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摘    要    深部开采是金属矿产资源开发的必然趋势，向地球深部进军，着力推动采矿行业智能化改造升级，开展深部智能化

开采技术研究具有重要的战略意义.  立足国家深地战略背景，剖析金属矿深部资源开发对采矿科学技术发展的需求，依托工

程技术预见技术方法开展全球技术态势分析，梳理出本领域关键热点和前沿技术清单，后经专家研判，形成面向 2035年的金

属矿深部多场智能开采基础理论和深部开采环境智能感知、深部开采过程智能作业、深部开采系统智能管控三大类前沿技

术.   在此基础上，提出了我国面向 2035年的金属矿深部多场智能开采发展战略、重点任务、技术路线，包括发展目标与需

求、基础研究方向、关键技术装备等.  针对我国金属矿深部开采技术变革和智能化升级的科技发展路径，从政策、产业、技

术、人才等方面提出了发展和保障建议.

关键词    金属矿；深部开采；智能开采；多场耦合；发展战略；技术路线
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ABSTRACT    Deep mining is an inevitable trend in the exploitation of metal resources owing to their increasing demand. The multifield

coupling  environment  for  deep  mining,  which  includes  a  high  in  situ  stress,  high  temperature,  high  hydraulic  pressure,  and  strong

disturbances  from  excavations,  pose  considerable  challenges  to  mining  safety  and  efficiency.  Intelligent  or  smart  mining  is  a  key  to

revolutionizing the mining industry.  Therefore,  for  promoting the intelligent  transformation and upgrading of  the mining industry,  the

study of intelligent mining technologies for deep mines has a considerable strategic significance. Based on the strategic background of

mining deep resources,  this study investigated future technological  strategies for exploiting deep metal  resources toward 2035. Global

technological trends on deep intelligent mining subject to multifield couplings were analyzed using technological forecasting methods.

Hot research topics and advanced technologies related to intelligent deep mining subject to multifield couplings were obtained. Based on

experts’ opinions and analyses, key fundamental theories and techniques for intelligent deep mining toward 2035 were proposed. There

are three promising mining methods: unconventional deep mining methods without blasting, continuous pastes backfill mining in deep

mines,  integration  of  mining,  mineral  beneficiation  and  backfill.  Advanced  technologies  can  be  divided  into  three  types:  (1)  smart 
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perception of the deep mining environment, (2) intelligent working during deep mining, and (3) intelligent control of mining systems.

Type 1 includes intelligent  in  situ  stress  measurements,  the intelligent  identification of  rock mass structures,  microseismic monitoring

and early warning of disasters,  intelligent underground space exploration, and intelligent perception of man–machine systems. Type 2

includes intelligent full-section well excavation equipment, intelligent support technology and equipment, intelligent continuous mining

technology and equipment, unmanned intelligent mining equipment, and intelligent lifting technology and equipment. Type 3 includes

the intelligent control of the filling system, intelligent control of the microclimate in tunnels,  flexible data communication on working

faces,  intelligent  scheduling  for  the  entire  life  cycle  of  deep  mining,  intelligent  scheduling  of  the  entire  mining  process,  integrated

platform for mining management, and big data analysis for deep mining. Technological strategies, key tasks, and a technical roadmap for

2035 were proposed for intelligent deep mining subject  to multifield couplings in China,  including development targets and demands,

fundamental  research  areas,  and  key  technologies  and  equipment.  Technological  development  procedures  to  transform  deep  mining

technologies  and  improve  mining  intelligence  were  presented.  Some  suggestions  were  provided  in  terms  of  policies,  industries,

technologies, and talent for intelligent deep mining.

