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摘  要：深部安全高效开采是我国金属矿产资源开发面临的迫切问题，“三高”导致传统采矿方法困难。

世界各国都在开展深部智能开采研究。本文系统分析了国内外智能采矿的发展现状，从多个矿山智能化建

设案例总结出我国矿山在开采环境智能感知、提升运输自动运行、采掘遥控作业、辅助系统无人值守、生

产计划和调度智能决策等方面的进展，剖析了我国金属矿深部智能开采存在的问题，并对我国金属矿深部

智能开采发展策略提出了建议。 
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    人类的生存、社会的发展离不开矿产资源，据

统计，世界上 95%的能源、80%的工业原料、70%
以上的农业生产资料来自于矿物原料[1]。其中，金

属矿产资源对国民经济的发展和社会物质文明与

科技进步更具有举足轻重的作用。 
    我国金属矿山 90%左右为地下矿山，20 世纪 
50 年代建成的一批地下金属矿山中，有 60%的矿山

因储量枯竭已经或接近闭坑，其余 40%的矿山正逐

步向深部开采过渡[1]。未来 10 年内，我国将有三分

之一以上金属矿山的开采深度达到或超过 1000 m，

其中最深的可达 2000~3000 m[1]。 因此，深部开采

成为我国金属矿产资源开发的必由之路。 
    进入深部开采后，矿床地质构造和矿体赋存条

件恶化、破碎岩体增多、地应力增大、涌水量加大、

井温升高、开采技术条件和环境条件严重恶化，导

致开采难度加大、劳动生产率下降、成本急剧增加，

使正常生产难以为继[2]。2017 年，中国工程院咨询

研究项目《我国金属矿深部开采创新技术体系战略

研究》指出，我国金属矿深部开采需要面对和解决

五大挑战与难题[1]：第一是金属矿深部开采动力灾

害预测与防控；第二是深井高温环境与热害控制及

治理；第三是深部非传统采矿方法研究；第四是深

井遥控自动化智能采矿；第五是适应深部开采的选

矿新工艺与新技术。由于深部多场耦合的复杂开采

环境，智能开采技术成为未来解决金属矿深部开采

所面临关键难题的最有效手段。 
    “智能开采”是综合利用传感器、自动化设

备、通信、人工智能、虚拟现实等技术，通过对生

产过程的动态实时监测和智能化的决策控制，使采

矿决策和生产过程管理高度精细、可靠、准确，确

保矿山生产处于最佳状态和最优水平，使矿山最终

实现安全高效、绿色开采[3]。 
    国外一些发达国家经过多年实践，在地下金属

矿智能开采技术领域积累了丰富的经验，但是国内 
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在智能开采领域还处于发展阶段，还没有形成系统

