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摘    要    金属矿产是人类生存和发展的重要物质基础，是国家安全与经济发展的战略资源和重要保证，其中关键金属矿产资

源尤为突出，成为当代大国博弈的焦点. 为了保障国家战略资源的稳定供给，全球矿业强国纷纷布局矿业开发科技攻关计划，

以此大力发展矿山先进开采技术. 近年来，我国矿产开采技术取得了惊人的进步，但由于起步较晚，相比矿业发达国家仍存在

一定差距. 在此背景下，梳理国内外矿产资源开采技术现状，分析我国与矿业强国差距，进而为我国矿山行业的技术发展指明

方向. 本文从矿山规模、工艺装备和软件技术三个角度开展调研分析，结果表明，当前我国采矿技术与国际先进水平的差距

主要表现在露天开采智能化无人化技术、地下开采深部化智能化技术和矿业软件的研发与应用等方面，凝练出立足国家资

源开发战略和采矿技术发展趋势的影响我国金属矿开采水平的四类技术—卡脖子技术、基础性技术、紧迫性技术和前瞻性

技术，并逐一提出了重点技术攻关建议.

关键词    金属矿产开采技术；卡脖子技术；基础性技术；紧迫性技术；前瞻性技术
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ABSTRACT    Metallic mineral resources are essential for human survival and development and serve as a critical material foundation

for  national  security  and  economic  prosperity.  Among  these,  critical  metallic  minerals  have  become  a  focal  point  in  the  geopolitical

competition between major powers in the contemporary landscape.  To secure a stable and reliable supply of these strategic resources,

leading mining nations are increasingly investing in scientific and technological initiatives aimed at advancing mining development, with

a  strong  emphasis  on  improving  mining  technologies.  In  recent  years,  China  has  made  significant  strides  in  mining  technologies;

however, owing to its relatively late entry into the sector, a noticeable gap remains between China and more developed mining nations.

The current study aims to review the state of mining technologies both domestically and internationally, analyze the disparities between

China and leading mining powers,  and provide strategic guidance for the technological  development of China’s mining industry.  This

research offers a comprehensive analysis from three key perspectives: mining scale,  process equipment,  and software technology. The

findings  can  be  summarized  as  follows:  (1)  Owing  to  limitations  in  resource  endowments  and  technological  capabilities,  Chinese 
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metallic  mines show considerable  discrepancies  in  both production scale  and mining depth compared with the world’s  leading mines.

This gap is particularly noticeable in ultra-deep mining, where practical experience is especially lacking. (2) Future mining technologies

that  require  urgent  attention  can  be  categorized  into  four  types  based  on  their  criticality  and  urgency:  bottleneck  technologies,

foundational  technologies,  urgent  technologies,  and  forward-looking  technologies.  (3)  The  current “bottleneck”   technical  challenges

facing  China’s  mining  sector  include  the  development  of  intelligent  and  unmanned  technologies  for  open-pit  mining,  advanced  deep

mining  technologies  for  underground  operations,  and  the  research  and  application  of  specialized  mining  software.  (4)  The  urgent

technologies identified in this study include precise detection and safety management technologies for goaf areas, ultra-large-scale filling

mining technologies for metallic mines, and intelligent ore grade detection technologies. (5) Foundational technologies encompass rock

mechanics modeling for deep mining, multi-scale fracture simulation processes under geothermal system rock–hydraulic coupling, and

dynamic  control  theories  for  managing  disasters  associated  with  deep  mining  activities.  (6)  Forward-looking  technologies  include  a

range  of  innovations,  such  as  new  transportation  technologies  for  deep  open-pit  mines,  advanced  deep-well  lifting  techniques,  novel

efficient  rock-breaking  technologies,  integrated  mining  and  beneficiation  technologies,  co-extraction  methods  for  both  mineral  and

geothermal resources,  and fluidized mining techniques for metallic  minerals.  To address these findings,  it  is  recommended to develop

systematic  strategies  for  the  four  categories  of  technologies,  prioritizing  efforts  to  overcome  bottleneck  technologies.  Accelerating

research and development of urgent technologies is essential for achieving short-term breakthroughs while laying a solid groundwork for

foundational  technologies  and  fostering  innovation  in  forward-looking  technologies  to  drive  future  advancements  in  mining.  The

government should take an active role in promoting the establishment of high-level intelligent mining laboratories through collaboration

among research institutions,  universities,  and industry leaders  with technological  expertise.  These initiatives will  expedite  solutions to

bottleneck technologies that hinder intelligent construction and support the development of advanced, high-precision mining equipment.

Ultimately,  these efforts  will  ensure the sustainable  and high-quality  development  of  China’s  mineral  resources,  strengthen its  mining

industry, and enhance its competitive standing in the global market.

