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摘要:为满足当前非煤矿山风险分级管控与隐患排查治理双重预防机制信息化系统建设的需求,按照双重预防机制建设流

程,基于“９＋X 风险辨识法”与“人本评估法”,采用“一平台、两端、三层次”的业务架构,开发了一套基于 B/S架构的非煤地下

矿山双重预防机制信息化系统.通过“平台＋终端”的数据协同,实现了矿山企业双重预防机制建设与管理工作的全流程精

细化与智能化,有效推动了风险管控透明化与隐患治理扁平化.该系统在试点矿山推广应用结果表明,隐患排查治理达成率

实现了１００％,管理效率提升了９０％,显著提升了矿山安全管理效能,促进了全员安全责任体系的落实,推动了安全管理的数

字化转型,为非煤矿山企业安全生产标准化建设提供了有力支持.
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Abstract:To satisfythecurrentdemandfortheconstruction ofinformation systemssupportingthe dualprevention

mechanism—specifically,hierarchicalriskcontrolandhiddendangerinvestigationandgovernance—innonＧcoalmines,a

Browser/Server(B/S)architectureＧbasedinformationsystem tailoredfornonＧcoalunderground mines wasdeveloped．In

accordancewiththeimplementationworkflowofthedualpreventionmechanism,thesystemwasgroundedinthe“９＋Xrisk

identificationmethod”andthe “humanＧcentricevaluation method”,andadoptedabusinessarchitecturecomprising “one

platform,twoterminals,andthreelevels”．Throughdatacollaborationbetweentheplatformandterminals,ithadrealized

entireＧprocessrefinedandintelligentconstructionandmanagementofthedualpreventionmechanisminminingenterprises,

whicheffectivelypromotedtransparentriskcontrolandflattenedhiddendangergovernance．Theapplicationresultsinpilot

minesdemonstratethatthecompletionrateofhiddendangerinvestigationandgovernancereaches１００％,andmanagement

efficiencyincreasesby９０％．Thesystemsignificantlyenhancesminesafetymanagementefficacy,facilitatestheimplementation

oftheallＧstaffsafetyresponsibilitysystem,drivesthedigitaltransformationofsafety management,andprovidesrobust

supportfortheconstructionofworksafetystandardizationinnonＧcoalminingenterprises．
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０　引言

２０１６年１月,习近平总书记首次提出,易发重

特大事故的行业领域要开展风险分级管控和隐患排

查治理双重预防性工作机制建设[１Ｇ２].２０２１ 年 ９
月,新修订的«中华人民共和国安全生产法»明确双

重预防机制建设为企业的法定职责[３].双重预防机

制作为一种契合新时代要求的安全生产管理理念,
通过将“风险管理”与“隐患排查治理”有机融合、推
动关口前移,着力破解“认不清”“想不到”等问题,实
现预防为主的目标[４].

