
我国深部高温地层井巷建设发展路径与关键技术分析

刘志强1,2)，陈湘生2,3)，宋朝阳1,2)苣，程守业1,2)

1) 北京中煤矿山工程有限公司，北京 100013    2) 矿山深井建设技术国家工程研究中心，北京 100013    3) 深圳大学土木与交通工程学院，

深圳 518061

苣通信作者， E-mail: szhaoyang123@126.com

摘    要    深部矿产与地热资源共采战略为实现“矿−热”经济有效开发和实现双赢提供了有效途径，深部高温地层井巷建设技

术是“矿−热共采”战略安全高效实施的重要支撑和保障.  分析了深部“矿−热共采”战略对井巷建设技术需求的必要性和迫切

性，梳理了矿山井巷建设技术现状和存在的不足，阐述了矿山井巷智能化建设方面的研究进展与发展路径；剖析了深部高温

地层井巷建设面临的难题与挑战，提出了深部高温地层井巷工程建造技术发展的三大优先发展任务：1）深部高温地层井巷建

设地质保障系统；2）深部高温地层井巷建设模式与规划；3）深部高温地层井巷建设成套技术与装备.   结合三大优先发展任

务，凝练出 8项基础理论与关键技术的发展方向：地层原位探识与透明化重构、高温地层井巷建设工艺适宜性、高温地层非

爆破破岩、深井连续提升、深部不良地层改性与围岩长期稳定性控制、深井热害治理、井巷装备智能感知、井巷掘进装备智

能控制.  基于以上内容，初步构建了深部高温地层井巷建设基础理论与技术研究体系，以期为深部资源开采清洁化和地热清

洁能源规模化发展提供参考.
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ABSTRACT    The  joint  exploitation  of  deep  mineral  and  geothermal  resources  strategy  provides  an  effective  way  to  realize  the

economic exploitation of “resources-thermal” and achieve a win-win situation. The technology for deep high-temperature stratum shaft

and  roadway  construction  is  an  important  support  and  guarantee  for  the  safe  and  efficient  implementation  of  the “ ore-thermal  co-

mining”  strategy. The necessity and urgency of this deep “ore-thermal co-mining”  strategy to the technical requirements of shaft and

roadway construction are  analyzed.  Combined with  the  analysis  of  the  status  quo of  mine construction technology,  it  is  clear  that  the

non-blasting rock breaking technology represented by mechanical  rock breaking is  an important  direction in  the  development  of  deep

shaft and roadway construction technology at present. Mechanical rock breaking technology is a technical approach to solve the existing

problems  in  the  process  of  drilling  and  blasting  excavation,  such  as  too  many  underground  workers,  complex  working  procedures,

serious occupational injury, and environmental pollution. In the hard rock stratum, partial section roadheader equipment has low boring 
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efficiency,  large  tool  consumption,  and  high  economic  cost,  whereas  full-section  boring  machines  used  for  shaft  or  roadway  have

advantages  in  detection,  rock  breaking,  slag  discharge,  surrounding  rock  supporting,  and  other  aspects.  Therefore,  the  development

direction of intelligent shaft and roadway construction is proposed. It analyzes the difficulties and challenges faced by shaft and roadway

construction in the deep high-temperature stratum, such as precise formation exploration, formation reinforcement and water plugging,

high ground temperature prevention and control, high ground stress prevention and control, deep shaft lifting, and manufacturing of shaft

and  roadway  boring  machines.  Three  priority  development  tasks  are  proposed:  1)  a  geological  guarantee  system  for  deep  high-

temperature strata shaft and roadway construction; 2) a construction mode and planning of shaft and roadway in deep high-temperature

strata;  3)  a  complete  set  of  technology and equipment  for  deep  high-temperature  stratum shaft  and  roadway construction.  Eight  basic

theories  and  key  technologies  are  summarized  based  on  the  three  priority  development  tasks:  in  situ  exploration  and  transparent
reconstruction  of  stratum,  suitability  of  shaft  and  roadway  construction  methods  in  the  high-temperature  stratum;  non-blasting  rock

breaking  in  the  high-temperature  stratum;  continuous  lifting  of  deep  shaft;  modification  of  deep  bad  stratum  and  long-term  stability

control of surrounding rock; thermal damage treatment of deep shaft; intelligent perception of shaft and roadway equipment; intelligent

control of shaft and roadway boring equipment. Based on the above content, the basic theory and technology research system of shaft

and roadway construction in a deep high-temperature stratum is preliminarily constructed to provide a reference for deep resource clean

mining and the large-scale geothermal clean energy development.

KEY WORDS    deep environment；mineral and geothermal comining；geothermal energy；mine construction；high-temperature strata

 

