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[摘  要] 金属矿产资源的开采是国家工业发展与经济建设的重要基石。本文梳理了以智能化为趋势的

现代采矿技术体系,深入剖析了顶板坍塌、边坡失稳、爆破伤害及井下透水等四类主要施工安全事故的

致因。针对这些风险,论文立足工程项目经验,分别从升级智能化采矿装备、优化高效掘进技术、引入绿

色充填技术等多个方面,探讨了基于技术前置性优化的主动安全事故防范策略,望有助于促进金属矿山

采矿工程事业的高质量发展。 
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[Abstract] The exploitation of metal mineral resources serves as a crucial foundation for national industrial 

development and economic construction. This paper systematically reviews the modern mining technology 

framework characterized by intelligent trends, while conducting an in-depth analysis of the root causes of four 

major construction safety incidents: roof collapses, slope instability, blasting-induced injuries, and underground 

water ingress. Drawing on engineering project experience, the study proposes proactive safety prevention 

strategies through technological optimization, including upgrading intelligent mining equipment, optimizing 

high-efficiency tunneling techniques, and implementing eco-friendly backfilling technologies. These measures 

aim to facilitate the high-quality development of metal mining engineering. 
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矿山开采活动始终伴随着岩体失稳、爆炸、水害等多种高

风险因素,施工安全事故时有发生,严重威胁人员生命安全与企

业可持续发展。传统安全管理模式多侧重于事后的应急处置与

制度约束,未能从根本上将安全要素融入生产技术的初始设计

端。随着智能化、绿色化成为矿业发展的新方向,技术本身正从

生产工具演变为核心的安全保障手段。因此,如何优化采矿核心

技术,从源头上识别、评估并控制施工安全风险,成为当前矿山

安全领域亟待解决的关键课题。 

1 金属矿山采矿工程核心技术概述 

1.1地下采矿技术 

一方面,空场采矿法作为地下采矿中应用较早的传统技术,

适用于围岩稳固性强、矿石回采难度较低的矿床,可在采矿过程

中不立即充填采空区,而是借助矿柱的支撑作用维持采场稳定,

待采场作业完成后再根据实际情况对采空区进行处理。另一方

面,充填采矿法则根据充填材料的不同可分为胶结充填与非胶

结充填两大类,核心技术优势在于能够通过向采空区填充特定

材料,有效控制围岩变形与地表沉陷。此外,崩落采矿法主要利

用岩石自身的重力或爆破产生的冲击力,使采场围岩与矿石一

起崩落,从而实现矿石回收与采空区处理的同步完成。 

1.2露天采矿技术 

露天剥离与采矿工艺是露天矿山开采的核心流程,涵盖穿

孔、爆破、铲装、运输等核心环节,各环节的技术规范直接决定

了开采效率与施工安全。其中,穿孔环节需根据矿石与围岩的物

理力学性质,选择合适的穿孔设备与孔径参数,确保炮孔深度、间

距符合爆破设计要求；爆破环节则应合理选择炸药类型、确定

爆破参数,严格执行爆破安全规程；铲装环节需匹配与开采规模

相适应的铲装设备,规范操作流程,提高矿石装载效率；运输环

节要规划合理的运输线路,选用大型矿用卡车、皮带输送机等运

输设备,确保矿石与剥离物的高效转运。 

1.3新兴采矿技术发展趋势 

智能化采矿技术是金属矿山采矿工程的显著发展趋势,尤

其是通过大数据、物联网、人工智能等先进技术与采矿工程的
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深度融合,更是可实现采矿作业的智能化感知、精准化控制与高

