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非煤矿山露天开采边坡安全监测设计研究
Design Research of Slope Safety Monitoring in Non鄄coal Open鄄pit Mining

熊赞民, 习摇 泳, 孙家驹, 王恒涛(中国恩菲工程技术有限公司, 北京 100038)

摘摇 要:边坡失稳破坏是露天矿山开采的重大风险,原位监测作为变形信息反馈和边坡破坏预警的手段,对边坡安全风险预

报有重要意义。 虽然近年来边坡监测技术取得了长足进步,但边坡监测设计依然面临一些瓶颈,如监测系统合理配套设置、
预警阈值确定困难等。 根据非煤矿山的有关规范,确定边坡监测内容;结合露天矿边坡多源多场安全监测主流的“空-天-地冶
一体化监测技术,优选安全经济的监测方法;由近年来一些露天开采滑坡的实际监测案例,用四级预警体系,给出了监测设计

边坡预警阈值。 研究从边坡监测的各个环节出发,形成了基于多源数据的露天开采边坡安全监测整套设计方法。
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Abstract:Slope instability and failure are significant risks in open鄄pit mining. As a means of feedback on deformation information and
early warning of slope failure, in鄄situ monitoring is of great significance for predicting slope safety risks. Although slope monitoring
technology has made significant progress in recent years, slope monitoring design still faces some bottlenecks, such as reasonable
matching of monitoring systems and difficulties in determining warning thresholds. Determine the content of slope monitoring according
to relevant regulations for non鄄coal mines; Combining the mainstream “air sky ground冶 integrated monitoring technology of multi鄄source
and multi鄄site safety monitoring for open鄄pit mine slopes, select safe and economical monitoring methods; Based on some actual
monitoring cases of open鄄pit mining landslides in recent years, the early鄄warning threshold of slope monitoring design is given by using
the four level early鄄warning system. The research starts from all aspects of slope monitoring and forms a complete set of design methods
for open鄄pit mining slope safety monitoring based on multi鄄source data fusion.
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1摇 前言
近年来,随着砂石骨料等建材市场的发展,更多