性的深部矿山开采技术。为此，本文对金属矿山深

部智能开采国内外现状进行了分析，根据我国金属

矿山深部特点，提出了建立符合深部矿山特点的智

能开采技术体系的战略和策略，可为我国建立金属

矿产资源供应保障体系、完善金属矿深部开采基础

理论体系、建设一流矿业强国提供参考。 
 
1  国外智能开采现状 
 
    面对不断恶化的深部开采条件和环境条件，如

何最大限度提高劳动生产率和采矿效率、保证开采

安全与高效？最有效、最可靠的方法是智能开采。 
    从 20 世纪末以来，为了取得采矿工业的技术

优势，芬兰、瑞典、加拿大、德国等国先后实施了

“智能化矿山”、“无人化矿山”、2050 计划、工

业 4.0 等的发展规划[4−17]。 
    1992 年至 1997 年，芬兰通过对资源及其生产

过程中的实时管理、设备自动化和生产维护自动化

等三个领域的研究，实施了智能矿山技术研究计划

(IM)，初步建立了智能矿山技术体系[6−8]。1997 年

以后，芬兰在此基础上进一步提出了智能矿山实施

研发技术计划(IMI)，历时 3 年，开发出先进的机械

装备与系统，并在凯米地下矿进行了开发试验[6−8]。 
    为了开发能够明显降低地下矿山生产成本的

采矿方法和装备，如自动化铲运机、自动化和半

自动化的凿岩、装药和爆破系统等，瑞典开展了

智能采矿国家综合研究计划——“采矿技术 2000 
(GROUNTECKNIK—2000)”[9]。 
    2008 年，力拓集团启动了“未来矿山”计划，

在皮尔巴拉铁矿部署了围绕计算机控制中心展开

的无人驾驶卡车、无人驾驶火车、自动钻机、自动

挖掘机和推土机等运输建设[10]。在 2017 年末的时

候，英美资源集团技术总监 Tony O'Neill 在伦敦矿

业与金融会议上表示，英美资源力争在未来 5~7 年

内逐步用全智能化自动采矿覆盖其所有采矿业  
务[10]。 
    为了解决地表以下 2500 m 处采矿所涉及的四

个战略主题：减少应力灾害、减少能耗、提升矿石

运输与生产能力、改进工人安全性(见图 1)，加拿大 
 

 
图 1  超深采矿联盟研究主题[11] 

Fig. 1  Research themes of ultra-deep mining network[11] 
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建立了超深采矿联盟(Ultra-Deep Mining Network，
UDMN)，并于 2015 年至 2019 年斥资 4600 万美元

进行了研究[11−12]。 
    加拿大已经完成论证并开始实施采矿自动化

项目(MAP)—— 基于国际镍公司研发的地下高频

宽带通信系统，研发遥控操作、自主操作和自调整

系统等核心技术[10, 12]，这使得加拿大在采矿自动化

技术方面处于国际领先地位。加拿大还计划通过卫

星操控边远地区的一个矿山，力争在 2050 年将该

矿建成“无人化矿山”。 
    欧盟启动了三项前瞻性的课题：①未来智能深

矿井的创新技术与理念(Innovative Technologies and 
Concepts for the Intelligent Deep Mine of the Future，
I2mine)[13] ；②热、电、金属矿物的联合开发

(Combined Heat, Power and Metal extraction ，

CHPM2030)[14]，③利用生物技术从深部矿床中提取

金属的新 采矿理念 (New Mining Concept for 
Extracting Metals from Deep Ore Deposits using 
Biotechnology, BIOMOre) (2015~2018 年) [15]。 
    国外一些矿山在智能化矿山方面已经走在了

前面，如：世界上第一座智能化的地下铁矿山——
瑞典的基律纳铁矿。基律纳铁矿是目前世界上最

大、最现代化的地下铁矿山之一，基律纳铁矿的采

场凿岩、装运和提升都已实现智能化和自动化作

业，凿岩台车和铲运机都已实现无人驾驶(见图 2)，
并有智能化的计算机集控中心，基本实现了“无人

地下采矿”，工人和管理人员在计算机集控中心监

控并执行现场操作[18]。 
    西澳的日出坝金矿(Sunrise Dam)[19]为了应对

全球经济调整的严峻形势，采用物联网、人工智能

和大数据分析预测等最新技术，进行企业战略调

整，实施了精益灵敏的生产管理方式。日出坝金矿

与 Maptek 和 MinLog 等公司合作，成功部署智能矿

山管理系统 MineSuite，实现了矿山进度计划与井下

生产现场之间的无障碍沟通，完整有效地连接企业

经营价值链的各个环节。 
    日出坝金矿地测采工程师使用 Maptek 数字矿

山软件 Vulcan、Eureka、Evolution 等，完成地质建

模、验证和数据模型整合，进行开采、凿岩爆破和

矿石铲运设计(见图 3)。所有这些数字化过程和结果

通过智能矿山统一协调和管理，在各相关方之间充

分交流和共享。 
    世界上最大的充填法矿山澳大利亚奥林匹克

坝铜铀矿[20−21]于1997年开始进行自动化LHD(铲运

机)项目研究；1999 年，该矿山将 MINEGEM 系统

安装在 Caterpillar 公司的 ElphinstoneR2900 型铲运

机上，采用光纤和微波无限电网络通讯在地表进行

控制；2003 年，该矿山首次实现由 1 名操作员在地

表控制中心同时遥控两台铲运机和一台装在卸载

点的碎石机。目前，奥林匹克坝矿采用了 Minesuite
矿山信息处理管理模块、井下通信网络模块、车辆

调度管理模块，共有 50 辆开采铲运设备、300 辆辅

助车辆、1500 个矿灯装有特制的井下 WiFi 定位标

签。图 4 所示为该矿的 LHD 自动化出矿。 
 

 