“深地、深海、深空、深蓝”作为国家“决战深

部”的重大战略任务，其中“深地”战略关乎国家重

要战略资源和能源的开发利用，然而面临深部坚

硬岩石、高地温、高地压和高水压等极端地层环

境条件，导致对深部地层的认知相较于深空和深

海的认知程度较低 [1].  因此，向地球深部进军是我

们必须解决的战略科技问题，以满足国家对战略

科技支撑的需求.
资源和能源是国民经济和社会发展的重要基

础和支柱，矿业与能源工程科技是现代化世界强

国建设战略的重大需求.  目前，深地勘查或深部开

采石油的钻井深度已接近 15000 m，世界上已钻成

超 9000 m深井 9口，超万米特超深井 3口，其中，

最深钻井为俄罗斯 Sakhalin钻井，达 14600 m深，

俄罗斯 Odoptu OP-11油井深度为 12345 m，美国在

卡塔尔钻成的阿肖辛油井深度为 12289 m.  随着我

国石油钻井技术装备的不断发展，我国西北油田

顺北 55X井完钻井深达到 8725 m（亚洲陆上最深

钻井），顺北鹰 1井完钻井深 8588 m，顺北 5-5H井

深 8520 m，顺北蓬 1井深 8450 m，顺北评 2H井深

8433 m；此外，我国深部找矿钻探在 2000～3000 m
深度已完成钻孔 170个，3000 m以上金属探查孔

2个，分别为胶东地区焦家断裂带钻孔深 3266.06 m
和三山岛断裂带钻孔深 4006.17 m，其中焦家断裂

带钻孔在 2800 m以深探获多层金矿体，是我国目

前最深的见矿钻孔 [2].  从国际资源开发现状来看，

石油、天然气等油气资源钻探深度已超过万米，主

要因油气资源属于流态化开发，采用钻机钻井直

径小，人员不下井，而以井工开采的固体矿物资源

开发深度远不及油气资源开发深度.  按照固体矿

产资源赋存深度与环境条件以及资源的需求现

状，国内外矿产资源开发已全面转入深部开发阶

段，千米级深部资源开采已成常态.  据统计，国外

矿产资源勘查开采深度超 1000 m的矿山有 80余

座，其中矿产开采深度在 1000～2000 m的有 60余

座，2000～3000 m深的有 12座，3000～4000 m深的

有 5座，开采深度超过 4000 m的有 1座；我国煤矿

最大开采深度超 1500 m，有色金属矿山开采深度逼

近 2000 m[3].  以现有的技术储备来看，对于 2000～
5000 m深部固体矿物的大规模开采，依然需要依

靠井工开采方式.  因此，矿井建设能力和技术水平

在很大程度上制约了进入深地空间进行资源开发

的步伐，亟需开展深部井巷工程建设新理论、新技

术、新材料、新工艺等方面的攻关，以满足装备进

入地下进行采、掘、运等生产活动的需求；对于

5000 m以深的固体矿物资源的开发现有的技术储

备将完全失效，必须颠覆现有的矿物开采理论与

技术，如借鉴油气资源流态化开采模式或流态化

提运模式 .  因此，面对现阶段 2000 m以深国家资

源能源战略迫切需求，探索深地基础前沿大科学

问题，构建深部矿井开拓模式与工艺，突破深部井

巷建设关键技术，研发适应深地复杂环境中井巷

掘进重大装备，既是保障国家深地资源和能源的

安全开发与经济发展的重要支撑，也是实现向地球

深部“要资源，要空间”必须解决的科学技术问题.
随着探明资源赋存深度的不断增加，高温热

害成为深部资源开发面临的突出难题之一.  深地

资源开发过程中地层温度以平均 30 ℃·km−1 梯度
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增加，在地幔与地壳交界处平均厚度 17 km，温度

达到 500 ℃.  目前，国外开采深度最深的南非兰德

金矿开采深度为 4530 m，工作面温度达 65 ℃；我

国矿产资源开采深度已突破 1500 m埋深，工作面

最高温度达 53 ℃[4−5].  因此，随着深部开采深度继

续向下延伸，在达到一定临界深度时，高地温将导

致现有的井巷建设技术工艺和装备等将难以高

效、安全、可靠和稳定的工作；同时，随着我国生

态环境保护呈现高压态势，资源开采的生态环境

约束将越来越严苛，致力于向绿色低碳转型 .  因
此，从深部资源开发的安全、经济、绿色、智能等

方面考虑，井工开采作为 2000～5000 m深部固体

矿产资源开发的主要方式，矿井建设模式正酝酿

深刻变革，高温地层井巷建设基础理论、关键技

术、核心装备、新材料和新工艺亟待发展或变革.
为推动资源与能源发展向绿色低碳转型，解

决深部高地温环境下资源安全开发难题，蔡美峰

院士提出了“深部矿产和地热资源共采战略”[6]，核

心理念是将深部采矿与深部地热开发相结合，充

分利用矿产开采建设的井巷工程，在深部建设多

水平巷道、360°分布的水平巷道，这与增强型地热

系统（Enhanced geothermal systems，EGS）的小口径

钻孔和通过水压致裂形成的热储相比，可有效地

大规模地提高热储建造的能力、成百上千倍地增

加热交换面积和地热输送的量级，不仅大幅度消

减采矿降温成本，同时增加矿产开采效益和地热

资源开发利用效益，为解决深部采矿的经济性和

可行性问题开辟了有效途径.
深部高温地层井巷工程是深地矿产资源和深

部地热共采战略实施的重要组成部分，即采用井

巷建设技术与装备从地表进入深部高温坚硬地层

中，为资源与地热共采创造条件的工程，是保障深

地资源安全、高效开发整个产业链的首要和关键

工程.  本文在中国工程院《深部矿产和地热资源共

采战略研究》重点咨询项目的资助下，笔者基于高

温坚硬岩层井巷建设技术与装备对深部矿产与地

热资源共采战略支撑的关键需求，总结发展现状、

剖析面临难题、分析关键技术群、研判重点攻关

方向，以期为深部资源开采清洁化和地热清洁能

源规模化发展提供参考.

 1    矿山井巷建设技术发展历程与现状

 1.1    钻爆法井巷建设技术

钻眼爆破法凿井是我国矿山井巷掘进的主要

施工方法.  钻爆法凿井方面，以深孔控制爆破破岩

技术为核心，完善了短段掘砌凿井工艺，研制了新

型凿井井架、大直径提升绞车、大吨位悬吊稳车、

大直径液压伞钻、大容量吊桶、迈步式整体模板

和多层吊盘等凿井装备，实现了一次段高超 5 m
正规循环掘砌作业，具有提升高度 1547.5 m、运行

速度 15.7 m·s−1、单次有效提升荷载 53 t的能力 [4]；

钻爆法凿井辅以冻结法、注浆法等围岩改性方法，

解决了建井过程中地层涌水和围岩失稳控制等难

题，创新“冻结−注浆−凿井”时空协同作业技术与

工艺，满足了直径 8～12 m、1500 m以深竖井建设

需求.  据不完全统计，我国近 40余年来，矿山领域

建成 1000 m以深竖井 150余条，其中，1300～1500 m
深竖井 15条，1500 m以深竖井 7条；尽管受到矿

产资源储量和生产能力等因素的影响，井筒直径

建设并不是一味地追求大直径，但千米级竖井成

井直径从最初 6 m的已发展到 10.5 m，月成井速度

曾一度超过 200 m[4].  我国竖井建设深度与成井直

径发展历程图，如图 1所示.
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图 1    我国竖井建设深度与直径发展历程图[4]

