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Abstract
To address challenges in mining high-water-content ore bodies such as water surges, ore layer collapse, and low mining efficiency, 
this study proposes a series of optimized mining methods and efficiency-enhancing technologies. By analyzing the geological 
conditions and hydrological features of high-water-content ore bodies, the integrated optimization of drainage systems, improvement 
of support schemes, and intelligent mining methods have achieved both ore body stability maintenance and production increase. 
The optimized mining approach significantly reduces water surge risks, enhances tunneling and excavation efficiency, and ensures 
production safety, providing technical support for similar ore body mining operations.
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高含水率矿体采矿方法优化与开采效率提升技术研究
李军

山西锦兴能源有限公司，中国·山西 吕梁 033600

摘　要

针对高含水率矿体开采时面临的涌水、矿层坍塌、开采效率不高等状况，推出了一系列采矿方法优化与开采效率提升的技
术。通过分析高含水率矿体的地质情况与水文条件，融合排水系统的优化、支护方案的改良以及智能化开采方式，达成了
矿体稳定性维护与产量提高。采用优化后的开采方法能显著降低涌水风险，提高掘进与采掘的效率，并且保障生产安全，
为类似矿体开采提供技术支撑。
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1 引言

煤矿和金属矿开采中常见高含水率矿体，其开采难度

和安全风险比普通矿体高很多。高含水率的矿体极易出现涌

水事故，造成采场坍塌、运输中断，极大降低开采效率并威

胁生产安全。传统人工开采手段面对复杂水文地质情形时，

常出现响应迟缓、效率欠佳以及矿体受损等状况。伴随智能

化开采、排水优化及支护技术进步，为高含水率矿体的安全

高效开采带来了新途径。本文依托对矿体地质特征、水文条

件以及生产数据的研究，探究高含水率矿体采矿方法的优化

方案，还给出提升开采效率的技术，为矿山企业给予实践借

鉴和理论依据。

2 水害防控与排水优化

高含水率矿体开采面临的首要挑战是应对水害问题，

矿体所含的大量水分，提升了采掘作业的难度，又显著影响

了巷道稳定性与采场安全。为此，可采取预排水与系统排水

相组合的综合办法来降低矿体水分含量，预排水技术涵盖钻

孔排水、抽水排矸以及降压导水等手段，可于开采前减小矿

层水压力，进而降低涌水几率。在实际操作时，依据矿体地

质状况与含水特性，恰当布设排水钻孔，搭配高效抽水泵站

有效疏导水体，能大幅减轻局部涌水对采掘作业的干扰。同

时，系统排水凭借完备的排水管网、泵站以及集水沟槽，达

成开采进程中连贯、稳定的排水任务，保证掘进与采掘设备

正常运行。在规划采掘顺序时，需依据水文地质条件，优先

选取水分含量低的区域进行开采，减少高含水量区域作业产

生的涌水风险。采用这种同时推进的排水策略，不但能保证

矿体稳定性与安全生产，而且为机械化及智能化采掘打造出

稳定的作业环境，推动矿山开采安全高效进行 [1]。

3 支护方案设计与巷道稳定

3.1 高含水率矿体支护方案设计的重要性
采掘高含水率矿体期间，科学设计支护方案是保障巷
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道与采场安全的关键。随着矿体含水率升高，围岩强度会下

