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根据厦门地区以往的天气计

算，运用这项智能天窗技术，预计

每年可减少约 40 天的通风系统

运转，相当于每年减少 14.13 吨

二氧化碳排放。
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四月上旬，山西省晋能控股装备制造集团晟泰公司（以下简称晟

泰公司）的工作人员通过全自动化可视系统对百米井下注浆情况进

行了及时观察，采用煤矸石注浆充填解决了煤矿采空区面临的问题，

昔日影响到绿色开采的煤矸石如今变成了降本增效的“金疙瘩”。

煤矸石作为煤炭生产伴生产物，长期堆放不仅污染环境，而且

在高温天气下容易自燃，存在巨大安全隐患。晟泰公司运用煤矸

石覆岩离层注浆防治地表沉陷技术，同时试验煤矿注浆充填处置

矸石工艺，解决了煤矿矸石处理难题。

“通过前期大量的技术攻关和实验，该项技术首次在集团内使

用后取得了良好的治理效果。可以说将矸石充分利用后，我们掌

握了资源与环境相互协调的开采技术。”晟泰公司党委书记、董事

长王飙说，“从长远来看，这项技术是非常具有推广价值的，经济效

益和环境效益不可估量。”

“矸石生态治理项目是公司近年来拓展的新型生产服务业务。

目前公司已初步形成了一套完善的理论体系与工艺流程，覆岩离层

注浆技术和膏体连采连充技术两个核心体系可适用于不同的井下

地质条件，达到最佳的治理效果。”晟泰公司总工程师孔宏伟介绍。

据不完全统计，晋能控股装备制造集团所属晋城地区煤矿“三

下”压覆煤炭资源总量约为 10 亿吨，建筑物保护等级在Ⅲ级及以

下的资源储量约 2亿吨，以年产量 120万吨的赵庄二号井为例，仅 3

号煤压覆资源就达 5000万吨左右。为有效释放优质资源，晟泰公

司从煤层充填围岩控制理论等基础研究入手，为该矿井率先实施

煤矸石注浆填充工艺，并已铺设完成 2305、2325 两个工作面注浆

管路 6趟，共计 16800米。注浆期间最大沉降仅 123.8毫米，达到了

最佳治理效果。

“利用煤矸石注浆充填技术，仅两个工作面就消耗矸石 7.5 万

吨。这是一举两得的好事，不仅解决了地表沉降和塌陷问题，节省

了修复费用，还解决了困扰多年的煤矸石固废排放难题。”赵庄二

号总工程师王全明分析。

煤矸石作为充填材料硬度强，有害成分多，处理时对设备要求

高，一般的研磨设备很难对矸石进行充分处理，即使处理完成对机

器的磨损也非常大，严重影响其使用寿命。

晟泰公司对湿式溢流型球磨机进行了改造升级，采用可拆换

式铸钢中空轴，筒体内增镶耐磨衬板，不仅解决了轴承的寿命及调

心问题，还让设备在恶劣环境条件下使用时间更加持久。

“井下采空区环境复杂多变，为了能够满足治理需求，我们采

用了智能自动化的配比系统，操作人员可根据注浆浆液的密度变

化，自动调整水灰比，使注浆浆液配比达到最佳比例，保证注浆工

程质量。”充填开采项目负责人花伟介绍。

据悉，晟泰公司在充填工艺中率先采用了自动配比系统，系统

可以根据采空区矿压不同，准确调整配比参数。配比流量、压力自

动监测系统，则可通过对注浆孔孔口流量表、注浆压力表进行实时

监测，及时发现钻孔、管道压力异常等突发情况并进行应急处理，

操作方便、简单。

“目前公司采用的覆岩离层注浆技术和膏体连采连充技术两

套体系，可满足不同地质条件下的治理要求。”王飙表示，绿色智

能、安全高效已成为矿井可持续发展的时代要求，未来公司将积极

探索充填开采新技术新工艺，推动矿井充填开采技术智能化、科技

化，以成本和效益为出发点，推动矿井安全、绿色、可持续发展。

煤矸石填充采空区

助推煤炭绿色开采

矿产资源潜力评价是重要的国情调

查，也是加强矿产资源勘查、管理和调控的

一项重要基础工作。而摸清全国铁矿资源

潜力，预测铁矿资源已成为掌握基本国情

的重要数据之一。

4 月 7 日，记者从中国自然资源航空

物探遥感中心获悉，该中心首席科学家

熊盛青教授领衔的项目“全国重要矿产

资源潜力评价磁测应用关键技术”取得

重要突破。

系列成果实现矿产资源快速评价

据了解，2006 年以来，熊盛青团队历

时 11 年，系统收集、整理、集成、研究了新

中国成立以来积累的海量航空和地面磁

测数据。在此基础上，团队开展了大规模

的磁测资料应用研究，攻克了矿产资源预

测与评价中的磁测资料地质解释模式建

立、磁测数据应用模型构建、磁异常定量

反演和资源潜力估算等理论与方法问题，

创新了磁测数据处理解释技术方法，构建

并运行了全国磁测资料大规模应用的规

范化、工程化、信息化作业体系，首次实现

基于磁测资料的全国范围多尺度、多深度

的矿产资源定量预测与快速评价，科学评

价全国陆域 2000 米以浅铁矿资源潜力，支

撑完成全国铜、镍、铅、锌等 23 种战略性

矿产资源评价与预测，研究成果达到国际

领先水平。

熊盛青表示，为更精准地评价我国重

要矿产资源潜力，团队创新了基于磁测资

料的矿产资源快速评价理论方法，采取多

