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项目名称：露天转地下楔形过渡开采关键技术研究与应用 

推荐单位：东北大学 

项目简介： 
《露天转地下楔形过渡开采关键技术研究与应用》项目主要研究解决过渡期

露天、地下生产相互干扰导致减产或停产过渡问题的关键技术，该项目以海南铁

矿露天转地下开采为工程背景，在总结国内外露天转地下研究成果与生产经验的

基础上，分析传统的预留境界矿柱过渡模式对矿床高效开采的不适应性，提出过

渡期地下诱导冒落法开采挂帮矿体、露天延深开采坑底矿体的楔形转接过渡模式，

以及该模式下露天地下协同开采技术方法，包括挂帮矿体地下诱导工程的布置形

式与诱导冒落参数的确定方法、露天坑底延深开采境界的确定原则与细部优化方

法、露天地下同时生产的安全保障措施与高效开采技术等，提出了利用诱导工程

的回采顺序与采空区高度控制边坡岩移的方向，使其指向塌陷坑而不滑落于露天

采场的采动岩移控制方法；按露天与地下开采最优方案的回采指标与回采便利条

件，比选择优确定过渡期露天地下开采细部境界的方法。此外，研究了露天地下

协同安排回采顺序、协同形成覆盖层、协同布置开拓系统与协同优化产能管理等

的理论方法与工艺技术，以及高陡边坡综合监测预警安全保障技术。由此形成了

完整的露天转地下楔形过渡协同开采方法。在海南铁矿应用中，进一步研究了挂

帮矿体提前高效开采技术、复杂矿体三维探采结合技术、高陡边坡岩移控制方法、

覆盖层简易形成方法等问题，从而延长了露天地下同时开采的时间，加速了地下

产能的提高，有效解决了海南铁矿露天转地下过渡期产能平稳衔接的难题，并实

现了增产过渡。 
项目创新点为：（1）首次研发出露天转地下楔形转接过渡开采模式，以及过

渡期露天地下协同开采方法，拓展了露天转地下过渡期的开采时空，使矿体在连

续开采中实现从露天到地下开采方式的渐近转接，为过渡期平稳过渡与增产衔接

开辟了新途径。（2）构建了挂帮矿体诱导冒落法高效开采理论方法与技术体系，

大幅提高了挂帮矿体的开采效率。（3）首次提出了通过调整工程回采顺序与采空

区高度控制边坡岩移方向的工艺方法，解决了露天地下同时开采岩移危害控制的

技术难题。（4）开发了复杂形态矿体三维探采结合技术，与低贫化放矿方式相结

合，显著降低了复杂形态矿体开采的矿石损失率和贫化率。（5）研发了基于岩体

损伤劣化信息动态采集分析的高陡边坡综合监测预警新技术，建立了多源监测预

警信息一体化分析平台，实现了对高陡边坡监测数据远程在线融合处理，为边坡

采动岩移危害防治提供了安全保障。 
该项目已获授权专利 20 余项，研究成果自 2012 年始在海南铁矿全面应用，

由于增大过渡期产能、降低采准系数、节省废石回填形成覆盖层的费用等，创直

接经济效益 33.43 亿元；在大孤山铁矿、小汪沟铁矿等矿山应用，创经济效益 30.93
亿元。理论分析与应用实践表明，露天转地下楔形过渡协同开采方法，克服了传

统过渡方法存在的露天与地下开采时空的制约关系，消除了采动滑坡危害，有效

利用了露天与地下开采的工艺优势，是一种安全高效的新型采矿方法。该法具有

露天转地下过渡工艺简单、露天与地下采场安全生产条件好、开采强度大、效率

高等突出优点，适用于各类矿岩稳定条件的露天转地下开采的金属矿山，可大幅



度提高过渡期矿体的开采效率，实现露天转地下的安全过渡与增产衔接。 
主要完成单位及创新推广贡献： 

