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摘　要：露天开采是矿产资源开采的重要方式，国家与地方对露天矿开采提出了更高的要求。因此，

将露天采矿作为一门科学开展系统性研究，揭示采矿过程和发生现象的规律，并做出科学的解释

显得尤为迫切。首先从露天开采基础理论、关键成套装备研制与爆破工程技术 3 个方面梳理了近

40 a 来我国固体矿产资源露天开采领域取得的重大技术成果。而后采用现代科学计量学和信息计

量学技术对近 40 a 来 7 128 篇文献进行了多元动态分析，以聚类分析法对主要研究主题在包括时

间维度上的发展演化过程进行了多维度定量刻画。发现研究主题的演变是技术发展、开采现状、

政策环境等多因素耦合影响的结果。以现有重大科技成果以及客观的文献计量结果为基础，指出

了未来露天采矿科学的目标为形成系统全面的露天矿安全绿色高效智能开采技术体系，并给出了

实现路径，即形成露天采矿工艺系统及重大装备热点研究主题，强化现有热点研究与露天采矿工

艺系统及重大装备之间深度交叉融合，并给出了行业内外的各主题优势资源进行联合重大科技攻

关，实现多主题间实质性协同创新的有益建议。最后从能源和生态视角的矿区规划理论、智能采

矿设计原理、智能集群调度理论、煤炭开采易自燃特厚煤层安全高效开采技术、高大边坡稳定性

控制技术、复杂工况带式输送机高效运输技术、智能化露天矿山系统工程 7 个方面展望了未来露

天采矿科学的重大基础理论技术的发展方向；从高效率移动式破碎设备、模块式半固定破碎设备、

连续开采工艺系统装备、大倾角运输装备、大型排土机 5 个方面展望了未来露天开采装备的发展

方向。
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Evolution and future prospect of scientific objectives of open-pit mining
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Abstract: Surface mining is an important way of mining mineral resources. The state and local governments have put for-
ward higher requirements for surface mining in China. Therefore, it is particularly urgent to take surface mining as a sci-
ence to carry out systematic research, reveal the laws of mining process and phenomenon occurred, and make scientific ex-
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planations. First of all, the major technical achievements in the field of surface mining of solid mineral resources in China
in the past 40 years were summarized from three aspects: the basic theory of surface mining, the development of key com-
plete sets of equipment and blasting engineering technology. Then, the modern scientific metrology and information met-
rology technologies were used to conduct a multivariate dynamic analysis of 7 128 papers and reports in the past 40 years,
and a multi-dimensional quantitative description of the development and evolution process of the main research topics, in-
cluding the time dimension, was carried out by the cluster analysis. It is found that the evolution of research topics is the
result of the coupling effect of many factors, such as technological development, mining status, policy environment, etc.
Based on the sorting of the existing major scientific and technological achievements and the objective literature measure-
ment results, it is pointed out that the goal of the future surface mining science is to form a systematic and comprehensive
safe, green, efficient and intelligent surface mining technology system, and the realization path is given, that is, to form a
hot research topic of surface mining technology system and major equipment, and to strengthen the deep cross integration
between the existing hot research and surface mining technology system and major equipment. It also provides some use-
ful  suggestions on how to jointly tackle major scientific and technological  problems with the advantageous resources of
various themes inside and outside the industry to achieve a substantial  collaborative innovation among multiple themes.
Finally, from the perspective of energy and ecology, the paper looks forward to the development direction of major basic
theories and technologies of the future surface mining science from seven aspects: mining area planning theory, intelligent
mining design principle, intelligent cluster scheduling theory, safe and efficient mining technology of coal mining in spon-
taneous combustion prone extra thick coal seams, high slope stability control technology, efficient belt conveyor transport-
ation technology under  complex working conditions,  and intelligent  surface mine system engineering.  The development
direction of the future surface mining equipment is prospected from five aspects: high efficiency mobile crushing equip-
ment, modular semi-fixed crushing equipment, continuous mining process system equipment, large inclination transporta-
tion equipment and large dump machine. It is expected that the study can be used as a reference for scientists and engin-
eers in the surface mining field.
Key words: surface mine；mining science；scientific objective；knowledge map；bibliometrics；Citespace
 

矿产资源是人类社会生存和发展的重要物质基

础。与其他自然资源相比，矿产资源具有区位分布不

均衡、不可再生、赋存隐蔽等特点，致使对其开发利用

过程始终面临着层出不穷的技术难题。因此，对矿产

资源开发利用技术的研究是人类的永恒课题。根据

矿床埋藏深度的不同和技术经济条件的差异，固体矿

产资源主要分为露天开采和地下开采 2种开采方式[1]。

露天开采具有单矿生产能力大、安全性好、生产效率

高、职业健康条件好、产能释放速度快、柔性供给保

障能力强等优势，始终是我国矿产资源开发的优选方

式。据统计，我国 52% 的有色金属矿石、77％的铁矿

石、70％的化工原料矿石、100％的建材和砂石骨料以

及 21% 的煤炭均为露天开采[2]。

近 40 a来，中国露天采矿技术从理论方法到工艺

装备都发生了深刻的变化，取得了一系列重大科技成

果。然而随着矿业高质量发展要求的提出，露天采矿

技术的发展也面临着全新的挑战。从学科发展和理

论体系的角度来看，将露天采矿作为一门“技术科学”

开展系统性研究，揭示数字化、绿色化等新框架下露

天采矿过程和发生现象的规律，并做出科学的解释，

进而从复杂巨系统范式的视角管控其演进过程就显

得尤为重要和迫切。

鉴于此，笔者系统梳理了近 40 a来我国固体矿产

资源露天开采领域取得的 10个方面的重大技术成果，

基于现代科学计量学技术客观分析呈现了 1979—
2022年文献中关于“露天采矿”问题的学科结构、研

究重点和研究热点，阐述了露天采矿科学目标的演变

过程和致变因素，分析预测了未来科学目标，探讨了

未来基础理论研究与技术创新的 13个主要方向，以

期为中国露天采矿科学和技术的发展提供参考。 

1　中国露天采矿重大科技成果
 

1.1　露天采矿基础理论 

1.1.1　地质空间信息理论

露天采矿活动是在地质空间环境中进行的。地

质体形态复杂、勘探数据有限、矿体 (煤层)内部属性

非均一、采剥工程时空动态变化等特点，使得真实描

述矿山三维空间及各类实体之间的动态联系始终是

研究者面临的巨大挑战，研究地质体结构模型和属性

模型的地质空间信息理论形成并取得了较大发展。
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自 1983年原沈阳煤矿设计院 (现中煤科工集团沈阳

设计研究院有限公司 )开始承担国家科技任务

 “微机在煤矿地质中的应用”开始，“七五”国家重点

科技攻关项目“大型露天铁矿开采和锰铁选矿技术”

相继启动，我国煤炭和冶金领域率先开始了计算机信

息技术在露天矿应用的研究并取得了大量成果。在

基于面 (Facial model)、体 (Volumetric model)和混合

表示模型 (Hybrid model)的基础上，提出了结构建模

与属性建模的混合空间数据模型[3-5]，使模型可同时表

征地质体空间位置形态和内部属性特征，解决了矿山

三维信息模型构建难题；针对工程量计算问题，研发

了矿体切割算法和实体模型之间和开放网格模型之

间的布尔运算算法[4]，解决了露天矿表面模型“复合”

难题以及采剥工程量计算和三维可视化等难题；研究

了正断层、逆断层、褶皱、陷落柱、复杂结构煤层、矿

体分叉尖灭等复杂地质体的三维精细化建模方法，扩

大了矿床模型的适用范围，提高了模型的精度和可靠

性[6-7]；针对地质属性的局部随机和各向异性特征数字

化精准表达难题，在储量估算和属性估值中应用了地

质统计学方法，提高了储量估算的科学性和计算精

度[8]；为了解决模型生成速度慢和建模精度低这一制

约三维地质模拟技术深入发展应用的瓶颈问题，我国

学者相继提出了基于剖面、钻孔数据、离散点、多层

DEM、多源数据等适用于不同类型矿床和地质赋存

条件的露天矿地质模型构建方法[9-10]，开发了 3DMINE、
DIMINE、SmartMiner、SMCAD等自主知识产权的露

天采矿设计软件并逐步推广应用，使露天采矿设计由

二维向三维发展，设计精细化程度和效率大幅提升。 

1.1.2　露天采矿最优化理论

露天采矿的技术决策过程就是开采境界、开拓运

输系统、开采程序、开采参数、剥采比、生产能力和服

务年限等技术要素的综合优化过程。经过几十年的

研究和实践，形成了较为系统的露天采矿优化理论体

系。露天开采境界优化方法由静态经济分析法发展

到了考虑货币时间价值、矿岩经济属性的动态性以及

生态成本等多因素的动态境界优化方法[11-12]。在开

采程序方面，近水平和缓倾斜矿体露天矿由全境界开

采逐渐发展为分区开采，先后研究提出了采区宽度、

相邻采区内排压帮高度、边坡角度等优化方法，形成

了采区划分和开采顺序设计方法并成功应用[13-16]；关

于采区转向过渡方式及过渡期间开拓运输系统优化

等问题，发明了“搭桥”“留桥”、反向内排、扇形过渡

等技术[17-18]，并先后在安太堡、黑岱沟、霍林河、伊敏

河等露天矿取得应用。倾斜和急倾斜矿体露天矿由

全境界开采逐步发展为分期开采，主要通过陡帮开采

的方式实现。分期开采优化主要研究各分期间的开

始过渡时间、过渡终了时间以及过渡期间扩帮区和正

常生产区的矿岩量分配问题。自 20世纪 70年代开

始，我国金属露天矿就开始进行陡帮开采技术的研究，

 “露天矿陡帮开采及运输方式研究”被列入“八五”国

家重点科技攻关项目并在南芬露天铁矿成功进行了

工业性试验，至 20世纪 90年代我国露天矿分期开采

方法基本形成[19-21]，在酒钢西沟矿、南芬铁矿、德兴铜

矿、大孤山铁矿、水厂铁矿等取得了广泛应用。在开

采境界、开采程序和开拓运输系统既定的前提下，与

之匹配的开采参数优化是改善矿山技术经济面貌和

社会效益的关键，“八五”国家重点科技攻关项目

 “深凹露天矿开采综合技术研究”针对台阶高度、平

盘宽度、爆破参数等优化问题在南芬铁矿开展了工业

性试验，为我国露天矿开采参数的优化奠定了理论基

础和试验依据[22-23]。排土工程是露天矿采掘、运输和

排土 3个子系统之一，对露天采矿的技术经济面貌有

着重要影响，因此，我国学者对露天矿排土工程优化

问题主要从排土场位置选择、土岩流向流量规划、排

土参数优化、排土场边坡稳定及控制技术等方面进行

了系统研究，并在霍林河、哈尔乌素等露天矿的设计

中得到了应用[24-28]。针对单一开采要素优化没有考

虑要素间的相互作用，使得到的结果往往是局部最优

而非全局最优这一难题，20世纪 90年代，东北大学王

青教授等提出了露天开采整体优化理论与方法，开发

的优化软件系统在南芬露天铁矿、赞比亚铜矿、元宝

山露天煤矿等得到了应用[29]。 

1.1.3　开采扰动效应评价理论

露天采矿的本质是有用矿物与暂时无用剥离物

的大规模空间移运。开采过程使得矿区地形、地貌发

生变化，甚至会影响到矿区周边的生态环境，如土地

的挖损与压占、粉尘与噪声、水污染物与大气污染物

的排放等。如何在资源开采过程中寻求经济效益与

环境保护的平衡是矿山实现绿色开采的本质要求。

为此，许多学者做了大量关于露天采矿对生态环境扰

动效应的前沿基础理论研究，主要包括以下 2大理论

体系。

(1) 1992年加拿大 William E.Rees教授提出的生

态足迹理论体系，以生态成本和环境压力量化评价理

论为代表[30-31]，将生态生产性土地面积作为衡量矿山

企业生产过程中需要消耗的各种资源以及排放的废

弃物多少的统一标准，并与矿区生态承载力进行比较，

从而判断矿区的可持续发展程度。露天开采生态足

迹模型框架如图 1所示。

(2)我国学者田会、王家臣、王忠鑫等先后提出并
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不断发展的露天矿开采扰动指数理论体系，以开采扰

