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谈井下采矿技术及井下采矿的发展趋势

孔军峰
宁夏宝丰能源集团股份有限公司Ǔ宁夏Ǔ银川Ǔ750000

摘Ȟ要：井下采矿技术正朝着智能化、绿色化、深部化方向加速演进。智能化方面，全电脑凿岩台车、5G无人驾
驶运输系统等技术已实现精准作业与安全效率双提升；绿色化领域，膏体充填、无废开采等技术将资源利用率提升至

新高度，减少地表破坏与固废排放；深部开采技术突破2000米级地压管理难题，南非TauTona金矿通过分级支护与微
震监测系统，岩爆预警准确率达82%。这些趋势共同推动井下采矿向更高效、安全、可持续的方向发展。
关键词：井下采矿技术；井下采矿；发展趋势

引言：矿产资源作为社会发展的物质基石，其开采

方式直接关乎资源可持续性与经济安全。全球约80%的
工业原料、95%的能源及70%的农业资料依赖矿产供给，
而我国作为全球最大的矿产消费国，正面临资源总量有

限、分布不均与深部资源开发技术瓶颈的双重挑战。在

此背景下，井下采矿技术正经历从机械化到智能化、从

高耗能到绿色化的深刻变革。技术迭代与政策引导的双

重驱动下，井下采矿行业正迈向安全高效、环境友好的

新阶段。

1��井下采矿技术体系解析

1.1  传统采矿技术体系
1.1.1  柱式采煤技术
（1）巷柱式：采用密集的小巷道网络推进回采作

业，煤柱间距严格控制在10-20m，借助煤柱支撑顶板，
保障井下作业安全。不过，受限于狭窄的巷道空间，爆

破回采效率较低，单工班产量约35t，更适合断层多、煤
层薄且不规则的中小型煤矿，或用于开采主采煤层剩余

的边角煤资源。（2）房柱式：对巷柱式技术进行优化，
将工作面面积扩大至传统巷柱式的3倍，通过“房”（开
采巷道）与“柱”（支撑煤柱）的交替排布，大幅提升

单次开采量。但工作面扩大带来人力需求激增，支护、

爆破、运输等环节需额外增加作业人员，导致人力成本

较巷柱式上升40%，在劳动力成本较高的地区，需搭配简
易自动化设备以平衡成本与效率。

1.1.2  长臂开采技术
（1）该技术配套高强度胶带运输系统，相比传统刮板

输送机，运输效率提升30%，可实现24小时不间断运输；
同时，将盘区几何尺寸扩大至传统技术的1.8倍，减少盘
区间的巷道掘进量，降低辅助作业成本，单盘区资源回收

率可提升5%-8%，进一步提高资源利用效率。（2）山西
潞安集团在高瓦斯厚煤层矿区应用长臂开采技术时，配

套液压支架强化顶板支护、部署瓦斯抽采系统控制有害

气体，并加装智能监控设备实时监测工况。实际应用数

据显示，矿区开采效率提高9.7%，回采工效提升至8.5t/
工，同时因支护强度增强与风险预警机制完善，事故率

下降23%，实现了生产效率与作业安全的双重提升。
1.2  新型采矿技术突破
1.2.1  智能化开采技术
（1）全电脑三臂凿岩台车：替代传统人工手持凿岩

机，通过电脑程序预设凿岩参数，三臂协同作业，凿岩

定位精度达±50mm，凿岩效率提升2.8倍；同时台车配备
封闭式防尘罩与负压抽尘系统，作业区域粉尘浓度降低

65%，有效改善井下作业环境，减少尘肺病等职业病风
险。（2）5G+无人驾驶运输系统：依托5G网络低延迟
（≤ 20ms）、高带宽特性，实现运输车辆自主路径规
划、避障与调度。内蒙古白云鄂博铁稀土矿区应用该系

统后，组建由20台无人驾驶矿车构成的运输车队，单日
运输量突破1.2万吨，较人工驾驶运输效率提升25%，且
避免人员在高风险运输巷道作业，安全事故发生率降至

零。（3）数字孪生技术：通过三维激光扫描、地质雷达
等设备采集矿区地质数据，构建1∶1三维数字模型，建
模精度达0.1m，可实时映射井下煤层分布、顶板变形、
设备运行状态。紫金矿业在福建紫金山金铜矿应用该技