尺度、定性与定量结合的磁测资料地质解

释模式，建立典型矿床地质—地球物理模

型、磁测资料应用数据模型，解决成矿地质

要素快速提取难题，首次解译全国隐伏断

裂构造、侵入岩、火山岩、变质岩及蚀变岩

等成矿地质要素，揭示出航磁异常特征与

磁铁矿，以及与磁铁矿共生/伴生的铜、镍

等有色金属矿种的控矿构造，赋矿地层和

成矿岩体等控/示矿要素的空间形态及耦

合关系，并编制首套中国陆域航磁—地质

构造系列图，为全国铁、铜、镍等战略性矿

产资源潜力评价提供了不可或缺的重要信

息，为解决成矿规律、矿产预测、找矿靶区

优选等“有没有矿”的重大地质问题提供了

科学依据。

显著提高预测的精度和深度

那么，这项新成果有何创新亮点？据

介绍，研究团队创建了基于磁测资料的矿

产资源快速评价技术体系；创新提出定性

与定量解释结合、综合解释和重磁联合反

演结合的磁测资料解释技术方法，发明基

于快速模型剖分的重磁异常场分离技术，

解决了重磁异常快速反演深部成矿地质体

的技术难题；首次在全国范围内将磁法解

释由二维推进到三维，定位预测精度提高

约 15%，编制矿产资源潜力评价磁测资料

应用技术要求，创建了磁测资料大规模应

用的规范化、工程化、信息化作业体系，全

面规范和指导预测工作区、成矿带、省级，

以及全国 5 个级别范围的矿产资源预测与

潜力评价。

业内专家认为，这个项目首次实现全

国范围多尺度的深部矿产资源定量预测与

快速评价，并解决了全国矿产资源潜力评

价中磁测资料应用工程技术难题，显著提

高预测的精度和深度。团队编制的中国陆

域磁性铁矿资源潜力预测图，预测深度达

2000米。

团 队 在 全 国 共 圈 定 36 个 铁 矿 成 矿

带 、1317 个 铁 矿 预 测 区 ，预 测 区 面 积 约

30 万 平 方 公 里 ，极 大 地 缩 小 了 找 矿 范

围 ，指 明 了 全 国 铁 矿 找 矿 方 向 ，为 解 决

“哪里找矿”问题提供科学指导，并预测

全国铁矿资源量为 1935 亿吨，其中 2000

米 以 浅 资 源 潜 力 为 1334 亿 吨 ，预 测 的

702 个 矽 卡 岩 型 铁 矿 预 测 区 ，铁 矿 资 源

潜力达 223 亿吨。

在实际应用层面，这个项目整体成果

已在全国矿产资源潜力评价专项中全面应

用，为支撑国家矿产资源战略规划、全国找

矿突破战略行动勘查选区部署发挥重要作

用；在指导全国整装勘查区、重要矿集区、

老矿山深部及重点勘查区找矿中发挥了关

键的定靶作用，跟进勘探发现数十处大型

铁、铜多金属矿床，如在山东齐河“洪张庄

预测区”发现的大型富铁矿等。未来，该项

成果或将在指导新一轮找矿突破勘查选区

和勘探中发挥重要作用。

为解决“有没有矿”“哪里有矿”问题提供科学依据

创新运用磁测数据，预测矿产资源潜力

只需 45 秒，屋面 420 扇玻璃天窗就能一键开启，并随

着光照、风力、降雨及室内外温差自动选择开闭角度。

近日，新建厦门北站公交枢纽站完成主体结构封顶，

其建筑面积约 1400平方米的天窗也施工调试成功，标志着

国内站房面积最大的侧悬式模块化滑移启闭感应智能天

窗建成。根据厦门地区以往的天气计算，运用这项智能天

窗技术，预计每年可减少约 40 天的通风系统运转，相当于

每年减少 14.13吨二氧化碳排放。

党的二十大报告指出，推动能源清洁低碳高效利

用，推进工业、建筑、交通等领域清洁低碳转型。“为响应

国家‘碳达峰’‘碳中和’的战略目标，在新建厦门高铁

站房项目中，我们探索了多项感应式智能天窗、太阳能

光纤照明等绿色新技术应用，让高铁站房建设不断变

‘绿’”。中铁建设集团有限公司新建厦门北站项目负责

人耿彬说。

绿色设计降低站房能耗

新建厦门北站位于既有厦门北站北侧，是国内首条跨

海高铁福厦铁路全线技术难度最大的站房，也是福建省内

规模最大的换乘中心，建筑面积 25万平方米。

新建厦门北站采用了多项绿色设计降低能耗。

正上方屋面采用感应式智能天窗设计。整个天窗呈

人字形，高差 2.6 米，由 420 个单重 180 公斤的工厂预制化

模块构成。分布在天窗四周的风雨感应器，可根据每天实

时监测的光照强度、风力大小、降雨及室内外温差等数据，

自动开合天窗及窗帘，为旅客营造舒适换乘环境，同时实

现节能降耗。

这块智能天窗十分“聪明”。“不仅能实现传统的联

动，还可以自定义调整天窗的开合角度、开合时间及窗帘

的覆盖面积。”中铁建设集团有限公司天窗施工负责人潘

峰潭说。

得益于预制化技术，施工现场仅用 15 天就完成了安

装，极大地提高了施工效率。

新建厦门北站屋面设计安装的是智能光纤照明系统，

面积达 7000平方米，居全国之首。

“智能光纤系统宛如向日葵。”耿彬说。原来，整个智

能光纤系统的光纤长度超过 10万米，并可以通过采光机每

天自动精准追踪太阳方位。耿彬介绍说，该系统一次光能

利用率最高可达 80%，较国外同类型产品提升 120%，全年

可节约用电约 40000千瓦时。

安全监管装上智慧“大脑”

