
1

于正兴  博士

中国安全生产科学研究院 正高级工程师

中安国泰(北京)科技发展有限公司 董事长兼总经理

2 0 2 5年1 2月  



汇 报 提 纲

一 高寒高海拔露天矿边坡监测难题

二 边坡监测系统建设要求及先进技术

高寒高海拔边坡监测核心技术与装备三

边坡监测预警经验与展望四



一、高寒高海拔露天矿边坡监测难题

采场现状

采场寒冬

⚫ 高寒高海拔地区露天矿山数量多，国家正大力推进相关地区的矿产资源开发。

⚫ 高寒高海拔地区露天矿规模大、边坡高且陡。巨龙铜矿露天采场最大终了边坡高度 1063m。翔龙矿

业朱诺铜矿采场最大边坡高度 1024m。 

1024m

全国典型高海拔矿山统计表 巨龙矿山

翔龙朱诺采场某最高
边坡剖面图



⚫ 近十年来，露天矿边坡垮塌事故起数与死亡人数均居首位。

⚫ 近20年发生十余起露天矿山重特大事故：分别为火药爆炸事故和边坡坍塌事故，边坡坍塌在露天矿

山重特大事故中占比78.6%。

78.6%

21.4%

46%
54%

事故起数占比 死亡人数占比

边坡垮塌 边坡垮塌

因此，边坡安全是遏制露天矿较大及以上事故的“牛鼻子”！

一、高寒高海拔露天矿边坡监测难题



⚫ 高寒高海拔环境：低温导致设备运行不稳定；低气压数据失真；预警准确性受影响。

电子元件失效
微波大气折射

预警准确性

因此，高寒高海拔地区露天矿边坡安全监测面临严峻挑战！

一、高寒高海拔露天矿边坡监测难题
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二、边坡监测系统建设要求及先进技术

内蒙古阿拉善新井煤业有限公司露天煤矿“2·22”特别重大坍塌事故



4大监测区域

6类监测手段

39台设备

边坡雷达：8台

裂缝计：9台

单点定位：10台

微芯桩：12台

地震监测站：4处

人工监测点：8处

习近平总书记批示“科学组织施救，加强监测预警，防止发生次生灾害”
各类设备在边坡监测中应用成效显著，通过及时预警与预报，有效防范了次生灾害的发生

二、边坡监测系统建设要求及先进技术



建设范围：

1.所有正常生产建设的露天煤矿采场和排土场边坡；2.所有正常生产建设的现状高度150米及

以上的金属非金属露天矿山采场边坡；3.所有现状堆置高度150米及以上的金属非金属露天矿

山在用排土场的边坡。

建设内容：

表面变形、视频图像、内部变形、应力、地下水、爆破振动、降雨量等。其中，表面变形和

视频图像为必须监测项目，其他监测项目根据现行标准规范和各级矿山安全监管监察部门要

求，结合矿山实际开展建设。

《国家矿山安全监察局关于开展露天矿山边坡监测系统建设及联网工作的通知》

二、边坡监测系统建设要求及先进技术



设计要求：未开展边坡监测系统建设的露天矿山企业，要委托原（安全设施）设计单位，

或具备相应设计资质的单位进行边坡监测系统设计，并组织专家评审通过后按设计实施及

验收；已开展边坡监测系统建设但不符合本文件要求的，要补充设计或重新设计。

目前全国大多数露天矿山已设计建设了边坡监测系统并联网。

二、边坡监测系统建设要求及先进技术



预警及响应:

预警值及设置：露天矿山企业是边坡监测预警值设置的责任主体，企业不具备能力的，要委托

专业机构进行预警服务。

预警等级设定：预警等级应分为四级（原因：公共安全突发），分别用红、橙、黄、蓝标示。

短时间内滑坡可能性非常大，极易造成人员伤亡的应定为一级红色预警；短时间内滑坡可能性大，容

易造成人员伤亡的应定为二级橙色预警；滑坡可能性较大，可能造成人员伤亡的应定为三级黄色预警

；有滑坡可能性且影响正常生产的应定为四级蓝色预警。

预警响应处置：露天矿山企业是预警响应的责任主体，应建立边坡监测预警分级响应处置机制

，并纳入应急预案，第一时间进行核实、处理、整改。预警及响应处置情况要形成信息台账，实现预

警信息有效、及时处置和闭环管理。

二、边坡监测系统建设要求及规范



GB 51214-2017 煤炭工业露天矿边坡工程监测规范

GB∕T 37697-2019 露天煤矿边坡变形监测技术规范

GB 51016-2014 非煤露天矿边坡工程技术规范

MT∕T 1183-2020 露天矿边坡稳定性分析及岩移监测方法

KA∕T 2063-2018 金属非金属露天矿山高陡边坡安全监测技术规范

主要技术规范：

二、边坡监测系统建设要求及先进技术



分区评估、分级监测、分期实施

《金属非金属露天矿山高陡边坡安全监测技术规范》KA/T 2063-2018

监测系统建设基本原则：

二、边坡监测系统建设要求及先进技术



多种监测手段：

二、边坡监测系统建设要求及先进技术



露天矿山在用的边坡在线监测技术：

边坡表面位移为必须监测项，GNSS 或 边坡雷达 为建议监测手段。

监测指标 监测设备 技术类型 基本原理 适用条件 安装条件 优点 缺点 应用情况

表面位移

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

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

内部位移 钻孔倾斜仪 埋置式点检测 滑动面测斜 关键部位靠帮边坡 施工钻孔 灵敏度高 施工量大 部分

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

应力监测 锚杆应力计 埋置式点监测 支护变形受力 关键部位靠帮边坡 施工钻孔 数据灵敏 施工量大 部分

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

水文监测

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

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

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

二、边坡监测系统建设要求及先进技术



边坡分区

拓扑网络系统

选择监测设备

确定监测项

划分监测等级

现场安装施工

设备试运行

验收

设 计

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

AP

网络 换机 服务

大屏

监控中

eliPi

集采据数

. .
.

问访程远

储存据数端云

警预表报成生示显时实析分计统

输传据数

台平云心

幕

机印打

器交

站基
 aRoL

线无

UTD aRoLPA线无

仪振测破爆计量雨计位水计缝裂SSNG达雷坡边

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。

建设流程：

二、边坡监测系统建设要求及先进技术



边

坡

雷

达

真实孔径雷达

合成孔径雷达

地基边坡雷达

空基边坡雷达

天基边坡雷达

大锅式边坡雷达

轨道式边坡雷达

阵列式边坡雷达

旋转式边坡雷达

天线制式分类

承载平台分类

体制分类

边坡雷达是采用微波遥感干涉技术高精度测量边坡表面变形的装备。

二、边坡监测系统建设要求及先进技术



具有以下优点：

全天候（不受雨雾干扰）                   高精度（亚毫米级）                大范围（≥5km，120°）

无接触（遥感监测）                           高分辨率                                     快速连续（≤10min）

目前矿山应用最为广泛的是 合成孔径边坡雷达

利用运动合成一个“大口径”天线，增强分辨率移动过程中的雷达射频前端

二、边坡监测系统建设要求及先进技术



核心思路：线性变形阶段

与非线性变形阶段的比值

接近黄金分割点（0.618）

核心思路：边坡破坏经历3

个蠕变阶段，第3阶段加速

可用来预测滑坡时间

核心思路：

1、滑坡破坏前速度增加，

S-T曲线上升，以角度大

小反应速度变化趋势；

2、横纵坐标对角度影响

的处理

核心思路：

通过静载作用下

岩石蠕变曲线，

探明变形速度与

破坏时间的关系

黄金分割法 斋藤法 切线角法 速度倒数法

如何利用监测数据进行预警预报？

 

等速变形阶段 

初始

变形

阶段 

A 

B 

C 
D 

E 

中

加

速

阶

段 

初

加

速

阶

段 

加

加

速

阶

段 

破坏 
加速变形阶段 

F 

t0 t1 t2 t3 t4 t5 时间 

变形 

二、边坡监测系统建设要求及先进技术



二、边坡监测系统建设要求及先进技术

• 滑坡变形曲线千变万化，预警参数需量身定制！避免过于迷信监测设备，不要追求绝对预警阈值!

国家矿山安全监察局关于印发《矿山安全风险监测预警处置工作管理办法（试行）》的通知

GN-01

GN-02 GN-03
GN-04

GN-05

GN-06 GN-07 GN-08

GN-09
GN-10

GN-11 GN-12

露天矿山边坡预警信息设计标准
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三、高寒高海拔边坡监测核心技术与装备

