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[摘  要] 随着露天矿山开采规模的不断扩大,矿山边坡稳定性的问题日益凸显。本文旨在探讨新疆宝明

矿业有限公司石长沟露天矿边坡在线监测与分析的方法与技术。介绍了当前露天矿山开采的现状及其

对环境和安全带来的挑战,详细阐述了在线监测的重要性以及其在矿山边坡稳定性管理中的应用。 
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Online monitoring and analysis of slope stability in open-pit mines 
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[Abstract] With the continuous expansion of open-pit mining scale, the problem of slope stability in mines is 

becoming increasingly prominent. This article aims to explore the methods and technologies for online 

monitoring and analysis of slopes in the Shichanggou open-pit mine of Xinjiang Baoming Mining Co., Ltd. 

This article introduces the current situation of open-pit mining and the challenges it poses to the environment 

and safety. It elaborates in detail on the importance of online monitoring and its application in the management 

of mine slope stability. 
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引言 

随着矿坑日益降深,新疆宝明矿业有限公司石长沟露天矿

采场各边帮正逐步到界,目前部分采场边帮高度超过200米,边

坡稳定和安全问题逐渐凸显,成为制约矿山安全、高效生产的重

要因素。与此同时,国家矿山安全监察局发布了《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》(矿安［2023］119号文件)等文件,对露天矿山边坡监测系

统的建设提出要求。沈阳研究院于2023年3月对新疆宝明石长沟

露天矿开展了雷达布设与监测服务,并于2023年11月对边坡监

测系统进行了调整优化,通过使用边坡雷达对首采一区和二采

区进行24小时监测预警,实时掌握首采一区和二采区边坡岩体

的动态变化情况,对可能产生片帮、滑坡的不稳定区域进行预测

预警。与此同时,沈阳研究院结合矿方自有GNSS在线监测设备对

排土场等区域也进行实时跟踪监测预警,为宝明石长沟露天矿

的安全生产提供技术保障。 

1 工程概况 

1.1自然概况 

1.1.1地理位置 

石长沟露天矿位于新疆吉木萨尔县石长沟一带,地处天山

北麓东端,准噶尔盆地东南缘低山区,天山北坡经济带,东与奇

台县为邻。矿区以北有S303线(乌鲁木齐~奇台公路)经过吉木萨

尔县县城,到矿区的石长沟、芦草沟等主要沟系均有县级公路或

简易公路与乌奇公路相连。矿区距乌鲁木齐约160km、距州府昌

吉约200km,距吐乌大高速公路约34km,距离吉木萨尔县中心约

14km,一年四季均可通行,交通便利。 

1.1.2地形地貌 

矿区地处天山山脉东段北麓,准噶尔盆地东南缘低山区,总

体地势呈南高北低,东高西低,海拔在+840.3~+1215.0m之间,相

对高差约50~230m,属低~丘陵与山前缓倾斜冲积绿洲平原结合

带地貌景观。 

1.2工程地质条件 

1.2.1褶皱构造 

矿区总体为一向南西陡倾斜的单斜构造,地层产状较陡,

地层总体延伸较稳定。矿区内地层走向100～150°,倾向

190～240°,倾角30～65°。褶皱构造较发育,见有小型的同层

褶曲。矿区内伴随断裂构造旁侧发育一系列小型的牵引褶皱构

造。主要分布在第三岩性段内。总体上褶皱轴与构造线方向一

致,按褶皱轴方向分北西西向和北北西向褶皱,一般呈多个小

背、向斜褶皱群产出。 

1.2.2断裂构造 
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矿区内断裂构造相对较发育,以北西向断裂为主,为准噶尔