KEY WORDS    metal mine；deep mining；intelligent mining；multifield couplings；development strategy；technical roadmap

 

目前我国金属矿深部开采面临的挑战与难题

主要包括金属矿深部开采动力灾害预测与防控、

深井高温环境与热害控制及治理、深部非传统采

矿方法研究、深井遥控自动化智能采矿、适应深

部开采的选矿新工艺与新技术 [1−4].  解决金属矿深

部开采所面临关键难题的最有效手段便是智能开

采，矿山智能化建设是实现矿山本质化安全的必

由之路，也是推动矿山高质量发展的必由之路.
中国工程院 2019年启动了中国工程科技中长

期发展战略研究项目《面向 2035的金属矿深部多

场耦合智能开采战略研究》，旨在针对金属矿深部

开采面临的难题，调研国内外金属矿智能开采研

究布局和现状，参考国外智能开采方案与规划，理

清智能开采未来的发展方向，深入总结深部高地

应力、高温、高岩溶水压以及多源强扰动等多场

耦合开采环境对深部开采提出的新挑战，分析该

领域基础研究需要攻克的技术难题和技术装备的

发展需求及方向，提出深部金属矿智能开采的发

展战略和路线图.  项目研究对我国金属矿产资源

供应保障有重要的战略意义，对我国金属矿深部

开采基础理论体系建立具有重要的科学价值，对

我国建设一流矿业强国有着重要的应用前景.
本文围绕《面向 2035的金属矿深部多场耦合

智能开采战略研究》项目的工作内容和研究成果，

介绍该领域技术需求和发展态势，详述亟待发展

的关键前沿技术、基础研究方向、关键技术装备、

技术发展路线图及支撑保障建议. 

1    深部金属矿智能开采发展现状
 

1.1    全球智能采矿行动计划与发展趋势

国外以加拿大、瑞典、芬兰为代表，从国家战

略层面出台了相关计划，推进适应深部多场耦合

环境的智能化开采技术攻关和装备研发.  加拿大

提出 2050计划和超深采矿网络 2.0（UDMN2.0）计
划，旨在建成全智能无人化矿山，实现卫星遥控 .
瑞典制定了面向矿山自动化的 Grountechnik 2000
计划，发展了阿特拉斯等一批智能采矿领军企业 .
芬兰启动国家智能矿山技术研究计划（IM）和智能

矿山实施研发计划（IMI），推动了山特维克等矿山

设备智造领军企业的发展.  欧盟启动地平线 2020
科研规划，着力研究国际竞争性科技难题 .  此外，

美国、南非、澳大利亚、智利等矿业大国均有矿山

智能化的相关战略规划，正在逐步推进矿山智能

化建设和开采运营.
国内开展了以信息化为基础，以采矿装备智

能化运行以及采矿生产过程自动控制为目标的地

下金属矿智能开采技术与装备研究，为促进我国

从矿业大国走向矿业强国提供技术支撑 [1].  如“数

字化采矿关键技术与软件开发”、“地下无人采矿

设备高精度定位技术和智能化无人操纵铲运机的

模型技术研究”、“井下（无人工作面）采矿遥控关

键技术与装备的开发”、“千米深井地压与高温灾

害监控技术与装备”等项目，为遥控自动化智能采

矿的发展奠定了良好基础.   “十二五”期间国家又

部署了“863”研究项目“地下金属矿智能开采技

术”，针对地下金属矿山的特殊性，以信息采集、井

下高频宽带实时通信网络、井下定位技术、调度

与控制系统等为技术手段，以井下铲运凿岩爆破

装备为控制对象，通过多层次、在线实时调度与控

制，优化矿山生产过程，形成具备行业性和通用性

的地下金属矿山智能开采平台.  十三五国家重点

研发计划“深地资源勘查开采”更是布局了“基于
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大数据的金属矿开采装备智能管控技术研发与示

范”重点专项，突破了开采过程及装备大数据采集

与融合，以及基于大数据的预测、诊断、控制与调

度等技术瓶颈.  随着 5G技术的快速发展，采矿行

业成为 5G+工业互联网探索和应用的热门领域，

涌现出金川集团龙首矿“5G+电机车无人驾驶系

统”、山东黄金集团三山岛金矿“5G+凿岩车、5G+
远程破碎系统、运转系统无人化”、洛阳钼业“5G+钻、

铲、装超远程精准控制和纯电动矿用卡车智能编

队运行”等金属矿智能化开采应用场景. 