图 2  遥控砼喷射与加固技术[18]  
Fig. 2  Remote control technology of concrete injection and reinforcement[18]: (a) Concrete spray machine by remote control; 
(b) Bolt and steel mesh installation by rock bolting jumbo 
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图 3  日出坝金矿地质模型与地下开采系统示意图[19] 

Fig. 3  Geological model and schematic diagram of underground mining system of Sunrise Dam Gold Mine[19] 

 

 
图 4  LHD 自动化出矿[20] 

Fig. 4  LHD Automatic ore mining[20] 

 

    全球最大的地下矿山智利特尼恩特(EI Teniente)
铜矿[20]在自动铲运机出矿方面颇具特色，采用山特

维克的地下矿山自动化矿石运输系统(AutoMine 系

统)，在距生产区约 15 km 的地表实施控制。控制室

只有两人工作，一人负责操作地下铲运机，随时可

将铲运机在线转至遥控等待、自动或遥控操作状

态，而无需停车；另一人负责生产计划和协调工作。 
    2018 年 11 月 29 日，全球第二大铁矿石商力拓

(Rio Tinto)宣布，已全面获批耗资 26 亿美元的

Koodaideri 矿山项目，在西澳洲打造全球首个纯

“智能矿山”项目[22]。Koodaideri 矿山将布设智能

设备网络，成为一个遍布着机器人、无人驾驶矿车、

无人卡车、无人钻机和无人运货火车的矿山，项目

创新将达 70 多项。 
    澳洲第四大矿山罗伊山铁矿自 2017 年起，与

Maptek 组成跨企业、跨地域的联合科研项目组，把

人工智能、深度学习和虚拟现实等最新技术结合起

来，成功应用于智能矿山建设[23]。目前，该项目已

经取得阶段性成果，包括：用 Python 语言创建 AI
矿体建模函数库；开发自动流程管理工具，统一管

理建模方法脚本；利用多高斯克里金算法构建强大

的资源估算统计计算工具；与加拿大 LlamaZoo 公

司共同开发沉浸式资源可视化平台 MineLife(见图

5)；建立了先进的企业级数据管理云计算平台等。 
    近日，全球最大的铜矿公司智利国家铜业公司

(Codelco)与芝加哥的 AI 技术提供商 Uptake 签订了 
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图 5  罗伊山矿资源可视化平台[23] 

Fig. 5  Resource visualization platform of Mount Roy Mine[23] 

 

