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摘要:数字化、自动化和专业模型的长期积累,使矿山具备了引入大模型的工程基础,但数据分散、知识孤立以及预警与处置

脱节,仍限制着安全系统对复杂风险的整体认知.结合智能矿山技术演进和工程实践,梳理了平台接口、专用工具、多源安全

证据和领域知识等前序基础,分析了采空区、尾矿库和提升系统等高风险场景的差异化需求.研究认为,矿山安全大模型不

宜替代控制系统和现场责任链,而应作为“认知与提议层”参与跨模态理解、风险研判、机理解释和方案生成;其输出须经过数

据证据、专业规则、机理模型、保护联锁和人工复核等环节校核,并保留拒绝执行和安全回退路径.由此形成的分层协同架

构,将数据治理与知识底座、认知提议、约束校核、现场处置和结果反馈纳入同一责任链.矿山安全大模型的工程价值应具备

可解释性、可追溯性、可校核性和可回退能力.
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Abstract:Theengineeringbasisforintroducinglargemodelsin minesisestablishedthroughthelongＧtermaccumulationof
digitalization,automation,andspecializedmodels．However,theintegratedunderstandingofcomplexrisksbysafetysystems
isstillhinderedbyfragmenteddata,isolatedknowledge,andthedisconnectionbetweenearlywarningandresponse．Basedon
thetechnologicalevolutionofintelligentminesandengineeringpractices,thepriorfoundations,includingplatforminterfaces,

specializedtools,multiＧsourcesafetyevidence,anddomainknowledge,wereexamined,andthedifferentiatedrequirementsof
highＧriskscenariossuchasgoaf,tailingspond,andhoistingsystem wereanalyzed．Thestudysuggeststhatminesafetylarge
modelsshouldnotreplacecontrolsystemsandonＧsiteresponsibilitychains,butratherserveasa“cognitionＧandＧproposallayer”

toparticipateinmultimodalunderstanding,riskassessment,mechanisminterpretation,andsolutiongeneration．Itsoutputs
shouldbecheckedbydataevidence,professionalrules,mechanisticmodels,protectioninterlocks,andhumanreview,and
routesforrejectionandsafefallbackshallberetained．Datagovernanceandknowledgebase,cognitionandproposal,constraint
checking,onＧsiteresponse,andoutcomefeedbackareincorporatedintothesameaccountabilitychainbytheresultinglayered
collaborativearchitecture．Theengineeringvalueofminesafetylarge modelsshouldpossessinterpretability,traceability,

verifiability,andfallbackcapability．
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０　引言

