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The upgrading of construction techniques in mining 
engineering in the construction of intelligent mines
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Abstract
In recent years, with the deep integration of cutting-edge technologies such as artificial intelligence, big data, 5G communication, 
and the Internet of Things with the mining industry, the construction of intelligent mines has become an inevitable choice to break 
through the development predicament of traditional mines. The National Mine Safety and Supervision Bureau and other departments 
have successively introduced a number of policies to promote the research and application of intelligent equipment and technologies 
in mines, and clearly put forward the development goal that the proportion of intelligent production capacity in coal mines will 
exceed 80% by 2026. As the core carrier of mine production, the intelligent upgrade of mining engineering construction technology is 
the key path to achieving “reducing personnel and increasing efficiency, enhancing safety and improving efficiency” in mines. Based 
on the contemporary background of intelligent mine construction, this article deeply explores the core content and practical path of 
upgrading the construction technology of mining engineering, providing useful references for the transformation and upgrading of the 
mining industry.
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摘  要

近年来，随着人工智能、大数据、5G通信、物联网等前沿技术与矿山行业的深度融合，智能化矿山建设成为破解传统矿山
发展困境的必然选择。国家矿山安全监察局等部门先后出台多项政策，推动矿山智能化装备与技术的研发应用，明确提出
到2026年煤矿智能化产能占比超80%的发展目标。采矿工程施工工艺作为矿山生产的核心载体，其智能化升级是实现矿山
“减人增效、增安提效”的关键路径。本文立足智能化矿山建设的时代背景，深入探讨采矿工程施工工艺升级的核心内容
与实践路径，为矿山行业转型升级提供有益借鉴。
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1 引言

智能化矿山建设以数字化、网络化、智能化技术为核心，

通过对矿山生产、安全、管理等全流程进行智能化改造，实

现矿山开采的少人化甚至无人化、高效化与绿色化。其中，

采矿工程作为矿山生产的核心环节，其施工工艺的先进程度

直接决定了矿山建设的智能化水平与整体效益。传统采矿

工程施工工艺依赖人工经验主导，从地质勘探、钻孔爆破，

到采掘运输、支护通风等各个环节，均存在自动化程度低、

协同管控能力弱、应急响应滞后等问题，不仅制约了生产效

率的提升，更难以有效规避高风险作业场景下的安全隐患。

因此，在智能化矿山建设的框架下，推动采矿工程施工工艺

的系统性升级，成为当前矿业工程领域的研究热点与实践

重点。

2 智能化矿山建设驱动下采矿工艺升级的核
心方向

智能化矿山建设以“数据驱动、智能决策、无人作业、

安全高效”为核心目标，推动采矿工程施工工艺从“经验驱

动”向“数据驱动”、从“人工操作”向“智能控制”、从

“分散作业”向“协同联动”的根本性转变。其核心升级方

向为四个方面：一是采矿模式的集约，通过采场结构参数的

优化和采煤方法的创新，提高资源的回收率和产量。二是实

现无人操作，通过智能化设备和遥控等手段，降低井下危险

岗位的人数；三是精确控制，通过实时数据收集和智能分析，
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对整个开采过程进行动态监控和精确控制；四是实现资源的