盆地南缘吉木萨尔逆冲推覆构造体系的组成部分,是一组叠瓦

式逆冲断裂系的前缘断层带及其次级断裂,对矿区油页岩矿的

评价影响巨大。矿区内断裂有F1、F4、F5、F6、F7、F8、F9、

F10共8条,地表还发现构造窗两处,编号G1、G2。 

1.3水文地质条件 

1.3.1地表水体 

本区无明显地表迳流,第四系地层由砂、亚砂土、砂砾组成,

其结构松散、干燥,孔隙度大,属典型的散体结构,渗透性好,在

丰水年份雨季,第四系地层随着大气降水入渗的增加可能形成

季节性含水层,该层水在运动过程中必然有一部分会沿采矿周

边向矿坑充水。 

1.3.2含水层 

矿区分布在低山丘陵地下水补给排泄交替带,地下水总体

贫乏。但受补给条件、岩性特征、构造条件等因素的影响,存在

一定的差异性。 

由南向北在岩性组合上构成了砂岩、泥岩交互叠置的结构,

形成了总体上的阻水墙。导致来自于中、高山地区的地表水、

地下水在矿区上游完成排泄,进入沟道潜流或地表径流。而矿区

地下水的来源主要为就近露头区的地表水侧向补给、降雨降雪

补给以及新地乡一带冲积扇孔隙水下渗补给,经过石长沟倒转

向斜远距离径流、排泄至矿区。 

从钻探和开采揭露条件来看,地下水的储藏和运移条件并

不好。地层总体为脆性岩和软岩的交叠组合,岩体裂隙网络并不

通畅。地下水的运移与储藏总体受构造应力的影响。出现构造

应力集中的区域富水性较其它区域稍强的现象。为基岩裂隙水。

其径流条件也受构造的引导,随着地形呈走向上径流为主。而倾

向上,在延伸较长的裂隙或断层发育区,局部也出现少量的溢流

泉。但总体地下水贫乏。 

而受益于上游地下水、地表水补给,沟道一带松散层及浅层

风化裂隙带含水相对丰富。含孔裂隙水。地下水埋藏浅,含水层

厚几米至数十米不等,宽度受沟道地形控制,总体较为狭窄。含

水层空隙率大,透水性好。地下水力坡度较大,地下水径流排泄

快。总量受季节控制明显,其补给来源有两类,一是上游降雨及

冰雪融水,季节性变化较大；二是上游含水层溢流排泄补给,水

量相对稳定。 

1.3.3隔水层 

主要分布在矿区的北西、南东部,岩性主要以泥岩、页岩、

粉砂岩为主,或为其组合。涉及的地层主要有三叠统韭菜园子

组、烧房沟组、上二叠统芦草沟组六段。该组含水层分布在丘

陵地貌区,岩层走向北西-南东,地层倾角40-60°,倾向北东。含

水层出露狭窄,呈条带状,主要受冰雪融溶、大气降雨及溪沟水

补给为主。含水层构造弱发育,岩层较为完整。含少量的裂隙水。

地表调查,未见明显的泉点分布,属富水性极弱的隔水层。其中,

上二叠统芦草沟组六段分布在露采坑境界范围内,但因其富水

性极弱,对采坑充水影响小。 

2 边坡监测情况 

2.1边坡监测目的 

露天矿边坡优化是一个系统优化问题,就是在边坡岩体力学

特征、采矿生产和工艺、边坡安全度的约束下,寻求、比较、选取

矿石利用率最大,剥岩量最小,滑坡处理和补救费用最低,盈利最

大的最佳边坡设计方案。必须指出的是,即使最佳的设计方案,也

肯定存在风险。必须应用边坡监测技术,将边坡破坏防患于未然。 

2.2边坡监测内容 

通过边坡雷达及GNSS在线监测预警技术,实时监测宝明石

长沟露天矿边坡的蠕动变形情况,并依据边坡岩体的变形破坏

规律,预测预报滑坡灾害的发生位置、范围与时间,保障宝明石

长沟露天矿的生产安全。 

利用边坡雷达及GNSS在线监测设备监测密度大、精度高及

范围广等特点获取宝明石长沟露天矿边坡的监测数据,实时掌

握重点监测区域的动态变形情况。通过分析边坡岩体的位移、

速度变化趋势,总结边坡岩体的蠕动变形规律,为今后宝明石长

沟露天矿的采矿设计及边坡治理工程提供技术支持。 

2.3边坡监测现状 

目前矿方采用边坡雷达及GNSS相结合的方式对矿区边坡位

移情况进行监测。边坡雷达对首采一区和二采区进行全覆盖监

测,1#雷达位于首采一区西南帮+1020平台,监测首采一区北帮

及东帮；2#雷达位于首采一区北帮+1020平台,监测首采一区南

帮及西南帮；3#雷达位于二采区南帮+960平台,监测二采区北

帮；4#雷达位于二采区北帮+1020平台,监测二采区南帮。矿区

共计布设3条GNSS监测线,其中一号排土场西边坡布设监测线1

条,监测点6个；三号排土场边坡布设监测线1条,监测点4个；首

采二区北帮布设GNSS监测线1条,监测点4个。 

2.4边坡监测预警值设置 

参照《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(矿安【2023】119号)》文件要求,宝

明石长沟露天矿采场、排土场边坡预警等级分为四级,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。 

表1 采场边坡雷达预警标准 

等级 变形速度 速度趋势 单位 警报形式

Ⅳ级预警 1.0≤V＜3.0 加速 mm/h 蓝色

Ⅲ级预警 3.0≤V＜5.0 加速 mm/h 黄色

Ⅱ级预警 5.0≤V＜8.0 加速 mm/h 橙色

Ⅰ级预警 8.0以上 加速 mm/h 红色
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结合宝明石长沟露天矿边坡工程地质条件,依据矿安