的露采矿山进入建设实施阶段;另一方面,随着现有

的金属露天矿山开采延续, 边坡高度逐年加大, 进

而形成深凹露天边坡, 安全风险越来越高。 露天开

采需要对边坡进行稳定性分析,确定合理的设计参

数[1 - 2],开采过程中,通过边坡监测,获取边坡的变

形参数,实现滑坡预报,关键特征参量数据是预报的

基础保障[3],是保证矿山安全生产的重要抓手,通
过边坡安全监测,建立边坡失稳风险控制机制,及时

发现滑坡风险,降低事故率,对露天开采矿山的安全

高效发展具有重要意义。
随着遥感和遥测技术的发展,卫星遥感解译技

术、各类航空遥感解译技术、卫星导航定位系统

(GNSS)、雷达差分干涉测量(D—InSAR)等智能化

监测技术已在一些矿山得到广泛应用,各类监测技

术也在滑坡特定参量监测中发挥着重要作用[4 - 8]。
对于非煤露天开采边坡,在相关技术规范里,均

涉及到监测内容[9 - 10],但对监测项目的要求不尽相

同,执行起来有诸多不便;在边坡监测预警值方面,
没有明确的规定;在监测系统构成方面,如何合理运

用这些先进监测手段,恰当地进行安全监测设计,也
是迫切需要解决的问题。

本文综合考虑有关规范的规定,确定边坡的监

测内容;通过跟踪露天矿边坡多源多场安全监测主

流的“空-天-地冶一体化监测技术,优选适合矿山露

天开采安全经济的监测方法;由近年来一些露天开

采滑坡的实际监测案例,给出了监测设计边坡预警

值,提出四级预警及安全控制措施,进而建立滑坡地

质灾害安全预警系统,形成经济、有效的监测体系。
研究从边坡监测的各个环节出发,形成了多源

数据融合的露天开采边坡安全监测整套设计方法指

导露天开采进行安全监测和风险预报,保证矿山安
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全生产。

2摇 监测内容确定
露天开采边坡监测一般包括变形监测、应力监

测、振动监测、水文监测。
边坡监测设计依据《非煤露天矿边坡工程技术

规范》(下简称非煤规范) 《金属非金属露天矿山高

陡边坡安全监测技术规范》 (下简称高陡规范),针
对露天采场到达最终设计开采境界位置时的边坡高

度和边坡角,确定安全等级和监测内容。 据高陡规

范,高陡边坡是指露天开采高度或坡度达到标准规

定界限值以上的边坡,200 m 以上(含 200 m)的为高

边坡,坡度大于 42毅(含 42毅)的为陡坡。
高陡边坡对边坡高度或总边坡角度有限值要

求,超过后才适用,因此在监测设计时应首先进行判

定。 满足非煤规范的前提下,如边坡满足高或者陡

的规定,则需要同时满足两项规范的要求。
2郾 1摇 边坡安全监测等级

根据相关规定“露天矿靠帮边坡必须进行变形

监测,边坡监测的内容和方法应根据边坡安全等级

确定冶。 边坡工程安全等级由边坡高度和边坡危害

等级两项指标来确定,分为三级。 根据边坡工程安

全等级确定监测项目。
根据高陡规范规定“露天矿山采场应结合边坡

分区的安全监测等级要求,对边坡变形,采动应力、
