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摘要:露天矿边坡地质灾害频发,传统监测手段在实时性、覆盖密度及智能预警方面存在局限.基于边坡安全监测预警领域

的研究成果,总结了现阶段存在的不足与亟待解决的关键问题,集成物联网、云计算、大数据与人工智能技术,构建“空 天

地 深”多维多源协同感知网络,研发露天矿边坡智能监测预警平台,并进行边坡稳定性智能诊断与趋势预测.通过分级预警

机制与可视化决策系统,实现风险精准识别与应急联动.实践结果表明,露天矿边坡智能监测预警平台显著提升了边坡风险

的主动感知与超前预警能力,为露天矿本质安全与智能矿山建设提供了技术支撑.
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Abstract:FrequentgeologicaldisastersoccuronopenＧpitmineslopes,andtraditionalmonitoringmethodshavelimitationsin
realＧtimeperformance,coveragedensityandintelligentearlywarning．Basedontheresearchachievementsinthefieldofslope
safetymonitoringandearly warning,theexistingdeficienciesandkeyproblemstobesolvedurgentlyatpresentwere
summarized．InternetofThings,cloudcomputing,bigdataandartificialintelligencetechnologieswereintegrated,thespaceＧ
airＧgroundＧsubsurface multiＧdimensionaland multiＧsourcecollaborativesensing network wasconstructed,theintelligent
monitoringandearlywarningplatformforopenＧpitmineslopeswasdeveloped,andintelligentdiagnosisandtrendpredictionof
slopestabilitywerecarriedout．ThroughagradedearlywarningmechanismandavisualdecisionＧmakingsystem,accuraterisk
identificationandemergencylinkagewererealized．Practicalresultsshowthattheintelligentmonitoringandearlywarning
platformforopenＧpitmineslopessignificantlyimprovestheproactiveperceptionandadvancedearlywarningcapabilitiesof
sloperisks,andprovidestechnicalsupportfortheintrinsicsafetyandintelligentmineconstructionofopenＧpitmines．
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０　引言

露天开采是一种重要的矿产资源高效开发方

式.随着开采规模不断扩大,开采深度及边坡高度

也随之大幅增加,由此而引发的边坡稳定性问题也

会变得日益严峻,直接影响矿山安全生产及经济效

益.露天矿边坡出现失稳状况,其所引发的滑坡、崩

塌等地质灾害不仅具有突发性较强、破坏力极大的

特点,而且还往往会造成灾难性后果,例如,造成极

为惨重的人员伤亡、巨额财产损失(大型采运设备遭

到损毁、生产系统陷入瘫痪状态)、矿产资源损失,以
及生态环境遭受严重破坏(河道出现堵塞、植被受到

损毁)等,对矿山的可持续运营及区域社会的稳定发

展均构成极为严重的威胁.根据权威部门所做的统
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计来看,在近十年的时间里,全球范围内所发生的重

大露天矿边坡灾害事故,已经造成了数百人伤亡,并
且产生了数十亿美元的直接经济损失,单次滑坡事

故所造成的经济损失就能够达到数百至上千万元.
在我国矿山领域中,因为边坡失稳而导致的事故同

样占据着相当的比例,其惨痛的教训时刻警示着边

坡安全监测预警具有极其重要的意义,例如,２０２３
年２月,内蒙古阿拉善左旗新井煤业露天煤矿发生

了大面积的边坡坍塌,造成了严重的人员伤亡和财

产损失.因此,高效、精准且先进的边坡监测预警技

术已成为露天矿安全管理的核心需求.
伴随着信息技术和岩土工程的融合发展,边坡

监测由早期的人工点式测量发展到自动面式扫描,
再发展为空天地一体化监测,相应的预警平台也逐

渐从人工预警方式转变为现阶段智能云边协同的综

合预警平台.现行的露天矿边坡监测方法包括人工

巡查、全球导航卫星系统(GNSS)、全站仪、测斜仪、
合成孔经雷达干涉测量(InSAR)等.上述方法各有

优势,但因露天矿的地质环境复杂、多变且作业条件

恶劣,再加上存在大量的数据需要处理,露天矿边坡

监测预警仍然存在不足之处,如监测点覆盖面不足、
缺乏实时性、自动化程度低、信息孤岛现象严重、预
警响应慢等问题,很难满足现代矿山安全管理“早识

别、早预警、早处置”、防控关口前移的安全要求.鉴

于此,深度融合物联网、云计算、大数据分析及人工

智能等新一代信息技术,研发露天矿边坡智能监测

预警平台,以解决上述问题具有重要意义.以露天

矿边坡智能监测预警平台系统研发及工程应用为主

要研究内容,针对露天矿边坡“空 天 地 深”多源

异构一体化传感监测实时数据融合的需求,提出基

于时空感知的露天矿边坡智能监测预警平台系统框

架.通过云端大数据中心,汇集处理大量的监测数

据并实现高效管理;针对边坡的稳定性状态,运用预

警模型算法,包括区域降雨量预警、单体累计变形

量/变形速率预警、改进切线角预警等,实现边坡稳

定性状态的智能诊断与演化趋势预测;基于多级预

警模型及可视化决策支持系统实现边坡隐患信息的

实时推送、精准预警、应急联动.通过研发与应用智

能监测预警平台,显著提升露天矿边坡安全风险主

动感知能力、智能分析能力及超前预警效能,助力构

筑全天候、全时段、全方位、立体化、一体化的“安全

屏障”,进而转变为真正的边坡安全全生命周期风险

管理,有效防范露天矿边坡地质灾害的发生,切实保

障人员生命安全和生产秩序稳定.本研究对于露天

矿山行业的安全生产和转型升级具有重要的应用价

值和现实意义.