动效应评价理论和控制技术为基础[32-34]，用露天矿开

采扰动指数来全面、定量化揭示露天矿开采活动对矿

山外部要素 (自然环境、生态环境、经济环境和社会

环境)的扰动机理、扰动程度、扰动效应变化趋势及

扰动补偿机制，从而指导露天矿实现绿色、高效开采，

研究主要侧重于矿山开采技术的扰动控制效果方面，

旨在从根本上减少露天采矿对土地的扰动。

露天矿开采扰动效应评价指标体系见表 1。
 
 

表 1    露天矿开采扰动效应评价指标体系

Table 1    Evaluation indexes of open pit mining

disturbance effect

扰动频现指标

(负向扰动，14个)

扰动补偿指标

(正向扰动，9个)
土地挖损强度；土地压占强度；

粉尘排放强度；气体污染物当

量排放强度；水污染物当量排放

强度；地下水疏干强度；坑下排

水强度；剥离物外排强度；频发

噪声最大声级；偶发噪声最大声

级；采掘场境界面积指数；排土

场境界面积指数；矿岩采剥强

度；能耗强度

生态环境状况指数；土地挖损

恢复率；土地压占复垦率；土地

生产力弹性系数；电能比重系

数；内排采空区面积指数；粉尘

收集率；三废处理率；采复一

体化指数

 

综上，2种理论的出发点和落脚点不同。生态足

迹理论主要从露天开采生态资源占用视角，对矿山的

可持续发展程度进行评价。开采扰动指数理论则专

注露天开采致使自然环境要素状态发生改变的机理

和规律，既在生态足迹理论的基础上进一步研究了开

采扰动程度的量化方法，也揭示了扰动效应的变化趋

势，还基于扰动效应的“双向性”特征重点研究了扰动

控制技术，最终形成了更具科学性与可行性的露天矿

绿色开采的技术路径。 

1.1.4　露天采矿系统工程理论

露天采矿系统工程是露天采矿工程学和系统工

程学相结合形成的交叉学科。依据露天采矿工程的

内在规律和基本原理，通过系统论及数学方法研究和

解决采矿工程综合优化问题[35]。其研究内容主要包

含露天矿采矿设计、生产规划、卡车调度和辅助决策

等方面[36]。露天开采工艺类型多、工序环节高度耦合、

时空动态演化机理复杂、基于有限信息的预测决策风

险高，是一种典型的复杂巨系统[37]。

在生产规划设计方面，自 20世纪 80年代开始，

我国露天采矿系统工程的理论研究工作初具规模[38]，

以德兴铜矿为代表的一批露天矿在金属矿山生产计

划优化设计领域进行了有益探索[39]。1982年，在湘潭

大学召开的露天矿优化设计程序鉴定会上，北京有色

冶金设计研究总院等单位提出了包含采剥工程进度

计划编制的设计程序[40]。1985年，棒锤山铁矿开发了

 “优化设计系统应用软件”，初步具备了开采进度计划

编制等功能[41]。同一时期，水厂铁矿、南芬铁矿等矿

山也进行了相关研究和试验应用，并将功能范围延伸

到了排土规划。进入 21世纪，基于系统工程理论的

生产计划优化研究从单时段规划优化向多时段规划

优化发展，并兼顾了开采规整性、长短期规划等问

题[42-43]。规划优化算法从线性规划、整数规划向多阶

段决策的动态规划、非线性规划、多目标规划发

展[44-46]。

在卡车调度方面，1983年，原沈阳煤矿设计院 (现
中煤科工集团沈阳设计研究院有限公司)在伊敏露天

煤矿一采区《初步设计》中首次提出了露天矿卡车调

度系统的理念和技术思路。“七五”期间，南芬铁矿和

南山铁矿针对汽车和铁道运输工艺，首先进行了计算

机辅助调度技术的研究，紧随其后，白云鄂博、东鞍山

和大冶铁矿等露天矿也陆续做了大量的研究和试验

工作。20世纪 80年代末，齐大山铁矿建立了卡车调

度模型和简易的试验系统[47]，云浮硫铁矿、霍林河煤

矿、依兰煤矿等随后也开展了相关研究工作。

1997年，煤科总院抚顺分院等单位联合开发了卡车电

铲优化调度系统，并在伊敏露天煤矿投入使用，实现

了国内露天矿卡车调度系统的首次应用。1998年，德

兴铜矿在已有成果的基础上进一步引入与发展了路

径优化、车流规划和设备调度动态规划等理论，并开

发了配套的系统模块。国家“十五”重点科技攻关项

目“有关大型露天矿汽车自动调度的研究”课题组以
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图 1    露天开采生态足迹模型框架

Fig.1    The eco-footprint model framework of the open-pit mine
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水厂铁矿为依托，联合北京科技大学和清华大学等高

校进行了科技攻关，在车辆终端硬件研发、优化调度

模型、地图动态显示等方面取得了技术突破。随着露

天矿智能化建设，卡车调度理论的研究不断深入，理

论体系不断完善，目前卡车调度理论的研究热点主要

集中在车流动态规划、路网演化及自动提取、智能配

矿、地图更新和智能集群调度等方面[48-52]。

在辅助决策和专家系统方面，20世纪 80—90年

代，郭连军等研究建立了露天矿开拓运输、爆破设计

和开采方法专家系统[53]。鞍山冶金矿山设计研究院

等单位联合开发了成套的露天矿设计软件。国家“七

五”重点科技攻关项目“大型露天铁矿计算机管理信

息系统的研究”课题组在南芬露天铁矿建立了包括采

矿设计、生产计划管理、生产调度等功能的矿山管理

信息系统，之后陆续在梅山、兰尖、歪头山、白云鄂博

铁矿等进行了推广应用。20世纪 90年代开始，部分

学者研究了遗传算法等防生算法在露天矿领域的应

用，并开发了应用软件[54]。2000—2010年，人工神经

网络和粒子群算法等智能算法被广泛关注[55]。2010
年以后，机器学习算法成为主流，支持向量机、随机森

林等方法被广泛应用于露天矿设备运行状态预测、爆

破工程模拟、设备故障预测、边坡稳定预测、粉尘浓

度预测等方面[56-59]。露天采矿系统工程重大科技成

果演进过程如图 2所示。
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图 2    露天采矿系统工程重大科技成果演进过程

Fig.2    Scientific and technological achievements Evolution process of open pit mining system engineering
 
 

1.1.5　露天矿山边坡工程基础理论

边坡安全是贯穿于露天矿山开采过程中的关键

性问题。稳定性分析、边坡监测、滑坡预警和边坡治

理共同构成保障深凹露天矿边坡安全的科学技术体

系。边坡稳定性分析方法作为边坡工程的基础，近

40年来已从工程地质分析方法和二维极限平衡法，发

展为以有限元法和有限差分法为代表的三维数值分

析法、结合岩体结构和破坏机理的三维极限平衡法以

及可靠度分析方法相结合的综合方法体系。露天矿

边坡变形监测是掌握边坡稳定动态的重要保障，我国

露天矿边坡监测由传统的人工监测逐步发展为地面

三维激光扫描技术、“3S技术”“InSAR技术”等多方

法、多系统融合的协同监测体系[60]，使监测效率和精

度得以大幅提升，且克服了单一监测技术的不足。滑

坡预警核心是提出滑坡判据及建立预警模型，我国学

者经过大量的研究，先后提出了几十种滑坡判据及预

警模型，主要包括确定性预警模型、统计预警模型、非

线性预警模型及宏观预警模型 4类，分别在南芬露天

铁矿、黑岱沟露天煤矿、海州露天煤矿、齐大山铁矿、

德兴铜矿等露天矿得到应用。我国露天矿滑坡预警

方法和边坡监测手段技术进展如图 3所示。

露天矿边坡的地质结构、力学特性及自身的发展

演变过程较为复杂。从应用的效果来看，各预警模型

均具有一定局限性，可用于特定类型或阶段的预警，
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还未实现普适性[61-62]。在边坡治理方面，20世纪 90
年代初，针对大冶露天铁矿滑体整治问题提出了“裆、