KEY  WORDS    metal  mining  technology； bottleneck  technologies； foundational  technologies； urgent  technologies； forward-looking

technologies

矿产资源是人类文明生存和发展的物质基

础，更是国家安全与经济发展的战略资源和重要

保证. 随着新能源、新材料和新一代信息技术等新

兴产业的快速崛起，战略性关键金属矿产资源已

成为全球主要大国战略博弈的新战场. 为了保障关

键矿产资源的自身需要，美国、欧盟、加拿大和澳

大利亚等发达国家先后制定并出台了各自的矿产资

源战略计划[1−3]，重点推动以数字化建模与无人化开

采支撑的智能矿山建设. 例如美国地质调查局的“矿

产资源计划”、瑞典的“Grountecknik2000计划”、加

拿大的“2050计划”和“超深采矿网络 2.0(UDMN2.0)
计划”、芬兰的“智能矿山技术研究计划 (IM)”和
“智能矿山实施研发计划 (IMI)”、澳大利亚的“未

来矿山计划”等[4−6].
我国政府高度重视矿产资源的开发与利用，

近年来相继出台了一系列政策和规划，推动了采

矿技术的快速发展 .  2007年，国家提出“两化融

合、走新型工业化道路”的号召 [7]，奠定了中国工

业的发展基调 . 2015年，国家进一步提出了“中国

制造 2025”战略 [8]. 随后，2016年国土资源部发布

的《全国矿产资源规划 (2016—2020年)》 [9]，明确指

出要加快矿山的数字化和智能化建设 . 此后，《关

于深化“互联网+先进制造业”发展工业互联网的

指导意见》 [10]、《5G应用“扬帆”行动计划》 [11] 以及

《“十四五”国家应急体系规划》 [12] 等文件相继出

台，进一步推动了矿山行业的技术创新发展.
然而，由于我国矿山的工业化进程起步较晚，

导致在开采技术的先进性上不如上述发达国家，

目前整体仍处于追赶阶段. 在此背景下，梳理国内

外采矿技术的现状，分析我国与国际先进采矿技

术之间的差距，可以为我国矿山行业的技术发展

奠定基础，对于推动我国矿山企业的转型升级，助

力我国建设现代化矿业强国具有重要意义 . 本文

将分别从矿山规模、工艺装备和软件技术三方面

开展调研总结，分析国内外金属矿山开采技术的

最新进展，在此基础上分析未来采矿需要攻克的

关键技术，为金属矿山未来的发展指明前进方向.
 

1    开采规模现状

矿山的开采深度和年产量可以在某种程度上

反映出矿山的规模、历史和技术水平，因此，通过

调查整理了世界开采深度较大和矿石年产量较大
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的金属矿山的基本情况，分为露天和地下两种，具

体情况如图 1所示.
从露天矿山开采深度看，我国许多金属露天

矿已经进入深凹露天开采阶段，其开采深度处于

世界前列，但生产规模与世界大矿山相比存在较

大差距，缺乏世界级特大型露天矿 . 例如智利的

Escondida露天矿，年产矿石量超 1亿吨，是我国大

型露天矿年产量的 5倍以上.
而对地下矿山而言，虽然生产规模较露天矿

小得多，但国外地下矿山仍普遍高于我国. 目前我

国地下矿生产规模均在千万吨级以下，几个千万

吨级以上矿山仍在建设中，建成后可能成为世界

上较大规模的地下矿. 从开采深度看，国外地下矿

开采深度已经达到 3000～4000 m，且多为价值较

高的黄金矿山 . 我国采深较大的地下矿开采深度

为 1100～1600 m，尚未超过 2000 m，较国外矿山采

深有较大差距 . 随着开采深度的增加，高地应力、

高地温、高井深和开采扰动等问题凸显，越深的矿

井面临的技术难度越大，因此我国地下开采存在

诸多难题有待攻克. 

2    开采工艺装备现状
 

2.1    露天金属矿开采工艺装备

金属矿露天开采主要包括穿孔、爆破、铲装、

运输与排岩五大环节 . 这五个环节相互衔接影响，

构成了露天开采的最基本生产周期. 其中，工艺和

装备的选择对矿山生产具有较大影响.
按照矿石运输的连续性，露天开采的工艺可以

分为间断工艺、半连续工艺和连续工艺[13−14]，主要区

别是所用设备的不同. 通过对智利的 Escondida、墨西

哥的Buenavista、巴西的 Serra Norte Mining Complex、
澳大利亚的皮尔巴拉矿区、我国的德兴铜矿、紫

金山金铜矿和齐大山铁矿等知名露天矿山的工艺

调查发现，国内外的金属矿山露天开采基本均采

用穿爆铲运排的采矿法，矿石的转运采用单斗+汽
车的间断工艺和单斗+汽车+破碎站+传送带的半

连续工艺，基本没有采用连续工艺. 在采矿方法和

运输工艺上，我国与世界先进的露天矿山基本不
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图 1    国内外大型金属矿比对. (a) 露天矿开采深度; (b) 地下矿开采深度; (c) 露天矿生产规模; (d) 地下矿生产规模

Fig.1    Comparison of large metal mines in China and worldwide: (a) depth of open-pit mining; (b) depth of underground mining; (c) annual production
of open-pit mines; (d) annual production of underground mines
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存在差距.
在众多的矿山机械设备中，穿孔、铲装和运输

设备与矿山的生产能力及智能化发展程度直接相

关，被称为露天矿山“三大件”. 现今国际上生产露

天大型矿业设备的公司主要有：卡特彼勒、安百

拓、小松和山特维克等. 这些制造商凭借多年的技

术积累和不断的创新投入，形成了优秀的产品和

成熟的智能化解决方案，包揽了全球露天金属矿

山的大部分市场. 例如，卡特彼勒的 Cat MineStar™
是一个以管理调度为核心，多个信息管理系统为

组件的无人作业系统 . 该系统由车辆管理系统

（Fleet）、生产现场管理系统（Terrain）、安全探测系

统（Detect）、设备诊断系统（Health）与调度协同指

挥系统（Command）等 5个子系统构成 . 以钻孔环

节为例，Terrain for Drilling专为提高钻孔精度和效

率而设计，其特点包括采用卫星制导实现精确的

钻孔定位、使用精确的地形感知和深度感知确保

钻孔底部高度的一致性、监测钻头的工作强度和

速度识别地层岩性推算可爆性指数并优化爆破 .
Command for Drilling则主要侧重钻孔的自动化和

遥控作业，在其辅助下每个工作人员可以操作多

台设备同时进行穿孔作业，在保证钻孔质量的同

时提升整体作业效率 . 相比国外先进的矿业设备

制造能力，我国的矿山设备制造技术起步较晚，但

发展迅速，目前已具备多数设备的自主研发能力 .
这些设备可以在一定程度上起到进口替代作用，

但在设备质量和配套的智能化技术方面，与国外

的先进设备对比还有着不小的差距. 

