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Abstract
As a mining method of mineral resources, open-pit sunken mining mine is widely used, but its associated safety risks cannot be 
ignored. This paper discusses the potential safety hazard in open-pit sunken mining operations, including geological disaster, 
equipment fault and human error. In mining activities, in order to reduce safety risks and ensure the safety of workers, it is necessary 
to identify and evaluate various risk factors, and then adopt a series of preventive measures including but not limited to strengthening 
safety management, improving equipment maintenance quality, implementing safety education, so as to promote the sustainable 
development of the mine.
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摘　要

露天转凹陷式开采矿山作为一种矿产资源的开采方法被广泛使用，然而，其伴随的安全风险不容忽视。论文对露天凹陷式
采矿作业中可能遭遇的安全隐患进行了探讨，涵盖了地质灾害、设备故障和人为错误等多个方面。在矿山开采活动中，为
减少安全隐患并保障工人生命安全，需对各类风险因素进行辨识与评价，随后采纳包括但不限于加强安全管理、提升设备
保养质量、实施安全教育等一系列防范措施，进而促进矿山的持续发展。
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1 引言

随着资源需求的增加，导致露天转换为凹陷式采矿法

在采矿业的实践中变得更为普遍。尽管该开采方法能显著提

升资源的回收效率，但同时也引入了许多安全隐患。识别及

规避这些风险对矿工的生命安全至关重要，同时，这对提高

矿山的环境经济效益同样具有重大意义。露天凹陷式开采所

涉及的安全风险及其成因分析，以及为矿山安全管理提出的

防范对策进行详细讨论，旨在为实践提供借鉴。

2 露天转凹陷式开采的概述

露天转凹陷式开采，作为一种资源综合利用的矿山开

采技术，在金属和非金属矿产资源的开发中得到了广泛的应

用。该方法的基本原理是通过露天开采逐步向下转变为凹陷

式开采，以此来实现矿体资源的完整回收。露天开采过程中，

随着矿体分层逐渐被开发，资源逐步减少，矿山转入凹陷式

开采，以深入挖掘深层资源。开采方法优化后，对矿产资源

的利用率显著提升，同时制造成本有所下降，这一改进特别

适用于那些矿藏较深的矿业作业 [1]。

露天转凹陷式开采也面临诸多挑战，尤其是安全风险

方面的隐患。露天采矿过程中，作业安全和设备运行可能受

到边坡稳定性、地质变迁和自然灾害等导致的地质灾害的威

胁，如滑坡和崩塌事件。随着矿井深入地层，重型机械的磨

损与维护问题增加，这会大幅提升发生严重安全事故的概

率。此外，人为的错误，如操作不当、未接受充分的安全教育，

以及管理上的疏忽，都是造成事故的关键因素，露天转凹陷

式开采，作为资源开发的一种方式，虽然带来了显著的经济

利益和技术优势，但其所隐藏的安全风险不容忽视。为了保

障矿山资源的持续开发并确保作业人员的生命财产安全，迫

切需要构建一套完整的安全监管体系。此体系应通过执行精

确的风险评价与必要的预防手段，减少潜在的安全威胁，这

样做不仅能够提高矿石开采的效率，还能在最大程度上确保
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作业环境的安全。

