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苗胜军1,2’ 蔡美峰1’ 夏训清1’ 刘 华1’ 佟慧超1)

1)北京科技大学土木与环境工程学院，北京100083 2)北京科技大学金属矿山高效开采与安全教育部重点实验室，北京100083

摘要结合水厂铁矿边坡变形GPS监测，围绕监测点的确定及监测网的优化设计进行了论述．

并以6个监测点的9次变形监测数据为依据，结合现场情况及监测经验，创建水平位移趋势玫瑰

花图，对监测结果进行简要分析．监测结果与现场状况相吻合，说明GPS完全能达到矿山变形监

测的精度和要求．
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随着我国深凹露天矿开采深度的不断增加，

矿山边坡高度不断加大，特别是近年来，一些矿山

采用并段靠帮工艺来提高最终边坡角，边坡稳定

性的控制和维护难度加大，若不及时采取监测措

施，将严重威胁着矿山的生存和发展．本文结合

首钢矿业公司水厂铁矿露天边坡的实际情况，采

用GPS技术对该矿边坡不稳定部位进行实时监

测[1|．

1水厂铁矿GPS监测网的布设

1．1监测点的确定

根据水厂铁矿边坡监测分级，结合国家冶金

矿山监测点布设依据和水厂铁矿边坡稳定性研究

成果，将分阶段逐步对水厂铁矿陆续到界的固定

边坡，通过多种监测手段，采用两级网对边坡实施

监测[2—3|．

I级网：用以控制整个边坡开挖扰动区，为建

立更细的监测网提供基本框架．根据工程地质分

区和有代表性边坡剖面的数值模拟分析结果，拟

在全采场布设35个监控点，对边坡不稳定区进行

重点监控，监测点布设情况如图1所示．

Ⅱ级网：根据I级网的监控结果，使用全站

仪、水准仪等常规仪器对需要重点监测的地段加

密监测点，以确定不稳定区的几何尺寸、破坏模

式、变形的发展趋势．

1．2监测网的设计

监测网设计过程中，除以GPS网图形构成的
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基本概念及设计原则为基准[4巧】，还应着重考虑

现场的监测条件．

如图1所示，东帮(G1一G6)与西排(G7一

G，。)监测点由于障碍物方位角几乎截然相反，如

果同时在东帮与西排互相联结建网，公共卫星数

目较少，测量效果差，所以东帮和西排监测点单独

布网，并由基准点B】，B2连接．最终形成如图2

Fig．1 GPS monitoring points’distribution and level displace-

ment vector

图2水厂铁矿一期GPS监测网形

Fig．2 GPS monitoring network in the first period
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所示网形．此网每一观测周期共16个观测时段，

48条独立基线．

2 GPS监测结果及分析

水厂铁矿GPS一期监测网，2004年3月布设

完毕后，至2005年1月共监测9次，水平位移变

化矢量如图1所示．现以东帮G2，G3，G4及西排

G8，G9，G10为例，简要介绍监测成果．

2．1现场监测结果

GPS监测系统采用WGS一84坐标系，而水厂

铁矿在生产和建设过程中一直沿用北京54坐标

系，为了和现场常规测量及绘图相结合，需要进行

坐标体系的转换．表1为监测点在WGS-84和北

京54坐标系下的监测成果H’6 J．

表1 WGS-84和北京s4坐标系下监测结果

Table 1 Monitoring result under WGS。。84 and BJ。。54 coordinates

2．2监测点位移变化趋势分析

根据9次监测结果，得到监测点北、东向和高
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程的位移变化曲线，如图3所示．累积位移量及

方位角见表2．监测点水平位移速度采用最小二
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图3位移变化曲线图

Fig．3 Curved lines of displacement

表2监测点位移和速度变化量

Table 2 Displacement and level velocity of the three points
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乘法计算，结果如表2和图4所示．