2.2    地下金属矿开采工艺装备

不同于露天开采的简单工艺，地下开采的工

艺相对复杂. 按照地压控制方法的不同，金属矿床

地下开采方法主要分为空场法、崩落法和充填法.
在地下金属矿采矿方法的应用上，国内外并无太

大差别，三大类采矿方法以及细分的各种方法在

国内外均有使用，但由于矿体赋存条件和不同国

家政策的不同，各种采矿方法所占的比例不同. 例
如，在崩落法中，国外生产力较大的矿山多采用自

然崩落法和无底柱分段崩落法 . 我国使用自然崩

落法的矿山只有普朗铜矿、铜矿峪铜矿和眼前山

铁矿等少数矿山，使用无底柱分段崩落法的矿山

占据多数. 在充填法中，国外在超深井充填方面已

经有所实践，例如加拿大 Kidd Creek铜锌矿在采

深超过 2800 m的矿山使用了高浓度充填工艺，南

非的Anglo Gold公司在采深超过 3000 m的 Tau Tona
金矿使用了超高强度回填技术 [15]，而我国的充填

矿山最大深度仍不过 1500 m左右.
当前我国与国外先进地下矿之间的差距主要

表现在各类装备的研发和应用上. 例如，在钻孔设

备方面，国外先进的凿岩台车生产商主要有瑞典

的安百拓和山特维克，其产品多配有可靠的直接

控制系统 (DCS)或电脑控制的台车控制系统 (RCS)，
可增设不同的自动化级别 . 为了保证钻孔精度和

安全性，还集成了自动调平和钻头停止保护等功

能，因此占据着地下金属矿凿岩作业的大部分市

场. 相较而言，我国生产的凿岩台车正处于从纯手

动阶段向半自动化、全自动化阶段跃升的过程，鲜

有采用自动化、智能化凿岩设备的案例报道. 对于

井下运输车辆无人驾驶技术，国内外均有很多公

司、高校和科研院所进行相关研究，文献 [16]对此

进行了详细的叙述. 综合来看，井下电机车由于使

用有轨运输，机车行驶轨迹固定，无人驾驶难度较

低，国内外均已有成熟应用案例；对于无轨运输设

备，实现无人驾驶难度较大 . 国外的技术相对领

先，已有井下卡车自动化成功应用的报道. 例如在

南非的芬什钻石矿，2006年底卡车自动化系统投

入运行，是全球首家实现卡车自动化的矿山 [6]. 国
内近几年才开始关注无轨胶轮车无人驾驶技术的

研究，2022年由武汉理工大学提供技术支持，湖北

三宁矿业有限公司与东风商用车有限公司联合研

发的我国首台地下矿山无人驾驶卡车在宜昌市夷

陵区试运行成功，将转入商品开发阶段 . 此外，对

于提升、通风和充填环节，其装备和技术要求受开

采深度影响较大，由于当前我国地下矿山开采深

度普遍小于 1500 m，因此相关技术难题尚不突出，

但随着未来开采深度的不断增加，面临的技术瓶

颈将逐渐显现. 

3    矿业软件研发应用现状

工业软件是提高企业生产经营效率的重要手

段，是除采矿设备之外保障矿山建设的重要内容 .
工业软件的种类繁多且复杂，按照中国工业技术

产业软件化联盟的分类标准主要涵盖以下四类：

研发设计类软件 (CAD/CAM/CAE/EDA)、生产制

造类软件 (PLC/DCS/SCADA/MES)、经营管理类软

件 (ERP/SCM)和运维服务类软件 (MRO/PHM). 本
节将主要结合采矿技术的特点对矿山所用的研发

设计类软件进行分析. 

3.1    矿业 CAD软件

CAD(Computer Aided Design)是计算机辅助设

计的简称，是计算机科学技术发展和应用中的一
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门重要技术 . 在矿山的初始设计阶段和日常生产

中，CAD发挥了重要作用，时至今日仍然是许多矿

山必不可少的生产辅助工具 . CAD分为 2D和 3D
两种产品，2D CAD是通用型产品，主要是用于平

面图、剖面图绘制；3D CAD主要用于三维建模，

实现设计里的实体、曲面造型（如 SoildWorks） . 由
于矿山行业的特殊性和复杂性，企业普遍采用 2D
CAD进行辅助设计，而 3D模型的构建主要使用

专业的矿业软件进行.
二维 CAD的行业龙头是美国的 Autodesk公

司，其技术和市场占有率一直处于领先地位. 我国

的 CAD企业的典型代表有中望软件、苏州浩辰和

数码大方. 综合而言，中望 CAD在软件的功能、运

行速度等核心指标已经基本与第一梯度的欧特

克、达索处于同一水平，在产品实力等方面处于国

内领先的地位，并且其价格优势显著. 未来随着二

次开发生态的丰富，以及性价比优势，有望在国内

逐步实现国产替代，并在国际提升市场份额.
除了基础类的二维 CAD软件外，针对矿山开

采领域，不少公司推出了专业性更强的三维矿业

软件，比较知名的包括 Surpac、Vulcan、Micromine、
3DMine和 Dimine等 . 总体而言，在三维矿业软件

领域，Surpac以其强大的专业功能获得了行业用

户的普遍认可，Vulcan和 Micromine也占据着一定

的市场份额，我国的国产软件 3DMine和 Dimine
对比它们虽然仍有一定差距，但也基本可以满足

矿山设计的需求 . 并且随着研发的持续投入和技

术的不断迭代，将进一步缩小与国外先进矿业软

件之间的差距. 