近年来,为规范各行业双重预防机制的建设发

展,全国各地区陆续出台了相应的实施细则、指南或

建设规范[５Ｇ７],并取得了显著成效[８Ｇ１２].２０２０年,河
南省发布了«河南省煤矿安全生产风险分级管控与

事故隐患排查治理双重预防体系建设规定»,山西煤

矿安全监察局颁布了«山西省煤矿安全风险分级管

控和隐患排查治理双重预防机制实施指南»;２０２１
年,河南省发布团体标准«企业双重预防体系信息平

台技术规范»;２０２２年,应急管理部印发«关于印发

危险化学品企业双重预防机制数字化建设指南(试
行)的通知»;２０２３年,河北省颁布地方标准«企业双

重预防机制信息管理平台建设规范».当前,双重预

防机制已成为矿山安全管理的核心内容[１３].
矿山双重预防机制的落地离不开数字化工具的

支撑,如何通过信息化手段优化安全管理流程,成为

学界与业界共同关注的课题.针对这一问题,国内

外学者已开展系列研究并取得阶段性成果.李月晴

等[１４]运用物联网技术建立了矿山数字化管控平台,
有效提升了矿山生产效率与管理能力.王文凯

等[１５]基于３S技术搭建了矿山监测监管信息化平

台,实现了矿山信息化、动态化监管.Wang等[１６]基

于数字孪生技术弥补了矿山传统安全管理的不足.
由于我国是双重预防机制的提出者,国内学者在矿

山双重预防机制与信息化方面成果更为丰富.李垚

萱等[１７]开发了双重防控体系流程运转程序和表单

化表征,实现了双重防控机制安全信息的实时传递

和即时推送.胡建华等[１８]开发了矿山双控安全管

理平台,该平台具有安全培训、风险分级评价、重大

风险管控和隐患闭环治理等功能,可为矿山智能化

安全管理提供有效模式.陈洋洋等[１９]设计并应用

了集安全检查管理、风险分级管控、隐患排查治理于

一体的智能化综合安全管控系统,实现了对风险隐

患的闭环管理和动态管控,进而创建了磷矿安全管

理新模式.
综上所述,企业高度重视生产经营单位双重预

防机制信息管理平台的建设,但在风险分级管控与

现场安全检查维度多呈分立状态,对二者关联性的

考量不足,所建信息化系统亦未与现场终端协同运

行.同时,近年调研发现,多数非煤矿山企业在双重

预防机制信息化建设中缺乏个性化考量,有些企业

甚至仍依赖传统纸质报表.有的企业虽已建立信息

化的双重预防机制信息管理平台,但风险辨识与分

级的理论缺乏普适性,致使部分风险无法被有效辨

识或存在分级不合理的情况.另一方面,传统纸质

报表依赖人工填写与汇总,耗时费力且易出错,由于

纸质工具无法实现实时更新与动态监控,难以及时

响应突发情况,且信息传递与共享效率低,严重制约

了协同工作与整体运作效果.
针对风险辨识及其分级标准不具普适性、传统

纸质工具已无法满足现代矿山安全管理需求的双重

难题,亟须借助先进的风险辨识与分级方法及信息

化手段提升运行效率与管理水平.因此,开发基于

“９＋X 风险辨识法”与“人本评估法”等信息化技术

的双重预防机制系统,可有效满足矿山对风险分级

管控与隐患排查治理双重预防信息化建设的需求,
对提升非煤矿山安全生产水平具有重要意义.

１　非煤矿山双重预防机制建设流程

１．１　双重预防机制概念

双重预防机制是指通过构建安全风险分级管控

和隐患排查治理的双重预防性工作机制,从源头上

防范和化解安全风险,实现风险预控和关口前移.
该机制从事故预防的内在逻辑和事故致因原理出

发,将“风险预控”的先进理念和“隐患排查治理”的
成功经验有机结合,旨在将风险控制在隐患形成之

前、将隐患消除在事故发生之前,从而有效预防和减

少生产安全事故的发生,实现由“管事故”转变为“管
风险”[２０].

１．２　非煤矿山双重预防机制建设流程

２０２２年３月,湖南省出台了«非煤矿山安全风

险分级管控与隐患排查治理双重预防机制建设工作

２７ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(７)　



指导手册»,该手册结合非煤矿山的生产实际,按照

安全风险辨识、风险等级评定、分级管控、隐患排查

与治理和持续改进的流程建设双重预防机制,建设

流程如图１所示[２０].
(１)在安全风险辨识方面,运用“９＋X 风险辨

识法”进行安全风险辨识.“９＋X 风险辨识法”旨
在突出和抓好非煤矿山主要风险的管控.根据原国

家安全生产监督管理总局«关于严防十类非煤矿山

生产安全事故的通知»(安监总管一〔２０１４〕４８号),
结合近十年非煤矿山事故统计,非煤矿山需重点关

注９类主要生产安全事故风险,包括:中毒窒息、透
水、冒顶坍塌、坠罐跑车、火灾、爆炸(火药爆炸、放
炮)、瓦斯事故、边坡垮塌、尾矿库溃坝.另外按照

«企业职工伤亡事故分类»(GB６４４１—１９８６)辨识出

矿山其他风险“X”,包括:高处坠落、触电、车辆伤

害、物体打击、机械伤害、起重伤害、淹溺、容器爆炸

等.非煤矿山企业结合自身生产实际,辨识出自己

的“９＋X”风险,突出风险管控重点.
(２)在风险等级评定方面,运用“人本评估法”