疏、减、抗、锚、护”的综合治理措施。常见的边坡治

理方法可分为水害治理、增大抗滑力、增加岩体强度

3类，具体有疏干排水法、削坡减载法、锚索加固法、

抗滑桩法、挡土墙法、注浆加固法等。随着对滑坡机

理认识的不断深入，具有复杂岩体结构的岩质边坡破

坏问题受到众多研究者关注。同时，人工神经网络、

灰度理论、混沌理论、多源信息融合等各类智能算法

逐步应用于稳定分析和滑坡预警，涌现出了大量的研

究成果[62]。 

1.1.6　露天矿生态修复与治理

露天矿的开采方法与开采工艺决定了对周边生

态环境的扰动效应具有时间长、观感差、因素多、治

理难等特点。露天矿生态修复与治理的重点研究内

容包括协调矿山生产与生态修复之间的关系、重塑矿

区地貌、改良或重构土壤满足植被生长需求以及恢复

植被与生物复垦实现生物多样性。协调矿山生产与

生态修复之间的关系本质上是对修复治理理念的研

究与探索，其研究重点已从最初的先破坏后治理到开

采过程源头控制迁移到边开采边治新型修复理念，而

 “采排复一体化”已成为露天矿生态修复与治理的主

流理念[63]。在地貌景观重塑上，针对受损景观的获取

方法从单纯的野外调查逐步发展到遥感、GPS、RTK、

无人机和三维激光扫描等技术为基础的新型方法，信

息的获取更加便利高效。为避免重塑景观与周围景

观和生态的不相容，形成了包括景观生态学、微地形

塑造、仿自然地貌等矿区受损土地景观规划技术体系。

对于土壤重构改良材料和方法的选择优化方面，利用

煤矸石、剥离物、表土、粉煤灰等材料优化配比重构

土壤，掺入改良剂的方法解决了表土稀缺露天矿的生

态修复治理的核心难题。植被恢复与生物复垦方面，

利用丛枝菌根真菌复垦技术挖掘土壤中的肥力、改善

废弃基质理化性质、修复受损根系、加速养分的生物

循环的方法填补了我国干旱半干旱地区微生物复垦

修复技术与应用的空白[64]。地下水疏干排水方面，提

出了帷幕、挡水墙截水等新方法，采用截水技术取代

传统疏排降水技术，由被动疏水变为主动截水，并在

内蒙古元宝山、扎泥河等露天煤矿成功应用[65]，为露

天煤矿地下水控制及安全绿色开采提供了新思路、新

技术与新工艺。“十三五”国家重点研发计划“东部

草原区大型煤电基地生态修复与综合整治技术及示

范”项目首次揭示了大型煤电基地开发生态影响规律

并量化了其累积效应，研发并创建了露天煤矿“地下

水库−近地表含水层−分布式保水控蚀设施−地面水库”

立体保水和大型露天开采水−土−植被一体化修复技

术体系，建成了胜利露天矿、宝日希勒露天矿和敏东

一矿井工矿区 3处示范工程。以该项目为代表的一

批科技成果的出现，极大推进了我国矿山生态修复工

作的进程，我国矿山生态修复治理面积趋势如图 4
所示。
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图 4    我国矿山生态修复治理面积趋势

Fig.4    Trend of eco-rehabilitation area of mines in China
  

1.2　露天开采工艺系统大型成套装备研制

露天开采工艺系统大型成套装备是为开采各类

矿物的大型露天矿剥离、采矿和运输提供的成套设备，

包括单斗−卡车间断开采工艺及连续、半连续开采工

艺系统的成套设备。40 a来，通过引进、消化吸收和

再创新，我国逐步完成了包含间断和部分半连续开采

工艺的成套装备研制。露天矿开采工艺成套装备及

系统谱系演化如图 5所示。 

1.2.1　间断开采工艺系统成套装备

在 1980年以前，国内除大峰露天矿采用单斗−卡
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图 3    我国露天矿滑坡预警方法和边坡监测手段技术进展

Fig.3    Development of landslide early warning methods and

slope monitoring methods in open pit mines in China
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车间断工艺外，普遍采用单斗−铁道开采工艺，1980年

以后随着国外开采工艺和装备的引进，单斗−卡车工

艺才开始陆续在国内露天矿试验和使用。“七五”期

间，通过“煤炭高效开采工艺与装备”重点研发计划项

目，我国成功地研制了十余项新的采矿机械与设备，

并推广使用。1987年，由 1台 10 m3 矿用挖掘机和 4
台 108 t电动轮自卸车组成的首套间断开采工艺系统

成套装备通过国家鉴定，标志着我国自行研制的

1 000万 t/a级露天矿单斗−卡车主采设备研制成功，

极大促进了露天矿设备国产化进程。2008年和 2012
年，太重研制的我国首台斗容 55 m3 和 75 m3 的矿用

挖掘机下线，零部件国产率达到 97%，标志着我国大

型矿用挖掘机基本实现了国产化替代。目前，我国正

在研发适应不同应用场景的智能化单斗挖掘机系列

产品，如徐工 XE40型遥控式液压挖掘机[65-67]、山河

智能 SWEROB2009型智能挖掘机[68]、三一重工智能

遥控挖掘机[69]等。2008年湘电成功研制出 220 t级电

动轮自卸车，2011年，自主研发的 300 t级交流传动电

动轮自卸车和 363 t电动轮矿用自卸车下线，标志着

我国电传动矿用自卸车全面实现国产化，自卸车总体

技术性能达到国际先进水平。近年来，在露天矿智能

化推动下，矿用自卸车也在逐步向着无人驾驶和新能

源汽车方向迈进[70-71]。2019年以后，在单斗−卡车间

断开采工艺系统智能化和无人化方面，白云鄂博铁矿、

洛阳钼业、黑岱沟露天煤矿、伊敏露天煤矿、宝日西

勒露天煤矿等均开展了无人驾驶系统的研发和试验，

并取得了阶段性成果[72]。在新能源装备方面，研究主

要聚焦在纯电动、油电混合和氢能源卡车的研发领域，

2019年首台国产 200 t级氢燃料−锂电池混合能源矿

用卡车下线，随后徐工、湘电等相继开发了纯电动车、

氢能源等系列卡车产品。总体来看，我国单斗−卡车

间断开采工艺系统成套装备的发展速度较快，装备水

平及系统智能化水平已达到国际先进水平。 

1.2.2　半连续开采工艺系统成套装备

半连续开采工艺于 1979年随苏联英古列茨露天

矿的应用案例和经验被引入国内[73]，其核心装备主要

包括半移动破碎站、自移式破碎站、带式输送机和排

土机等。1987年北京起重运输机械设计研究院成功

设计并研制了轨道式排土机和带式输送机。1989年，

洛矿设计研究院设计完成了 2 000 t/h半移动破碎机，

1992年联合原沈阳煤矿设计院、北票矿务局机电总

厂完成了半移动破碎站的样机试制，并在内蒙古霍林

河露天煤矿进行了工业性试验，基本达到了预期目标。

此后，国内的北方重工、三一、洛矿等相继完成了

2 500～4 000 t/h破碎机的研制，在破碎机工作原理、

整机结构形式、机械结构等方面取得了系列成果[74-80]。

1984年，小龙潭露天煤矿联合华锐重工研制了我国第

一套排土机，排土能力为 1 000 t/h，此后 40 a来，我国

先后自主研制了能力为 3 000～10 000 t/h、臂长最大

达到 50 m的排土机系列产品，并在酒钢露天铁矿、元

宝山露天煤矿、齐大山露天铁矿等推广应用，在重型

履带行走机构、大跨度钢结构稳定性及轻量化设计等

方面取得了系列成果[81-85]。在工艺系统智能化方面，

2018年北方重工实现了设备能耗实时监测和电机节

能状态诊断及控制等功能模块[86]。半移动破碎站实

现了运行状态监测预警、车流密度远程监控、卸载台

位智能分配等功能，具备无人值守能力。采用永磁直

驱电动机、永磁滚筒等变频驱动控制技术[87]，实现了
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图 5    露天矿开采工艺成套装备及系统谱系演化

Fig.5    Open pit mining process complete equipment and system pedigree
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带式输送机平稳启动和制动、带速自适应调整及系统

设备顺序启动等[88]。采用视频图像识别、红外识别、

振动检测、温度检测、声音识别等技术实现了带式输

送机运行状态监测[89-90]，为带式输送机智能控制和无

人化运维提供了技术路径，已在露天矿逐步开展了试

验性应用。 

1.2.3　连续开采工艺系统成套装备

连续开采工艺于 1979年由原沈阳煤矿设计院 (现
中煤科工集团沈阳设计研究院有限公司)罗德权首次

针对工艺系统的工艺设计系列问题进行了系统研

究[91]。该系统主要由轮斗挖掘机、转载机、受料车、

带式输送机和排土机等设备构成。1976年，我国自行

研制了 WUD400/700型轮斗挖掘机，成功应用于小龙

潭露天煤矿，生产能力为 525 m3/h。1988年，沈重、大

重、沈矿联合制造的 2套理论能力为 3 600 m3/h的轮

斗挖掘机连续开采工艺系统成套设备用于剥离工程，

极大促进了我国露天采矿重型装备的研发和制造水

平。但之后我国关于轮斗挖掘机的研制工作进展非

常缓慢，直到 2020年中煤科工集团沈阳设计研究院

针对我国露天矿剥离和采煤的实际需求，开始研发具

有完全自主知识产权的大切割力紧凑型轮斗挖掘机，

并开发了轮斗连续开采工艺系统智能管控平台、斗齿

健康状态监测及预警、无人化自主作业、运行状态监

测预警等智能化系统[92-96]，还开发了轮斗连续开采工

艺系统设备群精准定位、多机联动、自动对中、多机

协同和智能控制等功能[97-99]。 

1.3　露天矿山爆破工程技术

露天矿山爆破工程是露天矿开采的首个环节，其

爆破效果的好坏直接影响后续采装、运输的效率。因

受地质条件、岩石硬度、设计参数、炸药类型、起爆方

式等因素的影响，故爆破效果往往难以达到工程预期。

近年来，业界专家学者对露天矿爆破设计手段、技术

方法、数字化、智能化等方向进行了广泛研究，并取得

了大量成果。爆破技术发展历程整体上可分为控制

爆破、精细爆破、数字爆破、智能爆破４个阶段。20
世纪 80年代起，国内各科研单位陆续开展了对露天

矿控制爆破技术的研究，此阶段主要对控制爆破块度、

控制爆破公害和炸药能量利用等方面进行理论研究，

随后在煤矿、金属矿等露天矿台阶爆破、预裂爆破、

光面爆破、缓冲爆破、微差爆破等不同爆破应用场景

进行了推广应用[100]。2000年以后，随着钻孔、装药设

备和爆破器材等新装备技术的发展，露天矿爆破技术

进入了精细化阶段，对露天矿微差爆破技术的作用原

理、合理微差间隔时间的选取进行了深入的理论分析

与试验[101]，随后在露天矿提高岩石破碎效率，降低爆

破振动影响等方面取得了显著成果。2010年以后，随

着数字化技术在矿山领域的广泛应用，矿山爆破信息

化经历了计算机辅助设计、计算机仿真、爆堆数字图

像分析、爆破设计专家系统等阶段，这些虽然对矿山

爆破设计和管理起到了重要作用，但由于功能单一、

信息孤岛现象严重，无法在矿山各工艺环节实现信息

共享[102]，无法实现上下游环节的打通与联动。针对以

上问题，学者们在钻孔岩性识别方面做了大量研究和

试验，实现了钻机进行钻进的过程中实时地进行岩性

及位置的采集，然后将采集数据通过网络远程传输至

设计平台进行数字爆破设计，提高了爆破设计的精细程

度[103]。2020年以来，随着智能矿山建设的提出，汪旭

光院士等[104]针对爆破过程的多元异质信息难以获取、

缺乏有效的爆破环境感知技术、爆破施工精度需要进

一步提高、缺乏统一的数据交互与信息处理机制等瓶

颈问题进行了系统性研究，并基于 5G、人工智能、大

数据、云计算等新一代信息技术以及我国爆破行业的

发展趋势，提出了利用人工智能技术分析爆破过程、

利用物联网采集与处理爆破多元异质信息、利用传感

技术感知爆破环境、利用全球卫星导航系统精准定位

设备的“智能爆破”概念。露天矿山爆破工程技术发

展历程如图 6所示。
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图 6    露天矿山爆破工程技术发展历程