大语言模型与多模态基础模型正推动人工智能

从单一信息处理工具升级为兼具跨模态理解、知识

组织和工具调用的综合技术形态.对矿业而言,关
键不只是新增一种算法,而在于能否将现有的人工

智能技术与既有矿山生产组织和安全管理体系有效

衔接.围绕金属矿山智能化建设,深部开采、智能采

矿等研究已在感知、装备、调度和安全保障等方面有

了一定的技术积累[１Ｇ２];数字孪生、矿业数字化和

４DGIS等研究,进一步建立了物理对象、数字模型

与业务干预之间的联系[３Ｇ６];非煤地下矿山整体规划

和数字矿山演化分析则表明,统一的数据基础、标准

体系和综合管控平台已成为智能矿山建设的重要

支撑[７Ｇ８].
在风险智能认知方面,现有研究主要沿两条路

径展开:其一,利用微震、多任务学习和多模态融合

等方法,开发面向特定灾种或工况的识别、预测与预

警模型[２６Ｇ３０];其二,围绕尾矿库等重大危险源,构建

基于数字孪生、动态评价和物联网的监测体系,以增

强在线感知和风险预警能力[３３Ｇ３５].煤矿多灾害预

警、通风知识图谱和事故知识分析等研究,则可为跨

源信息理解、知识抽取和风险解释提供了方法参

照[２３Ｇ２５].考虑到煤矿与非煤地下金属矿山在灾害

机理、监测指标、规程阈值和处置流程等方面具有不

同特点,为煤矿开发的各种矿井风险智能监测与预

警技术,在金属矿山场景下的场景适配性仍需结合

金属矿山实际工况进一步验证.
从工程应用看,现有研究对生成式模型如何进

入安全业务流程的讨论仍较有限.矿山数据不仅来

源分散,还常存在时间基准、空间坐标、设备编码和

事件粒度不统一等问题;异常记录和人工修订过程

也往往缺乏可追溯关联.与此同时,模型输出难以

自动对应设计参数、灾害机理、规程阈值和专用预测

工具,风险提示向现场处置转化时,授权、复核、留痕

与安全回退等环节亦容易出现断点.
因此,本文重点研究大模型在矿山安全业务中的

参与边界及其工程接口,以智能矿山技术演进和工程

实践为线索,分析平台、数据、专用工具和安全证据对

矿山安全大模型的支撑作用,并将大模型置于业务链

条前端的“认知与提议层”,由模型承担信息汇聚、风
险解释和方案生成,由规则、机理模型、保护联锁、操
作规程与人工复核共同完成校核与执行确认.

１　智能矿山的能力积累与安全治理缺口

矿山安全大模型的应用基础,来自数字矿山、自
动化矿山和智能矿山建设过程中形成的数据资源、
专用模型与业务系统,而非独立于既有体系之外的

新的技术路径.随着矿山对象数字化、生产系统自

动化和业务平台协同化的不断推进,矿山已具备一

定的数据采集、状态感知、模型分析和业务联动条

件.但在复杂安全场景中,跨系统信息组织、专业知

识调用以及研判与处置之间的衔接仍有待完善.

１．１　数字化表达与平台协同

数字矿山首先把矿体、巷道、设备和生产活动转

化为可描述、可查询的对象;随后通过平台化建设构

建数据、系统和业务接口之间的连接;再通过自动化

系统与专业模型将感知结果转化为控制、预测和优

化动作.非煤地下矿山的整体规划与国内数字矿山

研究演化表明,数据仓库、标准体系、业务平台和综

合管控已经成为普遍基础[７Ｇ８].４DGIS云平台、矿
业数字孪生和国际矿业数字化研究,则从不同角度

拓展了地质、生产、装备及其时空关系的数字化表达

与关联分析能力[３Ｇ６].
在此基础上,综合管控、地测采协同、智能监察

和数据安全保障等研究逐步形成了较稳定的业务接

口[９Ｇ１２];物联网状态诊断、无人装备、地下矿调度优

化和智能配矿等研究,则沉淀了设备状态、实时任

务、专用预测模型和优化工具等可调用资源[１３Ｇ２２].
这些建设为后续智能应用提供了数据与工具基础,
也使技术关注点由单个系统建设,逐渐转向跨系统

协同、数据持续治理及业务过程闭环.

１．２　安全治理仍缺少跨源认知

现有安全系统通常能够持续采集数据,却难以

将不同来源的数据放在同一时空语境中解释.监

测、生产、设备和管理数据分散在各自系统,灾害机

理、规程制度、事故案例与专家经验也没有充分转化

为可检索、可推理的知识.风险判断因此容易停留

在单一指标或局部模型,预警之后的研判、处置和复

盘又可能出现新的信息断点.微震监测模型、水害

防控平台以及多灾种、多模态预警研究,已被验证具

有持续感知和专用预测的价值[２６Ｇ３０],但是,单一模

型无法独立完成跨专业、跨系统的风险治理.
安全场景同时具有高认知需求和强工程约束,

已成为大模型应用的重要切口.风险研判需要联结

地质、采矿、机电、通风、尾矿和调度等方面的信息,
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单一专业很难覆盖完整情境;但任何建议又关系人员、
装备和连续生产,不能绕过阈值、机理、联锁与岗位责

任.大模型可以扩大信息视野和提出候选判断,却不

能据此取得现场控制权.这种张力规定了矿山安全大

模型的基本位置,也构成了后续架构设计的出发点.

２　面向大模型的工程基础与实践证据

大模型在矿山场景中的工程应用,不仅取决于

模型自身能力,也取决于现场是否具备可计算的对

象、可调用的工具、可追溯的证据和可组织的知识.
既有研究与工程实践已在上述方面形成相应基础,
共同界定了大模型能够理解的信息范围、可调用的

专业能力及其接受校核的条件.