1.2    智能采矿技术发展态势

为全面了解国内外金属矿深部多场耦合智能

开采领域的整体研究进展，通过工程技术预见技

术与方法，构建检索技术体系（图 1），采用战略咨

询智能支持系统（ ISS）和科睿唯安公司 Web of
Science数据库的论文分析和专利分析功能，从不

同的维度，对金属矿深部多场耦合智能开采领域

目前的总体态势进行宏观分析.
各国文献统计（图 2）和专利统计（图 3）分布反

映出该国家对本领域的重视程度以及对该领域研

究的支持力度，也反映了该国家在该领域技术的

发展水平和国际地位[5].  随着我国进入深部开采矿

山数量的增长，研究和技术人员发表的相关文献

呈现爆发式增长，美国、英国等基础研究领域发表

的成果积累较多，紧随其后的是加拿大、澳大利亚

等矿业大国.  美国、日本、俄罗斯三个国家发布申

请的专利数量最多，彰显出其创新能力和技术优

势，同时说明其在该领域设备研发和技术创新的

领先地位.
通过 ISS和 Web of science数据库检索“深部

金属矿”、“深部开采”、“多场耦合”和“智能开

采”等关键词，得到金属矿深部多场耦合智能开采

词云热点（图 4和图 5）.  词云分析能够体现出领域

的研究热点、研究主题，也可衍生出新的专业术

语，关键词数量越多，说明该方向热度越高，通过

高频关键词分析特定领域研究的热点，有助于更

好地把握研发动向，更好地进行技术研发布局.  面
对金属矿开采的复杂环境，数值模拟方法成为研

究深部多场耦合智能开采的主要手段 .   深部开

采、岩石力学、多场耦合问题成为重点研究对象 .
深部地下矿山开采装备是智能开采的重点研发对

象.  连续凿岩机、支护设备、水力压裂设备是深部

智能开采设备的研究热点.
基于 ISS的技术发展态势分析，组织高校、研

究院、企业单位相关专家和工程技术人员对金属

矿深部多场耦合智能开采中亟待解决的工程科技

难题进行讨论，借鉴国内外技术预见成果、重大科

技项目指南，总结该领域技术发展现状、重大科技

需求和未来发展趋势，梳理出了该领域关键热点

和前沿技术清单 .  后经院士专家研判，形成面向

2035年的金属矿深部多场耦合智能开采关键前沿

技术、发展目标、重点任务、技术路线图. 