进行风险等级评定.该方法是一种以“人”为中心的

风险评估方法,按照关键系统(设备、场所、岗位)的
同时作业人数或危及人数进行划分,即人数在１０人

以上的为重大风险,３人以上、１０人以下的为较大风

险,１人以上、３人以下的为一般风险,１人以下的为

低风险,分别采用红、橙、黄、蓝四种颜色进行标示

(见图２,颜色标识见电子版).根据风险辨识和评

估结果,建立风险信息数据库,并绘制“红、橙、黄、
蓝”四色安全风险空间分布图.

图１　非煤矿山双重预防机制建设流程

Fig．１　ConstructionprocessofdualpreventionmechanismfornonＧcoalmines

图２　安全风险等级划分标准

Fig．２　Standardsforclassificationofsafetyrisklevels

　　(３)在分级管控方面,应遵循“风险等级越高、
管控层级越高”的原则,根据安全风险的等级、所需

管控的资源、管控层级的能力及控制措施的复杂程

度等确定不同层级的风险控制方式,并分级、分类、
分专业建立风险管控责任清单,逐级落实管控任务,
形成全员参与、层层负责的风险管控机制.

(４)在隐患排查与治理方面,双重预防机制将

风险管控任务转化为具体的隐患排查任务,对照安

全风险管控责任清单,开展隐患排查工作.对于因

风险管控措施失效或弱化形成的隐患,应进行分级

治理,通过建立隐患排查、整改、验收、销号的闭环机

制,确保隐患治理的及时性和有效性.

３７　廖文景,等．非煤地下矿山双重预防机制信息化系统开发与应用[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



(５)在持续改进方面,双重预防机制构建了动

态迭代的良性循环.企业每年至少开展一次全流程

系统性评审,当生产工艺、开采条件、法规标准发生

重大变化,或发生生产安全事故、同类隐患反复出现

时,及时组织专项评审.结合评审结果动态更新风

险数据库、四色安全风险空间分布图及风险管控、隐
患排查清单,溯源补齐机制运行短板,畅通一线反馈

渠道,并将运行成效纳入安全生产考核,保障双重预

防机制持续适配、长效运行.

２　非煤矿山双重预防机制信息化系统设计

２．１　信息化系统设计理念

非煤地下矿山生产环境复杂,冒顶片帮、中毒

窒息、透水、爆炸等事故风险众多.传统管理方式

效率低、易出错,且因涉及多部门、多岗位,传递信

息不畅,协同效率受限.采用信息化技术可实现

数据实时采集、动态监测,打破信息孤岛,实现数

据共享和实时交互,有效提升各部门的协同工作

水平.
基于非煤矿山双重预防机制建设的总体思路与

实施流程,秉持“精简、高效、便捷”的信息化理念,系
统设计采用“一平台、两端、三层次”的架构,实现风

险分级管控与隐患排查治理的全流程管理与业务闭

环.功能涵盖安全风险信息数据库、安全风险动态

管控、隐患闭环实时跟踪、安全状态监测预警和安全

数据统计分析等主要内容,最终通过手持式终端,实

现现场数据的及时采集、上报和任务接收.

２．２　系统体系架构设计

为充分兼顾系统的可扩展性、安全性与易用性,
系统架构设计采用 B/S架构,遵循分层设计理念,
构建包含数据资源层、数据接口层及界面交互层的

体系架构,如图３所示.
(１)数据资源层.采用 MySQL集群管理结构

化业务数据,确保数据安全性和高可用性;基于

Nginx构建分布式文件存储系统,实现 CAD图纸、
隐患图片等非结构化数据的高效管理;设计统一数

据访问接口,支持多种数据格式的标准化存取.
(２)服务接口层.基于SpringBoot框架构建

高性能RESTfulAPI接口服务,整合 MyBatisＧPlus
实现智能化数据持久层操作,通过 Maven进行标准

化依赖管理.集成 ApachePOI组件,支持高并发

场景下的Excel文档多线程导入与分页流式导出.
设计统一异常处理机制和日志监控体系,确保系统

稳定性.
(３)界面交互层.构建跨平台 Hybrid混合架

构,实现 Web/移动双端功能一致性保障与用户体

验优化体系.Web 端采用 Vue３．０＋AntDesign
Vue组件化开发模式,基于 Echarts企业级数据可

视化解决方案实现业务数据多维分析看板.移动端

实现了与 Android系统深度适配,结合 CSS３媒体

查询与视口百分比适配算法构建自适应响应式布局

体系,实现手机、平板等全设备显示兼容.