１　露天矿边坡安全监测预警技术研究进展

当前国内诸多学者和专家积极探索并研究各类

监测技术方法对露天矿边坡地质灾害的适用性,具
体可从以下四方面展开论述.

１．１　点式监测技术

点式监测技术依据离散点位测量原理开展相关

工作,在边坡关键部位的变形分析方面有着较为重

要的应用价值.传统的大地测量方法,如经纬仪和

水准仪,虽说操作方法相对简单,使用成本较低,但
其监测效率较低,监测周期较长,且工作强度较大,
因此很难契合现代矿山对于高频率及连续性监测的

实际需要.为了弥补上述不足,自动全站仪(即测量

机器人)开始逐步在边坡监测中得到应用.该设备

依靠自身内置的步进马达及CCD传感器阵列,成功

实现了对棱镜目标自动搜索、精准识别及精确测量

的目的.然而,这种方法依旧要依靠通视条件,当处

于雾天、雨天或者存在扬尘等恶劣的气象环境时,其
性能会受到明显的影响,并且其有效监测距离通常

会被限制在１km 以内.
GNSS在点式监测技术领域发挥了重要作用,

其依靠接收空间卫星信号以获取地表监测点的三维

坐标,无通视条件限制,可全天候、实时连续监测.
齐迹等[１]以鞍钢露天矿 GNSS在线监测数据为基

础,探究了观测距离与时长对测量精度的影响,并以

此构建了三者之间的多元非线性回归模型.目前国

际上广泛使用的 GNSS主要涉及中国北斗卫星导

航系统(BDS)、俄罗斯 GLONASS、美国 GPS及欧

盟 Galileo.其中,连续运行参考站系统(CORS)作
为 GNSS的重要应用形式,由若干永久性基准站、
数据处理中心与通信网络组成,大幅提高了露天矿

边坡监测的作业效率与定位精度.吴浩等[２]设计了

一套集成 GNSS/GIS的露天矿高边坡变形监测系

统,采用直接计算法快速固定 GNSS整周模糊度,
结合光纤传输实现变形数据的实时采集与解算,引
入模糊综合评判方法,综合黏聚力、内摩擦角、坡高、
坡度及位移速率五大参数,对边坡稳定状态进行分

级评估,实际应用结果表明,该系统可实现边坡变形

的智能监测与多级预警,为矿山安全提供了有效的

技术支撑.
GNSS技术在实际应用中存在如下的一些局

限性:

１２１　卜磊,等．露天矿边坡安全监测预警技术研究进展及平台研发[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



(１)太阳能供电系统在极端气象条件下容易发

生中断,影响数据采集的连续性;
(２)单点监测难以全面反映边坡的整体变形行

为,而增加监测点密度又会大幅提高成本;
(３)在陡峭边坡区域,监测设备容易被落石破

坏或滑坡掩埋,可靠性降低.
需要关注的是,虽然BDS在单点定位精度方面

略低于 GPS,但通过 BDS/GPS联合监测模式可有

效将定位精度提升至毫米级别,极大增强了系统在

实际工程中的可靠性与适用性.

１．２　面式监测技术

面式监测技术突破了点式监测在空间覆盖方面

的局限性,实现了针对边坡表面变形的全场测量及

可视化分析操作.边坡稳定性监测雷达(SSR)属于

当下面式监测里较为先进的一种技术手段,它是依

靠向边坡表面发出电磁波,而后凭借其对回波相位

差变化情况的解析以反演出岩体位移状况.该系统

综合运用干涉测量、步进频率连续波(SFCW)及合

成孔径雷达(SAR)等多种技术,能够实现亚毫米级

别的精度及数公里量程的位移监测.丁辉等[３]基于

蠕动变形三阶段理论建立真实孔径雷达预警模型,
研究不同时间窗对滑坡时间预测的影响规律及速度

倒数法预警模型线性拟合方法.陈涛等[４]剖析了地

基合成孔径雷达在露天矿边坡灾害监测预警系统中

应用的相关原理、各项关键参数及自身所具备的特

点,同时对监测所得出的边坡位移情况及形变速率

图像进行了相应分析,得出其所呈现的动态规律.
地面三维激光扫描(TLS),主要是借助实景复

制技术以获取边坡表面的三维点云数据,进而依据

高速激光扫描获取的数据构建出高精度的数字模

型.与摄影测量不同的是,TLS不用设置任何像控

点,对地表纹理的依赖程度较低,环境适应能力较

强,这项技术可以有效地识别出边坡的整体位移走

向.然而,TLS依然存在着一些不足:其一,设备使

用成本相对较高,且多数依靠进口;其二,它只能获

取到表面的变形信息,难以探测深部的位移情况;其
三,点云数据的处理流程较为复杂,在进行远距离扫

描时,点密度降低会直接对模型精度产生影响.