3 安全风险特征

在露天转凹陷式开采过程中，安全风险特征的呈现尤

为复杂，主要涉及地质、设备和人为三大类风险。地层结构

和地质构造的变化，以及水文地质条件的影响，可能引致如

滑坡、崩塌等自然灾害，随着开采深度的加大，矿体的稳定

性逐渐减弱，土壤与岩石的承重能力受到严峻挑战。尤其在

降雨、融雪等自然因素的影响下，矿区发生地质灾害的风险

显著增加。地下水水平的波动可能会诱发矿区内的洪水灾

害，这无疑在采矿过程中增加了安全威胁 [2]。

在矿山开采活动中，主要面临的风险是由使用的重型

机械设备引起的。在高强度与长期运行的环境中，设备故障

频发，倘若未予以及时维护，则可能造成设备功能丧失，甚

至触发安全事故。不当的设备配置及不规范的操作行为，均

可能加重安全风险，从而对矿山作业潜在危害。操作相关人

员的安全警觉性及技术能力同样属于风险的范畴，对此不可

掉以轻心。事故频发往往与工人操作不当、未接受充分的安

全教育以及管理制度缺陷有关，为了科学地进行风险识别与

控制，必须对各种风险进行全面的评估，在进行露天转凹陷

式采矿作业时，必须深入剖析其特有的安全风险标识，并制

订有效的预防策略，以保障作业场所的安全及矿工的生命安

全。在矿山开采领域，通过风险管理的系统应用和安全教育

的持续开展，能够实质性减少安全隐患，从而提升作业的整

体安全性。

4 风险评估方法

在露天转凹陷式开采过程中，风险评估方法扮演了关

键角色，它构成了一个识别、分析及管理安全风险的系统性

框架。在进行风险的有效评价，一般涵盖了数个中心环节：

对潜在威胁进行辨识，对其进行详尽分析，进而评估可能的

影响，并实施必要的控制措施。在评估过程中，首先要进行

的是对所有可能风险的详尽辨认，这构成了评估的基础。在

进行露天转凹陷式采矿活动时，必须顾及地质状况、采矿设

备以及人为操作等多重因素的影响，分析矿业地质信息、审

视机械运作轨迹、评价作业人员的安全技能，旨在发掘潜在

的安全风险 [3]。

风险分析旨在对识别出的风险进行定性和定量的分析。

专家依据经验法则和历史数据，对风险的性质及其影响进行

描述，这一过程通常被称为定性分析；利用统计学方法和

数学模型进行定量评估，旨在计算风险的可能性和影响，借

助概率分析技术，对历史事故数据进行详尽统计，以此评估

特定风险事件出现的概率。并在此基础上，结合损失评估，

推测潜在的经济损失与人员伤亡情况。通过运用故障树分析

（FTA）与事件树分析（ETA）等工具，能够有系统地探究

设备故障及事故的演变路径，进而深刻把握风险产生的机

理。风险分析过程结束后，即展开对其识别及分析结果的全

面评价工作，在这个阶段，一般会利用风险矩阵或风险优先

级数（RPN）等手段，对识别出的风险进行等级划分，以确

立其处理的优先顺序。通过风险矩阵，管理者可以直观地识

别出高风险区域，并合理配置资源，这是一种将风险的发生

概率与影响程度进行交叉对比的工具。对于风险管理而言，

通过定量分析潜在风险的可能性和潜在影响，以及当前的风

险识别与评估能力，可以得出一个综合的风险等级评分，此

评分有助于识别并聚焦最为关键的风险要素。

风险评估之后的环节，是风险控制的应用阶段，为了

确保安全管理的高效性，必须对识别出的高风险因素制定明

确的控制策略。制定应急预案是完善安全管理制度的组成部

分，涉及定期组织和进行安全培训及演练活动。例如，采用

先进的监控技术，能够对设备运作实施即时监管，利用航空

器开展地质侦察活动，有助于尽早识别风险隐患。在实际操

作中，对风险的量化分析应当是一个不断演进的系统，它要

求定期地进行信息刷新与策略修正，外部环境的变动以及技

术水平的提升可能导致开采条件的变迁，进而使得原有的风

险评估结果失去效用。为此，必须定期执行风险重评，以保

障风险管理措施的时效性与功效性，对矿山进行由表及里的

转变，即从露天转变成凹陷式开采，能够通过系统化的风险

考量与管理，有效地面对安全挑战，从而确保矿工的人身安

全，同时增强矿山的持续发展潜力。实施系统化的风险管理，

不仅有助于减少事故发生的可能性，而且有助于塑造优良的

安全文化，提高全体工作人员的安全认识，从而建立矿山安

全生产的长期有效体系 [4]。

5 安全防范措施