爆破震动、水文气象和场内视频进行监测冶。 露天

矿山采场边坡依据高度、坡度、地质条件、稳定性等

指标确定不同采场边坡安全监测等级,监测等级分

为四级。
2郾 2摇 监测内容

根据边坡的等级确定的监测项目,如两个规范

中任一规定为应测,则按应测项执行。 监测项见

表 1。
摇 摇 由于金属非金属露天开采矿山总边坡角度基本

都大于 42毅,因此监测设计时重点考虑两种规范均

适用的情况,根据表内要求的内容,选择适宜的监测

内容。
表中,变形监测、降雨量和视频监控是必测项,

这三项是基础监测项。 一、二级边坡需进行边坡应

力监测,由于露天开采边坡按坡率法设计,一般无支

护结构,因此设计时可不考虑支护结构的应力和变

形监测。 另根据国家安监局的要求,现状高度 200
m 及以上的边坡,应当进行在线监测。

表 1摇 根据规范确定的边坡安全监测项目

监测项目 监测内容

边坡工程安全等级(非煤规范)
玉级 域级 芋级

采场边坡安全监测等级

(高陡规范)
一级 二级 三级 四级

表面位移 应测 应测 应测 可测

变形监测 内部位移 应测 应测 应测 不测

边坡裂缝 a 应测 应测 应测 可测

边坡应力 应测 应测 可测 可测

应力监测 支护结构应力 应测 宜测 可测 可测

采动应力监测 b 应测 可测 可测 不测

爆破振动
质点速度 应测 应测 可测 可测

降雨量 应测 应测 应测 可测

地表水监测 应测 宜测 可测 不测

水文气象监测 渗透压力 c 应测 可测 可测 不测

地下水 应测 宜测 可测 不测

视频监控 应测 应测 应测 可测

摇 摇 注:实际应用时注意两本规范并非每级都对应,但均需设置满足

各规范等级要求的监测项目。 表中列出了等级相同时的监测项目。
表中 a、b、c 为高陡边坡分别满足裂缝条件、地质条件、水文地质时由

可测调整为应测项。

3摇 边坡监测预警值
3郾 1摇 边坡稳定状态表征

各等级边坡均需设置变形监测。 由于变形监测

快速和便利,并具有直观性、准确性,是边坡监测中

的最主要内容。 因此,选取边坡向临空侧的表面水

平位移来表征边坡稳定状态,当边坡出现裂缝后,同
步对裂缝进行监测,分析变形值和裂缝参数,共同判

定边坡的稳定状态。
对于露采边坡,其变形发展可分为初始变形阶

段、匀速变形阶段、加速变形阶段(该阶段又分为加

速变形的初期、中期和后期),对应边坡稳定状态、
次稳状态、临滑状态和起滑状态,最终形成滑坡。 边

坡变形阶段如图 1 所示。
3郾 2摇 边坡表面水平位移阈值

需确定与变形量相匹配的预警判据,采用巡视

检查与仪器检测相结合的方法,及时检测并掌握边

坡稳定性情况,监测工作贯穿全程。 相关文献提出

了一些边坡破坏前变形速率统计[11],具体见表 2。
相关文献提出了一些边坡滑坡变形加速度临滑

预警指标[12],具体见表 3。
摇 摇 在露天开采边坡监测方面,南芬铁矿进行监
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图 1摇 边坡变形各阶段图

