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Abstract
With the vigorous development of China&#039;s social economy, the mineral engineering gradually scale. However, in terms of 
practice, the construction safety situation needs to be improved, especially the danger and uncertainty of mine roadway excavation 
construction are high, and there are unpredictable accidents. If the lack of effective risk identification system and response 
mechanism, it will not only delay the construction period and increase the construction cost, but also lead to the overall project is 
forced to stop, resulting in serious economic losses and casualties. Therefore, this paper mainly discusses the identification method of 
hazard source in the construction of mine excavation, and optimizes the response strategy based on the evaluation results, aiming to 
ensure the effectiveness of hazard management, and truly nip in the bud. At the same time, this paper also combines the risk matrix 
method, fault tree analysis method, HACCP (hazard analysis and key control point) method and simulation drill method to quantify 
the risk, helping the construction personnel to quickly identify the hazard source in the whole construction process, and laying a solid 
foundation for risk prevention and control. 
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摘　要

伴随我国社会经济蓬勃发展，矿产工程逐渐规模化。但就实践情况来看，施工安全形势有待改善，尤其是矿山井巷掘进施
工的危险性、不确定性较高，存在不可预知的事故。如果缺乏有效的风险识别系统与响应机制，不仅会延误工期、增加施
工成本，还会导致整体工程被迫停止，带来严重经济损失和人员伤亡。因此，本文主要对矿山井巷掘进施工中危险源的判
别方法进行探讨，并依托评估结果优化应对策略，旨在确保危险源治理有效性，真正做到防患于未然。与此同时，本文还
结合了风险矩阵法、故障树分析法、HACCP（危害分析与关键控制点）法以及模拟演练法对风险进行量化，帮助施工人员
在施工全过程快速判别危险源，为风险防范和控制打下坚实基础。
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1 引言

目前，我国矿山施工安全事故呈逐年上升趋势，这是

因为矿山本身具有一定特殊性，如地质条件复杂、气候环境

变化等，同时错误操作也是影响施工安全不可忽视的重要因

素。因此，与其他各类安全事故而言，井巷掘进施工的危险

性相对较高。但是，根据数据显示，虽然井巷掘进施工事故

每年都有发生，但同比增长却呈下降趋势，说明一些矿山企

业开始高度重视施工安全管理工作，并颇有成效。因此，为

了更进一步提升矿山井巷施工质量，应聚焦危险源判别方法

的应用，旨在帮助施工人员及时发现安全风险并高效处理。

以下对矿山井巷掘进施工中危险源判别方法进行详细说明：

2 矿山井巷掘进施工中危险源判别方法

2.1 风险矩阵法
在矿山井巷掘进过程中，常常出现各种潜在风险，通

过系统地评估与识别，可以提前做好防控，确保施工安全。

在此过程中，需要施工人员对作业条件、现场环境进行充分

调查，包括人为因素、自然因素等。例如，在矿山掘进过程

中，岩体稳定性是关键，因此勘察必须辐射应力变化、岩石

性质和地质构造等方面【1】。具体而言，全面评估岩体稳定性，

可以采用力学性质测试，并结合现场监测结果、地质勘探数

据，构建三维模型，使岩石应力分布情况一览无余。这样一
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来，施工人员可以快速识别可能存在风险区域。