１．３　立体监测预警网络

随着遥感技术不断发展,露天矿边坡监测已演

化为多维协同、多平台集成的技术体系,形成了

“空 天 地 深”一体化立体监测预警网络.
在天基监测技术方面,InSAR 属于代表性技

术.InSAR技术解读不同时期SAR图像所呈现出

的相位信息,以此反演出地表的形变情况.许强

等[５]使用星载InSAR技术追踪观测边坡表面出现

的形变情况,以此实现滑坡变形监测.李如仁等[６]

提出了一种将短基线子集干涉测量(SBASＧInSAR)
技术与COMSOL有限元模拟相融合的方法,该方

法能够统一边坡稳定性分析及形变预测这两项内

容.为了缓解传统差分干涉测量(DＧInSAR)易受到

大气延迟及时空失相干的限制,多时相干涉测量

(MTＧInSAR)方法便广泛被应用于边坡大范围隐患

筛查工作.以法国的某个矿山为例,InSAR所获取

的监测精度和传统测量手段较为一致,但其还具有

覆盖范围较广(能够达到数百平方公里)、成本相对

较低的显著优势.然而,这项技术对于毫米级以下

的微小形变的识别能力有限,并且还受到卫星重访

周期的制约,现阶段要实现实时预警还存在一定难

度.魏恋欢等[７]针对深凹露天矿高陡边坡的形变监

测难题,在SBAS技术框架下,提出了一种基于地形

数据求解坡向形变的计算方法,利用这种方法对大

孤山铁矿的三组SentinelＧ１合成孔径雷达数据进行

分析,得到沿雷达视线方向的形变,接着将沿雷达视

线方向的形变转化成坡向,通过将坡向形变序列与

高精度的测量机器人数据及降水资料进行交叉验证

与关联分析,系统评估了矿坑边坡的稳定性,并甄别

了其关键影响因素.
空基监测技术主要依靠无人机平台搭载摄影测

量及激光雷达技术,凭借自主飞行的方式采集高分

辨率的边坡光学影像与点云数据,进而生成高精度

的数字高程模型(DEM).金爱兵等[８]研究表明,镜
头俯仰角在７０°~９０°范围内可显著提升坡面测量精

度.经PhotoScan、Surfer与 Rhino等软件处理,可
实现从地形数据到 FLAC３D三维数值模型的快速

构建,为边坡稳定性分析提供精确的几何基础与仿

真条件.针对矿山环境中存在强磁场干扰这一问

题,目前已研制出配备双天线 GPS定位系统的无人

机平台,借助冗余定位的设计能够有效地保障数据

采集的精度.近些年来,随着人工智能图像识别技

术的引入,无人机在边坡监测中的应用场景又有了

进一步的拓展,比如基于深度学习的非法开采区域

识别及地表裂缝自动检测等技术,为边坡灾害风险

的早期识别与预警提供了新的技术路径.
从地表 监 测 技 术 来 看,KARUNATHILAKE

等[９]运用地基合成孔径雷达技术开展边坡位移方面

的监测工作.DU 等[１０]将 GNSS和实时运动定位

技术联合起来运用在滑坡变形监测领域.葛山峰
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等[１１]以安家岭矿北帮区域的地基干涉雷达历史监

测数据为基础,同时结合边坡的实际破坏状况,综合

设定实际预警指标.韩流等[１２]考虑到露天矿边坡

监测对覆盖范围、监测精度及预警及时性的特殊要

求,引入刚体运动模型,建立了计算边坡雷达监测单

元位移量与变形速率的误差模型,进而整合了边坡

雷达监测在大范围覆盖方面的优势与 GNSS监测在

高精度数据获取方面的优势,创新性地提出了针对露

天矿场景的“边坡安全评价 边坡雷达覆盖式监测

GNSS精准预警”一体化边坡监测预警技术体系.
深部监测技术主要针对边坡深部变形的过程开

展监测.其中,时域反射技术(TDR)、阵列式位移

计(SAA)及 微 震 监 测 系 统 均 发 挥 了 关 键 作 用.
TDR系统是由电脉冲信号发生器、同轴电缆及信号

接收器组合而成,通过对因电缆变形而引发的反射

信号特征加以解析,可以实现对边坡内部滑移面的

精确定位.国内研究结果显示,TDR监测结果和测

斜仪数据的一致性能够达到９０％以上,同时还具备

成本较低、自动化程度较高的优点.SAA 通过获取

边坡内部连续的分布式位移场,实现了对潜在滑动

面空间位置与演化趋势的精准辨识及实时监测,其
优势在于能够以毫米级的精度原位且全断面地监测

边坡深部的变形情况,进而提前预警渐进式的破坏

并精确定位剪切滑移带.微震监测则是通过捕捉岩

体破裂所产生的弹性波信号,反演出边坡内部损伤

区的演化规律,以此为潜在滑动预警提供力学方面

的依据.