一项协议，将在矿山运营中引入 AI 技术，以监测

采矿设备的健康状况，并确保采矿作业高效运转。 
    从国外智能开采技术的发展可见，国外的智能

化开采已进入相对成熟阶段，智能开采将成为深部

开采的必然之路。智能开采的关键技术由以下三个

部分组成[24−25]： 
    1) 开采智能探测 
    透明地质是智能开采的基础，因此必须布设各

类传感器和非接触测量设备对采场区域进行开采

前的自动探查和检测，以及开采过程中对环境变化

的感知等，进行矿岩的自动识别、复杂采矿环境的

辨识，为采矿机俯仰采控制和摇臂调高等开采活动

提供可靠信息，实现地质条件的透明化[26−27]。 
    2) 开采智能导航 
    为了实现对开采设备和人员的自动定位，服务

于矿山开采和安全监控，可采用光纤惯性导航、三

维雷达、三维激光、红外等技术为精确开采保驾护

航。 
    3) 开采智能控制 
    开采智能控制需要融合自动化、可视化、远程

遥控、三维虚拟现实等多项技术，根据不断变化的

开采条件自动调控采掘过程，使智能化采掘设备与

自动调度决策集为一体，建立以成套装备总控制网

络为核心，单机装备为执行机构的智能控制模式，

最终形成装备安全感知、信息可靠传输、动态决策

于一体的智能开采系统[24]。 
    此外，智能化开采软件系统的完善、矿山物联

网络系统的建立也必不可少。将物联网、云计算、

大数据、人工智能、自动控制、移动互联网、机器

人化装备等与现代矿山开发技术相融合，才能形成

一个矿山感知、互联、分析、自学习、预测、决策、

控制的完整智能系统[25]。 
 
2  国内金属矿山智能开采现状 
 
    国内智能矿山的发展历程大致分为三个阶  
段[28]，如表 1 所示。 
    目前，我国智能矿山建设已经初具规模，数字

化、信息化和智能化技术的大量应用显著提升了矿

山技术设备、生产控制、安全管理和经营管理的综

合水平[17, 29−35]，促进了矿业的科学发展。矿业软件

的应用和主体设备的自动化在国内矿山企业已经

基本实现，部分矿山实现了生产管理远程化、遥控

化和无人化。一些先进企业正在利用人工智能、大

数据和云计算技术，创新矿山智能操控、决策系统，

争取实现生产作业、经营管理全流程智能管控。具

体体现在地质、测量、采矿信息的数字化与可视化，

生产运行智能化管控，安全生产智能化监测，预警

和经营管理智能决策等四个方面。 
    在智能化建设方面突出的有以下几个矿山。 
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表 1  国内智能矿山的发展历程[28]  
Table 1  Development history of intelligent mine in China[28] 

Stage Time Stage 
characteristics Technical features Function realization 

No.1 In the 1990s Single machine 
automation stage 

Classification sensing 
technology, 2D-GIS, Single 

machine transmission 

Programmable control, 
remote centralized control 

operation, alarm and locking 

No.2 Early 21st century Integrated 
automation stage 

Integrated platform, 3D-GIS,  
high speed network 

Primary data processing, 
primary system linkage, 

comprehensive information release 

No.3 Current Local intelligence 
stage 

BIM, Big data, 
cloud computing 

Local closed loop operation, 
multiple systems interworking, 

professional decision 

 

    1) 超大型绿色智慧矿山——马城铁矿 
    马城铁矿是目前国内规模最大的在建地采铁

矿山，建成后将成为国内最大的充填法开采矿山。

马城铁矿联合庞巴迪、夏尔克等国际领先的无人电

机车运输控制与制造商，采用自动化驾驶有轨运输

技术，实现了运输环节的无人化。首创国内多因素

智能通风系统(见图 6)[36]，采用变频风机，分区分

季节按需通风，降低能耗和成本，创造矿山安全舒

适的工作环境。依托互联网+智慧应用，物联网技

术、大数据分析和人工智能，把资源、设备和人有

机地结合在一起，实现了产品全生命周期和全流程

的数字化、资源开采可视化、设备管控智能化和可

控化、信息传输网络化、生产管理与决策科学智慧

化，是国内超大规模深井开采智慧矿山示范基地。 
    2) 智慧矿山——梅山铁矿 
    梅山铁矿是我国重点黑色金属地下矿山企业

之一，曾是我国自行设计，自己建设的国内最大的

一座地下铁矿[37]。装备水平在国内地下冶金矿山处

于领先地位。采区配备了多个系统，如出矿信息采

集系统、人员定位系统、通风检测监控系统、无线

通信系统等，并在前期建设中，解决了矿体三维建

模与矿体数字化，同时基于地理信息系统平台

MapGIS 开发了地测图数一体化管理系统，对矿山

地质、测量业务数据进行多源采集、多途径加工，

根据不同需求在不同平台上进行可视化输出，取得

了很好的应用效果。 
    矿山生产过程数据管控平台是梅山整个数字

矿山的核心，覆盖了采矿、选矿生产、检验、计量、

检修、能源消耗及产品销售等多方面生产信息，为

各级管理工作提供实时的生产数据，为管理层提供

及时的生产状况信息，并通过对各种信息的分析，

支持企业管理优化与决策。 
    3) 采选联合智能矿山—— 锡铁山矿 
    西部矿业股份有限公司锡铁山铅锌矿是我国

储量最大的铅锌矿，其智能矿山建设从采矿、选矿、

管矿三方面进行了完整的架构设计，从集团应用和

矿山应用两个层面，全方位地规划了整个矿山 29
个子系统，同时串起来形成一个完整的智慧矿   
山[38]。在智能采矿方面，实现了无人驾驶、远程装

矿、采矿数据集成、智能通风等；在智能选矿方面，

实现了磨浮无人化、磨矿专家系统、泵站无人值守

等；在智能管控方面，通过 MES、集中计量、无人

计量、能源管理、物资管理等，实现了矿山数据统

计工作的智能化，各类减员基本都在 80%以上，大

大提升了企业生产经营执行效率[39]。 
    4) 首套全自动无人驾驶系统—— 马钢张庄矿 
    张庄矿业智能采矿首先从井下无人驾驶系统

入手，综合应用网络通信技术、过程控制技术、激

光及传感器技术、电气及自动化监测技术等[40]，实

现了井下矿山生产作业监控监测、自动控制、安全

管理，有效地减少了井下作业人员及物资投入，实

现了最大限度的安全运输，打造出“以人为本”的

矿山。2018 年 8 月，国内首套全自动、无人干预的

马钢张庄铁矿井下矿电机车无人驾驶系统运行成

功(见图 7)，标志着我国采矿向智能化、无人化迈出

了坚实的第一步。 
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图 6  马城铁矿智能通风系统[36] 
Fig. 6  Intelligent ventilation system of Macheng Iron Mine[36] 

