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①高寒高海拔区域露天矿工程特征

青海、西藏、内蒙古高原以及四川西部高原气象气候恶劣、地形地貌起伏、地质
构造发育、地层岩性复杂、生态环境敏感、基础设施薄弱，露天矿山工程建设面临
巨大的地质灾害挑战，亟待进行突破。

一、背景与科学意义
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一、背景与科学意义

露天煤矿356处

金属非金属露天矿山14951处
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②露天矿地质灾害精细化防治

边坡高度200m以上矿山（2024年10月数据）：
➢数量越来越多
➢ 2007年：26座

➢ 2023年：336座

➢边坡角越来越陡
➢ 2007年：大于 42°的占比为73%

➢ 2023年：大于 42°的占比为92%

➢开采规模越来越大
➢ 2007年：超过1000万吨的5座

➢ 2023年：大于 42°的占比为92%

22.27%

16.33%
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二、高寒高海拔区域露天矿边坡防治的前沿方向
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①演化形变



基于露天煤矿边坡滑坡全过程动力演变规律，提出了滑坡
演化阶段判识的三个重要标准：
➢ 采矿工程准则
➢ 多场监测准则
➢ 数值模拟准则
实现了露天矿滑坡全过程准确判识

变形阶段 变形速度 稳定系数 现场观测指标

稳定状态 零速率 ＞1.1 滑坡体无明显变形，无地裂缝

弱/较强
变形状态

等速变形 1.1-1.04
主滑带裂缝逐渐扩大、后缘地
表出现地裂缝、坡体中上部出

现下沉

强变形状
态

加速变形 1.04-1.01

主滑段和牵引滑面形成、坡体
前移、后缘主缝贯通、前缘地

面隆起

临滑状态 急剧变形 1.01-1.0
滑体整体向下滑移、抗滑段滑

面贯通、前缘坍塌

二、高寒高海拔区域露天矿边坡防治的前沿方向 ②演化形变阶段划分准测
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二、灾害防治的前沿方向 ④滑坡演化阶段划分方法
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提供一个量化的识别和检验框架，采用幂律分布理论为解释、预测和管控这些罕见
但影响巨大的事件（高寒高海拔天气下露天矿边坡互动）提供了有价值的分析工具，并
结合多源数据监测耦合强度、不同位置边坡位置形变、形变几何复杂性及边坡动力学数
值模拟呈现的失稳形变破坏探讨了可能导致这些特殊事件产生的响应机制。
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二、灾害防治的前沿方向 ⑤多设备多参数实时切换模型
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观测时间序列
序列
分析

预测

初始蠕
变阶段

次级蠕
变阶段

采集数           
据点

位移
预测

次级蠕
变阶段

平滑位移

边坡位移预测

识别边坡启动点

理论层面

第三蠕变阶段

中长期预测实施步骤 输出嵌入 输入嵌入

最优预测模型
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突破了边坡灾害监测预警领域长期存在的多源数据融合

难题，能够对目前市面上几乎所有监测设备的异构数据进

行全覆盖兼容处理，实现边坡多源监测数据的集约化和高

效化“智眼”管理。

系统以“数据驱动”为核心，通过大数据智能算法分析

和机器深度学习等手段，根据边坡变形监测数据，优化判

别机制，串联中长期和短期临滑预警分析，构建了露天煤

矿的多设备、多参数联动综合预警大模型，不仅能够多渠

道实时展示日、周、月等多维度时段数据监测的动态分析、

预警分级和详细报告，实现边坡状态全自动高效判识，还

以“智能预警一张图”为数据分析载体清晰揭示边坡隐患

关键因素，为灾害的精准辨识提供持续、全面且稳定的监

测服务，真正实现了对露天煤矿边坡隐患排查与风险判识

全方位、全生命周期管理，为边坡灾害的预防和治理提供

了科学依据和有力支撑。

三、多场关联监测与预报
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预测预警

系统综合判断+专家研判

⚫ 全面覆盖矿山边坡的感知及中长期和短期预警系统

针对传统监测系统单兵作战和数据孤岛的问题，现已将系统进行整合，
实现了数据的统一管理和分析

预警指标

理论支撑

四维感知

系统架构

三、多场关联监测与预报
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➤边坡监测大屏界面：包含预警信息、设备在线率、数据雷达图、滚动播放实时数据、安全管理闭环统计等信息

➤雷达数据展示：可实现多台雷达数据在三维图上叠加

➤基础数据展示：实现以小时、天、周、月等尺度的数据查询与下载，覆盖GNSS、深部位移、爆破振动、裂缝计、

隆起仪、降雨量、地下水、边坡渗水等监测设备

➤边坡监测大屏界面

数据可视化功能模块

三、多场关联监测与预报
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➤剖面数据融合：对剖面上的不同监测设备的数据进行融合分析，分析主要地层位移变化区域

➤多参数分级预警模型：改变以位移为主要指标的趋势判断及预警方法，确定不同安全失稳阶段的敏感性和差异性

➤矿坑安全分区：根据区域监测数据，从稳定性系数、位移预警、滑动风险、关注等级等方面对矿坑安全分区综合判断

➤形变预测：根据历史监测数据，统计数据分布形态，选取预测模型实现小时形变预测

➤矿坑安全分区数据融合分析功能模块

➤边坡地质灾害监测：包括边坡明

显沉降、严重变形、变形加速等情

形

➤区域地形形变监测：利用无人机

周期采集矿区地表地形数据，运用

空间分析技术分析露天矿全区域地

形形变特征，明确地表沉降、隆起

变形区域，并依批变形类型和变形

量等指标进行超限预警。

➤矿区裂隙发育监测：运用Al图像

识别技术构建露天边坡和平台裂隙

识别模型，实现露天矿边坡和平台

裂隙产生区域，裂隙长度、宽度精

准识别，与标准值比对。

➤裂隙识别 ➤垮落预警

地质灾害监测功能模块

三、多场关联监测与预报
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➤边坡基础监测：

 结合矿区高精度点云与三维实景模型数据，利用人工智能算法自动计算

识别露天矿台阶的坡体结构，进而判定是否存在安全隐患

台阶高度严重超高、平盘宽度严重不足

建立台阶参数和平盘宽度数据库，识别单个台阶高度和工作平盘宽度

自动识别计算边帮角，露天煤矿边帮角大于设计最大值进行预警

利用无人机巡检高清影像数据，进行人工智能判定，识别明火和冒烟点

➤平盘宽度识别

➤边帮角分析

➤坡面角分析

➤自然发火点识别

露天矿灾害监测功能模块

三、多场关联监测与预报
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突破边坡监测装备“卡脖子”问题，打破国际垄断、填补国内空白“山石”

三、多场关联监测与预报
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无人机巡检

三维实景扫描 三维实景扫描 人工巡视

工程实施削帮压脚 工程原位试验

三、多场关联监测与预报
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2022年4月23日宝日希勒

露天煤矿北采场发生滑坡

相关滑坡采集属于已与“山石系统”对接，作为参考依据

谢谢各位！
电话：18241810055（微信同步）
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