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摘摇 要:数字化、智能化推动社会各行业快速发展,然而矿山行业发展仍处于自动化和机械化发展阶段。 如何加快推动矿山

行业发展,实现其技术经济发展与社会总体发展阶段匹配成为行业迫切需求。 本文概括论述了国内矿山行业发展现状及矿

井建设技术现状,总结了智能矿山建设核心内容,分析了矿井建设企业发展矛盾。 文章基于分析当前 TBM 工程实际应用现

状,从 TBM 适应性、矿山斜坡道特点、TBM 应用难点等几方面详细探讨金属矿矿山斜坡道应用 TBM 的可行性。 未来随着技术

更加成熟和经济效益优势更加明显,TBM 技术能缩短矿井基建期,解决矿建企业发展矛盾,在矿山井巷工程应用具有广阔潜

在市场。
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Abstract:Digitization and intelligence promote the rapid development of various industries in society, but the development of the
mining industry is still in the stage of automation and mechanization. How to accelerate the development of the mining industry and
achieve the matching of its technological and economic development with the overall stage of social development has become an urgent
need for the industry. This article summarizes the development status of the domestic mining industry and the status of mine
construction technology, summarizes the core content of smart mine construction, and analyzes the development contradictions of mine
construction enterprises. Based on the analysis of the current actual application status of TBM projects, this article discusses in detail
the feasibility of applying TBM to metal mine ramps from the aspects of TBM adaptability, mine ramp characteristics, and TBM
application difficulties. In the future, as the technology becomes more mature and the economic advantages become more obvious, TBM
technology can shorten the mine infrastructure construction period and solve the contradiction in the development of mining enterprises,
it has a broad potential market for application in mine shaft engineering.
Key words:current status of the mining industry; mine slope; TBM application
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1摇 前言
当前我国科技研发迈入“十四五冶及未来 15 年的

总体发展阶段,按照面向世界科技前沿、面向我国重大

战略需求和面向经济社会发展主战场的总体方向开展

科研。 近年来尤其是“十三五冶以来,以数字化、智能化

为代表的各行各业飞跃发展,人工智能、区块链、物联

网、5G + 等新技术呼啸而来,正在改变人们的日常生活

及未来的生产方式、商业模式、社会治理、国际政治产

生影响。 矿山作为传统重工业,近年来取得了一定发

展,如矿山数字化、无人自动化采煤、辅助系统无人值

守、电机车无人驾驶等方面。 然而,相比生产制造、交
通运输、水利水电等传统行业,矿山仍然落后于时代发

展的步伐;尤其是在基建期,多数还停留在半机械化和

机械化阶段。 随着科学技术进步、经济快速发展、人工
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摇 摇成本快速上升、特殊岗位人员短缺,研发推行高度

机械化、自动化、智能化的矿井建设技术是矿井建

设行业发展的重要途径。

2摇 国内矿山行业现状概述
社会生产发展总体经历了人工、半机械化、机械

化、自动化、信息化、智能化等几个阶段,当前正处于

信息化和智能化阶段,以通信及制造行业为代表。
矿业技术滞后于社会生产发展阶段,总体仍处于自

动化发展阶段,局部实现了信息化和智能化。 西方

发达国家从 20 世纪 60 年代就开始研究自动化、数
字化、智能化开采技术,为取得在采矿工业中的竞争

优势,曾先后制定了“智能化矿山冶和“无人化矿山冶
的发展规划。 近年来,国内伴随新旧动能转换和供

给侧结构改革的不断推进,社会发展已进入智能化

发展新时代。 随着我国不断重视和扶持,国内部分

大中型矿山企业数字化设计工具普及率、关键工艺

流程数控化率已经得到一定程度的提高,智能化水

平也在不断提升。 大型煤矿以其特殊的开采工艺及

良好经济效益作为基础,个别矿山达到了信息化和

智能化的发展阶段。
智能矿山应该具备几个特点:生产管理全面实

现网络化、远程化、遥控化乃至无人化,采矿作业环

节要实现智能化,选冶过程要实现自动化乃至智能

化,运输调度要实现无缝化。 未来智能矿山从生产

的各个环节,从地质勘探到采选,再到数据的管理环

节,都应平台化[1]。 智能矿山建设的核心主体内容

包括智能化三维采矿设计、井下全覆盖的光纤网络

系统、井下物联网平台、地下精确定位和导航系统、
井下快速测量手段的使用、井下爆破新技术的使用、
设备实现自主作业和智能化作业、一体化调度系统、
安全监测系统、大数据采集系统等,具体如图 1 所