降，使巷道易于产生坍塌、顶板下沉以及边墙位移等不稳定

现象，加大作业风险。特别是在深部矿体或者高水压的区域，

局部围岩经水浸蚀后变形显著，若没有有效的支护手段，会

直接危及采掘设备运行与作业安全。因此，科学支护既是保

障采掘安全的技术措施，也是实现高效生产的基础要素，支

护方案要按照矿体的地质条件、水文特征、围岩力学性质精

确规划，保证在不同区域能有效承受围岩压力，杜绝局部失

稳或整体垮塌，为机械化开采与人员操作创造安全空间。该

科学设计理念注重使支护与矿体实际状况相契合，并非单纯

凭借经验或者固定支护模式，以此增强巷道稳定性与生产连

贯性。

3.2 钢支架与喷射混凝土结合支护技术应用
在含水量高、围岩偏软的矿区，钢支架和喷射混凝土

相结合的支护手段优势突出。钢支架具备强大的承载能力，

可稳固支撑顶板和边墙，喷射混凝土可与围岩紧密黏合，增

强整体刚度，避免围岩出现松动或局部剥落现象。这种支护

既能适应高含水率环境里的地质变动，还可在施工起始阶段

迅速搭建起稳定的作业空间，降低突水或围岩破裂几率。同

时，喷射混凝土可依照现场条件来调节厚度和配比，实现对

不同强度围岩的针对性加固。钢支架和喷射混凝土组合的方

案既能确保巷道的承载能力，兼顾施工的高效性，为机械化

设备持续作业提供坚实支撑，且在遭遇突发水害或围岩变形

情况时，维持作业区的安全稳定，显著降低事故发生率 [2]。

3.3 预支护与锚杆加固在软弱夹矸层的应用
鉴于高含水率矿体中存在软弱夹矸层，单一的支护手

段难以达成稳定需求，故而需采用预支护与锚杆加固相配合

的方式。预支护可在巷道掘进前，借助布设临时支撑或进行

注浆来加固围岩，让软弱岩体在开采前实现初步稳定；锚杆

加固能在关键部位增强约束力，把岩层稳定在预设位置，降

低出现塌方或位移的风险。运用此项双重加固手段，可有力

抑制夹矸层的不稳定现象，为高含水率矿体的持续开采营造

安全环境。可依据矿体水文状况和开采次序对预支护与锚杆

加固设计进行动态调整，比如当采区作业高度集中或局部水

压上升时，加大支护数量与强度，以应对突发水患和围岩变

形难题，做到灵活且高效的安全管理。

3.4 支护与采掘方法的综合应用
科学支护的功效不只是保障单体稳定，还需和排水、

开采顺序以及采矿方法进行有机融合，实现矿体整体安全管

控。在具有高含水率特征的矿体里，科学规划采区开采顺序

与分段作业，可减轻局部水压集中对巷道产生的影响；同步

实施支护与加固举措，给机械化设备作业打造稳定操作空

间。采用临时支撑及充填材料，可于作业高峰期进一步稳固

作业区，防止设备集中作业引发局部塌方或顶板下沉。借助

支护与开采方法的协同式优化，既保障了作业安全，又提升

了机械化采掘效能，达成了矿体开采的安全、高效与连续作

业，为高含水率矿体的稳定生产筑牢了技术根基。

4 采矿方法优化与智能化应用

4.1 分段开采与涌水风险控制
分段开采高含水率矿体是管控涌水风险的关键举措。

较高的矿体水分含量，既加大了采掘工作的难度，又提升了

巷道和采场塌方的可能性。把矿体划成若干独立采区，每个

采区可分别控制水压以及围岩的稳定性，进而有效降低整体

作业风险。在实际操作时，需按照地质条件与水文特征合理

界定采区面积、安排采掘顺序，优先对水分含量低或者支护

条件良好的区域开展开采。同时，每个采区段落均应配备健

全的排水系统与监测设备，对涌水、矿体变形及围岩压力实

施实时监测。若检测到局部水压异常或是有潜在涌水风险的

迹象，即刻采取排水、对支护进行加固或者改变采掘顺序等

举措。这种分段开采模式不但强化了矿体开采的安全性，又

为后续的机械化与智能化作业营造了稳定环境，让高含水率

矿体的采掘管理更具科学合理性与可控性 [3]。

4.2 连采连运模式与生产连续性
开采高含水率矿体时，连采连运模式可提升采掘效率

并降低设备闲置率。通过优化运输路线、作业节点及作业衔

接，达成矿石从采区到运输系统的无阻碍对接，防止因等待

或搬运不及时造成生产停滞。同时，连采连运可依托分段开

采方式，让各采区的生产活动实现有效衔接，让整个工作面

实现连续作业。该模式要求运输设备和采掘设备紧密配合，

像连续采煤机工作时，转载机以及输送带系统得同步运行，

保障矿石及时输送到出矿口。连采连运既缩短了设备空转时

长，提升了资源利用效率，而且降低了人工介入的频次，保

证了生产的安全和效能。在实际操作时，生产调度系统借助

实时数据监测，能灵活调节作业节奏与运输次序，达成高含

水率矿体的持续高效开采。

4.3 智能化采矿技术应用
