
地矿测绘 
第 3 卷◆第 1 期◆版本 1.0◆2020 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4732 

Copyright  c  This word is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 122 

Geological and Mineral Surveying and Mapping 

基于北斗卫星系统的露天矿边坡稳定性应用研究 
 
李森  张斌  张轩斌 
山西煤炭进出口集团河曲旧县露天煤业有限公司 
DOI:10.32629/gmsm.v3i1.519 
 
[摘  要] 露天矿边坡的稳定性涉及地面设施的安全及生产的连续性。边坡岩体的滑动变形往往受到岩体岩性特征、地质构造、地震作用、地

下水、气象条件、边坡设计等等因素,其影响因素较为复杂,往往受多方面因素互相影响、相互制约。故而在矿山日常剥采生产过程中,对于边

坡进行不间断监测形变情况就显得尤为重要。本项目采用北斗卫星监测系统,对山煤集团河曲露天矿东帮、西帮、内排土场、1 号排土场、2

号排土场进行实时、高精度自动化监测。 

[关键词] 北斗卫星导航系统；露天矿边坡；自动化监测 

 

1 概述 

山西煤炭进出口集团河曲旧县露天煤业有限公司煤矿位于河曲县

东南方向27km处旧县乡范家梁村、硬地峁、何家焉一带,行政区划属河

曲县旧县乡,其地理坐标为：北纬39°05′18″—39°09′45″；东经

111°09′55″—111°13′50″。 

本露天矿采掘场边坡地层的构成,主要为马兰组黄土、第三系砂土、

砂质泥岩、砂岩、泥岩和煤等的混合型边坡。岩石质量较差,稳固性也较

差。受区域构造范家梁新窑褶皱带的控制,矿田构造形态总体为一倾向北

西的单斜构造,地质构造对矿山边坡稳定性影响较小,但随着矿山的开采,

在断层处不排除发生小的片帮滑落可能。 

针对河曲旧县露天煤矿采场的实际条件,影响边坡稳定性的主要因素

为地下水、采空区、边坡的坡高及坡角和岩土体物理力学性质等。所以,

建立高精度、实时的、稳定的北斗边坡监测系统对保证河曲露天矿边坡安

全具有重要作业。 

2 北斗卫星导航系统 

北斗卫星导航系统是继美国GPS、俄罗斯GLONASS之后,由我国自主研

发的全球卫星导航系统。计划在2020年左右由现阶段的覆盖亚太地区,逐

步发展到服务于全球用户。未来北斗卫星导航系统将广泛服务于国防、自

然资源、水利海事、交通、林草、测绘、环保、应急、人工智能、大数据

等等各个行业。 

2.1基于北斗定位技术的边坡稳定性监测原理 

基于北斗卫星的露天矿形变监测网由布设在稳定区的若干基准站构

成的基准网与布设在形变滑坡区域的若干监测站构成的监测网构成。在基

准网约束内,通过计算边坡监测点每期的测量坐标与其初始测量坐标差,

即可计算出监测站点位移变化量,从而预测是否有滑坡危险。 

假设监测点位初始坐标为(X0、Y0、Z0),经过N个测量周期后,该点位测

量坐标为(Xn、Yn、Zn),则在N个测量周期内该监测点位位移变化为(ΔXn、

ΔYn、ΔZn)。同理即可计算出各个监测点在各个方向的位移变化值。 

2.2北斗监测系统组成 

北斗自动化位移监测系统由传感器系统、数据传输系统、数据处理和

控制系统以及辅助支持子系统。 

本次监测主要监测河曲露天矿边坡位移情况,故采用北斗接收机传感

器,实时记录监测点三维坐标。 

传输系统传输方式包括有线传输和无线传输。有线传输包括光纤、网

线、RS485、RS422等；无线传输包括无线网桥、2G\3G\4G通讯模块、Zigbee

等。有线和无线相结合的组合式通讯,根据现场实际环境布置最优的通讯

方案。本项目通过实地踏勘最终确定采取4G网络传输方式。 

数据处理和控制子系统式整个监测系统的数据处理与分析中心及系

统的监控中心,监控中心服务器实时采集、处理、存储、分析、显示、报

警各类传感器数据。 

辅助支持子系统包括供电、避雷、综合布线等,保障整个系统在各种

环境下安全、稳定、长时间连续工作。 

2.3北斗监测系统优势 

北斗监测系统作为一种三维的空间定位技术,目前在矿山、地质灾害、

水利大坝监测、桥梁健康监测等行业。 

其优点主要表现在：基准站与监测站、监测站与监测站之间无需通视,

北斗接收机在获取卫星信号时只要周边空旷无遮挡、没有电磁场等产生多

路径效应的影响因素。所以北斗监测网在选点时比常规人工监测选点更为

灵活、简便；目前北斗卫星已经覆盖整个亚太地区,基本保证搜星十几颗

以上。一方面保证了监测数据精度,另一方方面实现了全天候测量,且不受

