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引 言

非煤矿山作为矿产资源开发的关键领域，在经济

发展中占据着举足轻重的地位［1］。然而，随着矿山开

采规模越来越大，各个生产作业环节环境复杂且多变，

极易导致安全生产事故的发生，给人民生命财产造成

了巨大损失，也对生态环境造成了严重破坏。近年来，

尽管国家不断强化安全生产监管力度，大力推进非煤

矿山安全整治工作，但安全生产形势依旧严峻［2］。根

据相关统计数据，每年非煤矿山领域都会发生多起安

全事故，如坍塌、爆炸、透水等。2001—2022年国内

非煤矿山重特大事故统计［3］见图1。
从图 1可以看出：2001—2022年，全国非煤矿山

共发生重特大事故 45起，遇难 1 154人，平均每年

2.05起。其中，2008年发生 3起事故，造成 345人遇

难。非煤矿山行业重特大事故时有发生，且事故总量

仍然偏大［3］。因此，如何降低非煤矿山安全生产事故

成为目前研究的热点。

安全生产评价体系是保障非煤矿山安全生产的

重要手段之一［4］，不仅可以系统、全面地识别矿山生

产过程中的潜在危险与有害因素，而且还可以精准评

估事故发生的可能性及危害程度，为非煤矿山制定安

全对策提供依据。因此，非煤矿山的安全生产评价体

图1 2001—2022年国内非煤矿山重特大事故统计

Fig. 1 Statistics of major and severe accidents in non⁃coal
mines in China from 2001 to 2022

系对非煤矿山安全生产、预防事故、推动行业健康发

展具有重要意义。《非煤矿山安全生产“十三五”规

划》［5］中指出，要突出以风险管控为核心的先进安全

管理理念，对企业构建安全风险分级管控和隐患排查

治理双重预防机制均提出了相关要求，通过建立健全

企业风险管控机制，不断提升非煤矿山落实本质安全

的技术水平。《中华人民共和国国民经济和社会发展

第十四个五年规划和 2035年远景目标纲要》中指出，

继续加强安全生产监管监察执法，深入推进矿山等重

点领域安全整治［6］。一方面，有助于矿山企业提前发

现安全隐患，及时采取针对性措施加以整改，将事故
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扼杀在萌芽状态；另一方面，能够优化矿山企业的安
全生产管理模式，提高资源利用效率，降低生产成本，
增强市场竞争力。此外，完善的安全生产评价体系还
有利于政府监管部门精准掌握矿山企业的安全生产
状况，实施分类监管，提高监管效能，为制定宏观产业
政策提供决策支持，促进非煤矿山行业的绿色、可持
续发展。因此，深入研究非煤矿山安全生产评价体系
现状及发展趋势具有十分重要的理论与实践价值。

1 非煤矿山安全生产方式及危险因素

1. 1 安全生产方式
1. 1. 1 地下开采

地下开采是非煤矿山开采的重要方式之一，其工
艺流程复杂，包括勘探阶段、开拓阶段、采准阶段、切
割阶段及回采阶段等多个环节［7］。但是，在实际操作
中，由于非煤矿山的种类、地质条件及安全要求等因
素的差异，需要因地制宜进行开采。地下开采具有以
下特点：一是作业空间狭窄，采场空间有限，给人员通
行、设备操作与维护带来极大不便，增加了安全管理
的难度；二是通风条件复杂，巷道纵深长、分支多，空
气流通不畅，容易积聚有害气体，威胁人员的生命安
全；三是随着矿体的不断开采，原岩应力平衡遭到破
坏，地压活动加剧，可能引发顶板冒落、片帮等事故，
带来巨大隐患［8］；四是地下开采过程中，地下水会不
断涌入巷道，极易造成积水，淹没巷道和采场，导致严
重的事故后果［9］。
1. 1. 2 露天开采

露天开采是另一种重要的非煤矿山开采方式，相
较于地下开采，其具有生产规模大、作业效率高、成本
相对较低等优势［10］。开采流程分为勘探阶段、穿爆阶
段、采装阶段、运输阶段和排土阶段，也需要因地制宜
进行开采。其面临的安全生产挑战［11］：一方面，作业
环境复杂多变，采场边坡受地质构造、岩石性质、爆破
及雨水冲刷等多种因素影响，容易发生滑坡、坍塌等
事故，危及人员与设备安全；另一方面，受自然气候条
件的制约较大，暴雨、大风等恶劣天气可能导致采场
积水、设备损坏、爆破作业中断等问题，进而引发安全
事故。此外，由于采场面积广阔、设备众多且作业频
繁，存在设备碰撞、人员坠落等安全风险，对现场安全
管理提出了较高要求。
1. 2 危险因素分类
1. 2. 1 地质灾害风险

