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露天矿山边坡安全监测技术规范

1 范围

本文件规定了金属非金属露天矿山采场边坡安全监测的原则、内容、方法、软件平台和预警等技术要

求，以及监测系统的安装、维护和监测资料整理分析等管理要求。

本文件适用于金属非金属露天矿山采场边坡，矿区自然边坡可参照执行。

本文件不适用于与煤共生、伴生的金属非金属露天矿山采场边坡。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB 6722 《爆破安全规程》

GB 50395 《视频安防监控系统工程设计规范》

GB 16423 《金属非金属矿山安全规程》

GB 51016 《非煤露天矿边坡工程技术规范》

GB 50830 《冶金矿山采矿设计规范》

GB 50026 《工程测量标准》

GB 50174 《数据中心设计规范》

GB 50169 《电气装置安装工程接地装置施工及验收规范》

GB 50330 《建筑边坡工程技术规范》

AQ/T 2063 《金属非金属露天矿山高陡边坡安全监测技术规范》

MT/T 1183 《露天矿边坡稳定性分析及岩移监测方法》

SL 183 《地下水监测规范》

SL 21 《降水量观测规范》

3 术语

3.1

露天矿边坡 open-pit mine slope

在露天矿采场及其周边，因采矿作业形成的人工边坡和对矿山安全有影响的自然边坡。
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3.2

采场边坡 open-pit slope

露天矿山采场周围由台阶和运输坑线等构成的倾向采场的坡面。

3.3

高陡边坡 steep slope

高度或坡度达到标准规定界限值以上的边坡。

3.4

最终边坡 final pit slope

露天采场到达最终设计开采境界位置时的边坡。

3.5

安全系数 safety factor

沿边坡最危险滑动面作用的极限抗滑力（或力矩）与下滑力（或力矩）的比值。

3.6

边坡监测 slope monitoring

对影响边坡稳定性的因素和表征边坡稳定性变化的边坡行为状态定期观测，以判定边坡的稳定性及变

化规律。

3.7

变形监测 deformation monitoring

对地表和地下一定深度范围内的边坡岩土体及建构筑物的位移、沉降、倾斜、裂缝的变化进行监测，

并提供变形分析预报的过程。

3.8

监测点 monitoring point

直接或间接设置在被监测对象上能反映其变化特征的观测点。

3.9

监测基点 monitoring base point

相对永久不动的基准点。

3.10

等速变形 constant deformation

边坡体有移动现象，其移动方向的加速度等于零。
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3.11

加速变形 accelerated deformation

边坡体有移动现象，其移动量有明显的同向加速运动反映。

3.12

爆破振动速度 blasting vibration velocity

由爆破地震波激起介质中具体质点往复运动的速度。

3.13

在线监测 online monitoring

应用现代电子、信息、通信及计算机技术，实现数据适时采集、传输、分析、管理的监测技术。

3.14

接触式位移监测 contacting displacement monitoring

人员到达监测目标或在监测目标上布置测点的位移监测方法。

3.15

非接触式位移监测 non-contacting displacement monitoring

无需人员到达监测目标或在监测目标上布置测点的位移监测方法。

4 基本规定

4.1 一般规定

4.1.1 露天矿山边坡应根据 GB 16423和 GB 51016的要求和矿山实际建设实施采场边坡安全监测。

4.1.2 露天矿山应依据露天矿山采场边坡勘察报告、边坡稳定性研究报告和开采设计等资料、结合露天

矿山生产和揭露的地质情况，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。

4.1.3 当没有形成最终边坡时，应在采场边坡设置临时监测点；形成最终边坡时，在最终边坡上设置长

期监测点。

4.1.4 监测仪器、设备和元件应经过校准或标定,且校核记录和标定资料齐全,并应在规定的校准有效期

内使用,监测过程中应定期进行监测仪器、设备的维护保养、检测以及监测元件的检查。

4.1.5 采场边坡安全监测系统建成后，连续无故障试运行达 3个月以上，方可进行验收。

4.1.6 应每年进行一次采场边坡稳定性分析，重新确定安全监测等级，监测等级发生变化的边坡应按照
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相应等级调整，补充设计后进行建设。

