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[摘  要] 矿山开采过程受地质条件、工程扰动、气象环境等多重因素耦合影响,使得矿山地质安全隐患

具有隐蔽性、突发性、链式衍生性特征,传统人工排查、静态评估模式难以适配现代化矿山安全生产监

管需求。因此为解决矿山地质安全隐患识别精准度低、预警滞后、管控针对性不足等行业痛点,本文依

托矿山工程设计与安全生产监管工作实践,系统梳理露天、地下矿山典型地质安全隐患类型与致灾机理,

建立适配矿山生产全周期的隐患识别体系。通过工程实例验证模型的可行性与实用性,有效提升矿山地

质安全风险主动防控能力。 
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[Abstract] The mining process is influenced by multiple factors such as geological conditions, engineering 

disturbances, and meteorological environments. Geological safety hazards have characteristics of concealment, 

suddenness, and chain-like derivation. The traditional manual inspection and static assessment methods are 

difficult to meet the modern requirements for safety production supervision in mines. To address the industry 

pain points such as low accuracy of hazard identification, delayed early warning, and insufficient targeted control, 

this paper, based on the practical work of mine engineering design and safety production supervision, 

systematically classifies typical geological safety hazard types and disaster-causing mechanisms in open-pit and 

underground mines, and establishes a hazard identification system suitable for the entire production cycle of 

mines. The feasibility and practicality of the model are verified through engineering examples, effectively 

enhancing the active prevention and control ability of geological safety risks in mining areas. 
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当前中国矿山开采逐步向规模化、深部化方向发展,开采作

业持续扰动矿山岩体结构、水文条件与地应力状态,显著提升了

地质安全风险
[1]
。矿山地质构造复杂、岩体性质差异大,开挖、

爆破等工程作业极易诱发各类地质灾害,安全生产管控难度较

大。目前中小型矿山普遍沿用传统人工巡查与静态评估模式,

难以精准识别隐蔽、缓变的地质隐患,风险预警存在明显滞后。

同时,现有预警模型贴合现场设计与监管场景的适配度不足,落

地应用效果较差。对此,本文结合矿山工程设计与安全监管工作

实际,分析地质隐患成因演化规律,搭建专属隐患识别与动态预

警体系,构建完整风险闭环管控模式,为矿山智能化、精细化安

全管理提供参考。 

1 矿山地质安全隐患类型及致灾机理 

1.1露天矿山核心地质隐患 

露天矿山开采以边坡开挖为核心作业形式,地质安全隐患

集中体现为边坡稳定性失效问题,主要包括边坡滑坡、危岩落

石、坡面坍塌、地表开裂变形四类
[2]
。一是边坡滑坡隐患,多因

矿山边坡设计坡度过大、台阶参数不合理、开挖顺序不规范导

致,叠加降雨入渗软化岩体、爆破振动扰动、岩体风化侵蚀等因

素,造成边坡岩体抗剪强度大幅下降,岩体结构面发生滑移失稳,

是露天矿山最频发的地质灾害。二是危岩落石隐患,矿山岩体节

理、裂隙发育,长期受风化、雨水冲刷、爆破振动影响,零散岩

体脱离母体,形成危岩体,具有突发性强、随机性高的特点,对作
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业平台、运输通道安全威胁极大。三是地表塌陷与开裂隐患,