Fig.6    Development of open-pit mine blasting technology
  

2　露天开采科学目标的演变过程与预测
 

2.1　研究方法

从前文对我国露天采矿重大科技成果梳理的结

果看，虽然我国第 1座露天煤矿——抚顺西露天矿和

第 1座露天铁矿——大孤山铁矿的开采历史都已经

超过 100年，但中国露天采矿科学和技术的系统性研

究是自 20世纪 80年代开始的，随着露天采矿业的发

展，研究内容和主题不断变化、逐步深入。虽然在不

同时期都有学者对露天采矿的研究进展进行了文献

综述，但面对庞大的文献数量，以阅读、归纳法进行分

136 煤　　炭　　学　　报 2024 年第 49 卷



析必然存在一定的局限性、主观性和片面性，也不利

于准确把握学科发展的历史规律和未来趋势。因此，

运用现代科学计量学和信息计量学技术对露天采矿

领域的海量文献数据进行多元动态分析，对主要研究

主题在时间维度上的发展演化过程进行多维度定量

刻画，以揭示露天采矿学科的研究特征、演变趋势、不

同研究主题之间的交叉互动关系，为露天采矿领域的

科学研究、技术开发和行业发展指明方向，就显得尤

为重要和迫切。

本文运用 CiteSpace V6.1.R3对 1979—2022年中

国露天采矿研究文献进行分析，旨在准确表达研究主

题的演变过程，并通过聚类分析、时间切片和关键词

突显分析等揭示研究内容的演变特征，预测发展趋势，

以期为研究者提供启发。 

2.2　数据来源

本文选用 CNKI中国学术期刊网络出版总库，以

 “优先保证查全率，兼顾查准率”为原则，制定了检索

策略。数据来源共分 2个部分。首先选择中文核心

期刊和 CSSCI来源期刊数据库，按表 2所示检索策略

进行检索，获得 5 205篇检索结果，剔除期刊会议征稿、

卷首语、个人学术成果介绍、书评、无作者文献及其

他不相关条目等无效数据，共得文献 4 212篇。考虑

到国内的《露天采矿技术》《露天采矿》《矿业工程》3
本期刊虽然不是中文核心期刊，但是露天采矿领域的

专业期刊或重要成果的发表刊物，为了确保查全率，

又针对上述 3本期刊制定了表 3所示的检索策略并

进行了文献检索，获得 3 366篇检索结果，剔除井工煤

矿相关文献、期刊会议征稿、卷首语、个人学术成果

介绍、书评、无作者文献及其他不相关条目等无效数

据，共得文献 2 909篇。综上所述，本文研究的样本数

据来源文献共 7 128篇。
  

表 2    中文核心期刊和 CSSCI 来源期刊检索策略

Table 2    Search strategy of chinese core and CSSCI

检索条件 内容设置

主题
露天矿/露天采矿/露天开采/露天矿山/

露天采煤/露天煤矿/露天铁矿/露天金属矿

时间范围 1979—2022年

来源类别 北大核心、CSSCI

文献语种 中文
  

2.3　研究热点分析

研究热点反映了一个领域的研究重点和某一时

期的重要研究方向，对于理解和深入分析该领域的研

究内容具有重要价值。本文采用关键词聚类分析法

对露天采矿的研究热点进行分析，提取近 40 a来我国

露天开采领域的核心研究主题。

聚类分析法中的 Modularity(聚类模块值，Q)是判

断网络模块化的标准，Q 越大，说明得到的聚类结果

越好。Q 取值是[0,1]，当 Q > 0.4时，得到的聚类效果

比较明显，一般认为是可靠的。Q 的计算方法为

Q =
1
2

∑
(ai j− pi j)σ(Ci,C j) (1)

σ
σ

其中，aij 为网络的邻接矩阵；pij 为 i 与 j 两个节点之间

连线数的期望值；Ci 和 Cj 分别为 i、j 节点在网络中所

属的聚类。如果 2个节点属于一个聚类，则 =1，否则

=0。
聚类分析法中的 Silhouette(聚类平均轮廓值，S)

是衡量网络同性质性的指标，S 越接近 1，网络的同性

质性就越好。当 S > 0.7时，聚类结果具有较高可靠性；

当 S > 0.5时，聚类结果合理。S 的计算方法[105]为

S i =


1−a(i)/b(i), a(i) < b(i)
0, a(i) = b(i)
b(i)/a(i)−1, a(i) > b(i)

(2)

式中，a(i)为 i 节点与其他节点的平均距离；b(i)为与

i 节点最接近各节点的平均距离。

基于筛选得到的 7 128篇有效样本数据文献，运

用 CiteSpace V6.1.R3分析绘制露天采矿研究成果关

键词聚类知识网络图谱 (图 7)。本文形成的知识网络

图谱中共有 879个节点，节点间网络共有 1 790条，网

络共现密度 0.004 6。经计算，聚类模块值 Q=0.571 3，
聚类平均轮廓值 S=0.856 9，因此，图 7聚类分析的结

果可靠性较高，是可信的。

图 7中不同的颜色代表了不同的聚类，图中的数

字代表了聚类标签的编号，数字之后的文字为聚类分

析所得到的关键词标签。编号越小代表该标签类中

的关键词在研究周期内的研究热度越高，也即研究的

热点。由图 7可知，我国露天采矿领域 1979—2022
年的研究热点前 7名排序为：露天矿、数值模拟优化、

爆破参数、露天煤矿、土地复垦、智能化主题，说明中

国露天采矿科学和技术的研究主要聚焦于采矿优化、

 

表 3    露天采矿专业期刊检索策略

Table 3    Search strategy of open pit mining periodicals

检索条件 内容设置

主题
露天矿/露天采矿/露天开采/露天矿山/

露天采煤/露天煤矿/露天铁矿/露天金属矿

期刊名称 露天采矿技术/露天采矿/矿山工程

时间范围 1979—2022年

来源类别 全部期刊

文献语种 中文
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爆破工程、生态恢复、边坡稳定、智能矿山等方向。

关键词知识图谱聚类分析结果揭示了我国露天采矿

领域 1979—2022年的研究热点主题，但尚不明确这

些主题在近 40 a时间历程上的演进过程和规律，因此，

本文进一步对主要聚类的关键词网络时间线知识图

谱进行了分析。 

2.4　研究热点的变迁及科学目标演变分析

关键词时间线聚类知识图谱可展现各聚类 (即子

领域)研究热点的发展演变过程和演进趋势。基于筛

选得到的 7  128篇样本数据文献 ，运用 CiteSpace
V6.1.R3分析绘制了 1979—2022年中国露天采矿领

域研究成果的关键词时间线聚类知识图谱 (图 8)。从

图 8可以看出，聚类分析得到的排序前 7位热点主题

中数值模拟、优化、爆破参数、土地复垦和智能化这

5个主题是中国露天煤矿在不同时期的研究重点，分

别在不同的时期出现了研究热度的峰值区间和重大

成果。为了清晰展现 5个关键主题的时间演化历程，

将分别对每个关键主题的时间线图谱做进一步分析。

 “数值模拟”的研究内容主要是针对露天矿边坡稳定

方面开展的系列研究工作成果，是露天矿安全开采这

一目标涉及的主题之一；“优化”主要涉及露天矿开采

技术要素方面开展的系列研究工作成果，而“爆破参

数”既涉及安全目标又涉及高效这一目标；“土地复垦”

这一主题是绿色矿山的重要研究课题之一；“智能化”

这一主题的时间线聚类则可以反映学界对于露天矿

智能化的研究趋势。以上述 5个主题为切入点，分别

讨论各个主题的演变趋势，以分析露天开采安全、高

效、绿色、智能这 4个研究目标的动态变化。
 
 

0: 露天矿

1: 数值模拟

2: 优化

3: 爆破参数

4: 露天煤矿

5: 土地复垦

6: 智能化

图 8    1979—2022年中国露天采矿关键词时间线聚类图谱

Fig.8    Time line clustering of keywords from 1979 to 2022
 
 

2.4.1　“数值模拟”主题时间线聚类

运用 CiteSpace V6.1.R3绘制了“数值模拟”主题

时间线聚类知识图谱细节图 (图 9)。从图 9可以看出，

 “数值模拟”的研究内容主要是针对露天矿边坡稳定

方面开展的系列研究工作成果，研究的高热度区间有

2个，分别为 1990—2000年和 2003—2010年。其中，

第 1个阶段 (1990—2000年)主要研究露天矿边坡稳

定系数与稳定性分析评价方法等，研究尚处于起步阶

 

1: 数值模拟

9: 开采境界

7: 平盘宽度

6: 智能化

5: 土地复垦

4: 露天煤矿
2: 优化

3: 爆破参数

0: 露天矿

图 7    1979—2022年中国露天采矿关键词聚类知识图谱

Fig.7    Keywords clustering from 1979 to 2022
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段；第 2个阶段 (2003—2010年)的研究内容呈现多元

化的趋势，研究热点包括高陡边坡、极限平衡理论、时

效边坡理论、边坡监测、露井联采、复合边坡等，这一

时期我国露天边坡工程的基础理论和技术得到了快

速发展。2010年以后的研究重点主要聚焦于滑坡治

理和边坡监测方面，这是因为近 10年来，我国的露天

金属矿山和露天煤矿均已进入深部开采，边坡失稳现

象非常普遍，对露天矿的安全稳定生产造成了严重威

胁，边坡治理和综合监测技术的发展即成为了必然。

综上可知，从 1979—2022年的整个时间维度上看，关

于露天边坡的研究整体上一直保持着比较高的活跃

度，可以认为以边坡安全为代表的“安全”始终是我国

露天采矿的科学目标之一。但标志性的成果数量呈

现逐渐下降的趋势，高热度区间主要集中在 2010年

前，峰值出现在 1994—1996年。 

2.4.2　“优化”主题时间线聚类

运用 CiteSpace V6.1.R3绘制了“优化”主题时间

线聚类知识图谱细节图 (图 10)。从图 10可以看出，

 “优化”的研究内容主要是针对露天矿开采技术要素

方面开展的系列研究工作成果，研究的高热度区间有

两个，分别为 1986—1996年和 2001—2007年。其中，

第 1个阶段 (1986—1996年)主要研究露天矿的生产

能力优化、剥采比均衡、开采工艺优选、半连续工艺

的可靠性、单斗−卡车间断开采工艺的运距优化等，重

点解决了我国第 1批设计建设的霍林河、伊敏、安太

堡等露天煤矿面临的基础性技术问题，以及解决了大

孤山铁矿、德兴铜矿、齐大山铁矿等露天金属矿山进

行半连续开采工艺技术改造面临的开采工艺优化问

题。第 2个阶段 (2001—2007年)的研究热点主要包

括抛掷爆破技术、拉斗铲倒堆工艺、开拓运输系统优

化、开采境界优化、开采程序优化、设备选型优化以

及排土工程规划优化等。2003年黑岱沟露天煤矿引

入抛掷爆破−拉斗铲倒堆工艺，单斗−卡车运距的增加

也逐渐受到关注，2009年霍林河南露天矿研究论证引

 