图３　系统技术架构

Fig．３　Technicalarchitectureofsystem
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２．３　系统业务架构设计

系统采用“一平台、两端、三层次”的业务架构,
包括可视化决策平台、安全管理 PC端和手持式终

端,形成完整的业务闭环,如图４所示.

图４　系统业务架构

Fig．４　Businessarchitectureofsystem

２．３．１　可视化决策平台

可视化决策平台通过矿山安全生产智能驾驶

舱,实现安全态势的实时感知和动态展示.看板

端可多维度实时呈现风险四色分布图、全风险统

计与分析、风险管控任务执行进度、隐患排查治理

状态及重大风险预警信息.该平台可为风险分级

预警提供决策支持功能,辅助企业科学调度安全

管理资源.

２．３．２　安全管理PC端

安全管理PC端包含以下４个模块:
(１)基础数据管理模块,通过建立统一的安全

管理基础数据库,实现安全生产档案的电子化、标准

化管理,并支持多维度数据检索和统计分析;
(２)安全风险分级管控模块,根据矿山企业的

生产组织和风险特点,在划分风险单元、辨识风险类

型、评估风险级别、明确管控措施的基础上,结合企

业的组织架构制定各层级的安全责任制清单,建立

安全生产分级管控数据库,实现风险的分层级精准

管控;

(３)隐患排查治理模块,依据隐患排查治理的

“五定原则”,实现隐患排查、分级分类、整改任务派

发、过程跟踪与结果验收的全流程闭环管理,同时自

动生成隐患排查治理台账,便于实现隐患数据的实

时更新和统计分析;
(４)持续改进模块,建立安全绩效评估体系,涵

盖风险趋势分析、隐患类型分析、整改效率分析、事
故预测预警及安全投入决策分析等５个功能.

２．３．３　手持式终端

手持式终端基于４G/５G/WiＧFi６无线通信网

络,支持二维码扫描识别,便于现场操作人员使用.
作业人员采用“扫码巡检”模式,开展风险信息实时

查询、管控任务在线执行、隐患信息即时上报及整改

任务移动处理.

２．４　系统主要效能

该系统通过“平台＋终端”的数据协同模式,实
现风险管控的“透明化”与隐患治理的“扁平化”,有
效提升管理效能,其实现安全风险管控及隐患闭环

管理流程如图５所示.

５７　廖文景,等．非煤地下矿山双重预防机制信息化系统开发与应用[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



图５　安全风险管控及隐患闭环管理流程

Fig．５　Flowchartforsafetyriskcontroland

closedＧloopmanagementofhiddendanger

３　非煤矿山双重预防机制信息化系统应用

本研究以湖南省玉坤矿业集团有限公司(以下

简称玉坤矿业)为应用载体,基于“非煤矿山双重预

防机制信息化系统”开展了实践探索.

３．１　系统功能实现

３．１．１　风险分级管控

通过系统部署,全面辨识并整合了玉坤矿业１５
类风险类型、７３个风险单元及１３２个作业岗位数

据,如图６(a)所示;形成了包含重大风险在内的４
大类风险管控技术措施(见表１);建立了风险精细

化管控策略的动态数据库,如图６(b)所示.基于

“９＋X风险辨识法”并结合以“人”为中心的“人本评

估法”,系统智能评定风险等级,并辅以红、橙、黄、蓝
四色直观呈现风险分布情况.例如,架空人车斜井

因存在工作制动器或安全制动器隐患,且日均使用

人数≥１０人,经系统评估为重大风险(红色),并自

动匹配确定风险管控层级、管控责任单位和责任人,
便于管控任务的精准执行.