矿山持续开挖改变原有地质应力平衡,下部岩体掏空后上部地

层沉降变形,引发地表裂缝、局部塌陷,破坏矿山地形地貌与生

产设施。 

1.2地下矿山核心地质隐患 

地下矿山巷道掘进、采空区形成过程中,地质环境扰动更剧

烈,隐患隐蔽性更强,主要包括围岩垮落、顶板冒落、巷道片帮、

突水溃砂、采空区塌陷五类。围岩与顶板灾害是地下矿山高频

隐患,巷道掘进破坏原始岩体应力状态,周边岩体出现应力集中,

若支护设计不合理、支护施工不到位,极易出现岩体破碎、顶板

脱落、巷道片帮等灾害
[3]
。突水溃砂隐患多发育于岩溶发育区、

断层破碎带、含水层富集区域,矿山掘进施工贯通含水构造后,

地下水携带泥沙涌入巷道,造成巷道淹没、设备损毁、人员被困

等重大事故。采空区塌陷隐患具有滞后性,矿山开采遗留的采空

区长期处于应力失衡状态,随着时间推移岩体逐步失稳,易引发

大面积地表塌陷,威胁矿山整体安全。 

2 矿山地质安全隐患识别体系构建 

针对传统隐患识别覆盖面窄、精准度低、主观性强的问题,

结合矿山设计标准与安全生产监管要求,构建“现场勘察+动态

监测+数据研判”三位一体的隐患识别体系,实现显性隐患全面

排查、隐性隐患精准识别。 

2.1多维度隐患识别方法 

矿山地质隐患识别可采用工程勘察、动态监测与大数据研

判三类手段。工程勘察识别主要借助既有地质勘察成果与工程

设计文件开展静态风险研判,核对边坡、巷道、采空区等关键设

计参数是否满足安全规范,提前发现设计层面带来的安全缺陷,

再配合现场实地踏勘,调查岩体构造、裂隙、地下水以及断层分

布状况,排查现场已经显现出来的地质隐患。动态监测识别依靠

自动化监测设备布设在边坡、巷道与采空区区域,持续采集位

移、应力、渗流、沉降等实测数据,依据数据异常变化捕捉岩

体微变形、应力集中等不易察觉的早期灾害征兆,辅以视频、

遥感手段完成矿山全域可视化排查。大数据研判则归集事故

档案、隐患台账、监测及气象资料,挖掘隐患发展规律,锁定高

风险区域与灾害易发时段,做到隐患提前预判,结合监管记录分

析管理疏漏带来的安全风险,由此构建多维度的矿山隐患识别

模式
[4]
。 

2.2隐患分级分类标准 

结合《矿山安全规程》《金属非金属矿山安全标准化规范》

及监管工作实际,将识别出的地质安全隐患划分为一般隐患、较

大隐患、重大隐患三个等级。一般隐患为风险较低、短期不

会引发灾害,可立即整改的隐患,如局部岩体轻微风化、微小

裂隙发育；较大隐患为风险中等,若持续发展可能引发局部灾

害,需限期整改、加强监测的隐患,如边坡局部微小变形、巷道

局部支护松动；重大隐患为风险极高,极易引发坍塌、滑坡、突

水等重大事故,需立即停产整改的隐患,如边坡大幅开裂、巷道

围岩大面积破碎、采空区悬空未治理、含水层突水预兆明显等。

隐患分级分类为后续预警模型阈值设定、分级处置提供核心

依据。 

3 矿山地质安全预警模型构建 

基于隐患识别体系,结合矿山地质安全风险演化特征,构建

多指标融合的动态分级预警模型,通过指标筛选、权重赋值、模

型运算、阈值划分,实现矿山地质安全风险量化评估与精准

预警。 

3.1模型指标体系构建 

遵循科学性、可量化、针对性原则,从地质基础、工程扰动、

环境诱因、安全管控四个维度,筛选12项核心指标,构建矿山地

质安全预警指标体系,涵盖定性指标与定量指标,全面覆盖隐患

致灾核心因素。 

地质基础指标包含岩体完整性、裂隙发育程度、水文地质

复杂度、地质构造发育情况,反映矿山先天地质风险水平；工程

扰动指标包含边坡设计合规度、巷道支护稳定性、开采扰动强

度、采空区治理情况,体现矿山工程设计与施工对地质环境的扰

动影响；环境诱因指标包含降雨强度、风化程度,是地质灾害的

主要外部触发因素；安全管控指标包含隐患整改率、监测设备

完好率
[5]
,反映矿山安全管理水平对风险的防控能力。 

3.2指标权重赋值 

为规避单一赋值方法的主观性缺陷,采用层次分析法结合

现场监管经验综合确定指标权重。首先构建层级结构模型,通过

专家打分、工程实践验证,对比各维度指标的相对重要程度,构

建判断矩阵,计算各指标权重并完成一致性检验,确保权重科学

合理。最终确定工程扰动指标权重最高,占比42%,其中边坡合规

度、支护稳定性、采空区治理为核心关键指标,契合矿山人为工

程扰动主导地质风险的特征；地质基础指标权重28%、环境诱因