效化管理。以物联网技术为例,其可在采矿设备、作业环境、人

员身上布设各类传感器,对开采过程中设备运行状态、围岩稳定

性、环境参数、人员位置等关键信息进行实时采集,用于辅助提

升技术应用效果。同时,绿色采矿技术的发展趋势同样显著,其

目标在于在实现资源高效开采的同时,最大限度地减少对生态

环境的破坏,实现资源开发与生态保护的协同发展。 

2 金属矿山采矿工程施工安全事故类型及成因 

2.1顶板事故 

顶板事故多发生在空场采矿法采场、巷道掘进工作面以及

采空区周边区域,尤其在破碎带等地质条件复杂、顶板支护不及

时或支护工艺不合理的场景下更易发生。作为地下金属矿山最

频发的安全事故之一,顶板事故具有极强的突发性,往往在无明

显预警信号的情况下瞬间发生,大块岩石突然坠落或顶板整体

垮塌,不仅会直接造成作业人员伤亡,还可能堵塞井下通道、损

毁采矿设备,甚至引发瓦斯突出、透水等次生事故。数据表明,

金属矿山顶板事故约占地下矿山事故总数的28%,其中因支护不

及时或支护结构不达标导致的事故占比超过60%[1]。典型事故案

例中,顶板垮落高度可达3–8米,瞬间载荷超过200吨,足以摧毁

常规支护体系[2]。 

2.2边坡失稳事故 

露天矿山边坡是人工开挖形成的高陡边坡,其稳定性直接

取决于岩体结构、岩土物理力学性质、边坡角度设计以及外部

环境扰动。而边坡失稳事故则主要发生在露天金属矿山,是由边

坡岩体在重力、爆破震动、雨水渗透等多重因素作用下,稳定性

失衡引发的滑坡、崩塌等灾害,其影响范围极为广泛,一旦发生

滑坡或崩塌,大量岩土体瞬间下滑,掩埋露天采场作业面,损毁

大型采矿设备。研究表明,边坡失稳前通常存在持续3–15天的

变形加速阶段,日位移速率可从0.5mm/天骤增至10mm/天[3]。但

由于部分矿山未建立完善的边坡监测系统,或对前期征兆重视

不足、处置不及时,最终导致事故发生。 

2.3爆破事故 

爆破事故的常见类型包括早爆、迟爆、爆破飞石伤人、爆

破震动引发坍塌等,具有瞬时性和高破坏性等特征,多与违规作

业相关。其中,早爆是指炸药在未达到预定爆破时间前提前引爆,

多由爆破器材质量不合格、起爆系统故障、外来电干扰等因素

导致,由于违背了预设作业流程,极易造成现场作业人员的直接

伤亡；迟爆则是炸药在预定时间后延迟引爆,此时作业人员可能

已进入爆破区域进行后续作业,突然的爆炸会带来猝不及防的

伤害。爆破产生的强烈震动会诱发周边围岩坍塌、边坡失稳等

次生事故,尤其在地质条件复杂的矿山,爆破震动的叠加效应会

进一步放大安全风险。 

2.4透水事故 

透水事故即矿山开采过程中,地下水、地表水或老空水突然

涌入采场或巷道的灾害,其隐蔽性强、处置难度大,多发生在巷

道掘进穿透含水层、断层破碎带或老空区的场景,初期可能表现

为巷道壁渗水、淋水增大,若未及时识别并处置,会迅速发展为

大量水体突涌,瞬间淹没作业区域。透水事故不仅会造成作业人

员溺水伤亡,还会损毁采矿设备、破坏矿山生产系统,同时会导

致地下水水位下降,影响周边地区的水资源环境。处置透水事故

的难点在于难以快速确定透水水源和涌水量,救援过程中还可

能面临水位上涨、有毒有害气体溢出等风险,给救援工作带来极

大挑战。 

3 基于核心技术优化的施工安全事故防范措施 

3.1升级智能化采矿装备,动态安全管控 

地下矿山可全面推广智能型掘进机、无人值守提升系统、自

主导航铲运机等装备,以有效降低人员井下作业风险,而露天矿

山则应重点部署无人采矿车、智能爆破机器人、边坡智能监测

钻机等,从源头减少爆破作业中的人为失误(如表1所示)。实际

应用表明,采用智能掘进机后,巷道掘进效率提升25–40%,同时

减少作业人员50%；无人采矿车在试点矿山中实现连续运行5000

小时无重大事故,运输效率提高30%,碰撞风险降低90%[4]。在动

态安全管控体系构建上,应通过装备搭载的各类传感器,实时采

集设备运行参数、作业环境数据,并借助5G技术实现数据的高速

传输与边缘计算,确保风险信息的实时性。构建风险预判模型,

对采集到的多维数据进行关联分析,当数据出现异常波动时,系

统自动触发分级预警,通过现场声光报警、管理人员手机终端推

送等方式及时提醒处置。 

表1 智能采矿装备关键技术与应用指标 

装备类型 关键技术 主要功能 适用场景

智能掘进机 激光导向、自动截割、远程监控 自动识别岩层,精准掘进 地下矿山巷道掘进

无人采矿车
北斗/GPS定位、自动驾驶、车路

协同

自动运输矿石,避障与路径规

划
露天矿山运输

智能爆破机器人
远程装药、参数自动设定、起爆

控制

替代人工装药,精确控制爆破

参数
露天与地下爆破作业

边坡监测钻机
多参数传感器、实时数据传输、

AI预警

实时监测边坡位移、应力、

水位等
露天矿山边坡

 