示。 按照智能矿山的特点及核心主题内容,国内金

属矿山当前总体仍处于自动化和信息化的发展阶

段;随着 5G +技术及通讯互联网企业的快速融合发

展,露天矿山将率先进入智能化发展阶段;坑内矿山

受开采工艺、复杂的地质条件及经济成本等影响,整
个矿山实现智能化仍需一定发展时期积累。

3摇 矿井建设技术现状
矿山将为开采矿体创造基本条件的工程称为矿

井建设工程,所需的技术称为矿井建设技术[2 - 3];金
属矿山建设将坑内矿山的矿井建设工程统称为开拓

系统工程,主要包括井筒、巷道、斜坡道和硐室等几

图 1摇 智能矿山核心技术架构
摇

类。 开拓系统的井巷工程建设技术目前仍总体处于

机械化和自动化发展阶段,与当前智能化、5G + 发

展阶段距离遥远。
在不考虑特殊凿井技术的前提下,以竖井工程

建设为例,目前已知国外仅有一条竖井采用盲竖井

掘进机施工,实现了全机械化 +自动化的建设技术。
国内竖井建设仍以爆破掘进为主,采用伞钻凿岩、抓
岩机出渣、半自动化提升和半机械化衬砌浇筑井壁

等工艺。 斜坡道及巷道工程建设除国外个别矿山基

本能实现全机械化外,国内多数矿山仍以机械化加

部分人工施工,采用以台车凿岩 (或人工手持凿

岩)、人工装药、铲运机出渣及人工支护的主要生产

工艺。 导孔排渣竖井掘进机与盲掘竖井掘进机如图

2 所示。

图 2摇 导孔排渣竖井掘进机与盲掘竖井掘进机
摇

开拓系统建设是矿山的前期工程,相比交通运

输、水利水电工程其施工环境往往更恶劣,行业属于

低端艰苦工程领域。 近年来,施工企业特岗工程人

员短缺明显,如伞钻司机、抓岩机司机、爆破工等人

员严重短缺;同时,人工成本不断上升、特岗工人流

失严重。 如何改善施工环境、解决特岗工人短缺矛

盾,成为困扰施工企业发展的凸出矛盾之一。 推行

高度机械化、自动化、智能化的施工工艺,以此改善

施工作业环境、降低人工劳动强度、控制施工成本是

矿井建设企业的主要发展方向之一。 在工程地质及

工程条件允许时,应大力推行掘进机施工井巷、无人

驾驶铲运机出渣、机械化装药、机械化支护等工艺技

术以此快速推进矿井建设技术发展。
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4摇 TBM 施工技术应用
TBM 掘进技术近年得到快速发展,目前国内已

有中铁装备、北方重工、铁建重工、中信重工及上海

隧道等多家 TBM 本土制造企业。 随着经济技术发

展,环保、职业健康、人工成本上升及 TBM 制造成本

下降等多方面因素影响,TBM 已广泛应用到铁路、
公路、水利、市政及矿山等行业隧道工程建设中;矿
山首次应用 TBM 晚于其他行业,国内首例斜井 TBM
掘进机 2015 年在内蒙古某煤矿投入使用[4]。
4郾 1摇 TBM 施工技术应用