表 2摇 边坡破坏前变形速率统计表

矿山名称 破坏前变形速率

酒埠江滑坡
滑坡破坏前 1 个月,变形速率为 10 mm/ d
左右,裂隙宽度增加 10 mm / d 左右

(意)瓦依昂滑坡 滑坡破坏前 21 d,变形速率为 15 mm / d

湖北盐池河磷矿山崩
山崩前 32 d,山体岩石开裂变形速率为

10 mm / d

宝成铁路李家河滑坡 破坏前22 d 平均水平位移速率8郾 2 mm/ d

成昆铁路 377 号滑坡 滑前水平位移 5 ~ 10 mm / d

大冶铁矿象鼻山北帮

滑坡
滑动前 1 d 的位移速率大于 1 000 mm / d

表 3摇 加速度临滑统计表

摇 摇 摇 名称 加速度临滑预警指标 / mm·d - 2

鸡鸣寺滑坡 0郾 45

大冶铁矿东采场滑坡 0郾 2

智利某露天开采边坡 4郾 45

测,基于内部应力的摄动力监测对南芬露天铁矿下

盘边坡滑体进行边坡预警,应用南芬多源监测系统

对南芬 2016 滑坡进行了预警,相关文献根据安家岭

4郾 2 mm / d,大冶 4郾 0 mm / d,确定大孤山楔形滑坡红

色预警值为 4郾 0 mm / d。
根据《金属非金属矿山重大事故隐患判定标

准》,不同类型、不同性质、不同特点的露天边坡滑

坡,在滑动之前,均会表现出不同的异常(滑移)现

象显示出滑坡的预兆(前兆),发生下列情况均可认

为边坡存在滑移现象。
(1)边坡出现横向及纵向放射状裂缝。
(2)坡体前缘坡脚处,出现上隆(凸起)现象,后

缘的裂缝急剧扩展。
(3)位移观测资料显示的水平位移量或垂直位

移量出现加速变化的趋势。

边坡存在滑移现象的,即为重大生产安全事故

隐患。
根据已经使用的滑坡变形预警判据和滑坡预警

研究资料可知,滑坡变形不存在统一的预警指标,在
滑坡预警预报时应把握其时间演化规律,根据监测

曲线准确地判断边坡所处的变形演化阶段,借鉴已

有的滑坡变形速率,将时间演化规律和滑坡地表裂

缝的空间分布特征有机结合,综合分析,并据此采取

针对性的应对策略和措施。
本文综合分析上述监测数据,将边坡启滑时的

水平变形阈值设定为:边坡水平变形累计 8 cm、水
平变形速率 4 mm / d。

目前相关规范中尚无边坡变形的阈值规定值,
因此在基建和生产中,需根据边坡实际监测和分析

情况,对此阈值进行调整。
3郾 3摇 边坡预警值和四级预警级别设定

边坡预警采用四级:一级、二级、三级和四级,分
别用红色、橙色、黄色和蓝色表示,一级为最高级别。
边坡预警值和四级预警级别见表 4。

4摇 监测体系构建
4郾 1摇 监测技术手段

目前露天开采监测逐渐走向智能化,现已发展

到天-空-地-内多平台多模式协同观测阶段,主要

的监测手段有:
(1) “天域冶卫星平台技术:“天域冶卫星平台

识别技术包括新型识别技术和常规识别技术,常
规识别技术主要为卫星遥感解译技术 (低分辨

率),新型识别技术包括高分卫星遥感解译技术、
高分卫星 InSAR 形变监测技术、卫星热红外遥感

地热异常识别技术及多光谱、高光谱卫星岩性识

别技术等。
(2)“空域冶航空平台技术:“空域冶航空平台识

别技术包括各类航空遥感解译技术(低分辨率),无
人机(机载 LiDAR)识别技术。

(3)“地域冶地面平台技术: “地域冶地面平台识

别技术包括常规地面地质调绘、观测与测试等,新型

识别技术包括地面三维激光扫描技术 ( terrestrial
laser scanning,TLS)、导航卫星 GNSS 在线监测技

术、雷达卫星 D-InSAR 监测技术等。
4郾 2摇 全天候监测体系

1)室外监测系统构建

应力监测系统:力学传感器、力学信号采集一发
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表 4摇 边坡预警值和四级预警级别表

监测情况 边坡表面位移和裂缝情况 安全控制措施 预警级别 边坡状态

1
边坡水平位移绝对值 3 cm 以下,
日变形无明显的变形速率

地表或破坏台阶未出现明显拉

裂缝
系统正常监测 蓝色

初始变形,
稳定

2
边坡水平位移绝对值在 5 cm 以

下。 边坡变形 速 率 在 2 mm / d
以内

变形拉裂缝总宽度在 1 cm 以内,
滑塌边界尚不完全具备

完善应急预案,每周进行稳定性

评估
黄色

匀速变形,
次稳

3

边坡水平位移绝对值在 8 cm 以

下。 边坡变形速率大于 2 mm / d,
在 4 mm / d 以内,变形斜率(加速

度)臆0 且持续变化

地表或破坏台阶裂缝呈断续展

布,总宽度在 2 cm 以内,滑塌边

界呈相对连续分布

向主管部门和地方政府报告,加
强公共安全管控,启动应急预案

橙色
加速变形,
临滑

4

边坡水平位移绝对值在 8 cm 以

上。 边坡变形速率在 4 mm / d 以

上,变形斜率 (加速度) 0 ~ 0郾 5

mm / d2,且持续变化

地表或破坏台阶拉裂缝显著,裂
缝总宽度在 2 cm 以上,坡体前缘

坡脚处,出现上隆(凸起)现象,
后缘的裂缝急剧扩展

本地区有关部门发出内部警报,
采场及影响区人员、设备撤离,禁
止通行

红色 滑坡,启滑

射装置、线·面状灾害信息集中采集和传输设备、卫
星发射一体机等。

变形监测系统:GNSS 监测系统包含接收机、供
电及数据通讯、数据处理软件、防雷四个部分组成,
该监测供电一般采用外接太阳能电池进行供电、数
据通讯采用移动网络进行数据传输。