2    深部开采基础理论及相关技术

金属矿深部开采面临高地应力、高温、高岩溶

水压以及多源强扰动等多场耦合开采环境.  实现

深部安全高效开采跨越式发展的关键是变革性的

开采基础理论与方法.  近年来，随着开采装备、信

息化技术、先进破岩技术、支护技术的发展，一些

前沿采矿理念或理论陆续被提出，其中包括：

（1）深部非传统开采方法.
采用机械掘进、机械凿岩方法，以连续切割技

术和设备取代传统爆破采矿工艺进行开采是一个

重要的发展方向 [6].  机械切割破岩掘进与采矿技

术、高压水射流破岩技术、激光破岩技术[7−8]、顶板

诱导崩落技术、诱导致裂破岩技术、等离子爆破破

岩技术等相关研发是实现非传统爆破开采的关键[9].
（2）深部膏体连续充填.
通过自动化升级，智能量化调控配料和搅拌

系统，加强自适应泵送控制，保障计量的精度、稳

定性以及快速响应能力，可实现膏体连续充填作

业.  待进一步突破的关键问题在于超细、高强、价

廉、速凝充填材料和充填外加剂研发，尾砂浓密理

论、技术和设备开发，长距离管道自流输送理论和

控制技术[10−13].
（3）深部采选充一体化.
地下采选一体化系统将地表选矿作业转移到

地下空间，一方面可大幅减少矿岩提升量，另一方

面矿物和多余尾砂可通过管道流态化提升 [14−15].
创新深井“排水−提矿”一体化作业模式，建立深井

水力提升理论技术体系，解决深井大型硐室群建

造和稳定性控制难题，以及固废就地绿色充填技

术是实现采选充一体化高效开发的根本.
（4）深部矿产与地热资源共采.
建立深部矿产资源和深部地热共采的开创性

系统工程，利用深部矿产资源开发的井巷工程提

高深部地热开发的热交换面积和地热输送能力，

解决地热开发中增强型地热系统（EGS）技术难以

克服的关键难题，通过地热开发大幅缩减深井开

采降温成本，解决深部矿产资源开采面临的高温
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热害问题[16−18].  构建兼备实用性和经济性的“深部

矿产资源与深部地热共采系统工程”框架，研究高

温坚硬岩层地下巷道和硐室掘进与建造技术，探

索深地热能交换和输送理论技术，建立深部矿产

资源开采系统和地热开发系统共建共存共用的关

键理论与技术体系，实现深部矿产和地热资源的

低成本共采.
 

3    深部智能开采关键前沿技术

矿山智能化建设是解决金属矿深部开采所面
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图 1    技术体系图

Fig.1    Technological system
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临关键难题的最有效手段.  面向 2035年的金属矿

深部开采中长期科技发展目标应重点布局开采环

境智能感知、开采过程智能作业、开采系统智能

管控三大主题，以实现设计、掘进、采矿、运输、

充填、支护、提升、安全监测等全过程的智能化，

为无人采矿奠定基础. 

3.1    深部开采环境智能感知

（1）地应力智能测量.
针对 “三高一扰动”问题，研发考虑深部岩体

非线性的地应力测量理论与技术，深部高应力易

破碎岩体的地应力测量技术，钻进过程的原位岩

体力学参数实时获取技术 [19]，深部高应力积聚区

实时精准定位辨识方法[4]，基于光学测量的新型地

应力测试方法[20].
（2）岩体结构智能识别.
针对深部岩体内部结构面难以准确识别的问

题，研发透地岩体结构智能识别技术 [21]，岩体表面

与内部钻孔结构数据融合技术，露头结构面推算

岩体内部节理裂隙的算法 [22]，大尺寸岩体结构智

能识别技术，岩体结构面连续移动扫描技术与

装备.
（3）微震监测与灾害预警.
针对全自动、全天候、高精度的实时监测、快

速预警与防控技术难题，研发自动感知与智能诊

断的分布式微震监测技术 [23]，基于互相关与双重

残差的微震定位及成像技术 [24]、震源机制与应力

场反演的动态分析技术 [25] 和全自动震相拾取−时
空定位−快速预警技术 [26]，构建深部地压监测预警

与灾害防控运维云服务平台.
（4）智能空间探测.
针对深部井巷空间探测面临的测量条件苛

刻、测量精度低、数据处理复杂等难题 [27]，研发无

人机载三维激光扫描系统，攻克复杂地下空间无

人机自主飞行与避障技术，复杂地下空间无人机

通讯信号可靠传输技术，无 GPS条件下地下空间

即时定位与成图技术 [28]，三维激光扫描海量点云

显示及模型构建技术，三维激光扫描点云漂移检

测及误差标定技术[29].
（5）深部金属矿人−机系统智能感知技术.
针对深部金属矿井下人、车、岩、场的关键智

能感知难题，研发深部环境人员智能穿戴装备及

传感交互技术 [30]，深部环境采掘装备一体化的自

动感知控制技术 [31]，深部环境下矿岩变形光纤光

栅智能感知技术 [32]，深部复杂场环境的探测感知

与集成反馈技术[33]. 