Fig.1    Development of shaft depth and diameter in China[4]
 

矿山巷道工程特别是岩巷，同样以钻爆法施

工为主，现已全面采用机械化钻孔取代人工钻孔，

以凿岩台车钻孔爆破，装岩机排渣及辅助运输，形

成“钻爆支排”的整套机械化作业线；研发了多种

气动和全液压型凿岩机具，攻克了凿岩台车控制

终端集中管控、巷道轮廓扫描、爆后轮廓重建、位

姿控制、自动定位和自主行走等技术 [7]，提高了凿

岩台车自动化钻爆施工巷道能力和效率.
不可否认钻孔爆破井巷掘进技术为我国矿产

资源开发与经济社会发展提供了重要支撑，但是

也不可回避采用钻爆法井巷掘进存在的问题 .  首
先，钻爆凿井施工存在难度大和风险高等问题，如

下井作业人员多、作业环境差、职业伤害严重，安

全事故时有发生；其次，钻爆法凿井工序复杂、施

刘志强等： 我国深部高温地层井巷建设发展路径与关键技术分析 · 1735 ·



工效率低，井筒建设工程量只占井巷工程总量的

5%～7%，但受制于建井技术的不足，工期占到了

井巷施工总工期的 40%～50%；最后，钻爆法施工

炸药爆破破岩产生大量的有害气体，造成环境污

染，以钻爆施工深度 1200 m、直径 8 m的井筒为

例，需要消耗炸药约 200 t，排放到大气中的 CO、

NO、NO2、N2O等有害气体超过 20000 m3.   综上，

尽管基于钻爆法井巷掘进施工，部分企业研发了

一些所谓的智能凿岩、智能装药、智能排渣、智能

支护和智能输送等设备，但由于炸药爆炸对设备、

人员、围岩及环境等的不利影响，国家对炸药使用

严格限制，现阶段普通钻爆法井巷建设技术显然

与矿山行业机械化、少人化、绿色化、智能化发展

的总体趋势不匹配、不协调，亟待进行非爆破破岩

技术装备的研发与攻关.
 1.2    非爆破机械破岩井巷掘进技术

机械高效破岩技术代替钻眼爆破岩石技术，

实现了连续、精准、可控破岩钻进，机械破岩对井

巷围岩扰动较小、次生裂隙率降低，有效降低了透

水、涌水等水害风险；机械破岩掘进形成的断面规

矩，可避免超挖和欠挖现象，提高了井巷围岩自稳

性能；机械破岩凿井工艺相比于普通钻爆法凿井

井下作业人减少约 70%，降低了作业人员劳动强

度和职业伤害.
 1.2.1    竖井机械破岩钻进技术与装备

针对地层条件和工程建设条件，机械破岩大

直径井筒钻井方面，研发了以竖井钻机、竖井掘进

机和反井钻机为主的机械破岩钻井装备体系，攻

克了钻井地层预改性、富水软岩地层钻井围岩稳

定控制、坚硬岩石大体积破碎、克服重力连续排

渣、掘-支协同作业等关键技术与工艺，形成了机

械破岩钻井技术与装备体系.
（1）竖井钻机钻井方面.
竖井钻机钻井方面我国处于国际领先水平，

研制了 L40/1000型、AD130/1000型和 ZDZD-100
型等竖井钻机及配套装备，钻井直径可达 13 m、

深度可达 1000 m，形成了适用于深厚冲积地层和

富水软岩地层的“一扩成井”和“一钻成井”快速钻

井技术工艺 [8]，已完成最大钻井直径 10.8 m，最深

钻井深度 660 m的井筒.
（2）反井钻机钻井方面.
德国海瑞克研制的 RBR900型反井钻机和维

尔特研制的 G330SP型反井钻机，设计钻井深度可

达 2000 m，但尚无工程应用案例 [9].  国内北京中煤

矿山工程有限公司研制的 BMC100～BMC600型反

井钻机，完成了最大钻井深度 562 m和最大钻井直

径 6 m的井筒 [10−11]，研发的 BMC1000型反井钻机，

设计钻井直径 7 m，钻井深度 1000 m.
（3）竖井掘进机钻井方面.
国外竖井掘进机研发起步较早，研制了部分

断面和全断面的导井式下排渣竖井掘进机、部分

断面和全断面的上排渣竖井掘进机等装备，典型

代表有德国海瑞克研制的双支撑截割滚筒式、全

断面式下排竖井掘进机以及截割式上排渣竖井掘

进机，美国罗宾斯和齐尼公司分别研制了 241SB-
184型、VDS400/2430型全断面上排渣竖井掘进

机 .  截止目前，国外竖井掘进机凿井直径约 8 m、

深度 1000 m左右 [12−13].  北京中煤矿山工程有限公

司研制了国内首台套 MSJ5.8/1000/1.6D型竖井掘

进机（金沙江 1号），在云南以礼河水电站出线竖

井工程应用并完成国内首个竖井掘进机钻井工业

试验，掘进直径 5.8 m，深度 282.5 m，单日最高进

尺 10.3 m；中铁工程装备集团有限公司研制了 SBM/
1000型全断面硬岩竖井掘进机，在浙江宁海抽水

蓄能电站完成了深度约 198 m、直径 7.83 m钻井

工程.
我国现有竖井机械破岩钻井装备钻井深度及

适用范围，如图 2所示 .  目前，竖井机械破岩钻井

已形成了适用富水软弱地层的竖井钻机钻井，反

井钻机和下排渣竖井掘进机钻井适用具有下部排

渣通道的钻井工程，竖井掘进机钻井受地层条件、

破岩能力、钻进技术和工艺的限制，与其他机械破

岩钻井均未突破千米深度，而目前采用普通法凿

井已经突破 1500 m.  我国的机械破岩钻井技术与

装备依然处于研发起步阶段，现阶段亟需研发

1000～2000 m深钻井技术与装备并完成工业性试

验，深竖井机械化掘进基础理论、技术与装备的研

发和创新任重而道远.
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图 2    我国现有竖井机械破岩钻井装备适用范围
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 1.2.2    斜井与巷道机械破岩掘进技术与装备