2．3水平位移趋势玫瑰花圈

露天开挖弓|起的岩体移动一般指向矿坑开挖

方向∽吲，结合这一特点，笔者首创水平位移趋势

玫瑰诧图，如图5，更形象地反映了监测点位移变

化范围及总体趋势．随着蓝测数据的积累，戴玫

瑰花网还可以反映各月监测点的位移趋势．

墨4零学位移速褒盏线弱

Fig．4 Curved lines of level displacement velocity

窭5零平鳘掺趁势玫瑰葱萋

Fig·5 Rose diagrams in level displacement direction

2．4监测结果分析

从9次监测数据可以得密如下结论：

(1)由表1及图1可知，除监测点G2，G3，

G。变形量较大，其他监测点变形量较小，所=整区

域边坡稳定性较好；

(2)从图1和图3可以看出，14个监测点的

水平缎移向量方向程边坡丽颓囊基本一致，均指

向矿坑开挖方向，而垂直方向上整体有向下运动

趋势，符合露天开挖引起的岩体移动的一般规

簿‘93；

(3)由表2得知，G，点的水平位移偏移量及

变形速度均为最大，其水平位移速度7月最大。丽

褒场G3点下方34～80 m台阶6，7月徐凄残局

部岩体滑落，后期亦出现零星滚落，这方面是十分

吻合的．

(4)按叛往的降永记录，6～9弼是每年降雨

量最大的时期，也是滑坡最频繁的时期，而监测数

据也显示(见表2及图4)，这段时闻的位移变化

量及变化速度福对都毙较大，所以在此期闻应缩

短监测周期，加强对边坡变形的监控力度[10]．

3结论

从监测结果可见，水平面N，E向中误差均

在0．7 mm以下，高程黻向中误差也在1。4’mm

范曝内，表明GPS中误差小，测蛰精度高，完全能

达到矿山变形监测的精度和要求[8|．另外，通过

现场监测还俸会到在矿出应用中GPS狸对其他

常规仪器具有监测时间短、监测范围广、测站间无

需通视，可提供三维坐标，操作简便，全天候作业

等优势。当然，随着监测数据的积累，在继续对水

厂铁矿边坡的不稳定部位进行动态监测的同时、

还将建立预报模型，进行滑坡预报研究．
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GPS monitoring of high slope deformation in open pit mines

MIAO Shengjun 1，扪，CAI Meifeng¨，XIA Xunqing¨，LIU Hua¨，TONG Huicha01’
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ABSTRACT Through GPS monitoring in Shuichang iron mine，the location of monitoring points and the

optimizing design of monitoring network were discussed．Based on 9 phases monitoring data of 6 monitoring

points and field monitoring experience，rose diagrams in level displacement direction were mapped．The

monitored result accords with the actual state of the mine．Compared with other ordinary monitoring in—

struments，GPS monitoring can satisfy the precision of an open pit mine’S slope deformation monitoring

completely．

KEY WORDS GPS monitoring；slope deformation；monitoring network；horizontal displacement；rose

diagram
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1.期刊论文 苗胜军.蔡美峰.张丽英.关晓峰.Miao Shengjun.Cai Meifeng.Zhang Liying.Guan Xiaofeng 水厂铁矿

边坡变形GPS监测及数据处理 -金属矿山2005(4)
    结合水厂铁矿边坡变形GPS监测,围绕监测系统配置、监测点布设、监测网的设计以及卫星预测、坐标转换、数据处理等进行论述.并以3个监测点的

5次变形监测结果为依据,结合现场情况及监测经验,对监测结果进行简要分析,证明GPS完全能达到矿山变形监测的精度和要求.结果显示水平方向总位移

量和位移运动速度最大值均出现在G3点,分别为23.0和8.4 mm/月(7月),这与现场状况相吻合.最后概括出GPS相对其它常规仪器在矿山变形监测应用中的

优势.

2.学位论文 苗胜军 复杂岩体边坡变形与失稳预测研究 2005
    本文结合国家“十五”科技攻关项目课题“大型深凹露天矿高效运输系统及强化开采技术研究”，以首钢水厂铁矿北区采场复杂岩体边坡为研究对