２．１　平台化建设:数据与业务的统一入口

长沙矿山研究院有限责任公司近年来围绕非煤

地下矿山整体规划、综合管控、地测采信息协同、智
能监察和数据安全保障开展研究,逐步构建从总体

规划、平 台 支 撑 到 业 务 协 同 和 运 行 保 障 的 技 术

链[７,９Ｇ１２].这些工作与国内数字矿山研究演化[８]、数
字孪生及矿业数字化研究[３Ｇ６]相互印证:平台化建设

的价值不在于把更多画面集中到一块屏幕,而在于

建立可计算的矿山对象、可追溯的数据链和可调用

的业务接口.业务数据看板只是综合管控平台的一

种典型展示形式,如图１所示.大模型真正需要的

是看板背后经过治理的数据及其业务语义.
面向大模型应用,平台数据还需进一步转化为

可训练、可检索和可调用的数据资产.在工程实施

中,可在原始数据层、清洗数据层、事件数据层和知

识条目层之间保留来源、质量、版本、权限和修订记

录,并将异常标注与工单、巡检和处置结果关联.

图１　智能矿山物联网管控平台数据看板

Fig．１　DatadashboardofintelligentmineIoTcontrolplatform

２．２　生产与装备智能化:可调用的专业工具

生产组织和装备智能化更能体现大模型与既有

系统之间的关系.地下矿智能配矿、运矿机器人等

实践生成了连续生产组织和装备运行数据[１９Ｇ２０];物
联网状态感知、地下金属矿无人装备、地下矿调度优

化、工业物联网维护和数字孪生自动化等研究,则为

装备状态识别、任务调度和运行维护提供了相关技

术参照[１３Ｇ１８,２１Ｇ２２].这些系统一方面持续产生任务、位
置、工况、能耗和健康状态等业务数据,另一方面沉淀

调度优化、故障诊断、控制逻辑和运行规程等专业工

具.图２所示的运矿机器人和智能破碎机器人,正是

这种“数据持续生成、工具稳定执行”的工程形态.

图２　典型的智能化矿山装备

Fig．２　Typicalintelligentminingequipments

这类实践也划清了系统分工.大模型可以理解

任务、补全上下文、比较备选方案并编排工具调用;
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运输冲突消解、设备保护、工艺计算和控制指令,则
仍由经过验证的优化器、控制器和联锁系统完成.
实际产业应用与技术测试结果表明,把专用模型作

为工具接入大模型,比通用生成模型更符合矿山连

续生产对稳定性和责任追溯的要求.

２．３　安全监测实践:多源证据与领域知识

安全监测积累的不是单一数据流,而是性质各

异的风险证据.可视化应急指挥、微震事件分类、尾
矿库数字孪生和动态风险评价等研究,已经汇集视

频、波 形、位 移、环 境 参 数、设 备 状 态 和 处 置 记

录[３１Ｇ３４];微震监测模型、水害防控平台、多任务预

警、多模态水害预警和地下矿山地质灾害融合预测

研究,则分别覆盖感知接入、时序建模、机理分析和

综合判识[２６Ｇ３０].基于尾矿库物联网与云计算监测

预警系统,可持续在线组织浸润线、水位和坝体变形

等关键证据[３５].但是,目前这些证据分散在不同灾

种、系统和时间尺度中,尚未形成可供复杂风险研判

统一调用的证据链.
平台与业务接口、专用预测和优化工具、多源安

全证据,以及由规程、案例、机理和专家经验共同构

成的领域知识,构成了已有智能化实践留给大模型

的主要资产.多灾害预警、知识图谱、微震模型和多

模态融合研究[２３Ｇ３０]已经展示出把数据转化为知识

并参与推理的可能性.下一步的难点不是再次证明

模型能够生成答案,而是把这些资产组织为稳定的

调用关系,并与约束校核、现场执行和安全回退保持

清晰接口.

３　矿山安全大模型分层协同架构

前述平台、数据、专用工具和安全证据,为大模

型参与矿山安全业务提供了工程基础;但数据质量

差异、专业规则约束和现场责任边界,也决定了模型

不能脱离既有系统独立运行.矿山安全大模型既应

发挥复杂信息组织、风险解释和任务编排的作用,又
不宜将具有不确定性的生成结果直接用于阈值判

定、保护联锁和现场控制.基于此,本文构建数据治

理与知识底座、认知与提议、约束校核、现场处置和

结果反馈相衔接的分层协同架构,并在证据不足、结
果冲突或高风险操作等情形下设置安全回退路径.