3.2    深部开采过程智能作业

（1）全断面掘进成井装备智能化控制技术.
面向全断面掘井钻机智能化程度低、装备结
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Fig.2    Literature collection in various countries
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图 4    文献词云热点

Fig.4    Hot word cloud in the literature
 

 

图 5    专利词云热点

Fig.5    Hot word cloud in patents
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构大、转场困难、所需硐室规格大等难题，研发掘

井钻机性能与深井环境匹配技术 [34]，全断面掘井

钻机钻进自适应技术 [35]，全断面掘井钻机智能控

制技术系统[36].
（2）岩体智能匹配支护技术与装备.
面向深部复杂地质条件和多场耦合开采环境

下的地压调控与支护难题，研究深部开采过程应

力场动态反演技术，深部井巷围岩力学特性及失

稳垮落机理，深部高应力开采潜在地压致灾危险

区评估，深部井巷分区分级的高强度智能支护

技术，深部开采过程地压动态调控一体化服务

平台.

 

To break through the key technologies of accurate detection of deep geological and in situ stress environment, intelligent
disaster identification, and accurate control. To reveal the multifield coupling mechanism, intelligent mining and cooperative
operation mechanism. To establish a deep multifield coupling intelligent mining technology system of metal mines combining
prevention, control and comprehensive utilization.

To establish deep environment intelligent perception method, intelligent mining standard, mining big data analysis.
To build a theoretical system of deep resource intelligent mining. To overcome the intelligent detection of deep mining
conditions and intelligent mining technology, and gradually realize the new intelligent mining mode of unmanned
underground and remote control on the well. To develop intelligent sensors and intelligent mining equipment for deep
mining with independent intellectual property rights，and build a big data management and control piatform for mine
cloud computing. To build a demonstration mine for intelligent mining of deep metal mines to provide support for
the development of national deep mineral resources.

Milestone 2020 2025 2030 2035

Target

Demand

Development strategy of deep multifield coupling intelligent mining of metal mine by 2035

Key technical equipment

Intelligent sensing equipment for deep mining

Intelligent operation equipment for the
deep mining process

Intelligent control equipment for deep mining

Basic research direction

Deep in situ stress measurement and tectonic
stress field reconstruction

Constitutive relationship between deep multifield
environmental parameters and geophysical parameters

Mechanical characteristics and failure mechanism
of rock mass under deep multifield coupling

Theory and technology of deep intelligent
continuous mining and beneficiation

Nonlinear constitutive model of deep rock mass

In situ stress measurement technology of deep fragile rock mass

In situ stress measurement method based on optical measurement

Real-time accurate location and identification method for deep high-stress accumulation area

Develop new in situ stress testing equipment

Development of multifield coupling intelligent monitoring equipment

Continuous scanning equipment for rock mass structural plane

Unmanned airborne laser scanning system in underground space

Environmental key parameter detection and sensing instrument

Continuous mining equipment for deep metal mine

Intelligent control technology of full section drilling

The intelligent control system of the roadway ventilation device

Unmanned intelligent operation technology of deep mining equipment

Integrated digital communication platform

Development of multifield coupling intelligent monitoring equipment

Adaptive intelligent control technology and system for entire mining

area and multisystem

Building a mining big-data platform based on industrial hybrid cloud

New geophysical exploration method

Accurate measurement of seepage field, temperature field and chemical field

Inversion method of environmental parameters based on physicochemical field equation

Intelligent identification technology of ground-penetrating rock mass structure

Intelligent identification technology of large-scale rock mass structure

Continuous moving scanning technology of rock mass discontinuity

The coupling mechanism of stress field, seepage field, and temperature field

Changes of rock structure under deep high temperature and high pressure

Principle of intelligent continuous mining of deep metal ore

The intelligent technology of deep mining

Dynamic inversion technology of stress field in mining process

Intelligent support technology of deep roadway zoning and classification

The intelligent decision algorithm for filling parameters

Intelligent operation technology of mine filling process

Intelligent matching and accurate preparation technology

图 6    面向 2035的技术路线图

Fig.6    Technological roadmap for 2035
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（3）智能化连续采矿技术与装备.
面向常规采矿方法作业工序多、难以实现连