 

 
图 7  张庄矿无人驾驶系统[40] 

Fig. 7  Unmanned system in Zhangzhuang Mine[40] 

 

   5) 罗河矿智慧矿山建设 

    罗河矿的智慧矿山建设首先体现在自动化无

人化技术的进步导致生产效率的提升方面[41−42]。其

次，通过在生产区域安装控制操作台和服务器，将

井下机车的运行状态、监测参数、机车位置、动态

视频等信息传输到上位机，机车操作人员据此执行

远程操控(见图 8)，智慧矿山全部建设完成后，可实

现井下−560 m 运输水平电机车无人驾驶与远程遥

控装矿系统全覆盖。 

    为了推动矿山安全建设，罗河矿率先在井下成

功应用 4G 通信系统，达到了井下与地面、井下与

井下的语音视频通信、适时视频监控、第三方数据

传输等功能，极大地提高了矿山综合管理效率，提

升了应急反应能力。 

     

图 8  罗河矿远程操控系统[41] 

Fig. 8  Remote control system of Luohe Mine[41] 

 

6) 攀钢智慧矿山建设 

    截至 2019 年 10 月，攀钢矿业公司已建成 GPS

矿车调度系统、采掘计划编制系统、生产管控系统、

选钛厂 MES 系统、尾矿库在线安全监测系统等 20

余项，初步实现了重点产线和重点作业自动化和信

息化[43]。 

    在攀枝花铁矿和白马铁矿采场，根据采场作业

情况，GPS 矿车调度系统可智能安排行程路线和作

业点；选矿厂通过电脑对无人值守自动化系统进行

操作，可实现破碎过程远程监控；在白马、密地尾

矿库(坝)安装了感知与预警系统，实现了对尾矿库

库区的降雨量、液位、水质、压力、坝内应力等参

数的实时自动化监测和尾矿库(坝)危害(危险)预警
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预报。此外，各种管理系统极大地提升了企业信息