新建厦门北站中轴线正下方，是运营中的厦门地铁 1

号线。站房基础底部距地铁隧道仅 3 米，重合长度达 250

米。地铁 1号线每天往返运营达 300余次，一旦施工有误，

将对地铁运营造成极大的安全隐患。

面对地铁保护、复杂钢构等安全施工难题，建设团队

遵循“守底线、补缺陷、除隐患、防风险”的安全专项整治行

动目标，全面应用智慧监测手段，确保工程建设安全可控。

“我们在地铁隧道内布置了 83 个监测点位，实时监测

地铁结构位移、沉降等各项参数，保证施工安全。”耿彬说，

通过自动地铁监测，团队把看不见的地下情况以数字化的

方式直观呈现到地面终端系统，科学指导安全施工。

智慧监测手段无处不在。

新建厦门北站站房钢屋盖南北跨度约 267 米，东西跨

度约 143 米，由 22705 根杆件拼接而成，拼接截面约 54222

个，屋盖最高点与最低点相差 24米，总重量 7423吨。

“金属杆件看似坚不可摧，但在施工过程中由于受力、

温度等条件的变化，杆件内部会自发产生应力形变，凭肉

眼难以分辨，存在安全隐患。”耿彬说。

为保证工程复杂钢构时时处于健康状态，项目团队研

发了钢结构健康监测系统，对钢结构在安装过程、整体提

升和卸载后的受力状态进行全面“体检”。

“安装在钢构件上的 136 个阵列传感器，可实现每秒

30次高频采集，实时感知钢结构施工全过程的应力、挠度、

位移和温度变化等状态，并将数据传至电脑、手机等系统

终端。”耿彬说，钢结构健康监测系统提供的预警功能，让

施工管理人员一目了然。

此外，施工现场还安装了AI全景机器人转动“鹰眼”，对

施工现场进行360度巡检，小到不扣安全帽戴等不安全行为

都能一一捕捉，全方位确保了安全监管无漏洞。

智能设备助力高效施工

工期紧张，如何构建高效建造体系？“我们通过引进各

类智能化生产设备、建立智慧管理平台等多种措施，持续

提升施工效率。”耿彬说。

在基础和主体施工阶段，项目部搭建了数控钢筋加工

中心。通过引进数控调直弯箍一体机、自动码垛机器人、数

控钢筋笼滚焊机、智能锯切套丝机等 15种智能钢筋加工设

备，每天可加工钢筋300余吨。“只需在系统上输入所需钢筋

的参数，便能一键下发指令到对应的智能设备，做到按需定

制。”耿彬说，通过智能化、产业化生产，在大幅减少人工投入

的同时，日均产能提高30%，钢筋用量也节省了9%。

混凝土浇筑凝固前的刮平工序，俗称“收面”。项目部

摒弃了传统的人工收面，改用自动收面机器人，通过遥控

和提前进行 AI设定，机器人自动找平收面，从过去的 10毫

米优化到 4毫米内，施工效率提升了 2倍。

在钢结构施工中，为保证结构稳定性，焊缝表面绝不

能出现裂纹、焊瘤等缺陷。以往，部分超壁厚钢构件，仅焊

接一条焊缝就要耗时 40小时，需安排多名焊工倒班轮换不

停歇工作。项目技术团队探索应用智能焊接机器人替代

人工进行焊接。

“焊接机器人自带的摄像头与智能芯片，将焊接深度

和焊接路线的调整精确至毫米级别，避免了人工焊接时手

抖、注意力不集中等影响焊接质量的问题。”耿彬说，相对

比人工焊接，机器人焊接时长缩短了 3倍，焊接质量提升了

2倍，且焊缝 100%一次性通过 UT超声无损探伤。

围绕提升现场机械施工工效的问题，项目技术团队建

立了机械物联网管理平台。现场上百台大型施工机械均

