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摘      要  ：  �本研究针对地质装备运输安全问题，系统分析现有风险评估体系的局限与智能化技术应用现状。研究发现，传统评估

方法在处理复杂动态风险时存在不足，评估指标对装备特性、运输环境及人为因素考量不全，静态模型难以应对风险

变化。物联网、大数据分析和人工智能等智能化技术虽为运输安全提供新路径，但也面临数据传输、算法性能等挑

战。基于此，提出遵循科学性、全面性和针对性原则选取评估指标，构建动态且能综合分析多因素的评估模型，并通

过严格验证与优化确保体系有效性，为提升地质装备运输安全性、推动矿业智能化转型提供理论与实践参考。
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Abstract  :  � This study systematically analyzes the limitations of existing risk assessment systems and the current 

application status of intelligent technologies for geological equipment transportation safety issues. The 

research finds that traditional assessment methods have deficiencies in dealing with complex dynamic 

risks. The assessment indicators do not fully consider equipment characteristics, transportation 

environments, and human factors, and static models are difficult to cope with risk changes. Although 

intelligent technologies such as the Internet of Things, big data analytics, and artificial intelligence 

provide new pathways for transportation safety, they also face challenges such as data transmission 

and algorithm performance. Based on this, it is proposed to select evaluation indicators following the 

principles of scientificity, comprehensiveness, and pertinence, construct a dynamic evaluation model 

that can comprehensively analyze multiple factors, and ensure the effectiveness of the system through 

rigorous verification and optimization. This provides theoretical and practical references for improving 

the safety of geological equipment transportation and promoting the intelligent transformation of the 

mining industry.

Keywords  : � geological equipment; transportation safety; risk assessment system; intelligent prevention 

and control technology

引言

随着地质勘探与资源开发规模扩大，地质装备运输在矿业生产中愈发重要。但装备重量大、体积庞大、结构复杂，运输面临复杂地

形致稳定性不足、恶劣天气及人为失误等安全挑战，传统管理模式难以应对动态风险。在此背景下，构建科学的运输安全风险评估体系

意义重大。智能化技术如物联网、大数据、人工智能的应用，为运输安全提供新方案，可实现实时监控、精准预测及运输方案优化。本

研究旨在探讨结合智能化技术构建评估体系及其应用效果，以提升运输安全性，推动矿业智能化转型，为相关理论与实践提供参考。
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一、相关概述