１．４　系统集成及平台研发

单一监测技术具有一定的局限性,无法完全反

映露天矿边坡复杂的变形机理.而多源异构数据融

合分析能够提升边坡状态精准感知及预警能力,主
要包括数据级融合和特征级融合两个方面.其中数

据级融合指的是将不同传感器采集到的原始观测数

据通过融合的方式合并成组或批量处理,并从中提

取一致性高的变形信息.比如可以将 GNSS获取

的坐标数据与 TLS产生的点云数据进行空间配准

形成统一时空基准下的边坡变形场,在 GNSS中运

用恒星日滤波剔除多路径误差的影响.在特征级融

合方面,王立文等[１３]以边坡雷达、GNSS为核心监

测手段,形成了基于边坡雷达及 GNSS监测结果的

边坡灾害事件预警监测体系,该监测预警体系依托

滑坡位移 时间曲线确定边坡岩体变形阶段划分方

式及滑坡突发性程度等级判断准则,并结合应急响

应手段建立了边坡预警的预警分层分级处置响应机

制.该方法从多源监测数据(如 GNSS位移速率、
微震能量释放率、光纤应变突变值等)中提取出与边

坡稳定性相关联的特征参数,形成模式识别和状态

评估的多维特征向量.平朔安家岭露天煤矿工程实

例表明,通过对位移序列和降雨数据的相关性进行

分析,该体系已多次准确地完成了暴雨诱发型滑坡

预警.马明红等[１４]为探明先锋露天煤矿北帮边坡

的失稳机制,在其原有的变形条件下建立了１条新

的监测线,采用地表、深部位移监测及降雨监测等多

源监测方法,将获得的数据进行处理后,采用有限元

数值模拟软件进行分析,得到变形区总位移、剪应力

分布、剪应变增量及弹塑性区变化规律,并通过对比

数值模拟结果与现场实测数据检验计算模型的准确

性,为边坡稳定性评价及灾后治理提供了理论指导

及实践经验.
露天矿边坡监测预警平台经历了从分散独立系

统朝着集中化、智能化方向发展的历程.早期的预

警系统大多是单机版软件,其功能比较单一,主要是

依靠预设阈值的简单报警机制发挥作用,例如在位

移速率超出所设定的阈值时会触发警报.然而,鉴
于边坡地质条件存在着明显的差异,统一的静态阈

值难以适应复杂的实际工况,通常会出现误报或者

漏报的情况:部分边坡在位移超出限定范围之后依

旧处于稳定的状态,而部分没有达到阈值的边坡已

经发生了失稳.新一代预警平台采用云边协同架

构,充分借助边缘侧的低延迟响应及云端强大的计

算存储能力,以此实现智能分析与决策.郭子林

等[１５]运用多系统一体化集成模式,结合遗传算法与

综合指数法,实现了参数的自优化和智能加权,以此

构建了边坡风险综合预警模型,并同步开发出一体

化智能预警平台,该平台可集成地表位移与形变、岩
体振动、地下水、气象条件及视频监控等多源监测系

统,实现监测数据与预警功能的协同整合,有效地解

决了以往预警中存在的准确性低、延迟性高、可靠性

低、预警指标单一及协同能力不足等问题,为采场边

坡的安全防控与治理提供了有力支撑.当下,该平

台已经在司家营铁矿顺利应用,实现了对露天矿全

天候、立体化的边坡风险精准预警与分级管控,极大

地提高了边坡灾变的应对能力及风险防控的智能化

水准,对于同类露天矿边坡的预警与灾害防治具有

重要参考价值.王树海等[１６]从露天矿边坡稳定性

及设备人员安全两个维度出发,针对地质灾害监测、
设备状态监测、人员定位及安全行为监控等多方面

展开了系统性研究,通过引入遥感技术、传感器网络
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及数据分析方法等方式,实现了对露天矿山生产全

流程的实时监测,构建了一套包含边坡、设备与人员

安全状态的综合性安全监测系统.苏白燕等[１７]以

地质灾害的诱发因素与形成机制为核心依据,针对

传统模式下数据管理效率低、实时监测数据处理滞

后性强、预警模型构建缺乏针对性等问题,整合了实

时数据传输、多源数据可视化与动态数据驱动建模

技术,建立了一套新的监测预警方法.该体系使用

阈值判断、演化过程跟踪与时空综合预警模型,并依

托服务流引擎与数据库,最终研发出一个网络化地

质灾害动态监测系统,该系统具备实时数据查询、自
动化分析、动态图表生成及灾害自动预警等核心能

力.杨天鸿等[１８]提出“位移时序阈值 力学机理分

析 案例推理”三位一体的智能评价体系,融合微

震、GNSS等多源数据,可实现边坡稳定性的动态诊

断与预警.刘善军等[１９]强调空 天 地协同观测架

构,集成SＧSAR、GNSS、InSAR、无人机与红外热像

等多种手段,通过云平台整合多源监测信息,构建具

备多终端显示与智能分析功能的综合系统,该集成化

平台实现了对边坡变形过程的实时追踪与多级预警,
显著提升了矿山安全管理的响应能力与决策水平.