３．１　认知与提议层的功能定位

矿山安全大模型宜置于业务流程的前端,承担

的任务包括信息汇聚、情境理解、风险研判、机理解

释、任务规划和方案建议,其工作依赖多模态数据治

理、领域知识底座、行业模型和场景智能体,但输出

并不直接等同于处置指令.专业规则、机理模型、阈
值体系、优化算法和操作规程负责检查建议是否合

法、可行,现场动作仍由控制系统、保护联锁和授权

人员完成.处置记录、结果评估、案例更新和数据回

传再进入认知环节,使整个过程可追溯、可复盘.图

３给出了这一分层关系.

图３　矿山安全大模型分层协同框架

Fig．３　Layeredcollaborationframeworkforminesafetylargemodel
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　　在具体运行中,约束校核可包括四类关口:证据

充分性,检查数据来源、时效和缺失情况;专业一致

性,检查模型解释与灾害机理、专业计算是否相符;
授权安全性,检查建议是否符合岗位权限、保护联锁

和审批流程;现场执行确认,核查现场条件、责任主

体和处置记录.通过校核的建议方可进入后续业务

系统或现场处置环节.

３．２　约束校核与系统边界

面对不完整、异构的现场信息,数据治理宜按

“对象—事件—证据”组织:对矿体、巷道、采场、设备

和监测点等对象建立统一编码与时空基准,将报警、
检修、巡检、调度和处置组织为带时间戳的事件,并
为原始数据、清洗结果和人工修订记录标注来源、质
量和版本.当前矿山数据资产面临的主要障碍是同

一对象在不同系统中的名称和编码不一致,坐标、时
间和作业事件粒度不统一,真实灾害样本相对稀缺,
异常标注又多依赖阈值、工单和事后复盘,导致相关

数据难以直接用于模型训练和业务推理.
规程、案例和灾害机理应以可检索条目、适用条

件、阈值与版本进入知识底座,并关联监测对象、业务

事件及专业模型.复杂任务先检索证据和知识,再调

用稳定性评价、预测模型、优化器或业务系统;调用过

程记录输入、依据、结果和版本,输出依次接受证据充

分性、机理一致性、规则合规性、权限有效性和现场可

执行性校核.证据不足、结果冲突、接口超时、权限异

常或涉及高风险动作时,系统应停止自动推进,回退至

既有监测报警、专业计算、人工会商和应急预案流程.

３．３　典型高风险场景的协同接口

本文以非煤地下金属矿山安全业务为主要研究

对象,同时将与金属矿山生产活动密切相关的尾矿

库作为重大危险源场景纳入分析.采空区、尾矿库

和提升系统分别对应地压灾害、重大危险源和关键

生命线装备.三者可以共享同一分层架构,但进入

模型的证据、接受校核的规则以及触发回退的条件

并不相同.换言之,架构的普适性体现在“认知—校

核—处置—反馈”的责任链可复用,而不是用同一套

阈值、模型或处置动作覆盖所有场景.典型矿山安

全场景的大模型任务与协议接口见表１.

表１　典型矿山安全场景的大模型任务与协同接口

Table１　LargeＧmodeltasksandcollaborationinterfacesintypicalmineＧsafetyscenarios

场景 数据治理重点 认知与提议任务 校核规则、执行边界与安全回退

采空区

按采场、采空区、监测点和采动事件
统一编码,关联微震、位移、应力、爆
破、采掘进度及地质模型,保留噪声
事件和人工修订记录.

识别异常组合,解释围岩状态变化,
生成 风 险 分 级、补 充 监 测 和 处 置
建议.

由稳定性评价、阈值规则、采矿设计参数和专家复核
校核;模型建议不得直接转化为人员撤离或采掘调整
指令.证据不足或机理解释冲突时,回退至既有阈值
预警、补测核查和人工会商.

尾矿库
按坝体分区、监测点、运行水位和气
象事件组织渗压、位移、水位、降雨、
视频、巡检、遥感及历史险情记录.