（1）斜井与巷道部分断面掘进方面.
以井工建设模式为主的矿山资源开采，遵循

“采掘并重，掘进先行”的原则，巷道快速高效掘

进，对矿山企业高效生产具有重要意义.  掘锚机组

是在悬臂掘进机和连续采煤机的基础上研发而成

的掘锚一体化设备，可实现地层截割破岩、钻锚临

时和永久支护的掘−支协同作业[14].  国外具有代表性

的掘锚机组有瑞典山特维克的 MB670LH、MB670
和MB670-1系列，美国久益公司的 12BM18、12ED30
和 EJM2x170系列，德国波拉特的 E230，英国安德

森的 KBⅡ和 BJD的 2048HP/MD，奥地利阿尔卑尼

的 AM30等.  我国从 20世纪 90年代开始在掘锚一

体化快速成巷装备领域进行了研究试验，经几十

年的研发和科技攻关，国内研制的具有代表性的

掘锚机组有三一重工的 EBZ160-JM系列化掘锚

机、兖煤黑豹的 EBZ160MH锚护分离式掘护锚一

体机、中煤科工集团太原院的 EJM340/4-2H掘锚

机、天巨重工的 EJM270/4-2型掘锚机、铁建重工的

ZJM4200护盾式掘锚机及徐工基础的 EBZ260M-
4H型掘锚机 .  目前，适用巷道快速掘进的掘锚机

组将掘、装、运、锚、支等功能高度集于一体，结

构紧凑、稳定性好，实现了超前钻探、远程控制截

割、可视化及高效除尘、截割轨迹在线监测及掘

锚护一体化等技术，并逐步向大功率、自动化和智

能化方向发展.  然而现有的各种悬臂式部分断面

掘进机主要应用于岩石强度较低的井巷掘进，且

掘进断面一般小于 35 m2，在硬岩地层中掘进依然

存在刀具耐磨性差、消耗量大、掘进效率低等问题.
（2）斜井与巷道全断面掘进方面.
全 断 面 隧 道 掘 进 机 （ Tunnel  boring  machine，

TBM）掘进技术与装备在隧道工程应用成熟后，近

年来随着 TBM掘进技术的不断提升和能源开发

等领域需求的增长，TBM逐渐转向矿山井巷工程

施工，主要应用于矿山软岩地层斜井和井下岩巷

掘进 .  国家“十一五”科技支撑计划示范工程“盾

构施工煤矿长距离斜井关键技术研究与示范”，采

用中国铁建重工集团研制的单护盾 TBM掘进机

掘进神东补连塔煤矿 2号副井，5.5°连续下坡，TBM
掘进长度 2718.2 m，开挖直径 7.62 m，平均月进尺

546 m.   2021年陕西延长石油可可盖煤矿主副斜井

采用的中国铁建重工集团研发的 ZTT7130型敞开

式全断面 TBM掘进机开始掘进，主副斜井设计倾

角分别为 5.6°和 6°，单井 TBM掘进长度超 5000 m，

是目前国内煤系地层 TBM正在掘进的最长斜井 .

我国煤矿平硐和井下近水平巷道建设采用 TBM
掘进的情况，如神华新疆涝坝湾煤矿副平硐采用

中国铁建重工集团研制的 ZTE6460复合式 TBM
掘进，掘进长度 6200 m，掘进直径 6.46 m；山东新

巨龙煤矿采用初北方重工集团研制的 QJYC063M
全段面掘进机掘进，掘进巷道总长度约为 10 km，

掘进直径 6.3 m，环境作业温度高达 40 ℃.  综上分

析，我国已经拥有大直径矿山井巷全断面掘进机

掘进技术装备与施工经验，初步形成了矿山井巷

TBM掘进地层超前探测、高效破岩掘进、连续排

渣、姿态控制、围岩快速支护、装备运行状态监控

等成套技术体系，全断面掘进机虽然能够满足硬

岩地层破岩掘进需求，但是其掘进技术工艺与装

备需要克服地层涌水、地层破碎、断层发育等复

杂地质条件，满足巷道多变坡度、小半径转弯、超

长距离等工程条件，实现“探−破−支−运”一体化快

速掘进，从而为深部高温地层井巷智能化掘进提

供支撑.
 1.3    智能化井巷建设技术

深部资源与能源共采战略的实施过程中必然

要秉持安全、高效、绿色、智能的理念.  目前，我国

矿山井巷建设正经历钻爆法掘进、机械化掘进、

智能化掘进的发展路径.  然而，智能化井巷掘进处

于发展的初期阶段，现有竖井钻机、竖井掘进机、

反井钻机等钻井技术与装备，以及掘锚一体机、全

断面掘进机等巷道掘进技术与装备，尽管已经在

一定程度上实现了掘进前方地层探测、破岩与排

渣、掘进导向与装备姿态调控、运行状态监控、围

岩与支护结构监控、井下人员与施工进度监视等

技术 [15].  但我们必须清醒的认识到仍存在的问题，

如目前的智能化井巷掘进装备水平不高、智能化

技术体系不完整，智能化井巷建设不能被自动化、

机械化建设能力混淆或被掩盖.
首先，现有所谓的井巷智能建设系统存在“重

监测、轻控制”和“管理强、技术弱”等突出问题 .
现阶段的自动化机械破岩井巷建设技术在一定程

度上更多的还是爆破破岩技术的替代以及作业工

人体力的延伸或替代，在复杂的矿井地质条件下，

特别是穿越富水地层或高应力破碎地层时，必须

随时进行人工干预或者实施辅助技术或工艺才能

完成安全掘进.
其次，深部井巷工程穿越地层条件具有多变

性、复杂性和不确定性等特征，对掘进装备和配套

装备的深度学习、分析与决策系统的研发及运行

可靠度困难重重，自动化、机械化的井巷掘进装备
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系统尚无法满足智能感知、自主决策与智能调控

的需求 [5]；此外，井巷围岩支护技术、设备、材料、

工艺与智能化建设要求尚有很大差距.
其三，现有的智能化监控技术存在“重建设、

轻运维”的问题.  加快矿井智能化发展不应仅体现

在井巷智能化建设过程中，井巷工程服役期运维

监控技术的智能化也必然要列入矿山井巷智能化

的蓝图中.

