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随着全球生活水平的提高，更多消费者进入了矿物资源市场，使得矿物资源的消耗正在迅速增长。
其结果是，在 21 世纪为了有效应对矿物资源供应危机，地下采矿持续地向更深的水平推进。然而，
深部采矿在一个需要有非常规技术以及有挑战性的环境下进行，为了克服这些挑战和实现可观的
经济收益需要重大的创新性解决方案、最佳实践以及实施额外的安全标准。这些挑战包括深部采
矿工程常常遇到的灾难性事件：岩爆、瓦斯突出、高的原岩和次生应力、大变形、挤压和流变岩
体以及高温。本文回顾了全球深部采矿现状，指出了一些与深部采矿的岩石力学和工程地质相关
的技术进展及机遇。在这些技术进展中，基于全自动化的采矿和矿物提取过程的无人工作面和无
人矿山已成为 21 世纪的重要领域。
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1. 引言

地球资源的开采已有一个很长的历史，浅部的煤和

矿物资源正在逐渐枯竭，煤和矿物资源的开采不断向

地球更深处推进。目前，1000 m的深部采矿是通常现

象，煤矿的开采深度已达到1500 m，地热的开发已超过

5000 m，有色金属矿山的深度已达到4500 m左右，而

油气开采的深度已达约7500 m。将来，深部采矿将变得

普遍。早在20世纪80年代，波兰、德国、英国、日本

和法国的煤炭开采深度已超过1000 m，中国现在有47
座煤矿的开采深度超过1000 m[1,2]。对于金属矿山的情

况，据不完全统计，在1996年以前至少有80座矿山超

过1000 m深，主要位于南非、加拿大、美国、印度、澳

大利亚、俄罗斯和波兰。南非金属矿山的平均深度达到

2000 m，其中，西部深井（Western Deep Level）金矿已

达到4800 m[3]。
深部岩体以高原岩应力、高温和高水压力为特征。

与浅部资源开采相比较，深部采矿可能涉及的灾害有岩

爆、大规模崩塌以及煤、瓦斯和水混合体的大规模突出

等。这些事件在本质上常常是复杂的，难以预报和控制。

深部矿山岩体的特性及边界条件是深部采矿灾害的初始

原因[2]。例如，当采矿深度达到约1000 m时，覆盖岩

层引起的原岩应力、构造特征以及采矿作业造成的应力

集中，可导致围岩的破裂和损坏[4]。在高应力作用下，

由于累积的形变能更加明显，事故可能更经常发生。

在高应力、高温和高水压力条件下，采矿作业产生
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的扰动能导致岩体的突然和无预兆的损坏，表现为大范

