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摘要：根据露天矿山排土场边坡形变监测需要，在排土场地质条件及周边环境勘察结果的基础上，应用北斗高

精度定位技术，分别在排土场１５９０、１５８６、１５８０平台边坡布设５个北斗位移监测点，实现对排土场边坡形变的

实时监测。对连续１０个月的形变监测数据的统计分析表明，排土场施工作业导致各监测点边坡垂直方向形

变，１５９０平台边坡垂直形变显著（垂直形变月累积量平均约为６．０ｍｍ），其他平台边坡垂直形变月累积量平均

值小于３．０ｍｍ，各监测点均未出现形变加速或阶跃变化，排土场边坡尚处于平稳期。北斗卫星系统在排土场

位移监测中的应用，为边坡形变趋势预测和安全预警提供了自动化的监测手段和原始监测数据，保障了露天矿

山排土场堆放作业的安全。
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中图分类号：ＴＮ９８　文献标志码：Ａ　文章编号：１０００８０６３（２０２３）０４００５８０６

犇犗犐：１０．１３４２６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｙｋｙ．２０２３．０４．１１

　　露天矿山排土场边坡稳定性是生产安全的重

要影响因素。基于矿山采排规划，借助ＦＬＡＣ３Ｄ

数值模拟软件，研究不同工况下排土场边坡稳定

性，优选了排土场设计方案及支护措施［１］。排

土场边坡受岩土体重力、降雨和工程施工等因

素的影响，始终处于动态变化过程中，在施工作

业过程中需要时刻掌握排土场边坡的变化。传

统上利用全站仪等设备进行边坡监测，该方法

存在受地形影响大、投入成本高和易造成人工

测量误差等问题［２］。目前，北斗高精度定位技

术逐渐应用于各工程领域，在桥梁形变监测［２］、

公路边坡监测［３］、大坝监测［４］、滑坡监测［５６］等工

程中，充分证明了北斗高精度定位技术的工程

可行性。

为保证露天矿山排土场的安全及稳定运

行，利用北斗高精度定位技术对排土场边坡形

变进行高精度、全天候２４ｈ无间断实时监测，自

动化采集边坡形变数据、实时处理和超前预警，

旨在为企业的安全管理、事故预防提供有力

支撑。

１　工程概况

１．１　工程背景

某露天矿山排土场位于露天矿山西部，属构

造剥蚀的低山地貌，海拔１５００～１６００ｍ，属于山

谷型，山坡坡度为２５～３０°。沟谷横断面呈“Ｖ”

型，植被较发育，主要为低矮灌木及草地；两侧山

坡局部基岩裸露［７］。

排土场基底坡度３．３°，地处沟谷，分为废石场

和单钼堆。废石场位于矿山西北侧，呈“葫芦形”，

占地面积约为４．８×１０５ｍ２，南北长１２９０ｍ，东西

宽２００～５５０ｍ；废石堆积厚度１０～３０ｍ，最高点位

于北侧（标高１５９４ｍ），最低点位于最南侧（标高

１５４４ｍ），废石场设计的最终堆置高度为５８ｍ。

目前没有专门的铀矿山排土场设计规范，多

参照《有色金属矿山排土场设计标准》（ＧＢ

５０４２１—２０１８）进行铀矿山排土场设计。依据该标

准第３．３．１条的规定，工程一期排土场设计总容

积为８５４．２０万ｍ３，排土场堆置标高约１６００ｍ，

排土场的级别为三级［８］。



１．２　监测设备

依据《建筑边坡工程技术规范》（ＧＢ５０３３０—

２０１３）的监测要求，遵循“适用性、先进性和经济

性”的原则进行监测设备选型［９］。选用具有便携

性好、通用性强、可靠耐用等优势的北斗位移监测

设备，支持全 ＧＮＳＳ星座系统联合定位、单北斗

系统独立定位等多种定位模式，具备毫米级感知

位移细微变化的能力，丰富的数据接口和传输协

议满足高效远程调试、平台网络接入和监测平台

即时访问等使用需求。

依据露天矿山边坡区域现场环境和地质环

境，在排土场标高１５９０、１５８６、１５８０ｍ的平台

（简称１５９０、１５８６、１５８０平台）边坡布设５个位移

监测点；在无明显卫星信号遮挡的位置设立１个

基准站，与北斗位移监测站联合，实现毫米级的边

坡形变监测。

排土场布设的５个位移监测设备长期连续跟

踪接收ＧＮＳＳ卫星信号，从可见ＧＮＳＳ卫星中优

先选用北斗三号卫星播发的导航信号进行捕获、

跟踪和定位解算。通过数据通讯网络实时将观测

数据传输到控制中心，结合基准站的观测数据和

起算坐标，通过控制中心北斗高精度定位解算软

件进行实时差分处理，消除监测站与基准站之间

的公共定位误差项，提高定位精度，最终得到各监

测点精准的三维坐标，进而计算出监测点毫米级

的位移变化量。

２　犌犖犛犛监测数据

相关工程于２０２１年１０月竣工并交付使用，

测试和调试结果表明基准站、监测站、控制中心

及相关通信网络设施运行良好。对２０２２年１月

１日—２０２２年１０月３１日排土场边坡形变自动

监测数据进行绘制，得到各监测点形变过程

（图１）。

图１　排土场北斗位移监测原始数据

犉犻犵．１　犗狉犻犵犻狀犪犾犱犪狋犪狅犳犅犲犻犱狅狌犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犻狀狑犪狊狋犲犱狌犿狆