 2    深部高温地层井巷建设面临的难题与挑战

深部“矿−热”共采战略将深部高地温导致的

热害转变为可利用地热能源，实现“变害为利”，但

深部资源能源开发不仅仅要面临高地温难题，同

时要面临地质情况难确定、应力环境更复杂、涌

水温度高和水量大等挑战，复杂恶劣地质环境将

导致深部不良地质治理难度加大、装备性能受

损、深井矿物提运效率降低、围岩支护结构劣化

或失效、井巷施工成本增加、灾害和风险率提高

等一系列的井巷工程建设难题与挑战.
 2.1    深部地层原位精准探识与透明化难题

深部地层原位探识与透明化重构是开展深地

矿物开采、地热开发、深地空间利用和深地实验

室等活动的首要任务.  可以说地层钻探深度有多

深，对深部地层的认知程度才能有多深，资源和能

源的开发利用才有可能达到多深.  深部高温地层

原位精准探识技术是深部地层结构探查与研究高

温岩体力学的根本保证，是研究深部高温地层与

浅部地层的产异性、变异性和不确定性的基础手

段，是实现深部地层透明化和深部高温地层井巷

工程规划设计融合的先决条件，能够为实现资源

有效利用和能源开发提供安全可行的技术保障.
针对基于普通钻探获得的岩芯存在丢失大量

原位信息的不足，谢和平院士提出了保压、保温、

保质、保湿、保光的“五保”取芯构想 [16]，经科研攻

关初步实现了取芯保压能力超过 100 MPa，温度调

节范围−8.8 ℃～100.0 ℃.  然而基于钻孔式的钻孔

窥视、光−电联合、震−电联合、重−磁联合等探测

方法，受制于探测深度与范围、数据传输方式、反

演算法等，深部远距离地层构造与多场多相分布

探测维度和精度不足，大部分已有矿区三维地质

模型，在一定程度上是基于钻探资料和三维地震

勘探数据进行简单叠加或进行数值计算反演后叠

加，在探测精度和分辨率上并没有真正的提高 [17]，

特别是对于新建矿区不具备井下探测条件时，距

离真正意义上的地质透明还有很大的差距.

 2.2    深部不良地层改性难题

随着资源开采深度的不断增加，深部高温井

巷建设将面对断层构造、岩体破碎、高温高压水、

高岩溶水、有害气体等不良地质条件，对于深部地

层井巷掘进构成严重威胁.  基于地层精准探测与

透明化重构技术，突破深部不良地层预改性技术，

封堵地层高温涌水和有害气体，加固破碎围岩体

并提高工程围岩稳定性，是实现深部高温地层井

巷建设防灾减灾的重要保障技术.
目前，矿山建设工程形成了以破碎地层注浆

技术与富水地层冻结技术为主的地层堵水与加固

的预改性技术，然而深部高温地层特点导致低温

冻结技术难以有效实施，所以深井预注浆改性必

然成为深部不良地层加固堵水的重要技术手段 .
现有的地面预注浆深度已达到垂深 1100 m，造斜

段水平段加固距离超过 200 m，但是更深部地层的

预改性治理，将使得钻孔深度不断增加.  然而深部

钻进坚硬岩石时跳钻和钻具磨损严重，常规螺杆

等工具中橡胶件可耐高温的数值通常仅 120 ℃，

随钻测量（MWD）等仪器的电子元件耐高温极限

为 175 ℃，常规钻孔液中蒙脱石在 150 ℃ 以上温

度后会形成一种低标号的水泥，这些对钻孔轨迹

测量、控制及钻进速率提高造成困难；此外，高地

层压力导致浆液扩散范围受限，超深预注浆钻孔

分支轨迹控制技术困难重重.  因此，靶域精准定向

钻孔、高温地层钻孔钻具、深井高压注浆装备、绿

色高性能注浆材料等成为深井不良地层预改性面

临的挑战.
 2.3    深部高地温防治难题

随着深部地层井巷建设深度的不断增加，高

温热害愈加严重.  进入地下 1000 m以深普遍温度

大于 40 ℃，南非 Mponeng金矿深度 4359 m，地层

温度 65 ℃，印度某金矿开采深度近 3000 m时，地

层温度高达 70 ℃；更有甚者，在我国云南会泽、山

东巨野、胶东半岛、河南秦岭等地区的部分矿山

500 m深地层温度就超 40 ℃[6].  据不完全统计，我

国部分竖井凿井工作面温度统计，如图 3所示.
深部高温湿热环境将导致人员难以下井工

作，钻爆法施工采用的炸药在高温及热水浸泡环

境下易产生膨胀、融化现象，导致炸药失效，并产

生有毒物质；井巷掘进采用的液压、气压或者电控

装备，其密封系统适用工作温度一般不超过 60 ℃，

高温环境将导致装备性能降低或无法正常工作；

分布式光纤、智能转速监测仪、设备振动监测仪、

井下视频监控系统、防爆交换机等为代表的监控
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设备，其正常工作耐高温度一般为 40～50 ℃，高温

