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基于智能化技术的金属非金属矿山事故
隐患治理对策研究

张　丹，安　晶
（华北科技学院，河北 三河０６５２０１）

摘　要：近年来，我国非煤矿山安全生产形式逐渐好转，但总体的安全生产形式依然严峻，常规的事故预防、隐患消除方式已经陷

入瓶颈。金属非金属矿山作为非煤矿山监管中的重要对象，隐患种类众多、排除难度大一直是制约行业发展的主要因素之一。随

着科学技术的进步，依托智能化手段建设集中化程度高的智能矿山，治理消除事故隐患的概念一直受到众多学者的推崇，但传统

的智能化矿山建设侧重点仍在开采生产经营阶段。因此，提出了基于智能化技术实现矿山全生命周期的隐患治理方案，针对矿山

的勘察设计阶段、建设施工阶段、开采生产阶段、闭坑阶段提出了建设体系、路径和建设目标，以化解金属非金属矿山事故隐患，保

障行业安全发展。
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　　随着科学技术的不断进步、监管能力的逐渐提

升、从业人员水平的整体提高，我国非煤矿山生产及

安全形势明显好转，但发展方式总体依然比较粗放，

生产及安全形势依然严峻。２０１９年我国非煤矿山

共发生事故３６７起，较２０１８年的３８０起下降了

３％，但死亡人数从４０６人增加至４１９人，常规的事

故预防、隐患消除方式已经陷入瓶颈。

金属非金属矿山作为非煤矿山的重要监管对象

之一，其事故隐患众多、排除难度大等问题一直是制

约行业整体发展的主要原因之一。随着科学技术的

进步，较多的先进技术在矿山行业逐渐实践应用。

“十三五”期间，依托“机械化换人、自动化减人”的金

属非金属矿山已经率先开展了智能化改造，提升了

整体的安全生产水平。因此依靠智能化手段，实现

装备设备机械化、自动化、智能化，安全管理信息化、

数据化，事故灾害数字化、定量化、无害化，贯穿矿山

全生命周期，推进“人少则安，无人则安”的智能化建

设是治理金属非金属矿山隐患的重要方式之一，也

是整个矿山行业安全发展的必由之路。

１　矿山智能化建设现状

目前国内对智能矿山的建设及顶层设计的相关

研究已经取得较大进展，但金属非金属矿山具有建

设周期长、生产工艺复杂、工况环境苛刻等特点，使

得我国金属非金属矿山智能化建设整体水平比较落

后，难以满足高质量发展的需要［１］。

１１　地下矿山智能化建设现状

由于我国金属非金属地下矿山作业空间较小、

作业环境复杂，大部分智能化建设只专注于生产阶

段的运输系统自动运行，采掘系统的远程作业，各辅

助系统的无人值守、远程监控。基本实现了提升、运

输、调度的自动化处理，凿岩、装药、铲装的远程遥控

作业，通风、排水、供气、配电等环节的信息化远程

协同。

１２　露天矿山智能化建设现状

国内规模较大的露天矿山在智能化建设中已经

取得了较多的成果，基本上实现了基于ＧＩＳ技术、

现代数字勘探技术的矿山整体开采环境三维可视化

建模、开采作业自动化设计、开采放矿动态管理、生

产计划动态调整；穿岩作业的远程遥控；装载运输的

路线、调度优化，采掘设备和矿用卡车之间的循环

作业。

２　智能化技术消除事故隐患的体系

现阶段我国智能矿山建设仍处于初步阶段［２］，

所取得的智能化或自动化成果大部分为生产和运行

阶段，对矿山整个生命周期无法兼顾。利用智能化

手段消除事故隐患则应从矿山的勘察设计、建设施

工、开采生产、闭坑等矿山全生命周期进行规划，考

虑现阶段和未来科学技术的发展，从不同的生命阶

段出发，逐步用科学技术实现矿山的智能化建设，全

生命周期智能矿山体系如图１所示。

图１　全生命周期智能矿山建设体系
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３　智能化技术消除事故隐患的路径