高热度区间Ⅱ高热度区间Ⅰ

1992—2000年 2003—2010年

1985 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

图 9    1979—2022年中国露天采矿领域“数值模拟”主题时间线聚类图谱

Fig.9    Cluster atlas of “numerical simulation” theme timeline in China’s open-pit mining field from 1979 to 2022

 

1986—1996年 2001—2007年

1985 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

高热度区间Ⅱ高热度区间Ⅰ

图 10    1979—2022年中国露天采矿领域“优化”主题时间线聚类图谱

Fig.10    Cluster atlas of “optimization” theme timeline in China’s open-pit mining field from 1979 to 2022
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入国内露天煤矿第 1套剥离半连续开采工艺系统，在

此期间安家岭、宝日希勒等一批露天矿陆续开工建设。

受单斗−卡车间断开采工艺和半连续开采工艺应用的

影响，露天矿开拓运输系统由原来的铁道运输逐步演

变为汽车和带式输送机运输，运输方式发生了根本性

变化，因此，露天矿采区划分和开采程序的研究受到

关注，并在 2005年前后成为了研究热点之一。2007
年以后的研究重点主要聚焦于破碎站移设优化、陡帮

开采、开采参数优化等方面，主要聚焦于生产过程中

的“精细化开采”方面。综上所述，从 1979—2022年

的整个时间维度上看，关于露天采矿优化的研究热度

整体上呈现逐渐下降的趋势，高热度区间主要集中在

1986—1996年和 2001—2007年这 2个时间段，2个

时期研究的科学目标分别为“新工艺和新设备的科学

合理应用”以及“精细化高效开采”。 

2.4.3　“爆破参数”主题时间线聚类

运用 CiteSpace V6.1.R3绘制了“爆破参数”主题

时间线聚类知识图谱细节图，如图 11所示。
 
 

1985 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

高热度区间

图 11    1979—2022年中国露天采矿领域“爆破参数”主题时间线聚类图谱

Fig.11    Cluster atlas of “blasting parameters” theme timeline in China’s open-pit mining field from 1979 to 2022
 

从图 11可以看出，“爆破参数”的研究内容主要

是针对露天矿穿孔、爆破等方面开展的系列研究工作

成果，研究的高热度区间主要集中在 1987—2004年，

这期间重点研究了爆破台阶参数、孔网参数、装药参

数等的优化问题，还研究了爆破效果的分析预测和评

价方法、爆破振动有害效应等。这期间的重点标志性

成果主要是“七五”和“八五”期间 (1985—1995年)
在南芬露天铁矿开展的国家重点科技攻关项目取得

的，重点研究了露天矿台阶参数、高台阶爆破等系列

技术问题。2000年左右，黑岱沟露天煤矿研究论证

采用抛掷爆破−拉斗铲倒堆工艺的可行性，再一次推

动了关于抛掷爆破、爆破效果、爆破安全等方面的系

统性研究。2004年后的研究成果数量明显减少，标志

性研究成果也较少。综上可知，从 1979—2022年的

整个时间维度上看，研究热点的演化过程较为清晰，

关于露天采矿爆破参数的研究热度整体上呈逐渐

下降的趋势，高热度区间主要集中在 1987—2004年，

该区间相关研究的科学目标可总结为“安全精准

爆破”。 

2.4.4　“土地复垦”主题时间线聚类

运用 CiteSpace V6.1.R3绘制了“土地复垦”主题

时间线聚类知识图谱细节图，如图 12所示。
 
 

1985 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019 2022

高热度区间

图 12    1979—2022年中国露天采矿领域“土地复垦”主题时间线聚类图谱

Fig.12    Cluster atlas of “reclamation” theme timeline in China’s open-pit mining field from 1979 to 2022
 

从图 12可以看出，“土地复垦”的主题演化路径

表现为“土地复垦—生态恢复—绿色开采—绿色矿

山”。第 1个高热度时点为 2000年左右土地复垦和

生态重建概念的提出，依托国家“九五”重点科技攻关

项目在平朔矿区和德兴铜矿开展了大量的研究和试

验，主要研究了土地利用结构、水土流失特征及防治、

土地复垦规划技术、植物种类筛选等。第 2个高热度

时点为 2015年左右国家开始大力推进绿色矿山建设
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工作，主要研究了绿色开采、扰动指数、扰动效应评价、

无人机监测、植被恢复演替模式、土壤生物改良等，以

 “十三五”国家重点研发计划项目“东部草原区大型

煤电基地生态修复与综合整治技术及示范”为代表的

一批国家重点科技项目在该方向给予了支持。从

图 12可以看到，自 2013年开始关于绿色矿山方面的

研究成果数量开始逐渐增多，2015年出现了明显的高

热度节点，2018年出现了近年来的又一个高热度节点，

这在其他主题时间线图谱上是很少出现的。呈现上

述规律的主要原因是：2013年 11月，《全国资源型城

市可持续发展规划 (2013—2020年)》正式印发，要求

大力推进绿色矿山建设；2015年，我国就生态文明建

设出台了第 1个全面专题部署文件，明确把发展绿色

矿业、加快绿色矿山建设作为重要任务，从此绿色矿

山建设的进程大大加快；2018年自然资源部发布了煤

炭、冶金、有色、非金属等九大行业的绿色矿山建设

规范，为绿色矿山相关技术研发和示范工程建设提供

了更加清晰的指引。综上所述，从 1979—2022年的

整个时间维度上看，关于土地复垦的研究热度整体上

呈现持续上升的趋势，高热度区间主要集中在 2000
年左右和 2015年以后，这 2个期间相关研究的科学

目标可分别概况为“土地复垦的最佳模式”和“全面

建设绿色化矿山”。 

2.4.5　“智能化”主题时间线聚类

运用 CiteSpace V6.1.R3绘制了“智能化”主题时

间线聚类知识图谱细节图，如图 13所示。
 
 

2019—2022年

高热度区间

1985 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019 2022

图 13    1979—2022年中国露天采矿领域“智能化”主题时间线聚类图谱

Fig.13    Cluster atlas of “intelligent open pit mine” theme timeline in China’s open-pit mining field from 1979 to 2022
 

从图 13可以看出，“智能化”的主题演化路径起

点为 1992年左右提出的卡车调度系统，经历了 1997
年左右出现的专家系统和智能决策系统、2008年左

右兴起的数字矿山研究，到 2019年，智能矿山快速成

为新的研究热点。上述研究热点演化路径形成的原

因是：1991年的海湾战争证明了 GPS的军事价值，紧

随其后，霍林河露天矿和伊敏露天矿联合国内高校与

研究院于 1993年相继开始了基于 GPS的卡车调度系

统的研发，基于路标定位的卡车调度系统建设思路逐

渐被摒弃，围绕 GPS卡车调度系统形成了大量的研究

成果，1997年华能伊敏露天矿投入了第 1套露天煤矿

卡车调度系统。1997年，土耳其坎姆胡利耶特大学

的 B.爱勒乌利教授，提出了一种基于运筹学中的动态

规划和人工智能中的机器学习专家系统理论的新方

法，用该方法所得出的矿块开采顺序既能使净现值达

到最大，同时又满足一个露天矿开采作业的所有技术

和经济约束条件，从此开启了将运筹学、遗传算法和

人工智能等学科与露天采矿进行交叉融合的研究。

2006年开始国家“863”计划项目和“十一五”重点科

技攻关项目在数字矿山理论、复杂地学建模、遥感与

监测等方向给予了项目支持，在其后的 10余年里始

终保持了一定的研究热度和持续性。随着新一代信

息技术的快速发展，逐步解决了系统架构、数据互通、

数据治理、辅助决策及高级计算等问题，为推动智能

矿山建设奠定了基础。自 2019年开始，国家给予了

大力倡导和政策支持，提出了立足矿山行业特点，推

进物联网、大数据、云计算、人工智能等前沿技术在

矿山的应用要求。自此，我国露天矿的智能化进入了

快速发展时期，无人驾驶、大数据、高精定位、网络安

全等同步成为研究热点。综上所述，从 1979—2022
年的整个时间维度上看，关于智能矿山的高热度区间

主要集中在本文研究所选择时间段的两端 ，即

1992—1997年和 2019年以后，2个期间的研究热点

分别为“卡车调度系统和智能决策系统”与“智能化

矿山”，相关研究的科学目标可分别概况为“运筹学和

系统工程理论在露天采矿领域的应用”及“新一代信

息技术与露天采矿技术的深度融合”。 

2.4.6　科学目标预测

对未来科学目标进行预测本质上是对露天采矿

领域的研究前沿和趋势进行标定与展望。研究首先

厘清了本领域研究主题的分布与演化情况，以揭示不

同时序内的热点领域、分析视角及研究方法的变化。
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通过高频关键词突现强度分析揭示了露天采矿领域

的研究热点与前沿，具有突现性的关键词可反映在某

一时间段内该领域的研究前沿。基于本文筛选获得

的 7 128篇样本数据文献，运用 CiteSpace V6.1.R3进

行关键词突现强度分析，绘制了 1985—2022年中国

露天采矿研究领域研究热点突现强度时间序列演化

规律图谱 (图 14)，以及我国露天采矿关键词时间线聚

类图谱分时间切片图 (图 15)。
 
 

序号 关键词 年份: 1985—1993 1994 1995 1996 1997 1999−2007 2008 2009−2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
1 无人驾驶 12.80
2 智能矿山 27.30
3 无人机 10.10
4 滑坡模式 4.84
5 绿色开采 18.30
6 安全工程 5.60
7 边坡监测 5.49
8 参数优化 6.06
9 生产能力 4.98
10 成本 5.78
11 采空区 9.05
12 抛掷爆破 5.35
13 变形 9.97
14 露天矿区 4.55
15 电铲 4.14
16 拉斗铲 6.43
17 爆破参数 5.91
18 生态恢复 4.72
19 预裂爆破 5.27
20 生态重建 5.24
21 爆破 4.93
22 监测 4.22
23 优化设计 7.26
24 露天采场 5.12
25 可靠性 5.45
26 露天采矿 21.50
27 专家系统 5.88
28 陡帮开采 5.74
29 台阶高度 8.40
30 平盘宽度 5.24
31 剥离量 5.25