续作业问题，研究深部金属矿智能连续开采的原

理及方案，深部采场智能化采矿工艺技术体系，深

部金属矿机械截割落矿机理，全岩不稳固岩体机

械落矿截齿分布与形态 [37−39]，深部环境复合地层

盾构开挖卸荷机理与控制技术.
（4）采掘装备的无人化智能作业技术.
为实现深地环境采掘装备的高效、安全和连

续作业，提高深部金属矿智能化水平，研发基于开

采环境和装备特性的自适应作业控制系统 [40]，基

于人工智能的作业参数优化技术，开采装备故障诊

断及自健康管理系统，基于周界激光扫描的定位

导航技术，自主行驶空间感知及路径优化技术[41].
（5）充填系统智能化控制技术.
为实现深部充填制备精细化、过程智能化，实

现稳定可靠输送 [42]，研发充填参数智能决策算法，

充填工艺流程智能化自主运行技术，智能优化配

比与精准给料制备技术 [43]，深井充填管道智能化

监测与诊断维护技术[10].
（6）井巷微气候智能调控技术.
面向深部井巷环境复杂，深井按需通风面临

系统复杂、调控困难等难题，研究深部井巷按需通

风智能调控理论 [44]，多因素耦合矿井通风网络解

算技术 [45]，深部井巷通风智能控制系统，无极节距

角变频智能风机装备，通风系统与采矿协同技术.
（7）高效智能提升技术及装备.
面向传统提升在控制方式、提升高度和载荷

难以满足深井大规模智能化开采等难题，研究点

驱动智能提升原理，多点连续提升分布式智能控

制技术，连续提升系统智能装卸载及高效平衡提

升技术. 

3.3    深部开采系统智能管控

（1）作业面柔性数据通信.
为解决深井作业面井巷环境复杂、作业装备

众多、信号干扰严重、协同作业困难等问题，研发

异构网络柔性组网和高效数据传输技术，井下恶

劣环境下的通信装备高效防护技术 [46]，井下多级

以太网环境下的高精度授时及时间同步技术 [47]，

实现井下多通信基站间的数据多跳传输和快速无

缝切换[48].
（2）深井开采全生命周期智能规划.
为解决基于商业矿业软件的深部金属矿全生

命周期开采规划难题，研究深部开采地质−工程−
力学−经济一体化模型，深部开采过程全生命周期

模型构建技术，开采设计可视化与动态调整技术，

生产计划智能化编制与优化技术，提出深部开采

应力演化与开采顺序整体方案设计方法.
（3）开采全过程智能调度.
为解决深部开采过程开采装备的集群自主协

同作业难题，研发矿山异构信息系统间的结构化

融合技术，深部开采全作业链装备智能调度算法，

作业区域人员装备的精准识别及定位技术，异常

工况下人员装备应急调度决策方法，多系统多装

备的高效协同控制技术，全矿区开采计划自主编

排及智能派配系统.
（4）开采过程管控一体化平台.
为解决深部开采过程信息孤岛严重、信息重

用性差、流程优化不到位等问题，研发管控一体化

平台组织与数据协议统一方法，管控一体化平台

数据与办公自动化融合技术，全矿区信息数据关

联挖掘与分析预判技术，地上地下真实感显示与

智能交互技术，基于增强现实的管控信息三维交

互技术[49−50].
（5）深部开采云计算大数据分析.
为满足金属矿山行业大数据整合、分析及云

计算服务需求，开展工业混合云的云计算大数据

架构优化，研发深井开采大数据库构建与知识挖

掘技术 [51]，多源异构线下信息获取与数据清洗技

术，基于海量数据的实时并行计算技术，云计算模

式下的信息编码与数据安全技术[52]. 

