复杂风险叠加应对，极端

天气、地质活动等不可控因素增加，需结合气象监测与

动态风险评估提升应急预案有效性。公众与舆论监督压

力，“安全生产月”等活动的推广使社会关注度提升，

事故处理透明化与企业声誉风险交织。

6 采矿工程施工安全措施与策略

6.1  技术优化措施。推进机械化与智能化应用，推
广露天采矿技术及智能化设备，减少人工直接暴露于高

风险环境，降低坍塌、爆炸等事故概率。采用三维地质

建模技术预判矿层断裂带及地下水系分布，优化采矿方

案设计。矿道结构标准化设计，严格控制矿道曲率半径

（12-15m范围）及双轨间距（ ≥ 1.3m），避免运输设备
磨损或绳索断裂事故；巷道高度需 ≥ 1.2m，防止架线触
电风险。爆破与支护技术升级，采用微差爆破技术减少

震动效应，降低资源损耗；引入高强轻质复合材料替代

传统钢支架，提升支护强度与灵活性。

6.2  管理体系强化。完善安全责任制度，制定企业级
安全规章，明确岗位职责，落实“安全员委派制”及注

册安全工程师强制配备要求，强化监督执行力度。动态

风险评估与预警，建立智能监控平台，集成瓦斯浓度、

温湿度等实时监测功能，实现突发事件的秒级预警与联

动响应。标准化作业流程，规范矿道深化（巷道施工）

操作，严禁单道起坡轨设计中偷工减料行为，严格执行

施工方案审查与验收标准。

6.3  人员素质提升策略。系统性安全培训，开展涵盖
设备操作、自救器使用、应急逃生等15项必修科目的岗
前培训，并通过案例教学强化风险意识。常态化应急演

练，定期组织透水、火灾等事故模拟演练，提升人员应

急处置能力，确保逃生通道畅通及应急预案有效执行。

6.4  环保协同与可持续发展。绿色开采技术应用，推
广充填采矿法减少地表塌陷风险，优化分选工艺降低弃

矿率，同步治理废水、废气排放问题。生态修复机制，

将矿区生态恢复纳入施工周期规划，实施植被覆盖及水

土保持工程，降低开采对周边生态环境的长期影响。

6.5  数字化与技术创新方向。物联网与大数据整合，
通过物联网设备采集地质、设备运行数据，结合AI算法
预测潜在风险并动态调整施工方案。远程操控与数字孪

生，部署远程控制系统实现井下设备地面集中操作，构

建矿井数字孪生模型模拟极端场景下的安全响应。

综上所述，当前政策密集期对采矿企业既是压力也

是机遇，需通过技术、管理与人才三端协同，构建长

效安全机制。综合应用上述措施可将事故率降低40%-
60%，同时提升资源回收率15%以上，实现安全与效益双
目标。
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