全断面隧道掘进机 (TBM)施工是当前最为先

进的隧道施工工法,其汇集了计算机、自动化、信息

化、智能化、系统科学等先进技术,实现了集破岩、掘
进、排渣、支护于一体的工艺,具有快速、安全、经济、
环保等优点。 当前国内已广泛应用 TBM 施工,应用

工程领域涵盖了水利水电、铁路、公里、市政、矿山等

多个行业。 在水利水电工程中,1984 年就引入了首

台 TBM 用于施工广西天生桥水电站引水隧道;近年

来 TBM 在水利工程得到广泛普遍应用,TBM 的掘

进洞径从 3郾 5 ~ 12郾 4 m,隧道埋深最大深达 2 700 m,
施工平均掘进进度 240 ~ 650 m /月。 在万家寨引黄

工程创造出了日进尺 113 m、最高月进尺 1 821 m 的

施工记录[5]。
交通工程中,如秦岭隧道、中天山隧道已成功应

用。 正在施工的大瑞铁路高黎贡山隧道全长

34郾 5 km,是中国第一铁路长隧。 高黎贡山隧道具有

高地热、高地应力、高地震烈度,活跃的新构造运动、
活跃的地热水环境、活跃的外动力地质条件、活跃的

岸坡浅表改造过程等“三高、四活跃冶的地质特点,
地层穿越 18 种不同岩层、19 条断裂带,素有“隧道

地质博物馆冶之称,是大瑞铁路关键控制性工程。
高黎贡山隧道出口正洞和平导施工段分别采用开挖

直径为 9郾 03 m 的“彩云号冶 和开挖直径为 6郾 36 m
的“彩云 1 号冶敞开式 TBM 施工。 正洞 TBM 计划掘

进长度 12 546 m,已知截至 19 年 10 月正洞已开挖

8郾 94 km[6]。 TBM 掘进以来,两台 TBM 多次遭遇复

摇 摇

杂不良地质造成卡机受阻;由于地质条件的持续恶

化,卡机受阻成为常态,加之敞开式 TBM 本身对不

良地质适应性较差,大量的富水软弱破碎围岩导

致施工异常艰难。 尽管如此,正洞 TBM 创造了日

最高进尺 38郾 2 m、单月最高进尺 54 m 的良好成

绩。 平导 TBM 创造了日最高进尺 31郾 8 m、单月最

高进尺 540 m 的良好成绩,充分展示了 TBM 施工

领域的专业优势。 高黎贡山隧道-敞开式“彩云

号冶TBM 如图 3 所示。

图 3摇 高黎贡山隧道-敞开式“彩云号冶TBM
摇

总体,国内 TBM 制造施工水平已成熟,“彩云

号冶TBM(直径 9郾 03 m )是中国自主研制的已投入

应用国内最大直径 TBM。 2020 年 5 月,由中国中铁

装备集团自主研制的国内最大直径 TBM鄄“云岭号冶
(直径 9郾 83 m )在四川下线;该设备将用于云南省

滇中引水工程大理玉段施工 3 标香炉山隧洞,隧洞

主线长 26郾 5 公里,“云岭号冶将掘进 20郾 8 km。 在小

转弯半径方面,应用于山东文登抽水蓄能电站工程

的“文登号冶敞开式 TBM,其直径 3郾 53 m,总机长

38 m、最小转弯半径 30 m。 在煤矿斜井大坡度应用

TBM 方面,神东补连塔矿 2 号副井半年顺利贯通,
直径 7郾 62 m、坡度 9郾 5毅下坡、长度 2 733 m,月最高进

尺 639 m。
4郾 2摇 TBM 应用存在问题

近年 TBM 应用呈现多类型工程广泛应用、设备

选型及配置齐全、地质灾害预处理及处理技术不断

提高,但困扰 TBM 推广应用的技术瓶颈仍然是不良

工程地质条件,不良地质情况下 TBM 施工处理措施

见表 1。

表 1摇 不良地质情况下 TBM 施工处理措施

不良地质类型 TBM 施工针对性处理措施

断层破碎带 短进尺、强支护;实施钢拱架、锚杆、钢筋形成的“连续封闭联合支护冶

软岩大变形 快速通过、扩挖、回缩顶和侧护盾;采用“可伸缩拱架、锚杆冶支护,严重时快速支立拱架、侧壁掏空换填混凝土

岩爆 钢拱架、钢筋排和喷射混凝土联合支护;严重时超前钻孔释放应力,水涨式锚杆及可伸缩拱架

大涌水 超前探测工作面水位、水量,超前预注浆;设置大功率排水设备将水排至洞外
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摇 摇 TBM 应用在施工、市场及制造方面还存一些问