术后，通过模型模拟不同开采方案的资源回收率与风险

系数，决策时间缩短40%，避免因盲目开采导致的资源浪
费与安全隐患[1]。

1.2.2  绿色开采技术
（1）膏体充填技术：将采矿废石、粉煤灰等废弃物

与胶凝材料混合制成膏体，通过管道输送至采空区进行

充填，形成稳定支撑体。山东黄金三山岛金矿应用该技

术后，采空区充填率达100%，地表沉陷控制在5cm以
内，避免地表建筑与农田破坏；同时减少废弃物堆放占
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地，生态修复成本降低70%，每年节约修复资金超2000万
元。（2）无废开采技术：构建“采矿-选矿-固废利用”
全链条循环体系，对尾矿、废石进行资源化加工。江西

德兴铜矿采用该技术，将尾矿制成建筑骨料、微晶玻璃

等产品，尾矿综合利用率达92%；通过废石回填采空区与
露天矿坑，年减排废石180万吨，减少固废堆存占地120
亩/年，实现“开采无废、资源循环”[2]。（3）激光/等离
子破岩：利用高能激光（功率达10kW）或等离子体（温
度超10000℃）的热冲击效应破碎岩石，替代传统爆破作
业。俄罗斯库尔斯克铁矿试验数据显示，该技术破岩能

耗较传统爆破降低35%，且无爆破震动与飞石风险；但设
备核心部件（如激光发生器、等离子体喷枪）制造难度

大，单台设备成本超千万元，目前仅在实验室与小型试

验矿区应用，尚未大规模推广。

1.3  深部开采关键技术
（1）地压管理：采用“分级支护+实时监测”模式，

南非TauTona金矿（埋深超3900m）构建3级竖井提升系
统，通过高强度钢支架与注浆加固技术增强井巷稳定

性；同时部署微震监测网络，实时捕捉岩体破裂信号，

岩爆预警准确率达82%，累计避免12次重大岩爆事故，
保障深部作业人员安全。（2）高温控制：创新制冷技术
降低井下温度，加拿大Sudbury镍矿区（埋深2500m，原
始地温45℃）应用液氮制冷系统，通过井下液氮储存罐
与分布式喷嘴，将液氮雾化后输送至作业面，实现快速

降温，井下作业区域温度降低12℃，达到人体适宜作业
温度（28℃以下），解决深部高温导致的设备故障与人
员中暑问题。（3）通风优化：采用封闭式胶带运输系统
整合通风与运输功能，系统采用高强度密封壳体，内部设

置通风通道，通过风机强制通风；同时优化胶带输送机结

构，爬坡能力达36°，适应深部复杂巷道坡度，运输速度
超3m/s，在实现高效运输的同时，提升井下通风效率，作
业区域瓦斯浓度控制在0.5%以下，满足安全标准。
2��井下采矿技术发展趋势

2.1  智能化发展路径
（1）人工智能应用：人工智能技术在生产调度领域

成效显著。山东能源集团引入AI排产系统，通过分析历
史生产数据、设备状态与地质条件，自动优化开采计划

与设备调配方案，有效减少设备闲置与工序衔接延误，

停机时间缩短18%，单日有效作业时长提升至22小时以
上，大幅提高了资源开采的连续性。（2）机器人集群：
单一机器人作业向多类型机器人协同集群发展。徐工集

团研发的井下巡检机器人，集成红外传感、高清摄像与

声波检测功能，可自主完成巷道支护、设备运行状态与

瓦斯浓度的全方位巡检，故障识别准确率达91%，相较于
人工巡检，不仅覆盖范围扩大3倍，还避免了人员在高风
险区域作业的安全隐患。（3）预测性维护：基于物联网
的设备健康管理体系逐步普及。通过在采矿设备关键部

件安装振动传感器，实时采集运行数据并传输至云端分

析平台，提前识别潜在故障风险，实现从“事后维修”

向“预测性维护”的转变。应用该技术后，设备突发故

障发生率下降40%，维护成本降低27%，同时延长了设备
使用寿命约15%。

2.2  绿色化转型方向
（1）清洁能源替代：矿区能源结构逐步向低碳化调

整。神东矿区搭建“光伏+储能”供电系统，利用矿区闲
置空地建设光伏电站，结合储能设备实现电能的稳定供

应，目前该系统已满足矿区30%的用电需求，每年减少
煤炭消耗约8万吨，降低二氧化碳排放18万吨，有效缓解
了传统火电带来的环境压力。（2）水资源循环：矿井水
资源化利用技术不断升级。中煤平朔矿区构建“井下治

水-地面净化-循环复用”的水资源管理体系，通过高效净
化设备处理矿井水，使其达到工业用水标准，用于设备

冷却、煤层注水等环节，水循环利用率达95%，每年节
约新鲜水资源120万m³，同时减少了矿井水外排对周边水
体的污染。（3）生态修复技术：矿区生态恢复从被动治
理向主动修复转变。包钢集团针对尾矿库生态问题，采

