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摘　要：矿山行业在历经人力、机械化与自动化的发展阶段后，虽为社会经济发展奠定了关

键资源基础，但仍面临生产效率低下、资源集约化水平不足及安全风险居高不下等挑战。随

着大数据、人工智能、5G 等新一代信息技术的发展，智能化已成为推动矿山行业转型升级的

重要路径。本文围绕智能化矿山设计方法展开研究，旨在探索以新一代信息技术为支撑的矿

山设计新路径，解决传统矿山在生产效率、能源消耗与安全管理等方面的关键问题，推动矿

山设计向智能化、高效化与本质安全化方向发展。本文提出在设计阶段采用设计单位主导、

矿山企业协同的工作机制，以矿山工艺流程为核心开展系统性规划，融合智能传感、物联网、

大数据分析及远程集中控制等技术，对矿山开拓、掘进、破碎、提升等关键环节实施智能化集

成设计与改造。在银珠山铅锌银矿与土耳其某铜矿项目中进行了实践应用，研究结果表明：

银珠山项目通过引入全断面硬岩掘进机施工开拓巷道，基建周期缩短约 30%；土耳其铜矿项

目建成了井下破碎装载与提升系统的智能化无人值守系统，实现作业人员减少 50%、能耗降

低 15%、生产效率提升 20%，并显著提升了系统安全性。研究验证了以智能技术为驱动、工艺

为主线、协同为保障的矿山设计思路，能够有效解决矿山建设与生产过程中的关键难题，提

升整体运行效率与安全水平。结论表明，智能化矿山设计应坚持工艺引领、技术赋能与协同

共建原则，分阶段推进智能装备与系统平台的集成应用。本研究为同类矿山的智能化建设提

供了可借鉴的技术路径与实践方案，对推动矿山行业实现高质量、可持续发展具有重要的理

论价值与工程意义。
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Abstract： Although  the  mining  industry  has  laid  a  key  resource  foundation  for  socioeconomic
development  through its  evolution from manual  to  mechanized and automated phases,  it  still  grapples
with persistent challenges including low production efficiency, insufficient resource intensification, and
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elevated safety risks.  With the advancement of  new-generation information technologies like big data,
artificial  intelligence,  and  5G,  intelligence  has  become  a  significant  pathway  for  promoting  the
transformation  and  upgrading  of  the  mining  industry.  This  paper  focuses  on  intelligent  mine  design
methods,  aiming  to  explore  new approaches  supported  by  these  technologies  to  address  key  issues  in
traditional mining, such as production efficiency, energy consumption, and safety management, thereby
advancing  mine  design  toward  intelligence,  high  efficiency,  and  intrinsic  safety.  A  collaborative
mechanism  led  by  design  institutes  with  the  participation  of  mining  enterprises  is  proposed  for  the
design phase. Centered on mining technological processes, systematic planning is conducted, integrating
technologies  such  as  smart  sensors,  the  Internet  of  Things,  big  data  analytics,  and  remote  centralized
control  to  implement  intelligent  integrated design and transformation of  key mine processes  including
development,  excavation,  crushing,  and hoisting.  Practical  applications  in  the  Yinzhu Mountain  Lead-
Zinc-Silver  Mine  project  and  a  copper  mine  project  in  Turkey  demonstrate  the  effectiveness  of  this
approach.  In the Yinzhu Mountain project,  the adoption of full-face hard rock tunnel boring machines
for development roadway construction reduced the infrastructure period by approximately 30%. In the
copper mine project in Turkey, an intelligent unmanned system for underground crushing, loading, and
hoisting is established, resulting in a 50% reduction in operational personnel, a 15% decrease in energy
consumption,  a  20%  improvement  in  production  efficiency,  and  a  significant  enhancement  in  system
safety. The results demonstrate that the proposed mine design approach, driven by smart technologies,
guided  by  technological  processes,  and  supported  by  collaboration,  can  effectively  address  key
challenges  in  mine  construction  and  production,  improving  overall  operational  efficiency  and  safety
levels. It is concluded that intelligent mine design should adhere to the principles of process leadership,
technology  enablement,  and  collaborative  development,  promoting  the  integrated  application  of  smart
equipment  and  system  platforms  in  phases.  This  study  provides  a  referential  technical  pathway  and
practical  solution  for  the  intelligent  construction  of  similar  mines,  offering  important  theoretical  and
engineering significance for promoting high-quality and sustainable development in the mining industry.
Keywords：mine  design； intelligent  mine； intelligent  transformation；process  flow；collaboration
mechanism

