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Abstract
In response to the physical risks and geological environmental uncertainties present in underground mining operations, this study 
analyzes key aspects such as the stability of rock mass structure, the distribution of ventilation flow fields, the control of blasting 
disturbances, and the management of mined-out areas. Based on this, a scientific operational robustness guarantee mechanism 
is established. By real-time collection and analysis of surrounding rock stress monitoring data, the support scheme and support 
parameters are optimized, which can effectively prevent collapse accidents. Additionally, the ventilation network is improved using 
fluid mechanics principles to reduce harmful gas concentrations. The precise control of blasting vibration energy also inhibits 
disturbance damage at the source. This research aims to enhance the stability and reliability of the operation site through technical 
means.

Keywords
Risk prevention and control; Rock stability around the tunnel; Ventilation optimization; Technical regulations

安全管理在矿山采矿工程中的应用研究
岳新强

新疆宝地矿业股份公司，中国·新疆 乌鲁木齐 830000

摘　要

针对地下采矿作业中存在的物理性风险与地质环境不确定性，研究通过对岩体结构稳定性、通风流场分布、爆破扰动控制
以及采空区治理等关键环节的技术分析，构建起一套科学的作业稳健性保障机制，通过对围岩应力监测数据的实时采集与
分析，优化支护方案与支护参数，能有效预防垮塌事故，同时，利用流体力学原理改进通风管网，降低有害气体浓度，爆
破振动能量的精密控制则从源头上抑制了扰动破坏，本项研究旨在通过技术手段提升作业现场的稳定性与可靠性。
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1 引言

针对矿山开采环境的复杂性，技术规程的严密性与物

理环境的稳定性是保障作业顺利开展的核心。深部开采过程

中，高地应力、高地温以及复杂的涌水条件对作业现场的稳

健运行构成了多重挑战，通过对采矿工艺流程的深度剖析，

利用力学建模与数值模拟手段，可以预判岩层移动规律，从

工程实践角度出发，强化技术监督与参数核准，不仅能够抑

制地质灾害的发生还能提升资源回收效率，基于工程力学与

流体力学理论，探索各生产环节的风险阻断措施，已成为矿

山工程技术领域关注的焦点。

2 采矿过程中的潜在风险辨识与地质条件评估

地下资源开采涉及复杂的力学变化，岩体平衡态的破

坏导致内部应力重新分布，对采场围岩进行分类分级评估是

技术工作的首要任务 [1]。利用弹性波检测技术探测岩体内部

的裂隙发育情况，结合岩心采取率指标，可以定量描述矿床

开采的物理基准，由于断层破碎带和褶皱构造的存在，巷道

掘进过程中的突透水风险具有高度隐蔽性，技术人员需依据

水文地质补勘数据，划定受水威胁的红线区域并在作业过程

中坚持预测预报原则，通过对地压显现特征的记录，建立力

学演化模型，为后续的支护决策提供科学依据，确保掘进面

始终处于可控的力学平衡状态。

3 井下采场围岩稳定性补强与监测体系

3.1 锚喷支护参数的科学选取与优化 
 根据围岩的实际承载能力，确定锚杆的长度、直径与

排距是保障巷道完整性的基础。对于不稳定岩层，采用高强
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度左旋无纵筋螺纹钢锚杆，其长度通常设定在 2.0 m 至 2.5 