4    发展目标与重点任务
 

4.1    发展目标与需求

2020年至 2035年我国金属矿产资源开发工

程以深部开采、智能开采、地下矿山原位利用为

发展方向，致力于建立深部开采和原位利用基础

理论和技术体系，解决深部开采面临的安全、提

升、降温、原位开发利用等技术瓶颈，提高开采机

械化、自动化、智能化程度，提高深部资源开发利

用效率，减小矿石提升和回填量，减少废石、尾矿

排放，安全、环保、高效开采利用深部矿产资源[53].
重点突破深部金属矿开采面临的多场耦合环境约

束，研究突破性开采理论、多场耦合开采环境识别

与控制技术，建立深部环境智能感知方法、深井智

能化开采标准、矿业大数据分析理论，攻克深部开

采条件智能探测和采矿作业智能化技术，研制具

有自主知识产权的深部开采智能传感器和智能采

掘装备，建设矿山云计算大数据管控平台.
2035年形成深部地下矿山原位开发利用新模
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式，建立适应深部多场耦合环境的智能化开采基

础理论和关键技术体系；实现中型矿山机械化，大

型矿山机械化、自动化，示范矿山机械化、自动

化、智能化；逐步实现井下无人、井上遥控的智能

化开采新模式；全面实现矿山废料的资源化，保障

金属矿产资源可持续发展，提高金属矿产资源自

产自足能力；建成深部金属矿智能化开采示范矿山，

为国家千米深井矿产资源规模化开发提供支撑. 

4.2    基础研究方向

（1）深部全场地应力测量及构造应力场重构.
开展基于关键点控制测量、区域地质信息数

学模型与物理模型的多尺度全场地应力场反演重

构研究，实现工程区域信息化反馈与自适应调整

的深部地应力场精准测量和反演重构，提高原位

数字化地应力测量的深部适用性，实现应力解除

过程中原位岩体力学参数的实时获取.
（2）深部多场环境参量与地球物理参数本构

关系.
在深部地下渗流场、温度场和化学场精准测

量理论的基础上，基于定量地球物理学建立地球

物理参数与环境参量间的本构方程；通过点测量

数据实现约束反演，基于环境参量的本构方程，将

钻孔精细测量的成果向整个研究区域延拓，从而

实现深部地质构造精细探测技术和环境参数的精

准反演.
（3）深部多场耦合岩体力学特征及破坏机理.
研发钻进过程中原位岩体力学参数实时获取

技术，研究开采强扰动和爆破动荷载作用下工程

结构的复杂受力特征及破坏机理等关键问题，解

决影响深部开采工程高效建设与运维安全的技术

瓶颈，为金属矿深部开采提供全面的理论和技术

支撑.
（4）深部智能化连续采选理论技术.
攻克深部开采过程应力场反演、深部岩层致

灾机理及控制、高能量吸收支护等关键技术，形成

采动应力场、位移场、能量场等多场动态闭环调

控的岩体智能匹配支护技术，建立深部智能化连

续采矿技术体系，实现深部充填制备精细化、过程

智能化，实现稳定可靠输送. 