 0　引　言

矿山行业在经历人工开采与机械自动化开采等

阶段后，虽为社会经济发展提供了重要的资源支撑，

但仍普遍面临生产效率低下、资源集约化利用水平

不足、安全风险突出等系统性挑战 [1-3]。具体表现为：

开采工艺与装备水平参差不齐，生产过程依赖人工

经验决策，数据采集与利用程度低，难以实现精准调

度与能耗控制；同时，深部开采诱发的岩体失稳、突

水等灾害缺乏有效的智能预警与协同控制手段，安

全管理仍处于被动应对状态 [4-5]。

在推动矿山智能化转型方面，已有诸多技术探

索与实践。例如，在智能通信与远程控制方面，国家

电投北露天煤矿通过建设基于无人驾驶的生产调度

指挥系统，实现了矿卡、自卸车等设备的有序、高效

作业 [6]；在数据平台与综合管控方面，杨小聪等 [7] 针对

超大型深井铁矿高效绿色智能开采创建了新理论、

新技术和新装备并建立示范矿山；在灾害监测与安

全预警方面，蒋普先等 [8] 开发了一套基于数据处理分

析与三维可视化技术的地压检测预警平台，通过集

成微震监测系统、应力传感器、地表位移监测等装

置，实现了地压安全态势的实时感知与分级预警闭

环管理；在能耗管理与优化方面，鞍钢集团探索了人

工智能在露天矿能源管控中的应用，为绿色矿山建

设提供了路径参考 [9]。

然而，现有研究多聚焦于单一系统或特定环节

的技术突破，缺乏对整个矿山系统全流程的协同设

计与整体架构。这种碎片化建设模式导致系统间数

据割裂、业务难以联动，限制了整体智能化效能的发

挥。矿山设计作为将先进科技转化为系统生产力的

关键环节，亟需由设计单位联合矿山运营方，从顶层

设计层面系统整合技术选型、系统集成与业务重构，

制定覆盖矿山全生命周期的智能化建设方案。

鉴于此，本文围绕金属矿山智能化转型的系统性

需求，以顶层设计方法为指导，研究多系统融合的智能

化矿山架构，探讨其在典型矿山场景中的实施路径与

关键技术配置，以期为我国金属矿山的智能化建设

提供具备整体性、可操作性的设计范式与实践参考。

 1　智能矿山设计思考

矿产资源开发正经历从传统模式向数字化、智

能化方向的深刻转型。在这一背景下，矿山设计作
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为连接地质勘查与实际生产的关键环节，不仅需在

既有勘查成果基础上完成资源开发的整体规划，更

承担着引领智能化建设方向的重要使命。传统的矿

山设计主要聚焦于技术可行性与经济合理性，而在

智能化时代，设计工作还需前瞻性地融入信息物理

系统、工业互联网、大数据分析等新一代信息技术，

构建具备感知、分析、决策与执行能力的智能化矿

山体系。因此，有必要在矿山设计阶段就系统思考

智能化建设的核心理念、技术路径与实施架构，推动

工程设计与智能化深度融合，为矿山全生命周期的

高效、安全与绿色发展奠定基础。

工程设计与智能化的有效融合，是实现智能矿

山建设目标的关键所在。其核心在于设计单位应以

工艺为引领，负责构建统一数据平台与智能决策体

系；矿山企业则负责提出生产痛点与运行保障；设备

供应商与系统集成商需遵循统一接口标准，确保系

统互联与数据互通，避免后期系统孤立、数据割裂等

问题。智能矿山设计核心体系如图 1 所示。

 
 

