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摘      要  ：  �严寒区域冬日岁月漫长、气温甚低，露天矿运输路径易生积雪、凝冰、冻融交替等状况，不但使得路面防滑性能急剧

降低，招致运输车辆打滑、侧翻等安全事端，更会因车辆碾轧、风力影响生成大量扬尘，造成生态环境损坏与作业人

员健康损害。本文结合严寒区域露天矿实际作业状况，剖析冬季运输路径防滑与扬尘管控的核心难题，探究针对性

强、契合实际的解决办法，为同类矿区冬季路径安全运营与环保治理供给实践借鉴。
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Abstract  :  � In extremely cold regions, the winter season is long and the temperature is very low. The transportation 

path of open-pit mines is prone to snow accumulation, freezing, and freeze-thaw alternation, which 

not only sharply reduces the anti-skid performance of the road surface, but also causes safety 

incidents such as skidding and overturning of transportation vehicles. It can also generate a large 

amount of dust due to vehicle rolling and wind impact, causing damage to the ecological environment 

and the health of workers. This article combines the actual operating conditions of open-pit mines in 

cold regions to analyze the core problems of anti-skid and dust control in winter transportation routes, 

explore targeted and practical solutions, and provide practical reference for the safe operation and 

environmental protection management of winter routes in similar mining areas.
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引言

露天矿运输路径乃矿山生产之“生命脉络”，肩负着采掘、剥离物料及设备转运的核心职责，其运营状况直接作用于矿山生产效能、

安全程度与生态环境。严寒区域冬季气温常低于 -20℃，且伴有降雪、冰冻等恶劣天气，露天矿运输路径受低温、冻融及车辆负荷双重

影响，路面易出现龟裂、起砂、凝冰等病害，防滑性能大幅下滑，同时干燥多风的气候加之车辆碾轧扰动，扬尘污染问题凸显。当前部

分矿区冬季路径管控多采用传统粗放形式，防滑与扬尘控制举措针对性欠缺、协同成效不佳，既增添了安全事端隐患，又有违绿色矿山

建设要求。基于此，结合严寒区域露天矿路径实际状况，深入研析冬季防滑与扬尘控制的关键技术和管理办法，达成安全运营与环保治

理的有机融合，对推进严寒区域露天矿高质量发展具备重要现实价值 [1]。
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一、严寒地区露天矿运输道路冬季核心问题分析

（一）防滑性能减弱的核心缘由

严寒区域露天矿运输路径冬季防滑问题的产生，系低温气

候、路面特质与作业状况共同作用之果。从路面自身条件而言，

多数露天矿运输路径为临时土路或简易碎石路，路面平整度欠

佳、压实度不足，冬季低温环境下，路面土壤及碎石缝隙中的水

分冻结膨胀，致使路面结构损坏，出现坑洼、松散等病害，车辆

行驶时抓地力明显降低 [2]。同时，降雪后路面易形成积雪层，若

清理不及时，经车辆反复碾轧会变为压实雪或薄冰，路面摩擦系

数急剧下降，尤其在坡道、弯道等关键路段，车辆制动距离延

长、操控性变弱，极易引发安全事端。此外，露天矿运输车辆载

重量大，多为重型自卸卡车，车辆负荷对结冰路面的碾轧会加剧

冰层与路面的结合程度，进一步加大防滑处理难度，且夜间气温

极低，路面易二次凝冰，形成持续的安全隐患 [3]。

（二）扬尘污染的主要来源与危害

冬季严寒地域降水稀缺、气候燥干，地表水分急速凝结或蒸

腾，露天矿运输道路路面燥干松散，化作扬尘污染的主要源头。
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扬尘产生主要聚于三个环节：首要是车辆行驶扰动，重型卡车于

