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前  言

本书为“十二五”普通高等教育本科国家级规划教材,由中国矿业大学、中国矿业大学

(北京)、山东科技大学、湖南科技大学、安徽理工大学、河南理工大学、西安科技大学、辽宁工

程技术大学、太原理工大学、黑龙江科技大学等高校合作编写而成。
本书为采矿工程专业的主干课程教材,以煤矿井工开采内容为主编写。 为适应教学内

容和课程体系的划分,其中涉及的开采装备、矿山压力及其控制、采矿系统工程的内容直接

引用相关研究结论,其详细内容不再编入本书而由相应的课程进行单独教学。 为进一步反

映国内外近年来采矿技术的发展现状,本教材力图向读者介绍一些先进成熟的技术成果;同
时为拓宽专业方向和知识面,本教材亦编入了非煤固体矿床开采和露天开采的内容。

《采矿学》按120学时编写,其中煤矿井工开采的一般部分占80学时,煤矿特殊开采占

20学时,非煤固体矿床开采占10学时,露天开采占10学时。 各院校使用时,可根据教学大

纲进行适当调整。
本教材是在采矿学教材(普通高等教育“十一五”国家级规划教材)的基础上编写而成

的,作者衷心感谢前人对采矿工程专业主干课程教材建设做出的贡献。 受作者水平和时间

所限,本教材不足之处在所难免,恳请读者给予更多关注、批评、指正和帮助。

编 者

二○一三年十二月
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绪  论

(一)

矿产资源,是指由地质成矿作用形成的、赋存于地下或出露于地表、呈固态、液态和气态

的、具有开发利用价值的自然资源。我国现行的《矿产资源分类细目》把矿产分为能源矿产

(11种)、金属矿产(59种)、非金属矿产(92种)和水汽矿产(6种)。矿产资源是重要的自然

资源,一般不可再生,储量有限。
矿业是以矿产资源为劳动对象的产业,是国民经济的基础产业。人类生存和发展离不

开原料和燃料,涉及黑色金属、有色金属、化工、核工、建材原料及煤炭、石油、天然气、油页岩

等矿物,这些都需要借助采矿工程把它们从地壳中开采出来并进行加工利用。
中国是世界上最早开发和利用矿产资源的国家之一。据历史资料记载,我国在1万多

年前就掌握了开采并利用石料的技术,在7000多年前就能批量生产煤的精制品,在4000
多年前已经能够开采铜、铁、金和煤等矿石。中国矿业在历史上曾几度辉煌,殷周的青铜,春
秋战国的铁业,秦汉的井盐,汉魏的煤,魏晋的天然气,成就即已可观。但在近代却处于相对

落后状态,1949年前保留的较完整的矿山仅有300多处。新中国建立以来,中国矿业取得

了举世瞩目的成就。在2000年前后已建成国有矿山近万处,集体矿山和其他非国有矿山

20多万处。目前,世界上已知的约168种矿产在中国均有发现,探明储量的矿产在130种

以上,总值居世界第三位。有20多种矿产的探明储量居世界前列,年产矿石已超过70亿t。
我国固体矿产产值在世界固体矿产总产值中占16.5%,居世界第二位。矿业为我国国民经

济发展提供了95%的能源、80%以上的工业原料和70%以上的农业原料。20世纪90年代

以来,煤炭产量曾多年连续居世界第一位,2012年产量已达36.6亿t。
在历史上,金属矿床、非金属矿床和可燃矿物开采均称为广义的采矿,长期的采矿生产

实践逐渐形成煤炭开采、金属矿开采、建材开采、石油和天然气开采等传统产业。煤炭、金属

和非金属固体矿床开采在技术、方法、装备及遇到的问题上大体相近,均称为采矿。而石油

和天然气开采完全不同于固体矿床开采,称石油和天然气开采。
根据埋深和开采技术条件,固体矿床开采分地下开采和露天开采。我国煤炭以地下开

采为主,露天开采的比重在6%~7%左右,黑色金属和建材的露天开采比重在90%左右,化
工、有色金属和铀矿露天开采的比重分别为42.6%、32%和20%。

采矿学是研究和阐述固体矿床开采技术、理论和方法的科学,以煤矿开采为主,兼顾非

煤固体矿床开采;以地下开采为主,兼顾露天开采。

(二)