智能矿山设计核心体系

制定技术路径
构建综合管控平台 实施步骤与效益评估

目标：高效、安全、绿色、智能的矿山全生命周期

识别生产痛点
明确工艺目标

融合数字技术与智能装备

物联网/大数据/云计算
无人驾驶/智能传感

编制智能化专篇，系统规划
建设方案
总体目标与架构设计
关键技术路线

立足矿山实际，提出
智能化工艺需求

图 1　智能矿山设计核心体系

Fig. 1    Core system of intelligent mine design
 

 1.1　立足矿山实际，提出智能化工艺需求

鉴于不同矿山在矿体赋存条件、地质环境及开

采方式等方面存在显著差异，智能化建设必须摆脱“一

刀切”的通用模式，充分考量矿山的个性化特征。基

于矿山实际提出智能化工艺需求，是实现智能化系

统有效落地的重要前提，只有从真实生产痛点出发，

才能确保技术方案具备针对性与可实施性，避免技

术与场景脱节。在设计阶段，应系统分析矿山生产

工艺流程，识别关键环节中存在的效率瓶颈、安全隐

患与管理难点，进而明确智能化改造的工艺目标与

技术路径。针对高温高压作业环境、选矿回收率偏

低等具体问题，可通过智能监测与优化控制等手段

提升系统实效性。在统一工业数据平台支撑下，实

现从地质资源到选矿脱水的全流程集成管控，推进

矿山向自动化、数字化、智能化方向转型，最终达成

提升效率、保障安全、优化资源配置的综合目标。

 1.2　融合数字技术与智能装备，构建全方位管控体系

矿山生产系统涵盖地质、采矿、运输、选矿等多

个复杂环节，传统管理模式难以实现全过程精细化

管控。为此，通过融合物联网、大数据、云计算等数

字化技术，结合无人驾驶设备、智能传感与工业机器

人等先进装备，构建覆盖全流程的智能监控与管控

体系，可显著提升矿山生产的透明度、协同性与响应

速度，为实现少人化乃至无人化矿山运营奠定基础。

具体而言，应在设计中系统建立集数据采集、传输、

处理与智能决策于一体的综合管控平台，实现从地

质资源建模、生产计划制定、爆破设计优化、配矿调

度到运输管理与选矿流程的全链条集成管控与协同

决策，从而推动矿山生产向数字化、智能化方向系统

演进。

 1.3　编制智能化专篇，系统规划建设方案

矿山智能化建设涉及技术、管理、人才等多维

度系统性变革，亟需通过专项设计实现统筹规划与

规范引导。为此，在设计阶段编制独立的“智能化专

篇”，系统阐述智能化建设的总体目标、架构设计、

关键技术、实施步骤与效益评估，将有效明确建设的

目标定位、技术路线与实施方案。通过重点突出其

在提升矿山本质安全、改善作业环境、提高资源综

合利用效率、优化生产经营管理等方面的具体措施，

可为矿山安全、环保、效率与管理水平的全面提升

提供系统保障，确保智能化建设过程有章可循、有据

可依。

 2　智能矿山设计应用案例

基于前文提出的智能矿山设计理念，本文选取

银珠山铅锌银矿与土耳其某铜矿作为典型案例，分

别从因矿施策顶层设计、工艺与智能设备融合、本

质安全与绿色环保三个维度，系统阐述智能化系统

在矿山设计中的具体应用与实践成效。

 2.1　银珠山铅锌银矿

银珠山铅锌银矿位于江西省贵溪市冷水镇，为
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在建地下开采新矿山，设计规模 3 000 t/d。基于智能

矿山设计思考，设计单位与江西铜业集团有限公司（以

下简称“江铜集团”）共同确立“系统设计、分步实施”