绿色利用，将智能技术和环境保护相结合，减少能源消耗和

对环境的冲击 [1]。

与传统采矿工艺相比，升级后的智能化采矿工艺具有

显著优势：在生产效率方面，通过采场参数优化与智能装备

应用，可使采场综合生产能力提升 3~4 倍；在安全保障方面，

通过无人化作业与智能预警系统，可大幅降低人员暴露在高

危环境中的风险，安全事故发生率显著下降；在经济效益方

面，通过效率提升与成本管控，可使采矿直接生产成本降低

30% 左右；在资源利用方面，综合损失率可控制在 8% 以下，

综合贫化率小于 7%。这些优势充分彰显了采矿工艺升级在

智能化矿山建设中的核心价值 [2]。

3 采矿工程施工工艺升级的关键技术与实践
应用

3.1 智能综采工艺
智能综采是矿井智能采掘的核心技术，将智能采煤机、

液压支架、刮板输送机等设备集成在一起，建立 " 传感 - 决

策 - 控制 " 为一体的智能采掘体系，实现采场作业的自动化

和精确化。该系统的关键技术有：精细地质探测，智能采煤

机控制，液压支架协同联动等。在精细地质探测上，利用配

备了雷达、激光等传感器的智能化采煤机，实现对煤层厚度

及赋存状况的实时监测，并利用 AI 算法对刨削速度、截割

高度及推拉方向进行自动调节，实现对含杂率的有效控制。

在设备协作方面，采用红外传感技术对采煤工作面位置进行

感应，实现对采煤机的跟踪和移架，保证了工作面支护的安

全性。

山西焦煤集团西山煤电集团马兰矿采用智能化综合开

采技术，取得了较好的效果。通过引进智能化采煤机和三维

可视化管理平台，对采场进行远程监测和精确控制。实际应

用表明，与传统方式相比，智能化综采工作面的每班产出提

高了 60%，同时降低了一个班组的人数，大大提高了生产

效率和安全水平。山东能源集团与华为联合，建立了“盘古”

大数据平台，将智能开采与人工智能分析相结合，在 180 余

种场景中进行了大规模应用，在洗煤过程中，利用 AI 对重

介加药添加量进行了动态调整，提高了 0.2%，对年产 230

万吨的选煤厂来说，每年可多回收 5000 吨精煤，经济效益

明显。

3.2 精准掘进工艺
掘进工程是矿山建设的重要前置阶段，传统的掘进方

式存在着工作效率低，安全风险高，劳动强度大等缺点。精

准掘进工艺以智能掘进机、锚网支护机器人和激光导引定位

为主要手段，实现掘进 - 支护 - 运输全过程的自动化协同工

作，显著提高掘进效率和施工质量。其主要优点是：采用激

光导引系统，可以精确地控制巷道的走向，使巷道的位移误

差不超过 50 毫米；采用锚网支护机器人代替人工，使其工

作更加自动化、规范化，使支护工作效率提高 50% 以上。

在安全性上，精确掘进采用遥控技术重新构建“安全

距离”，让操作者可以在 30 米外遥控操纵设备，避免直接

面对塌方、瓦斯泄露等危险。山东能源公司将 100 多个 AI

摄像机安装在矿井下，利用机器视觉技术，对掘进过程中的

环境变化和人的动作进行实时采集，并与矿井大模型相结合

进行危险分析，并对违章行为进行语音警告，极大地提高了

掘进工作的安全性。汾西曙光矿智能化掘进工作面已实现

“无人化”运行，仅需一个按钮，就能实现整个过程的协调，

到 2024 年，该矿的原煤总成本较上年同期降低 16.8%，产

能较上年同期提高 30%[3]。

3.3 智能充填采矿工艺
对于中等以上厚度的破碎矿体，传统采矿方法难以保

障采场稳定性，易引发安全事故。智能充填采矿工艺以“充

填体顶板稳定性优于破碎矿岩顶板”为核心思想，通过建立

充填体强度需求设计理论与地压控制理论，研发破碎矿岩加

固技术与充填料浆原位质量评价技术，实现破碎矿体的安全

高效开采。其关键升级点在于采场结构优化与充填过程智能

化管控，回采采场跨度由传统的 3~5m 提升至 8~12m，采场

高度提升至 10m 以上，显著提高了开采能力。

矿冶科技集团研发的下向分段充填采矿技术是智能充

填工艺的典型代表，该技术已在喀拉通克铜镍矿、三山岛金

矿、武山铜矿等矿山成功应用。其中武山铜矿推广应用后，

采场综合生产能力提高 300% 以上，吨矿采矿直接生产成本

降低约 30 元 /t，综合回采率大于 93.5%，综合损失率小于 8%，

综合贫化率小于 7%，实现了破碎矿体开采的安全与效益双

提升。该技术通过采场结构参数设计与工艺设备匹配优化，

形成了完整的理论与技术标准体系，为深部高应力 / 破碎矿

体智能采矿提供了工艺基础。

3.4 无人运输工艺
采矿运输环节是连接采掘与地面处理的关键纽带，传

统运输模式依赖人工驾驶矿卡、皮带输送机等设备，存在效

率低、安全风险高、能耗大等问题。无人运输工艺通过引入

无人矿卡、智能调度系统、5G 切片网络等技术，构建“车 -

路 - 云”一体化的智能运输体系，实现采运排全流程的无人

化与高效化管控。其核心技术包括无人矿卡自主导航、多设

备协同调度、实时路况感知与风险预警等。

例如，重钢矿业西昌矿的无人运输项目引入 6 台无人

电动矿卡，结合远程操控电铲与钻机，实现了“混装 + 混

行 + 混卸”采运排全流程作业，目前已稳定运行并实现全

天候三班作业，单车运行里程超过 36 万吨公里，保持“零

事故”记录。数据显示，无人矿卡平均每日运行 180 车次，

单日周转量达 2.5 万吨公里，承担了 65% 的原矿供应任务，

大幅提升了运输效率与安全性。山西焦煤则通过构建覆盖

26 个生产矿井的设备监测平台，接入 882 台运输设备，存

储数据超 310 万条，实现了运输设备运行状态的实时监控与
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精准调度，有效降低了设备故障率与运输成本。

