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新质生产力引领深部金属矿山安全高效开采：

以毛坪铅锌矿深部开采实践为例
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摘　要：金属矿深部开采将面临“三高一扰动”的复杂工程地质环境，势必造成高应力地压

灾害、高压水害、高温热害等灾害风险显著提高，全面有效管控和处治工程灾害风险对深部

金属矿山的安全高效开采至关重要，发展新质生产力是引领深部金属矿山安全高效开采的战

略选择。为系统总结我国在发展深部金属矿山安全高效开采新质生产力方面的有益探索，以

毛坪铅锌矿深部开采实践为例，重点介绍了深部金属矿山开采安全风险管控与处治技术的新

进展，讨论了未来需重点关注的新质生产力发展方向和思考。研究创新了考虑地压灾害风险

源头管控的矿体全生命周期整体开采规划方法，提出了进路式充填体顶板稳定性控制方法，

形成了基于管道压力监测的充填管输优化技术；提出了动力灾害风险预评价、动力灾害风险

识别与分析、动力灾害风险处治等系列方法与技术，形成了深部高应力强扰动动力灾害风险

分级分区控制技术，初步实现了深部金属矿开采动力灾害风险的动态管控；开发了矿区涌突

涌水预警系统，实现了突涌水趋势的精准预警和应急响应，提出了以精细刻画矿山水文地质

结构、系统构建水害预测评价体系、综合防治水技术为主的深井水害综合防控关键技术；开

发了矿山多源数据融合三维可视化管控系统，实现了多源数据融合共享与分析，辅助实现矿

山生产过程的安全预警决策和工程设计优化。未来深部金属矿开采领域应全面提升深部灾

害风险管控水平，充分发挥新质生产力的引领作用，助力实现深部金属矿山的本质安全高效

开采。
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Abstract： Deep  metal  mining  will  face  the  complex  engineering  geological  environment  of “three
highs and one disturbance”, which will inevitably lead to a significant increase in the disaster risk such
as  high-stress  geopressure  disasters,  high-pressure  water  hazards,  and  high-temperature  heat  hazards,
etc. Comprehensive and effective control and management of engineering disaster risks in deep mining
is essential for the safe and efficient mining of deep metal mines. And the development of new quality
productive forces is a strategic choice to lead the safe and efficient mining of deep metal mines. In order
to systematically summarize China’s useful exploration in developing new quality productive forces for
safe and efficient mining in deep metal mines, new progress in risk control and treatment technology of
deep  metal  mine  mining  safe  is  systematically  introduced  with  the  deep  mining  practice  of  Maoping
Lead-Zinc Mine as an example, and the future development directions of new quality productive forces
is discussed and pondered. The research has innovated the overall mining planning method for the whole
life  cycle  of  the  ore  body  considering  the  source  control  of  geopressure  disaster  risk,  put  forward  the
roof  stability  control  method  of  the  filling  body  in  roadhead  mining,  and  established  the  optimization
technology  of  filling  and  pipeline  transportation  based  on  the  monitoring  of  pipeline  pressure;  put
forward  a  series  of  methods  and  technologies  such  as  pre-evaluation  of  the  dynamic  disaster  risk,
identification and analysis  of  the dynamic disaster  risk and treatment  of  the dynamic disaster  risk,  and
formed  the  risk  grading  and  zoning  control  technology  of  deep  high  stress  and  strong  disturbing
dynamic disaster, and initially realized the dynamic control of dynamic disaster risk in deep metal mine
mining;  developed  a  mine  water  surge  early  warning  system,  realized  the  accurate  early  warning  and
emergency  response  of  water  surge  trend,  and  put  forward  the  key  technology  of  comprehensive
prevention  and  control  of  water  hazards,  which  is  mainly  based  on  the  fine  depiction  of  the
hydrogeological  structure  in  mines,  the  systematic  construction  of  the  water  damage  prediction  and
evaluation system, and the comprehensive water prevention and control technology; a set of mine multi-
source data fusion 3D visualization and control system has been developed, which realizes multi-source
data fusion sharing and analysis, and assisted in realizing the safety early warning decision-making and
engineering design optimization of  the  mine production process.  In  the  future,  the  field  of  deep metal
mining  should  comprehensively  improve  the  level  of  deep  disaster  risk  control,  give  full  play  to  the
leading role of new quality productive forces, and help to realize the intrinsic safety and high efficiency
mining of deep metal mines.
Keywords：new quality productive forces；metal mine；deep mining；mining method；geopressure；
water control；ventilation；risk management

 