关键词突现强度离散弱化区间

注: 因为1986年、1988年、1989年、1990年、1998年未出现突现词, 所以未体现上述5个年份。

( a ) 1985—2008年热点主题词频次及点度中心性
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( b ) 2008—2022年热点主题词频次及点度中心性
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图 14    1985—2022年中国露天采矿研究领域研究热点突现强度时间序列演化规律图谱

Fig.14    Evolutionary law of emergence intensity time series of research hotspots in china open pit mining from 1985 to 2022
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图 15    典型时点关键词聚类分析图谱时间切片

Fig.15    Time slice of keyword cluster analysis graph
 

关键词突现可以用来分析该领域的研究前沿，突

现强度的大小表示该关键词在一定时间内的增加情

况，强度越大则表示该关键词越可以代表该领域的研

究前沿。从图 14可知，1985年以来我国露天采矿领

域研究热点突现词的出现主要集中在 3个时期。第

1个时期为 1991—1997年，出现了 3个突现词分别为

 “台阶高度”、“露天采矿”和“优化设计”，3个突现

词的突现强度分别为 8.4、21.5和 7.3，强度保持时

间分别为 14、5、8 a。从 3个突现关键词可以看出，这

一时期的研究主要集中在露天矿开采技术要素和

关键技术参数的优化方面。第 2个时期为 2008—

2010年 ，出现了 2个突现词分别为“采空区”和

 “变形”，2个突现词的突现强度分别为 10和 9.1，突
现词的强度保持时间分别为 8、7 a。从 2个突现关键

词可以看出，这一时期的研究主要聚焦在露天矿边坡

稳定和露天矿隐蔽采空区等方面。第 3个时期为

2016年后，连续出现了 4个突现词，分别为“绿色开

采”、“无人机”、“智能矿山”和“无人驾驶”，4个突

现词的突现强度分别为 18、10、27和 13，其中智能矿

山为 1985年以来突现强度最高的关键词，至 2022年
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(本文研究的截止时间)4个突现词的强度均一致保持

较高水平。从 4个突现关键词可以看出，这一时期的

研究主要面向露天矿绿色开采和智能化矿山等方面。

综上所述，以上研究主题突现分析的结果与聚类分析

结果是一致的。

从图 14可知，未来我国露天采矿领域的研究前

沿和热点将聚焦于绿色开采和智能开采及其相关领

域。从我国露天采矿关键词时间线聚类图谱分析结

果 (图 8)及时间切片分析结果 (图 15)来看，在过去

近 40年里，我国露天采矿领域的几个热点主题之间

的交叉融合研究不够，在 2000年前基本没有交叉

(图 15(a))，这也是 9个高强度突现词中的 6个出现在

2000年后的原因。从图 15也可以看到，各热点主题

的时间线聚类图谱中的高热节点都是 2个或多个主

题之间交叉融合的结果。从聚类图谱的时间切片规

律来看，结合中国露天矿未来高质量发展的实际需求，

可以确定露天采矿未来的科学目标为：形成系统全面

的露天矿安全绿色高效智能开采技术体系。目标的

实现路径是：形成露天采矿工艺系统及重大装备热点

研究主题，强化现有 5大热点研究主题与露天采矿工

艺系统及重大装备之间深度交叉融合，尽量规避图 15
中呈现的“主题内自主繁衍、主题之间互不交叉”的

现象，而是各主题方向的优势科技资源进行联合攻关，

以实现多主题间的实质性协同创新。 

3　露天开采重大基础理论与技术创新方向
 

3.1　基于能源和扰动视角的矿山规划理论

露天开采的过程是首先将矿体上部覆盖的岩土

层剥离后再将矿物采出，因此，开采境界之内的地层

都会被按一定的时空顺序予以移运并在新的地点按

一定的时空顺序重构地层和重塑地貌，必然造成露天

矿开发的全生命周期内占用大量的土地，矿岩移运过

程也会消耗大量的能源。本文提出的未来露天矿山

规划设计理论将由传统的技术经济视角向能源和生

态视角转变，主要指图 8中“土地复垦”、“新能源”与

 “露天开采”3条主线间的交叉融合。主要有三重含

义：一是随着新能源领域技术的不断发展和在矿山领

域的应用，露天开采过程中的能源消耗已由以柴油为

主逐渐演变为“油电结合”，未来必然向“以绿电和清

洁能源替代柴油”的方向发展，如以连续和半连续工

艺替代部分单斗−卡车工艺、纯电驱动或氢能卡车替

代燃油卡车等，随之对露天矿的规划设计原理、设计

技术标准、工程最优化目标及生产组织管理模式等方

面都带来巨大的影响和深刻变革，相应的规划设计理

论和设计技术都需要同步发展。二是重新审视“露天

矿占用土地面积较大”这一特点的“优劣”并加以科

学利用，即露天矿不再是单一的矿物提供者，还将是

一个多类型能源供应的综合体。露天矿除了可采出

矿物外，还有经技术和场地改造后可开发的绿色电能，

如风光互补发电、抽水蓄能发电等。三是露天开采对

环境扰动的最直接表现形式即对土地的扰动，而影响

扰动程度强弱的关键因素是矿区的矿业权设置。一

个矿区中设置的矿业权越多，外排量越大，扰动系数

越大[33]，因此，基于系统工程理论的以最小扰动系数

为最优目标的矿区开发规划设计理论是控制扰动的

关键，也是实现露天矿与环境和谐共存的重要技术保

障。无论是矿业权设置还是矿区规划均应符合扰动

系数最小的原则。 

3.2　易自燃特厚煤层安全高效开采技术

随着我国煤炭资源开发重心的西移，新疆将成为

我国露天煤矿开发的重点区域。新疆地区生态条件

恶劣，水资源缺乏、生态环境脆弱、风大、常年干旱、

降水稀少。新疆全区煤层巨厚，个别煤田单层煤厚度

可达到 100 m以上甚至达到 200 m，开采深度一般为

100～500 m，个别露天煤矿埋深达到 700 m，多数煤层

属Ⅱ类自燃煤层，具有爆炸性，存在火烧区。该地区

煤炭资源的大规模高效开采与易自燃特厚煤层的赋

存条件和极脆弱生态环境保护之间的矛盾愈来愈突

出，现有露天开采技术亟待变革和创新。

易自燃特厚煤层安全高效开采重点需解决以下

难题：① 本底环境为荒漠戈壁，生态脆弱，砾幕层再生

难，大风天气频次高，开采扰动强烈、粉尘和沙尘逸散

范围广、危害大、控制难；② 煤变质程度低，自然发火

期短，矿区风大高温，干燥少雨，煤层巨厚，煤壁裸露

时间长，煤层自燃或火区复燃事故频发，灭火难度大、

监控技术缺失、资源损失量大、环境污染严重，威胁矿

山安全；③ 开采工艺及装备水平低，多以单斗−卡车间

断开采工艺为主，采用小型化设备外委施工，外排运

距与提升高度大，设备及人员数量多、智能化程度低、

安全风险高、开采效率低、能源消耗强度高、污染物

排放量大；④ 开采深度大，火烧区发育，富水、含弱层，

顶帮边坡高大长陡，边坡稳定控制难、严重威胁安全

生产；⑤ 同一矿区露天矿数量多，煤层巨厚，层数多，

边帮压覆资源量巨大，压覆资源安全高效回收难、缺

少系统的开采理论和技术体系。上述难题的研究涉

及图 8中“露天采矿”、“设计优化”、“边坡工程”、

 “土地复垦”与“智能化”等主题的深度交叉融合。 

3.3　智能采矿设计原理

露天采矿设计原理除了研究剥离和采矿在时间

和空间上的关系外，还要研究它们之间的数值的制约

第 S1 期 　王忠鑫等：露天采矿科学目标的演变与未来发展趋势 143



关系，并把矿山与经济效益结合起来，以求得最佳设

计。露天采矿设计主要包括开采境界、采区划分、开

采程序、开拓运输系统、开采参数、设备选型、开采进

度计划、排土工程计划、开采扰动系数等内容。面向

露天矿智能化的开采场景，保障智能采剥系统常态化

安全高效运行的前提下，露天矿主要开采技术要素的

设计将会发生根本性变化，主要研究内容可总结为以

下 2个方面：

(1)研究智能化技术对设计技术要素 (设计对象)
的影响。如为保障电铲远程+卡车无人驾驶的采剥系

统安全高效运行，台阶高度、平盘宽度、台阶坡面角度、

运输系统布局、排土工程发展、辅助作业设备配置要

求等，与传统开采方式相比均会发生较大变化；露天

矿新水平延深的开拓工程中，出入沟和开段沟的形状、

参数、施工方法等，在智能化露天煤矿的设计中必须

充分考虑智能化设备作业的需要。此外，总图布置、

机修、供电、控制及通信辅助生产设施、行政福利设

施的设计影响因素、技术标准、功能设置等也会发生

较大变化。

(2)研究智能化技术对设计过程的影响。它包括

建立露天矿三维作业场景，以地测采空间地理信息为

主线，将露天矿生产实时数据、业务应用数据按照统

一标准进行组织；建立全业务流程协同设计机制，围绕

 “全周期全环节生产作业计划协同设计和全流程信息

数字化管理”实现设计、施工一体化贯通。其中贯通

场景主要体现在地测采多源异构数据融合、矿山一张

图显示、中长期计划分解、日计划协同编排、日作业

任务自动复核等。 

3.4　智能集群调度理论

调度问题是露天矿智能化研究中的热点问题，当

问题规模扩大至矿山全局级别的智能集群调度时，几

乎很难找到最优解。集群调度系统架构设计、调度模

型实时构建以及大规模调度问题的快速求解是智能

集群调度理论的主要研究内容。

(1)集群调度系统架构是大规模移动设备调度的

基础。区别于传统卡车调度，移动设备集群调度考虑

了推土机、洒水车、加油车、装载机、平路机、换点卡

车等不同类型和用途的设备，调度业务更加复杂。调

度系统架构设计的目标是实现多类型大规模设备作

业的高协同与低耦合。

(2)优化的前提是建模，而数据驱动的调度模型的

实时构建是保证调度顺利开展的有效手段。但调度

所需数据来源广泛、数据结构各异、数据精度不高且

一致性差，有效的数据融合十分困难。再者，露天矿

山的数据多为设备层或部件层数据，难以直接指导工

艺层调度的开展，建立设备数据到生产工艺的映射十

分关键。最后调度模型建立的效果又限制了优化调

度模型的求解策略与求解速度。

(3)大规模调度问题的求解是智能调度理论能否

落地的关键。首先，由于调度问题的复杂性，调度模

型并不能保证自身的可求解性，局部极小值甚至是无

解问题都有可能出现；其次，调度问题对于模型的求

解效率有很高的要求，若在最佳执行时机之后才给出

调度决策，则调度的意义将不复存在。

上述 3个方面的研究内容涉及图 8中“露天采

矿”、“设计优化”、“智能化”与“露天采矿装备”等

主题的深度交叉融合，是相互联系的有机整体。调度

架构设计的目的是合理分解调度业务，实现大规模设

备协同作业，调度模型构建的目的是以数据描述分解

后的问题，而大规模优化问题的快速求解是解决调度

问题的关键。各研究内容关键技术如图 16所示。
 
 