在此框架下引入风险矩阵法，有助于识别矿山井巷掘

进施工中的危险源。也就是说，对不同类型的危险源进行评

估，包括其严重性与概率等，然后制定可操作性风险防控策

略。在具体实施过程中，对所有危险源进行详细分类至关重

要，同时把可能导致的后果程度、发生概率定量化。接下

来，将这些数据参数通过二维矩阵可视化，同时以图文方式

呈现。一般情况下，危险源影响程度以矩阵纵轴表示；而危

险源发生概率则以矩阵横轴表示。这样一来，将某个风险源

评估结果嵌入风险矩阵当中，就能出现在矩阵的相应位置，

并进行排序。与此同时，在风险矩阵中，风险系数较高的区

域或危险源会被标记出来，作为重点风控对象。举例说明：

据评估结果显示，抗压强度不足是软岩普遍存在问题，因此

岩层表面会出现各种裂隙，这无疑对岩体结构的稳定性造成

严重威胁。从而得知，基于该区域裂隙较多且岩层支撑不足，

因此存在岩石掉落、塌方的风险概率较高。而此结果在风险

矩阵图中的重点控制区域也得到呼应，为危险源判别提供有

益参考。

2.2 故障树分析法
    故障树分析法的原理是沿着顶事件逐步追溯到每一

个基础事件，它运用的是反向推理。具体而言，安全事件的

成因可能由多个方面，而每一个基础事件对应一个单一原

因，包括外部环境异常、操作失误、设备故障等，这些都是

导致系统失效的重要因素【2】。因此如何利用故障树分析法

辨别潜在风险成为一个重要议题。首先，运用多层级分解方

法。即采用模型化方法拆解复杂系统中的各类风险，旨在将

每一个基础事件的风险概率定量化，从而预测它们的事故发

生率。其次，在推理过程中，逆向思维还有利于梳理事件脉

络，从中发现哪些是直接导致基础事件的导火索，同时探究

各个基础事件间的必然联系与规律。举个例子，设备老化导

致性能下降，而操作不当则会加快设备老化，由此可见，设

备老化和操作不当这种互动关系大大增加了触电、短路、火

灾等安全事故发生概率。因此，必须全面建立系统化风险模

型，并结合历史事件考量多个基础事件组合带来的交互影响

与集成效应。

以下对构建系统化风险模型的具体步骤进行详细说明：

首先，逻辑性、系统性是故障树分析法的显著优势。主要体

现在它可以将多层次风险关系通过结构化呈现，同时深入剖

析复杂环境中矿山掘进过程面临的各种交互作用。在此基础

上，矿山企业应结合实际情况与施工需要，建立自身的风险

模型框架，再根据环境、操作人员、设备等系统组件增加独

立的风险子树。为了优化风险模型，还可以引入大数据分析

工具进行演算、模拟，从根本上确保所有风险来源均被全面

覆盖。当然，为了提升风险模型适应性，工程师应基于已有

历史记录与事故数据持续优化、校正模型，确保其能够满足

不同工作环境要求。

最后，根据不同的风险评估结果，故障树分析法还可

以辅助工程师制定可行性安全管理方案。举个例子，就拿掘

进设备故障来说，通过定期分析故障树，能够洞察设备故障

对矿山井巷掘进进程造成的多方面影响，如液压故障、电气

故障等。在此背景下，施工人员预先对关键设备制定维修保

养计划，可以从根本上避免设备故障引发的安全事件。为了

培养施工人员危险源高敏感度，施工单位还可以基于故障树

分析结果组织开展技术交底与专项人员培训活动，旨在确保

人员熟练掌握施工要点、专业技能，并充分理解矿山井巷掘

进施工相关理论知识【3】。进而在施工过程中正确判别危险

源并做出正确反应，从根本上减少操作失误带来的风险。

2.3 HACCP（危害分析与关键控制点）法
    在矿山井巷掘进施工中，HACCP（危害分析与关键

控制点）法得到广泛应用。其工作原理是标注掘进施工过程

中所有可能存在的危险源，然后重点控制每一个环节的关键

点，以期 有效判别每一个危险因素并控制。举例说明，支

护系统在井巷掘进工程中发挥不可替代作用，其稳定性为矿

山井巷掘进施工安全奠定基石。特别是在地质条件相对复杂

情况下，如果支护失效将面临冒顶片帮风险、人员伤亡风

险。而 HACCP 法在分析不同地质环境危险源方面具有显著

优势，同时提供可行性改进建议。具体操作步骤为：详细勘

探施工现场地质结构，然后结合所在区域历史记录，对掘进

遇到的异常情况进行分析，如水源渗透、岩层裂隙、沉降等，

从这些问题能够初步评估阶段性支护结构的强度需求。为了

进一步提升支护性能，还可以通过材料选择、工艺优化实 

现【4】。一般情况下，支护材料以耐腐蚀性、高强度为主，