金属矿产资源是我国产业发展与国家安全的重

要保障。当前，金属矿产资源刚性需求持续旺盛且

长期保持高位态势，浅地表矿产资源供给不足且日

益减少，深部金属矿产资源开发是未来发展的必然

趋势和保障国家资源安全的必然选择。深部资源赋

存的工程地质、水文地质条件复杂，地应力高、地下

含水及导水通道隐伏性强、地温高且通风困难，致使

资源开采难度加大、作业环境恶化、作业风险陡增。

2024 年政府工作报告中明确提出要加快发展新质生

产力，在此背景下，充分发挥新质生产力在深部金属

矿开采领域的引领作用，探究深井工程灾害孕育的

内在发生及发展机制，开发面向深部开采全过程灾

害风险管控与处治的系列技术，构建矿山生产全要

素的监测预警及数据融合分析技术体系，对于实现

深部金属矿山本质安全高效开采至关重要。

近年来，创新和发展新质生产力引领深部金属

矿本质安全高效开采，国内外众多学者已开展了一

系列卓有成效的研究与探讨。在深部充填采矿方法

与工艺方面，以深部岩体力学理论 [1-4] 和充填体力学 [5-7]

基础创新为依托，创造性地提出了卸荷开采思想与

方法 [8-10]，旨在源头控制地压灾害风险；突破浅埋矿山

经济最优的开采设计理念，发展了考虑风险管控为

约束的整体规划方法 [11]；初步形成了融合先进制造、

智能信息化与充填采矿的智能化充填技术与工艺 [12-14]。

在地压灾害风险处治方面，提出了“战略”和“战术”

两步走策略，在以灾害风险源头控制的战略技术措

施层面最大限度降低地压灾害风险，将地压灾害风

险在战术措施层面进一步降低和化解 [15-25]。在深部水

害监测预警与防治方面，形成了以水害监测预警-水
害管理-水害防治为主线的综合防控技术 [26-32]。在深

部高温热害防治方面，建立了以通风为主、机械制冷

和人体防护为辅的立体化多热源差异化高效治理技
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术 [33]。在安全监测辅助分析软件方面，初步探索了深