3.5 智能安全监测工艺
在智能化矿山建设中，安全监测已深度融入采矿生产

全流程。通过搭建“空 - 天 - 地 - 井”一体化的立体监测网络，

矿山能够对地质环境、设备运行状态以及人员作业行为进行

全天候、实时性的综合监控。这一体系依托多项关键技术实

现，例如基于人工智能的视频智能分析、设备振动与温度在

线监测、瓦斯浓度动态探测，以及岩体稳定性智能分析等。

具体在人员安全行为管理上，部署于关键区域的 AI 智

能摄像头，可自动识别未正确佩戴安全帽、擅自进入危险区

域等十余类常见违规行为，并实时发出声光报警。在设备健

康状态监控方面，系统通过红外测温、振动传感等技术，对

主通风机、排水泵站等核心装备的运行状态进行持续跟踪，

异常数据会即时推送至地面调度中心。此外，针对顶板安全

管理，系统融合机器视觉与智能算法，模拟传统“敲帮问顶”

的检查过程，实现对岩体剥落、离层等风险的自动识别与评

估，有效减少了因人为主观判断偏差可能导致的安全隐患 [4]。

4 采矿工程施工工艺升级面临的问题与对策

4.1 主要面临的问题
尽管我国采矿工程施工工艺升级取得了显著成效，但

在智能化矿山建设的推进过程中，仍面临诸多挑战：一是核

心技术瓶颈制约，部分高端智能装备如高精度传感器、专用

AI 算法等仍依赖进口，自主可控能力不足；二是成本投入

压力较大，智能化装备与系统的研发、购置及运维成本高昂，

中小矿山企业难以承担，导致技术推广不均衡；三是人才供

需矛盾突出，既懂采矿工程专业知识又掌握数字化技术的复

合型人才短缺，难以满足智能化系统的操作与运维需求；四

是标准体系尚不健全，不同企业的智能化技术路线各异，数

据接口不统一，导致设备与系统之间的协同联动难度较大；

五是老旧矿山改造难度大，部分老矿山基础设施薄弱，井下

空间狭窄、地质条件复杂，智能化装备的适配性与安装难度

较大。

4.2 针对性解决对策
针对上述问题，需从多维度发力，推动采矿工程施工

工艺升级有序推进：

一是强化核心技术自主创新，鼓励企业与科研院校组

建联合创新平台，聚焦高精度传感器、矿山专用 AI 大模型

等关键技术开展攻关，提升技术自主可控能力。如山西焦煤

与科达自控、宇树科技等企业联合研发矿山具身智能机器

人，针对性解决井下狭窄空间作业难题；

二是加大政策扶持与资金引导，建立智能化矿山建设

专项基金，对中小矿山企业给予补贴，鼓励金融机构提供专

项贷款，缓解企业成本压力；

三是健全人才培养与培训机制。推动高等院校和职业

院校优化采矿工程及相关专业的课程体系，针对性增设人工

智能、大数据分析、智能装备运维等跨学科课程。深化校企

合作，通过共建实训基地、设立定向培养班等方式，培育既

懂采矿工艺又掌握信息技术的复合型人才。此外，必须高度

重视现有一线从业人员的技术提升，系统性地组织开展智能

化设备操作、日常维护及故障排查的专项技能培训，确保人

才队伍与智能化进程同步成长 [5]。

5 结论

智能化矿山建设是矿山行业转型升级的必然趋势，而

采矿工程施工工艺升级则是实现这一转型的核心路径。实践

表明，采矿工程施工工艺的智能化升级，不仅能大幅提升

开采效率与资源利用率，更能从根本上改善矿山作业安全环

境，推动矿山行业向安全、高效、绿色、智能方向发展。未来，

需进一步强化核心技术自主创新，完善政策支持与人才培养

体系，加快标准建设，推动采矿工程施工工艺升级向更深层

次、更广范围迈进，为我国矿产资源安全保障与高质量发展

提供有力支撑。
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