综上所述,露天矿边坡监测预警技术正经历着

重大变革,从传统的单点离散模式朝着“空 天 地”
一体化的方向转变,并从依靠人工判读逐渐转向智

能预警.在当下主流的技术当中,GNSS因具有不

受天气影响及实时性高的优势,仍是用于监测地表

位移的主要手段.边坡雷达虽有着非常出色的监测

精度,但其昂贵的成本对其推广应用形成了限制.
三维激光扫描和无人机摄影测量这两种技术在针对

面状监测时能够形成有效的补充.InSAR 被广泛

应用于区域筛查工作,再结合 TDR或者SAA 实现

对深部滑移的定位,进而共同搭建起一个具有多层

次且能实现全覆盖的边坡监测网络.监测预警平台

的架构也不断发展变化,逐渐演变成了云边协同的

模式,通过融合多源数据,结合智能风险评估及动态

响应机制,显著提升了预警的时效性及对决策的支

持能力.

２　现阶段研究的不足之处及关键问题

２．１　现阶段研究的不足之处

(１)露天矿边坡监测预警技术虽取得了一定的

发展,但对复杂环境的适应性较弱.而在寒区施工

时,寒区露天矿一般会选择冬休生产.因此,在冬季

开展露天矿边坡监测预警具有重要意义.另外,在

此期间,使用常规传感器测得的数据精度很低,尤其

是对于环境温度低于－３０ ℃条件下的数据采集而

言,在冻胀作用下,钻孔测斜仪导管发生形变,进而

导致深部位移监测数据可靠性低;同样地,降雨量

大、连 续 性 较 强 会 导 致 雷 达 监 测 信 噪 比 降 低 及

GNSS多路径效应增强,在边坡雷达观测与 GNSS
监测的过程中会出现跳变现象,增大监测误差与预

警的不确定性.
(２)与传统的阈值预警模型相比,深度学习模

型在拟合数据方面具有很好的效果,但在内部的决

策机理方面难以解释清楚,一般会被认为是“黑箱”,
这也是工程人员不易追踪预警的真正原因.系统发

出红色预警信号时,因未基于力学机理或具体规则

给出合理的解释,可能会降低管理者对预警结果的

可信度,因此可能会导致该阶段决策不当或延误.
此外,多源监测信息存在差异大的异构性特点,对不

同来源的监测信息往往难以进行有效的统一分析和

综合评价,特别是难以适应在短时间内对突发事件

进行快速响应决策的要求.比如,InSAR的数据更

新频率与 GNSS的数据更新频率差距较大,容易导

致不同源数据间时间尺度不一致的问题.
(３)当前难以突破成本与普适性的矛盾是露天

矿边坡监测预警技术推广的主要问题.例如,边坡

雷达这类高端设备,单套的价格动辄高达百万,这样

的价格对于绝大多数中小矿山来说都是难以承受的,
因此会对推广应用造成一定困难.而国内 GNSS设

备虽然采购价格较为便宜,但是其防水、防潮性能较

差,硬件更新迭代速度快需要长期维保,且后期更换

成本较大,未能体现出长期价格较为优惠的特点.
(４)现阶段缺乏大数据平台对海量数据进行管

理,进而挖掘应用,露天矿边坡地质灾害相关数据来

源多、类型多、存储难,除物联网实时监测数据外,还
需卫星数据、航拍数据、三维数据等多类数据,普通

监测平台仅对监测数据进行管理,传统监测软件没有

专业预警模型,预警方式单一、监测数据展示单调,未
能结合GIS等相关技术实现数据可视化等.

２．２　露天矿边坡安全监测预警关键问题

露天矿边坡并非静态结构,它处于一个复杂的

“应力场 渗流场 损伤场 化学场”等多物理场动

态耦合环境中.爆破振动、降雨入渗、地下水位波

动、岩体风化等均会显著改变边坡的稳定状态.当

前的科学难点在于尚未完全厘清这些场之间如何相

互作用、相互激发,并最终导致灾变的非线性演化路

径.例如,微小的应力场变化如何加剧岩体内部的
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损伤场演化,进而如何改变地下水的渗流场变化,而
渗流场的改变又如何反过来软化岩体、降低其强度,
形成一个正反馈的循环作用.因此,提出边坡跨尺

度多场耦合灾变时空演化前兆识别理论及预警阈值

动态设定方法,并构建“空 天 地 深”多源异构数

据融合智能感知及大数据动态预警智能诊断技术,
是该领域未来亟需解决的关键科学问题.