地质条件是非煤矿山安全生产的基础性因素，复
杂多变的地质构造、岩石特性等极易引发地质灾害，
给矿山企业生产作业带来巨大风险［12］。从地质构造
角度来看，断层、褶皱等地质构造带附近的岩石破碎
程度高，岩体稳定性差，在开采扰动下极易发生坍塌、
滑坡等灾害［13］。而岩石的物理力学性质，如硬度、强

度、脆性等，也直接影响岩体的稳定性。若岩石硬度
较低、强度不足，在承受地压或爆破振动时，容易发生
破裂、变形，进而引发地质灾害。此外，地下水的赋存
状态对矿山地质灾害的发生也有重要影响。丰富的
地下水会软化岩石，降低岩石强度，同时产生静水压
力和动水压力，加剧岩体的破坏，增加滑坡、透水等事
故的发生概率。矿山企业在开采前必须加强地质勘
查工作，深入了解地质构造、岩石特性及地下水情况，
为后续的开采设计与安全防护提供科学依据。
1. 2. 2 爆破作业风险

爆破作业作为非煤矿山开采的重要工序，若管理
不善、操作不当，极易引发爆炸、飞石等严重事故，对
人员和设备安全构成巨大威胁［14］。爆破器材的质量
与管理是爆破作业安全的关键环节。炸药、雷管等爆
破器材若质量不合格，存在早爆、迟爆、拒爆等隐患，
将直接引发爆炸事故。此外，爆破作业过程中的违规
操作也是事故频发的重要原因。例如：装药过量、装
药结构不合理、起爆顺序错误、安全距离不足等都会
导致爆破能量失控，引发飞石伤人、爆炸冲击等危害。
同时，爆破后通风排烟不及时，残留的有害气体如一
氧化碳、氮氧化物等会积聚在作业区域，对作业人员
的生命健康造成威胁。矿山企业必须严格落实爆破
作业安全管理制度，加强爆破器材的采购、储存、运
输、使用等全过程管控，确保爆破作业严格按照操作
规程进行，杜绝违规操作行为。
1. 2. 3 机械设备与电气设备风险

非煤矿山生产过程中大量使用机械设备和电气
设备，设备老化、故障及人员违规操作等因素，使得机
械伤害与电气事故时有发生［15］。电气事故也给矿山
安全生产带来诸多隐患。非煤矿山很多井下电气设
备老化，绝缘性能下降，加之井下空气潮湿，易导致部
分电缆出现漏电现象。机械与电气设备的安全运行
离不开定期的维护保养、及时的故障检修及严格的人
员操作规范。矿山企业应建立健全设备管理制度，加
强设备巡检，及时更换老化、损坏的设备部件，同时强
化员工的安全操作规程培训，杜绝违规操作行为，确
保机械与电气设备的安全运行。
1. 2. 4 职业健康风险

非煤矿山作业环境恶劣，粉尘、噪声、有毒有害物
质等职业危害因素广泛存在，长期暴露在这样的环境
中，极易引发工人的职业健康问题［16］。人员在井下长
期吸入高浓度粉尘，易患硅肺病等职业病。除了粉尘
危害，噪声也是非煤矿山常见的职业危害因素之一。
采矿设备、通风机、破碎机等设备在运行过程中产生
高强度噪声，长期暴露在噪声环境中，会导致人员听
力下降，甚至耳聋。此外，部分非煤矿山还存在有毒
有害物质，如铅、汞、砷等重金属，以及二氧化硫、氮氧
化物等有害气体。这些有毒有害物质通过呼吸道、皮
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肤等途径进入人体，会对人体的神经系统、呼吸系统、
消化系统等造成损害，引发中毒等职业病。因此，必须
高度重视职业健康防护工作，采取有效的防尘、降噪、
防毒等措施，如优化通风系统、安装除尘设备、选用低
噪声设备、配备个人防护用品等，定期进行职业健康体
检，及时发现和治疗职业病，保障人员的身体健康。