围的失稳和垮塌[5]。此外，在深度很深时，岩体的变

形和破裂特点常常显示出强烈的与时间相关的特征[6]。
深部采矿工程所产生的扰动应力和岩体变形与时间相关

的特性可能导致非常难以预报的灾害的发生。

深部采矿出现的岩石力学和采矿工程方面的各种新

问题已在进行研究。目前大部分研究工作集中于深部围

岩的区域破裂[7–10]、大挤压破坏[11]、岩体脆性向塑

性的转变[12]、深部采矿动态破坏的能量特征[13]、应

力场的可视化[14,15]以及深部采矿引起的岩体变形和位

移[1,16]。虽然这些研究工作取得的成果已经揭示了深

部采矿的某些力学特征，但一些与深部采矿相关的理

论、工艺和方法还一直处于初级阶段。Xie[2]认为这是

由于目前岩石力学理论的局限性，这些理论是基于材料

力学，而与深部开采问题和工程地质活动的关系不大。

因此，对于深部开采，考虑原岩特性以及采矿引起的岩

体力学特性的新理论和技术是必须的。

2. 深部矿山的岩体支护

在采矿和其他地下工程中，原岩应力是影响地下岩

体变形及破坏的主要因素。随着开采深度的增加，原岩

应力对围岩破裂及稳定性的影响变得更为明显，因而选

择岩体支护技术至关重要。

He等[4]研发了软岩巷道的非对称耦合支护技术，

包括底鼓控制技术、大断面巷道交叉点的锚固双重控制

技术、泵站洞室的强化设计技术。这些技术已成功地应

用于现场支护工作中[17]。根据现场测试结果，Niu等
[18]建议，为了抵抗蠕变变形，在早期为稳定破碎的围

岩应采用刚性-柔性耦合的动态加固工艺以提供最初的

柔性支护，在中期运用预留变形的方法应对高应力的卸

载，在后期对全断面采用高强度和高刚度的支护。He等
[17]进一步研发了被称为深部采矿岩爆的试验系统。为

了解决大变形围岩的普通支护材料的破坏问题，研发了

一种大延伸量、常阻力的吸能式锚杆，如图1（a）和（b）
所示[17]。通过自身的大变形，这种锚杆可以抵抗由于

遭遇突然产生的形变能而引起的岩体的大挤压。锚杆的

拔出力范围通常是120~200 kN，变形量为0.5~1 m。Li
等[19]为有岩爆倾向的围岩和挤压围岩研发了一种吸能

式岩体支护装置，即D锚杆[图1（c）]。对一个200 mm
的D锚杆，其平均冲击荷载为200~300 kN，吸收的累积

动能为47 kJ·m–1。

3. 智能采矿

作为信息时代和知识经济的必然产物，数字化采矿

起源于矿山或采矿的地质信息系统[20]。数字化采矿的

目的是改进矿山信息的交流，支持自动化采矿和智能化

采矿，确保采矿的安全、高效、绿色和可持续发展，实

现科学采矿。数字化矿山建设是一个渐进过程，是一个

复杂系统工程[20]。
自动化采矿技术的研发始于20世纪80年代中期。在

加拿大，Noranda Inc. 研发了各种自动化设备，包括装

运机（LHD）、光导系统、LHD遥控系统等，以满足地

下硬岩采矿自动化的需求[21]。在1994年，澳大利亚联

邦科学与工业研究组织（CSIRO）实施了“采矿机器人

研究项目”。CSIRO的研究人员研发了一种露天矿铲斗

巡航（bucket cruise）系统、一个准确的卸载模型和一

个地下金属矿山LHD自控系统。然后，挪威Dyno Indus-
trier ASA、加拿大INCO有限公司、芬兰Tamrock公司实

施了一个投资2270万美元的采矿自动化项目以提高劳动

生产率和降低作业成本。再后来，瑞典为矿山自动化实

施了“Grountecknik 2000”战略计划。目前，基于全自

动化采矿/无人化采矿过程的无人化工作面和无人化矿

山已成为重要的研究领域[20]。
据Wu等[20]，为了构造一个多维、动态的煤矿虚拟

现实系统，数字化煤矿的新任务是建立实时使用数字化

矿山集成平台的煤矿。在深部开采的新形势下，数字化

采矿有4个主要方向：①数字化矿山集成平台；②采矿

模拟系统；③地下定位和导航技术；④采矿环境的智能

感知。

4. 强化连续开采和巷道切割机采矿

Gu和Li[22]曾建议，深部金属矿山应采用强化采矿

和高原岩应力导致裂岩的技术。然而，对于深部硬岩采

矿存在4个关键问题：①深部采矿高应力场和地质结构

的特征及其掌握方法；②高原岩应力作用下硬岩方块式

破裂（full-block fracturing）的知识；③高温条件下控制

岩爆的支护措施；④低品位矿床溶浸采矿的全部固-气-
液介质的耦合与流动的知识。

由于目标岩体复杂的各向异性，将巷道切割机

（TBM）用于采矿是困难的。在矿山，超过70%的TBM
的损坏是由于与地质相关的问题[23]。近年来，硬岩矿

山中TBM的使用以及巷道钻进的平均长度已有所增加，
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但几个局限性仍然限制了TBM在矿山的使用。在硬岩

矿山，当用TBM进行切割时，由于高应力岩体的应力

重新分布而引起的岩爆和片帮是一个主要缺点，会影响

作业安全和巷道支护的安装。在新近的锦屏（Jinping）
水电站二期项目中，通过监测微震活动和巷道变形以有

效地预测和避免巷道掘进时的岩爆，这个问题已得到缓

解。高度破碎和块式的岩体是仰制TBM切割机在采矿

中应用的另一个因素。众所周知，松散的大块岩石会堵

塞和损坏转换漏斗和切割机装岩斗。因此，为了扩大

TBM在深部采矿中的应用，TBM需要进行改进，比如

冲击杆，以避免切割机、装岩斗和皮带输送机的损坏。

除了硬岩矿山中遇到的这些问题，涉及突水和瓦斯

爆炸的其他并发问题影响了TBM切割机在煤矿的使用。

为了进行煤层气预开采，在中国的平顶山煤田实施了一

项集合钻孔-切槽的新颖工艺，这项技术强化了煤与瓦

斯两者的回收，并减小了瓦斯爆炸的可能性。存在于不

利地质体（如断层和喀斯特溶洞）内的地下水会引发煤

矿的垮塌。

图1. （a）、（b）大延伸量、常阻力的吸能式锚杆及其工作原理[17]；（c）吸能式D锚杆[19]。
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5. 流态化采矿