指标权重18%、安全管控指标权重12%,权重分布贴合矿山安全生

产实际。 

3.3预警模型运算公式 

采用加权综合评分法构建预警模型,对各指标进行无量纲

化处理,统一指标量化标准,消除量纲差异影响。模型综合风险

评分计算公式如下： 

푆 =
푖=1

푛

� 푊푖푋푖
 

式中：S为矿山地质安全综合风险评分,取值范围0~100；Wi

为第i项指标权重；Xi为第i项指标标准化得分；n为指标总数。 

根据综合评分结果,结合隐患分级标准与监管要求,划分四

级预警等级,实现精准分级预警。Ⅰ级(绿色安全预警)：S≥80,

地质条件稳定,无安全隐患,正常生产；Ⅱ级(黄色关注预警)：60 

≤S＜80,存在一般隐患,风险可控,需加强日常监测与常态化排

查；Ⅲ级(橙色预警)：40≤S＜60,存在较大隐患,风险持续上升,

需限期整改、加密监测频次、落实专项防控措施；Ⅳ级(红色预

警)：S＜40,存在重大地质安全隐患,灾害风险极高,需立即停产,

全面排查整治隐患,整改验收合格后方可恢复生产。 
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3.4模型运行流程 

模型采用“数据采集-数据预处理-指标评分-模型运算-预

警发布-闭环处置”的全流程运行模式。首先通过现场勘察、自

动化监测、台账统计完成多源数据采集；对原始数据进行清洗、

滤波、归一化预处理,剔除异常数据；对照指标评分标准完成各

项指标量化打分；代入模型公式计算综合风险评分；根据评分

结果匹配预警等级,发布对应预警信息；最后结合预警等级落实

分级管控、隐患整改、动态复查措施,形成闭环管理。同时模型

支持数据实时更新,可根据矿山开采进度、环境变化动态修正风

险评分,实现动态预警。 

4 矿山地质安全防控对策建议 

结合隐患识别体系与预警模型应用成果,立足矿山设计优

化与安全生产监管视角,从源头防控、动态监管、应急处置、体

系建设四个方面,提出针对性防控对策。 

4.1优化工程设计,从源头规避地质风险 

在矿山前期设计阶段,强化地质勘察深度,精准掌握矿山岩

体结构、水文地质、构造分布等核心参数,优化边坡坡度、台阶

高度、巷道支护、采空区预留等核心设计指标,杜绝不合理设计

引发的地质隐患。严格遵循“分层开挖、逐级放坡、边开挖边

支护”的设计原则,针对断层破碎带、风化严重区域、含水层富

集区等高危区域,优化专项支护设计与排水设计,从源头降低地

质灾害发生概率。 

4.2完善动态监测,落实常态化预警管控 

推动矿山智能化监测体系建设,在边坡、巷道、采空区等高

危区域布设自动化监测设备,构建“空天地”一体化监测网络,

实现岩体位移、应力、渗流、沉降等数据实时采集、动态分析。

全面推广本文构建的预警模型,建立常态化风险评估机制,定期

开展地质安全隐患识别与风险研判,根据预警等级落实分级管

控措施,实现风险早识别、早预警、早处置。 

4.3规范矿山生产行为,提升灾害处置能力 

为规范矿山生产作业,应当完善安全生产监管机制,覆盖设

计、施工、开采及隐患整改全流程,严肃处置各类违规作业问题。

加强基层监管队伍业务培训,提高隐患辨识、模型运用和风险分

析水平,推动监管由经验式检查转向数据化精准管控,压实企业

主体责任,落实隐患闭环治理。还要依据矿山风险特点修订灾害

应急预案,细化各类地质灾害处置流程,常态化组织应急演练,

搭建高效预警信息推送渠道,提升现场响应能力,减少灾害带来

的损失。 

5 结语 

本文结合矿山设计与安全监管现场工作实际,开展矿山地

质安全隐患识别及预警模型构建研究。研究明确矿山地质隐患

分为露天与地下两类,其发育演化由地质条件、工程扰动、外部

环境共同耦合作用,工程施工与设计不合理是隐患爆发的主导

诱因。研究搭建的三位一体隐患识别体系与分级标准,可全面排

查各类隐蔽及显性风险,适配矿山监管工作需求。所构建的多指

标动态预警模型,能够精准量化地质安全风险、预判隐患发展规

律,经工程应用证实可靠性较强。同时,现有模型仍存在智能化、

通用性不足的问题,后续可依托大数据、人工智能等技术优化算

法与指标阈值,持续完善矿山风险防控体系,助力矿山安全管理

精细化、智能化升级。 
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