表１　安全风险分级管控措施类型

Table１　Typesofsafetyriskclassificationandcontrolmeasures

序号
措施
类型

风险点
风险
类型

管控措施

１ 工程技术
措施

４３０m
主平硐

中毒
窒息

封闭废弃巷道和硐室入口,封闭墙
上标明编号、封闭时间、责任人、原
井巷名称;封闭时留泄水条件.

２ 管理措施 ４３０m
主平硐

车辆
伤害

正常行车时机车应在列车前端牵
引,无扒乘机车或矿车等违章行为.

３ 应急措施 地表
炸药库

爆炸 库区消防水池、消火栓、消防沙、
灭火器等消防设施配备到位.

４ 个体防护
措施

地表
炸药库

爆炸
炸药库值班人员、保管员、爆破员
正确穿戴防静电工作服、自救器
等个人防护用品.
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图６　风险分级管控系统界面与清单数据

Fig．６　Riskgradingcontrolsysteminterfaceandinventorydata

３．１．２　隐患排查治理

系统构建了“隐患精准排查—智能派单—整改

闭环—效果评估”全流程数字化体系,实现了隐患管

理从“被动响应”到“主动管控”的转变.根据风险管

控措施清单,系统自动生成日常巡检任务与专项排

查任务,支持按区域、岗位、设备维度精准推送,并与

手持式终端 App联动,如图７所示.井下作业人员

操作 App扫码,即可自动调取作业区域风险清单,
逐项核查管控措施落实情况;发现隐患时,可通过

“图文＋定位”方式实时上报,替代传统口头汇报模

式.同时,系统会自动记录一条隐患从登记到整改

治理再到最终验收的全流程信息,包括执行时间、责
任部门及责任人,并在各环节保存现场图片,形成清

晰的隐患台账.

７７　廖文景,等．非煤地下矿山双重预防机制信息化系统开发与应用[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



图７　手持式终端隐患排查实现

Fig．７　Implementationofhiddendangerinvestigationforhandheldterminals

３．１．３　数据统计分析及可视化展示

系统借助多维度数据可视化技术,对安全风险

与隐患排查治理情况进行动态呈现和智能分析,为

该矿管理层决策提供实时支撑.
在实时监测方面,可视化及大数据分析平台如

图８所示.

图８　可视化及大数据分析平台

Fig．８　Visualizationandbigdataanalysisplatform
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　　从图８可以看出,系统首页看板集成显示较大

及以上风险数量、重大隐患数量、下井人数及带班领

导等信息.在玉坤矿业试点中,系统实时监测到井

下＋２７３m 中段作业人数为１５人,因超过阈值１０
人,自动触发区域人数超限预警,并同步向安全管理

部门推送预警信息,实现人员管控的动态响应.
在风险分布展示方面,井下风险四色图如图９

所示.从图９可以看出,系统基于三维 GIS可视化

技术,以红、橙、黄、蓝四色直观呈现风险等级分布.
例如,５２０m 中段因存在中毒窒息风险被标注为黄

色,５６０m 架空人车斜井因作业人数超１０人被标注

为红色(颜色标识见电子版),点击风险区域可联动

查看管控措施、责任单位及应急处置方案.

图９　井下部分区域风险四色图

Fig．９　FourＧcolormapofundergroundrisksincertainregion

　　同时,系统采用柱状图、环形图等对风险等级

(如重大风险１０项、较大风险６９项)、风险受控状态

(受控４７０项,不受控１０项)、整改状态(已完成５７６
条、整改中１条,整改逾期２条)进行多维度统计.
针对采掘修等重点区域设置独立看板,实时跟踪支

护质量、通风参数等关键指标,具体指标如图１０所

示.此外,系统还可通过隐患数据及趋势曲线统计

预测高风险时段,以辅助资源调配.