（一）地质装备运输安全风险评估体系相关研究

地质装备运输安全风险评估体系的构建是保障运输安全稳

定的重要基础。现有研究主要从风险评估方法、指标选取和模

型构建三方面展开。风险评估方法上，传统方法如层次分析法

（AHP）、模糊综合评价法多依赖专家经验与历史数据量化运输

风险，但在处理地质装备运输中多源异构数据及复杂动态风险时

存在局限，难以全面反映风险全貌。部分研究引入预碰撞时间

（TTC）、最小制动安全距离（MBSD）等指标，结合道路坡度、

载重状态量化行车风险等级，虽在一定程度上提升了准确性，却

仅适用于露天矿区无人驾驶等特定场景，对其他复杂环境下的地

质装备运输普适性不足 [4]。评估模型方面，当前研究多聚焦静态模

型构建，如基于有限状态机的风险防控策略设计，虽能实现风险

预测与分级管理，但在应对恶劣天气、道路条件恶化等动态变化

的风险因素时，难以及时调整评估结果，导致防控措施滞后，构

建适应动态风险变化的评估模型成为亟待解决的问题。

（二）智能化防控技术在运输领域的应用研究

随着智能化技术发展，物联网、大数据和人工智能在地质装

备运输中应用广泛。物联网通过传感器网络实现装备实时定位与

状态监测，如露天煤矿无人驾驶系统中，其采集车辆运行数据并

通过云平台融合，实现运输风险精准评估防控，但面临数据传输

实时性、可靠性及传感器成本高、维护难等挑战。智能化地质钻

探技术的发展催生了机器学习在地层识别和钻进参数优化中的广

泛应用，关键在于高精度的地质预测和作业效率的显著提升。地

层识别的准确性是钻探效率和安全性的决定性因素，现阶段通过

引入深度学习和卷积神经网络（CNN）模型，能够处理和分析大

量的地震数据和井下测井数据，实现对复杂地质结构的高分辨率

识别 [1]。人工智能辅助决策在优化运输方案与应对突发风险上作用

显著，基于人工神经网络、支持向量机的预测模型可评估风险概

率并提供优化建议，还能通过实时监控预警系统快速响应风险事

件，降低事故率，但其存在算法复杂度高、计算资源需求大的问

题，限制了在实际运输场景的推广应用 [10]。

二、地质装备运输安全风险分析

（一）地质装备特点与风险相关性

地质装备因其特殊的结构与功能属性，在运输过程中面临着

显著的安全风险挑战。以钻探设备为代表，这类装备往往重量

大、体积庞大，直接对运输稳定性造成影响。过重的设备不仅会

加大车辆的负荷，导致刹车失灵、转向困难等机械故障，还会显

著增加交通事故的发生概率。

除了物理尺寸和重量带来的风险，地质装备的结构复杂性同

样不容忽视。许多地质装备内部集成精密仪器和易损部件，这些

关键组件在运输过程中对振动、碰撞极为敏感。一旦保护措施不

到位，在颠簸的运输过程中，精密仪器可能出现精度偏差，易损

部件也可能因外力冲击而损坏。在井下采选充一体化智能运输管

控系统的实际运行中，设备结构件因运输震动导致的断裂等突发

故障时有发生，这进一步揭示了地质装备结构特点与运输风险之

间的紧密联系 [6]。

因此，在评估地质装备运输安全风险时，必须将装备的重

量、尺寸以及结构复杂性等核心因素纳入考量，从而制定出科

学、全面的防控措施，切实保障运输过程的安全与稳定。 

（二）运输环境因素与风险

运输环境是影响地质装备运输安全的重要因素，涵盖道路条

件、气候状况、地形特征等方面。道路宽度不足、坡角过大或防

滑措施缺失，都可能直接引发运输事故。恶劣天气如暴雨、大

风、极端温度，会对地质装备运输造成严重影响。在山区或丘陵

地带运输时，复杂地形可能导致车辆行驶不稳，甚至翻车。季节

性因素同样不可忽视，冬季结冰或夏季高温可能损害运输设备，

增加安全风险 [7]。地质勘探技术在探矿工程中应用需考虑地质环

境，而运输环境的影响同样关键。因此，分析地质装备运输安全

风险时，要全面考量运输环境的潜在影响因素，并采取针对性防

范措施，以降低风险发生的可能性，保障运输安全。

（三）人为因素与风险

人为因素在地质装备运输安全风险中占据关键地位，主要体

现在操作行为与安全意识层面。操作人员若安全意识淡薄或操作

不当，极易引发严重事故。例如，驾驶员在运输过程中不遵守操

作规程，或忽视车辆及装备维护，可能致使刹车失灵、转向失控

等危险状况发生。即便智能化技术提升了运输安全性，人为失误

依然是不可小觑的风险点。在设备监控与故障预警系统运行时，

若操作人员未能及时处理警报，或错误判断风险信息，同样可能

导致事故 [3]。此外，人员培训不足也是突出问题。地质装备操作专

业性强，需要操作人员掌握特定技能与知识。若缺乏系统培训，

面对突发状况时，操作人员可能因处置不当，进一步加剧运输安

全风险。因此，研究地质装备运输安全风险时，必须着重关注人

为因素影响，通过强化专业培训、提升安全意识等措施，切实降

低事故发生概率。

三、地质装备运输安全风险评估体系现状与问题

（一）现有评估体系概述

当前，地质装备运输安全风险评估体系主要运用多源信息融

合与分层处理的方式，旨在全面识别并有效管控运输潜在风险。

其典型评估流程涵盖数据采集、风险分析、等级评定及防控策略

制定等环节。数据采集阶段，通过整合车端传感器、路侧监测设

备及云平台信息，构建起包含车辆状态、道路环境和外部干扰的

综合数据集。风险分析时，借助对预碰撞时间（TTC）、最小制

动安全距离等指标的计算修正，量化行车风险等级。在指标选取

上，现有体系虽注重从车辆运行参数、道路条件、外部环境等多

维度覆盖风险因素，但指标权重分配与优先级排序多基于经验判

断，缺乏科学统一的标准。而在模型构建方面，主流的静态或半

动态模型难以适应复杂运输场景下的动态风险变化，当运输环境

突发改变，如遭遇恶劣天气、道路状况恶化时，难以及时调整风

险评估结果，影响防控措施的时效性与有效性 [5]。

（二）评估指标分析

现有地质装备运输安全风险评估体系的指标设计虽有进展，

但在科学性、针对性与全面性上仍存在短板。部分指标未能充分

考量地质装备自身特性，重型装备超限的尺寸与重量，易造成道

路承载不足、转弯受限等问题，却未在评估中得到足够重视。面
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对多样化运输环境时，现有指标体系缺乏灵活性，难以根据不同