3.2    矿业 CAE软件

在矿山的开采过程中，需要进行一系列的数

值模拟分析以保证生产的安全高效进行 . 例如对

露天边坡的稳定性进行分析以设计合理的开采计

划、对爆破方案进行模拟以获得最优的方案和参

数、对含水条件下炮孔的失稳机理进行探索以寻

求最佳解决方案等等 [17]，这些研究过程都需要用

到 CAE（Computer  aided  engineering）工业软件 . 在
采矿工程中，涉及到的此类软件按照计算原理可

以分为有限元软件、离散元软件、有限差分软件

等[18−19]. 在采矿工程（岩石力学和岩土工程）中常用

的有限元软件包括 ANSYS、ABAQUS、NASTRAN、

ADINA、COMSOL等；离散元软件包括颗粒离散

元 PFC、EDEM、YADE、ROCKY DEM、LIGGGHTS
和块体离散元 UDEC、3DEC等 [20−21]；有限差分法

软件包括 ITASCA公司的 FLAC. 这些软件都是国

际上知名的成熟商业软件（部分开源），基本由美

国和欧洲发达国家所研发. 我国的采矿工程（岩石

力学）CAE软件起步较晚，较发达国家差距较大，

但经过多年的研发沉淀，也逐渐趋于成熟并开始

应用 . 典型的软件包括 GDEM、RFPA、MatDEM、

MultiFracS、Numerical Box 3D等.
总体而言，国外与采矿工程、岩土工程相关的

CAE软件发展较早，多由大型科技公司所研发维

护升级，产品更为成熟，商业化程度高，因此市场

更广. 不同于国外，我国与采矿相关的 CAE软件多

为高校或科研院自主研发，再由孵化的商业公司

进行商业销售，整体上仍处于前期发展阶段. 虽然

起步较晚，但经过多年沉淀和创新，取得了巨大的

进步，甚至在某些方面性能更优 . 但不可否认的

是，国产 CAE软件与国外先进成熟的商业 CAE软

件仍存在一定差距，例如缺乏能解决通用场景的

求解器，在极端边界条件下的结果准确性不高等

问题，需要持续不断的创新突破. 

4    采矿关键技术梳理

在大国竞争日趋激烈的当下，发展先进的矿

山开采技术，对于保障我国的矿产资源供给具有

重大意义. 因此，本文在充分调研国内外采矿技术

现状的基础上，总结分析了采矿领域的关键技术，

并依据攻关时间线和紧迫程度划分为卡脖子技

术、基础性技术、紧迫性技术和前瞻性技术等四

类，如图 2所示. 具体的技术图谱如图 3所示. 

4.1    卡脖子技术

卡脖子技术，是指能大幅提高开采效率、国外

已经成熟应用而我国尚未拥有的技术 . 基于国内

外采矿技术调研情况分析可知，当前我国在采矿

技术领域面临的“卡脖子”问题主要包括高品质矿

业设备及软件的自主化和智能化. 

4.1.1    露天开采智能化无人化技术

通过调查可知，国外的知名露天金属矿山矿

石年产量普遍较大，这些矿床普遍埋深不大、矿石

品位较高，矿山的整体经济效益极高. 优质的矿体

赋存条件是影响矿石年产量的主要因素，但先进

的采矿技术是保障矿山高产的重要支撑 . 在这些

大型露天金属矿山中，虽然采用的都是穿爆铲运

排的开采工艺，但各个作业环节均采用了最先进

的机械设备和智能化技术 [22]. 例如，在穿孔环节，

使用了智能化程度较高的大孔径牙轮钻机，可以

实现快速高效、精准安全地钻凿最优的爆破炮孔；

在铲装环节，普遍采用 10 m3 以上斗容的电铲，最
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大电铲容量可达 67 m3，并配有相应的智能化解决

方法，以实现安全高效的快速铲装；在运输环节，

普遍使用 170 t以上的大型矿卡和大倾角运输机进

行矿岩的转运，并大力发展无人卡车运输技术，极

大地提高了矿石的运载效率.
相比之下，我国的露天金属矿山开采规模较
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小，多数的年产量均不超过 2000万 t. 在开采方式

和运输工艺方面虽然已达世界先进水平，但在各

个环节的大型设备研发和智能化配套方面仍有一

定短板 . 例如，对于露天牙轮钻机，只有极少数企

业具备自主研发能力，且产品质量和市场份额远

不如国际矿业机械巨头卡特彼勒和小松，智能钻

孔技术也处于初级阶段；在铲运环节，电铲斗容多

为 4～10 m3，卡车载重多在 25～75 t，大型露天矿

可达 120～170 t，并且无人驾驶技术仍处于快速发

展阶段，距离完全成熟的无人运输阶段仍有一定

距离[23].
短期内，需要加快研发制约我国露天金属矿

山智能化建设的“卡脖子”技术，重点攻克智能穿

孔爆破、采掘设备姿态精准控制、电铲自主铲装、

复杂条件无人驾驶、智能装备集群协同控制等关

键技术，助力我国金属矿山的转型升级. 