关联浸润线、变形和降雨过程,识别
漫顶、渗流破坏、局部失稳等风险模
式,提出联动建议.

由监测规范、调洪演算、排渗能力、稳定性计算、应急
预案和审批流程校核;处置动作由工程责任链确认.
监测异常、模型低置信或审批未通过时,转入保守预
警、现场巡查、工程复核和预案处置.

提升系统
按设备、部件、运行循环、报警、检修
工单和故障案例统一组织振动、电
流、油压、速度、位置和维护记录.

进行状态解释、故障模式识别、寿命
趋势研判和检修方案建议.

由设备保护联锁、运行规程、检修标准、故障诊断模型
和授权人员确认;联锁与停机控制保持独立.接口异
常、建议冲突或高风险故障时,隔离大模型调用,恢复
原有监测报警、联锁保护和人工处置链路.

　　(１)采空区风险感知与失稳预警.微震波形、
位移、应力、采动工况和地质模型共同描述围岩状

态,微震事件分类、监测模型和地下矿山多模态地质

灾 害 预 测 研 究 为 异 常 关 联 与 趋 势 判 断 提 供 基

础[２６,３０,３２].实施时应按采场、采空区、监测点和采动

事件统一组织数据,区分真实微震、生产噪声和不确

定事件.大模型可解释多源异常之间的关系并提出

风险分级、补测和处置建议,但失稳判定仍须通过稳

定性评价、阈值规则、采矿设计参数和专家复核来进

行核验;证据不足或机理解释冲突时,应回退至既有

阈值预警、补测核查和人工稳定性会商.
(２)尾矿库灾害监测与精准预警.渗压、位移、

水位、降雨、视频、巡检、遥感和历史灾变记录可以支

持失稳模式识别与趋势推演.尾矿库数字孪生、动
态风险评价和物联网监测预警研究已形成较为系统

的技术积累[３３Ｇ３５].实施时应按照坝体分区、监测

点、运行水位和气象事件对多源数据进行时序对齐.
大模型可提出风险解释和联动建议,但调洪、排渗、
降库水位及应急响应必须符合监测规范、工程计算、
处置预案和审批流程.当模型置信不足、监测异常

或审批未通过时,应转入保守预警、现场巡查和工程

复核.
(３)提升系统装备安全运维.振动、电流、油

压、运行日志、检修记录和故障案例能够支持状态识

９３２　寇向宇,等．智能矿山大模型技术演进及安全治理分层协同架构[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



别、健康评估、剩余寿命预测与检修建议.矿山机械

状态诊断、运矿机器人和工业物联网维护研究提供

了数据与知识基础[１３,２０Ｇ２１].实施时应统一设备、部
件、运行循环、工单和故障案例编码,把状态诊断结

果、运行规程和检修标准共同作为校核依据.在这

一场景中,设备保护联锁、停机逻辑和人工故障确认

仍是不可跨越的执行边界.接口异常、建议冲突或

出现高风险故障时,应隔离大模型调用,恢复原有监

测报警、保护联锁和人工处置链路.

３．４　从场景智能体到受约束闭环

单个场景智能体可以完成局部信息处理,但难

以独立协调监测、分析、调度、维护和应急等系统.
更高层级的总控智能体需要理解任务,选择场景模

型和知识资源,编排跨系统流程,并将处置结果回传

至数据与知识底座.这里所说的闭环,并非由模型

自行作出全部决定,而是使认知、校核、授权、处置和

反馈形成可追踪的业务链.每一项高风险动作均应

经过相应的规则、模型、权限和人员节点,并保留中

止、降级和人工接管条件.
将大模型用于认知研判与方案生成,将规则约

束校核和现场处置执行严格限定在经过验证的业务

系统内,有利于构建职责明确、全过程可追溯的安全

闭环.若直接以生成结果承担阈值判定、联锁保护

或控制执行,则难以回避可靠性验证、责任界定和故

障降级等问题.矿山安全大模型的工程价值,不仅

取决于模型能力,也取决于模型、知识、专业工具、业
务流程和安全边界能否形成协调一致的体系.

４　工程化路径与发展判断

矿山安全大模型的工程应用宜从边界清楚、结
果可校核的任务起步,再根据验证结果逐步增加模

型参与深度.数据和模型能力固然重要,组织责任、
系统接口、验证制度及长期运营同样决定项目能否

离开概念验证.

