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（一）金属非金属露天矿山情况

1.数量大幅下降，但高陡边坡数量持续增长。

截至2023年3月15日，全国金属非金属露天矿山18597座，总数比2012年下降了61.8%，

占比下降14个百分点。

一、非煤矿山高陡边坡情况



现状高度100m以上的1716座，150m以上645座，200m以上的336处。全国最高的三座：

> 西藏巨龙铜业有限公司驱龙铜多金属矿900m

> 福建紫金山金铜矿846m

> 西藏玉龙铜业股份有限公司大卓玛采场810m

一、非煤矿山高陡边坡情况



设计高度超200m矿山:

2007年：26座，最大边坡角大于42 °的占比为73%。

2023年：336座，最大边坡角大于42 °的占比为92%。

一、非煤矿山高陡边坡情况

西藏阿里改则县铁格隆南金铜矿露天开采边坡设计高度达

1110m ，将成为我国矿山第一高坡。



2.规模显著提升，但小矿依然较多。

非煤露天矿山以小采石场、小矿山为主体的产业结构仍未发生根本性改变。

2007年：超过1000万吨的矿山仅5座。

一、非煤矿山高陡边坡情况

2023年：超过1000万吨的矿山34座。



（二）事故情况

2012-2022年金属非金属露天矿山事故总体情况：事故总量波动下降，重特大事故得

到有效遏制： 

在一般事故中，车辆伤害和机械伤害事故的占比例由14.7%增长至50%

一、非煤矿山高陡边坡情况



67.1%，死亡人数的占比72.7%

近20年发生14起露天矿山重特大事故

1、3起为火药爆炸事故

2、11起边坡坍塌事故：

——1起排土场滑坡事故

——10起采场滑坡事故。

10起采场边坡坍塌事故原因：均为无设计或未按设计

开采导致边坡超高超陡，稳定性差，诱发滑坡。
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边坡坍塌在金属非金属露天矿山重大事故中占比88.8%，在较大及以上事故中占比
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二、 边坡安全监测技术现状



二、 边坡安全监测技术现状

3 

边坡监测系统        三维地质        爆破风险管控系统    车辆风险管控系统（无人驾驶系统）  关键装备监测

72.7%



类 别 数 量 正常生产 2023年建设

251

645

二、 边坡安全监测技术现状

金属非金属露天矿山

数量重点省份
2



二、 边坡安全监测技术现状

露天矿山边坡监测系统建设现状
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二、 边坡安全监测技术现状



边坡雷达 遥感式面监测 微波干涉 通视长大边坡 施工监测房 大范围高精度 设备贵 部分

测量机器人 接触式点监测 红外测距 通视长大边坡 施工测桩和监测房 数据可靠性高 测桩受限 较少

激光扫描仪 遥感式面监测 激光测距 通视近距边坡 施工监测房 三维实时建模 环境误差大 较少

InSAR卫星 遥感式面监测 微波干涉 仅作为辅助监测 无需安装 不依赖设备 不能实时 较少

水位计           埋置式点监测        地下水位变化                靠帮边坡                    施工钻孔               数据可靠性高        施工量大            较多           

水文监测            渗压计           埋置式点监测          地下渗流力           水文复杂靠帮边坡             施工钻孔                  灵敏度高             布点难               较少

雨量计           接触式点监测            降雨强度                 仅辅助监测                      简易                         廉价                预警难               较多            

二、 边坡安全监测技术现状

裂缝变形            裂缝计           接触式点监测            裂缝位移                有贯通性裂缝                    简易                         廉价               临滑安装            较多

视频监控          摄像云台          遥感式面监测            光学成像                      通视                           简易                         廉价                预警难               大量

爆破震动        爆破震动仪        接触式点监测           震动加速度            与爆破作业同步                  简易                  控制爆破影响        不能实时             部分

GNSS           接触式点监测         全球定位导航                关键部位                    施工测桩               数据可靠性高       测桩受限             大量