m 之间，配合树脂药卷进行全长锚固，锚索的预紧力需达

到设计值的 80% 以形成有效的承载组合拱，喷射混凝土的

厚度应均匀分布在 100 mm 左右，利用其初期强度快速封闭

岩石表面，防止风化剥落，通过现场拉拔试验验证锚固力，

确保每一根支护构件都能发挥预期的力学效能，从而抑制围

岩产生过大的塑性变形或出现离层现象。

3.2 采空区充填工艺与地压协同控制 
 采空区的存在是引起地表沉降与岩层移动的根源，采

用尾矿充填或胶结充填技术可以有效置换矿石留下的空间
[2]。充填料浆的浓度通常控制在 70% 至 75% 之间以保证其

良好的流动性与胶结强度，在充填过程中，需对充填体与围

岩的接触面压力进行实时监测，确保充填体能够及时支承顶

板荷载，通过合理的采序安排，利用充填体的支撑作用改变

围岩的应力路径，可以防止大规模的地压活动，这种物理填

充手段不仅消除了隐患还为后续邻近矿体的安全回采创造

了物理条件，实现了空间上的应力平稳过渡。

3.3 微震监测系统的布设与预警逻辑 
 在深部开采区域，高应力积聚易诱发岩爆，建立多通

道微震监测系统是感知岩体物理特性变化的有效途径。通过

在关键矿柱与采场周边布置传感器，捕捉岩石微裂纹产生的

弹性波信号，定位震源位置并计算释放能量的大小，当单位

时间内的微震频次超过设定的临界阈值时，应视为岩层失稳

的先兆，利用数据分析平台对震源参数进行演化跟踪，可以

划定高应力集中的危险扇区，这种非接触式的实时监控手

段，为作业人员的撤离提供了时间窗，是应对突发性地质扰

动、维持生产秩序稳健运行的重要技术屏障。

3.4 矿柱留设规模与承载性能核算 
 矿柱作为地下开采的主要承载结构，其几何尺寸与物

理性质直接影响采场的稳健性，根据普氏理论与经验公式，

对间柱、顶柱与底柱的抗压强度进行严格计算，其系数应保

持在 2.0 以上。在回采过程中必须严格控制回采顺序，严禁

随意减小矿柱尺寸，利用应力计对矿柱内部载荷进行持续观

测，一旦发现应力集中程度接近材料的屈服极限，应立即采

取加固或闭坑措施，合理的矿柱布局能够延缓上覆岩层的移

动速度，防止因局部结构失效而引发的大面积连通性冒顶，

确保作业空间在几何结构上的长久稳固。

在确定矿柱宽度与高度的比例关系时，应充分考虑围

岩的脆性特征，当宽高比大于 1.5 时，矿柱中心区域处于三

向受压状态，其承载能力显著高于单轴抗压强度 [3]。利用钻

孔孔壁应变法测定不同深度岩体的受力状态，可以识别出

表层松动圈的具体范围，对于发育有节理面或软弱夹层的矿

柱，需引入结构面弱化系数进行强度校核并在必要时布置对

穿锚索进行加固，这种基于力学模型的参数动态复核，能够

使矿柱在整个服役周期内保持足够的剩余强度，为深部资源

的梯级提取提供可靠的支撑点位。

4 矿井通风系统优化与有害气体防控方案

4.1 风流分配规律与通风网络稳定性
合理的风量分配是稀释粉尘与有害气体的关键，需根

据各作业面的实际需求进行风力平衡计算。采用低阻力巷道

设计，减少通风路途中的能量损耗，确保末端作业面风速不

低于 0.25 m/s，利用自动化风门与调节窗，对通风网络进行

动态调控，防止风流短路或循环风现象发生，定期开展通风

系统阻力测定，根据测定结果优化风机工作特性曲线，使其

处于高效率运行区间，这种基于空气动力学的流体控制技

术，能够为井下提供连续、稳定的新鲜空气流，从物理环境

层面提升了作业现场的人员防护水平。

通风网络节点的压力平衡直接影响支路风流的稳定性，

必须通过调整主要通风机的工作负荷来实现全矿井的风压

均衡，在复杂的并联分支路段，需设置流线型导流板以降低

局部阻力系数，防止涡流产生造成的动能散失。针对深部采

区地温升高产生的自然风压干扰，应通过增加辅助通风机组

进行压力补偿，确保主风流方向不发生逆转，定期对通风构

筑物的气密性进行物理检测，利用示踪气体测定漏风率并将

其控制在 5% 以内，这种全覆盖的流场演化监控与物理调节

手段，极大提升了井下空气循环系统的自适应能力，有效避

免了有害气体在低速区的积聚。

4.2 甲烷与有毒有害气体浓度监控 
 对于存在瓦斯涌出的矿井，必须建立严密的浓度监测

传感器网络，高瓦斯区域的传感器应设置在巷道顶部以及回

风隅角等易积聚位置，报警阈值需严格遵循技术标准 [4]。除

了自动监控外，还需配合人工巡检，利用便携式多气体检测

仪对一氧化碳、二氧化氮及硫化氢进行实时检测，在爆破

作业后，必须保证足够的通风排烟时间，待浓度降至 0.02%

以下方可进入，通过建立自动闭锁机制，当气体浓度异常时，

能够迅速切断受影响区域的动力电源，从物理根源上消除因

电火花引发的燃爆风险，维持井下大气的理化指标达标。