Xie等[24,25]曾指出，传统方法存在一个理论上的

开采深度极限。理论上估计，一旦地下固体矿物资源的

埋深超过6000 m，目前已有的各种采矿方法将变得不

可使用。因此，必须认识到更大深度矿物资源的开发和

利用亟需理论和技术方面的颠覆性的创新。为此目的，

Xie等[25]提出了一个地下深部固体矿物资源的流态化

开采的理论和技术概念（图2）。基于与TBM相似的采

矿模式，该思路是通过采、选、冶、充填、发电和固体

资源气化，实现地下深部固体矿物资源的原地、实时和

集成利用，即将固体资源转换成气体、液体或气、液、

固物质的混合物。其结果是，将来的煤矿再也没有工人

下到矿山井下、没有煤被采下、没有煤堆积成山、没有

粉尘污染空气，取而代之的是以清洁、安全、智能、环

境协调和生态友好的方式进行电力和能量输送。

对于采煤，流态化开采概念包括下述5个主要过程：

①无人采矿；②自动化选矿；③固体矿物资源的流态化

转换；④受控充填；⑤电力输送、智能电力控制和电力

存储。对于金属采矿，流态化开采概念包括下述3个步

骤：①无人采矿；②固体矿物资源的流态化转换；③受

控充填[24]。
有4种技术可以实现深部地下固体矿物资源的流态

化开采[24]：①固体矿物资源转换成气体，如煤的地下

气化；②固体矿物资源转换成流体燃料，如煤的地下液

化以及煤的高温生物和化学转换；③固体矿物资源转换

成为混合物，如易爆煤尘和水煤浆；④固体矿物资源原

地转换成电能，如煤的地下原地发电。流态化开采确实

是一种颠覆性的采矿技术创新，特别是对于将来的深部

采矿而言。

6. 深部采矿的强化模拟设施

过去20年来，世界各地大量研发了实验室试验设备

和数值模拟软件，能够在原岩应力条件下模拟真实岩体

的特性。例如，在澳大利亚，CSIRO岩石力学实验室有

设备通过使用最新定制的三轴装置、岩芯驱替实验设备

和室内数模工具，能够模拟深部采矿的真实岩体特性。

在英国，朴茨茅斯大学研发了中尺度的岩石变形机以确

定岩体在地震环境中的破坏力学机理；帝国理工学院地

球科学和工程系拥有具备储液条件（reservoir-condition）
的岩芯驱替实验设备，其具有X射线成像能力、气液质

谱、化学检测设备和先进的从岩体孔隙模拟到超大型模

型模拟的室内建模工具；剑桥大学地球科学系拥有能利

用光学、电子、红外、核磁共振和X射线衍射（XRD）

分析等模拟岩体的微观结构和地球化学特征的设备。在

美国，明尼苏达大学拥有各种闭路循环、液压伺服的加

载机用于单轴、双轴（平面应变）和传统的三轴压缩试

验，以及相关的数字化成像和声发射（AE）试验。在

加拿大，多伦多大学的岩体破裂动力学实验室拥有各种

先进设备，包括一个多轴的伺服控制岩体变形系统及具

有AE和三维（3D）速度的真三轴系统。

世界各地优秀的岩土力学研究中心中，澳大利亚莫

纳什大学的深地能量（Deep Earth Energy）实验室拥有

各种先进的研究设备，可进行岩体特征化和碎裂化的强

化研究（3GDeep；http://www.3gdeep.com）。中尺度设

备包括定制的高压、高温强化三轴实验机。大型设备以

强化的岩芯驱替实验和剪切装置为代表，有一台高压三

轴试验机、一个高压的液压-机械式试验仓，以及一个

三维压缩和监测的霍普金森杆，用于岩体破裂过程中的

岩体性质试验。微观尺度设备包括用于3D反差成像的X

图2. 深部地下固体矿物资源的流态化开采的概念图[25]。（a）采矿模
型；（b）流态化开采和转换仓。
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射线显微术、CT扫描、扫描电镜（SEM）以及XRD。