象，充分考虑边坡赋存的复杂地质环境条件对边坡工程的控制作用，将复杂岩体边坡的破坏模式、稳定性分析、边坡动态位移监测、边坡变形预测及失

稳预报等问题有机地组成一个研究链，采用工程勘查、理论分析、试验测试、数值模拟、现场监测、人工智能等多种分析研究方法，从基础理论和工程

实践两方面对复杂岩体边坡变形失稳的动态变化规律进行了全面分析研究，主要内容和成果包括：      1)通过工程地质调查，对水厂铁矿北区采场区

域复杂地质环境、矿区地层、边坡岩组、岩性分布及构造特征、岩体结构面的分布规律、主要的破坏模式等进行了深入分析研究；      2)以试验为基

础，采用地质强度指标(GSI)和非线性Hoek-Brown破坏准则确定边坡岩体的宏观力学参数；      3)采用FLAC二维有限差分计算程序，对北区采场上盘

21＃勘探线所在剖面边坡开挖过程进行了渗流-应力耦合分析，对边坡开挖过程中应力场、位移场、渗流场和破坏场进行了系统和全面的计算模拟，对复

杂岩体边坡变形机制与规律以及破坏机理进行研究；      4)针对露天矿复杂岩体边坡的变形特点，研究了多台GPS接收机同时观测静态差分解算方法

，提出了适合于露天矿这种小范围的GPS短基线测相伪距观测方程及其线性化；      5)通过对边坡工程地质勘查、地质力学资料的分析，对水厂铁矿边

坡变形监测进行分级，提出了覆盖整个采区的GPS边坡变形动态监测控制网，并对控制网的优化设计、布设、监测方式及首期和终期网形结构特点进行了

分析研究，提出采用GPS和其它常规仪器相结合的测量技术，对边坡的稳定性进行监控；      6)对GPS控制网的星历预报、基线向量解算、网平差结果

及其残差不确定度进行了细致分析研究，结合现场开挖和GPS控制网动态监测数据对水厂铁矿边坡变形位移、速度和趋势以及GPS系统在矿山边坡变形监

测中的应用进行了全面分析，提出了适合于描述边坡变形的水平位移趋势等密图；      7)分析了影响边坡变形的敏感性因子，结合现场GPS变形监测数

据，利用改进的BP神经网络的自组织、自学习、强容错性和较强的非线性动态数据处理能力，建立基于BP神经网络的边坡变形非线性预测模型，为复杂

岩体边坡变形预测由定性到定量提供了一个较为有效的方法，并验证了该预测模型的精度和可靠性；      8)根据水厂铁矿北区采场上盘滑坡监测数据

和“斋藤法”蠕变理论，提出了临近滑坡但未滑落部位边坡变形改进的“斋藤法”曲线和变形发展4阶段，推导了改进的“斋藤法”变形、速率、加速度

曲线方程及失稳预报时间模型，并建立了基于位移信息的Verhulst灰色模型以确定失稳预报时间模型的参数，验证了改进的“斋藤法”的可靠性及精度

。
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3.学位论文 刘华 水厂铁矿西排高陡边坡GPS监测及稳定性影响因素敏感性分析 2007
    本文以水厂铁矿北区采场的西排高陡边坡为研究对象。分析了GPS静态相对定位技术在水厂铁矿西排高陡边坡变形监测中的应用，结合GPS监测西排

7个监测点变形的实测数据，采用插值方法及MATLAB程序设计，实现了西排边坡地表位移场的模拟，应用FLAC二维有限差分计算软件，进行了西排边坡稳

定性影响因素敏感性分析。主要内容如下：      (1)水厂铁矿西排高陡边坡GPS监测的应用和分析。通过分析比较边坡稳定监测方法，选择GPS静态相对

定位技术进行边坡变形监测，并在水厂铁矿北区采场建立GPS边坡变形监测网；结合现场GPS监测的实施，简单分析了现场数据收集的主要操作及注意事

项，以及监测数据的数据处理分析方法。通过数据分析找出西排边坡应重点监测的区域，即G8、G9和G10所在区域，该区域曾出现过滑坡破坏。对监测数

据进行精度分析时，水平方向(N方向和E方向)的精度为0.3～0.7mm，垂直方向(H方向)的精度0.9～1.3mm，完全满足矿山边坡变形监测的精度和要求。

   (2)水厂铁矿西排边坡地表位移场的建立。通过比较各类插值法的优缺点，选出最为符合现场地形特点的两种插值方法，即双线形多项式内插法和多

面函数法。结合水厂铁矿西排GPS监测点变形的实测值，将边坡地表位移场分成N、E、H三个方向的位移场，运用MATLAB计算程序，在三个方向上都应用

这两种插值方法，得到两个不同的位移场方程。比较这两个位移场方程的均方根差(RMSE)，得到了各个方向最佳位移场方程。      (3)水厂铁矿西排边

坡稳定性影响因素敏感性分析。分析影响高陡边坡稳定性的各个因素，从中选出7个主要影响因素来作敏感性分析，并选择最大水平位移u作为敏感性分

析对象。通过变化各影响因素值，选择西排边坡中的Ⅱ-2工程地质剖面，应用FLAC二维有限差分计算软件进行计算，得到相应的最大水平位移u值，进而

得出各影响因素与最大水平位移u值之间的关系，分析出各影响因素的敏感性大小。

4.期刊论文 李艳.王润生.刘志中.Li Yan.Wang Runsheng.Liu Zhizhong 基于GPS和回归分析的露天铁矿边坡稳定

评价 -金属矿山2008(6)
    随着露天开采的延伸,高陡边坡给矿山带来严重威胁,结合河北某铁矿边坡变形GPS监测及对监测数据进行回归分析处理,建立露天转地下开采矿山的

