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西藏知不拉铜多金属矿南采区边坡远程
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摘　要：通过对西藏知不拉铜多金属矿南采区地质情况和生产现状进行分析得知其高边坡存在坍塌安全隐患。针对该安全

隐患制定了边坡稳定性监测方案，确定了采场边坡预警策略，实现了边坡稳定性在线监测，实时获取边坡潜在滑坡风险并及

时预警，预防了采场边坡坍塌安全事故的发生，避免了人员伤亡和财产损失，保障了矿山安全生产，具有重要的经济和社会

意义。
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１　概　述

西藏巨龙矿业有限公司知不拉铜多金属露天

矿位于冈底斯山脉东段郭廓拉日山区，地势南高

北低，地形切割强烈，矿区最高海拔５５９４ｍ，最

低海拔５０５０ｍ，最大相对高差５４４ｍ，属高原中

高山区。水系较为发育，总体北流，属于雅鲁藏布

江流域。浪母家果曲及其支流从矿区由南向北、

东部流过。矿区断层与裂隙发育，第四系强风化

层分布较广。

矿区受区域性大断裂以及多期次岩浆活动影

响，次级断裂构造较复杂，部分地段形成宽５～２０

ｍ不等、长达１０００ｍ左右的断裂破碎带，矿区内

与成矿有关的主要断裂包括Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ８、Ｆ９

和Ｆ１０断裂。在矿区碳酸盐分布地段岩石破碎，

收稿日期：２０１９０６１５

裂隙发育，小褶曲在大理岩化灰岩和矽卡岩中常

见，深部在碳酸盐岩发育地段多处遇到溶洞，溶洞

深度为３～６ｍ，最深可达２０ｍ。

南采区工程地质条件为较复杂，上部为安山

质凝灰岩、英安质凝灰岩的风化层，饱和抗压强度

大于３０ＭＰａ，风化裂隙发育，岩石较破碎，呈镶嵌

结构，围岩级别为Ⅲ级。开挖后围岩可产生小坍

塌，爆破震动过大时易发生坍塌。下部基岩为较

完整的安山质凝灰岩 、英安质凝灰岩、大理岩化

灰岩，有少量裂隙发育，但其多闭合，裂隙组合关

系不会产生下滑力，围岩级别为Ⅱ级。开挖后，长

时间暴露可能会局部产生小坍塌，但其侧壁稳定。

由前期矿区边坡岩体稳定性分析得知：露天

采场大部分为山坡露天开采，设计人员结合终了

境界内平均生产剥采比、排土场位置和选厂位置，

第３８卷第４期

２０１９年８月

四　川　水　力　发　电

Ｓｉｃｈｕａｎ　 Ｗａｔｅｒ　Ｐｏｗｅｒ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．４

Ａｕｇ．，２０１９



犛犻犮犺狌犪狀犠犪狋犲狉犘狅狑犲狉　８９　　　

同时考虑山坡露天的特点设计确定的采场边坡参 数见表１。

表１　露天采场边坡几何特征表

分区 最终边坡角／° 台阶高度／ｍ 台阶坡面角／° 安全平台宽度／ｍ 安全清扫平台宽度／ｍ 边坡高度／ｍ

南采区 ４６～５２ １２ ６０～７０ ３ １２ ２５２

资料来源：《西藏巨龙铜业有限公司知不拉铜矿露天开采边坡稳定性及边坡角优化研究报告》。

　　根据前期地质勘探工作结论，未来知不拉铜

多金属矿采场边坡稳定性是该矿工程地质面临的

主要问题，边坡岩体存在大面积崩塌、滑坡等潜在

地质灾害。为确保矿山生产过程中人员、设备的

安全，保证露天开采边坡的整体稳定，同时亦为确

定露天终了境界经济合理的剥离量以及采场台阶

参数开展西藏知不拉铜多金属矿采场高陡边坡稳

定性综合智能监测预警技术研究迫在眉睫。

２　监测预警系统方案

目前，知不拉铜多金属矿南采区边坡的最低

标高为５１２０ｍ，靠帮边坡高度为５０～２４０ｍ，根

据相关规范，其属于高边坡，边坡高度等级指数

犎＝３，南采场开采过程中的边坡角（高程５３６０～