4.1.2    地下开采深部化智能化技术

在地下开采过程中，开采深度是制约矿山生

产的主要因素之一. 尤其是当地下开采进入 2000 m
以下的深部阶段时，“三高一扰动”（高地应力、高

地温、高井深和开采扰动）问题的凸显会对矿石的

开采造成极大困难 . 国外的许多深井矿山开采深

度已达 3000～4000 m，在深部开采阶段积累了丰

富的工程经验，各项技术装备发展较为成熟. 相比

之下，我国的地下开采深度尚未超过 2000 m，在深

井通风降温、深井提升、深井岩爆预测以及深井

充填等方面均缺乏实践，部分关键装备依赖进口，

需要提早布局，针对关键难题进行科技攻关[24].
此外，在开采智能化方面，国外的部分先进地

下矿山已实现了凿岩、爆破、铲运出矿、无轨与有

轨运输、提升等作业的自动化和无人化. 这不仅减

少了工人在井下工作的危险，还提高了生产效率，

为矿山带来了显著的经济和社会效益 . 相比之下，

由于矿床赋存条件、技术和装备水平的限制，我国

地下矿山在开采过程中的智能化发展相对滞后 .
例如，在生产智能化方面，无人化凿岩和出矿技术

尚未在生产中广泛应用，大多数只是实现了凿岩

和出矿的远程遥控，且多为示范性项目；在固定设

施的智能化方面，如提升、通风、排水、充填等系

统，目前仅实现了部分功能的自动化与无人值守；

在生产管控智能化方面，仅有部分环节应用了智

能化检测手段，尚未建成全面的一体化管控平台；

在分析决策方面，矿山一线积累的大量生产数据

并未得到有效地分析，大数据分析技术有待深入

应用.

短期内，需加大地下开采智能化技术的科研

力度，重点攻关井下精准定位导航、智能化铲装及

无人化运输、智能化尾矿充填、高精度微震监测、

深井岩爆预警等核心技术装备，保障安全的同时

大幅提升采矿作业效率. 

4.1.3    矿业软件的研发与应用

矿山地质的精细化建模是数字化矿山的基

础，也是智慧矿山建设的关键一环，对于优化开采

计划、提升矿山经济效益和生产效率至关重要. 在
这一过程中，三维矿业软件起到了不可替代的作

用 . 国外的先进矿山普遍将地质资源的精细化与

可视化建模作为智能化建设的基础，并据此形成

覆盖全生命周期的全局性开采规划. 因此，国外矿

业界高度重视相关软件的研发，涌现出如 Surpac、
Vulcan、Micromine和 Datamine等优秀的矿产资源

开发管理工具，极大地推动了矿山数字化和智能

化建设的进程.
近年来，我国的矿业界也同样注重矿山地质

的数字化建设，尤其是在空间数据可视化、地质资

源管理和生产过程管理等方面取得了显著进展，

相继研发了 3DMine和 Dimine等三维矿业软件，

并得到广泛应用，然而其潜力尚未得到充分发挥 .
例如，对于勘测数据处理、矿体圈定、储量计算等

方面的业务应用较为成熟，但采矿设计和计划优

化模块的表现却并不理想，未能实现真正的业务

协同[6]. 因此，在总体上，在三维矿业软件的研发与

应用方面，我国相较国际矿业发达国家仍有较大

差距.
对于采矿工程 CAE软件的自主研发方面，我

国由于起步较晚，总体上较国际先进企业的研发

水平差距较大，常用的有限元、离散元和有限差分

类模拟软件多依赖进口. 并且，不同于国外大型商

业公司开发销售迭代升级的成熟模式，国内的数

值模拟类软件主要由高校学者或科研院所进行开

发，形成完善的产品后再进行商业包装和销售，缺

乏大型商业公司的持续投入和市场推广，整体上

仍处于发展的初级阶段. 

4.2    基础性技术

基础性技术，是指为实现安全高效开采提供

保障的与岩石力学基础理论相关的关键技术 . 尤
其是在进入深部开采后，高地应力的存在极大地

威胁着采矿作业的正常进行，必须深入研究深部

矿井中的岩石力学行为，以保障矿山的生产稳定. 

4.2.1    深地采矿岩石力学建模技术

深地采矿岩石力学建模是指在深部地下采矿
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过程中，通过应用先进的力学模型和数值模拟技

术，研究岩石的变形、破裂、应力分布等力学行

为，以预测和评估采矿过程中可能出现的岩体失

稳、坍塌等地质灾害风险，从而为安全高效的矿山

开采提供科学指导[25].
该领域的主要研究方向包括：①岩石的本构

模型研究，探索不同类型岩石在高压、高温等极端

条件下的变形特性，为采矿过程中岩石变形行为

提供准确的数值描述；②孔隙岩体的力学行为研

究，考虑地下水流对岩体力学性能的影响，以及孔

隙介质中岩石−水耦合作用对开采的响应；③多尺

度建模方法研究，构建跨尺度模拟方法揭示从微

观到宏观尺度的岩石力学响应. 

