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[摘要]文章选取某铀矿开采区域作为研究样本区域，主要使用类比评价法、理论计算法等多种方法展开铀矿山井下作业的职

业病危害落实定性评价以及定量评价，形成职业病危害预评结果。分析结果表明，该铀矿开采区内的井下作业人员在实际生

产实践中所受剂量可以达到满足目标管理值现实要求的效果。 
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Abstract: This paper selects a uranium mining area as the research sample area, mainly uses analogy evaluation method, theoretical 

calculation method and other methods to carry out the occupational hazards of uranium mine underground operation, implement 

qualitative evaluation and quantitative evaluation, and form the pre evaluation results of occupational hazards. The analysis results 

show that the dose received by underground operators in the uranium mining area can meet the practical requirements of target 

management value. 
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引言 

在铀矿山井下作业中，相关工作人员普遍面对着较为多样且强烈的辐射，承担着的职业病危害程度更高，因此需

要展开真实预评，提升防护成效。 

1 铀矿山井下作业职业病危害预评的内容与方法设定 

1.1 职业病危害预评的主要依据 

出于对保持预评结果科学合理性、可靠性以及价值性的考量，在本次铀矿山井下作业的职业病危害预评实践中，

主要依赖于以下几项标准规范展开，具体包括：《中华人民共和国职业病防治法》、《EJ 348-2016  铀矿冶辐射防护和

环境保护设计规定》、《EJT 359-2006 铀矿井排氡通风技术规范》、《EJ 993—2008 铀矿冶辐射防护规定》等等
[1]
。 

1.2 职业病危害预评的范围及主要内容 

在本次针对铀矿山井下作业的职业病危害预评过程中，主要完成的工作内容包括对铀矿井下作业辐射源项进行分

析；对辐射源的控制情况进行分析；对放射事故管理、应急处理以及防护情况进行分析；对职业病危害因素和程度及

其对井下作业人员的影响展开分析等等
[2]
。实践中，预评工作涉及到的人员涵盖着铀矿山井下生产的一线作业人员以及

管理人员。 

1.3 职业病危害预评的目标及方法手段 

本研究中，针对铀矿山井下作业的职业病危害预评所使用的方法手段以及标准目标主要集中在以下几方面：第一，

分析判断井下作业人员所承受的年度有效剂量限制是否始终维持在每年 15 毫希弗的管理目标数值以内。第二，分析判

断是否完成井下作业安全防护规范的制定，并对其完善程度、落实情况作出评价。第三，在类比评价法、理论计算法

等多种方法的支持下，对铀矿山井下作业的职业病危害落实定性评价以及定量评价。 

1.4 铀矿山井下作业的基本内容 

选取某铀矿开采区域作为研究样本区域，该区域内所使用的铀矿石开采工艺参数主要如下：整个区域划分成多个

中段展开铀矿石的开采，中段高度设定为 24-50m；使用向上分层水力尾渣填充采矿的方式展开铀矿石开采，主要沿着

矿体走向落实对采矿场的合理布置，其中，采场的倾斜长度为 120m、采场的长度为 40m。 
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2 铀矿山井下作业职业病危害预评的结果分析 