2 安全生产评价体系现状

国外在非煤矿山安全生产评价领域起步较早，美
国率先将系统安全工程理论引入矿山安全评价［17］，开
发出诸多先进的评价方法与模型，如故障树分析法
（FTA）、事件树分析法（ETA）及风险矩阵评价法等，可
以精准量化风险程度，为制定安全措施提供有力支
撑。澳大利亚构建了一套以地质力学评估为核心的
矿山安全评价体系［18］，重点关注矿山开采过程中的岩
体稳定性、地压活动等关键因素，有效降低了因地质
条件引发的安全事故发生率。欧盟国家在非煤矿山
安全评价方面注重法规、标准的制定与完善［19］，通过
强制实施严格的安全评价程序，促使矿山企业不断提
升安全生产管理水平。除此之外，利用卫星遥感、无
人机监测等技术手段对矿山地质环境进行实时监测与
预警，为非煤矿山安全生产提供了全方位的技术保障。

中国对非煤矿山安全生产评价的研究相对较晚，
学者积极引入国外先进的安全评价理念与方法，结合
国内非煤矿山特点，提出了一系列适用的安全评价理
论，如灰色理论模型、模糊综合评价法等［20-21］。此外，
逐步建立了较为完善的安全评价制度体系，为矿山建
设项目的全生命周期安全管理提供了制度保障。
2. 1 法律法规

法律法规是非煤矿山安全生产评价的基石，为评
价工作提供了明确的准则与规范。《中华人民共和国
矿山安全法》作为中国矿山领域的核心大法［22］，对非
煤矿山的开采规划、建设施工、生产运营及安全管理
等各个环节都作了详细规定。例如：明确要求矿山企
业必须具备安全生产条件，建立健全安全生产责任制，
设置安全生产管理机构或者配备专职安全生产管理人
员等。这些规定从法律层面为非煤矿山安全生产评价
设定了基本框架，确保评价工作能够依法依规进行，对
矿山企业的安全生产状况进行全面、准确的考量。

《非煤矿矿山建设项目安全设施设计审查与竣工
验收办法》［23］则聚焦于非煤矿山建设项目的关键节
点，对安全设施的设计审查与竣工验收流程、标准等
进行了细致规范。在评价过程中，依据该办法可以严
格审查矿山建设项目的安全设施是否按照设计要求
建设到位，是否满足安全生产的实际需求，有效避免
因安全设施不完善而引发的安全事故。GB 16423—
2020《金属非金属矿山安全规程》［24］针对金属非金属
矿山的开采、通风、排水、提升运输等具体作业环节，

制定了详细的安全技术标准与操作规范。借助这些
标准、规范，能够精准判断矿山企业在各生产环节中
的安全合规性，及时发现潜在的安全隐患，为提出针
对性的整改建议提供有力依据。同时，保障了评价工
作的权威性与公正性，促使矿山企业严格遵守法律法
规，不断提升安全生产水平。
2. 2 评价指标选取

评价指标选取直接关系安全生产评价的准确性
与有效性，需遵循科学性、全面性、针对性及可操作性
等原则。科学性原则要求指标能够客观、准确地反映
非煤矿山生产系统的安全本质特征，基于科学的理论
与方法进行构建［25］。全面性原则强调涵盖非煤矿山
生产的各个方面，包括地质条件、开采工艺、设备设
施、人员管理及环境因素等。针对性原则要求根据不
同类型、规模及开采方式的非煤矿山特点，选取与之
相适应的指标。对于地下开采矿山，重点关注通风系
统可靠性［26］、顶板支护质量、井下涌水防治等地下作
业特有的安全问题；而露天开采矿山则侧重于边坡防
护、采场排水、爆破飞石控制等方面的指标。可操作
性原则需确保所选取的指标能够通过实际监测、检测
或调查获取数据，便于评价人员进行量化分析与判
断。例如：采用粉尘浓度检测仪实时监测作业场所的
粉尘浓度，以直观反映矿山的防尘措施效果，使评价
工作具有现实可行性。
2. 3 评价方法