中国是世界上最早利用和开采煤炭的国家。早在公元前500年我国的春秋战国时代,
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煤炭已成为社会的重要物品,称为石涅或涅石。公元前1世纪,煤已用于冶铁和炼铜。魏晋

时期称煤为石墨。到南北朝,“石炭”名称普及,出现了煤井和相应的采煤技术,以煤冶铁已

颇具规模。唐宋以来,采煤业由北向南逐步发展,开采技术已比较完善,煤炭广泛用于冶铁、
陶瓷和砖瓦行业,并发展了炼焦技术。南宋末年至元初,出现了“煤”的名称。明代,“京师百

万之家,皆以石煤代薪”。明末宋应星所著的《天工开物·燔石卷》中,详细地记叙了我国古

代采煤技术,涉及地质、开拓、采煤、支护、通风、提升及瓦斯排放等方面。清代,煤炭已成为

国计民生的重要资源。
漫长的封建社会形成的采煤技术,始终停滞在手工作业水平上,工具简陋,多用手镐落

煤,辘轳提升,箩筐拖运,竹筒通风,牛皮包提水,以致生产能力低下、生产规模较小。
19世纪70年代中国开始近代煤矿建设,其标志是机器代替一部分人力手工操作。自

1876年和1877年兴建基隆煤矿和开平煤矿后,我国陆续开办了一些近代煤矿。同时,外国

资本大量进入中国煤矿。
中国近代煤矿开始使用蒸汽和电绞车、矿车、电机车、通风机、水泵、电钻、风钻和压风机

等采矿机械生产,从而提高了生产能力,扩大了开采范围,促进了开采技术发展,但采掘工作

仍是手工操作,井下运输仍靠人力或畜力。
在半殖民地半封建的旧中国,大多数近代煤矿由外资控制,成为资本家利用廉价劳动力

获得高额利润的场所,煤矿工人受尽残酷的剥削和压迫。掠夺式的开采使煤矿灾害事故频

发,资源遭受严重破坏。到1949年,从旧中国接收的200处矿井和少数露天矿,加上各类小

煤矿,原煤产量只有3240万t。
新中国的建立为我国煤炭工业发展开辟了广阔前景。为满足国民经济建设和人民生活

需要,新中国60多年来进行了大规模煤矿建设,成就举世瞩目。至1995年末,共开工建设

矿井(含露天矿)2585处,设计生产能力84430万t/a。1957年全国原煤产量达1.3亿t,
1975年为6.4亿t,1996年为13.7亿t,2006年为23.8亿t,2012年为36.6亿t。

20世纪80年代以后,我国各类煤矿的开采在质和量方面都有较大发展,开发了10多

个新矿区,新建设了一批现代化大型矿井和露天矿,推广了采煤机械化和综合机械化,有重

点地建设多层次安全高效矿井,发展了地方煤矿,开办了乡镇煤矿,使中国煤矿在更大规模

和高质量的基础上持续发展。
从20世纪90年代开始,我国煤矿以提高经济效益为中心,通过现代高新技术与采煤技

术和装备相结合,加速推进煤矿生产现代化,持续进行安全高效矿井(露天矿)建设,2001年

建成129处安全高效煤矿,2011年建成406处安全高效煤矿,其中井工矿394处,露天矿12
处,一部分矿井达到世界最先进水平。

我国神东煤炭集团集国内外最先进的采掘技术建成了以系统简单、装备精良、人员精

干、安全高效为基本特征的“一井一面”千万吨矿井群和现代化开采技术的亿吨矿区。该集

团拥有19处矿井,产能超了2亿t,采掘机械化程度达到100%,最高全员工效达124t/工。
该集团先后建成了年产10.0Mt、12.0Mt和14.0Mt的综采队和年产15.0Mt、20.0Mt
和30.0Mt的矿井,长壁工作面的长度不断创新到300m、360m、400m、450m,一次采全