题,例如市场方面,常规市场机制仍不规范、再制造

和租赁市场重视不够等问题;在施工方面,地应对质

灾害处理技术手段不足、专业化施工队伍少、总体综

合技术水平不高、信息化智能化的技术应用薄弱的

施工方面问题;在设备制造方面,相比多数工程建设

投资其设备价格高、国产化主轴承和电气化等核心

部件率低、刀盘耐磨新材料等方面随有待进一步突

破新技术、智能化自控制水平仍待一步提高等。
4郾 3摇 对比分析

TBM 施工技术发展初衷即替代传统矿山法施

工隧道,技术经济指标对比分析也是与传统矿山法

施工的对照,基于岩石硬度系数 5 ~ 12 的地层。 矿

山法与 TBM 技术经济指标总体对比见表 2[7]。

表 2摇 矿山法与 TBM 法施工隧道技术经济指标对比

方面 对比项目 矿山法 TBM 法

技术

独头掘进长度 2 ~ 4 km 15 km 以上

适应性 岩层硬度 不限制 臆250 MPa

复杂地层处理 适应各种复杂地层 一般复杂地层

较破碎地层 < 70 100 ~ 200

月平均进度 / m 一般地层 70 ~ 100 300 ~ 500

良好地层 100 ~ 140 500 ~ 1 000

掘进质量
对围岩影响 大 很小

断面成型 差 好

HSE

人员安全 一般 良好

职业健康
工作面环境 差 适宜

劳动强度 大 小

工人身心健康影响 大 小

自然环境
环境污染 大 小

区域振动影响 大 小

经济指标
人员设备投入

人员配置 100 ~ 150 人 60 ~ 80 人

设备投入 为 TBM 的 40% ~50% 0郾 5 ~ 1郾 2 亿

工程造价 / m 2 ~ 6 万 3 ~ 10 万

摇 摇 传统矿山法即凿岩爆破施工技术,近些年取得

了显著技术进步,例如实现了台车凿岩、装药车装

药、铲运机出渣等机械化作业。 TBM 在长距离隧道

稳定性良好、中 ~ 高强度的岩层中掘进具有超乎寻

常的优势,相比钻爆法 4 ~ 10 倍的掘进速度下实现

安全、经济、环保与质量好。

5摇 矿山斜坡应用 TBM 的可行性
斜坡道是浅埋矿体主要开拓方式之一,以其机

动灵活、高度机械化、无轨设备直达工作面等诸多优

点被矿山开采广泛采用。 随着露天资源的不断减

少,越来越多矿山转入地下开采,斜坡道矿井工程越

来越多。 在金属矿山中,采用传统钻爆法掘进斜坡

道仍然是当前主要工艺,其存在掘进速度慢、超欠挖

严重、安全性差、工作环境条件恶劣、劳动强度大等

诸多缺点。 传统工法已滞后脱离了社会总体发展阶

段,已难以满足高效、安全、环保、健康的施工要求。
研发推广友好和谐的、高度机械化、自动化的 TBM
施工长距离斜坡施工工法是符合时代发展需求的,
以下从 TBM 适应性、矿山斜坡道工程特点、TBM 斜

坡道应用难点等几个方面论述其应用的可行性。
5郾 1摇 TBM 适应性分析

金属矿山通常围岩硬度较煤矿沉积地层围岩稳

定、硬度高,不考虑矿体及第四系覆土,通常岩石抗

压强度为 30 ~ 150 MPa。 掘进机适用于中硬岩,岩
石单轴抗压强度介于 20 ~ 250 MPa,尤其以50 ~
150 MPa 适用性最佳。 从地压对 TBM 通过性上分

析,浅埋金属矿山其侧压力不大;当地压力系数 姿
小于 2 时,采取边掘进边支护的施工工艺,掘进机都

能顺利通过。 近年国内外广泛应用掘进机施工隧道

经验表明:掘进机开挖隧道直径以 3 ~ 8 m 最为成

·4·
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熟,一次性掘进以 5 ~ 15 km 的距离为最佳长度;一
次连续掘进开挖隧道长度不宜短于 1 km,也不宜长