井安全管控与快速决策辅助系列程序，实现了深部

开采过程高应力环境的动态支护设计 [34-36]。

通过以上检索和总结不难发现，虽然在深部金

属矿开采领域的新质生产力已取得了一些基础性创

新和突破，但许多技术方案仍处于理念与顶层设计

层面，尚未形成实质的应用性突破，相关技术并未得

到实践的检验与证明；此外，相关技术理论体系尚不

完善，面对不同技术条件约束下的深部矿山开采并

未能给出广泛适用的解决方案。因此，仍需开展理

论创新和实践应用探索，持续发挥新质生产力在深

部金属矿开采领域的引领作用，实现深部金属矿山

本质安全高效开采。

据此，本文以毛坪铅锌矿为典型案例，立足目前

矿山生产中凸显的各种问题，聚焦未来深部采矿面

临的诸多难题，围绕深部大突涌水矿床开采条件、采

矿过程及风险管理的可视化表征与分析、深部开采

的全生命周期规划及机械化高效采矿、深部采矿全

过程的地压管控、深部采矿的高承压水害防控、深

部采矿通风与高温热害控制等关键技术问题，系统

介绍毛坪铅锌矿在深部金属矿安全高效开采新质生

产力方面的攻关与探索，建立适应深部大突涌水矿

床开采新的认识、新的设计理论、新的工作方法和

新的实用技术，讨论未来深部金属矿开采灾害风险

防控与处治的发展方向，为充分发挥新质生产力在深

部金属矿安全高效开采技术领域的引领作用提供支撑。 

1　工程概况 

1.1　矿山概况

毛坪铅锌矿位于云南省昭通市彝良县，地处四

川盆地与云贵高原连接地带，由于洛泽河流经矿区，

区内地形陡峻，侵蚀切割剧烈，形成幼年期“V”字形

河谷地形，两岸喀斯特地貌发育，形成阶地、陡崖，平

均坡度在 35°～45°。区内海拔 879～2 013 m，相对高

差 1 134 m[37]。

矿床类型属碳酸盐岩型铅锌矿，含矿地层主要

为泥盆系上统宰格组和石炭系威宁统，围岩为中粗

晶白云岩，矿体呈隐伏-半隐伏状赋存于石门坎背斜

西翼，多向南西侧伏，矿体产状与地层基本一致，走

向北东-南西，倾向南东，矿体倾角集中在 75°～80°，
倾斜延深较大。矿体埋深在 50～1 600 m 之间。矿

体呈似层状或扁柱状产出，形态较为规则，倾向上矿

体大体随地层产状变化而波状弯曲。

矿石矿物主要由方铅矿、闪锌矿、黄铁矿组成。

节理裂隙及小断层发育，切割矿体，破坏其完整性。

复杂的构造特征使矿体的整体强度分布不均衡，结

构疏松的黄铁矿降低了矿体的整体强度，属坚硬、半

坚硬岩组，稳固性中等。矿区工程地质条件属中等-
复杂类型。

矿区内洛泽河河床高程 891～940 m，河水对矿

坑水的补给不强，矿体最低开采深度位于当地最低

侵蚀基准面之下，矿区构造发育，地下含水系统在平

面及垂向上强弱相间、结构复杂，主要充水含水层为

石炭系和泥盆系碳酸盐岩岩溶裂隙水含水层，富水

性、透水性中等-弱。水文地质边界随着帷幕工程的

实施而逐渐简单。矿区水文地质条件属以岩溶裂隙

含水层直接充水为主的中等偏复杂类型。

矿区矿床开采技术条件为水文地质问题为主的

复杂类型（Ⅲ-1 型）。 

1.2　矿山深部开采技术难题

基于现有的技术资料分析不难预知，未来毛坪

铅锌矿深部开采将面临严峻的技术挑战。

1）开采技术条件愈发复杂。深部开采水文地质

条件偏复杂，呈现三维空间流场 ，承压水头高达

1 100 m；深部开采岩层自重应力显著升高，且复杂的

地形导致构造应力显著差异，应力环境更加复杂；目

前，生产中段局部采场气温高达 33.4 ℃、湿度 99.8%，预

计深部地温将达 30 ℃ 以上，采场温度将进一步上升。

2）深部地压管控及围岩控制难度显著提高。随

着毛坪铅锌矿的开采深度越来越大，受到深部复杂

地质力学环境与人为采矿活动的叠加影响，导致矿

岩赋存高地应力并储存高应变能，势必造成深部开

采过程中的地压显现更加明显；岩体力学行为相较

于浅部的显著改变，造成深部开采出现了与浅部截

然不同的非线性破坏现象，甚至是动力破坏现象。

深部截然不同的灾害特征和表现形式将威胁采矿作

业人员安全和机械设备高效运行，成为深部开采的

较大安全隐患。

3）深部突涌水灾害风险显著增加。矿山开采进

入 1 000 m 深部以后，地质力学环境更加复杂，在强

烈的开采扰动下，高承压水带来的突涌水安全隐患

机理更加错综复杂。此外，水文地质勘查空间受限，

常规勘查手段已不能完全适应；现有技术装备稳定

性、灵敏度和耐高温高压性能未能较好地适应深部

复杂环境条件，造成对深部水害治理技术不系统、监

测预警不可靠。

4）深部开采高温热害环境治理难度更大。随着

开采深度不断的增加，矿井通风系统将更加复杂，各

种热量及湿气难以排出，聚集后导致作业环境气温

增高、湿度增大，井下热害问题将愈发突出，高温高

湿环境可能导致机电设备故障显著增加，且极易影
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响工作人员的作业状态，使得人员和设备的工作效

率明显下降，最终将对矿井安全稳定的生产造成不

利影响。

5）系统性的深部灾害风险管控方法与措施相对

匮乏。国内深井开采技术方兴未艾，尚无成熟的成

套技术可供参考，如适合深部开采的全生命周期开

采规划技术、高应力区域卸荷采矿技术、充填与输

送工艺技术等深部高效采矿技术；基于三维场景交

互式的开采设计、生产计划与开采环境间的联动分

析与精细化管理技术等。 

1.3　深部开采全过程解决方案

针对毛坪铅锌矿未来深部开采面临的高地应力

诱发的地压灾害风险、高承压水诱发的水害风险、

高温导致的热害风险，以及深部开采强扰动带来的

技术条件进一步恶化的难题，本文提出了以深部安

全高效采矿方法为核心，高应力强扰动地压灾害风

险控制、深部开采突涌水灾害预警与防治、深部通

风优化与热害控制等专项技术为支撑，集成开发矿

山安全生产监测预警与管控平台为主要抓手，面向

毛坪铅锌矿未来深部开采技术需求的深部开采灾害

风险全过程解决方案，旨在创新探索深部安全高效

开采的关键共性技术，打造深部金属矿开采的新质

生产力，引领深部金属矿开采行业发展。形成的技

术体系如图 1 所示。
 
 

高地压灾害 高压水害 高温热害 开采扰动

恶化

深部开采技术条件

制约 解决

深部安全高效采矿方法

高应力强扰动
地压灾害风险

控制

深部开采突涌
水灾害预警与

防治

深部通风优化
与热害控制

支撑
实现

支撑 支撑实现 实现
深部开采解决方案 矿山安全生产

监测预警与管
控平台

支撑

实现

图 1　深部开采技术体系

Fig. 1    Technology system of deep mining
 
 