图１０　采掘修风险管控情况

Fig．１０　Riskcontrolsituationofminingandrepair

综上所述,系统构建了从实时监测、风险分布展

示到多维度数据统计与趋势分析的完整可视化体

系,有效提升了安全管理工作的科学性和精准性.
３．２　系统应用效果

非煤矿山双重预防机制信息化系统在玉坤矿业

的应用中,实现了安全管理从“传统经验驱动”向“数
字科技赋能”的深度转型,各项关键指标得到显著

提升.
(１)建立了完整的矿山安全风险信息数据库,

涵盖该矿１５种风险类型、７３个风险单元、１３０余个

作业岗位及２４０余条具体风险管控措施.系统明确

了该矿主要风险类型、风险单位、岗位风险清单、管
控职责、工作任务和应急处置措施,实现了风险信息

的数字化.通过全员共享与实时查询,有效推动了

矿山企业全员安全生产责任制的有效落实.
(２)依托手持式终端的“扫码巡检”功能,支持

现场风险管控措施的逐项核查、隐患即时上报、整改

任务在线分配及治理过程全程跟踪,同时采用“图文＋
定位”的隐患上报方式,确保信息生动具体、准确可

靠.该模式有效解决了隐患排查不全面、经验依赖

性强、信息传递滞后等问题.各地点一般及重大隐

患数量统计如图１１所示,根据数据统计,隐患排查

覆盖了全矿区域,重大事故隐患主要分布在＋４３０
m 主平硐及动火作业等地点.

图１１　各地点一般及重大隐患数量统计

Fig．１１　Statisticsonthenumberofgeneralandmajor
hiddendangersineachlocation

(３)手持式终端和管理PC端的数据实时同步,
显著提升了信息传递效率和准确率.标准化的整改

９７　廖文景,等．非煤地下矿山双重预防机制信息化系统开发与应用[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



流程与指令结合责任人位置信息及专业技能标签,实
现了任务的精准推送,大幅提高了隐患治理落实的效

率.同时,隐患治理过程可追溯,实现了真正的闭环

管理.隐患排查与治理数据对比如图１２所示,根据

对比数据可知,２０２４年１０月至２０２５年５月期间矿区

隐患治理达成率为１００％,提升了约３０个百分点.

图１２　隐患排查与治理数据对比

Fig．１２　Comparisonofhiddendanger

investigationandgovernancedata

(４)系统运行成效.自系统运行以来,已实现

风险管控透明化、风险信息可视化、管控措施标准

化、责任落实具体化和隐患治理扁平化,显著提升了

风险管控能力与隐患整改效率,大幅降低了安全管理

成本,管理效率提升了９０％.数据实时共享、过程全

程可溯,同时提供多维度管理视图,支持风险态势实

时监控、隐患治理全程跟踪、安全绩效动态评估.

４　结论

根据我国非煤矿山企业双重预防机制建设现

状,针对数据统计分析和执行响应的突出问题,以
“精简、高效、便捷”为设计理念,采用分布式技术架

构设计并开发了“非煤矿山双重预防机制信息化系

统”,实现数据的高效管理,并在试点矿山成功应用.
(１)系统设计了“一平台、两端、三层次”的架

构.通过安全管理 PC端实现基础数据的管理、分
析与任务分配;手持式移动终端负责现场数据采集

和任务执行;可视化决策平台通过多维度数据看板,
实现安全态势的实时感知和动态展示,辅助企业科

学调度安全管理资源.
(２)通过试点矿山企业应用,实现了风险管控

“透明化”、推动了隐患治理“扁平化”,隐患治理达成

率为１００％,管理效率提升了９０％,系统的开发为双

重预防机制落地提供标准化解决方案.通过管理流

程标准化、风险管控精细化、隐患治理规范化,推动

矿山安全管理模式的创新,便于企业管理人员实时

全面了解安全生产状况、薄弱环节与管理短板,及时

调整工作部署.通过逐步减少现有的风险点、降低

风险等级,持续提升矿山企业的本质安全程度与现

代化安全管理水平.
(３)系统目前在单个矿山的运用中取得了良好

成效,但仍存在较大的扩展空间.后继仍需推广适

配各类型矿山,从结构简单的中小型矿山起步,不断

扩展系统数据库、优化企业安全管理流程,促进各类

型矿山双重预防机制落地.
综上所述,本系统的开发与应用为非煤矿山企业

提供了一套完整、简约的双重预防机制信息化解决方

案,对防范化解重大安全风险、提升安全管理水平和

推进矿山智能化建设具有重要的实践意义和推广

价值.
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