３１　在建及在产矿山

１）依托现阶段的科学技术水平，对矿山实际业

务特点、支撑配套条件、风险因素进行评估。对有能

力推行智能化建设的矿山开展针对性的建设设计，

依照建设过程逐步实现生产阶段的智能化建设。对

没有能力推行智能化建设的矿山，要根据整体资源

配比、区域内下游企业建设等采取合理措施进行资

源整合或关闭。

２）开展信息标准化建设，实现制度流程化、流程

表单化、表单信息化。对现有设备进行信息化、自动

化改造，以实现由部分到整体的自动控制，并逐步推

进智能化建设。

３）扶持开展信息化数据收集、分析、应用工作设

备厂商，建设依托于上游企业的设备预报预警机制，

合理分配智能化矿山建设压力，倒逼不合格、不先进

设备退出市场。

３２　新建矿山

１）勘察设计阶段，逐步建立完善金属非金属矿

山工艺、装备、环境、事故等信息的数据库，开发适应

于金属非金属矿山的大数据、信息挖掘的技术方案，

实现从根本上提升设计水平，逐步实现该阶段的智

能化建设。

２）建设施工阶段，逐步推进各类机械设备信息

化、自动化试验建设，对标勘探设计阶段成果，逐步

验证、完善环节、提前布局。

３）开采生产阶段，推进金属非金属矿山机械化

采矿试验建设，逐步实现无人工作面布设、智能化排

产、智能化充填等相关生产配套系统的建设。

４）闭坑阶段，综合利用前期智能化建设成果，实

现矿石回收、巷道回填、闭坑监测等阶段的智能化

建设。

４　智能化技术消除事故隐患的目标

４１　勘察设计阶段

矿山的生命周期一般为勘察设计、建设施工、开

采生产、闭坑四个阶段，根据ＰＤＣＡ理论，即勘察

设计阶段是最重要的一环，也是矿山后续各流程安

全高效运营的根本保障。因此，基于全生命周期智

能矿山建设体系，首先要经过机械化、信息化、自动

化三个过程逐步实现勘察设计阶段的智能化，通过

勘探勘察设备的机械化，地质条件、各类设备、管线

布置、开采方案的信息化，建设规模、设备选型、开采

方案匹配的自动化，最终实现工程设计方案智能生

成、可视化展示。而勘察设计阶段的智能化建设对

消除事故隐患更具有普适性：１）适用于大、中、小

型各规模矿山；２）从源头消除了后期建设、生产的

不合理因素；３）合理规避设计人员不合理的经验

性判断。

４２　建设施工阶段

不同于勘察设计阶段，建设施工阶段实现智能

化过程仍需要大量的工程实验基础，逐步实现掘进

作业的机械化，建设进度、地质情况验证等信息化可

视化展示，机器人自动掘进、机器人自动敷设线路，

最终实现工期自动调整、地质构造自动规避的智能

化建设。同时建设施工阶段也涉及较多的风险因

素，实现建设施工阶段的智能化对于新建矿井、改扩

建矿井在建设期、生产期最大程度的规避事故隐患

有较大的意义：１）消除人直接暴露在危险环境中作

业；２）避免操作机械设备对人的安全威胁；３）实现地

质环境验证、管理，为后期开采生产过程中事故预防

做支撑；４）智能化协调建设进度，消除管理漏洞。

４３　开采生产阶段

国内对开采生产阶段的信息化实践经验较为丰

富，已基本建设了安全监测监控系统、井下人员定位

系统、通信联络系统等多种系统及覆盖矿山主要生

产环节的通信与传输网络系统［３４］。依托于现有信

息化建设基础，逐步实现机械化开采是实现该阶段

智能化的关键环节。对于整个矿山生命周期风险隐

患因素最为集中的阶段，建设无人工作面、智能运输

调度［５］，最终实现生产开采阶段的智能化对金属非

金属矿山行业消除事故隐患起着关键作用：１）直接

减少违规作业事故造成的人员伤害；２）合理规划生

产顺序，杜绝生产信息错误造成的重特大事故。

４４　闭坑阶段

闭坑阶段是矿山生命周期的末段，部分资源仍

需开发利用，部分巷道需要回填，部分管线、设备需

要回收。随着巷道的回填、管线设备的回收，原有的

各个系统运行将会受到影响，因此，闭坑阶段所存在

的事故隐患仍需重视。依托前三阶段的智能化建设

基础，基于地质条件建模、矿产资源可视化、遥控作

业机器人［６］等手段实现闭坑阶段的智能化建设，对

矿产资源的有效利用、合理利用有着重要意义。

５　结论

利用智能化技术消除隐患的方式符合技术发

展、行业发展的普遍形式，但我国矿山智能化建设任
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重道远。运用智能化手段消除矿山事故隐患不能仅

围绕开采生产阶段，也应该兼顾矿山全生命周期的

其他阶段，多角度出发、多头并举、齐力攻坚。同时，

智能化建设更要脚踏实地、切勿好高骛远，国内矿山

及相关企业应抓住新技术、新方法带来的机遇，安全

监管机构更应紧密完善相关的技术环节管控，摘掉

传统的矿山行业事故隐患高发的帽子，通过智能化

建设逐步消除金属非金属矿山的事故隐患。
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