由于矿山开采是一个复杂的系统，存在的危险源
及其风险特征各不相同，其评价方法也存在差异，因
此不同方法适用于不同的矿山场景与评价需求。其
中，安全检查表法是一种应用广泛、操作简单的定性
评价方法［27］，通过将法律法规、标准规范及安全操作
规程等要求转化为详细的检查表，对矿山的各个生产
环节、设备设施及作业场所进行逐一对照检查，判断
其是否符合安全要求。这种方法适用于各类非煤矿
山的日常安全检查与初步评价，能够快速、全面地发
现一般性安全问题。工程类比法主要针对 2个比较
相近的工程［28］，分析 2个工程存在的相关联系，用其
中一个已经确立的工程情况对另一个工程进行全面
分析，通过现场工程调查、现场工程测试、分析比较，
对相似工程的安全情况进行全面分析。专家评议法
是一种吸收专业的技术专家参加［28］，根据系统的过
去、现在和发展趋势进行的积极创造思想活动，对系
统未来进行综合评价分析的方法。非煤矿山工程岩
体稳定性分析法将安全评价软件作为手段和工具［28］，
评价非煤矿山的各阶段，包括非煤矿山的边坡、排土
场、尾矿库、采空区等系统的安全评价方法。事故树
分析法是对系统的危险性进行识别［28］，定性和定量进
行安全分析评价和事故预测。

与国外先进水平相比，中国非煤矿山安全生产评
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价体系仍存在以下不足［7］：一是评价方法的科学性与
实用性有待进一步提高，部分评价方法过于理论化，
难以满足矿山企业的实际需求；二是评价指标体系不
够完善，缺乏明确的量化标准，影响了评价的准确性
与可靠性；三是安全评价的信息化水平较低，难以实
现对矿山安全生产状况的实时动态监测与预警；四是
专业人才队伍建设相对滞后，复合型人才匮乏。综上
所述，亟须完善国内非煤矿山安全生产评价体系。

3 未来发展趋势

3. 1 数字化智能化趋势
随着信息技术的飞速发展，数字化智能化技术在

非煤矿山安全生产领域的应用日益广泛［29］。通过集
成先进的传感器、物联网、大数据等技术，实现了对矿
山生产过程的全方位、实时监测与预警，有效提升了
矿山安全生产管理的精准性与及时性［30］。在地质灾
害监测领域，矿山边坡、采空区等关键部位部署了高
精度的位移传感器、应力传感器及地下水位监测仪等
设备，能够实时感知岩体的位移变化、应力分布及地
下水水位波动情况，并将采集到的数据传输至矿山监
控中心；一旦出现异常，系统立即启动预警机制，以便
及时采取应对措施，防范地质灾害的发生。在设备运
行状态监测领域，对矿山的提升机、通风机、破碎机等
关键设备进行实时监测；当监测到某台设备的振动幅
值超出正常范围时，系统自动诊断并及时发出维修预
警，通知维修人员进行检修，保障了矿山生产的连续
性与稳定性。在人员定位与环境监测领域，对井下人
员实时精确定位，掌握人员的分布位置，确保人员在
井下作业的安全。同时，系统实时监测井下空气质
量、粉尘浓度、温湿度等环境参数，一旦发现异常情
况，立即启动通风、降尘等相应的调控措施，为井下作
业人员创造安全、舒适的工作环境。

此外，借助大数据分析手段，可以精准识别事故
发生的规律与趋势，构建更加科学、精准的风险评估
模型，为矿山安全生产决策提供有力的数据支持。基
于大数据分析结果，构建动态风险评估模型。该模型
充分考虑矿山生产过程中的动态变化因素，将实时采
集的矿山生产数据输入模型，能够快速、精准地预测
各作业环节、各生产区域的安全风险等级，以可视化
的方式呈现给管理人员，使其迅速掌握矿山整体安全
态势，提升矿山的本质安全生产水平。
3. 2 绿色可持续趋势

将生态环境影响纳入评价核心指标已成为必然
趋势［31］。在传统的安全生产评价中，往往侧重于人员
伤亡、设备损坏及经济损失等直接后果的考量，而对
矿山开采活动所引发的生态破坏关注不足。目前，已
将生态环境问题纳入重点评估范畴［32］，包括水源涵
养、土壤保持、生物多样性维护等方面。这不仅能够