移动设备智能集群调度关键技术

调度模型
实时构建

调度系统
架构

调度模型
快速求解

高协同性

低
耦
合
性

并行计算

求解策略

数据融合

图 16    移动设备智能集群调度关键技术

Fig.16    Time slice of keyword cluster analysis graph
  

3.5　高大边坡稳定性控制技术

随着露天矿开采深度增加，边坡工程也面临更大

的挑战。实现高大边坡稳定控制在稳定性演化规律、

边坡监测数据融合、滑坡预警模型、边坡治理技术等

方面有待开展更加深入的研究。

(1)以极限平衡理论为基础的稳定性分析方法在

面对岩石边坡中非均质非连续结构复杂特性以及渐

进破坏过程的时变演化特性仍力有不逮。针对边坡

长期演化、破坏过程、破坏机理及影响因素尚需进行

深入研究，交叉融合多学科提出更全面多因素的稳定

性分析方法是保证边坡稳定控制的基础。对复杂条

件下露天矿边坡开展针对性稳定分析方法研究，如广

泛存在折线形、曲线形、鼻梁子等特殊几何形态边坡，

存在含断层 (群)、内排局部压帮、露井联采等特殊结

构边坡，以及富水、冻融等极端条件的边坡。

(2)随着矿山监测信息化、智能化、多元化的发展，

需对边坡监测信息多维度有机融合，通过边坡监测信
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息反演边坡特性及实时演化状态将为滑坡预警和边

坡加固设计提供重要信息及关键支撑。

(3)现阶段滑坡预警模型主要建立在历史数据统

计和分析基础上，通过对边坡监测数据的分析和研判

对边坡稳定性进行预报。针对现有滑坡预警技术存

在的失败率高、预警错误、局限性大等问题，滑坡预警

模型发展需综合考虑边坡地质特征、演化过程、滑坡

机理等关键特性，与稳定性分析方法相结合，提高滑

坡预警准确性与普适性。

(4)边坡治理是边坡安全的最后防线，露天矿山工

程边坡治理应因地制宜，针对开采工艺、边坡地质结

构、破坏机理、露天矿环境等特征采用经济合理的边

坡治理手段，提高露天矿的经济性与安全性。 

3.6　复杂工况带式输送机高效运输技术

带式输送机是一种绿色高效的散料输送设备，在

露天矿生产系统中广泛应用。随着露天矿带式输送

机应用场景多元化、工况条件复杂化、运行操作简单

化、系统控制智能化等新趋势和新需求的出现，露天

矿带式输送机亟待突破一系列技术难题以满足露天

矿大规模散料连续输送的新需求。这些技术包括：

(1)移置式、半固定带式输送机性能提升。移置

式、半固定带式输送机是露天矿连续、半连续系统最

常见的输送设备，随着露天矿产能的不断增加，剥离

运输系统的能力需求不断增大，单一剥离半连续系统

的生产能力需求已达每年 3 000万 m3，配套带式输送

机小时输送能力需达到 20 000 t/h以上，现有最大带

宽 2 400 mm的带式输送机难以满足运量需求。开发

大运量大带宽移置式与半固定带式输送机机头站、机

尾站以及配套滚筒、托辊、输送带等关键部件的需求

迫在眉睫。与工作面带式输送机衔接的半固定带式

输送机在工作面设备移设时需要延长或缩短，以便实

现搭接。以延长为例，每次延长都需断开输送带并接

一段新输送带再重新硫化连接，导致带式输送机延长

工作耗时耗力，而且输送带接头数量的增多致使输送

带断带风险增加。研发露天矿用大容量储带装置并

与机头站或机尾站集成实现半固定带式输送机不断

带延长，是露天矿用半固定带式输送机发展的重要方

向之一。

(2)工作面带式输送机快速移设。露天矿连续、

半连续工艺系统工作面带式输送机与采掘设备和排

土设备配合密切，但当移设时，工作面带式输送机移

设速度显著慢于履带行走的采掘设备和排土设备，成

为工作面设备移设效率的主要制约因素。工作面带

式输送机上增设履带[86]，实现与工作面设备同步自主

快速横移是工作面带式输送机的必然发展方向。工

作面带式输送机长度大多在 1.5～2.0 km，需要设置多

组履带，多履带行走路径规划、设备位姿检测与调整

以及履带行走误差调整算法等技术是实现工作面横

移带式输送机多履带协同行走亟待解决的关键难题。

履带属于露天矿重型装置，其传动单元误差、履带板

间隙、地面起伏等诸多因素导致履带行走位置精度难

以精准控制，容易导致机身变形损坏设备[106]。工作面

带式输送机必然要解决桁架与履带之间以及桁架与

桁架之间的连接方式与约束释放等难题，实现对履带

行走误差的吸收，避免损坏桁架支承结构，保障工作

面横移带式输送机的移设安全。

(3)特种带式输送机应用于露天矿生产。露天矿

边坡角度在 20°～40°，普通带式输送机输送角度小于

15°，难以沿端帮布置输送矿物，导致高效的带式输送

机连续输送技术无法服务露天矿深部矿物的运输。

压带带式输送机采用覆盖带增加物料与输送带之间

的摩擦力，提高带式输送机输送角度，可沿任何角度

的端帮表面布置，实现从坑底到地面短距离连续运输

矿物[107]。悬索带式输送机采用 2组缆索支承输送带

输送物料，其主要特点为跨度大，相邻支点之间的距

离可达 1 km以上。悬索带式输送机只须在露天矿坑

底和地面各设置一个支点，便可实现露天矿深部矿物

从坑底到地面的连续运输。悬索带式输送机在端帮

不设支承，不影响端帮运输和端帮稳定性，是露天矿

深部矿物出坑运输的理想解决方案。压带带式输送

机、悬索带式输送机等特种带式输送机在露天矿应用

可打通露天矿深部矿物运输与地面连续运输系统，使

得高效连续的带式输送机运输系统服务露天矿深部

矿物运输成为可能，探索压带带式输送机、悬索带式

输送机等特种带式输送机在露天矿运输系统中的应

用是未来一段时间内露天矿带式输送机技术的重要

发展方向。

(4)带式输送机系统智能化进一步深入。随着传

感器技术、大数据、物联网、人工智能等技术在露天

矿山领域应用的不断深入，带式输送机在运行智能控

制、在线检测与故障预测、机器人自动维检、运输系

统智能管控等方面的研究将不断深入。基于煤量监

测技术[108]实现带式输送机系统顺逆煤流自适应启动

控制、煤量自适应调速和多级设备协同控制[109]等技

术将不断完善；实时检测电机、减速器、滚筒、输送带

等关键部件的运行状态的在线检测技术全面应用，故

障预测准确率与设备出动率等将进一步提升；带式输

送机维护机器人将实现托辊更换、输送带调偏、轴承

注油等带式输送机常见简单维护工作的无人干预智

能维护；基于智能感知技术、海量数据存储、大数据分
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析及预测、智能决策、自动执行的带式输送机运输系

统智能管控平台的智能化水平不断提升[110]。 

3.7　智能露天矿山系统工程

露天矿包括间断工艺、半连续工艺、连续工艺和

倒堆工艺多种开采工艺系统，每种工艺系统又组合应

用于同一露天矿；同时包含穿孔、爆破、采装、运输、

排土等多项生产环节，是一项复杂的巨系统工程。随

着露天矿智能化建设的快速实施，搭建了多个智能化

子系统，如卡车无人驾驶系统、设备远程操控系统、带

式输送机无人巡检系统和信息管理系统等[70,111-112]。

智能化建设须作为一项系统工程科学有序推进，智能

化露天矿山系统工程面临新的挑战，需要解决新的基

础理论问题和关键技术难题 (表 4)。
 
 

表 4    露天矿山系统工程未来发展方向及关键技术

Table 4    Development direction of open pit mine
system engineering

发展方向 关键技术

全工艺全流程优化 设计与露天矿优化问题相适应的多目标决策

变量，有效构建精确的多目标模型

多维度多数据决策

优化

有效处理众多变量和约束条件，提高优化模型

规模和速度

全生命周期整体优化 准确预测未来数据和模型参数取值，提高算法

鲁棒性

智能设计决策 提高深度学习技术与模型的适用性和泛化能力
 

(1)基于露天矿多开采工艺并存的情况，如黑岱沟

露天煤矿采用单斗−卡车间断工艺、单斗−半移动破碎

站半连续工艺、轮斗连续工艺和拉斗铲倒堆工艺的综

合开采工艺，露天矿分析、优化及评价不能仅局限于

单一开采工艺，而应该是全工艺全流程的优化决策，

需要进行多环节多目标优化。如何设计与露天矿优

化问题相适应的多目标决策变量，有效构建精确的多

目标模型是求解问题的关键。

(2)随着露天煤矿智能化场景的不断丰富，露天矿

从单一信息化向多系统融合智能化方向发展，从而形

成大量多源异构数据，需要进行大数据挖掘分析，构

建多维度多数据决策优化。如何有效处理众多变量

和约束条件，提高优化模型规模和速度需要进一步

研究。

(3)露天矿是随时间变化而动态发展的，不能只是

单时段的分段优化和局部优化，需要进行露天矿全生

命周期的整体优化。如何依据历史数据准确预测未

来数据和模型参数取值，解决收敛速度慢、提高算法

鲁棒性是今后需要重点解决的问题。

(4)矿山设计是露天矿智能化建设的重要组成部

分，采矿设计需要实现智能设计决策，解决生产中存

在的随机事件等问题。针对露天矿生产过程的不确

定性，需要提高深度学习技术与模型的适用性和泛化

能力。 

4　露天开采装备的发展方向

改革开放以来，我国开展了年产千万吨级大型露

天矿成套设备、连续和半连续开采工艺成套设备研发

工作，均得到成功应用。目前，国内自主研制的斗容

75 m3 级矿用电铲、300 t级自卸式矿车、大型半移动

式破碎机、大功率推土机、排土机等相继投入使用或

试运行。露天开采设备已由改革开放初期的全部进

口发展为部分国产化替代。但总体上看，仍存在以下

问题：① 单斗−卡车工艺占比高、车铲规格小、设备数

量多、用人多；② 半连续、连续开采工艺占比小、大能

力破碎机、轮斗挖掘机、大型排土机国产化程度低；

③ 破碎站的移动灵活性差、搬迁移设耗时长、施工复

杂；④ 连续工艺系统中的轮斗挖掘机切割力不足、适

用条件严苛、使用范围受限；⑤ 满足露天矿智能化高

效运行的重型装备研制仍面临系列难题，装备的可靠

性和稳定性有待提升。受限于环境和成本的双重约

束，以及招人难、留人难、人口老龄化等因素的影响，

矿山企业必须改变现有的生产方式，从工艺技术革新

到装备升级同步变革。开采工艺主要向大能力的半

连续开采工艺以及连续开采工艺发展，随之配套的核

心装备也须向大型化、智能化方向发展。 

4.1　高效率移动式破碎设备

移动式破碎设备由于能够随着前端采掘设备在

采剥工作面灵活移动，采掘物料直接装载进自移式破

碎机进行破碎后，即可进入带式输送机运输，因此以

自移式破碎站为核心的半连续开采工艺的先进性和

高效性非常明显。但半连续系统能否高效运行的关

键在于系统设备的可靠性，即核心设备自移式破碎机

的可靠性和稳定性。未来在以自移式破碎机为代表

的高效率移动式破碎设备研发方面，主要聚焦解决以

下关键技术难题：

(1)机动灵活的移动技术。自移式破碎站集受料、

给料、破碎、转载、行走等多种功能于一体，具有伴随

电铲等采装设备灵活移动的功能，使得诸多方面都应

用半移动式破碎站半连续开采工艺，但是如何实现受

料斗高度、破碎站旋转角度、行进方向、排料带式输

送机的回转等可以根据实际生产需要灵活调整，是装

备研制过程中需要解决的难题。

(2)运行过程中承受的载荷复杂、随机、多变。破

碎站各部件在运行中承受的电铲卸载物料冲击力、破
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碎物料过程中的冲击力、刮板机和带式输送机运行冲