用“土壤改良+先锋植被种植+生物多样性恢复”的综合
治理方案，通过添加改良剂改善尾矿土壤结构，种植耐

旱、耐贫瘠的植被品种，经过5年修复，尾矿库植被覆盖
率从15%提升至68%，有效抑制了扬尘污染，恢复了区域
生态功能[3]。

2.3  深部开采技术挑战
（1）地温控制：深部矿井高温问题愈发突出，千米

深井井下温度可达50℃，远超人体耐受极限，传统制冷
技术难以满足降温需求，亟需开发高效、节能的新型制

冷技术，如井下原位制冷、低温流体循环降温等，以保

障作业人员安全与设备稳定运行。（2）岩爆防治：深部
岩体应力集中导致岩爆风险显著增加，现有微震监测系

统通过捕捉岩体破裂产生的震动信号实现预警，目前预

警时间已缩短至15分钟，为人员撤离与应急处置争取了
宝贵时间，但如何进一步提高预警精度与提前量，仍是

亟待解决的关键问题。（3）提升技术：深部资源运输对
提升系统提出更高要求，传统钢丝绳提升机速度慢、能

耗高，难以满足大规模深部开采需求。磁悬浮升降机概

念设计应运而生，其提升速度可达12m/s，较传统设备提
升效率提升2倍以上，且具有噪音低、维护成本低的优
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势，但目前仍处于技术研发阶段，需突破高温、高压环

境下的磁悬浮控制与安全保障技术瓶颈[4]。

3��井下采矿技术发展障碍与对策

3.1  技术瓶颈分析
（1）核心设备依赖进口：在高端采矿装备领域，国

内自主研发能力不足，超高压泵、兆瓦级激光器等关键

设备的国产化率不足30%。这类设备广泛应用于高效破
岩、深部支护等场景，进口设备不仅采购成本高，还面

临维修周期长、配件供应不稳定等问题，严重影响采矿

作业的连续性。（2）标准体系缺失：行业标准不统一成
为技术推广的重要障碍。一方面，绿色矿山评价体系缺

乏统一指标，不同地区、企业的评价标准差异大，导致

部分矿山“伪绿色”现象出现，难以真正实现生态保护

与开采的协同；另一方面，智能装备互联协议未统一，

不同厂家的智能化设备无法高效兼容，形成“信息孤

岛”，无法发挥智能化技术的整体协同效应。（3）人才
短缺：采矿行业面临专业人才供给不足的困境，采矿工

程本科毕业生年均不足8000人，远不能满足行业发展需
求。同时，由于井下作业环境相对艰苦，部分毕业生选

择转向其他行业，导致一线技术人员与研发人才双重短

缺，制约了新技术的研发、推广与落地应用。

3.2  创新发展策略
（1）产学研协同：推动矿山企业、高校与科研院所

深度合作，建立矿山技术研究院，聚焦超高压泵、兆瓦

级激光器等“卡脖子”技术开展联合攻关。通过整合企

业的生产实践经验、高校的人才资源与科研院所的技术

优势，加速核心设备的国产化进程，降低对进口设备的

依赖，同时提升技术成果的转化效率。（2）政策引导：
建议政府加大政策扶持力度，优化行业发展环境。在财

政补贴方面，将深部开采补贴比例提高至35%，减轻矿山
企业在深部开采技术研发与设备投入的成本压力，鼓励

企业积极探索深部资源开发；同时，加快制定统一的绿

色矿山评价体系与智能装备互联协议，规范行业发展标

准，为技术推广提供制度保障。（3）国际合作：积极开
展国际技术交流与合作，重点引进加拿大、澳大利亚等

矿业发达国家的先进充填技术。这些国家在绿色开采领

域积累了成熟经验，其充填技术在控制地表沉陷、提高

资源利用率方面效果显著。通过引进、消化、吸收再创

新，可快速提升国内绿色开采技术水平，推动采矿行业

向生态友好型转型。

结束语

井下采矿技术正站在智能化、绿色化与深部化的历

史交汇点上。随着数字技术、清洁能源与新型材料的深

度融合，未来采矿将实现“人-机-环”的深度协同，资源
回收率与作业安全性显著提升，环境影响持续降低。然

而，技术突破仍需跨学科协同创新，政策标准也需紧跟技

术步伐。唯有在技术创新、产业升级与生态保护间寻求动

态平衡，才能推动井下采矿迈向高效、低碳、可持续的新

范式，为全球资源安全与绿色发展提供坚实支撑。
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