于 20 km。 鉴于掘进机对不良地质情况敏感,目前

提供了护盾式与敞开式机型以适应不同地质条件。
综合上述分析,在地质条件不复杂的前提下,应用

TBM 掘进金属矿山斜坡道具有适应性。
5郾 2摇 矿山斜坡的工程特点

金属矿山斜坡道开拓的通常矿床埋深较浅,深
度一般在 800 m 以内居多;斜坡道的坡度通常在

10% ~15% ,断面面积 30 m2以内,长度一般 3 km 以

上。 斜坡的线路布置形式主要有直线式、折返式和

螺旋式。 直线式斜坡道多用于矿床埋藏不深,倾角

较缓的矿山。 折返式斜坡道由直线段和水平段交替

组成,此种形式斜坡道由于布置灵活、视距好、路面

维护方便等被应用最广。 螺旋式与折返式斜坡线路

布置如图 4 所示。

图 4摇 螺旋式与折返式斜坡线路布置
摇

5郾 3摇 TBM 斜坡道应用难点

金属矿山斜坡线路布置多采用折返式,斜坡道

频繁折返、转弯,传统设计单段直线长度 1 km 以内,
转弯半径通常小于 30 m;然而,常规 TBM 最小转弯

半径 150 ~ 300 m。 斜坡道工程线路布置受矿权范

围及矿体形态限制,转弯半径不可能和交通工程设

置大转弯半径。 目前,国内已知文登水电站应用了

直径 3郾 53 m,整机长 38 m,最小转弯半径 30 m 的敞

开式 TBM 掘进机。
TBM 掘进机能够实现快速掘进是集合了破岩、

掘进、排渣、支护于一体的工艺,交通水利工程中出

渣采用配套皮带机;另一方面,尤其是水利工程围岩

稳定性好,空顶距离长;皮带机连续高效排渣和滞后

平行支护作业保证了 TBM 高效掘进。 矿山折返式

斜坡道多段折返,实现连续高效出渣较困难。 斜坡

道从地表开口,掘进至矿床采准水平需要穿过诸多

地层,实现长距离空顶困难。
TBM 掘进机相比传统矿山法掘进设备投资巨

大,基本设备投资在 5 000 万以上;掘进机设计使用

大修掘进里程一般 20 km,经济使用里程在 10 km 左

右。 在水利工程和交通运输工程项目中,应用项目

多数使用接近大修里程。 因此,在水利和交通项目

中应用 TBM 掘进在经济、技术及进度方面比较,均
具有明显的优势。 金属矿山斜坡的长度 3 ~ 6 km 居

多,通常不超过 8 km。 实际中工程,大部分承包商

都是将掘进机系统的折旧费分摊到一个工程的长度

上。 因为该套掘进机的直径、配套设备不一定适用

后期的工程,这就造成分摊到每延米的折旧费用大

幅度提高。 从而使得矿山斜坡道应用 TBM 与传统

矿山掘进经济比较劣势明显,业主及承包商使用动

力不足。

6摇 结论
在交通和水利等隧道工程中,TBM 法的隧道施

工技术已十分成熟。 TBM 掘进与传统矿山法相比

具有工艺集成、施工速度快、安全性好、环境和谐等

诸多突出优势。 从技术上分析适应性,TBM 掘进优

先适用于工期要求紧、工程地质条件简单、中 -高岩

石强度的长距离隧道。
随着国内 TBM 制造技术成熟,通过优化调整斜

坡道线路布置和研发适配机型,解决矿山斜坡道大

坡度和小转弯半径的技术难题是可实现的。 随着

TBM 租赁及回收市场机制完善、设备造价成本下

降、人工成本上升、职业健康要求提升,矿山长距离

斜坡道应用 TBM 将会优势凸显。 近年来 TBM 已在

矿山斜井、平巷成功应用,未来随着技术更加成熟和

经济效益优势更加明显,TBM 技术在矿山井巷工程

应用将越来越广。
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