５１２０ｍ）达到５２°，属于陡坡级别，坡度等级指数

犃＝１；根据初步设计文件，上部围岩级别为Ⅲ

级，下部围岩级别为Ⅱ级。因此，折中考虑地质

条件等级指数按中等犌＝２计算，现阶段南采场

边坡的变形指数犇＝犎＋犃＋犌＝６，边坡安全

监测等级为二级。

根据相关国家规范，安全监测等级为二级的

露天矿山边坡必备监测项目包括：边坡表面位移、

爆破震动质点速度、地下水位、降雨量以及视频监

测［１］。由于地下水位、爆破震动监测可由采矿场

技术人员按规范定期采用人工监测，因此，该方案

主要侧重于边坡表面位移监测技术方案的制定，

补充降雨量监测和视频监测。因此，南采场边坡

安全监测预警以边坡表面变形（位移）监测为主要

监测内容，同时，结合爆破震动、地下水位、降雨

量、采场视频监控等监测数据，综合分析采场边坡

的安全状态。为实现系统的预警，需要在监测系

统建设的同时，研究边坡监测预警判例的确定方

法和预警初值，为边坡监测预警提供参考阈值；然

后，通过边坡的过程监测数据、现场边坡水文地质

资料等进行综合分析，分级分区逐步确定和完善

边坡的生产过程预警阈值，真正实现边坡安全监

测系统的监测和预警功能。因此，边坡监测预警

系统的建设应包括边坡预警模型研究和初值的确

定、边坡监测系统设施的实施和边坡监测系统后

期运行数据和边坡稳定性分析等内容。

３　边坡监测技术的比选

分析得知：目前国内外高边坡监测技术应用较

为广泛和成熟的地表变形（位移）在线监测技术主要

有ＧＮＳＳ技术
［２］、智能全站仪技术［３］、合成孔径雷达

干涉测量（ＩｎＳＡＲ）技术
［４］、真实孔径监测雷达技

术［５］、三维激光扫描技术、光纤分布式测量技术和静

力水准测量技术等。其技术特性对比情况见表２。

表２　监测技术特性对比统计表

序号 监测技术名称 监测方式 特点及适应性
监测精度

／ｍｍ

监测

距离
局限性

１ ＧＮＳＳ技术

采用卫星定位技术进行

空间后方交会测量，非接

触式测量

环境适应性强，全天候测

量，精度高，操作简便，易

于实现监测自动化

３ 无限制
价格 较 高，检 修 频

繁，固定边坡监测

２
智能全站仪

（测量机器人）

智能型电子高精度测量

系统，接触式测量

高精度、高效、全自动、实

时性强、结构简单、操作

简便

１ １ｋｍ
受雨雾天气影响大，

固定边坡监测

３
合成孔径

雷达

微波遥感新技术，非接触

测量，无需安装监测设备

高分辨率成像雷达，精度

高，全天候，范围大，快速

获取，动态变化边坡监测

０．１ ４ｋｍ 前期成本较高

４
真实孔径边坡

监测雷达

对雷达孔径尺寸依次扫

描成像，非接触测量

精度高，维护方便，适应

环境强
０．２ ３ｋｍ

前期成本高，目前无

国产设备，费用高

５
三维激光

扫描仪
非接触测量 精度低，维护量小

前期成本较高，受雨

雪雾天气影响大

翟翔超等：西藏知不拉铜多金属矿南采区边坡远程监测预警系统研究 ２０１９年第４期



９０　　　 　犛犻犮犺狌犪狀犠犪狋犲狉犘狅狑犲狉

　　根据对表２中的各种监测技术进行对比分析

得知最适合知不拉铜多金属矿采场边坡表面位移

监测的方案应以地基合成孔径边坡监测雷达［６］作

为边坡位移监测的主体，配合雨量计、地下水位、

视频等辅助监测手段，对采场边坡进行全覆盖监

测。边坡雷达采用国产设备可以大幅度降低投

入，而且其后期维护和技术分析有保证。笔者对

其进行了阐述。

４　合成孔径边坡监测雷达系统

由于南采场区域较小，可在合适位置仅设一

个固定监测点，建设合成孔径雷达观测房等防护

设施。根据雷达设备的视场角划定雷达设备的安

装位置及可覆盖的区域面积，基本覆盖整个采场

边坡的表面位移监测区域。具体实施时，先使用

三维激光扫描仪对前期观测确定的重点部位进行