干燥路面行进时，轮胎与路面摩擦、碾轧会生成大量微小粉尘，

同时车辆行驶造就的气流会将路面浮尘卷携，形成流动扬尘；次

要是物料转运泄漏，运输车辆装载的采掘、剥离物料若遮盖欠

严，在行进过程中会因颠簸洒落，洒落物料经后续车辆碾轧碎

裂，产生二次扬尘；三是道路养护作业，冬季道路清扫积雪、填

补洼陷时，机械作业会扰动路面表层泥土与碎石，在风力作用下

形成扬尘 [4]。此类扬尘不仅会拉低作业区域能见度，影响车辆行

驶安全，还会危及作业人员呼吸系统健康，长期暴露易诱发尘肺

病等职业病症，同时扬尘扩散会污染周边泥土、植被与水体，破

坏生态环境均衡。

（三）防滑与扬尘控制的协同难点

严寒地区露天矿冬季道路管控当中，防滑与扬尘控制存有一

定的矛盾性，增添了协同治理难度。传统防滑手段多运用撒布融

雪剂、碎石等材料，撒布碎石虽能提升路面摩擦系数，但碎石颗

粒易被车辆碾轧碎裂，产生更多粉尘，加重扬尘污染；融雪剂虽

能迅速消融冰雪，但部分融雪剂具有腐蚀性，会损害路面结构，

致使路面松散，进一步增添扬尘产生的概率，且融雪剂残留会随

春季冰雪融化渗入泥土，造成二次污染。同时，冬季低温环境之

下，传统洒水降尘手段难以施行，水温过低易凝结成冰，反倒加

重路面防滑难题，而保湿降尘材料在低温下易丧失黏性，降尘成

效大幅减弱。另外，露天矿作业范畴广、道路里程长，冬季作业

环境恶劣，人力、机械投入有限，难以达成道路全时段、全覆盖

的防滑与扬尘管控，致使部分路段管控存在盲区 [5]。

二、严寒地区露天矿运输道路冬季防滑技术与实操

措施

（一）路面基础优化与预处理

路面基础品质是提升冬季防滑性能的前提，需结合露天矿道

路使用特性与严寒气候状况，做好前期优化与冬季预处理。对于

临时运输道路，冬季降临前需对路面进行全面整修，填补洼陷、

裂缝等病害，运用重型压路机压实路面，减少路面孔隙，降低水

分渗透与凝结膨胀对路面结构的损害。同时，可在路面表层铺设

一层粒径均匀的玄武岩碎石，玄武岩硬度大、耐磨性强，且表面

粗糙，能有效提升路面摩擦系数，减少结冰风险 [6]。对于坡道与

弯道及交叉口这类关键路段，要恰当提升碎石铺设厚度，在必要

情形下运用混凝土浇筑方式加固路面结构，防范车辆碾压动作造

成路面破损问题。另外，冬季降雪时刻之前，可于路面表层位置

喷洒一层防滑预处理试剂，该类试剂能够在路面构造之间形成一

层保护薄膜物体，降低冰雪物质与路面之间的附着力程度，便于

后续阶段积雪清理工作开展，同时减轻路面结冰发生概率。

（二）防滑作业安全方面管控内容

冬季时光防滑作业需要兼顾作业安全状态与道路通行安全情

形，构建完善健全的作业管控机制体系。防滑作业开展之前，要

对作业人员群体进行安全培训活动，明确具体作业流程内容、安

全注意相关事项以及应急处置措施办法，作业人员需要穿戴防滑

鞋子物品、防寒服装等防护用品物件，配备应急救援相关器材设

备。机械进行作业期间，要安排专门人员实施指挥工作，避免多

台机械装置交叉作业行为引发碰撞事故问题，同时在作业路段范

围设置警示标识标记，划定具体作业区域空间，引导车辆群体绕

行路线方向。清理积雪任务、破冰作业完成之后，要及时对路面

状况进行检查工作，确保路面范围不存在残留积雪物质、冰层物

体以及碎石杂物等东西，保障车辆群体通行安全状态。除此之

外，建立天气预警相关机制，密切关注气象部门单位发布的降温

信息、降雪预警内容情况，提前做好防滑物资储备工作与人员力

量、机械装置调配事宜，确保降雪过后能够快速开展防滑作业任

务，将安全隐患因素降到最低程度 [7]。

三、严寒地区露天矿运输道路冬季扬尘控制实操方案

（一）源头方面管控举措：降低扬尘产生基础条件

扬尘控制工作的核心要点在于源头治理工作，需要从路面养

护事项、物料管控工作两个方面入手开展，减少扬尘产生数量情

况。路面养护工作层面，冬季时节道路需要定期开展巡查工作，

及时填补路面坑洼部位、松散路段区域，避免车辆碾压行为产生

大量粉尘物质；针对干燥松散状态的路面情况，可采用喷洒环保

类型保湿剂的方式方法，该类保湿剂在低温环境之下不易发生冻

结现象，能够有效粘结路面浮尘物质，减少车辆行驶过程当中的

扬尘扰动问题，同时保湿剂具备一定耐磨性质，可延长路面使用

时间寿命 [8]。物料管控工作方面，严格规范运输车辆装载标准要

求，避免超载现象、装载过满情况导致物料散落问题，所有运输

车辆必须加盖密闭形式篷布物体，篷布需要捆绑牢固状态，防止

行驶过程当中篷布松动现象导致物料泄漏问题；在装载点位、卸

载点位设置喷淋装置设备，装载操作、卸载操作之前对物料进行

轻微洒水湿润处理，降低物料干燥程度情况，减少碾压破碎过程

产生的扬尘问题，喷淋水温度需要控制在适宜范围之内，避免低

温环境发生冻结现象。

（二）过程方面管控措施：抑制扬尘扩散路径方式

针对扬尘扩散具体特点，采取针对性对应措施阻断扩散路径

走向，提升扬尘控制实际效果。在运输道路两侧方位设置防风抑

