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摘　要：地质钻（坑）探工作野外流动性大，作业环境复杂，影响安全施工的不确定因素众多，是地质勘查活动中危
险较大的作业环节。 采用安全系统工程中预先危险因素和作业条件危险性分析法，论述了目前地质钻（坑）探活动
所面临的各种风险，对其进行定性和半定量化分析，并提出了简单可行的安全对策措施。
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0　引言
地质钻（坑）探作业是地质勘查活动最常用、最

直接的地质找矿手段，在金属、非金属浅地表出露甚
或中深部盲矿体矿床勘查中，通常采取钻探方式获
得岩矿心，或用槽坑探（水平坑道、垂直坑道、倾斜
坑道）方式获取样品进一步追索寻找发现并圈定矿
体。 地质钻（坑）探主要为野外作业，受所在地区的
地形地貌、自然地质、气象环境等自然因素，及所采
用的钻（坑）探设备、施工技术工艺、工程布置、作业
流程等生产管理因素，钻（坑）探作业人员素质及身
体健康状况等个体因素多方面复合影响，可能在崇
山峻岭、荒滩高原、戈壁沼泽、湖泊海洋，亦或是进入
有限地下空间，承受着复杂的环境水文工程地质条
件，并伴随着多种危险、有害因素。 这些因素自始并
全程贯穿于地质勘探活动直至作业结束，有些间接
影响着地质钻（坑）探作业人员的身心健康（施工噪
声、粉尘、放射性物质、中毒窒息等），有些直接威胁
着人的生命安全及物质财产安全（触电、火灾、瓦斯
爆炸、坍塌、透水等）。

因此，正确全面分析地质钻（坑）探工程作业中
存在的主要危险、有害因素，是采取科学针对安全防
范措施，并能够有效减少和控制事故发生的基本前

提。

1　危险源类别
参照枟企业职工伤亡事故分类标准枠（ＧＢ ６４４１

－１９８６），地质钻（坑）探作业中可能存在触电、机械
伤害（挤压切割刺）、车辆伤害、起重伤害、火灾、高
处坠落、物体打击、爆破伤害、中毒窒息、冒顶片帮、
坍塌、水害（透水、淹溺）、其他（滑跌、地震、滑坡、泥
石流、雷电、暴风洪水、生物伤害、放射性、噪声、粉尘
等不良条件）危险、有害因素。

2　风险分析
在地质勘查钻（坑）探作业过程中，因自然环

境、气候条件、技术装备、作业管理过程相异，存在各
种组合形式危险、有害因素。 归纳起来，可概括为物
的不安全状态、人的不安全行为、环境的不良和管理
缺陷 ４类，它们是引起各类生产安全事故发生的根
源。 为做好事故预防工作，需要对地质钻（坑）探作
业过程中存在的危险源、危险点进行辨识，分析其存
在的部位、发生途径和变化规律，评估事故后果及其
危害程度，为采取针对性安全防护措施提供依据，最
终达到控制事故发生频率，减少和降低事故造成的
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人员伤亡、财产损失目的。
风险分析根据野外地质钻（坑）探工作流程、所

采用设备、接触环境实际情况，结合安全系统工程理
论，采用预先危险因素分析（Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｈａｚａｒｄ ａｎａｌ-
ｙｓｉｓ）方法定性，作业条件危险度（ＬＥＣ法）进行半定
量分析。
2．1　钻探施工作业危险分析
2．1．1　钻探工程作业流程

①基地出发→②营地→③设备安装→④正常生
产→⑤结束搬迁。
2．1．2　钻探工程作业危险有害因素分析

根据钻探工程作业流程实际情况，依据安全系
统工程理论，采用预先危险因素分析（ＰＨＡ）方法，
其可能产生的危险环节部位、类型途径如下。

①基地出发→②营地之间，危险有害因素主要
是车辆伤害。

②营地→③设备安装过程，主要有动态搬迁作
业过程起重伤害；安装机械设备过程机械挤压伤害；
安装钻塔过程高处坠落和物体打击伤害等危险有害

因素。
③设备安装→④正常生产期间，主要有设备安

装完、整体设备起升坍塌伤害；二层作业平台遗留工
具物件放置位置错误造成物体打击伤害；高处作业
时未带齐带好安全带、安全悬挂绳、防护栏杆缺陷而
产生高处坠落伤害；机械设备运转因防护装置缺陷
产生机械伤害；起塔时游动滑车冲顶、防碰装置失效
产生的起升吊装伤害；机电设备安装调试中产生触
电伤害等危险有害因素。 这个环节因工作人员疏
忽、防护缺陷，如果安全管理跟不上去，最容易发生
事故。