东北大学，研发了过渡期地下诱导冒落法开采挂帮矿体、露天延深开采坑底

矿体的楔形转接过渡模式，以及该模式下的露天地下协同开采方法；首次提出利

用诱导工程的回采顺序与空区高度，控制边坡岩移的方向，使其指向塌陷坑而不

滑落于露天采场的采动岩移控制方法；提出按露天与地下开采最优方案的回采指

标与回采便利条件，优化过渡期露天地下开采细部境界的方法，以及露天地下协

同安排回采顺序、协同形成覆盖层、协同布置开拓系统与协同优化产能管理等的

理论方法与工艺技术。在海南铁矿应用该法中，进一步研究了复杂矿体三维探采

结合技术、高陡边坡岩移控制方法与监测预警技术、覆盖层简易形成方法等问题，

由此形成了露天转地下楔形过渡开采理论与技术体系，并将研究成果推广应用于

大孤山铁矿、眼前山铁矿、弓长岭井下铁矿、黑山铁矿、西石门铁矿等矿山，取

得良好的应用效果。该项目获 2016 年中国钢铁工业协会、中国金属学会冶金科

学技术奖一等奖，获 2017 年中国冶金矿山企业协会冶金矿山科学技术奖一等奖。 
武汉科技大学，参与项目的理论研究与现场施工技术指导，完成传统过渡方

式的不适应性分析，提出露天陡帮延深开采下盘侧矿体，留下上盘侧挂帮矿体应

用诱导冒落法高效开采的楔形转接过渡方式，构建了协调开采的技术体系，提出

了利用采空区形状与高度控制岩移方向的新概念以及边坡岩移的综合防控技术。

参与楔形转接过渡模式研究总结与边坡岩移控制研究报告的撰写。 
金诚信矿业管理股份有限公司，金诚信矿业管理股份有限公司于 2009 年 11

月开始承包海南铁矿露天转地下的矿井施工与开采工程，调集经验丰富员工成立

项目经理部，参与露天转地下楔形过渡开采技术方案与实施方案的讨论与完善，

负责地下诱导冒落与回采工程的具体施工。在掘进过程中，针对海南铁矿矿岩硬

度大而节理裂隙发育的复杂地质条件，多次组织技术人员和施工人员进行凿岩试

验，较好地解决了海南铁矿挂帮矿破碎带凿岩施工的难题；对于回采时的中深孔

爆破，多次组织爆破试验，合理优化炮孔布置、调整装药结构，改善了爆破效果，

保证了诱导工程的爆破质量；加强出矿管理，每一步距严格按计划控制出矿量，

保证了采空区的形状与高度，有效消除了边坡岩移危害。认真制定项目施工技术

方案，统筹安排过渡期采矿、运输等环节，运用大量进口设备进行快速施工，及

时排查生产隐患，确保了施工质量与安全，大幅度提高了东端帮挂帮矿矿体的开

采效率，实现了低贫损高效开采，保障了海南铁矿过渡期的增产衔接。该项目获

2016 年中国钢铁工业协会、中国金属学会冶金科学技术奖一等奖，获 2017 年中

国冶金矿山企业协会冶金矿山科学技术奖一等奖。 
海南省昌江县海南矿业股份有限公司，组成露天转地下开采技术研究组，参

与海南铁矿露天转地下楔形过渡开采方案的讨论与完善，制定实施方案，完成施

工图设计并组织施工。提出并实施了挂帮矿三分段同时采准的工艺技术，以及露

天延深开采技术；负责边坡岩移监测与边坡岩移危害防控措施的实施；根据探矿

技术资料，优化露天地下协同开采时空关系；积极配合东北大学进行岩体力学参

数测定、边坡滚石试验与爆破参数试验，制定并实施了诱导冒落法形成覆盖层与

回采爆破参数优化方案；在采空区冒透地表后，观测纪录边坡岩移过程。观测与

试验结果为本次研发过渡期新型采矿方法提供了丰富而详细的第一手资料，保证

了新型采矿方法的实用性与工艺参数的合理性。此外，总结露天延深开采技术，