(１)边坡跨尺度多场耦合灾变时空演化前兆识

别理论及预警阈值动态设定方法.露天矿边坡失稳

是一个由量变引起质变的渐变过程,边坡内部微细

裂纹逐渐产生、扩展、贯通形成宏观滑移面.因此,
需要研究微破裂、裂缝发育、局部变形直至大范围滑

移现象之间的跨尺度规律;探明边坡失稳临界点附

近存在的普适性可观测物理前兆信号;利用统计物

理、损伤力学及分形理论建立能够识别露天矿边坡

破坏前兆的新理论.露天矿边坡属于典型的复杂巨

系统,其内部存在的节理、断层、软弱夹层等物质形

态具有很大的空间变异性,外部载荷也具有随机性

和不确定性,这导致边坡系统的灾变演化路径具有

显著的不确定性和潜在的混沌特性.传统的基于确

定性模型与固定阈值的预警方法在一定程度上难以

发挥其作用,不同边坡或是同一边坡不同灾变演化

阶段的失稳临界阈值均不同.鉴于此,需要基于概

率论、模糊数学和深度学习的动态预警理论,结合实

时监测数据自适应判断边坡系统目前距离失稳破坏

的距离,并且可以随着预警模型的运行,实现预警阈

值的自适应更新,进而实现从“静态阈值报警”到“动
态风险预警”的范式转变.

(２)“空 天 地 深”多源异构数据融合智能感

知及大数据动态预警智能诊断技术.单一监测手段

难以达到理想的效果,需要建立由卫星InSAR(广
域形变)、无人机航拍(精细地形)、地表 GNSS/测量

机器人(控制点位移)、测斜仪/地下微震(内部变形)
及物联网传感器(应力、水位、降雨量)等多维度相结

合的立体化监测网,亟须实现对同/异时/空分辨率、
高/低精度、多样化的物理解释度等海量多源异构数

据的自动获取、标准化及时钟同步,并通过多源数据

融合方法(如卡尔曼滤波、贝叶斯估计、深度学习

等),建立多方位精准再现边坡整体安全态势的“数
字孪生”体系,破除信息孤岛,达成协同感知,进一步

发掘有用信息以便决断分析[１９].传统的力学模型

原理直观明了,但不能完全适用于实际现场的复杂

问题,需要研究一套综合考虑时间序列数据、空间数

据和环境数据的智能诊断技术.利用长短期记忆网

络捕捉位移随时间变化的规律;利用图神经网络来

建模观测点之间的空间联系;利用卷积神经网络从

InSAR形变场图中发现异常位置.以此形成基于

自适应、自学习的连续动态预警模型,基于历史数据

和实时数据不断完善模型参数,对未来可能出现的

短期临滑灾害做出准确预测.借助BIM＋GIS三维

可视化技术,将复杂的监测数据、模型分析结果及预

警等级转换成直观易懂的决策信息,建立基于风险的

预警响应机制,并将预警信息、人员或设备的撤离路

线、生产调整方案等内容有机联系起来,实现“监
测 分析 预警 决策 处置”的闭环联动智能管控.

３　露天矿边坡地质灾害智能监测理论进展

及预警平台研发

３．１　露天矿边坡地质灾害智能监测理论进展

露天矿边坡安全监测预警系统是一个包含数据

采集、传输、分析和决策的复杂系统,它深度融合了

地质工程、岩土力学、传感器技术与大数据分析等多

学科专业,通过“空 天 地 深”一体化的立体监测

网络,构建起来的一套感知智能化、分析精准化、预
警实时化、管理一体化的综合防控体系,可实现对边

坡失稳风险的超前感知、科学预警与精准防控,最终

为矿山的安全生产和员工生命财产安全提供技术保

障.随着科技的进步,智能监测预警技术在物联网、
人工智能、边缘计算等技术的作用下实现了跨越式

发展.
(１)从单点监测到全场感知.物联网架构可整

合GNSS定位、InSAR遥感、岩体应力传感器、视频

监控等多源设备,实现边坡表层位移、深部裂隙、局
部应力等参数的全域覆盖监测,消除传统单点监测

的空间盲区,构建起“地表 岩体 周边环境”一体化

感知网络.任开瑀等[２０]通过时序InSAR、GPS和

光学遥感影像偏移测量分别对不同地点进行监测,
在确保结果准确的条件下,提出将三种监测数据进

行优劣互补,InSAR 可以弥补 GPS监测只能单点

监测、不能大范围监测的缺点,而 GPS监测可以解

决InSAR在重点地区分辨率低的问题,光学遥感影

像偏移测量可以弥补InSAR受变形梯度的影响造

成的失相干问题.多种监测方法的融合应用,已成

为露天矿边坡地质灾害智能监测发展的必然趋势.
(２)从静态分析到动态演化,通过边缘计算实

时处理海量监测数据,结合时序预测模型捕捉边坡

变形的细微趋势,将过去定期数据分析升级为秒级

动态追踪,精准还原边坡从稳定状态到渐进变形的
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演化过程,提前识别潜在失稳征兆.MA 等[２１]使用