④开工生产→⑤结束搬迁环节，主要有升降钻
具操作人员未遵守钻探安全操作规程，造成钻具脱
落及卷扬机钢丝绳破损断头过多、防碰装置失效致
使滑车冲顶产生上碰下砸事故伤害；机电设备接零
接地、过载过流装置及漏电保护不完善，现场电气线
路老化破损裸露产生触电伤害；雷雨季节避雷装置
失效或安装位置不妥造成雷击伤害；机器设备运转
部分安全防护设施不完善（未达到本质安全），防护
装置拆除、未起到应有安全保护作用致使机械伤害
等。 因人员自身安全防护知识不足、安全意识不高、
疏忽大意未佩戴必要劳动防护用品造成物体打击和

高处坠落伤害，钻探现场泥浆坑过深容易造成淹溺
伤害；井场周围可燃物较多、距离火源太近、灭火器
材配套不完善造成火灾事故伤害；钻孔结束临近搬

迁因违章指挥、管理不善造成机动车辆伤害；现场调
配泥浆时烧碱处置不当造成化学品灼烫腐蚀伤害。
其它还有寒冷天气低温冻伤、取暖时煤气中毒、夏季
高温时人员中暑、饮食不善致使食物中毒，不良自然
条件造成暴雨、洪水、泥石流伤害以及地震滑坡、风
沙掩埋等伤害。
2．1．3　钻探工程作业重大危险源分析

对照枟安监管协调字［２００４］５６ 号文枠重大危险
源申报登记范围和枟危险化学品重大危险源辨识枠
（ＧＢ １８２１８ －２００９）所列物质名录，钻探工程作业非
重大危险源申报登记范围，且作业活动中不涉及
（ＧＢ １８２１８ －２００９）中所列物质名录任何一种物质，
该项活动不存在重大危险源。 但生产中涉及到少量
车用汽油、动力机用柴油及 ＮａＯＨ 等化学处理药品
的使用，在生产过程中应加以注意，合理使用，正确
防范。
2．1．4　事故统计分析

统计本单位 １９５１ ～２０１２年工伤事故档案资料，
在钻探工程及辅助作业过程中，致人死亡伤残累计
１８６人次，具体数值见图 １。 值得注意的是，随着车
辆增多，近年全国车辆伤害事故总数渐呈上升趋势。

图 １　１９５１ 年来各类事故数量和所占百分比

考虑到钻探作业环境因素复杂性，人员在外活
动频繁流动性，事故一旦发生后果严重程度，需要确
定钻探工程作业的危险度，进而提出针对、合理、科
学、有序事故预防预警措施。
2．1．5　钻探工程作业危险度

目前，本单位国内地质钻探勘查作业活动已经
扩大到省外及西藏新疆等边远地区，部分钻探工作
已延伸到国外。 钻探工程危险除环境因素之外，主
要来自作业期间，如机械伤害、物体打击、高处坠落、
触电、火灾及机动车辆伤害等。 其它伤害如淹溺、高
温中暑、低温冻伤、生物伤害、煤气中毒、地震、雷电、
风沙、暴雨雪、洪水、泥石流等自然灾害及其衍生的
次生灾害事故等亦不容忽视，更应注意防范。 采用
作业条件危险性方法评价钻探工程作业活动的危险

程度，如表 １。
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表 １　野外钻探工程勘查作业危险度 D

危险伤害类型 L E C D ＝LEC 危险性等级

车辆伤害 ３ %６  １５ &２７０  高度危险

电气伤害 ３ %６  ７ &１２６  显著危险

机械伤害 １ %６  １５ &９０  显著危险

物体打击 ３ %２  ７ &４２  比较危险

高处坠落 １ %３  ７ &２１  比较危险

生物伤害 ０ %%畅５ ３  ７ &１０   畅５ 稍有危险

雷电伤害 １ %１  ７ &　７  稍有危险

滑坡泥石流地质灾害 ０ %%畅５ ２  ７ &　７  稍有危险

煤气中毒 ０ %%畅５ ０   畅５ １５ &　３   畅７５ 稍有危险

火灾 ０ %%畅２ ０   畅５ １５ &　１   畅５ 稍有危险

危险分析结果：在地质钻探作业中，车辆伤害危
险性等级最高（高度危险），然后是电气、机械伤害
（显著危险），物体打击、高处坠落（比较危险），生物
伤害、滑坡泥石流地质灾害、雷电、洪水泥石流、煤气
中毒、火灾等伤害属稍有危险。
2．2　坑槽探施工作业危险分析