2.1 环境辐射方面的结果分析 

2.1.1 环境辐射水平 

在分析样本铀矿山开采区域内，对工作现场的γ辐射展开实际测量，检测结果表明，该铀矿作业区域内的现实辐

射水平维持在每小时 0.29-0.32 毫希弗的范围内，相比于省内的γ辐射平均水平来说，该铀矿作业区域内γ辐射表现

出偏高状态。 

2.1.2 正常工况下的辐射源项 

第一，氡及其短寿命子体。在铀矿井下作业环境中，氡主要来源于铀矿采场、井下巷道位置的含铀矿壁，依托表

面析出促使氡融入空气。此时，融入空气内的氡量受到介质中氡的实际渗透系数、扩散系数以及射气系数的影响。第

二，γ射线外照射。铀矿开采过程中，井下作业人员遭受的γ射线外照射的主要来源为铀矿石中所包含着的 226Ra 的

子体以及 214Bi。第三，放射性粉尘及放射性气溶胶。在当前的生产实践中，所开采出来的铀矿中普遍均包含着放射性

核素，会依托凝聚性气溶胶、分散性气溶胶等方式渗透至井下空间。第四，β外照射。井下作业人员遭受的β外照射

的主要来源为铀矿石中所包含着的 234Pa、214Pb、214Bi 等等，相比于γ射线外照射来看，井下作业人员在实际铀矿

开采中所受到的β外照射危害水平更低。 

2.1.3 异常或事故工况的辐射源项 

在矿山井下作业中，井下通风系统的风扇因故障转入停止运行的状态为最为常见的异常或事故工况，存在于井巷

中的氡逐步聚集，此时，井下作业人员所吸入体内的氡及其子体剂量存在着大幅增高的趋势。但是在实际的铀矿山井

下作业中，井下通风、沉降措施并不仅仅依赖于通风系统的风扇运转，所以井下环境中所包含着的放射性粉尘浓度并

不会迅速表现出大幅增高的状态。同时，在发生井下通风系统的异常或是故障后，井下作业人员迅速撤离点危险点并

转移至安全区域，因此风扇停止运行并不会对井下作业人员产生较为严重的负面影响。 

2.1.4 环境辐射的危害性评价 

在铀矿山井下作业的正常工况下，环境辐射剂量主要使用理论估算的方法展开分析与评价，以此预估井下作业人

员在井下环境中完成工作后所吸入氡及其子体剂量。对于井下氡析出量来说，一般可以划分为崩落矿堆析出量、壁面

析出量这两部分。实践中，主要使用下式完成对井下作业环境中氡及其子体所引发井下作业人员年度有效剂量的估算，

即有： 

            （1） 

上式中，氡及其子体所引发的有效剂量使用 ERn 进行表达；平均当量氡析出率使用 Jd 进行表达，本研究选取数值

0.084KBq/（m
2
·s·%）；采场通风断面周界使用 P 进行表达，本研究选取数值 14m；采场长度使用 L 进行表达，本研究

选取数值 40m；矿石铀品位使用ɑ进行表达；铀镭平衡系数使用 Kp 进行表达，本研究选取数值 1.14；崩落矿量使用 W

进行表达，本研究选取的最大数值为 2371 吨；岩石的射气系数使用η进行表达，本研究选取数值 0.028；从矿堆中氡

析出的衰变系数使用 Ks 进行表达，本研究选取数值 0.94；采场供风量使用 Q 进行表达，本研究选取数值每秒 19.1m
3
；

氡子体ɑ潜能使用 Kɑ进行表达，本研究选取数值 1.07×10-4WL；年有效工作时间使用 t 进行表达，本研究选取数值每

年 1320 小时；单位氡及其子体暴露所致井下作业人员的有效剂量使用 KWLM 进行表达，本研究选取 5 毫希弗
[3]
。经过计

算能够得出，在该铀矿山的井下作业中，正常工况条件下氡及其子体所引发井下作业人员年度有效剂量为每年 4.23毫

希弗。 

γ射线外照射也是正常工况下的辐射源项，在本研究中，主要对调查资料展开类比分析，结果表明在所有井下作

业岗位中，铀矿井打钻作业人员所受到的γ射线外照射的辐射剂量更高，其γ射线外照射的年度剂量最大数值达到每

年 4.22 毫希弗。在进行对井下作业人员吸入放射性粉尘所致待积有效剂量数值的过程中，可以使用下式完成，即： 

                                    （2） 

上式中，井下作业人员吸入放射性粉尘所致待积有效剂量使用 Ex 进行表示；矿石粉尘浓度使用 Ca 进行表示，本

研究选取数值每立方米 2 毫克；1 毫克 238U 的活度使用 k 进行表示，本研究选取数值每毫克 12.3 贝克；矿石品位使用
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ɑ进行表示；铀矿粉尘的浓度因子使用ε进行表示，本研究选取数值 2.5；i 核素使用 i 进行表示；吸入剂量转换因子