边坡雷达监测法是一种非接触面状监测手段。
基于微波遥感技术和干涉测量技术,对整个坡面实

现高分辨的全覆盖,同时微波具有较强的穿透性,能
够在各种极端天气下获取到有效数据。

卫星通讯系统必须安装在与监测点通视条件良

好的地方,保证每个监测点的点. 面状灾害信息集中

采集与传输节点与卫星机距离适中,并且两点之间

必须通视。
2)室内监测系统构建

室内设备主要有:信号接收器、数据处理分析系

统以及一些辅助分析软件。 构建监测系统,通过边

坡测量数据,分析边坡的稳定状态。
开始扫描监测之后,雷达传感器采集的数据通

过网络自动传输到系统软件中,可实时查看监测区

域中各个位置或者区域的位移变化,根据实际情况

选取监测区域,可设置不同层级限差,根据设定的阈

值,进行不同阶段预警,超出限差后可通过邮件、电
脑弹屏、声音等多种形式报警。
4郾 3摇 安全监测设备选用

常用的监测设备见表 5。

表 5摇 边坡安全监测项目一览表

监测项目 监测内容 备选监测设备 说明

边坡表面位移 GNSS、雷达监测 基础监测项目,必选。 先期布置雷达监测,如变形达黄色预警,增布 GNSS 监测点

边坡变形监测 边坡内部位移 测斜仪、沉降仪 基础监测项目,必选

边坡裂缝 裂缝计 基础监测项目,必选

采动应力监测
边坡内部应力 土压力计 边坡工程安全等级玉、域级,采场边坡安全监测等级一、二级必选

支护结构应力 锚索锚杆应力计 边坡工程安全等级玉、域级,采场边坡安全监测等级一、二级必选

爆破震动监测 边坡质点速度 拾震器 边坡工程安全等级玉、域级,采场边坡安全监测等级一、二级必选

渗流压力 渗压计 边坡工程安全等级玉、域级,采场边坡安全监测等级一、二级必选

水文气象监测 地下水位 水位计 边坡工程安全等级玉、域级,采场边坡安全监测等级一、二级必选

降雨量 雨量计 基础监测项目,必选

视频监测 视频监控 视频球机 基础监测项目,必选。 覆盖主要坡面与重点监控区域

4郾 4摇 安全监测设计方案

根据前述研究,露天采场的边坡安全监测设计

方案如下:

(1)表面位移监测(基础监测项目):边坡表面

位移监测采用 GNSS 监测系统和边坡雷达监测,具
有全天候、全时段测量的特点,能实现在线监测,满
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足高陡边坡监测要求。
边坡雷达布设应能对陡帮开采边坡面进行全方

位监测,一般设置 1 台即可。
沿陡帮边坡开挖面竖向线性布置,应布置 3 ~ 4

条剖面线。
(2)边坡深部位移监测:按照规范要求,对采场

边坡深部位移进行监测。
(3)边坡内部应力监测:按照规范要求,布置边

坡内部应力监测点。
(4)爆破振动监测:按照规范要求,矿山在基建

期应进行爆破振动监测,部署爆破振动仪。
(5)雨量监测(基础监测项目):用于监测露天

采场降雨量,雨量计部署于采场最终境界外稳定区

域,设计 1 台即可。
(6)地下水位监测:根据区域地下水情况,布置

在渗流来源方向。
(7)视频监控(基础监测项目):主要应用于宏

观视频监控,根据采矿安全管理需求,监控范围应覆

盖主要坡面与重点监控区域。
边坡开挖高度小于 200 m 时,建立临时监测点,

达到 200 m 时,建立在线监测系统。
4郾 5摇 安全监测体系动态评价

边坡稳定性的动态评价研究。 露天矿边坡客观

对象是动态发展的,必须跟踪监测其稳定性;同时主

观的稳定性评价随采矿发展也是动态的。
根据监测系统反馈的边坡状态,根据表 5 各级

预警采取不同措施。 如边坡出现失稳迹象,在黄色

和橙色预警时可选择一些行之有效的边坡加固治理

方案,如锚杆加固、边坡卸荷等措施来避免滑坡事件

的发生;在红色预警,达到重大事故隐患判定标准

时,则需要停止生产,安排人员和设备迅速撤离,防
止生命和财产损失。

5摇 结论
(1)露天边坡安全监测以非煤规范和高陡规范

要求确定边坡监测等级,选定监测内容。 变形监测、
降雨量和视频监控是必测项,这三项是露天开采边

坡基础监测项。
(2)提出了“蓝、黄、橙、红冶预警级别相匹配的

预警判据,边坡起滑的临界值:边坡水平变形累计 8
cm、水平变形速率 4 mm / d,根据四色预警,针对每级

预警采取相应的安全管控措施。
(3)结合目前智能化监测发展现状,提供了安

全监测设计方案。
本文提出了边坡安全监测水平位移各级预警的

阈值,但边坡岩体情况复杂,还需要大量的露采边坡

数据资料来校核验证、本文提出的阈值可供初步设

计监测方案设计使用,实际实施时还需监测单位结

合工程具体情况进行调整,并应在实际监测中综合

判断。
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