边坡动态监控系统及边坡稳定的评价方法,初步掌握不稳定边帮的移动规律.从而解决在露天转地下开采过渡中出现的高边坡稳定性问题,并为解决相关的

方法设计、参数设置、技术措施以及后期边坡控制治理提供可靠的依据,确保矿山从露天开采向地下开采顺利过渡,保持矿山的稳定而长期发展.

5.学位论文 夏训清 高陡边坡综合治理技术及其GPS变形监测研究 2006
    本文以水厂铁矿北区采场高陡边坡为研究对象，首先对水厂铁矿滑坡带岩体的风化程度进行了研究；在分析了滑带岩土力学指标和滑坡区边坡稳定

性的基础上，提出了边坡的综合治理方案；同时，在水厂露天铁矿北区采场采用GPS静态相对定位技术对其高陡边坡进行了变形监测。      本文的主要

内容如下：1)边坡岩体风化是水厂铁矿北区采场滑坡的重要成因之一。本文将岩体风化程度分为4个等级，选取了4类18项评价岩体风化程度的指标，采

用模糊数学与权重方法相结合，建立了岩体风化程度等级的二级模糊综合评判模型。根据水厂铁矿滑带岩土体的各实际参数，通过该模型，评价了滑带

岩土体的风化程度。      2)利用SLOPE/W程序，分别采用Bishop法，Fellenius法，Janbu法和Generallimitequilibrium(GLE)法对边坡进行了极限平衡

稳定性综合分析。结合滑坡的现场条件，提出了清坡、削坡+喷锚网坡面防护+预应力锚索+抗滑桩+边坡排水系统的边坡综合治理方案。根据工程类比法

，通过设计，分析，修改的设计过程，对预应力锚索、抗滑桩的各参数进行了优化设计。      3)将GPS测量引入到边坡变形监测中来，建立了覆盖水厂

铁矿北区采场的GPS边坡变形监测控制网。对GPS监测控制网的布置及其监测方式进行了优化设计。结合水厂铁矿的监测实践，对GPS控制网的星历预报、

基线向量解算、网平差等数据处理过程及其解算精度进行了阐述和分析。GPS变形监测成果表明，GPS监测的精度能满足矿山边坡变形监测的要求，所得

成果也与边坡的实际情况较为吻合。

6.期刊论文 夏训清.苗胜军.蔡美峰.喻林.Xia Xunqing.Miao Shengjun.Cai Meifeng.Yu Lin GPS边坡变形监测数

据处理与精度分析 -中国矿业2006,15(1)
    GPS定位技术的发展为露天矿的边坡变形监测提供了一种简便可靠的手段.水厂露天铁矿采用GPS静态相对定位技术对其高陡边坡变形进行了监测.本

文结合水厂铁矿的监测实践,对GPS静态相对定位技术用于变形监测的数据处理过程及其精度进行了阐述和分析.实践表明,GPS监测具有很好的可靠性,与

传统的监测手段相比,其可操作性更强,精度更高,值得在边坡变形监测领域中推广使用.

7.学位论文 王利 公路边坡监测理论与GPS一机多天线系统研究 2006
    公路边坡是危害最为严重的主要地质灾害之一，为了减少公路边坡灾害对人民生命财产安全造成的损失，必须对公路边坡灾害进行变形监测和预报