尘网络结构，防风抑尘网高度需要结合道路宽度尺寸与车辆高度

情况合理进行设置，一般状况下不低于5米标准，能够有效阻挡

风力作用对路面扬尘的裹挟行为，减少扬尘扩散范围区域；针对

作业区域周边的敏感点位，可适当加密防风抑尘网络设置，提升

防护实际效果。同时，车辆行驶密度实施合理安排，防止多辆运

输车辆出现连续行驶状况造成扬尘产生叠加情形，运输车辆须依

照规定速度开展行驶动作，降低高速行进过程形成的气流导致扬

尘现象。道路关键节点部位设置洗车台装置，车辆驶离作业区域

范围之前，对轮胎以及车身实施冲洗操作，清除附着状态的粉尘

和杂物对象，避免运输车辆将粉尘物质带入外部道路环境，洗车

产生的废水需要进行集中收集以及处理流程，防范二次污染问题

出现。另外，冬季气候干燥的时间段，能够运用雾炮机设备对道

路开展定时喷雾的降尘作业，雾炮机喷射的水雾呈现细小颗粒形
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态，能够有效对空气中的粉尘实施吸附行为，并且不会造成路面

出现结冰情况，适合于严寒区域范围进行使用操作 [9]。

四、严寒地区露天矿冬季道路运维管理体系构建

（一）专项管控责任制度的建立工作

明晰各个部门以及各个岗位在冬季道路防滑处理与扬尘控制

工作当中的职责内容，构建“层级负责、全体人员参与”的管控

责任制度。设置专项管理工作小组，由矿山生产部门、安全管理

部门、环境保护部门等机构的人员共同组成，对冬季道路运行维

护工作实施统筹协调，制定内容详尽的工作计划、管控标准以及

考核办法。将防滑处理与扬尘控制任务分解至具体的班组和个人

主体，明确作业范围、作业标准以及完成时间限制，定期开展考

核检查工作，将考核结果和绩效待遇建立关联关系，对工作落实

达到要求的班组和个人给予奖励举措，对工作态度敷衍、未达到

管控要求的主体进行问责程序，通过倒逼机制推动各项措施得到

落地执行 [10]。

（二）物资与机械设备的配置优化事项

结合冬季作业实际需求，预先完成防滑处理与扬尘控制相关

物资、机械设备的储备以及维护工作。在防滑物资领域，储备数

量充足的环保类型融雪剂、玄武岩材质碎石、防滑网装置、防滑

垫物品等，相关物资需要进行分类存放管理，做好防寒保暖、防

潮除湿措施，保障冬季期间能够正常投入使用；在扬尘控制物资

方面，储备环保类型保湿剂、篷布遮盖物、雾炮机专用药剂等材

料，定期开展物资质量检查工作，及时补充短缺数量的物资品

类。在机械设备配置方面，配备数量足够的推雪机械设备、扫雪

车辆装置、破冰机械设备、清扫车辆工具、雾炮机设备等，在冬

季季节来临之前对所有机械设备进行全面检修和保养操作，更换

冬季专用规格的机油、防冻液液体，检查设备制动系统、转向系

统、喷洒系统等部件，保障设备性能保持稳定状态；同时，安排

专门人员承担设备日常维护职责，及时处理设备运行故障问题，

保障作业机械设备能够正常运转工作。

（三）健全应急处置机制架构

针对冬季异常气候催生的路面凝冰、重度扬尘等突发情形，

构建完备的应急处置机制体系。拟定专项应急处置预案文本，明

晰应急组织架构体系、应急响应操作流程、应急处置实施措施以

及应急物资调度配置方案，定时开展应急模拟演练活动，增强作

业人员应急处置实操能力。当遭遇强降雪、强寒潮等异常气候状

况时，即刻启动应急处置预案程序，中止露天矿区域运输作业活

动，组织人力团队、机械装备开展积雪清除搬运、防滑安全处理

等工作事项，待路面环境条件符合安全运行要求标准后，再恢复

运输作业任务；倘若出现重度扬尘污染现象，及时启动雾炮机械

设备喷雾降尘作业，加大路面清扫保洁与保湿养护工作力度，在

必要情形下暂停车辆运输作业活动，缩减扬尘污染扩散范围。同

时构建应急通讯联络机制网络，确保各职能部门、各作业班组单

元之间通讯联络畅通无阻，及时传递气象环境信息、作业指挥指

令以及应急处置情况，保障应急处置工作高效有序开展推进。

五、结论

严寒气候区域露天矿运输通行道路冬季防滑防护与扬尘污染

控制属于一项系统性工程体系，受气候环境条件、路面结构特

性、作业生产工况等多重因素共同影响，需秉持“技术适配对

接、实操应用优先、协同联动管控”的基本原则，从路面基础条

件优化、针对性技术手段实施、运维管理力度强化等多个维度构

建综合性解决方案。借助路面预先处理工艺、物理防滑措施与环

保型防滑材料结合应用的方式途径，可有效提升冬季道路防滑安

全性能，降低安全事故发生隐患概率；通过源头防控管理、过程

阻断干预、末端清理整治的全流程扬尘管控措施体系，能显著减

少扬尘污染排放程度，兼顾生态环境保护要求与作业生产安全标

准。同时建立专项管控责任制度、优化物资机械配置结构、健全

应急处置机制架构，是保障各项措施落地实施执行、提升冬季道

路运维管理水平的核心关键。
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