4.2.2    地热系统岩石热水力耦合过程下多尺度断

裂模拟

地热系统岩石热水力耦合过程下多尺度断裂

模拟研究是指通过结合多个空间和时间尺度，探

究地热系统中岩石的热、水、力相互作用及其耦

合机制的研究，旨在揭示地热能开发和地下水流

对地质断裂带和岩石性质的影响机制，提高地热

资源的开发效率和环境管理水平 [26]. 在过去几十

年中，随着数值模拟、计算能力和数据监测技术的

进步，这一领域取得了显著的发展.
多尺度断裂模拟研究包括以下几个方面 ：

①从微观尺度到宏观尺度的跨尺度模拟，深入理

解地热系统内部岩石的热、水、力相互作用机制；

②耦合实验研究和数值模拟，验证多因素影响下

模拟结果的准确性；③开发高效算法和模拟工具，

提升多尺度模拟的计算效率；④实时监测和数据

采集技术的应用，改进模拟模型的精度. 

4.2.3    深部开采灾害力学与动态调控理论

深部开采灾害力学与动态调控理论是指研究

深部岩体力学特性与变形破坏机理，建立岩体深

部高地应力及开采扰动条件下岩体失稳的力学模

型，研发出新的探测技术和方法，精准监测深部开

采过程中岩体能量聚集、演化、岩体破裂、损伤和

能量动力释放的过程，为岩爆的实时预测预报提

供可靠依据，并通过人工诱导实现岩爆储能向采

矿破岩动能转化的岩爆灾害良性调控的新技术[27].
该领域的主要研究方向包括：①深部岩体力

学特性与变形破坏机理；②深部岩体失稳破裂的

力学模型和强度准则；③深部开采过程数值分析方

法；④深部开采灾害的孕育发生机理与动态调控. 

4.3    紧迫性技术

紧迫性技术，是指面对我国的资源禀赋情况，

亟需突破才能保障我国矿产资源供给安全的关键

技术. 集中力量攻克紧迫性技术，对于解决国家重

大产业安全问题、有效保障产业链供应链安全具

有重大意义. 

4.3.1    采空区精准探测与安全治理技术

由于历史原因和无序开采，我国部分矿山下

部赋存着大量大小不一、形状各异的采空区，部分

矿山的空区表现出层位浅、分布面积大、顶板跨

度大、多层空区显现且相互叠加等特点，其复杂性

和处理难度空前 . 随着矿山开采深度的增加和大

型设备的投入，对空区上覆岩层的压力增大，存在

重大的安全生产隐患. 因此，在生产过程中开展采

空区的勘测和治理，总结形成过采空区安全开采

技术是十分迫切的. 为了攻克这一关键难题，需要

在以下几方面进行集中攻关：①采空区地质灾害

模式及诱发机理分析；②隐伏空区精准探测技术；

③采空区精准无人高效治理技术；采空区探−测−
治全流程的稳定性监测与灾害预警技术等. 

4.3.2    金属矿山超大规模充填开采技术

随着我国地质找矿取得显著进展，一批超大

规模矿山已经进入开发或建设阶段，这些矿山的

生产规模为 107～3.5×107 t·a–1，如思山岭铁矿和西

鞍山铁矿等. 由于环保要求，这些超大规模矿山必

须采用充填法进行开采 . 与空场法和崩落法相比，

充填采矿法能有效控制地表沉降，减少尾矿地表

堆存，从而保护生态环境 . 然而，超大规模充填法

开采也面临诸多挑战，需要在以下几个方面取得

关键突破：①采矿方法工艺及回采顺序，包括高应

力底柱和间柱的回采、采场组织等；②提升运输系

统，特别是深井大载重运输；③有效的通风和降温

方式及系统；④充填工艺，包括超大规模充填料的

制备系统、减少管道磨损、钻孔的最佳深度、减压

或泄压措施以及采场充填工艺等；⑤岩爆的监测

和预防；⑥高应力条件下井巷的支护和加固；⑦采

矿自动化技术等. 

4.3.3    矿石品位智能检测技术

品位是衡量矿石中目标矿物含量的关键指

标，直接决定了矿产资源的经济价值和开采可行

性，对矿山工程、开采工艺、选矿工艺流程等设计

与优化，甚至整个矿业经济运行具有重要意义. 长
期以来，矿山开采和加工过程中，原矿矿物种类识

别、含量分析以及多元素品位的即时检测一直是

行业中的关键难题 . 虽然传统实验室分析方法精

度较高，但存在周期长、成本高、样品代表性差等

问题. 目前，国内外在原矿性质在线分析技术方面
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已有一定进展，如 X射线荧光光谱和 X射线透射

技术 . 然而，这些技术仍面临探测范围有限、样品

整洁度要求高、设备辐射量大、成本较高等问题，

限制了它们在原矿性质在线分析中的应用 . 未来，

需要在以下几个方向取得突破：①多模态融合与

智能感知技术的前沿探索；②智能感知与数据处

理算法的迭代升级；③微型化、远程化、智能化设

备的研发；④实时动态监测网络系统的构建与优

化等[28]. 

4.4    前瞻性技术

前瞻性技术，是指短期内无法实现应用，但可

能引领未来采矿技术发展的颠覆性创新技术 . 这
些技术需要提早规划，并持续进行科研攻关，以为

未来的采矿发展奠定基础. 