3.2优化高效掘进技术,强化岩爆防控 

推广应用硬岩掘进机(TBM)与悬臂式掘进机协同作业模式,

针对不同地质条件适配掘进参数,在完整性较好的岩层中,采用

TBM进行高效连续掘进,通过调整刀盘转速、推进速度匹配岩石

硬度,减少掘进过程中对围岩的扰动。在破碎带或高应力区域,

则切换为悬臂式掘进机分段掘进,配合浅孔爆破弱化岩体强度,

避免强行掘进引发岩爆。在超前探测方面,采用地质雷达、声波

探测与钻孔窥视相结合的综合探测技术,在掘进前对前方

50-100米范围内的地质构造、岩体应力分布进行精准探测,建立

地质风险台账。针对高应力区域,采取超前钻孔卸压、松动爆破

卸压等措施,通过在掘进工作面周边布设卸压钻孔,释放岩体内

部积聚的应力,降低岩爆发生概率。采用联合支护体系,根据探

测到的岩体完整性等级调整支护参数,确保支护结构的稳定性。 

3.3引入绿色充填技术,控制地表沉降 
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绿色充填技术可利用矿山固废等绿色充填材料,在实现采

空区有效支撑的同时,降低资源浪费与环境影响,从根源上防范

因采空区塌陷引发的地表沉降。在充填材料选择上,应优先采用

矿山尾矿、煤矸石、建筑垃圾等固废材料,通过破碎、筛分、配

比优化后制备成胶结充填体或膏体充填材料(如表2所示)。针对

不同矿床条件,优化充填工艺参数,对于深埋高应力采空区,采

用高浓度膏体充填工艺,通过高压泵送系统将充填材料精准输

送至采空区,确保充填体密实度,而浅部采空区,则可采用分级

尾砂胶结充填工艺,平衡充填成本与支护效果。某大型铁矿采用

全尾砂膏体充填技术后,采空区充填体强度达5.2MPa,地表沉降

量控制在50mm以内,尾砂利用率达95%,年减少固废排放120万吨,

同时节省排土场用地约30公顷[5]。 

表2 绿色充填材料性能指标与工艺参数 

充填材料类型 主要成分 抗压强度(MPa) 流动性(坍落度/cm) 适用采空区类型

尾矿胶结充填体
尾矿、水泥、添

加剂
3.0–5.0 18–25

浅部采空区、低应

力区

膏体充填材料
全尾砂、胶凝材

料、水
5.0–8.0 20–28 深部高应力采空区

建筑垃圾再生充填体
建筑垃圾骨料、

胶结剂
2.5–4.0 15–22 浅部非关键区域

煤矸石充填体
煤矸石、粉煤灰

、水泥
2.0–3.5 12–20 缓倾斜煤层采空区

 

3.4改进无轨运输与封闭式提升系统 

优先推广新能源智能无轨胶轮车,搭载智能导航、自动避

障、超速预警等功能,通过矿山物联网平台实现实时调度与远程

监控,减少人为操作失误引发的碰撞、翻车事故。优化运输巷道

设计,拓宽巷道断面、增设会车避让点,在转弯、坡道等危险路

段设置反光标识、减速带及智能预警装置,当两车接近安全距离

时自动触发声光报警。建立运输车辆全生命周期管理机制,定期

开展设备检修维护,重点检测制动系统、转向系统及防爆装置,

确保车辆安全性能达标。对提升井架、井筒进行封闭改造,采用

钢结构封闭罩与防火防爆板材,隔绝外部粉尘、雨水及杂物进入,

同时减少提升过程中气流对提升容器的干扰。构建全方位提升

安全监测系统,实时监测提升容器的运行速度、位置、钢丝绳张

力及井筒内的风速、粉尘浓度等参数。 

4 结语 

综上所述,金属矿山安全高效生产的根本出路在于推动采

矿工程技术向安全与效率协同发展方面转型。因此,技术人员应

宏观审视金属矿山采矿工程技术的核心技术内涵,精准把握诱

发安全事故的各类潜在因素,以确保相关技术策略的针对性。随

着数字孪生、人工智能、先进传感等技术的进一步融合,采矿工

程技术与施工安全将实现更深层次的“一体化”设计,只有坚持

技术创新的安全导向,让先进技术真正成为风险识别的前沿哨

兵和事故防范的坚固屏障,才能最终构建起以人为本、预防为主

的现代矿山安全生产新格局,推动矿业走向安全、绿色、智能的

高质量发展道路。 
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