2　矿山安全绿色高效开采技术 

2.1　深部安全高效采矿方法 

2.1.1　深部开采全过程规划设计方法

针对矿山深部开采高应力、大突涌水及安全高

效开采的需求，以地质状况的适应性、开采设计的优

化性、资源的最大回收利用性为原则，提出了一种基

于边界元精细化数值模拟的深部环境动态综合评价

与采场浮动优化设计方法。从采矿规划的源头层面，

大幅度减少非线性动力灾害（岩爆和矿震）发生频次

和量级，使得动力灾害发生与发展处于受控状态。

如图 2 所示，毛坪铅锌矿全生命周期开采规划的源

头控制对象为不同类型的动力灾害，整体规划的原

则为动力灾害控制效果最佳、当前与未来收益统筹

考量。

通过建立 Map3D 数值分析模型，分析对比不同

回采方向、回采顺序条件下动力灾害风险显现规律，

如图 3 所示。评估得到了毛坪铅锌矿 I-8 号矿体较

为合理的总体开采方案，即，采用下向水平分层进路

式开采方案、进路垂直矿体走向的布置、隔三采一、

 

第一中段

第二中段

第三中段

断层滑移型

矿柱型

应变型

图 2　深部开采源头规划

Fig. 2    Source planning of deep mining
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分段内从中间向两边开采，该方案较常规的动力灾

害风险降低约 20%。 

2.1.2　充填体强度需求分析

与国外采用充填采矿法矿山相比，国内矿山充

填体的强度要求普遍过高，极大地增加了矿山的生

产成本。毛坪铅锌矿采用下向进路充填采矿法，进

路断面为 3.5 m×3.0 m，前期设计通过工程类比提出

充填假底层和接顶层的强度要求分别为 4.5 MPa 和

1.5 MPa。针对毛坪铅锌矿井下采场涌水量大及开采

深度不断增加的现状，通过数值模拟研究了充填体

强度的理论需求强度。研究结果表明：矩形进路尺寸

为 3.5 m×3.0 m 时，打底层的极限强度需求为 0.96 MPa；
矩形进路尺寸为 4.5 m×4.0 m 时，打底层的极限强度

需求为 1.13 MPa；矩形进路尺寸为 5.5 m×5.0 m 时，打

底层的极限强度需求为 1.71 MPa。优化后的充填体

强度较常规设计方案提出的充填体强度需求降低了

150%。 

2.1.3　充填体底部铺筋方案优化

利用 FLAC3D 数值分析软件研究了下向进路充

填体内配置底筋网度为 35 cm×35 cm、 50 cm×50 cm
时，充填体顶板下向揭露时的安全稳定性，分析结果

如图 4 所示。由图 4 可知，与不加钢筋网的充填体最

大竖向位移约 9.97 cm 相比，目前矿山设计采用的钢

筋网度 35 cm×35 cm 能使充填体最大竖向位移降低

约 16.6%；当钢筋网度采用 50 cm×50 cm 时，能使充填

体最大竖向位移降低约 15.5%。研究结果表明：在当

前打底层充填体强度参数保持不变的前提下，将底

筋网度由 35 cm×35 cm 扩大至 50 cm×50 cm 安全可行，

优化后的铺筋网度较原方案降低 40%，铺筋成本降

低 50%；同时，极大地提高了工作效率，铺筋时间由

原来的 3 班降低至 1 班。 

2.1.4　充填管输压力监测与分析

通过在充填管道安装压力监测装置研究井下采

场充填管道压力分布规律，监测结果如图 5 所示。

得到实测比摩阻为 5 392 Pa/m，与采用白金汉公式推

导的比摩阻解析计算结果相差较小 [38]，利用钻孔底部

压力监测数据可反推得到钻孔料位高度，结果表明：

290 m 垂差的钻孔料浆高度在 150 m 以下 ，满管率

（钻孔内料浆料位/钻孔垂深）低于 50%。 

2.2　深部高应力强扰动动力灾害风险分级分区控制

技术

随着开采深度的不断增加，毛坪铅锌矿受到高

地应力、局部扰动应力集中以及回采动力扰动等多

机制力学作用的叠加影响，潜在的动力灾害风险逐
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图 3　基于动力灾害风险的回采方案优化

Fig. 3    Optimization of the mining scheme based on the dynamic disaster risk
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图 4　不同网度钢筋网竖向位移分布

Fig. 4    Vertical displacement distribution of reinforcing mesh with different mesh degrees
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渐升高，已出现了一些较为轻微的动力显现事件，如