4.4.1    深凹露天矿新型运输技术

随着露天矿山开采深度的增加，矿岩的运输

距离不断延长，运输成本大幅上升，对运输系统进

行创新性的改变可以直接影响矿山的经济效益 .
早在 2010年，就有学者提出了利用氦气平台作为

露天矿石搬运的技术构想 [29]. 该构想利用轻质气

体提供的巨大升力将矿岩提至空中并进行运输，

变矿岩的地面运输为空中运输 . 这种方法尤其适

合深凹露天矿，不仅能提高矿山的运输效率，同时

还可以大幅降低运输成本，为企业获取巨大的经

济效益 . 此外，该装置还能有效利用太阳能、风能

等清洁能源，极大程度减少化石能源的消耗，降低

二氧化碳的排放量，是建设绿色矿山的颠覆性技

术手段.
实际上，利用轻质气体实现矿石的低空搬运

并非难以实现的设想，在航空航天领域，现代重载

飞艇便是一种与之相近的装置 . 作为一种运输工

具，现代重载飞艇兼顾了运载能力（50 t以上）、运

输速度和运输费用三项指标，有效地填补了传统

运输手段在大型、重型货物远距离运输领域的空

白 . 目前国内外已有多家企业和科研机构开展了

相关研究，部分单位已经研制了样机并进行飞行

试验 [30]. 当然，现在重载飞艇技术发展的主要应用

方向是战术与战略武器的转场运输、货运起重和

观光旅游等任务，需要针对露天矿山的特点进行

相应的技术改造才能实现矿岩的运输等任务，但

该技术的发展将为未来的采矿技术带来颠覆性的

变革. 

4.4.2    新型深井提升技术

对于地下开采的矿山，提升技术是其中必不

可少的关键环节 . 对于开采深度小于 1000 m的地

下矿山，摩擦轮多绳提升机是一种经济高效的提

升技术，因此被众多企业所采用 . 但是，进入深部

开采之后，随着提升高度的不断增加，钢丝绳需要

不断加长，尤其是当开采深度超过 1800 m后，钢丝

绳的重量可能超过提升容器装载的重量 . 这不仅

会导致生产效率的降低和生产成本的上升，更会

对矿山的生产安全造成极大威胁 . 为了克服摩擦

轮提升机的不足，多绳缠绕式提升机被研发出来 .
多绳缠绕式提升机解决了多绳摩擦提升机在深井

提升中存在的尾绳问题，不仅可用作双容器多水

平提升，而且可用于井筒掘进，少了尾绳，容器底

部还能悬挂设备和材料，目前已在南非等深井矿山

成功应用. 然而，当提升高度超过 3000 m或 4000 m
后，有绳提升技术由于钢丝绳造成的大负荷、大惯

量、大扭矩将是无法解决的问题 . 因此，必须研发

新的无绳垂直提升技术.
蔡美峰院士在论文中提及了一种直线电机驱

动，磁悬浮驱动提升技术 [31]. 永磁直线同步电机的

工作原理类似于旋转永磁同步电机 . 当电机初级

单元中通入三相对称电流时，中气隙内产生一个

沿直线方向分布的正弦磁场，该磁场的峰值随时

间平移，形成行波磁场. 行波磁场与永磁体产生的

磁场相互作用，从而产生电磁推力，在这一推力作

用下，罐笼得以直线向上移动. 与传统垂直运输系

统相比，直线电机驱动的运输系统具有空间利用

率高、速度快、效率高以及提升高度无限制等优

点，因此有望成为未来深井开采的主要提升方式. 

4.4.3    新型高效破岩技术

为了实现矿岩的化整为零，方便矿岩的运输，

机械切割和钻孔爆破是最常用的两种方法 . 以煤

矿为代表的矿岩质地较软的矿山，通常采用机械

化破岩以实现连续采矿，这种方法既能达到很高

的生产能力又能改善工人作业环境 . 以金属矿为

代表的硬岩矿山，由于矿岩的强度和硬度较大，常

规的机械刀具很难实现安全高效的连续破岩作

业，因此通常使用钻爆法进行开采 . 然而，爆破采

矿工艺也存在着一定的弊端，一方面，爆破作业会

对围岩和环境造成破坏，影响采场的稳定性；另一

方面，爆破作业很难精准控制落矿边界和爆破后

矿岩的块度，容易造成矿岩的混杂和破岩块度不

均等问题. 因此，探索适用于硬岩矿山的非爆连续

开采方式，对于深部金属矿山的发展至关重要.
对于各种新型破岩技术，学术界和工程界进

行了一系列的研究，先后探索了机械破岩、高压

王连成等：金属矿山开采技术发展现状与展望 · 979 ·



水射流破岩、激光破岩、等离子爆破破岩、液态

CO2 相变致裂破岩、热力破岩、微波破岩、电磁破

岩等多种方法 [5]. 这些新技术普遍成本较高，工业

化进程缓慢，短期内不适合大规模的地下矿山回

采作业 . 事实上，进入深部开采后，高应力条件下

硬岩中积蓄了大量能量，岩体开挖卸荷会导致能

量的变化、转移和重新分布，从而引发岩石裂纹扩

展. 如果能够找到合适的诱导破裂方法，就能将深

部岩体的灾害性破坏转化为有序的致裂，从而在

少用或不用炸药的情况下，实现深部矿床的安全

高效开采 . 早在 2001年的深部开采香山科学会议

上，李夕兵等 [32] 就提出了高应力硬岩诱导致裂、

变害为利的理念，并在开阳磷矿进行了初步实践，

探索了矿山深部硬岩开挖与灾害控制互换的非爆

连续开采和资源无害化循环利用的新模式 [33−34]，

该方法有望在短期内成为未来深井矿山非爆连续

开采的主要辅助破岩手段. 