使用 e（g）进行表示；井下作业人员年度空气摄入量使用 R 进行表示，本研究选取数值每年 1.2×1320 立方米。经过

计算能够得出，在该铀矿山的井下作业中，正常工况条件下井下作业人员吸入放射性粉尘所致待积有效剂量达到每年

3.44 毫希弗；正常工况条件下井下作业人员接收到的内外照射年度有效剂量的总体数值为每年 11.89 毫希弗。 

在铀矿山井下作业的异常或事故工况下，环境辐射剂量主要使用类比调查的方式展开深入分析与评价。实践中，

在该铀矿区井下通风转入停止运行状态的条件下（具体条件为铀矿井下不存在机械通风，且 1 号主井口的风速平均为

每秒 0.1 米），井下氡浓度监测结果以及单个工作日内井下作业人员遭受内照射剂量的结果数据主要如下所示：在第一

采场作业位置，氡浓度为每立方米 43000 贝克，氡及其子体所致计量达到 0.54 毫希弗；在巷道掘进作业位置，氡浓度

为每立方米 37000 贝克，氡及其子体所致计量达到 0.46 毫希弗；在运输巷道作业位置，氡浓度为每立方米 35000 贝克，

氡及其子体所致计量达到 0.44 毫希弗；在 1 号竖井作业位置，氡浓度为每立方米 6650贝克，氡及其子体所致计量达

到 0.08 毫希弗；在理论计算正常运转条件下，氡浓度为每立方米 1020 贝克，氡及其子体所致计量达到 0.01 毫希弗。 

结合上述数据结果能够了解到，如果铀矿山井下通风系统出现故障或是发生异常情况从而导致停机，则存在于井

巷中的氡逐步聚集，此时，若是井下作业人员在这样的井下环境中完成单日工作，那么其所吸入体内的氡及其子体剂

量存在着大幅增高的趋势，一般情况下，会高出正常工况下相关作业人员在井下环境中完成单日工作后所吸入氡及其

子体剂量的 50 倍左右，理论上所产生的井下作业职业病危害程度更高。但是在实际的铀矿山井下作业中，一旦发生井

下通风系统的异常或是故障，则应急响应规则、机制立即转入启动状态。通常来说，当井下通风系统的主扇停止运行

且持续时间达到 15 分钟后，相应异常工况信息会直接传递至地上控制系统中，同时向井下作业人员发出警报，及时引

导在氡气及其他有害气体聚集区域工作的井下作业人员的迅速撤离点危险点并转移至安全区域；在通风系统恢复正常

运行工况后，方可组织井下作业人员返回各个工作面继续展开井下作业。因此，从实际的角度出发，这种井下通风系

统故障或运行异常的偶发事件并不会对井下作业人员产生较为严重的辐射 2.2 防护措施方面的结果分析 

第一，不同工作区的划分与分级。对于铀矿山的井下作业区域中设定为甲级工作场所，主要划分为控制区以及监

督区。第二，针对辐射的防护措施。在井下设置良好的通风系统，以此达到控制井下粉尘与氡子体浓度的效果，同时

辅助使用冲洗井巷壁以及湿气作业的措施；配置有效的个人防护，对采空区、废弃巷道等落实及时性封闭处理。第三，

针对放射性三废的治理措施。实施通风排氡以及粉尘，将其转移至地面后排入大气内；使用离子交换树脂对矿井废水

进行吸附回收处理，当其中的铀含量达标后排入外部环境中；集中处理开采废石，将其填充在采空区内，或是搭建尾

渣坝，也可以运至废石集中堆放区域后覆土植被，体现出对生态环境的更好保护。 

2.2 综合分析与优化建议 

2.2.1 综合分析 

整合上述分析结果可以了解到，在该铀矿山井下作业中，所面对着的辐射源主要包括氡及其短寿命子、γ射线外

照射、放射性粉尘及放射性气溶胶、β外照射等等，包含在“职业病危害严重的建设项目”范畴内。同时，铀矿山井

下作业职业病危害预评结果表明，该铀矿开采区内的井下作业人员在实际生产实践中所受剂量可以达到满足目标管理

值现实要求的效果。 

2.2.2 铀矿山井下作业职业病危害预评及防护的优化建议 

为保证铀矿山井下作业的人员健康与安全，必须要定期安排专业人员深入井下环境展开井上下作业场所职业病危

害因素检测工作。在此过程中，检测人员通过切实深入铀矿山井上下对各工作场所辐射、粉尘、噪声、化学毒物等职

业病危害因素进行现场采样和检测，完成职业病危害因素的识别；同时，对铀矿山开采企业的实际生产工艺流程、生

产设备及运行情况、岗位工种设置及作业人员数量、职业病防护设施等职业卫生管理健康监护等调查工作；随后，对

调查检测工作进行综合性分析，形成总结材料，提出合理、可行的职业病危害防护对策建议，并出具《职业病危害因

素检测报告》
[4]
。这种铀矿山井下作业职业病危害预评与危害因素检测工作的完成，为矿井下一步预防、控制和消除职

业危害，防治职业病，保护劳动者的健康和相关权益提供强有力的数据支撑。总体而言，想要更好的保证铀矿山井下

作业职业病危害预评与检测的结果全面性，除了要着重对环境辐射展开评价，还应当对井下多个位置的总粉尘浓度、

呼吸性粉尘浓度以及多个监测点的有毒有害气体、接噪地点噪声实施检测，在此基础上，还要对多个作业地点的职业

病危害防护设施设备和井下工作人员的防护用品佩戴情况进行专项检查。 
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在铀矿山井下作业职业病危害的防治方面，需要始终秉持“预防为主、防治结合”的工作方针，采取切实可行的

防治措施，多措并举、统筹推进，扎实有效的落实好职业病的各项防治工作，努力为井下工作人员营造健康舒适的作

业环境，充分保障广大职工职业健康权益。 

3 总结 

综上所述，在类比评价法、理论计算法等多种方法的支持下，对铀矿山井下作业的职业病危害落实定性评价以及

定量评价。结果表明，铀矿山井下作业中，所面对着的辐射源主要包括氡及其短寿命子、γ射线外照射、放射性粉尘

及放射性气溶胶、β外照射等等；通风系统故障或运行异常的偶发事件并不会对井下作业人员产生较为严重的辐射影

响；该铀矿开采区内的井下作业人员在实际生产实践中所受剂量可以达到满足目标管理值现实要求的效果。 
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