９５　第４期 刘伟，等：北斗卫星系统在排土场位移监测中的应用



　　各位移监测站的形变监测结果上报频率默认

为１次／ｈ，监测数据为当前监测站三维坐标与初

始标定坐标之间的偏移量，即累积位移量。为适

应排土场平面结构特点，便于评估形变趋势，将原

始大地坐标系下的形变量转换为法向偏移（径

偏）、切向偏移（横偏）和垂直方向偏移（垂偏）。

截止至２０２２年１０月３１日２４时，排土场各

监测点（１５８０平台东、１５８０平台西、１５８６平台东、

１５８６平台西和１５９０平台中）的形变过程较为平

稳，各监测点的形变属稳定型，变形趋势基本处于

匀速变形状态；位移量基本按稳定斜率的直线演

化，累积位移稳定增加，未出现急剧加速或阶跃性

突变情况。因排土场施工作业，各监测点的垂直

方向形变呈现持续增加的特征，垂直方向的形变

速度较法向、切向的形变速度快，尤其是１５９０平

台中部的监测点，垂直方向的形变速度最快，累积

下沉量最大。

３　监测数据处理

原始监测数据包括监测点的真实位移量和测

量误差，监测数据中蕴含了丰富的边坡活动特征

信息。为了更好地挖掘监测数据的价值，需对原

始监测数据进行降噪、滤波处理；在此基础上对其

进行特征分析，获取排土场边坡的动态演化进程

信息，对边坡稳定性进行评估。

３．１　数据降噪

位移监测设备受仪器自身精度、施工安装、工

作环境中的温湿度，以及操作使用等因素的影响，

监测结果为随机噪声和测量真值的叠加。对监测

数据进行滤波、降噪处理，可提高监测数据的信噪

比，有利于特征量（形变变化趋势）的提取，提高形

变预测的准确度。

因原始监测数据中未包含较大的突变成分，

可采用移动平均法对监测数据进行滤波处理，降

低仪器噪声和周围环境对监测数据的影响，更好

地反映出各监测点的变形趋势［１０］２０，移动平均法

处理公式为

犛犻＝
１

犖
犛犻＋犛犻－１＋…＋犛犻－（犖－１［ ］） ，

式中：犛犻 为犻时刻的累积位移，ｍｍ；犖 为移动平

均窗口长度，ｍｍ；犛犻 为移动平均处理后的位

移，ｍｍ。

监测数据中包含的噪声以加性平稳高斯白噪

声为主，移动平均处理后的监测数据信噪比的改

善程度与犖 有关
［１０］２１。由于噪声序列间不相关，

移动平均的数据窗口长度越长，噪声序列间相互

抵消作用越明显，越有利于信噪比的提升；但过长

的移动平均数据窗口，又会弱化真实信号序列间

的快速变化特征，不利于预测模型的建立。因此，

综合考虑排土场监测数据的特点，取每日采样频度

２４为移动平均数据窗口长度，计算每天的平均形

变。预处理后的各监测点每日的径向偏移、横向偏

移和垂直偏移见图２。根据预处理后的结果，对各

监测点典型位移量进行统计，结果见表１。

表１　排土场各监测点典型位移量统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊犳狅狉狋狔狆犻犮犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犲犪犮犺犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狆狅犻狀狋犻狀狋犺犲狑犪狊狋犲犱狌犿狆

日期
１５８０平台东位移／ｍｍ １５８０平台西位移／ｍｍ １５８６平台东位移／ｍｍ １５８６平台西位移／ｍｍ １５９０平台中位移／ｍｍ

径向 横向 垂直 径向 横向 垂直 径向 横向 垂直 径向 横向 垂直 径向 横向 垂直

０１３１ ０．５０ －１．３２ －１４．６６ ２．３２ ５．４９ －６．３４ －５．６４ －１．３３ －１７．０６ －１．９５ ５．０４ －１６．１５ －７．１９ １３．５６ －５９．２０

０２２８ ０．７２ －１．７９ －１７．７９ ３．６２ ７．３２ －７．９１ －５．７１ －１．９６ －２０．７４ －１．２５ ６．３１ －１９．８０ －７．４９ １５．７４ －６８．９０

０３３１－０．６８ －２．１９ －１８．８７ １．５５ ６．９３ －８．９１ －７．３９ －２．１０ －２１．９８ －２．３４ ７．３９ －２１．５２ －９．５９ １６．５３ －７３．７８