雾霾、强风、雨雪等恶劣天气影响,特别是露天矿边坡灾害往往发生在气象

环境恶劣的时候；北斗监测系统监测自动化程度高,北斗接收机能自动跟踪

锁定卫星信号,实时接收原始数据并通过4G网络传回监控室,数据解算软件

自动解算分析原始数据,并发布和自动预警。真正实现了采集、传输、处理、

分析、报警到入库的自动化和实时化；抗干扰性好、保密性强。北斗定位

监测系统,被动式接收卫星信号即可获取定位信息和导航数据,其用户数量

冗余度高、隐蔽性高,伪噪声码技术使数据的保密性和抗干扰性高。 

3 山煤河曲露天矿边坡监测项目 

3.1监测点位踏勘选址 

以露天矿边坡区域现场环境和该区域地质环境等因素为依据,选择

具有代表性的点,同时在重要的道路、建筑设施、开采通道等重要的监

控区域要布设监控点,总体要求是监测点所形成的区域要涵盖边坡所在

区域。 

据监测网设立要求将监测点布设在主剖面上,每条剖面布设北斗监测

点至少为3个,边坡平台、边坡隆起带分别布设北斗表面位移监测点,根据

边坡纵剖面长度适当进行加点,不要求平均布设,但是需要在特定地貌单

元必须布设。 

监测站布置需要形成横向剖面,即垂直于主滑方向。横向断面可以

对边坡位移进行修正,达到多重监测,多重检查,提高边坡监测预警准

确性。 

根据监测网设立及现场条件将GNSS地表监测设备形成横纵网状结构,

用于分析边坡沿主滑方向的位移趋势,同时使用横向剖面进行位移修正,

从而达到整个坡体表面的监测。 

同时满足以下GNSS本身选址的要求： 
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a点位位置开阔,为有利于卫星搜索,视线条件内障碍物的高度不宜超

过15°；b距离高压线、信号塔等大功率无线电发射源200米以上；c距离

高压输电线和微波无线电传送通道50米以上；d尽量选择4G网络传输信号

良好的地址；e观测墩的高度不低于2米；f观测标志应远离震动。 

根据目前山煤河曲露天矿采场情况,结合采煤需求以及边坡监测需求,

我方在永久边坡东帮设立6个监测点位、西帮设置3个监测点,分别在内排土

场,1号排土场,2号排土场各沿坡面设立3个监测点位,共计18个监测点位。 

3.2山煤河曲露天矿边坡监测系统实施 

3.2.1移动式观测站设计。对于移动式观测墩,埋入地表深度不小于

0.2m,采用基座和整体机箱连接结构。在机箱下部底部支撑下焊接20cm地

埋组件,保证机箱在大风天气下稳定。 

3.2.2供电系统实施。本项目监测点采用太阳能供电方式。基站采用

市电供电方式。 

3.3防雷系统实施 

(1)直击雷防护。具体避雷方式要求避雷针与被保护物体横向距离不小

于防雷要求,避雷针高度按照“滚球法”确定,保护角度近似按照45°计算。 

                  

图1  直击雷预防示意图               图2  避雷针 

(2)感应雷。为防止感应雷造成的电流对传感器产生损害,在传感器端

加装防雷装置；同时在避雷针的接地端与避雷网连接处做防锈处理,保证其

导电良好。 

3.4数据解算与分析 

山煤河曲边坡监测软件的变形监测网络中的每个北斗接收机只需要

输出卫星的原始数据和星历,原始数据包含伪距和载波相位数据等,星历

指卫星发播的广播星历。数据无线传输到监测机房解算软件端,获得每个

监测点的原始实时数据流并对这些原始数据进行实时差分解算,得到各监

测站的精确三维坐标,并存入数据库或发送给客户端。 

3.5山煤河曲露天矿北斗监测数据统计分析 

山煤河曲监测软件能够对进行实时监测预警、历史数据查询、历史曲

线查询,允对监测历史数据进行筛选,并以曲线图的形式展现各监测点位

滑动趋势和滑动变化量。 

   

 

如上图所示,选取了内排土场纵断面的10号、11号、12号监测点的1

个月监测数据。实时监测预警情况下,设定了X=30mm,Y=25mm,H=50mm的实

时预警数值。在监测周期内,没有发生达到或者超过预警值的情况。内排

土场监测点的累计位移变化曲线平稳,没有出现加速位移现象。通过这两

个功能总体反映出的情况,可以看出山煤进出口内排土场边坡基本处于稳

定状态。 

4 结束语 

基于北斗卫星导航系统露天矿边坡监测系统,实现了对露天矿边

坡位移的全天候自动化预警。山煤河曲露天矿监测系统运行连续、稳

定,实现了高精度、全自动、实时监测的目的。充分利用精密定位功能

对露天矿边坡位移实现自动化监测,为北斗在该领域的应用做出了一

定的贡献。 
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