坑槽探作业中最容易发生爆破伤害、坍塌、冒
顶、触电、水害、中毒窒息、机械、高处坠落、物体打击
等多种事故伤害，同时造成人员伤亡和财产损失。
2．2．1　坑槽探工程作业流程

①基地出发→②营地→③设备就位→④坑槽探
作业→⑤结束。
2．2．2　坑槽探工程作业危险有害因素分析

根据坑槽探工程作业流程实际情况，同样采用
预先危险因素分析（ＰＨＡ）方法，具体如下。

①基地出发→②营地之间，主要危险有害因素
是车辆伤害。

②营地→③设备就位过程，主要是动态搬迁作
业过程中的起重伤害；安装机械设备过程中的机械
挤、压、切、割、刺、搅、碾伤害等危险有害因素。

③设备就位→④正常坑槽探作业期间，主要有
设备安装不稳产生的设备坍塌伤害；进入密闭空间
作业，通风设备工况不良，遇有毒有害气体（ＣＨ４ 、Ｈ２

Ｓ、ＣＯ２ 、ＣＯ）致使人员中毒窒息伤害；地下遇自然发
火危险（Ｓ、Ｐ）或有瓦斯等爆炸可燃性气体在爆炸极
限范围内并存在激发点火条件下发生火灾爆炸；在
地下水、地表水丰富等水文地质条件复杂区域进行
坑槽探作业未进行必要的截、探、放、排水工作导致
透水事故；遇不稳定围岩等工程地质复杂条件区域
且工作面支护不妥产生冒顶片帮事故；岩石含少量
放射性物质对坑探作业人员的辐射伤害；通风凿岩
掘进设备安全防护装置失效造成机械伤害；爆破器
材使用管理不善，爆破作业时未采取有效安全防范
措施，作业后哑盲炮未有效处置等均会产生爆炸伤

害（放炮）；正常作业中因机电设备安全防护设施设
备配套不齐全，电气线路裸露破损老化导致人员触
电伤害；装岩提升运输作业过程因车辆调度管理失
误，巷道狭窄产生车辆伤害及坠落伤害；作业中未采
取有效的湿式除尘工艺产生粉尘伤害；高噪声设备
未采取有效的隔音降噪措施产生噪声伤害；存在高
处坠落的基准面未设置安全防护栏、安全警戒区而
产生高处坠落伤害等危险有害因素。

④坑槽探作业→⑤结束期间，主要是坑槽探勘
查施工遗留下来空间未进行有效地封闭与安全处置

给后续作业带来溺水透水事故隐患。 其它还有坑探
作业巷道内温度过高，不良自然因素形成的暴雨洪
水涌入井巷作业坑道，雷击，地震坍塌等事故伤害。
2．2．3　坑槽探工程作业重大危险源分析

对照枟安监管协调字［２００４］５６ 号文枠重大危险
源申报登记范围和枟危险化学品重大危险源辨识枠
（ＧＢ １８２１８ －２００９）所列危险物质名录，坑槽探作业
过程中有民用爆破器材的库区和生产场所属于重大

危险源申报登记的范围，涉及到（ＧＢ １８２１８ －２００９）
中所列的物质名录中有坑槽探作业中雷管、导爆管
等起爆器材，铵梯炸药、乳化炸药等工业炸药以及硝
酸铵等爆炸材料。 考虑到物质危险特性和事故一旦
失控危害程度的严重性，建议在开展坑槽探勘探任
务前，凡涉及到坚硬岩石需要爆破作业使用爆破器
材的，需要严格危险物质储存使用管理，合理划分其
库区与生产作业场所范围。 超过临界数量构成重大
危险源的，应按照相关安全法律法规的特别规定，加
强安全管理提高防护等级的同时，对其进行申报登
记和正确管理使用，对于金属非金属地下矿山复杂
（水文工程环境地质因素综合复杂、有自然发火危
险类）需要边探边采的，也按照重大危险源进行申
报、登记、管理。
2．2．4　坑槽探工程作业近年事故统计案例

我单位近年无坑槽探勘查任务，无事故发生。
但坑探作业具有较大危险性，很容易发生事故，如
２０１０年 ２月 ２４ 日，河南省卢氏县官坡镇铁矿勘查
区兰西铁矿发生一起瓦斯爆炸事故，造成 ４死 １ 伤。
该项目穿脉及工作面为石煤矿产品，通风不完善，溢
出瓦斯局部聚集，坑硐内使用非防爆三轮车，其尾气
排放装置发出的明火点燃了聚集的瓦斯，引起瓦斯
爆炸，导致事故发生。
2．2．5　坑槽探工程作业危险度