化管理水平。 

    7) 三山岛金矿智能矿山建设 

    三山岛金矿是目前国内唯一海底采矿的黄金

矿山，也是目前全国机械化程度和整体装备水平最

高的现代化金矿，在数字化开采领域居于国内领先

地位[44]。三山岛金矿智能矿山建设体现在以下几个

方面： 

    ① 多技术支撑的矿山物联网平台建设(见图

9)。全面升级和扩展了企业网、工业环网、井下无

线网络(Wifi)、井下 4G 网络建设，实现了矿山信息

高速公路的全面升级。 

    ② 引进了地下智能铲运机，通过车身姿态传

感器、环境自主识别传感器以及自主行驶控制算

法，实现了智能铲运机在各种巷道环境下的自主驾

驶。此外，还有破碎机远程遥控系统、基于射频识

别及数据挖掘技术的车辆精细化管理系统。 

    ③ 综合利用工业物联网、智能控制、建模仿

真、以及大数据分析等技术手段，建设了数据采集

平台与数据中心、智能操作选厂、虚拟选矿厂及云

服务平台。 

    ④ 建设基于三维可视化系统的透明矿山系

统，实现矿山各管理系统的高度集成化、一致化、

协同化。建设了基于增强现实(AR)/虚拟现实技术

(VR)构建的矿山安全仿真与培训一体化系统。 

    归结起来，由于地下空间环境的复杂性和特殊

性，国内地下矿山的智能化建设大多集中在以下三

个方面。 

    首先是开采环境智能感知。利用非接触式监

测、智能机器人巡检等矿山数据获取技术，异构多

源多模态数据融合与封装技术，多源异构传感器协

同测量及优化布局技术，异构多源数据通讯与发布

技术、实时运行监测与优化控制技术等，对矿山的

人员、设备、环境进行全面感知。 

    其次是采掘和运输自动化。通过引进自动化的

凿岩设备、铲装设备、装药设备，自动化井筒提升

和有轨运输系统等，运用自控技术、网络技术等，

实现采掘、运输、提升和装卸的自动化和集中远程

控制与管理。此外，利用数控设备和物联网技术，

可以对通风、供配电、排水、压气等辅助系统进行

远程控制和管理[45 ]。 

    2019 年 11 月 11 日，山东黄金莱西金矿与山东

移动、华为合作，首次成功实现了 5G 基站的开通

和无人驾驶电机车控制系统的网络对接，标志着 5G

使智慧矿业迈出关键的一步[46]。 

    第三是调度管理智能化。通过建立数据中心和

集控中心，可以根据生产实时数据进行智能分析与

决策，实现生产全流程的智能化控制和管理。 
 

 
图 9  三山岛矿物联平台[44] 

Fig. 9  Internet of Things Platform of Sanshan Island mine[44] 
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3  我国金属矿深部智能开采存在的