智能化采矿技术的引入是优化高含水率矿体开采的关

键措施之一。借助在采区设置传感器，可即时监测矿体水位、

围岩压力、地层变形以及机械运行情况，为采掘作业提供数

据支撑。数据分析平台借助历史数据与地质模型，对异常数

据展开分析，给出操作建议或预警提示。例如，若传感器监

测到局部水压增大或围岩发生微小位移，系统能给出调节采

煤机截割高度、调整支架压力或变更作业顺序的提示，实现

动态反馈。“边采边控”这一模式使采掘作业精准性与安全

性提升，降低突发涌水或塌方的风险。同时，智能化采矿技

术可优化作业参数，提升采掘设备运行效率，让矿体开采实

现科学管理，为高含水率矿体安全开采筑牢可靠根基。

4.4 综合效率提升与安全保障
智能化与分段连采相融合的采矿手段提高了生产效率，

又保障了作业安全。凭借数据驱动实施动态调控，各采区可

按照实际矿体情形灵活调整作业次序、采掘速率以及支护形
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式，保障矿石质量与作业安全。同时，机械化设备和自动运

输系统协同运作，削减了等待与停机时长，达成生产连续性。

此外，智能化采矿系统可为矿山管理者给予实时数据可视化

展示和决策支撑，让调度安排更为科学合理。在开采高含水

率矿体过程中，此综合优化举措达成了涌水风险防控、巷道

稳定维护、生产效率增进和安全保障强化的统一，为矿山安

全高效生产提供技术支撑与实践指引。

5 机械化与自动化开采效率提升

5.1 机械化采掘设备提升开采速度
在高含水率的矿体里，运用机械化采掘设备是提升开

采效率的关键举措。传统人工采掘受制于复杂的作业环境与

安全风险，很难维持生产的连续性，引入高效掘进设备和连

续采矿机后，采掘作业得以快速稳定推进。例如，连续采矿

机可在较短时间里完成大段矿体的开采掘进，与此同时搭配

高性能支护设备，保障巷道处于稳定状态，减少因围岩变形

造成的停机或返工现象。机械化开采既缩减了工作时长，还

提升了矿石回收率，原因在于设备作业时能精确把控截割高

度与作业位置，防止过量矸石混入和煤体损失。此外，机械

化设备凭借标准化操作和高可靠性，降低了人为操作失误，

保障了矿体开采稳定高效作业。采用该方式，高含水率矿体

开采速度大幅提高，还为后续自动化与智能化调控奠定了 

基础 [5]。

5.2 自动化运输系统优化矿石流动
自动化运输系统对高含水率矿体开采起到关键作用。

若矿石在从采掘区运往出矿口的运输过程中出现等待、拥堵

或设备闲置情况，会直接降低整体生产效率。借助自动化输

送带、转载机和智能运输车辆的引入，可达成矿石的连贯、

高效搬运，减少人工介入与运输环节阻碍。例如，连续采矿

机运行过程中，自动输送系统可实时承接矿石，让采掘和运

输同步衔接顺畅，防止矿石堆积或输送滞后。此外，自动化

运输系统能借助智能监控与调度系统，对运输速度、负载及

作业次序加以优化，达成各环节的协调配合。这类系统既提

升了矿石运输效能，又降低了人员暴露于高湿、高压环境的

风险，保证了生产的安全进行。面对高含水率矿体的情况，

自动化运输系统是达成采掘连续与高效的关键部分。

5.3 智能调度与作业协调优化效率
智能调度系统是提高高含水率矿体开采效率的关键支

撑。系统依据采掘、运输、支护和排水等环节的实时数据分

析，合理规划作业顺序并调控设备运行，达成生产全流程的

优化协同。例如，若采区局部水压上升或设备负荷出现异常，

调度系统可动态调节采掘顺序或者运输优先级，减少因停

机、返工或者设备等待所引发的效率损失。智能调度系统能

优化作业任务的排班安排，实现机械化设备和人员资源的充

分利用，防止重复作业与时间浪费。通过智能调度，智能调

度使矿体开采保障了生产的持续进行，又提高了整体效能，

达成了采掘、运输和支护各环节的协同运作，为高含水率矿

体的高效开采给予数据支持与决策凭据。

6 结语

本文结合高含水率矿体的开采特性，给出了排水优化、

支护改良、采矿方法优选及智能化开采技术综合运用的策

略。研究成果显示，运用预排水与系统排水相融合、支护设

计合理化、分段开采并采用连采连运方式，加上智能化监控

与机械化操作，可有效降低水患风险，维持矿体稳定，明显

提升开采效能。该技术体系既增强了矿山生产的安全性，又

提高了经济效益，还为相似高含水率矿体的安全高效开采提

供了可供借鉴的实践案例和理论支撑。
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