【2023】119号文及现场监测成果,分别对采场和排土场边坡进

行了预警值的设置。 

表2 排土场边坡GNSS预警标准 

等级 累计位移 速度趋势 单位 警报形式

Ⅳ级预警 40≤V＜80 加速 mm 蓝色

Ⅲ级预警 80≤V＜100 加速 mm 黄色

Ⅱ级预警 100≤V＜120 加速 mm 橙色

Ⅰ级预警 120以上 加速 mm 红色
 

3 边坡监测分析 

3.1监测区域预警情况 

2023年度,边坡雷达在线率达99.57%,1#~4#雷达监测区域

整体均呈现稳定状态,共计报警248次,报警原因多为现场作业、

天气影响、浮石滑落、岩石风化掉块等,首采一区北帮和二采区

北帮出现单台阶局部片帮,但是边坡岩体的位移及速率未出现

明显的持续加速变化,对边坡稳定性无影响,边坡保持相对稳定

状态。其中有6次较大的边坡变形预警,分别如下： 

(1)2023年3月24日首采一区北帮840平盘附近区域；(2)2023

年5月15日首采一区北帮924-936平盘附近区域；(3)2023年9月1

日首采一区北帮900-912平盘附近区域；(4)2023年9月26日二采

区北帮972-984平盘附近区域；(5)2023年9月30日二采区北帮

960-972平盘附近区域；(6)2023年11月7日首采一区北帮912平

盘附近区域。 

3.2首采一区北帮、东帮监测情况分析 

首采一区北帮、东帮发生过4次较大的边坡变形预警,其中2

次是单台阶局部片帮,2次是坡面垮落,这4次边坡变形对首采一

区北帮、东帮的边坡稳定性并未造成影响,边坡整体呈现稳定状

态。经现场勘查,首采一区北帮、东帮发生4次较大的边坡变形

原因主要是该区域岩性以泥岩为主,风化较为严重,帮坡与岩层

倾向一致,故容易发生片帮、垮落。 

3.3首采一区南帮、西南帮监测情况分析 

首采一区南帮、西南帮未发生过较大的边坡变形预警,多数

报警为现场作业、天气影响、浮石滑落、岩石风化掉块等,对首

采一区南帮、西南帮的边坡稳定性并未造成影响,边坡整体呈现

稳定状态。 

3.4二采区北帮监测情况分析 

二采区北帮发生过2次较大的边坡变形预警,2次均为单台

阶局部片帮,这2次边坡变形对二采区北帮的边坡稳定性并未造

成影响,边坡整体呈现稳定状态。经现场勘查,二采区北帮发

生2次较大的边坡变形原因主要是该区域岩性以泥岩为主,风

化较为严重,帮坡角在35°-54°之间,大于岩层倾角,故容易

发生片帮。 

3.5二采区南帮监测情况分析 

二采区南帮未发生过较大的边坡变形预警,多数报警为现

场作业、天气影响、浮石滑落、岩石风化掉块等,对二采区南帮

的边坡稳定性并未造成影响,边坡整体呈现稳定状态。 

3.6排土场监测情况分析 

2023年度,GNSS监测设备在线率达94.31%,监测区域整体均

呈现稳定状态,共计报警626次,报警原因多数为人工挪动、天气

影响、车辆行驶、爆破震动、排土场正常沉降等；3~8月,GNSS

报警多受天气和排土场正常沉降影响；9~11月,8#和14#监测点

附近出现小裂缝,为排土场正常沉降造成边坡稳定性不受影响；

12月,GNSS报警原因多数为排土场正常沉降。说明排土场和末矿

场边坡保持相对稳定状态。 

4 结论与建议 

边坡雷达及GNSS在线监测系统利用高精度、大面积及远距

离等技术特点,使宝明石长沟露天矿的边坡监测实现了智能化

监测。通过对监测数据进行分析,可以全面掌握边坡岩体的变形

趋势,为宝明石长沟露天矿下一步的工作方案、采矿计划和边坡

监测设计的制定提供决策依据,对露天矿的可持续发展有着重

要的指导意义。 

建议加强边坡监测和现场人工巡查工作,对预警区域查看

结果及时反馈,及时掌握边坡变形情况；及时清理滑落碎石和掉

落大块等破碎岩体,在碎石、大块掉落附近区域应设立警示牌,

防止人员、设备进入造成人员的伤亡和财产的损失；在开采过

程中,对揭露的边坡岩体进行及时的平整和刷帮,减少碎石、大

块的掉落,进而减少边坡地质条件对矿山安全的影响。 
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