分段巷道与沿脉巷道间矿柱的轻微动力破坏、深部

巷道贯通期孤立矿柱掌子面的异常垮冒、多中段回

采渐进减小的水平矿柱区域异常破坏现象、回采影

响区域断层活化诱发的异常震动事件等。

针对前述提及的动力灾害风险显现特征，本文

针对性提出了动力灾害风险预评价、动力灾害风险

识别与分析、动力灾害风险处治等系列方法与技术，

形成了深部高应力强扰动动力灾害风险分级分区控

制技术，初步实现了毛坪铅锌矿动力灾害风险的动

态管控。 

2.2.1　动力灾害风险预评价方法

在深部开采规划与设计阶段，面向未工程揭露

的与采矿密切相关的工程岩组，通过深部勘探钻孔

采取岩芯，选取有代表性的不同埋深、不同岩组的岩

石，开展单轴压缩-卸载试验，将试件加载至应力达到

其强度的 80%～90%，然后卸载至零，得到应力-应变

曲线，计算弹性变形能指数 Wet，通过计算不同埋深

和不同岩组岩石的岩爆倾向性，进而预先评估深部

开采可能面临的动力灾害显现深度及圈定风险范围。

弹性变形能指数 Wet 计算公式见式（1）。

Wet =Wsp/Wst （1）

式中：Wet 为弹性变形能指数；Wsp 为恢复的弹性应变

能，J/m3；Wst 为消耗的能量，J/m3。

根据弹性变形能指数确定岩石的岩爆倾向性等

级，当弹性变形能指数 Wet＜2.0 时，认为岩石无岩爆

倾向性；当弹性变形能指数 2.0≤Wet＜3.5 时，认为岩

石具有弱岩爆倾向性；当弹性变形能指数 3.5≤
Wet＜5.0 时，认为岩石具有中等岩爆倾向性；当弹性

变形能指数 Wet≥5.0 时，认为岩石具有强烈岩爆倾

向性。 

2.2.2　动力灾害风险识别与分析方法

动力灾害发生的两个必要条件为具有潜在的岩

爆倾向性和达到动力灾害发生的应力环境，应力环

境的合理分析与评估是动力灾害风险识别的重要内

涵之一。此外，针对正在开采的深部矿山，建立以微

震监测为主的地压监测系统是实现地压灾害风险有

效识别与跟踪分析的必要手段，微震事件表征了岩

体的破坏和力学参数的衰减，将对开采的应力环境

产生直接的影响。

据此，本文提出了一种基于微震监测与数值模

拟耦合影响的动力灾害风险识别与分析方法。具体

流程为：构建深部矿山回采精细化数值分析模型→

基于实测地应力开展地应力反演分析→根据实际回

采进度开展数值模拟分析→引入对应时期的微震监

测数据进行对应区域的岩体力学参数折减→计算给

出考虑微震特征的应力分布特征→基于岩爆风险判

据识别动力灾害风险。如图 6 所示，采用前述提出

的动力灾害风险识别与分析方法，分析圈定了毛坪

铅锌矿 381 m 回采水平的动力灾害风险区，对应的动

力灾害风险区内，在现场发生了一次轻微异常垮冒

事件，侧面验证了本方法的有效性。 
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图 5　充填管道压力分布规律

Fig. 5    Pressure distribution law of filling pipeline
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图 6　动力灾害风险识别

Fig. 6    Risk identification of dynamic disaster
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2.2.3　抗岩爆冲击吸能支护装置

深部开采发生岩爆的本质在于围岩积聚能量的

突然释放，采用吸能支护技术减少岩体能量积聚程

度，降低岩爆发生的可能性是最为有效的防护手段。

吸能支护结构能使岩体中积蓄的高弹性能以和缓的

方式释放，使高应力岩体处于低储能、缓变形的稳定

状态，有效抵抗岩爆等动力灾害的往复冲击作用。

目前，深部金属矿山常用吸能锚杆与普通锚网喷支

护组合抗岩爆支护手段，该技术中吸能锚杆是核心，

能够控制围岩能量的突然释放，因此，组合抗岩爆支

护手段，是控制深部开采岩爆发生的重要手段。

基于此，本文在总结现有技术基础上，研发了一

种低成本、高吸能、大行走距离且与现有施工工艺

无缝衔接的吸能锚杆以及组合抗岩爆支护技术。吸

能锚杆的研发，通过室内及现场的静力拉拔试验，进

行 吸 能 锚 杆 静 力 性 能 的 测 试， 保 持 承 受 的 荷 载

100 kN，累计位移量达 90 cm，试验过程及结果如图 7
和图 8 所示。新型吸能锚杆的能量吸收能力较常规

锚杆提高一倍以上，能够用于岩爆冲击能量较大区

域的安全防护。
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图 7　吸能锚杆现场拉拔试验

Fig. 7    Field pullout test of energy absorbing anchors
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图 8　吸能锚杆拉拔试验结果