４．１　由知识服务走向协同处置

现场应用首先需要将数据治理要求落实到数据

接入接口环节,明确数据对象目录、统一全链路编码

规则、对齐坐标与时间基准、划定数据质量等级、规
范各系统取数方式,再分层存储原始数据、清洗后标

准化数据、业务事件数据和知识条目资产.对规程、
案例与机理资料应保留来源、适用条件和版本,并与

业务对象和事件全流程建立关联.综合管控、信息

协同、智能监察、监测预警、应急指挥、运输调度及装

备控制等成果为数据接入和工具调用提供了条件,
但后续需要通过统一接口和权限体系来避免形成新

的信息孤岛.
实施深度可随验证结果递进:起步阶段以规程

问答、事故检索、数据查询和报告生成为主,模型只

读数据和知识库;随后接入预测模型与机理工具,开
展风险解释、方案比选和预警建议,并明确信息接收

岗位、人工复核时限要求和修改记录留痕规则;前两

阶段稳定后,再通过智能体联通调度、维护和应急系

统.涉及现场动作时,仍由业务系统、保护联锁和授

权人员执行,全过程保留权限隔离、人工确认和安全

回退能力,递进关系见图４.

图４　矿山安全大模型的递进建设路径

Fig．４　Progressivedevelopmentpathfor

minesafetylargemodel

４．２　以系统和业务效果评价模型价值

评价对象不能只停留在模型答案.事实检索需

要检查来源是否可追溯,风险研判要分别考察漏报、
误报、提前量和跨场景稳定性,方案建议还应记录约

束违反情况,以及被专家接受、修改或拒绝的原因.
对于低频高损灾害,小样本学习和跨矿迁移尤其需

要谨慎,语言流畅不能替代专业可靠性.
一套可用的评价体系至少要同时观察模型、系

统和业务.模型层关注准确性、校准性、鲁棒性和事

实一致性;系统层检查接口成功率、响应时延、权限

控制、链路追溯与降级恢复;业务层则看预警是否有

效、处置时长是否缩短、专家工作量是否变化,以及

安全绩效能否持续改善.示范工程应明确矿种、场
景、数据周期和基线方法,连续记录运行表现,而不

能以一次准确率代表长期效果.

４．３　从单场景验证走向行业能力

随着应用深入,行业化程度将不再由参数规模

０４２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(９)　



或问答效果衡量,而取决于模型能否利用矿山知识、
调用专业工具并适应具体场景.安全业务可能首先

形成可验证的应用范式,随后再向生产组织、设备运

维、能耗优化和经营管控延伸.基础模型、专业小模

型、机理模型和控制系统不会相互取代:大模型负责

跨模态认知与任务编排;专业模型保持特定对象的

分析精度;机理和规则承担安全校核;控制系统获得

授权后完成现场动作执行.
对矿山而言,大模型带来的增量不在于替代多

少既有系统,而在于能否把原本分散的信息、模型和

业务连接起来,并使提议、校核、授权、执行和反馈对

应到清晰的责任主体.这样的系统既不同于脱离现

场的知识问答,也不同于让生成模型直接接管控制.
系统的可复制性取决于接口、评价和治理机制能否

跨矿复用,而非单个示范场景是否取得短期效果.

５　结语

智能矿山的长期建设已经形成平台接口、专用

工具、安全证据和领域知识等模块产品,为大模型进

入矿山安全领域应用提供了现实基础.本文在梳理

相关研究与工程实践的基础上,强调矿山安全大模

型的关键问题不是能否生成专业化回答,而是能否

在清晰边界内参与风险识别、方案生成和业务协同.
将大模型限定在“认知与提议层”,并通过数据治理与

知识底座、约束校核、现场执行和反馈评估形成分层

协同,有助于在利用跨模态理解和知识组织能力的同

时,保留规则、机理、联锁和人工责任链.采空区、尾
矿库和提升系统的比较进一步说明,架构中可复用的

是接口和责任链,而具体数据治理、校核规则和安全

回退方案必须按场景配置.后续工程化应用应以可

解释、可校核、可拒绝、可追溯和可回退作为基本判

据,在连续运行和多场景验证中检验其行业价值.
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