０４３０ ０．５６ －２．４７ －２１．３７ ２．７９ ７．２６ －１０．０１ －７．４０ －１．８９ －２４．１３ －１．７１ ７．６８ －２３．７５ －９．９３ １７．３６ －７８．３６

０５３１ ０．８２ －４．４６ －２３．６８ ３．６３ ８．１０ －１５．０１ －６．５０ －０．４３ －２７．４７ ０．４７ １０．１３ －２８．６０－１１．２９１６．２５ －８４．９５

０６３０ １．６９ －５．１３ －２６．７４ ２．７１ ７．０２ －１７．１８ －７．２５ ３．０２ －３３．１６ ０．６３ １０．１０ －３０．０３－１２．２４１６．２３ －８９．７３

０７３１ ２．６４ －５．９１ －２７．６５ ３．３２ ７．３１ －１７．２２ －７．０６ ２．９７ －３４．５６ １．０９ １１．０４ －３２．１０－１２．６８１７．９５ －９４．１１

０８３１ ２．９１ －６．３８ －３０．２５ ４．１４ ８．４７ －１９．８８ －７．７４ ３．７４ －３７．５６ ０．７４ １２．７１ －３５．０５－１３．３７１９．４６ －１０１．１３

０９３０ ４．１１ －６．５０ －３２．４０ ５．７９ ９．７２ －２１．７４ －８．４８ ４．３２ －４０．５９ １．４６ １３．０７ －３８．７５－１４．４４２１．５８ －１０７．７６

１０３１ ４．３３ －７．３２ －３３．１９ ５．８９ ９．９２ －２２．５９ －８．８７ ４．１５ －４２．２４ ２．０３ １３．４４ －３９．０９－１４．９２２２．４８ －１１０．６６

０６ 铀　矿　冶 第４２卷　



图２　监测数据降噪预处理
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　　从表１可看出，各监测点三方向的变形值缓

慢增加，月变形变化速率也存在波动。１５９０平台

中部监测点的形变最显著，８月的累积形变量达

７ｍｍ（１０１．１３ｍｍ－９４．１１ｍｍ＝７．０２ｍｍ）。

３．２　数据拟合与预测

为定量刻画样本数据序列的变化规律，预测

参数的变化趋势，对监测数据序列进行数据拟合，

得到可描述时间序列的解析式，利用该解析式可

计算未来时刻的形变量。

数据拟合的过程就是在某种准则下利用已有

数据对解析式的参数进行估计。采用最小二乘法

（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓＭｅｔｈｏｄ，ＬＳＭ），按照残差平方和

最小原则，求得解析函数的最佳参数，实现监测数

据的拟合处理，定量反映出样本数据的变化

规律［１０］２２。

在最小二乘准则下进行数据拟合，原型函

数为

狔＝犪狀狓
狀
＋犪狀－１狓

狀－１
＋…＋犪１狓＋犪０ ，

拟合过程就是利用一组长度大于指定阶次

（狀）的已知数据序列对多项式的系数（犪）序列进

行求解：

狓狀１ 狓狀－１１ … １

狓狀２ 狓狀－１２ … １

   

狓狀狀 狓
狀－１
狀 …

烄

烆

烌

烎１

·

犪狀

犪狀－１



犪

烄

烆

烌

烎０

＝

狔１

狔２



狔

烄

烆

烌

烎狀

。

在本工程中，已知数据序列（狓）为已有的监

测数据，在设定拟合曲线阶次（狀）后，当各监测数

据距离拟合曲线的偏差的平方和最小时，该拟合

结果为最优结果。

根据监测数据预处理的结果，垂直方向的形

变最显著。因此，重点对各监测点垂直形变进行

数据拟合，对其未来变化趋势进行预测。取各监

测点垂直方向的月形变量为已知数据序列（狓），拟

合阶次（狀）设为５阶，求得最小二乘准则下的最优

多项式系数（犪），在该组系数模型下对未来３个月

垂直方向的形变量进行推算，结果见图３。
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图３　监测数据拟合与预测
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　　由图３可知，排土场施工作业使各监测点垂

直方向位移处于持续下降状态，１５８０平台东监测

点平均每月下降２．０ｍｍ，１５８０平台西监测点平

均每月下降１．８ｍｍ，１５８６平台东监测点平均每

月下降２．８ｍｍ，１５８６平台西监测点平均每月下

降２．６ｍｍ，１５９０平台中部监测点的下降速率最

高，平均每月下降６．０ｍｍ。

４　结论

该露天矿山排土场边坡监测系统充分发挥了

北斗高精度定位的优势，为管理部门提供了数据

支撑。连续１０个月的监测结果表明，该露天矿排

土场边坡尚处于平稳期，但需增强对１５９０平台边

坡的监测力度和防护措施。

通过对监测数据降噪、最小二乘拟合等处理，

以最直接的边坡位移变化为基础，得到各监测点

数据变化规律和趋势，可在一定程度上表征排土

场边坡形变的演化规律。
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