Fig. 8    Pullout test results of energy absorbing anchor
  

2.2.4　抗岩爆冲击吸能支护设计方法

结合前述研发的吸能锚杆与毛坪铅锌矿实际情

况，提出一种针对深部岩爆控制的抗岩爆冲击吸能

支护设计方法，具体流程为：①结合微震监测数据，

确定深部巷道岩爆灾害风险较大区域；②计算设计

巷道岩块抛掷的总动能；③结合设计巷道岩块抛掷

的总动能、支护构件的吸能性能参数，确定吸能支护

基础参数；④对支护基础参数进行支护强度与经济

性验算，确定最优支护基础参数，形成巷道支护方案。

依据上述设计方法，统计 2023 年 1 月至 2024 年

1 月毛坪铅锌矿典型巷道区域发生的微震信息，共计

发生 10 次较大震级事件，距离试验段仅有 30 m，且

最大能量值为 103.9 J。以此为依据，设计锚杆吸能

能力不应小于 1 039 J（安全系数为 10）。参考吸能锚

杆结构参数试验，确定吸能锚杆结构头长度 40 mm、

直径 26 mm，现场拉拔试验值行程长度均超过 80 mm，

平均拉拔力为 100 kN，能量为 8 000 J，满足 1 039 J 的

微震能量，同时结合矿山运输巷道锚网喷标准支护

方案，形成组合式抗岩爆冲击支护方案。具体方案

如图 9 所示。 

2.3　深部开采突涌水灾害预警与防治 

2.3.1　深部开采突涌水危险性评价方法

为了探索深部矿体采动条件下的突涌水机理，

以及危险性分布特征，结合毛坪铅锌矿的实际情况，

构建帷幕注浆后矿山突涌水危险性评价指标体系，

如图 10 所示。

本文提出了一种基于层次分析法（AHP）-熵权法

（EWM）的综合权重计算方法，结合三维数字化建模

技术，形成了适用于毛坪铅锌矿的深部开采突涌水
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危险性评价方法。结合不同中段情况进行了危险性

评价，得到突涌水危险性的三维评价模型，如图 11
所示。 

2.3.2　超前疏水降压技术

通过构建现场疏放水试验系统，开展了超前疏

水降压的现场试验探索，给出了疏水量和疏水降深

的关系曲线，如图 12 所示，并据此提出了疏水孔布

置建议，即：①Ⅱ号矿带最大疏降水平为 500 m，且疏

水量控制在 2 370 m3/d；②疏水钻孔的建议孔径为

Ф75 mm，疏水孔数为 5 个。 

2.3.3　新型充水构造注浆改造材料

研发了一种新型注浆材料，该注浆材料具有快

速凝结、结石率高、零泌水率、强度增长快速、最终

强度高、环保性能较好等特点，可以通过调整浆液含

水量适应不同的水文地质条件和受注体，相比传统

的水泥注浆材料具备明显的优势，强度增长速度提

高 50% 以上，最终结石体强度较常规注浆材料提高

约 60%。 

2.3.4　矿山突涌水应急决策系统

为应对突发险情，如矿山突涌水的应急处置，构

建了矿山深部突涌水应急决策系统，系统架构如

图 13 所示。该系统通过三维建模直观展示矿山结构，

提供动态逃生路线，模拟水流动态，预测水害扩散路

径，可以实现基于实时水情提供最优逃生路线，确保

涉险人员安全撤离。系统可以通过预演险情场景，

制定应急计划，提升团队准备水平和矿工安全意识；

通过集成 GIS、传感器数据等提供全面信息支持，实
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Fig. 12    Relationship curve between hydrophobicity and
depth reduction
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图 13　突涌水应急决策系统构架模式

Fig. 13    Pattern of emergency decision making system of
water inrush
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现远程监控、实时分析和跨部门协作。该突涌水应