旨在从根本上确保支护结构刚度和强度，防止荷载不足引发

的危险事件。

众所周知，矿山井巷的隐蔽性较高，因此通风系统设

计的重要性不言而喻。因为矿井内的温度、气流速度、气体

成分均会对人体健康、安全产生威胁。特别是通风不良区域，

容易导致中毒、爆炸等危险事件。以下对 HACCP 法在施工

过程中如何判别危险源进行详细说明：首要任务是结合作业

区域内气体分布情况、不同作业面进行危害分析，进而明确

通风设施功能。就拿有害气体浓度来说，包括但不限于一

氧化碳、甲烷，如果超过正常含量后果不堪设想。基于此，

HACCP 法要求实时监测矿井气体浓度变化并灵活调整通风

方案。例如，增加通风设施安装，涵盖送风管道、风机等，

以期提高井巷作业区域通风性能。另一方面，除了 24 小时

监测有害气体外，对于空气质量、气流方向和风速也要纳入

考量范畴，这些参数对正确判别危险源有重要意义。

最后，HACCP 法也可以应用到排水系统的维护与设计

中。因为在矿山井巷掘进施工中，常常出现地下水位频繁变

化情况，导致积水问题，这对施工安全、进度产生负面影响。

通过 HACCP 法应用，可以分析出现有排水系统可能存在危

险源或不足之处，并帮助施工人员制定符合施工阶段特点、
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地质条件的排水方案。例如，根据淹水或塌方区域的评估结

果，积水严重，为了提高井巷排水能力，可布设多个泵送设

备与排水管道减轻排水压力。当然，基于施工特点存在阶段

性，因此应制定个性化排水方案。如在雨季，应选择容量较

大的排水管，同时及时清理管道中的异物，避免管道堵塞、

排水不畅带来的安全风险。

2.4 模拟演练法    
在矿山井巷掘进施工过程中，反应能力和危险源判别

是重中之重。采用模拟演练法，有利于培养人员对危险源的

识别能力与应急能力，对矿山掘进施工中危险源的判别产生

积极影响。具体而言，施工单位可以就矿山井巷掘进过程中

可能面临的突发情况、施工环境进行仿真模拟，以增强人员

对危险作业环境、复杂条件的熟悉程度。这种模拟演练有助

于培养人员应变能力、处理问题能力。例如，因为实践操作

是模拟演练的核心，通过各类危险源的仿真模拟，施工人员

能够快速判别危险类型、等级，进而迅速响应。以下对模拟

演练过程进行详细说明：首先，演练内容设计需要以掘进的

作业特点为导向，根据不同的潜在危险因素、危险性进行排

序，进而规划演练内容与程序。在演练过程中，应涵盖常见

紧急事件，如火灾、瓦斯泄漏、塌方和设备故障等。确保人

员亲身接触核心环节与应急处理流程。同时模拟覆盖所有危

险源类型。就拿设备故障演练来说，可以分成两个阶段进行。

一是模拟设备故障给施工带来的影响，可利用多媒介演示不

同设备故障引发的安全事件，然后引导人员通过这些事件追

溯危险源，并制定应急方案。二是模拟人为因素对矿山井巷

掘进工程带来的干扰，采用提问式方法培养人员在压力环境

下的应急决策能力，这些都是正确判别危险源的关键要素。

此外，演练方案还可以根据具体任务设置。这样可以

锻炼施工人员阶段性风险源或具体类型风险源的判别。例

如，在初期阶段，演练应着重设备使用、人员安全方面，到

了施工后期，则将重点向突发事件应急响应偏移，如处理大

规模塌方等。并鼓励人员积极参与判断与模拟不同的应急措

施，以检验不同应急策略的效果，从而帮助他们形成正确的

危险源判别意识。由此可见，这种基于不同施工任务的演练

设计可以确保阶段性危险源得到充分考虑，大幅度提升矿山

井巷整体安全施工水平。

3 结语

综上所述，矿山井巷掘进施工中的危险源判别是保障

施工安全、减少事故发生的关键环节。通过采用风险矩阵法、

故障树分析法、HACCP 法和模拟演练法等多种措施，可以

有效识别和分析潜在危险源，为制定科学的安全管理措施提

供理论依据。尤其是在矿山井巷掘进施工中，复杂的地质条

件、瓦斯泄漏、设备故障等因素对施工安全构成了巨大挑战。

只有加强对危险源的持续监控和预防，才能确保每一个环节

都在安全框架下运行。与此同时，模拟演练对提升施工人员

应急响应能力产生积极作用，为矿山施工安全提供了可靠保

障。未来，通过这些措施的实施，将大大提升矿山井巷掘进

施工的安全性，为矿山企业长期稳定发展奠定坚实基础。
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