参与挂帮矿诱导冒落法试验研究总结与项目试验研究报告的撰写。该项目获

2016 年中国钢铁工业协会、中国金属学会冶金科学技术奖一等奖，获 2017 年中



国冶金矿山企业协会冶金矿山科学技术奖一等奖。 
北京矿冶科技集团有限公司，参与项目安全开采理论研究和高陡边坡岩层控

制与监测预警技术开发，形成了一套基于无线传感网络的边坡岩体深部滑动变形

监测预警系统，并提出了一套露天矿边坡动态稳定性评价方法，建立了多源监测

预警信息一体化分析平台，实现了对高陡边坡监测数据的远程在线融合处理分析。

为露天转地下开采边坡岩移控制与危害防控提供了安全保障。获 2016 年中国有

色金属工业科学技术奖二等奖。 
推广应用情况： 

项目研究成果先后在鞍钢、西钢、河钢、中金、五矿等集团所属的 20 余家

单位推广应用，经济、社会和环境效益显著，对金属采掘业的露天地下协同过渡

高效开采及风险防控具有重要的推广价值和示范作用。项目有关技术成果主要推

广应用情况见下表。 
主要应用单位情况表 

应用单位名

称 
应用技术 

应用的起止时

间 

应用联系人/

电话 
应用情况 

鞍钢大孤山

铁矿 

楔形过渡开采、露天境

界细部优化 

2013 年 02 月

至今 

宫长亮 

15641223355 

新增利润 

54550 万元 

五矿邯邢西

石门铁矿 

诱导冒落、岩移控制、

探采结合技术 

2013 年 03 月

至今 

汪光德 

15690109656 

新增利润 

30550.8 万元 

鞍钢眼前山

铁矿 

露天地下协同开采技

术 

2013 年 02 月

至今 

陈晓云 

15641220561 

新增利润 

30424 万元 

河钢黑山铁

矿 

诱导冒落技术、三维探

采结合 

2014 年 03 月

至今 

王金龙 

13931426558 

新增利润 

10776 万元 

罕王毛公矿

业 

诱导冒落协同回采技

术 

2014 年 10 月

至今 

吕如常 

15106789911 

新增利润 

9400 万元 

西钢小汪沟

铁矿 

诱导冒落技术、岩移控

制技术 

2013 年 01 月

至今 

赵云峰 

15941943966 

新增利润 

100850 万元 

普朗铜矿 
诱导冒落与支护工艺

技术 

2015 年 01 月

至今 

刘华武 

13988752435 

新增利润 

5455 万元 

西藏华泰龙

矿业 

边坡岩层控制和监测

预警技术 

2015 年 01 月

至今 

杨晗 

18708017550 

新增利润 

30890.7 万元 

大北山铁矿 
诱导冒落高效开采技

术 

2015 年 01 月

至今 

秦凤新 

13604140205 

新增利润 

20616 万元 

排山楼金矿 
诱导冒落技术、采动岩

移控制技术 

2013 年 01 月

至今 

梁海波 

13841802496 

新增利润 

11011.9 万元 

西藏巨龙铜

矿 

边坡岩层控制和监测

预警技术 

2015 年 01 月

至今 

石伟星 

18295668225 

新增利润 

4454.2 万元 

海南铁矿 整体技术 
2010 年 1 月至

今 

王春贤 

13976769107 

新增利润 

334388 万元 

 