急决策系统是深部金属矿山开采领域首创平台，对

行业内的其他大突涌水矿山的应急决策起到了很好

的示范引领作用。 

2.4　深部通风优化与热害控制 

2.4.1　通风系统三维仿真与系统优化

研发了适用于深井矿山的矿井通风可视化仿真

系统。本次开发的三维通风可视化仿真软件，是基

于.NET、GIS 理论和可视化基础平台 MineMap 组件

实现的。矿井通风仿真系统是应用型信息系统，以

通风网络可视化分析及研究作为主要内容，具有通

风网络空间数据输入、存储、处理、分析和输出等功

能。MVSE 基于 .NET 计算机编程，对已知的矿井通

风基础参数进行高速运算，可快速计算出矿井通风

阻力、风阻及摩擦阻力系数等所需参数；基于 GIS 理

论和计算机图形学实现了矿井通风二维、三维可视

化仿真等功能。 

2.4.2　矿山深部气候环境参数监测预测系统

为解决井下气候环境参数监测不全面、人工测

量工作量大、难以实现矿井通风参数及时准确测定

等问题，构建了井下气候环境基础参数连续监测系

统，实现减少井下人员工作量及井下气候环境参数

的全面性、精确性、实时性，监测参数包括风速、气

压、温度、湿度等，实现了大量数据的长期记录与分

析，为矿井的通风管理及异常变化情况的获取等提

供了帮助。 

2.4.3　矿山深部热环境治理新模式

随着地下矿山的深部开采，矿井热害势必会发

生，改善矿内气候条件的方式很多，但归纳起来有采

取非人工空调措施和采取人工制冷空调措施两个方

面。随着矿山开采中段延深，矿体围岩水头压力、矿

坑涌水量明显增大，不仅恶化井下作业环境，易造成

安全隐患，更有每年巨额的排水费用需要负担。结

合现场的实际工况，矿坑涌水中部分为 19～21 ℃ 的

低温涌水，部分采场区域低温涌水量高达 300 t/h，对
采场热环境具有较大的冷却能力，因此，创新性地利

用矿井低温涌水作为冷源，通过管路布置与风流进

行热交换实现采场降温，系统如图 14 所示。该项技

术对于类似的具有现场低温涌水源矿山的热害处治

起到很好的示范作用，具有很好的行业推广应用

价值。 

2.5　矿山安全生产监测预警平台 

2.5.1　预警平台系统架构

在深部金属矿山安全开采管控领域，首创了矿

山多源数据融合三维可视化系统整体采用客户端和

服务端相结合的软件结构设计理念。客户端软件

（矿山开采过程数据融合三维可视化分析软件）以建

立面向矿山的风险数据融合分析、安全态势预判、

时空规律反演并最终实现随开采过程的工程设计优

化等典型应用为目标；服务端软件（矿山安全生产监

测预警平台）以构建在线数据管理、统计分析、风险

预警、信息发布等多维一体的在线服务模式为目标。

两款软件互相补充，通过对在线数据和离线数据的

分类管理、融合分析，实现结果数据共享，进而辅助

实现矿山生产过程的安全预警决策和工程设计优化。

矿山多源数据融合三维可视化系统软件架构如图 15
所示。 

2.5.2　矿山安全生产监测预警平台

根据平台架构及各业务类型数据采集方式、数

据统计形式、安全风险预警特点及三维可视化要求

等，按照前后端分离结构设计模式，“矿山一张图”

开发设计理念，首页按照工程类别进行三维模型的

分层加载，各类型业务数据统计曲线灵活配置，预警

预报信息分级分类实时展示，预警类型、分类及精确

位置的动画模拟，形成如图 16 所示的矿山安全生产

监测预警平台。 

2.5.3　矿山开采过程数据融合三维可视化分析软件

以矿山开采过程的相关地压控制、深部岩体力

学、水文地质学、流体力学及热力学等领域的成熟

理论及研究成果为基础，综合采用计算机图形学及

三维可视化技术，实现矿山开采过程多源数据的集

成管理、融合分析以及三维可视化展示，建立面向矿

山的风险数据挖掘、安全态势预判、时空规律反演，

并最终实现伴随采动过程的工程设计优化等典型应

用，分析软件界面如图 17 所示。 

3　未来深部金属矿开采新质生产力发展方向

尽管毛坪铅锌矿围绕上述深部金属矿开采灾害
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图 14　低温涌水降温除湿系统

Fig. 14    Cooling and dehumidifying system of low
temperature surging water
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风险管控理论和技术方面已取得了一些富有成效的

成果，但面向更加复杂多变的金属矿深部开采技术

条件、开采过程的规模化，仍有许多理论方法有待进

一步改进，有很多问题需要进一步深入研究，充分发

挥新质生产力在深部金属矿开采领域的引领作用。

1）基于矿体全生命周期开采活动规划，采取长

 

功能模块
客户端

1） 联网应用，侧重管理；
2） 实时动态刷新数据，网络数据库；
3） 根据预设规则，进行数据可视化

1） 单机应用，侧重业务应用；
2） 支持离线，单用户离线使用；
3） 支持灵活配置的计算和统计

监测监控（实时性） 统计分析（非实时）
功能模块
数据存储多源多场三维可视化系统

提供数据下载，用于本地统计分析

提供数据录入，传入服务端存储

系统结构

服务端

数据存储

数据存储
功能模块

图 15　矿山多源数据融合三维可视化系统软件结构

Fig. 15    Software structure of 3D visualization system of mine multi-source data fusion

 

图 16　矿山安全生产监测预警平台

Fig. 16    Monitoring and arning platform of mine safety production

 

图 17　矿山开采过程数据融合三维可视化分析软件

Fig. 17    3D visualization and analysis software for data fusion in mining process
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远视角提前制定经济、安全、高效的回采总体方案，