构建多源气象模型校正机制

三项成果

1

2

3

研发温度自适应雷达方舱

三大问题

1

2

3

高寒地区雷达硬件稳定性不足

高海拔地区低气压信号衰减与

失真问题

边坡预警准确性受影响

提出雷达数据大气校正算法

建立了多种滑坡预警预报模型



三、高寒高海拔边坡监测核心技术与装备

研发温度自适应雷达方舱

针对高寒高海拔地区雷达设备在低温条件下稳定性不足的问题，研发了温度自适应方舱系统。该

系统可根据外界温度自动调节舱内环境，解决低温引起的电子元件失效和信号不稳定问题，确保雷

达设备在极端寒冷条件下仍能保持稳定运行，从根本上提升设备长期监测的可靠性与连续性。

抗寒拖车雷达方舱 抗寒拖车雷达现场应用



三、高寒高海拔边坡监测核心技术与装备

提出雷达数据大气校正算法

雷达反射器标定方法 校正后形变精度误差 0.5mm→0.1mm双联驱动折射率模型 算法软件成果

针对稀薄大气导致的雷达信号衰减与失真问题，提出雷达数据大气校正算法，并采用反射器标定

实现实时校正。通过融合气压、温湿度、风场等气象要素，实现对雷达信号传播路径和衰减特性的实

时修正，形变精度提升至 0.1 mm。



三、高寒高海拔边坡监测核心技术与装备

将超过速度阈值的区域视为活跃区域，活跃区域范围超过面积阈值时视为存在滑坡风险，持续一定时间后触发预警。

自动搜索像素点，计算高变形区面积 面积不断增大

⚫ 三参数 速度阈值-面积阈值-持续时间

建立三参数预警模型

红、橙、黄、蓝 四级预警对应不同预警阈值

变形速度持续增大，持续较长时间

针对传统预警体系在复杂环境下有效性不足的挑战，构建了基于三参数的边坡预警模型（速度阈

值、面积阈值、持续时间）。该模型通过综合分析三类关键监测指标，对异常形变过程进行更可靠的

判识与筛选，显著降低误报与漏报率，提升预警系统的稳定性与工程应用价值。



三、高寒高海拔边坡监测核心技术与装备

成功预警案例：2024年11月28日，某露天矿山（海拔4100m）边坡开始产生明显的高变

形，依次触发了蓝、黄、橙、红四级预警，随后预警区域发生滑坡。

现场滑坡情况

雷达监视云图情况拖车雷达监测边坡的现场情况

滑坡区域位移变形曲线



三、高寒高海拔边坡监测核心技术与装备

该案例中，采用不同的预警方法得到的结果差异性较大。

单点预警

三参数预警

预警
等级

速度
(mm/h)

面积
(m²)

持续时
间(h)

蓝色 5 120 3

黄色 10 100 3

橙色 15 100 2

红色 20 100 1

蓝色 10 黄色 20 橙色 30 红色 40 (mm/d)

采用单点预警方法容易导致预警频发；三参数预警逐级升高，区域集中，命中率高



三、高寒高海拔边坡监测核心技术与装备

在预警的基础上，进一步进行基于速度倒数法的滑坡时间预报研究

偏度示意图

峰度示意图随机变量正态分布密度函数曲线 与真实滑坡时间对比

单点监测数据预报

多点位联合预报

速度倒数
基本原理

非线性最
小二乘

实现小时级滑坡时间预报误差！



汇 报 提 纲

一 高寒高海拔露天矿边坡监测难题

二 边坡监测系统建设要求及先进技术

高寒高海拔边坡监测核心技术与装备三

边坡监测预警经验与展望四



边坡是露天矿山的最关键要素，是复杂地质结构体，监测预警建议四结合：

➢生产与监测相结合，充分考虑矿山采剥计划、施工情况等因素的影响；

➢内部与外部相结合，充分了解边坡工程地质、水文地质条件与坡体外部表征等条件；

➢主-辅监测手段相结合，以边坡雷达监测为主、GNSS、裂缝计、无人机巡检等多手段为

辅，相互对比分析与验证；

➢技防与人防相结合，充分发挥专家经验与设备精确测量的联合作用，才能实现精确预警

预报。

四、边坡监测预警经验与展望

露天矿山企业及时响应处置

高质量监测预警工作

综上，滑坡监测可以实现成功预警预报，
风险可防可控！



四、边坡监测预警经验与展望

高寒高海拔矿山边坡监测未来展望

➢三参数预警模型深化：三参数预警模型考虑冻融循环的影响，进一步提高边坡失稳预警准确性。

➢无人机自动巡检体系：实现预警触发后的智能测绘、预警核查、形态核验与隐患识别。

➢AI 驱动的智能预报技术：发展基于机器学习的变形预测与失稳概率计算，开发多源监测AI大模型，

实现更加精准的边坡失稳时空预报。

无人机自动巡检 AI智能预报技术冻融循环试验研究



谢谢，敬请指导！
于正兴
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