曾获科技奖励情况： 
本项目近年曾获重要科技奖励情况 
1.露天转地下楔形过渡开采关键技术研究与应用，获 2016 年中国钢铁工业

协会、中国金属学会冶金科学技术奖一等奖； 
2.露天转地下楔形过渡开采关键技术研究与应用，获 2017 年中国冶金矿山

企业协会冶金矿山科学技术奖一等奖； 
3.数字化、精细化爆破整体崩落回采重叠空区群矿柱关键技术，获 2016 年



中国有色金属工业科学技术奖二等奖。 



主要完成人情况表： 
姓名 排名 职称 工作单位 完成单位 对本项目技术创造性贡献 曾获科技奖励情况 

任凤玉 1 教授 东北大学 东北大学 

负责项目的技术方案设计与研发工作，对创新点（1）、（2）、

（3）、（5）做出了创造性贡献。首次研发出露天转地下楔

形转接过渡开采模式，构建挂帮矿体诱导冒落法高效开采

理论方法与技术体系，提出过渡期边坡岩移危害控制方案。 

2014 年，国家科学技术进步奖，

二等奖，大型铁矿山露天井下协

同开采及风险防控关键技术与

应用，排名 3，证书编号：

2014-J-25202-2-04-R03  

李海英 2 讲师 武汉科技大学 
武汉科技大

学 

负责项目的理论研究与现场施工技术指导，对创新项（1）、

（3）、（4）做出了创造性贡献。完成传统过渡方式的不适

应性分析，提出露天陡帮延深开采下盘侧矿体，留下上盘

侧挂帮矿体应用诱导冒落法高效开采的楔形转接过渡方

式，构建了协调开采的技术体系，提出了利用采空区形状

与容积控制岩移方向的新概念以及边坡岩移危害的协同防

控技术。 

无 

丁航行 3 讲师 东北大学 东北大学 

负责项目的挂帮矿体高效采矿方法研发工作，对创新点

（2）、（3）做出了创造性贡献。提出并设计了挂帮矿体诱

导冒落法、三分段同时采准的三维探测与开采方案，以及

关键技术的推广应用。 

无 

兰舟 4 高工 
海南矿业股份

有限公司 
海南矿业股

份有限公司 

负责项目技术方案的实施与现场科研生产关系的协调工

作，对创新点（3）、（4）、（5）做出了创造性贡献。在露天

转地下楔形转接过渡模式下，组织制定与实施露天地下协

同开采方案，并负责露天延深开采技术。 

无 

王先成 5 教高 
金诚信矿业管

理股份有限公

司 

金诚信矿业

管理股份有

限公司 

负责项目的施工技术管理，对创新项（3）、（4）做出了创

造性贡献。采用三维渐进探采结合技术探明矿体分布，在

楔形转接过渡模式下应用诱导冒落法高效开采挂帮矿体。 
无 



解联库 6 教高 
北京矿冶科技

集团有限公司 

北京矿冶科

技集团有限

公司 

负责项目的高陡边坡岩移监测预警技术，对创新项（3）、

（5）做出了创造性贡献。为露天转地下边坡采动岩移控制

与岩移危害防治提供安全保障。 
无 

王春贤 7 工程师 
海南矿业股份

有限公司 
海南矿业股

份有限公司 

负责项目的采矿施工图设计，对创新项（3）、（4）做出了

创造性贡献。设计楔形过渡模式下露天地下生产的采矿与

探矿施工图。 
无 

龚清田 8 教高 
金诚信矿业管

理股份有限公

司 

金诚信矿业

管理股份有

限公司 

负责项目的采准工程快速施工与探采结合方案，对创新点

（4）、（5）做出了创造性贡献。设计了三分段同时采准的

快速施工方案与探采结合方案。 
无 

于庆磊 9 教授 东北大学 东北大学 

负责项目的露天地下楔形过渡开采的岩石力学问题，对创

新项（3）做出了创造性贡献。完成采动破坏诱发岩移机理

研究，为诱导冒落与边坡岩移危害防控提供理论基础。 

无 

 
主要知识产权目录： 

知识产权 
类别 

知识产权具体名称 
 国家 

（地区） 
授权号 授权日期 证书编号 权利人 发明人 

发明专利

有效状态 

发明专利 
一种露天转地下开采的楔形转

接过渡方法 
中国 ZL 201510103403.3 2017年04月05日 2440249 

东北大学，武

汉科技大学 

任凤玉;李海英;付

煜;任美霖 
有效专利 

发明专利 
一种露天转地下挂帮矿采动岩

移控制方法 
中国 ZL 201510359661.8 2017年06月23日 2527676 东北大学 

任凤玉;李海英;任

思潼;丁航行 
有效专利 

发明专利 
采空区控制冒落与地表充填治

理方法 
中国 ZL 201510337526.3 2017年12月08日 2732506 东北大学 

任凤玉;何荣兴;曹

建立;任美霖;任思

潼 

有效专利 

发明专利 
一种高水平应力不良岩层巷道

支护工艺 
中国 ZL 201110195697.9 2013 年 9 月 25 1279363 

金诚信矿业

管理股份有

限公司 

龚清田;刘凤坤;杨

继胜;韩高颖;乔伟 
有效专利 



发明专利 
一种评估单车道斜坡道通过能

力及确定错车道间距的方法 
中国 ZL 201310388990.6 2016年11月30日 2303392 

金诚信矿业

管理股份有

限公司 

孙德民;陈丽 有效专利 

发明专利 一种凿井钢管井架 中国 
ZL 

201210401629.8 
2015年10月07日 1813126 

金诚信矿业管

理股份有限公

司 

矫日鑫;郑亚利 有效专利 

发明专利 
一种毗邻充填条件下采场用聚

能爆破筒及爆破方法 
中国 ZL 201510729387.9 2017年05月03日 2474698 

北京矿冶研

究总院 

解联库;余斌;杨小

聪 ;冯 盼 学 ;万 串

串 ;陈 赞 成 ;胡 建

军 ;王 湖 鑫 ;董 凯

程;许文远 

有效专利 

发明专利 
一种凿井钢管井架及该凿井钢

管井架的安装方法 
中国 ZL 201210401626.4 2015年05月13日 1665329 

金诚信矿业管

理股份有限公

司 

矫日鑫;郑亚利 有效专利 
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