促使矿山企业从源头树立生态优先的理念，在开采设
计、生产运营等全过程充分考虑生态保护措施，而且
还有助于实现矿山资源的高效利用，提高矿石回收
率，降低尾矿、废石等废弃物的产生量，实现经济发展
与生态保护的良性互动，从根本上改变传统矿山“先
破坏、后治理”的发展路径。
3. 3 多方协同联动趋势

在非煤矿山安全生产领域，政府监管与企业自评
的协同合作正日益紧密。政府作为安全生产的监管
主体，通过制定一系列严格的政策法规，引导企业落
实安全生产主体责任，强化企业自评工作的规范性与
有效性［33］。近年来，国家出台了多项关于非煤矿山安
全生产的指导意见，明确要求企业建立健全内部安全
评价机制，定期开展全面、深入的自评活动，及时发现
并整改安全隐患。一些地方政府还结合本地区实际
情况，制定了详细的企业自评标准与指南，为企业自
评工作提供了明确的操作方向。

在监管方式上，政府部门不断创新，加强对企业
自评过程的监督与指导［33］。企业自评在政府监管的
引导下，也逐渐成为企业提升安全生产管理水平的重
要内生动力。政府监管与企业自评的深度融合，形成
了“政府引导、企业主责、协同推进”的良好局面，为非
煤矿山安全生产提供了坚实的保障。

此外，随着非煤矿山安全生产要求的不断提高，
第三方评价机构在行业中的作用愈发凸显，其专业化
升级成为必然趋势［34］。第三方评价机构凭借其独立、
客观、专业的优势，为矿山企业提供全方位、深层次的
安全评价服务，成为政府监管与企业自评的重要补
充。在技术能力提升方面，第三方评价机构积极引入
先进的检测设备与技术手段，不断拓展评价领域与深
度。为确保评价结果的公正性与权威性，第三方评价
机构还在不断强化行业自律。

公众对非煤矿山安全生产的关注度与参与度持
续提升。而网络平台的发展也为公众参与提供了更
加便捷的途径［35］。政府部门与矿山企业通过官方网
站、社交媒体等平台，及时公开矿山安全生产信息，包
括安全评价结果、隐患整改情况、事故应急预案等，接
受公众的监督与咨询。公众可以在网上留言、评论，
提出自己的意见与建议，形成了政府、企业与公众之
间的良性互动，共同推动非煤矿山行业向更加安全、
环保、可持续的方向发展。

4 结 语

本研究对非煤矿山安全生产评价体系现状进行
了全面且深入的剖析，明确了其在保障矿山安全生产
中的关键地位与核心作用。通过对现有非煤矿山地
下开采、露天开采的生产流程及影响安全的主要危险
因素梳理，系统总结了包括法律法规依据、评价指标
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选取原则及评价方法的具体内容与局限，为后续针对
性地改进工作提供了明确方向。在未来发展趋势探
索方面，提出了数字化智能化趋势、绿色可持续趋势
及多方协同联动趋势三大方向。总体来说，评价体系
的标准化与规范化建设仍是核心任务。研究结果可
为非煤矿山安全生产提供更加坚实、有力的保障，推
动非煤矿山行业迈向高质量、可持续发展的新阶段。
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Current status and development trends of the safety production evaluation system
for non‑coal mines

Song Xiaoliang¹, Gao Na², Zhang Xin³
（1. Shaanxi BuildingMaterials Research Institute EngineeringDesign Co., Ltd.; 2. ShandongXinkuangZhaoguanEnergy Co., Ltd.;

3. School of Resources Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology）
Abstract: Safety production is the cornerstone and lifeline of mining operations. Although the number of mining

accidents has been decreasing annually, the frequency of incidents remains high, leading to economic losses and posing
serious threats to workers’safety. Focusing on non⁃coal mines, this study analyzes the current state of safety in under⁃
ground and open⁃pit mining, as well as the major risk factors affecting safety. The research summarizes existing domestic
safety production evaluation systems and, based on the actual conditions of non⁃coal mines in China, identifies 3 future
development trends: digitalization and intelligentization, green and sustainable development, and multi⁃party collaborative
coordination. The study emphasizes that the standardization and normalization of the safety production evaluation system
remain the primary core tasks in non⁃coal mine development. The findings provide references for enhancing safety
production in non⁃coal mines.

Keywords: non⁃coal mine; safety production; intelligentization; digitalization; evaluation system; standardization;
development trend
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