击载荷、运动中工作面不平整对设备的冲击载荷等多

种动载荷都将传递到自移式破碎站，再加上设备所受

的无规律交变风载荷，如此复杂的载荷作用下设备的

稳定性和可靠性是巨大挑战。

(3)设备机械结构设计和关键元部件研发方面，须

重点攻克大转矩、低转速重载传动技术，高强度破碎

齿耐磨材料和热加工成形技术，复杂地形条件下大型

挠性机体轻量化及自平衡设计技术，重载底盘行走转

向控制技术，卸料臂机电液一体化的多自由度调节技

术等。

(4)针对自移式破碎站运行、维护等全生命周期

中的智能化运行和管理问题，重点突破全面感知、数

据实时传输与深度治理、高精度运动控制、故障诊断

与预测、无人化运行维护等关键技术，实现单机设备

的机器人化。 

4.2　模块式半固定破碎设备

针对不适合采用自移式破碎站半连续开采工艺

的露天矿，往往采用单斗−卡车−半移动破碎站半连续

开采工艺。破碎站一般需要根据采剥工作面推进情

况定期进行移设，如应用于煤炭、冶金、建材等不同行

业露天矿的齿辊式破碎站、立轴冲击破碎站、颚式破

碎站等。传统移设方式是将半移动破碎站按小部件

拆解移设，虽便于运输，但拆装工作量大、部件变形后

重新安装难度大，导致移设耗时长，直接影响到半连

续系统移设复产速度。为了提高移设效率，有必要设

计引入模块化理念，将半移动破碎站划分为数个模块，

以履带车等辅助设备进行模块整体移设，是半移动破

碎站未来主要的发展方向之一。半移动破碎站布置

位置地质条件各异，为适应不同地质条件、移设周期

等实际需求，破碎站挡墙形式发展出了混凝土挡墙、

钢结构挡墙、无挡墙 (卸车栈桥式)以及自然料斗等多

种结构形式，但后 3种形式的应用不多，主要面临安

全性、轻量化、卸载效率等方面的问题需要进一步解

决。此外，与自移式破碎站一样，半移动破碎站也面

临承受复杂、随机、多变载荷，10 000 t/h以上的大能

力半移动破碎站机械结构设计和关键元部件、单机设

备机器人化等难题亟待突破。 

4.3　连续开采工艺系统成套装备

研制适合我国蒙东及新疆地区露天煤矿的全系

列、标准化轮斗挖掘机成套装备是未来一段时期内关

于露天开采装备的重要科技攻关任务。轮斗挖掘机

是连续运输系统的核心装备，其采掘的物料可直接进

入带式输送机运输。轮斗挖掘机在国外应用广泛且

效益良好，但目前在我国的应用较少，主要原因是现有

装备线切割力一般为 100～120 kN/m，只能用于表土

剥离和部分单一结构低硬度煤层 (抗压强度 < 10 MPa)
的开采，而我国露天矿表土占采剥总量不足 10%，对

于煤矿而言，还普遍存在煤层结构复杂、硬度较大 (一
般在 10～45 MPa)等特点，轮斗挖掘机亟需提高切割

力水平以适应我国露天矿的煤岩特性，大切割力紧凑

型轮斗挖掘机是未来一段时期轮斗挖掘机的主要发

展方向之一。斗齿是轮斗挖掘机的主要切割部件，在采

掘过程中斗齿磨损速度快，斗齿断裂等问题时有发生，

不仅增加了维护成本，而且影响设备的安全连续运行，

研究高强度耐磨材料减缓斗齿磨损速度、减少斗齿断

裂频率是提高轮斗挖掘机效能的重要基础技术研究

方向，亟待快速突破。此外，随着煤矿智能化建设的

发展，轮斗挖掘机亟需攻克图像识别、自主定位、自适

应切割、机器人化等智能化关键技术，实现轮斗挖掘

机智能自主采掘是轮斗挖掘机发展的必然趋势。 

4.4　大倾角运输装备

露天矿矿石运输主要以卡车运输为主，卡车沿帮

折返运输运距长、污染大、运输成本高的问题十分突

出，亟待研制实现沿边帮“点对点直线式连续运输”

的大倾角运输成套装备。主要有 2个研究方向：一是

大倾角带式输送机研制，二是大倾角卡车提升系统

研制。

(1)大倾角带式输送机研发方面，我国露天矿端帮

角度一般在 20°～50°，普通带式输送机难以沿端帮表

面以最终边坡角度直接提升至地面，露天矿深部矿石

的出坑运输首先要解决带式输送机沿端帮大角度敷

设和安全高效运行的难题。压带、深槽、波纹挡边等

类型的带式输送机是针对不同角度等工况下可实现

矿石运输的技术方案。对于具备采空区内部排土条

件的露天矿而言，内排随工作面推进而同步跟进，若

采用出入沟机道的方式，则因沟道移动灵活性较差，

将严重制约内排推进，同时截断了内排卡车运输通路，

增大剥离运输距离，增加剥离运输成本。因此，端帮

上布置的大倾角带式输送机还要能够随工作面推进

而实时移动，这是针对这一类露天矿大倾角运输系统

的基本要求，也是最重要的要求，是大倾角带式输送

机的必然发展方向。露天矿深度大端帮从坑底到地

面的距离长，带式输送机往往需要多组履带支承在端

帮上行走，亟需解决多履带协同行走精准控制难题；

同时，受地质地形条件影响，端帮各级运输平盘的标

高呈随机性变化，该类设备还需解决适应端帮形态变

化和自适应位姿调整等难题。

(2)大倾角卡车提升系统研制方面，在适应边坡角

度、灵活移设、边坡形态变化、姿态自适应调整等方
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面与带式输送机的要求基本一致。除此之外，还要研

究提升机结构设计、大吨位整车提升与单斗−卡车间

断工艺的高效协同等难题，特别是要综合考虑电铲装

车、卡车提升、重车卸载及空中车路段行驶等时间分

布，计算卡车数量、系统的运行效率等的综合优化和

协同调度问题。 

4.5　大型排土机

随着露天矿剥采比的不断增大和产能的增加，剥

离量总量不断增大，国内露天煤矿单矿年最大剥离量

已突破 2 亿 m3，现有剥离半连续系统排土机单机排土

能力小，难以满足露天矿的实际需求，因此，排土机的

大型化是必然趋势，单机排土能力将突破 20 000 t/h。
需要重点攻克以下技术难题：① 研究排土能力 20 000 t/h
的大型排土机结构形式，实现对整体结构布置的优化；

② 研究排土机不同工况条件下位姿变化规律，监测排

土机重心变化，补偿排土机的重心偏移，实现精确控

制重心的位置，提高整机的稳定性；③ 设计合理的履

带行走机构，解决多履带协同移动技术问题；④ 解决

履带式卸料车与工作面输送机的精准对中问题。同

时，排土机的单机智能化方面，同样要在具备过载保

护、重心监测调整、卸料车自动纠偏调整等智能化功

能的基础上，实现单机设备机器人化。 

5　结　　语

(1)经过近 40年的发展，我国在露天采矿基础理

论、露天开采工艺系统大型成套装备研制、露天矿山

爆破工程技术等方面均取得了较大突破。露天采矿

基础理论方面，地质空间信息理论、开采最优化理论、

开采扰动效应评价理论、露天采矿系统工程、边坡工

程、生态修复与治理等体系不断丰富与完善，取得了

一系列重要成果；露天开采工艺系统大型成套装备方

面，间断开采工艺系统成套装备发展较快且已基本

成熟，半连续和连续开采工艺系统重大装备中半移动

破碎站、排土机等取得了重大突破，轮斗挖掘机、

10 000 t/h级半移动破碎站、自移式破碎机和万吨级

以上重型排土机仍需要进一步攻关；露天矿山爆破工

程技术方面，成果主要集中于爆破设计方法、设计软

件、数字化爆破、智能化等方面。

(2)近 40年来 CNKI数据库中关于露天采矿的文

献关键词聚类分析和研究主题突现强度结果表明，我

国露天采矿领域 1979—2022年露天采矿科学和技术

的研究主要聚焦于采矿优化、爆破工程、生态恢复、

边坡稳定、智能矿山 5个方向。伴随着我国煤炭、冶

金、有色等大型露天矿的建设和工艺技术改造的技术

需求与国家重大科技项目支持，每个关键主题研究热

点的发展演变过程和演进趋势呈现不同的规律性与

阶段性特征。在过去近 40年里，我国露天采矿领域

热点主题间的交叉融合研究不够，在 2000年前基本

没有交叉，1998—2008年未出现高突现强度的研究热

点。我国露天采矿未来的科学目标为形成系统全面

的露天矿安全绿色高效智能开采技术体系。需要形

成露天采矿工艺系统及重大装备热点研究主题，强化

现有 5大热点研究主题与露天采矿工艺系统及重大

装备之间的深度交叉融合，实现实质性协同创新。

(3)结合我国露天采矿的实际，研究认为未来的重

大基础理论与技术创新方向主要聚焦于基于能源和

扰动视角的矿山规划理论、易自燃特厚煤层安全高效

开采技术、智能采矿设计原理、智能集群调度理论、

高大深陡边坡稳定控制技术、复杂工况带式输送机高

效运输技术、智能化矿山系统工程以及符合我国露天

矿山需求的系列智能化成套装备研发等。
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