4.2 露天矿山边坡分类

4.2.1 露天矿山采场边坡应依据高度、坡度、地质条件、稳定性等指标确定不同监测等级。

4.2.2 根据 GB 50830，采场边坡高度等级按表 1划分为四级。高度小于 100 m 的为低边坡；100 m～200 m

（含 100 m）为中高边坡；200 m以上（含 200 m）的为高边坡；其中大于 500m的为超高边坡，对应的高

度等级指数分别为 4、3、2、1。

表 1 边坡高度等级

单位为米

高度等级指数 H 分类名称 高度

1 超高边坡 大于 500 m

2 高边坡 200 m～500 m

3 中高边坡 100 m～200 m

4 低边坡 小于 100 m

4.2.3 露天矿山采场边坡总边坡角等级按表 2划分为三级。坡度小于 30°的为缓坡，坡度在30°～42°

之间（含 30°）的为斜坡，坡度大于42°（含42°）的为陡坡，对应的坡度等级指数分别为3、2、1。

表 2 总体边坡角等级

单位为(°)

坡度等级指数 A 分类名称 总边坡角度

1 陡坡 大于 42°

2 斜坡 30°～42°

3 缓坡 小于 30°

4.3 边坡安全监测分级

4.3.1 根据地质报告和边坡工程勘察报告，将采场边坡的工程地质和水文地质条件分别划分为复杂型、

中等型和简单型，对应的地质条件等级指数 G 分别为 1、2、3。当工程地质条件和水文地质条件等级不

一致时，取两者中较高的等级作为采场边坡地质条件等级。

4.3.2 应根据安全系数 F对露天矿山采场边坡稳定性进行滑坡风险分级，按照表 3将正常工况和非正

常工况条件下边坡滑坡风险等级分为四级。
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表 3 采场边坡滑坡风险等级

滑坡风险等级指数 S

安全系数 F

正常工况 非正常工况

1 F＜1.1 F＜1.05

2 1.1≤F＜1.2 1.05≤F＜1.15

3 1.2≤F＜1.3 1.15≤F＜1.25

4 1.3≤F 1.25≤F

注：非正常工况考虑暴雨、或爆破震动、或地震等荷载情况下的安全系数。

4.3.3 露天矿山采场边坡安全监测等级按照表 4由边坡的变形指数和滑坡风险等级共同确定，共分为

一、二、三、四级，一级为最高等级并依次降低，其中变形指数由式（1）确定。

D = H + A + G （1）

式中：D—变形指数；

H—高度等级数；

A—坡度等级数；

G—地质条件指数。

当边坡变形指数和风险指数取值不在同一监测等级时，取两者中较高等级。

表 4 采场边坡安全监测等级

安全监测等级 变形指数 D 滑坡风险等级 S

一级 3 或 4 1

二级 5 或 6 2

三级 7 或 8 3

四级 9 或 10 4

4.4 监测要求

4.4.1 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

气象等进行监测，并对采场边坡进行视频监控，边坡安全监测基本指标如表 5所示。
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表5 边坡安全监测基本指标

监测

等级

变形监测
采动应

力监测 b

爆破震动 水文气象监测
视频监

控
表面

位移

内部

位移

边坡裂

缝 a 质点速度
渗透

压力 c

地下水

位 c
降雨量

一级 ● ● ○ ● ● ● ● ● ●

二级 ● ○ ○ ○ ● ○ ● ● ●

三级 ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ● ●

四级 ● × ○ × ○ × × ○ ○

注：●应测项，○可测项，×不测项

a 满足 4.4.2 裂缝条件的为应测项；

b 满足 4.4.3 地质条件的为应测项；

c 满足 4.4.5 水文地质条件的为应测项。

4.4.2 安全监测等级为一、二、三级的采场边坡应设立采场边坡表面位移监测；安全监测等级为一级

和二级的采场边坡应对最终边坡表面位移进行在线监测；安全监测等级为一级的采场边坡应在最终边坡

设置内部位移在线监测；当采场边坡出现长度超过 5 m、宽度大于 1 cm 且深度大于 2 m 的贯通性裂缝

时，应对边坡裂缝实施监测。边坡现状高度 150 米及以上的正常生产建设金属非金属露天矿山应进行在

线监测。

4.4.3 安全监测等级为一级的采场边坡和二级且工程地质条件复杂的采场边坡，应对采场边坡进行采

动应力监测。

4.4.4 安全监测等级为一级和二级的采场边坡应进行爆破震动监测。

4.4.5 安全监测等级为一级的采场边坡和二级且水文地质条件中等及复杂的采场边坡，应对最终边坡

进行渗流压力监测，其中水文地质条件为复杂的应进行渗流压力在线监测；安全监测等级为一级和二级

的采场边坡、三级且水文地质条件复杂的采场边坡，应进行地下水位在线监测。

4.4.6 安全监测等级为一、二、三级的采场边坡应对采场边坡进行降雨量监测和视频监控。

5 变形监测

5.1 一般规定

5.1.1 变形监测用的平面坐标系统及高程系统，应与矿山设计和运行阶段的控制网坐标系统相一致。

5.1.2 变形监测基准网的布设应满足 GB 50026 要求。
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5.1.3 关键部位（如可能形成滑动带处、重点监测部位和可疑点）应加强监测工作，加密测点。