问题与应对策略 
 
3.1  我国金属矿深部智能开采存在的问题 
    目前，我国矿山多数已建成了井下光纤主干通

信网络，大部分矿山有环境感知设备、自动化控制

系统、灾害监控系统和矿山管理软件等[47]。但是，

与国外矿山相比，智能化发展相对滞后，仍存在以

下问题。 
    1) 开采环境智能感知技术薄弱。对采矿导致的

岩石力学条件和环境改变的多场信息监测感知，是

当前地质信息透明化的主要数据信息源。目前单一

变化量的测试感知尚可，但其整体效应、参数融合

不足，对岩层介质变化的规律及判断未形成统一标

准。数据和信息孤岛问题、异构多源多模态数据融

合问题、标准滞后问题是目前必须解决的问题。 
    2) 缺乏深部高应力、高温条件下的高效采矿技

术，采矿成本高，井巷工程推进速度慢。深部环境

复杂，开采过程精确定位导航技术缺乏，安全应急

指挥与调度智能化技术急需提高，开采过程工艺复

杂、设备繁多导致行进路线长、行进阻力大、行程

困难多，急需研发自主行走、智能控制等关键技术。 
    3) 矿山机械化装备配套性差，井下大型采掘设

备的制造水平低。我国大多数矿山仍然采用的是传

统的设备，其自动化及信息化水平尚不能满足智能

开采要求，缺少成熟的、智能化的国产凿岩钻车、

铲运机和矿用汽车等现代装备，缺乏适合于井下的

精确定位导航技术。 
    4) 采矿生产管控一体化综合信息平台开发相

对滞后。在开采优化设计、生产管理、开采环境监

测、安全预警等方面，信息难以共享，不能为科学

决策与管理提供有效的技术支撑[48]。需要开发全新

的具有高度智能化、信息化和协同性的控制技术、

决策技术、开采技术和装备体系。 
 
3.2  金属矿深部智能开采发展策略 
    智能采矿是一个复杂的系统工程，国内外智能

采矿的成功案例无一例外都有合理高效的开采工

艺、智能化采矿设备、自动化的提升和运输设备、

先进的生产管控模式。因此，应基于人工智能、物

联网、大数据等技术，集成各类传感器、自动控制

器、传输网络、组件式软件等，建立深部环境智能

感知方法、深井智能开采标准、矿业大数据，构建

深部资源智能化开采理论体系；攻克深部开采环境

智能探测和采矿作业智能化技术，逐步实现井下无

人、井上遥控的智能化开采新模式；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设备，

建设矿山云计算大数据管控平台；建设深部金属矿

智能化开采示范矿山，为解决国家千米以深矿产资

源开发提供支撑。 
    为了突破深部地质与地应力环境精准探测、灾

害智能识别与精准控制关键技术，揭示多场耦合作

用机理、智能化开采及协同作业机制，建立防治与

综合利用相结合的金属矿深部多场耦合智能开采

技术体系，金属矿深部智能开采应在四大类 19 个

基础研究方向开展研究，并开发三大类 13 种技术

设备，具体如下。 
3.2.1  基础研究方向 
    1) 深部地应力测量及构造应力场重构 

针对传统地应力测量方法在深部测量中存在

的理论和方法局限性，开展深部岩石力学工程地应

力测量相关技术研究，着重研究：深部岩体非线性

本构模型；深部易碎岩体地应力测量技术；基于光

学测量的地应力测试方法；深部高应力积聚区实时

精准定位辨别方法。 
    2) 深部多场环境参量与地球物理参数的本构

关系 
    为了实现深部地质构造精细探测和环境参数

的精确反演，着重研究：地球物理探测新方法；渗

流场、温度场和化学场精准测量；基于物理化学场

方程的环境参量反演方法。 
    3) 深部多场耦合作用下岩体力学特征及破坏

机理 
    针对深部开采工程面临多场耦合环境和不同

于浅部的岩体非线性基础性问题，重点研究：透地

岩体结构智能识别技术；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；应力场、渗

流场和温度场耦合作用机制；深部高温、高压条件

下岩石结构变化过程。 
    4) 深部智能连续采选理论技术 
    围绕深部复杂地质条件下安全、高效、智能开

采难题，重点研究：深部金属矿智能连续开采原理；

深部采矿智能化工艺技术；开采过程中应力场动态
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反演技术；深部井巷分区分级智能支护技术；充填

参数智能决策算法；充填工艺智能化运行技术；智

能化匹配与精准给料制备技术。 
3.2.2  关键技术设备 
    1) 深部开采智能化感知设备 
    开发新型地应力测试设备、多场耦合智能监测

设备、岩体结构连续扫描设备、地下空间无人机载

激光扫描系统和环境关键参数探测感知仪器，解决

岩体内部结构精准识别与三维建模难题。 
    2) 深部开采过程智能作业设备 
    研发深部金属矿山连续采掘装备、全断面成井

钻机智能化控制技术、井巷通风装置智能调控系

统、深部采掘装备无人化智能作业技术，构筑适合

中国深部开采的无人采矿技术体系。 
    3) 深部开采智能管控平台 
    开发综合数字通信平台、全采区、多系统自适

应智能调控技术与系统、构筑基于工业混合云的矿

山大数据平台，满足矿山工作面复杂环境下的高可

靠、高带宽、高性能管控需求，创建深井条件下全

区开采、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。 
    通过以上措施必将解决深部开采面临的各类

技术瓶颈，实现金属矿深部开采的智能化，为我国

千米以深矿产资源开发提供强有力的支撑。 
 
4  结语 
 
    深部开采是我国金属矿产资源开发面临的迫

切问题，面临诸多挑战，智能开采是解决各种挑战

最有效的手段。本文简要介绍了国内外地下矿山智

能采矿的发展历程和现状，从多个矿山智能化建设

案例总结出我国矿山在开采环境智能感知、提升运

输自动运行、采掘遥控作业、辅助系统无人值守、

生产计划和调度智能决策等方面的进展，指出了我

国金属矿深部智能开采存在的问题，对金属矿深部

智能开采的发展策略提出了建议。 
     面对深部矿山“三高一扰动”多场耦合环境

下采矿的困境，亟需完善深部岩体力学与灾害控制

基础理论，提升智能感知技术，为智能开采提供

“透明化”作业环境；创新深部矿产资源开发方法

和技术体系，为智能开采提供配套的作业空间和工

艺；加强矿业与新兴企业的多学科交叉融合，推动

矿业智能化升级改造；建立典型矿山智能开采示范

工程，明确大中小型矿山智能化发展路径。通过这

些措施，中国金属矿智能产业的提升指日可待。 
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Current situation and development strategy of  
deep intelligent mining in metal mines 

 
CAI Mei-feng, TAN Wen-hui, WU Xing-hui, ZHANG Li-ping 

 
(School of Civil and Resource Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing100083, China) 

 
Abstract: Safe and efficient deep mining is an urgent problem facing the development of metal mineral resources 

in China. The traditional mining methods are hard to be used because of the high in situ stress, high temperature 

and high seepage pressure in deep mines. All countries in the world are developing deep intelligent mining 

technology. This paper systematically analyzed the development status of intelligent mining at home and abroad, 

and summarized the progress of China’s mines in improving intelligent awareness of mining environment，

automatic transportation operation, mining remote control operation, unattended auxiliary system, intelligent 

decision-making of production planning and scheduling from a number of intelligent mines. The problems existing 

in the intelligent deep mining of metal mines in China were analyzed and some suggestions on the strategy and 

tactics of the development of intelligent deep mining for metal mines in China were put forward. 
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