了一种最新的深度学习模型时序图卷积网络(TＧ
GCN),该模型结合了可用于处理空间相关性的图

卷积网络(GCN)和可用于处理时间相关性的门控

循环单元(GRU),从而在动态的时空关系中预测边

坡的整体变形趋势.未来这种动态智能监测体系将

深度融合多源信息,形成能实时感知和精准预测的

“矿山安全大脑”,实现从被动响应到主动保障的根

本性跨越.
(３)从阈值报警到智能预警.引入深度学习算

法融合历史失稳案例、实时环境数据,建立分级预警

模型,不仅能突破“固定阈值触发报警”的局限性,还
可根据变形速率、应力突变幅度自动判断风险等级,
同步生成针对性处理建议,并实现对边坡灾害风险

的精准预警.郭延辉等[２２]通过改进西原模型优化

其切线角公式,以边坡临滑切线角为依据,得到预测

区间作为预警判据.袁利伟等[２３]提出了一种新的

预警分析方法,构建了包括内摩擦角、黏聚力、开采

边坡角、结构面倾角差和开采扰动速率在内的滑坡

预警指标体系,再通过 PCAＧG１ＧET 联合模型判定

预警等级.报警阈值不应是一个固定的常数,而应

随着采矿活动、季节变化、边坡不同位置和不同监测

手段而动态调整,通过关联这些多维度因素,使报警

阈值具备自适应性,从而更精准地反映边坡实际风

险状态,为露天矿安全生产筑牢技术防线.
３．２　预警平台整体技术构架

中煤科工集团南京设计研究院成功开发了一套

露天矿边坡地质灾害超前感知与智慧诊断综合平

台.该平台运用 SpringBoot等服务模式实施开

发,能够迅速地将服务予以拆分,并且借助Spring
Cloud等微服务框架达成微服务架构,让系统的各

个板块均实现模块化,从而使系统变得更加灵活,能
够依据客户的实际业务量实现弹性扩展[２４].该平

台的整体技术架构涵盖:硬件设施、软件支撑部分、
能力底座平台层、应用层及呈现输出层.平台功能

模块主要划分成:大数据支撑平台系统(包含数据对

接模块、数据计算存储模块、统一认证模块及可视化

管理模块)、灾害数字孪生底座系统(涵盖静态场景

构建模块、动态数据融合模块、灾害模拟推演模块、
数据分层切片处理模块及数据分发服务模块)、多维

风险预警模型系统(涉及设备稳定性评价模块、单体

预警模块、区域预警模块及综合预警模块)、多源监

测门户系统(囊括成果展示模块、开发服务模块、决
策驾驶舱模块及门户导航模块)、监测预警系统(包
含监测设备管理模块、隐患点管理模块、监测数据管

理模块及视频统一管理模块)及移动端系统(涉及项

目管理模块、设备安装调试模块及视频统一管理模

块).系统平台界面如图１所示.

图１　系统平台界面

Fig．１　Systemplatforminterface
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　　该平台突破了传统露天矿边坡地质灾害领域

监测指标单一、预警时效滞后的问题,融合“空
天 地 深”四位一体的多源协同感知技术,实现

露天矿边坡安全态势多源异构数据协同监测感知

与地质灾害智能诊断预警.该平台具备多源指标

协同监测、临界灾变数据自适应高频采集、灾害数

字孪生可视化底座、大数据风险预测分析等功能,

创新集成多预警模型对边坡安全态势进行智能诊

断,例如,单体累计变量/变化速率预警、改进切线

角预警、降雨量预警、组合预警等算法.基本查询

业务响应时间≤１s,实时统计页面响应时间≤３s,
并通过信创环境的适配测试认证.该平台具备技

术先进性及知识产权完整性,系统平台技术架构

如图２所示.

图２　系统平台技术架构

Fig．２　Technologyarchitectureofthesystemplatform

３．３　平台预警模型设计

平台预警模型的开发与部署采用微服务架构,
将Java、Python等作为开发测试的语言与工具,对
各类预警算法进行实现与封装,进而开发出适用于

不同灾害类型的核心预警计算模型.此类模型将以

微服务形式开展管理与运行工作.通过对模型进行

分类构建并借助微服务实施管理,能使预警模型自

身的扩展性、可维护性及兼容性得到提升.同时,利

用微服务可实现分布式的运行与管理,这有助于增

强核心预警模型的数据接入能力.即便在面临大量

监测点数据接入的预警需求时,仍可实现优良的实

时处理性能.预警模型开发构建的核心在于预警计

算服务.针对露天矿边坡地质灾害,需对降雨量、切
线角、累计变形、变形速率等相关的预警核心算法进

行封装,开发相应的预警服务.当不同的监测数据

接入后,会立即调用对应的预警模型进行实时计算,
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根据计算得出的预警系数,对应发布红、橙、黄、蓝四 色预警,预警模型分类构建如图３所示.

图３　预警模型分类构建

Fig．３　Classificationconstructionforearlywarningmodel

　　系统输入的数据包括当前的变形数据、气象

数据、边坡实时监测数据及历史监测数据,模型

根据输 入 数 据 调 取 预 警 参 数 后 进 行 动 态 判 定.

预警服务所需的初始预警参数记录在数据库中,
如监测指标权重与阈值等.预警整体流程如图４
所示.

图４　预警整体流程

Fig．４　Overallearlywarningprocess
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　　(１)消息订阅服务由模型预警服务搭建,监测预

警系统接收到实时的设备数据后,通过推送消息的方

式将实时监测数据推送至模型预警服务消息中心.
模型预警服务通过订阅消息获取新的监测数据.