的建设原则，提出以下设计路径与智能矿山总体架构。

在因矿施策顶层设计方面，设计单位承担系统

架构设计与平台搭建职责，矿山企业配合提供地质

与生产数据，并参与业务逻辑验证，基于银珠山铅锌

银矿智能化定位和智能矿山建设指南 [10]，牵头构建了

以数据驱动为核心、涵盖设备层至决策层的五层智

能矿山总体架构，如图 2 所示。该架构统筹规划了

从环境感知、过程控制到生产经营的全流程智能化

系统，实现了对地质资源、计划编制、爆破设计、配

矿优化、铲装运输、选矿处理等环节的一体化管控，

充分体现了系统性与可扩展性。

 
 

银珠山矿业信息化与智能化总体逻辑架构
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图 2　银珠山铅锌银矿智能矿山总体架构

Fig. 2    The overall architecture of intelligent mine of Yinzhu Mountain Lead-Zinc-Silver Mine
 

①设备层：负责现场信号的实时采集与控制指

令的执行，主要由环境参数传感器、设备工况传感器、

目标跟踪定位传感器、生产控制设备、通信联络设

备、视频采集设备等构成。②过程控制层：负责对银

珠山铅锌银矿采选生产工艺过程、生产环境的集中

监视和协同控制，同时对现场控制系统进行优化，实

现重点环节和区域的无人值守和智能控制。③生产

执行层：此层是银珠山智能矿山建设的核心，包括智

能传输网络平台、数据中心、工业数据平台、数字采

矿系统、生产制造执行系统、有轨机车无人驾驶及

机车调度系统。④管理层：江西铜业 ERP、全面预算

管理及 OA 为银珠山铅锌银矿提供全面的人力、财

务、采购、销售、办公自动化方面的信息管理。同时，

构建银珠山铅锌银矿三维可视化系统，实现矿山的

数字孪生。⑤决策层：为银珠山铅锌银矿提供生产

运营管理及经营战略的辅助决策支持，包括生产经

营指标分析、经营决策分析等。

在工艺与智能设备融合方面，传统的金属矿山

井下巷道掘进方式多为钻爆法 [11-13]，存在工序多、掘

进速度低、超欠挖严重、安全性差、工人劳动强度大、

作业环境恶劣等问题。该矿创新引入全断面硬岩掘

进机（TBM）用于中段巷道掘进。TBM 因其快速、安

全、高效等优点，在市政交通水利水电领域得到了广

泛应用 [12-17]，并在煤炭矿山取得了不错的应用效果 [18-21]，

但在有色金属矿山领域尚鲜有尝试。TBM 整机长

62 m，重约 120 t，掘进断面直径为 3.53 m，具备快速掘

进、作业安全、减少人员等优势，上下中段间设计运

用 TBM 掘进斜坡道来实现工作面的转移并在拆机

组装硐室进行重新组装，如图 3 和图 4 所示。通过设

备与工艺的深度融合，实现了掘进环节的智能化与

少人化，为金属矿山高效开拓提供了新的技术路径。

银珠山铅锌银矿在基建阶段主要涉及−240 m、

−190 m 中 段 和 −140 m 三 个 中 段 的 开 拓 工 程 。 在

−240 m 中段采用传统钻爆法施工时，单个作业面的

平均月进尺约为 58 m；当独头掘进距离超过 800 m

后，受通风、出渣等条件制约，月进尺下降至约 43 m。

相比之下，−190 m 与−140 m 中段采用 TBM 施工，其

平均月进尺达到 304 m，而传统钻爆法平均月进尺仅
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为 58 m，TBM 施工效率显著高于钻爆法。