高长壁工作面的采高发展到5.5~6.3m和7.0m。另一方面,我国还存在有生产能力不大

的地方国营煤矿和民营煤矿。多层次的煤炭生产结构决定了煤炭工业生产技术的多层次

性,这种多层次的生产技术结构将会持续相当长的时间。
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未来我国煤炭工业的发展方针是:全面落实科学发展观,坚持依靠科技进步,走资源利

用率高、安全有保障、经济效益好、环境污染少和可持续的煤炭工业发展道路。要把煤矿安

全生产始终放在各项工作的首位,以建设大型煤炭基地、培育大型煤炭企业和企业集团为主

线,构建与社会主义市场经济体制相适应的新型煤炭工业体系。

(三)

广义而言,采矿工程包括井巷工程、采矿方法、通风安全技术、矿山机械、矿山供电、矿山

经济与管理、矿山地质等分支的多项内容。随着采矿技术的进步、学科内容的交叉和渗透,
采矿学科领域在深度和广度上有了极大扩展,其中采矿方法的发展成为现今采矿学的主体。

煤矿开采是一个复杂的生产过程,需要综合运用地质、测量、井巷掘进与支护、采煤、运
输、提升、通风、排水、动力供应、安全、机械化、自动化等技术,推行先进的企业管理和经营方

法。煤矿开采方法应与这些技术密切结合,在一定程度上可以说是这些技术的综合应用和

总体反映。煤矿开采的发展提出改进这些个别技术和装备的要求,同时又因这些个别技术

的进展而得到发展。
采矿学是以煤矿开采为主的采矿技术的科学总结、规律阐述和理论指导,而煤矿开采技

术是采矿学的发展基础、工程实践和实施的技术保障。采矿学随采矿技术的进步而不断充

实和深化。
矿山压力及其控制是采矿技术的重要内容之一,从巷道布置、开拓部署、巷道支护、顶板

管理到灾害防治都离不开对矿山压力显现规律的认识和利用。经过60多年的努力,我国煤

矿矿山压力及其岩层控制的基础理论和应用技术已经比较成熟,研究成果已接近或达到世

界发达产煤国家的水平并已自成体系。为便于教学,相关内容由“矿山压力及其控制”课程

专门进行教学。
采矿系统工程是以解决采矿问题为目标、以采矿原理和规律为基础、以系统工程方法为

手段而将采矿工程与系统工程相结合的边缘科学技术。它已在许多方面,如矿床模型、采矿

生产系统模拟、采矿系统设计优化、采矿生产系统可靠性分析、采矿决策支持系统及生产管

理、采矿系统计算机辅助设计及科学管理等方面进行了广泛研究,并得到了初步应用,今后

的方向是进一步向实用化方向发展。为便于教学,采矿学不再专门编入采矿系统工程内容,
其相关内容只是引用所得出的结论。

(四)

煤矿井工开采的重要特点是地下作业,煤矿开采一般要经历地质勘查、预可行性研究、
可行性研究、初步设计、施工、建设、投产、达产、技术改造、增产、产量递减、报废和关井等诸

多阶段。
资源条件是煤矿开采的基本依据。国有重点煤矿开采资源集中的煤田或其主要部分,

其开采地质条件具有广泛的多样性和代表性,总体上以开采近水平、缓(倾)斜、表土层不厚、
埋深不大、层数多、总厚度大的煤层为主,煤层赋存条件从稳定、较稳定到不稳定,地质构造