4.3 粉尘综合治理与喷雾除尘技术 
 采掘过程产生的呼吸性粉尘对环境稳定性构成威胁，

应采取源头抑制与过程捕集相结合的策略，在凿岩作业中推

行湿式凿岩，利用水介质湿润粉尘，减少其悬浮比例。转载

点与卸矿口应加装高压雾化喷头，形成密集的水幕阻断粉尘

扩散，对于通风巷道，定期进行冲洗清尘，防止粉尘堆积引

发次生伤害，通过在风流中添加抑尘剂，增强水分子的润湿

性能，提升细微颗粒的沉降速度，这一系列物理化学干预措

施，显著改善了作业视野与空气清洁度，降低了生产过程中

因环境恶劣导致的误操作概率，提升了设备运行的可靠性。

4.4 避灾路线规划与应急通道维护 
 在井下布局中，必须确保至少有两个直达地表的出入

口，且其净断面需满足人员快速通行与物料输送的需求，避

灾路线的标识应具有荧光蓄能功能，在失去照明的情况下依

然清晰可见。定期检查避难硐室的气密性与供氧设施，确保
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其内部正压维持在 100 Pa 至 300 Pa 之间，防止外部烟气渗

入，救援通道内严禁堆放杂物，排水设施需保持完好，防止

因积水造成通行受阻，通过模拟演练验证路线的合理性与通

达性，建立起一套基于地理空间的风险规避逻辑，确保在发

生突发扰动时，现场人员能够按照预设的路径迅速到达受保

护区域。

5 爆破作业精密控制与震动能量抑制措施

5.1 微差爆破参数设计与时延优化 
 爆破产生的振动是破坏矿山围岩稳健性的主要人为因

素，采用孔间或排间微差爆破技术可以有效分散总起爆药

量。通过设置合理的雷管延迟时间，通常在 25 ms 至 50 ms

之间，使前后爆轰波产生的振动互不叠加从而降低峰值质点

振速，根据岩石的波阻抗特性，精确核算单位炸药消耗量，

避免过量装药造成的无效能量浪费，利用模拟软件对爆破网

络进行预演，确保每一段发火的时间偏差处于允许范围内，

这种时间上的精细分配，极大地减轻了爆破对采场顶板与永

久支护结构的动力冲击，延长了巷道的使用周期。

5.2 装药结构改良与能量定向传递 
 为了保护边帮与顶板的平整度，应采用不耦合装药结

构，在药包与孔壁之间留存空气间隙。这种方式能够利用空

气的缓冲作用降低冲击波的初始压力，使岩石产生更多的准

静态应力场裂隙从而获得良好的破碎效果，在预裂爆破或光

面爆破作业中，严格控制孔位偏差不大于 50 mm，确保裂

缝沿设计轴线发育，通过在孔底设置底部垫层，可以削弱根

底现象，减少对底板的震动破坏，这种能量传递方向的定向

控制，不仅提升了爆破效率更维持了采矿空间几何轮廓的稳

定性，降低了后期修护的难度。

5.3 爆破振动实时监测与效应评价 
 在邻近重要构筑物或地表设施的采区，必须布设测振

仪对爆破全过程进行信号采集，监测指标包括径向、切向和

垂直向的振动速度以及主频率分布 [5]。通过分析实测数据，

总结当地岩土介质的震动衰减规律公式，即萨道夫斯基公式

参数，根据监测反馈，实时调整下一循环的起爆规模，确保

周边敏感目标的振速控制在 5 cm/s 以内，这种以数据驱动

的反馈机制，使得爆破工艺能够根据地质条件的局部细微变

化进行自适应调整，有效防止了地震波造成的应力集中与次

生岩体塌陷，构建了动荷载下的生产稳健态。

5.4 火工品转运防护与储存逻辑 
 在井下移动过程中，雷管与炸药必须分别存放于专用

容器内，由专人负责看管，发放点应选在岩层坚硬、通风良

好的独立硐室内并配备必要的抗冲击屏障。严禁在作业现场

乱丢弃包装材料，所有未使用的火工品需当日清点并退库，

对于起爆器材的检查应涵盖电阻检测与外观完好度，防止因

器材缺陷导致的拒爆或早爆，通过建立严格的流转追溯记

录，确保每一枚雷管的去向可查，从物理存放与过程监控上

杜绝意外能量释放，这种全周期的物料调配模式，保障了作

业流程在关键节点上的连续性与物理隔离。

6 结语

矿山采矿工程的稳健性取决于技术参数的精确执行与

风险防控体系的严密布局，通过优化围岩支护结构、完善

通风除尘网络、精控爆破能量释放以及强化设备运行维护，

能够有效抑制地质风险与工程扰动。在深部开采与复杂构造

区，基于力学反馈的动态调整是维持生产连续性的核心，未

来应进一步深化对岩体力学演化规律的研究，利用物理感知

手段强化现场监测深度，实现从被动应对向主动预警的技术

跨越，通过各生产环节技术规程的深度融合，构建一个物理

空间稳固、环境参数达标、作业流程有序的现代化矿山作业

体系，为资源的高效提取提供坚实的物理基础。
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