这些试验装置由有限元法（FEM）/有限差分法

（FDM）/颗粒流模型（PFC）等基本的模拟工具予以补充。

为了理解岩体所处环境下的微观检测结果（包括真实的

破裂、浸出、液体流动特性、可视的孔隙区域以及液体

通过孔隙结构流动时的弯曲）、矿体/超大型矿岩体的响

应特性和与时间相关的对周围环境的冲击，3GDeep采
用综合的4阶段试验和数值模拟规则（图3）以研究从微

观到超大型尺度规模的整个采矿过程。4种规模尺度的

范围为：①微观尺度：0.03 μm~20 mm；②中观尺度：

20~100 mm；③宏观尺度：100~1000 mm；④超大型尺

度：1000 m。研究这4种规模尺度间的关系将有助于获

取基础的地质特征，而这是真实野外条件下综合超大型

尺度模型所需要的。

在这些设备中进行可靠的岩体破裂试验，即模拟在

高压、高温的典型野外条件下采用非传统的大试样进行

更真实的岩体破裂试验，宏观三轴试验机[图4（a）]和
真三轴试验机[图4（b）]是特别重要的。宏观三轴试验

机能对直径500 mm的岩石试样进行力学试验，这差不

多比传统的先进三轴设备的岩石试样大了两个数量级。

这台装置也能模拟多相流体（液体和气体）流过岩石试

样，使用的流体压力高达25 MPa。为了模拟深度超过2.5 
km的地下环境（压力和温度），该试验机能够提供高达

70 MPa的围压，试验盒能被密封至温度高达100℃。这

台试验机安装有先进的控制及测量仪器，能对轴向荷载

和位移、围压和径向变形、试验盒温度以及（气体和流

体）注射压力和输出（气体和流体）的流量、P波和S波
传输、声能产生等进行监控和测量。

宏观真三轴试验机是澳大利亚（也许是全世界）这

类机器中最大的，能进行边长为750 mm的立方体岩样

的试验，最大轴向应力为350 MPa，最高温度为400℃，

最大流体注射压力为350 MPa。该设备有接口和传感器

用于测量注射压力、应变、体积变化、温度、不同流体

介质的孔隙压力、P波和S波以及AE。采用不同的中间

主压应力、最小主应力和最大主应力来模拟现场实际等

效条件而进行的如此大的岩样试验，能够起到把真实现

场的岩爆和岩石破裂过程带入实验室的效果。

7. 结论

本文阐述了世界上深部采矿的目前状态，指出了一

些最新技术进展和机遇，也谈到了深部采矿的一些技术

上的和岩土力学方面的问题。

深部采矿目前存在的一些挑战、进展和未来的问题

等可以总结如下：

（1）由于地层浅部的煤和其他矿物资源逐步衰竭，

未来深部采矿将变得普遍。深部采矿的进展受到岩石力

学和机械技术研究的制约和影响。因此，深部采矿必须

有新理论和新技术，特别是要考虑到高的原岩应力和

由采矿引起的次生应力以及在大深度下遇到的其他边

界条件。

（2）对于深部采矿灾害，如围岩变形、岩爆以及煤、

瓦斯和水的混合体突出，已经研发和采取了一些控制措

施。然而，深部采矿关键工艺的研发，如对采矿引起的

岩体变形的监测和控制技术、安全性、深部煤矿的绿色

开采、深部金属矿的协同开采等，目前仍在进行中。

（3）随着现代技术的快速发展，制约深部采矿进展

的许多关键问题将被克服，独立使用或者联合使用金属

矿山的智能采矿、强化连续采矿，以及深部煤矿的流态

化开采等，都代表了未来深部采矿的主流方案。深部采

图3. 莫纳什大学3GDeep研发的独特模拟方式。

图4. 莫纳什大学3GDeep实验室的宏观三轴试验机（a）和真三轴试验
机（b）。
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矿正在向全自动化、智能化和机械化转变。

（4）为了满足全球增长的需求，正在研发一些新的

开采技术以确定和开发以前可望而不可及的资源。海底

采矿的特殊对象是存在于海床的大量硫化矿床、铁锰结

壳以及金属结核，其资源回采需要新方案。
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