坑槽探勘查作业活动过程中人员杂、设备多、地
上地下同时作业且影响因素复杂，坑槽探勘查作业
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危险主要来自于作业期间产生的车辆伤害、起重伤
害、机械挤压切割刺伤害、坍塌伤害、中毒窒息、透
水、爆炸伤害（放炮）、触电伤害、火灾爆炸、冒顶片
帮、噪声粉尘伤害、高处坠落伤害等危险有害因素。
其它还有温度过高、暴雨、洪水、雷击、地震等伤害及
其衍生的次生灾害事故。 采用作业条件危险性分析
评价坑槽探作业活动的危险程度见表 ２。

表 ２　坑槽探工程勘查作业危险度 D

危险伤害类型 L E C D ＝LEC 危险性等级

机械伤害 ６ �６ 篌７ 殚２５２ Y高度危险

触电事故 ６ �６ 篌７ 殚２５２ Y高度危险

冒顶片帮 ３ �６ 篌７ 殚１２６ Y显著危险

车辆伤害 ３ �６ 篌７ 殚１２６ Y显著危险

坍塌 ３ �６ 篌７ 殚１２６ Y显著危险

噪声粉尘 １０ �６ 篌１ 殚６０ Y比较危险

爆炸伤害（放炮） １ �６ 篌７ 殚４２ Y比较危险

透水伤害 １ �６ 篌７ 殚４２ Y比较危险

火灾 １ �２ 篌１５ 殚３０ Y比较危险

高处坠落 ３ �６ 篌１ 殚１８ Y稍有危险

起重伤害 １ �６ 篌３ 殚１８ Y稍有危险

中毒窒息 １ �１ 篌１５ 殚１５ Y稍有危险

物体打击 １ �６ 篌１ 殚６ Y稍有危险

其它伤害 ３ �２ 篌１ 殚６ Y稍有危险

危险分析结果：在坑槽探作业生产活动中，机械
和触电伤害危险性等级最高（高度危险），然后是冒
顶片帮、坍塌、车辆伤害（显著危险），噪声粉尘、爆
炸伤害（放炮）、透水、火灾伤害（比较危险），高处坠
落、起重伤害、中毒窒息、物体打击及其它灾害事故
均稍有危险。

3　安全防护措施
针对上面危险类别及具体风险度分析，需要采

取针对、科学、合理、有效的安全防护技术管理措施，
消除潜在危险源，控制事故发生概率，减少地质人员
在危险环境的工作暴露时间，降低事故发生的危害
后果，需要分别从人（Ｍａｎ）、物（Ｍａｔｔｅｒ）、环境（Ｅｎｖｉ-
ｒｏｎｍｅｎｔ）、管理（Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）几个方面入手。
3．1　人的因素

著名的海因里希分析结果“人的不安全行为引
起了 ８８％的安全事故。”我国现阶段研究结果，８５％
的事故由于人的不安全行为引起。 因此，提高人的

安全意识，加强安全教育，通过学习地质钻（坑）探
安全作业知识，并在作业过程中自觉遵章守规，遵守
劳动纪律，杜绝人的不安全行为，是有效的防范事故
发生的最积极主动的因素。
3．2　物的因素

物泛指地质勘查过程中使用的一切材料、工具、
设备配置及工艺流程装备完善程度。 事故均来自于
危险物质的客观存在，安全隐患主要最为突出表现
是物的不安全状态。 这一方面应从本质安全角度考
虑，采取当前先进的地质勘查工艺设备，符合人机作
业安全匹配要求，也是技术方面消除潜在危险源的
根本措施。
3．3　环境的因素

由于地质钻（坑）探作业地点不固定，环境的因
素多变，应未雨绸缪，预先识别并提前考虑地质作业
环境的各种不确定因素，主动预测可能面临的危险
环境并避免在危险区域安排具体地质钻（坑）探作
业，是减少地质灾害事故发生的积极措施。
3．4　管理的因素

主要从安全组织、人员职责、安全投入、劳动防
护、作业现场管理、安全检查、隐患治理、教育培训、
设备设施、应急管理等方面着手，建立安全管理保障
体系，明确岗位安全职责，保证安全资金有效投入，
积极采用本安设备工艺，加强劳动防护，增大安全隐
患排查治理力度，完善现场作业管理，大力开展安全
教育培训，增强风险应急管理机制。 不断提高安全
管理水平，实现地质安全工作的循序发展。
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