地形、气候条件调整评估重点。在复杂山区或极端天气下，仍沿

用常规指标，无法精准识别潜在风险。此外，评估指标的全面性

不足。当前体系多聚焦技术层面，对人为因素关注较少。驾驶员

操作行为、安全意识以及操作规范等主观因素，在运输安全中起

着关键作用，若未将其纳入评估体系，极易低估因人为失误引发

的风险，难以实现对运输安全风险的全面、精准评估 [8]。

（三）评估模型局限性

地质装备运输安全风险评估模型的实际应用效果，受限于其

对复杂风险因素与动态变化风险的处理能力。传统静态模型难以

全面捕捉设备故障、环境突变、人为失误等多元风险间的相互作

用，无法精准评估这些因素对整体运输安全的综合影响。随着智

能化矿山技术发展，无人驾驶运输系统等新技术带来全新管理挑

战，但现有评估模型的更新机制滞后，未能及时将新场景下的风

险因素纳入考量。在动态风险感知层面，现有模型同样存在短

板 [9]。当遭遇恶劣天气导致道路湿滑，或突发通信中断等紧急状况

时，模型无法快速响应并调整评估结果，更难以给出有效的风险

防控建议 [6]。面对地质装备运输过程中复杂多变的风险环境，构建

具备自适应能力、能够实时响应并综合分析多因素的动态评估模

型，已成为提升运输安全管理水平的关键，也是未来研究亟待突

破的重要方向。

四、构建科学合理的安全风险评估体系

（一）评估指标选取原则与方法

地质装备运输安全风险评估指标选取需遵循科学性、全面性

与针对性原则，以精准反映运输潜在风险。科学性要求指标客观

体现地质装备特点及其与运输环境的相互作用，如综合分析装备

重量、尺寸等物理特性与道路承载能力、通行条件的关系。全面

性强调指标覆盖装备自身、运输环境及人为因素等多维度，避免

关键因素遗漏导致评估失真 [2]。针对性则需依据不同装备类型与运

输场景选择代表性指标，像大型橇装装置运输评估，应重点关注

其在静力和动态加速度下的稳定性 [5]。层次分析法（AHP）是复

杂系统评估的常用工具，通过分解评估目标并对指标两两比较确

定权重，提升评估科学性与逻辑性。主成分分析法（PCA）可从

大量原始数据中提取关键信息，减少指标冗余并保留核心变量 [8]。

这些方法的应用既能优化评估指标体系合理性，又为后续模型构

建奠定基础。

（二）评估模型构建思路

构建全面精准的地质装备运输安全风险评估模型，需兼顾动

态风险变化与多源信息综合分析。地质装备运输常面临复杂道路

条件、气象突变及设备状态波动，传统静态模型难以满足需求，

因此需引入时间序列分析与实时监测数据，赋予模型动态调整能

力，及时捕捉风险变化趋势。如在露天矿区无人驾驶运输中，结

合道路坡度与载重状态修正预碰撞时间、最小制动安全距离等指

标，可显著提升评估准确性 [9]。同时，地质装备运输安全受装备性

能、外部环境、人员操作等多因素影响，模型设计需考虑因素间

的交互作用。运用模糊神经网络、专家知识库等技术，对不同风

险类型分类存储，实现精准预测；基于系统理论构建风险评估框

架，揭示风险因素的复杂关联，为模型优化提供理论支撑 [6]。如此

构建的评估模型，既能覆盖多元风险场景，也能在实际应用中保

持高适应性与可靠性。

（三）评估体系的验证与优化

为保障地质装备运输安全风险评估体系的可靠性与有效性，

需对其开展严格验证与优化。验证环节依托现场实验、仿真模拟

采集真实数据，为评估体系性能验证奠定基础。如在井下智能运

输管控系统研究中，借助传感与网络技术实时监测设备运行，验

证系统对故障的预警能力。同时，将评估体系应用于不同运输场

景，通过实际案例与数据分析，检验其处理复杂风险因素的能

力，像针对二氧化碳管道泄漏风险，验证风险预警机制的实用

性 [8]。基于验证结果，优化工作聚焦评估指标调整、模型参数校准

及功能完善。若发现指标无法精准反映特定环境风险，可重新设

计权重或引入新指标。融合大数据分析与人工智能技术对模型迭

代优化，能够提升其预测精度与决策支持能力。通过闭环管理流

程持续更新完善，使评估体系适应行业新技术与新挑战，为运输

安全筑牢技术防线。

五、结束语

本研究系统剖析地质装备运输安全风险评估体系与智能化防

控技术应用，揭示传统评估体系在指标设计和模型构建上存在缺

陷，同时指出智能化技术应用中机遇与挑战并存。为此，提出以

科学性、全面性、针对性为原则选取评估指标，构建动态多因素

综合评估模型，并完善验证优化方法，为优化风险评估体系提供

有效路径。但研究仍存局限，智能化技术在复杂场景的深度融合

效果尚未充分验证，评估体系对新风险场景的适应性也需深入探

索。未来研究应聚焦智能化技术与运输安全管理的深度协同，以

及评估体系在极端环境、新兴运输模式中的应用，推动矿业智能

化安全发展。
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