将导致监测元器件失效；同时，井巷围岩衬砌支护

结构高温湿热环境下易腐蚀劣化.  然而，随着井巷

开采深度增加，井下长距离输送冷量损失较大，单

纯依靠机械制冷降温成本较高，深部井巷建设与

运维全生命周期的“降温−隔温−保温”系列高温防

治技术亟待突破 [5].  根据地热能资源利用分类，可

分为水热型地热能（低温< 90 ℃，中温 90～150 ℃，

高温>150 ℃）和干热岩地热能（温度>200 ℃），然

而现阶段我国中低温地热发电效率低等问题突

出，这对“矿−热共采”和“先采热后采矿”技术方

案都提出了更严苛的要求.  因此，深部地层高温防

治依然是井巷安全高效建设面临的挑战.
 2.4    深部高地应力防治难题

随着矿产资源开采深度的不断增加，井巷穿

越地层的原岩应力和构造应力不断升高且更加复

杂，深部地质结构变化引起的应力场、渗流场、能

量场及变形场等多场耦合规律依然沿用浅部矿井

建设理论分析显然不科学；深部井巷建设过程中

岩体的高度非线性、岩石脆延性转换、强压缩、高

蓄能状态下发生能量聚集、应力释放、围岩变形

和强烈瞬时动态破坏等各种力学行为与现象 [18−20]，

将对深部井巷建设与运维带来诸多困难；同时，传

统基于线弹性地应力测量理论和方法的可靠性和

准确性都值得商榷和深入研究.  目前，我国矿山千

米级开采深度发生较强岩爆的频率、破坏程度明

显增加，严重威胁了井巷建设装备和人员的安全 .
此外，深部高地应力环境下地热开采过程中，水压

致裂产生的裂隙易闭合，导致裂隙间不连通或形

成短路，无法建成并保持足够体积的热储，导致深

部地热能开采效率降低.  因此，深部井巷建设过程

中断面形状优化、超前卸压、恒阻大变形支护、非

等厚井壁支护等高应力诱导、能量调控和围岩控

制理论与技术是深部井巷建设必须解决的难题，

从而提高岩爆灾害预测预报的准确性.
 2.5    深井快速提升难题

深井物料与岩渣的快速提升技术与工艺，无

论是钻爆法掘进还是上排渣竖井掘进机凿井、部

分断面或全断面掘进机掘进工艺，都是矿山井巷

建设过程中核心环节.  现阶段矿井建设过程中普

遍采用摩擦轮多绳提升机，可满足 2000 m以浅的

提升高度 .  然而，随着矿山井巷不断向深部延伸，

提升高度同步增加，现有的悬吊提升技术存在钢

丝绳自重占悬吊荷载比例大、提升钢丝绳大摆动、

提升容器大振荡等难题；深井提升时稳绳需要更

大的张紧力以保证提升容器运行平稳，提升机需

要更大的静张力和静张力差，同时这也增加了提

升钢丝绳的断丝风险，导致钢丝绳寿命急剧下降，

严重影响提升系统高速高效安全运行，甚至难以

运行.
为了克服摩擦轮多绳提升产生大摆动、大惯

量、大振动等难题，何满潮院士提出了以“顶部智

能驱动与制动、中部刚柔耦合轻量化容器、底部

自适应尾绳导向”系统控制为核心的深井自适应预

应力（Self-adapting pre-stressed，SAP）提升新模式[21]；

英国的布雷尔研发出多绳缠绕式提升机，消除了

深井提升机的提升尾绳.  但是这两种提升方式仍

然采用提升机钢丝绳提升容器的提升方式，依然

没有实现提升方式的变革 .  面对未来规划 2000～
3000 m深度，甚至 5000 m的深度依然存在提升困

难的问题.  鉴于此，刘志强等[5] 提出了竖井式斜坡

螺旋分级提运技术构想，采用资源多相流态化提

升方式（图 4），在一定程度上解决深部资源提升难

题具有可行性.  然而，采用竖井式斜坡螺旋分级提

运，从理论上讲必然存在一个极限提升高度，必须

解决一次向上流态化提升高度.  因此，如何实现高

效连续提升矿物和高效利用地热资源，成为深部

矿井建设模式面临的挑战.
 2.6    高性能掘进装备制造难题

高性能井巷掘进装备是深部井巷建设的利

器，推动井巷掘进装备制造技术向材料−结构−功
能一体化的高性能设计制造，符合我国实施制造

强国战略第一个十年的行动纲领《中国制造 2025》
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图 3    凿井深度与工作面温度统计[4]

Fig.3    Shaft depth and working surface temperature[4]
 

刘志强等： 我国深部高温地层井巷建设发展路径与关键技术分析 · 1739 ·



的要求 .  深竖井掘进装备研制集地质、机械、材

料、力学、控制等科学于一体，需要解决地层探测

与预报、坚硬岩石破碎、克服重力排渣、姿态与导

向调控、掘进机支撑与推进、集中控制与运行监

控、随掘支护、降温、除尘、排水等一系列关键技

术，研制轻量化、高性能、低能耗、高效率的掘进

装备，并借鉴电磁学、声学、光学、信息工程等高

新技术，不断推进适用深井极端环境下智能掘进

装备研制是未来很长一段时间内深部井巷建设面

临重大挑战.
目前，我国开展机械破岩竖井掘进装备研制

的单位主要有中国煤炭科工集团、中煤矿山建设

集团和中信重工集团，以及从研制隧道或巷道掘

进机方面转型到研制竖井掘进机装备的中国铁建

重工集团、中铁工程装备集团、中交天和机械设

备制造有限公司等企业.  整体而言，我国在竖井掘

进装备研制起步较晚，基础研究短板依旧突出，原

始创新能力仍显薄弱，产业链、创新链协同不足，

更多的是对国外已有装备的改造和升级.  因此，深

部高温地层中井巷安全、高效、绿色、智能化建

设，首要任务是研制高精度、高可靠、高效率、绿

色化、智能化的高性能掘进装备.