提出不同开采时期的针对性解决技术措施；平衡矿

体回采过程中施工难度增大、工作环境条件劣化以

及矿体品位下降等问题，优化资源利用；推动深井矿

山无人、少人开采，降低井下作业风险，提高本质安

全性，克服深井温度、压力、地层复杂等恶劣条件限

制，拓展开采深度极限。

2）开展井下充填无人化建设探索，利用新一代

信息技术开展井下充填管网三维可视化自动监测预

警和机器人巡管技术的研究，实现危险作业无人化、

繁重作业机械化；开展深井充填料浆减压输送的研

究，创新研发长距离高落差管道输送工艺技术，采用

新材质充填管道提高其服务寿命，降低故障率。

3）全面推行灾害风险动态互馈管理模式，实现

深部开采地质与工程三维模型-采掘生产过程 -在线

监测数据-灾害多场场量的一体化可视化综合管理，

动态评估生产过程灾害风险程度，全面提升深部灾

害风险管控水平。

4）面向金属矿深部开采面临的多因耦合、多机

制地压灾害风险，从战略和战术两个维度，实现深部

开采地压灾害风险的源头控制-大尺度区域卸荷 -高
应力采场尺度卸荷-高应力巷道随掘预处理 -局部抗

岩爆冲击支护的开采全过程地压灾害风险的有效防

控和处治。

5）随着开采深度的延深，地质体在空间上的不

均一更加明显，三维空间流场更加典型，基于深井三

维水文地质概念模型如何刻画，需开展深井矿山水

文地质概念模型构建研究。

6）井下开展工作面注浆或近矿体注浆是封堵导

水通道的有效办法，但深井矿山井下注浆普遍存在

高水压、强动水、破碎带含泥含砂等注浆难题，传统

注浆技术手段、工艺材料很难应对，需要开展钻探技

术、注浆工艺、注浆材料、幕体监测评价等体系性研究。

7）水害风险应急处置决策系统仍需不断创新技

术，整合地质、水文、气象等多源数据，实现智能化

预警和跨部门协作，提高预警平台的整体应用效能。

引入新的监测技术和数据处理方法，如人工智能、大

数据分析等，提升预警系统的准确性和及时性，更加

准确及时地应对地质灾害和水灾风险，提高安全管

理水平。

8）随着矿山开采工作的逐步推进，深部矿山开

采面临的地压显现、突涌水、通风热害等与生产间

的矛盾将进一步凸显，平衡安全与生产之间的矛盾，

归根到底需要解决人的问题，大幅减少人员投入，提

升单位人员生产效率，必须推进矿山智能化建设，进

一步推进以数据为驱动的智能采矿设计，以矿山装

备及业务数据全要素采集为基础的矿山地、采、选

全工艺流程智能管控系统建设，从而在解决人员投

入、人员效率、人员安全的基础上，达到平衡深井采

矿安全与生产间矛盾的目的。 

4　结　论

1）创新了考虑地压灾害风险源头控制的矿体全

生命周期整体开采规划方法，可为矿山开采的回采

方案、回采顺序等设计提供建议。

2）深井矿山开采中充填体可改善开采中地压应

力集中现象，提高采场充填体的均质性可间接降低

充填体强度需求；下向进路开采铺设钢筋网有利于

提高充填体假顶的稳定性；通过建设井下充填管道

监测系统可替代人工巡管，兼具监测分析管道运行

规律的功能，深井充填中需增设减压装置或增加比

摩阻以提高管道输送的满管率。

3）提出了动力灾害风险预评价、动力灾害风险

识别与分析、动力灾害风险处治等系列方法与技术，

形成了深部高应力强扰动动力灾害风险分级分区控

制技术，初步实现了深部金属矿开采动力灾害风险

的动态管控。

4）搭建了矿区突涌水预警系统，采用多时空尺

度的预测模型和可视化三维技术，实现了突涌水趋

势的精准预警和应急响应；提出了精细刻画矿山水

文地质结构、系统构建水害预测评价体系、综合防

治水技术为主的深井水害综合防控关键技术，为矿

山构建安全、可靠、稳定、经济的矿井水综合防控系

统提供支持。

5）开发了矿山多源数据融合三维可视化系统，

通过对在线数据和离线数据的分类管理、融合分析，

实现结果数据共享，进而辅助实现矿山生产过程的

安全预警决策和工程设计优化。

6）未来深部金属矿开采领域应重点发展全生命

周期开采规划方法、井下智能化装备与技术、智能

化充填系统建设、灾害风险动态互馈管理、地压灾

害风险有效防治、矿山水文地质概念模型、注浆堵

水新材料新工艺、水害风险应急决策系统以及矿山

生产智能管控系统等方向，全面提升深部灾害风险

管控水平。
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