96%                                 76%                             23%

关键部位靠帮边坡

关键部位靠帮边坡埋置式点监测 支护变形受力

埋置式点检测钻孔倾斜仪

锚杆应力计

滑动面测斜

数据灵敏

表面位移

灵敏度高

应力监测

施工量大

施工量大施工钻孔

施工钻孔内部位移 部分

部分



二、 边坡安全监测技术现状

AQ/T 2063-2018



边坡分区 亚区
总高度  
（m）

边坡倾  
角( ° )

工程地  
质条件

水文地  
质条件

正常工  
况的安  
全系数

非正常
工况的
安全系

数

安全监  
测等级

西
采
场

A 112 24 中等 中等 2.093 1.756 三

B 128 19 中等 复杂 1.977 1.532 三

C 176 31 中等 中等 2.140 1.803 三

D 179 28 中等 简单 1.200 1.055 二

E
E1 172 25 中等 简单 2.171 1.837 三

E2 114 32 中等 简单 2.606 2.205 三

北
采
场

F 128 26 中等 中等 1.772 1.306 三

G
G1 166 25 中等 复杂 1.497 1.103 三

G2 153 25 中等 复杂 2.088 1.605 三

H

H1 97 33 中等 简单 1.307 1.058 二

H2 94 21 中等 简单 1.714 1.308 四

H3 151 31 中等 简单 稳定 稳定 三

I
I1 86 20 中等 简单 1.812 1.234 四

I2 74 21 中等 简单 2.038 1.595 四

南
采
场

J

J1 80 47 中等 简单 2.418 2.037 三

J2 106 26 中等 简单 1.992 1.449 三

J3 78 17 中等 简单 稳定 稳定 四

K

K1 96 36 中等 简单 2.294 1.871 三

K2 111 41 中等 简单 2.034 1.590 三

K3 85 29 中等 简单 稳定 稳定 四

二、 边坡安全监测技术现状

边坡监测系统应当根据露天矿山边坡勘察报告 、边坡稳定性研究报告和开采设计等资料 ，结合采场边坡工程地质 
复杂程度 、水文地质条件 、生产和揭露的地质情况及排土场基底地质条件 、排弃方式 、剥离物构成等情况 ，分区 
评估边坡稳定性现状 ， 明确各分区内边坡安全监测等级 ，按照最终边坡境界 、不同时期和不同开采要求进行边坡 
监测方案总体设计 ，并按设计要求分阶段进行建设。

  



二、 边坡安全监测技术现状



二、 边坡安全监测技术现状



二、 建设内容与技术要求

露天矿边坡观测线的布设

1—控制点  2—工作点  3—观测线
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二、 边坡安全监测技术现状



二、 边坡安全监测技术现状

边坡雷达图像分辨率随距离增大
而下降 ，超过4000米后 ， 监测效果     
不佳。

无论是360度转台还是直线轨
道方式 ， 当监测视角与边坡走向夹    
角大于60度以后 ，测量值会比实际   
值减少50%以上。

确保雷达与目标物之间
通视不受干扰。 确保雷达安   
装位置稳定 ， 并远离电磁干   
扰区和雷击区 ，避开震动干   
扰及地表沉陷区域。

1 通视稳定 2 不大于4000米 不大于120°3
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二、 边坡安全监测技术现状
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二、 边坡安全监测技术现状

             

研究成果总体上达到国际领先水平。

进口设备价格走势                     市场份额对比



u 

u   

二、 边坡安全监测技术现状



二、 边坡安全监测技术现状



二、 边坡安全监测技术现状

                                       



二、 边坡安全监测技术现状
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三、 边坡监测预警技术发展
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三、 边坡监测预警技术发展

露天矿山企业
边坡监测预警       

责任主体

科学设定预警值

专业服务机构

预警值设置



三、 边坡监测预警技术发展

   

 

 

 

预警等级设定

预警响应处置
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企业                应急管理厅              国家局

金属非金属露天矿山

企业 省级局

露天煤矿

国家局

三、 边坡监测预警技术发展

露天矿山联网链路

数据安全

>

>



 