三维地理信息建模，再有针对性地部署边坡监测

雷达，通过比较雷达获取的边坡位移监测数据并

将其叠加在边坡三维模型上形成的时移变化图，

快速、直观、准确地圈定位移趋势异常区域，最大

限度地发挥先进设备的监测功效；对于同一时刻

暂无雷达设备在线监测的区域，可使用其他监测

技术及人工巡测等手段对边坡分区块进行移动巡

测，发现有明显位移趋势的区域时，再部署边坡雷

达进行高精度持续监测。采用该策略，一方面提

高了设备利用率，另一方面发挥了不同技术手段

在监测精度、适用范围等方面的技术特长，从而实

施分级监测。

从系统功能角度出发，边坡雷达在线监测系

统整体架构见图１。

图１　边坡监测系统架构图

　　智能雷达的数据分析需要将监测数据域与

ＤＴＭ数据叠加匹配分析（图２），并应排除扫描区

和雷达之间大气温湿度等的影响，找出真正的变

形、速度曲线并设置报警，最后预测滑坡时间。

图２　地基合成孔径监测雷达数据与ＤＴＭ数据叠加匹配分析图

第３８卷总第２０８期 四川水力发电 ２０１９年８月
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　　合成孔径边坡雷达基于图像数据快速匹配技

术，可以方便、快速地将不同时间段对同一边坡监

测的数据进行拼接处理，可以方便地对同一边坡在

不同地点、不同时间进行不连续的监测。通过获取

多种监测数据进行综合分析以提高系统监测的准

确性，这种综合分析可以是两种数据的综合分析，

也可以是多种监测数据的综合对比分析。这种分

析是在各种单项分析的基础上进行的。其中，各种

单项分析技术内容包括：在线监测系统数据分析、

爆破振动测试分析、其他人工监测信息等。

通过分析处理智能雷达采集到的数据，做出

边坡岩体位移、速度曲线，通过日常管理经验和软

件分析推荐值在软件中设置合理的报警阈值，以

达到边坡监测预警的效果。

该方案实施时，结合边坡监测雷达的技术特

点，制定出了不同工况下应用边坡监测雷达指导

安全生产的具体操作方式，以及对应的作业指导

书和应急预案手册，边坡监测雷达的使用能够增

强在边坡危险作业区域内生产人员应对边坡滑坡

垮塌事故的信心，提高采矿作业的精细控制水平，

保障作业人员和装备安全。

５　结　语

通过安全监测预警系统的研究和建设，确定

了采场边坡预警策略，实现了边坡稳定性在线监

测，实时获取了边坡潜在滑坡风险并及时预警，可

以预防采场边坡坍塌安全事故，避免人员伤亡和

财产损失，保障矿山安全生产，具有重要的经济和

社会意义。
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下钻孔、出渣、支护等造成很大影响，加之竖井地

处严寒地区，地下水对井下工人的安全操作亦造

成极大的影响。针对上述问题，通过科学地分析

地下水补给的特点，在采取了工作面高压预注浆

方案后，将竖井工作面的渗水始终控制在５ｍ３／

ｈ，基本达到了预期效果。井筒涌水的有效控制

不仅大幅度改善了井下作业环境，同时亦达到了

竖井快速施工的目的。

５　结　语

新疆ＫＳ９竖井设计井深为６８７ｍ。在其施

工过程中水文地质条件变化大、地质条件复杂，围

岩竖向裂隙发育、渗水量大，竖井深度及独特的地

质条件在水利工程及矿井建设过程中均属罕见。

在该工程实施过程中，面对复杂的地质情况，在无

类似工程经验可借鉴的条件下，以项目为依托采

取高压注浆方案控制了井筒渗水。根据对现场实

施效果进行分析，ＫＳ９竖井施工月平均进尺达６０

ｍ／月，远远超过目前国内渗水超深竖井
［５］的平均

强度，竖井施工在方案调整后较计划工期提前两

个月完成，取得了较好的实践效果。
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