 3    深部高温地层井巷建设重点发展方向

 3.1    深部井巷工程建造优先发展任务

以我国 2000 m以深地层“矿−热共采”战略开

发为背景，针对深部高温坚硬岩石地层井巷建设

面临的高岩石硬度、高应力、高地温、高水压、超

井深等导致的重大难题，结合我国目前深部井巷

建设地质探查、井巷开拓方式、掘进技术装备和

工艺等方面的现有能力和综合水平，提出了我国

深部高温坚硬岩层井巷建设技术发展战略（图 5），
为实现深部复杂地质环境下安全、高效、绿色、智

能化建设深地工程结构的发展目标，确定以下

3个优先发展任务：深部高温地层井巷建设地质保

障系统，深部高温地层井巷建设模式与规划，深部

高温地层井巷建设成套技术与装备.
 3.1.1    深部高温地层井巷建设地质保障系统

深部高温地层井巷建设地质保障系统需要以

提升深部矿体资源和地热能源获取能力为导向，

构建“探−识−防−治”地质保障技术体系 .  发展深

部高温地层地质和地应力环境探测新理论、新方

法和新技术等，探识技术由钻探向物探化转变 [17]，

利用高分辨三维地震勘探、随钻探测等技术，精准

探测地层构造、有害气体、突水灾害等分布与状

态，确定隐患灾害靶域；研究灾源灾变演化规律以

及深部地质风险判识理论；构建多尺度多维地层

透明化重构的理论体系；基于地质精准探识成果

和透明化地质模型，提出不良地层改性技术与方

法，构建深部动力灾害防治新技术体系，从而为深

部高温地层井巷建设提供地质保障.
 3.1.2    深部高温地层井巷建设模式与规划

在深部高温地层探识与透明化重构研究成果

的基础上，遵循安全性、可行性、适应性、经济性

的原则，开展深部高温井巷工程整体规划、建设模

式及工艺适宜性研究，不仅要突破超深井立井悬

吊提升的技术瓶颈，同时也要实现矿产资源与地

热能源的充分开采和利用.  根据深部矿产资源与

地热能源的分布规律和赋存状态，充分发挥规划

与设计的引领作用，分类型、分层次、分阶段规划
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深部井巷建设模式，整体规划、协调推进、分步实

施“矿−热共采”战略 .  现阶段发展可按照以下路

径逐步开展，对于 1000～2000 m深度以井工方式进

行矿产资源开采为主；对于 2000～4000 m深度先采

用钻孔方式采热，后以井工方式采矿为主；对于

4000 m以深主要以钻孔式地热开采为主.  针对深

部矿井开拓模式而言，仅采用斜井开拓具有建设

工程量大、技术难度高、经济性差等缺点，可开展

“上竖井+下斜井”、“上斜井+下竖井”以及“竖井

式斜坡螺旋”等多种井巷建设模式研究，提出多水

平、多角度、分级建设深部高温地层井巷开拓与

延伸方案，构建井巷开拓与地热钻孔高效换热的

协调理论模型，实现“矿−热共采”战略下井巷工程

共建、共用、共存，保障深部高温地层井巷建设过

程中岩渣和物料连续高效运输，以及运营期矿产

资源和地热资源的高效提升.
 3.1.3    深部高温地层井巷建设成套技术与装备

针对深部井巷建设穿越地层的复杂性、多变

性和不确定性等难题，重点研究深部高温坚硬岩

石机械破碎为主、新型破岩方式为辅的联合破岩

方法，研制耐磨、耐高温的大体积破岩刀具，研发

基于掘进工作面岩渣分布规律的高效排渣方法与

装置，研发高强刀盘结构、智能换刀装置与技术；

研发长期湿热、高压条件下深部高温地层工程围

岩控制理论、支护方法与新型材料；突破随掘随

探、地层改性、高效破岩、连续排渣、精准钻进、

围岩控制、稳定支护、降温除尘、堵水排水、环境

感知、风险防控等关键技术，提出井巷复杂掘进装

备机构系统建模、性能评价、位姿调控、智能反

馈、集中控制等一体化设计理论与方法，研制适应

深部极端环境的井巷硬岩掘进机及配套装备，或

小转弯半径的井巷掘进一体机，形成井巷建设过

程中“掘−排−支−控−运−监”的成套技术与装备体

系，提高深部高温地层井巷建设技术与装备能力

以及工程结构耐久性和稳定性，保障安全、高效、

稳定和持续地进行矿产开采与地热能开发.
 3.2    深部高温井巷建设基础理论与关键技术体系

随着地球科学的发展和矿井工程的深延，深

部高温环境下井巷建设基础理论研究已涉及越来

越多的学科领域并越来越受到重视，成为解决深

部高温岩层中工程建造技术问题、工程问题的基

础支撑和重要途径，也是一个新挑战.  深部高温环

境下井巷建设基础研究，包括为了认识深部高温

地层和热能利用而进行的岩石物理力学、热物理

特性和破碎机理等基础科学规律研究，以及为保

障深部高温环境中井巷建设过程中高效安全的掘

进、降温−隔温−保温、围岩控制等技术难题进行

的应用基础研究.  围绕深部高温地层井巷建造优

先发展的 3大任务，凝练出深部高温环境下井巷

建设涉及的 8项基础理论与技术的重点研究方向.
优先发展任务与研究方向间的逻辑关系，以及深

部高温地层井巷建设基础理论与技术研究体系，

如图 6所示.
 3.2.1    深部地层原位探识与透明化重构

基于深部地层探识技术，认知深部地层演化

科学规律，构建矿井地质透明化，是深部工程建设

的先决条件.  重点开展探识深部岩体原位力学行

为，探究深部岩体非稳定变形、临界破坏状态、触
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发条件和能量演化规律；研究岩体力学及多场多

相渗流理论，揭示岩体力学及多场多相耦合作用

的力−能、力−构演化规律；建立多维地质信息数据

库，提出反演重构地质模型的理论和方法，提高

“矿−热”共采地质透明化水平.
 3.2.2    深部高温地层井巷建设工艺适应性

基于深部地层精准探识与透明化重构技术，

研究深部高温地层井巷工程开拓模式与工艺适应

性，即能够独立开展研究又能够与其他井巷建设

技术协同开展.  重点研究基于井巷掘进机掘进功

能的井巷工程空间布置设计理论和方法；研究深

部高温复杂地层井巷掘进机掘-支与地层改性平行

作业时空关系，形成探、破、装、运、支和地层处

理等工序平行作业工艺；提出井巷建设与地面设

备适应性选型与配套方法.
 3.2.3    深部高温岩体非爆破破岩

针对深部高温岩石硬度大、研磨性强、可钻性

差等高效破碎难题，研究高温和温变条件下岩石

宏细观物理力学特性[22]，以及温度对岩石破坏模式

的影响机制，研究高温岩石可钻性，基于“岩−机”