(２)变形数据从灾害点信息中获取,预警参数

为模型预警服务中针对灾害点配置的相关参数,通
过查询缓存或者数据库来获取.

(３)消息推送的实时数据中,需直接或间接包

含隐患点信息(编号、灾害类型等)、监测设备信息

(设备编号、传感器编号等)等关键业务信息,从而保

证模型预警的正常取值和计算.
基于露天矿边坡安全监测数据的实际情况,并

且综合考量研究区域范围及单体边坡失稳滑坡间的

自然关联关系,研究制定了三种类型的露天矿边坡

安全监测预警模型[２５].
(１)区域型降雨诱发边坡滑坡预警:主要依托

对研究区域内降雨量监测数据的分析来确定预警等

级,进而提示管理人员或现场监测负责人等开展必

要的检查并予以重点关注.
(２)单体型边坡失稳滑坡变形监测预警:重点

针对单体边坡灾害的变形监测数据进行分析,通过

现场调查、室内试验及综合数值模拟等多种技术手

段,获取单体滑坡的判据条件.此处所述的判据条

件包含累计变形量与变形速率两类指标.基于上述

判据,依据变形监测数据确定单体滑坡所对应的预

警等级.
(３)长期监测数据综合预警:其核心研究对象

为具备长期监测数据的单体边坡地质灾害,分析工

作需借助可靠的滑坡灾害监测预警模型开展,其中

改良的切线角模型、加速度模型等均属于适用模型.
基于上述三种代表性的露天矿边坡地质灾害监

测预警模型及其对应方法,构建露天矿边坡地质灾

害监测预警系统的实施流程,监测预警技术路线如

图５所示.

图５　露天矿边坡地质灾害监测预警技术路线

Fig．５　TechnicalapproachformonitoringandearlywarningofgeologicaldisastersofslopeinopenＧpitmine

３．４　平台技术应用示范

依托上述露天矿边坡智能监测预警平台,作者

团队在内蒙、新疆、浙江、江苏等地区开展了一系列

典型的露天矿边坡安全智能监测预警系统建设项

目,并将相关平台技术推广应用至非煤领域相关岩

土工程.依托相关技术成果牵头起草的«露天煤矿

边坡安全自动化监测预警技术规范»已由中国煤炭

工业协会批准立项,并获得中国煤炭工业协会生产

力促进中心评选的煤炭科技成果转移转化项目评价

证书.应用实践表明,平台显著提升了边坡风险的

主动感知、智能分析与超前预警能力,为露天矿本质

安全与智能矿山建设提供了强有力的科技支撑.图

６为典型露天矿边坡智能监测预警项目应用界面.
图７为平台用户导航及三维地图可视化.
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图６　典型露天矿边坡智能监测预警项目应用界面

Fig．６　ApplicationinterfaceforintelligentmonitoringandearlywarningofslopeintypicalopenＧpitmines

图７　平台用户导航模式及三维地图可视化

Fig．７　Navigationmodeand３Dmapvisualizationofplatformuser
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４　结论

(１)露天矿边坡监测预警技术近年来在传感器

精度、遥感覆盖范围及数据自动化采集方面取得了

显著进展,但现阶段在监测技术及预警系统方面仍

存在如下不足:数据孤岛问题突出、预警模型智能化

不足、应急响应滞后等.亟需解决以下问题:多源异

构监测系统(表面位移、深部位移、倾斜、水文地质

等)独立运行,缺乏深度融合与协同分析机制;传统

阈值法误报率高,且难以量化边坡失稳的时空演化

规律;从风险识别到决策传递的链条冗长,缺乏“监
测 预警 处置”闭环管理能力.

(２)中煤科工集团南京设计研究院开发的露天

矿边坡智能监测预警平台通过五大核心技术突破实

现跨越式升级,具体内容如下:全要素智能感知(构
建“空 天 地 深”协同感知网络,实现多源数据毫

秒级采集与传输);数字孪生驱动决策(打造边坡灾

害数字孪生底座,支持从静态地质建模到动态灾害

推演的全生命周期管理);预警模型革命性创新(融
合机器学习与多尺度风险评估,实现“设备 单体

区域 综合”精准预警);多端协同管控(打通PC端、
移动端与云端系统,实现“监测 分析 决策 执行”
的闭环联动智能管控);自主可控平台架构(完全国

产化开发,兼容主流矿山监测设备与工业协议,通过

信创环境的适配测试认证).
(３)未来重点研究方向如下:研发可以耐受超

低温的传感器,提高设备在特殊恶劣环境下的适应

性;融合具有可解释性的 AI算法,保证模型的可解

释度;结合工程实际情况,面向中小矿山研发低成

本、范围广的通用型解决方案;侧重研发数字孪生平

台,构建雷达 无人机联合探测模式,提升InSAR
三维形变解算能力.另外,未来边坡监测预警技术

研究将更多融入矿山智能化系统中,为露天矿全生

命周期安全管控提供强有力的技术支持,进一步向

寒区和深凹露天矿领域开拓,实现地质工程学、信息

科学、人工智能等多学科交叉融合,推进理论、技术

与工程应用的一体化协同发展.
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