4.4.4    地下采选充一体化技术

地下采选充一体化系统，是深部矿山开发的

一种新的探索 . 该方法打破了常规地下开采的模

式和方法，创造性地提出将选厂直接建在地下，从

而实现矿石短距离提升、地下选矿、精矿管道输

送、尾砂就近地下充填等一体化的开发方法. 与传

统的地下开采方法相比，采选充一体化具有以下

优点：选厂建在地下，极大程度上降低了提升运输

的成本；尾矿不出井直接充填采空区，减少了固体

废料在地表的堆放；选厂建于地下，减少了选厂的

地表占地和对环境的影响. 因此，无论是未来面对

深井开采的必然趋势，还是绿色矿山的环保政策

要求，该方法都具有充分的优势[35].
具体而言，金属矿地下采选一体化理论与技

术需要重点攻关的内容包括：高应力、高水头、强

扰动作用下大型地下硐室群围岩稳定性技术；金

属矿就地矿物分选技术与装备；金属矿井下原位

充填技术与装备；地下采选协同机制和精矿浆高

扬程管道输送理论与技术.
总之，地下采选充一体化是深部金属矿产资

源开发利用的重大创新，是一种“短流程多工艺协

同”的颠覆性技术集成开发模式，国内外尚未形成

大规模生产系统，一体化装备匮乏且研发难度空

前. 需要广大科研工作者潜心攻关，研发采选充一

体化的开采技术与装备，形成新型深部金属矿资

源开发技术模式的突破. 

4.4.5    矿产与地热资源共采技术

对于深部开采的矿井，由深层地温所诱发的

高温热害是制约金属矿产安全高效开采的主要难

题之一. 然而，地热资源作为一种储量巨大的可再

生能源，如能实现地热资源的有效利用，有助于实

现绿色、清洁、低碳和可持续的发展目标 . 为此，

中国工程院立项重点战略咨询项目“深部矿产与

地热资源共采战略研究”，对此进行了初步探索[36].
虽然已有众多学者对深部矿产和地热资源共

采技术进行了探索性研究，但实际上我国在该方

向的科技攻关仍面临着一系列的挑战，例如金属

矿产资源与地热资源共同赋存区域勘查程度低、

深部矿产和地热资源共同开发利用基础研究薄

弱、行业规划和政策措施有待完善等，未来需要从

深部地热资源赋存及开发利用调查、深部矿产资

源与深部地热共同开发利用前景分析、高温坚硬

岩层地下巷道与硐室掘进和建造技术、深部矿产

资源开采系统和地热开发系统“共建–共存–共用”

关键理论与技术、深部高温岩层地热能交换和输

送理论与技术等方面重点开展研究[36]. 

4.4.6    金属矿产流态化开采技术

据全世界 30多个国家的地应力实测结果 ，

6000 m以深的岩体基本处于三向等压状态，整体

呈现全范围塑性流变状态，传统的金属矿开采方

式将无法使用，必须探寻新的开采模式 . 为此，谢

和平院士提出了深地固体资源流态开发的技术构

想，以类似深地盾构作业（TBM作业）为先导，实

现对深地固体资源采、选、冶、充、电、气的原位、

实时和一体化开发 [37]. 而且，对于深地能源型矿物

开采 （如煤炭 ）和深地资源型矿物开采 （如金属

矿），流态开采的概念与流程也不同 . 深地能源型

矿产建议原位能源转化利用，实现流态化开发；深

地资源型矿产建议流态化输送.
关于深地金属矿产资源的流态化开采研究相

对较少 . 较为著名的是吴爱祥院士提出的深部原

位溶浸开采，是指从地表经钻孔把溶液注入深层

金属矿，溶液在矿层与目标矿物发生物理、化学、

生物等反应，生成可溶性离子进入溶液，经抽液孔

提升至地表，从而提取有价金属 [38]. 实际上，原位

溶浸开采技术是一种较为成熟的特殊采矿方法，

已被广泛用于铜、铀、金、银的开采 . 但是在深部

金属矿产的开发中，目前尚无使用原位溶浸开采

技术的相关报道，主要原因是深部开采面临的高

井深、高地温、高应力以及岩体高致密等难题，现

有的“就地破碎浸出”等传统溶浸开采技术将失

效，深层矿岩多尺度孔裂结构复杂，生化反应影响

下渗流通道不断演变，导致溶液渗流行为不清、浸
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矿体系渗流与反应响应关系不明. 同时，深层环境

下微生物增殖行为未知，流态转化过程生物–化学

耦合作用机理不明，流态化开采过程调控技术缺

乏. 因此，需要建立深层金属矿原位生物流态化开

采理论体系，进而构建金属矿流态化开采的颠覆

性技术. 

5    结论

金属矿产作为现代社会的物质基础发挥着难

以取代的重要作用，而随着人工智能、工业互联网

和大数据等新兴技术的不断进步与推动，金属矿

山的开采展现出深部、绿色和智能三大趋势. 本文

通过对国内外金属矿山开采工艺和技术现状的全

面调研，归纳总结了当前我国采矿技术的瓶颈以

及未来发展的重点方向.
（1）限于资源禀赋条件和装备技术短板，我国

金属矿山的生产规模和开采深度相比国际顶尖矿山

存在较大差距，尤其在超深井开采方面实践不足.
（2）当前我国采矿领域所面临的“卡脖子”技

术难题主要包括露天开采智能化无人化技术、地下

开采深部化智能化技术和矿业软件的研发与应用.
（3）建议面向四性技术开展系统布局，加大卡

脖子技术的攻关力度，加紧研发紧迫性技术，争取

短期尽快突破；长线布局基础性技术，支持前瞻性

技术创新性研究，谋求采矿技术的新突破.
（4）建议由政府引导，科研机构、高等学校和

具有行业技术优势的企业联合组建高水平矿山智

能化重点实验室，开展专项技术攻关，加快突破制

约智能化建设的“卡脖子”技术，研发高精尖采矿

装备，保障我国矿产资源的高质开发.
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