和水文地质条件从简单、中等复杂到复杂,顶板岩性从软、中硬、坚硬到十分坚硬,埋深从
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200m到1500m(已达到),煤层厚度从薄煤层、中厚煤层到厚煤层、特厚煤层。矿井瓦斯从

低瓦斯矿井、高瓦斯矿井到煤(岩)与瓦斯(二氧化碳)突出矿井。这种地质条件的多样性提

出了多种不同的安全和经济开采要求,是发展多样化开采技术的依据。
煤矿地下开采需要从地表开凿井筒通至地下,掘进巷道,布置采区(盘区或带区)和采煤

工作面,或直接就在大巷两侧布置采煤工作面采煤。采煤后的采空区需及时处理,采出的煤

需运输并提升到地面。为保证正常生产,必须要有完善的井下和地面生产系统。为保证安

全生产,要同井下可能发生的各种灾害做斗争,还要搞好各项工作的配合。
煤矿地下开采有如下特点:
① 受煤层赋存条件严重制约。开采地点、规模和工作条件取决于煤层赋存条件。
② 工作场所不断移动。采掘装备及人员要不断转移到新的采掘作业地点,工程服务时

间相对较短,服务次数和范围相对较少,使得煤矿成为劳动密集型和资金密集型企业,这就

要求合理安排采掘接替,源源不断地开掘后续巷道工程和准备出新的工作面,并要不断投入

建设资金。
③ 生产系统复杂。井下生产环节多、工序复杂,为保证正常生产应以开采为中心,建立

并完善运输、提升、通风、排水、供电、压风、供水、排矸、通讯、监测等生产系统,还要协调好其

间的配合,组织好生产。
④ 必须设置人工构筑物保护工作空间。从设计、施工到使用,开掘在地下的采掘工程

一般情况下必须进行人工支护,且多具临时支护性质。
⑤ 安全问题突出。井下生产的同时要与可能发生的顶板、瓦斯、矿井水、火灾、煤尘等

自然灾害做斗争,一些深矿井还要同高温热害和高应力做斗争,这就增加了开采的难度,同
时要求安全工作成为各项工作的重中之重。

⑥ 开采对象具随机性和多变性。煤层赋存条件和地质构造分布具有随机性质且变化

较大,甚至在同一工作面的不同部位或同一巷道的邻近段落亦不尽相同。受勘查手段和勘

查工程量的限制,在井巷和工作面未揭露前,对煤层赋存条件和地质构造的描述常具推断性

质。多变和不确定性导致不同条件下的开采技术及工艺与可能获得的效果及显现的规律存

在差异,这就要求工程技术人员深入现场,按最不利或困难条件进行设计并选择装备且要有

足够的可靠性。随机性要求工程技术人员对开采条件可能的变化要有足够的估计和对策,
并在工作安排中留有余地。

⑦ 开采条件逐渐变差。开采顺序和过程一般是先近后远、先浅后深、先简单后复杂、先
容易后困难,开采条件一般会越来越差,使煤矿开采成为规模效益递减行业。这就要求生产

矿井或矿区必须依靠科技进步,不断提高开采技术水平,并开发新矿区和建设新矿井,以抵

消和替补效益和能力降低的衰老矿井部分。
⑧ 破坏生态环境。采用以垮落法为主的采空区处理方法,开采后会引起岩层移动和地

表塌陷,导致地下水位下降,耕地和植被破坏,北方地区常加重水土流失,南方地区则形成水

塘。井下排出的矸石除占用耕地外,其自燃往往产生有害气体而造成大气污染。井下排出

的污风含有大量的粉尘、烟雾和瓦斯,使空气质量下降。这就要求井下开采的同时要注意治

理地面环境,以实现绿色环保开采。
⑨ 消耗的材料不构成产品实体。煤炭生产过程要消耗大量材料,这些材料虽在生产成

本中占较大比重,但消耗的材料却不构成产品实体。这就要求在保证安全生产前提下进行
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