4.3    关键技术装备

（1）深部开采环境智能感知装备.
开发新型地应力测试及多场耦合智能监测装

备，可移动便携式大尺寸岩体结构连续扫描设备，

解决岩体内部结构精准识别与三维建模难题 .  攻
克无人机自主飞行、自主定位及三维激光扫描仪

即时成图技术，开发地下空间无人机载三维激光

扫描系统，创新地下空间形态获取手段，打破矿山

传统测量方式 .  构建基于“人工智能+云服务”的

深部全自动微震监测与灾害在线预警体系，创新

微震监测在开采−监测−预警−治理中的闭环应用，

大幅提高微震监测的数据分析时效性和灾变预警

专业性 .  研发面向“人−车−岩−场”的深井开采环

境关键参数探测感知仪器，形成深井开采空间信

息多变条件下的深地采矿环境感知技术与装置

集成.
（2）深部开采过程智能作业装备.
研发深部金属矿山连续采掘装备，形成深部

智能化连续采矿技术与装备系统.  开发深部全断

面成井钻机智能化控制技术，实现成井钻机智能

精准施工.  完善深部井巷通风装置智能调控理论，

构建深部井巷实时按需通风系统，实现通风与采

矿协同.  开发具有自主知识产权的深部采掘装备

无人化智能作业技术，打破国外技术垄断，构筑适

合我国深井作业条件的无人采矿技术体系.
（3）深部开采系统智能管控平台.
构建适合矿山工作面复杂环境的高可靠、高

带宽、高性能综合数字通讯平台，实现柔性数据通

信，保障深井矿山智能化生产.  建立生产规划、经

济收益、深井高应力环境的反馈优化机制，形成深

部金属矿开采全生命周期智能化规划理论与方

法 .  创建深井条件下全采区、多系统自适应智能

调度技术与系统，形成开采全过程智能管理及调

配解决方案.  突破系统离散管控的传统模式，实现

地下金属矿复杂离散系统一体化、智能化、可视

化集中管控.  构筑基于工业混合云平台的矿山大

数据整合与数据挖掘，并实现基于云技术平台的

全产业链产学研用一体化运行模式. 

5    发展路线图

面向 2035年金属矿深部多场耦合智能化开采

战略的实施，明确了关键技术路线图（图 6）：实施

深部地质与应力环境精准探测、地质灾害智能感

知分析、灾害精准控制与防治等金属矿深部开采

关键技术突破，制定深井智能开采标准规范，建设

矿业大数据中心，以数据为基础构建智能化开采

理论体系 .  研制井下智能探测、采矿作业自动化

装备，推动智能采矿装备自主创新.  加强深部采矿

感知系统、矿业虚拟现实（VR）等技术基础研发，

发展人机智能协同系统、信息交互与虚拟技术；研

发基于智能感知技术的开采作业设备，利用 VR技
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术控制井下无人化智能作业设备；研究深部智能

管控系统，实现调控系统、感知系统、作业设备之

间的数字通讯，构建矿山智能开采大数据平台. 

6    战略支撑与保障

面向 2035年金属矿深部多场耦合智能化开采

战略的实施需要在明确关键技术路线的基础上，

发挥我国的制度优势、组织优势、资本优势、人力

资源优势，建立完善的科学体系、政策框架、技术

框架及人才队伍，形成产业、技术、人才等战略支

撑与保障系统.
金属矿产资源开发具有长期性和行业迫切性，

发展成为具有高科技特点的新产业是现代矿山发

展的共识，现代化矿山智能化升级市场需求大，具

备良好的市场前景.  国内部分大型矿山正在结合

国家“中国制造 2025”、“新一代人工智能发展规

划”等政策倡议，打破传统模式，基于物联网、大数

据、工业互联网等技术打造“智能矿山”的产业

链，推动矿山向智能化、无人化方向的发展进程将

不断加快，“打造智能矿山”成为我国矿业发展的

必经之路.  山东黄金、洛阳钼业、金川集团等矿业

集团投入大量资金开展智能矿山建设，有序规范

地带动了矿山深部多场耦合智能化开采战略实施

进程.
矿业智能化升级要加强智能矿山人才队伍建

设.  在符合条件的高校开设与智能开采相关的专

业或基础学科，加大复合型人才培养力度，以实践

为导向与国内外知名企业合作教学，增强人才的

实践能力.  通过“产教融合”、“校企合作”方式，将

政府、企业、高校和民间机构共同带入金属矿智

能化的生态建设，推动产业技术的成果转化，激发

人才的创新培养.  高等院校、科研机构、高新企业

等相关单位已开展了大量的基础研究和技术产业

布局，形成了庞大的技术研发梯队，能够提供充足

的技术支撑与保障. 

7    结束语

本项目组织金属矿领域的高等院校、科研院

所、矿山企业、智造服务商进行研讨，开展了较为

广泛的调研，总结了金属矿深部安全高效开采面

临的复杂作业环境及环境识别技术，梳理了智能

化开采需要解决的硬件和软件技术瓶颈，最终确

定了面向 2035年的金属矿深部多场耦合智能开采

战略技术路线图，为金属矿智能化基础研究和关

键技术装备研发提供了方向.  通过稳步有效的产

业、人才、技术保障与推进，我国金属矿智能化产

业升级将步入发展的快车道.
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