安装了智能监测芯片，每台机械每天的作业情况都被精准

传输至该平台进行计算分析，帮助项目管理人员及时调整

闲置或工作效率低下的机械。

“智能设备、智能平台的应用，让我们实现了工序的高

效推进，最终工程主体结构提前 15 天封顶，钢结构提前 23

天合拢，金属屋面提前 16天封闭。”耿彬说。

新建厦门北站施工建设已进入最后的百日冲刺关键

时期，预计 5 月底将完成装饰装修工作。新建厦门北站总

体规模将达到 13 台 27 线，建成运营后，年旅客发送量达

5000 万人次，将串连起福州、厦门“一小时生活圈”和厦漳

泉“半小时交通圈”，形成一条黄金旅游带，进一步促进福

建沿海城市群快速发展。

智能技术让高铁站房“绿”意盎然

新建厦门北站智能天窗新建厦门北站智能天窗。。 受访单位供图受访单位供图

4月6日，在天津一处220千伏变电站重建工程跨越放线施工现

场，记者看到，两基铁塔档距达到296米。在被跨越的道路两侧矗立

着两座高 14米、宽 25米的“T”字形黄色铁质跨越架，地面基础部分

占地面积仅为10平方米。跨越架架身由10节整体式结构的标准节

组装而成，两侧伸展的“大臂”由臂节结构及两侧平台组成。

这是国内首次应用于电力跨越放线作业的新型螺旋锚基础自

立式跨越装备。据初步测算，新型螺旋锚基础自立式跨越装备用

于跨越高速铁路、公路、河流等施工时，人工投入可减少约 75%，占

地面积缩减约 90%，搭设时间缩短约 50%，有效提升了电力工程建

设安全水平。

“根据需要跨越障碍物的高度、交叉角度、电压等级、跨越档距

等参数，我们进行了载荷计算，确定新型跨越架搭设的地下深度，

以保障施工的绝对安全。”国网天津市电力公司（以下简称国网天

津电力）施工现场负责人耿捷说。

2022年3月，国网天津电力联合中国电科院根据输电线路架线

特殊地形跨越需求，开展新型螺旋锚基础自立式跨越装备研究，经

过需求调研、建模分析、荷载计算、图纸加工、真型试验及检测等，最

终研制出适用特殊地形跨越需求的螺旋锚基础自立式跨越装备。

据了解，新型螺旋锚基础自立式跨越装备与传统跨越架相比，

其基础部分不需要搭设抛撑及拉线，可有效减少占地面积。T 形

结构大臂与杆身为模块化部件，可标准化生产、循环式利用，能够

有效简化搭设工艺，减少组装时间，螺旋锚基础可以重复使用。同

时，跨越装备主体部件可用于双平臂抱杆组塔作业，提高设备利用

率，节约工程建设造价。

国网天津电力建设部技术经济处副处长唐继朋介绍，以往的跨

越作业中，多采用毛竹、钢管等材质的格构式及悬索式跨越架。该

类传统跨越架存在占地面积大、搭设时间长、需要拉线固定、受风偏

影响大等问题。“以跨越高速铁路放线施工为例，如果搭设传统木质

跨越架，至少要投入50人搭设4—5天，占地面积近1000平方米。利

用新型跨越装备，只需要投入15人组装2—3天，包含施工占地面积

100平方米左右就能完成，工程建设效率和效益可观。”

中国电力科学研究院高级工程师夏拥军表示，新型螺旋锚基

础自立式跨越装备在国内的首次成功应用，为后续成果优化及指

导批量生产提供了依据，为应用于各电压等级的电网建设提供了

宝贵经验。

省时省力又省地

螺旋锚装备首次用于电力跨越放线

◎本报记者 陈 曦 通讯员 杨培斌 刘文静 王似松