互馈作用构建围岩分类和分级评价方法 [23]；研究

齿形滚刀机械破岩机理，以及机械与高压水射流

联合破岩机制，研发激光破岩、热-机碎岩、贯通锥

形断裂破岩、等离子体破岩、微波破岩、粒子冲击

破岩等新型破岩技术并向工程应用转化.
 3.2.4    深部井巷建设连续提升

针对深部矿井建设和开采过程中固体资源与

岩渣采用非连续箕斗提升机方式，制约提升能力

和高运营成本的难题，在悬吊提升机和带式输送

机输送机的基础上，研发诸如磁悬浮箱式提升、多

相流体管道提升等提升技术装备与工艺，重点研

发适用流态化输送的固体矿物井下分选方法与技

术，研究多相流动理论，确定并优化多相流管道直

径、提升高度、多相比、多相流速等参数，建立低

能耗高效连续提升模式，为超深部原位流态化开

采的颠覆性技术进行技术与装备的探索奠定基础.
 3.2.5    深部地层预改性与围岩长期稳定控制

针对超深井复杂地质条件下地层涌水、岩体

破碎和高应力下岩体变形破坏、结构失稳等问题，

研发超深井地面定向钻孔与曲线钻孔技术，研究

深部不良地层劈裂注浆和高压喷射注浆等注浆理

论，研发具有耐高温、低固相、低导热性的绿色注

浆材料；研发与破岩掘进相适应的不良地层近工

作面快速模块化支护技术与工艺；研究多相多场

耦合条件围岩体力−能演化规律与变形破坏特征，

研发耐高温、耐腐蚀、高强度、高韧性复合井壁结

构与材料，建立深井工程“地层改性−断面优化−应
力调控−围岩支护”的围岩稳定协同控制技术体

系，提高围岩的自承载和自稳定能力，满足深部井

巷工程支护体系达到高强抗压和防渗堵水的需求.
 3.2.6    深部高温地层井巷建设热害治理

深部高温地层可分为水热型和干热型，根据

矿体成因特点，“矿−热共采”地热源主要为水热

型.  应重点研究能够阻断工作面与周围岩体热交

换通道的新技术、新材料和新工艺，阐明新型相变

储能材料隔热的热交换机制，研发耐高温、耐腐蚀
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的隔热材料；研究深井围岩改性、相变储能支护结

构、隔热支护材料和人工制冷协同的井下降温技

术等，形成“降温−保温−隔温”联合的深井围岩注

浆、支护结构和人工降温三位协同的热害治理技

术体系，实现低能耗降温技术与工艺.
 3.2.7    深部高温地层井巷装备感知融合技术

针对深部复杂多变的地质条件对井巷掘进装备

的掘进效率和安全造成的影响，重点开展“岩−机”

相互作用下装备掘进状态与地质环境信息感知技

术研究[24]，包括研究装备随掘工作面前方探测、刀

具磨损、装备姿态、掘进方向、装备性能等掘进装

备与运行状态感知；同步开展研究井巷掘进过程

中工作面涌水、有害气体、工作温度等环境条件

感知，以及基于围岩与支护结构相互作用的耦合

机理，研究工程围岩体与支护结构的应力与变形

特征信息感知；构建井巷装备掘进全过程信息的

采集系统 [25]，形成装备、围岩、结构、环境等综合

感知技术体系，实现掘进进度、风险、质量等关联

性分析与自主决策，保障装备掘进过程中风险可

预、可识、可防、可控.
 3.2.8    深部高温地层井巷掘进装备智能控制技术

深部高温地层井巷掘进集超前探测、破岩、排

渣、支护、导向等功能于一体并协调运行与控制

的技术体系，是未来井巷智能化掘进装备发展的

重大需求 [26−27].  重点研究井巷全断面掘进机支撑、

推进与驱动协同模块化设计方法；研究掘进机姿

态精准调控机制和算法，基于以激光导向为主，结

合掘进机姿态感知数据，研发激光+传感器组合导

航系统，并通过控制撑靴位置和调向油缸实现掘

进过程方向控制；突破感知数据无线传输与远程

控制技术，研发井巷掘进装备智能控制系统平台.

 4    结论

深部高温地层井巷工程为深部矿产资源开采

与地热能开发利用提供了经济可行的技术途径，

是保障深地资源安全、高效开发整个产业链的首

要和关键工程.  开展深部井巷工程建设跨学科交

叉融合的基础科学与技术问题研究，创新深部井

巷建设模式，协同攻关核心装备研制，将为深部

“矿−热共采”战略安全经济实施提供重要支撑.
(1) 深部地质条件与浅部相比更加错综复杂，

灾源探识不明，致灾机理不清，对矿井建设设计施

工中的风险辨识和灾害防控带来很大挑战.  应首

先开展深部地层应力场、渗流场、温度场等多场

原位探测及多场耦合机理研究，提高对深部地层

风险和隐秘灾源的判识能力，突破基于多维地层

信息融合的地质透明化重构技术，构建“探-识-防-
治”地质保障技术体系.

(2) 深部极端复杂的地质环境与超深井难以高

效提升的难题，亟需创新深井建设模式.  开展分类

型、分层次、分阶段规划深部井巷建设模式研究，

探索“上竖井+下斜井”、“上斜井+下竖井”以及

“竖井式斜坡螺旋”等井巷建设模式，提出多水

平、多角度、分级建设深部高温地层井巷开拓与

延伸方案，整体规划、协调推进、分步实施“矿-热
共采”战略.

(3) 深部高温地层井巷安全、高效、绿色、智

能化建设，是未来深地资源开发的必然趋势.  基于

深部地层透明化重构技术，攻克深部不良地层综

合改性的干井掘进技术，研究机械与新型破岩方

法联合的破岩技术，突破机械−流体协同排渣和流

态化提运技术；研究深井工程“地层改性−断面优

化−应力调控−围岩支护”的围岩稳定协同控制技

术，研发耐高温、耐腐蚀支护结构与材料，提高工

程结构耐久性和稳定性；突破“降温−保温−隔温”

联合的深井围岩注浆、支护结构和人工降温三位

协同的热害防治技术.
(4) 研究装备、围岩、结构、环境等综合感知

技术，提高装备掘进过程中风险可判识、可预警、

可防控能力；研究集超前探测、破岩、排渣、支

护、导向等功能于一体并协调运行与控制的技术

群；研究井巷全断面掘进机支撑、推进与驱动协同

模块化设计方法；研制适应深部极端环境下的井

巷硬岩掘进机及配套装备，提高深部高温地层井

巷建设技术与装备能力，保障安全、高效、稳定和

持续地进行矿产开采与地热能开发.
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