露天转凹陷式开采过程中，有效执行安全预防措施，

对确保矿山作业人员的生命安全至关重要。建立稳固的安全

管理机制，是预防和减少风险事故的根本途径，矿山企业须

构建完善的安全生产管理框架，为各级人员划分明确的安全

职责与权限，并制订详尽的安全生产规则，保障全体员工对

安全责任具有明确的认识。企业需定期执行安全生产的审

查，以便及时发掘并修正可能存在的安全缺陷，从而塑造优

良的安全管理环境。为了保障安全管理的高效执行，必须构

建一个具备高效率的信息交流架构，这个架构的作用在于保

证管理层与操作层之间可以实现信息的即时流通，进而保证

安全管理指令能够被迅速且有效地传达到每一个作业人员，

并得到实施。为了规避设备潜在的风险，必须提升维护工作

的质量，为了保证重型机械设备的工作状态良好，矿山企业

需要定期进行全面的检查与维护工作。为了预防安全事故的

发生，制定了一套针对设备的维护与保养计划，其中包括定

期更换易损部件以及快速响应设备故障。采用现代化监控设

备，能够对机械运作情况实行即时跟踪，通过分析数据来预

见并防范潜在的机械问题，以此减少设备出错的可能。

对员工进行系统的安全教育，是增强其安全意识与技
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巧的重要手段。矿山公司需按期举办安全训练课程，培训内

容应包含安全规则、操作程序、紧急事故处理等，以确保员

工对潜在风险和预防措施有全面认识。在针对员工的培训过

程中，通过具体案例进行深入剖析，以提高其对安全生产的

理解，定期举行的模拟练习能显著增强职员面对突发情况时

的处理技能。企业应当倡导员工投身于安全管理之中，主动

提供创新性的建议，共同构筑健全的安全文化。针对突发性

事件，制定周全的应急计划，是确保事故应对的关键环节，

针对不同灾害和突发情况，矿山公司需编制特定应急计划，

涵盖诸如自然灾害、机械故障及人为失误等多种风险场景，

制定应急预案，其中包括明确事故的报告流程、应急响应的

具体措施，以及疏散路径和紧急救援计划等关键要素。同时，

需定期开展演练活动，以保障员工能够熟练地掌握必要的应

急处理技巧。在事故发生时，快速且高效地执行应对策略，

这有助于降低损害并保障职员的安全 [5]。

加强与外部机构的合作也是提升安全防范能力的重要

途径。专业矿产公司通过与专注于安全的研究机构、科学实

验室以及政府相关部门达成伙伴关系，能够利用这些机构的

专业技能与知识，从而提高其在安全生产方面的能力。邀请

专业人士定期对矿山安全进行细致评定，以此为企业提供专

业的建议和技术援助，助力改进其安全管理架构。行业内安

全领域的互动交流与协作至关重要，通过吸取其他企业在该

领域的成功做法，可共同推动整个行业的安全标准向更高层

次发展。在露天转凹陷式矿山开采过程中，通过周密的安全

生产管理、精密的设备维护保养、全面的操作人员培训、周

详的应急准备计划以及深入的跨界合作交流，可以有效预防

潜在的安全隐患，确保作业人员的生命安危，并推动矿山的

持续繁荣发展。为了达到矿山开采的安全性、经济性和环境

保护的协同进步，这些安全保护措施必须协同运作，构建起

一套系统化的安全管理机制。

6 结语

露天转凹陷式开采矿山作为一种资源获取手段，展现

出显著的高效性，然而，这一方法同时伴随着地质、设备及

人为等多重风险因素，其安全问题呈现出的复杂性是采矿作

业中亟需关注的问题。随着开采深度的加大，地层结构的变

动和水文条件的变化成为地质风险的主要来源，这些因素可

能会引起滑坡、崩塌等地质灾害，进而对作业人员的安全

构成直接威胁。设备风险则与重型机械的故障和磨损密切

相关，设备的运行状态不佳可能引发事故，增加安全隐患。

加强与外部专业机构的合作，借助外部的专业知识和技术支

持，提升安全管理水平，确保在安全风险日益增加的情况下，

矿山作业仍能安全、高效地进行。通过综合运用这些防范措

施，露天转凹陷式开采矿山能够有效降低安全风险，保障作

业人员的生命安全，促进矿山的可持续发展，为实现安全与

经济效益的双重目标奠定基础。
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