在本质安全与绿色环保方面，银珠山铅锌银矿

通过构建智能通风、环境监测与灾害预警系统，实现

对井下高温、有害气体等风险的实时感知与防控。

同时，依托集中控制与无人值守系统，有效减少危险

岗位作业人员，提升矿山本质安全水平。通过全过

程智能化管理，推动矿山实现安全、高效、清洁生产。

 2.2　土耳其某铜矿

土耳其某铜矿位于土耳其卡斯塔莫努省，是中

国瑞林工程技术股份有限公司直接面向土耳其矿方

承担设计的矿山。土耳其方对设计标准要求较高，

在设计之初，就提出在井下需要实现井下破碎装载

系统、提升系统采用智能化无人值守系统。项目设

计贯彻“因矿施策”理念，重点推进提升、破碎与装

载系统的智能化与无人化，全面提升矿山的安全与

效率水平。

在“因矿施策”顶层设计方面，该矿以提升系统

为核心，构建了涵盖破碎装载、箕斗计量与集中控制

的智能化提升体系。通过统一控制平台，将原属独

立环节的破碎、装载与提升系统进行集成，实现全流

程协同运行与无人值守，显著提升了系统整体效能。

在工艺与智能设备融合方面，该矿主提升系统

采用德国西马格全数字电控设备，具备四象限运行

与多重冗余保障功能，可实现自动化提升与故障状

态下的半载持续运行。提升现场安装情况如图 5 所

示。井下破碎站选用 CJ612 型颚式破碎机与液压给

矿机，配套料位与运行状态监测仪表，实现破碎环节

的无人化运作。箕斗装载系统则采用具备输送与计

量双功能的胶带机，通过西门子称重单元与液压驱

动，实现高精度装载与快速卸矿，破碎硐室设备及箕

斗装载系统如图 6 所示。

在本质安全与绿色环保方面，整个提升机的自

动控制系统通过以太网和工业现场总线将基础自动

化、过程自动化及 MMI、提升信号及装卸载系统、液

压制动系统软连接，构成符合工业标准的局域网。

形成提升机的分布式控制系统。在提升系统中设置

完善的联锁控制与视频语音通讯机制，确保人员提

升过程的安全可控，如图 7 所示。破碎站与装载系

统均实现无人化运行，从根本上杜绝相关环节的人

 

图 3　江铜 1 号全断面硬岩掘进机

Fig. 3    Jiangxi Copper Group No.1 TBM

 

TBM

图 4　拆机硐室

Fig. 4    Dismantling chamber

 

图 5　提升现场安装情况

Fig. 5    Installation conditions of lifting on-site
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身伤害风险。通过全流程自动化与智能化改造，该

矿在保障安全生产的同时，有效降低能耗与环境影

响，契合绿色矿山建设要求。

 3　结　论

1）本文探讨了智能化趋势下的矿山设计思路：

因矿施策，从全局出发，以工艺需求为引导，有机融

合智能设备，注重突破矿山面临的难点，设计阶段即

由设计单位联合矿山企业，明确各方在系统集成与

数据治理中的职责，规划出技术合理、经济可行的智

能矿山方案，避免后期系统信息孤岛问题。

2）为大幅提升矿山基建速度与井下作业安全水

平，探索了全断面硬岩掘进机在银珠山铅锌银矿巷

道开拓中的应用。在此基础上，系统构建了以数据

驱动为核心、融合人工智能算法的智能矿山整体架

构，规划出一条逐步减少人工干预的智能化建设路径。

3）从项目设计初充分考虑智能矿山建设理念，

明确了“整体规划、分步智能”的技术路径，针对土

耳其某铜矿设计和矿山运行情况，就矿山的提升系

统、破碎系统，箕斗装载系统的智能化设计进行了设

计研究，减少了装载和提升运输环节人员投入，也提

升了安全性，可为相似矿山提供借鉴参考。

4）本研究仍存在一定局限性，所提出的智能矿

山设计方法在两类典型矿山中虽已取得良好应用效

果，但其在极复杂地质条件或多矿体协同开采场景

中的适应性仍需进一步验证；此外，在数据标准化、

系统互操作性与智能决策算法的泛化能力方面，仍

有待深入优化。未来研究将聚焦于构建矿山数字孪

生平台，推动多系统协同控制与智能决策深度融合，

并探索低碳导向的智能矿山技术路径，以提升系统

整体的自适应性与可持续性。
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