5.1.4 变形监测的正负号规定：

a）水平位移：以测线坡外向为正，反之为负；

b）垂直位移：向下为正，向上为负；

c）裂缝位移：对开合，张开为正，闭合为负；对滑移，向坡下为正，反之为负。

5.2 表面水平位移监测

5.2.1 表面水平位移监测包括支护结构顶部、边坡顶部以及周边地表的水平位移观测，可采用极坐标

法、交会法、自由设站法、卫星定位测量等接触式监测法和地面三维激光扫描法、地基干涉雷达测量、

视觉测量等非接触式监测法。

5.2.2 水平位移监测基点设置应不少于 3 个，且设在稳定区域内。

5.2.3 采用接触式位移监测方法时，应符合下列规定：

a）测点应与边坡牢固结合；

b）表面水平位移及垂直位移监测，应共用一个测点；

c）沿主滑动方向及滑动面范围选取典型断面布置测线，再按测线布置相应监测点；

d）坡顶应设监测点，测点位置距离坡顶线不大于 30 米；

e）测线水平间距不大于 100 m，测点垂直间距不大于 30 m；

f）未开采至最终边坡时，应在采场边坡上设置临时监测点；

g）长期性表面位移测点底座埋入的深度不小于 1.0 m，冰冻区应埋入冰冻层以下 0.5m；

h）对于岩质边坡，水平位移监测点位中误差不大于 6 mm；

i）对于土质边坡，水平位移监测点位中误差不大于 12 mm。

j）采用卫星定位测量法进行表面位移监测时，监测设备应支持北斗卫星导航系统，平面静态解算

精度应优于(2.5 + 1 × 10
-6
D) mm，高程静态解算精度优于(5.0 + 1 × 10

-6
D) mm，其中 D 为所测量

的基线长度，单位为 km。

5.2.4 采用非接触式位移监测方法时，应覆盖需监测的采场边坡分区，监测结果误差不大于 6 mm，有

效监测点水平间距不大于 50 m。如采用地基干涉雷达进行表面监测时，监测精度应优于 1mm，距离向分

辨率不大于 0.5 m,方位向分辨率不大于 10 mrad。

5.2.5 人工监测应每月不少于一次，在雨季和融雪季节应每半月进行一次。出现等速变形时，应每周
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不少于 1次；加速变形时应每日进行监测。

5.3 表面垂直位移监测

5.3.1 表面垂直位移监测包括支护结构顶部、边坡顶部以及周边地表等的垂直位移观测，可采用几何

水准测量、三角高程测量、卫星定位测量或静力水准测量等接触式方法、地基干涉雷达等非接触式方法。

5.3.2 垂直位移监测基点设置应不少于 3 个，且设在稳定区域内。

5.3.3 采用接触式位移监测方法时，应符合下列规定：

a）测点应与边坡牢固结合；

b）表面水平位移及垂直位移监测，应共用一个测点；

c）沿主滑动方向及滑动面范围选取典型断面布置测线，再按测线布置相应监测点；

d）测线水平间距不大于 100 m，测点垂直间距不大于 30 m；

e）未开采至最终边坡时，应在采场边坡上设置临时监测点；

f）长期性表面位移测点底座埋入的深度不小于 1.0 m，冰冻区应埋入冰冻层以下 0.5 m；

g）对于岩质边坡，垂直位移监测高程中误差不大于 3 mm；

h）对于土质边坡，垂直位移监测高程中误差不大于 10 mm。

5.3.4 采用非接触式位移监测方法时，应覆盖需监测的采场边坡分区，监测结果误差应不大于 3 mm，

有效监测点垂直间距不大于 50 m。

5.3.5 人工监测应每月不少于一次，在雨季和融雪季节应每半月进行一次。出现等速变形时，应每周

不少于 1次；加速变形时应每日进行监测。

5.4 边坡内部位移监测

5.4.1 边坡内部位移监测包括内部水平位移和内部竖向位移，边坡内部位移监测点宜布设在支护结构

或边坡土体中。边坡内部水平位移宜采用预埋测斜管，通过测斜仪观测各深度处水平位移的方法。边坡

内部垂直位移可通过埋设磁环式分层沉降标，采用分层沉降仪进行量测，也可采用埋设多点位移计进行

量测。

5.4.2 断面选择和测点布置：

a）沿主滑动方向及滑动面范围选取典型的剖面设置监测纵断面，监测纵断面水平间距不大于 200 m；
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