。      变形监测方法多种多样，已从简单的人工法发展到了目前的高精度仪器测定法，如GPS、TDR和测量机器人等，这些方法也已广泛应用于公路崩

塌、滑坡等灾害的监测与预报。为了寻求适合于公路边坡变形监测的技术和方法，本文从分析公路边坡的变形机理入手，研究了公路边坡变形监测的有

关理论与方法，并重点研究了目前在变形监测中应用较为广泛的GPS技术及其特点。在高精度边坡变形监测中，由于GPS设备的昂贵费用，极大地限制了

GPS技术的应用；而且只用少量的GPS接收机，也无法在监测过程中获得变形体整体的、连续的变形信息。因此，为了降低GPS监测系统的成本，实现对变

形体的连续监测和准确预报，本文还系统地研究了适用于公路边坡监测的GPS－机多天线变形监测系统，包括其工作原理、系统构成、数据传输及有关的

数据处理和变形预测理论等内容。      围绕这一主题，论文的主要内容和创新点可概括如下：      (1)对公路边坡地质灾害的变形机理、产生原因、

破坏模式、防治措施，以及公路边坡变形监测的方法、技术和仪器进行了分析、对比和研究，重点研究目前用GPS技术进行公路边坡变形监测的两种主要

模式的优缺点，总结出了公路边坡变形监测方法、技术和仪器的优选原则。      (2)结合两次用GPS一机多天线技术监测公路边坡变形的试验，研究了

GPS一机多天线监测系统的组成、GPS一机多天线技术在公路边坡灾害监测中的可行性和GPS一机多天线监测系统的支撑技术，设计出了一套适用于公路边

坡地质灾害监测的GPS一机多天线自动化变形监测系统。      (3)对GPS一机多天线监测系统的定位算法进行了研究，特别对GPS单历元定位算法及其在

公路边坡变形监测中的应用进行了深入研究，建立了一套适用于公路边坡变形监测的GPS单历元算法，从而有效地避免了“整周模糊度的求解”和“周跳

的探测与修复”等问题，解决了GPS一机多天线监测系统中的关键数据处理问题。      (4)结合水门沟滑坡的GPS形变监测资料，在研究卡尔曼滤波和动

态灰色预测模型的基础上，提出了一种基于滤波算法的动态灰色预测模型，并将这三种方法应用于公路边坡变形的动态跟踪预测中，取得了较好的效果

。      (5)结合边坡变形的力学机理，研究了基于位移动力学分析法的边坡变形预测方法，并介绍了用位移动力学分析法进行公路边坡变形预测的研究

方向。

8.学位论文 赵静波 高陡岩质边坡失稳预测预报理论研究与应用 2005
    岩土体介质就是含有大量节理、裂隙等地质结构面的非连续体,因此,岩体力学特性具有非均质、各向异性和非线性;同时受地下水和工程活动的影响

,使得岩体工程特性更加复杂多变,给稳定性分析和失稳预测带来很大困难.岩体工程设计和分析在很大程度上仍依赖工程经验或半经验分析方法.随着监

测技术的发展和数值分析方法的提高,集工程经验、现场监测与数值分析于一体的综合分析理论与方法已经越来越受到重视和发展,尤其对于高陡岩石边

坡,综合分析方法是提高边坡稳定性分析的可靠性以及准确失稳预测的重要手段.本文结合"厂坝露天转井下阶段滑坡监测及对井下开采影响与对策"研究

课题,采用工程地质研究、现场监测技术、数值分析方法、灰色预测理论和人工智能等手段进行综合分析,将工程经验、理论分析与现场监测相结合,系统

地分析了复杂边坡稳定性影响因素,研究边坡变形失稳的影响因素以及渐进发展过程,结合边坡宏观现象研究,进行边坡的失稳从时间和空间、从静态到动

态的预报研究,首次实现了高陡矿山边坡的变形监测、理论分析和工程经验集于一体的综合预测预报技术.在研究中,通过矿山工程地质研究,揭示了边坡

岩体的地质结构和影响因素,建立了边坡岩体的地质模型,并进行数值仿真分析,揭示变形破坏机理和失稳模式,为边坡的稳定分析和失稳预测提供可靠的

理论依据.同时采用GPS监测技术,进行了边坡岩体变形监测与预测,并通过对预测方法的研究,提出并采用了季节性划分时间间隔的时间数据序列灰色预测

模型,使预测效果显著提高;并对人工智能神经网络学习进行改进,提高了神经网络收敛速度与效果,基于此开发了智能型神经网络边坡宏观预测预报系统

.通过对各种技术与方法的结合与综合研究,形成了综合预测预报理论方法,并应用于厂坝露天矿边坡稳定性预测预报,预测结果与矿山实际变形情况较吻

合,为矿山生产决策提供了重要的理论依据,对工程决策具有重要的经济价值和指导意义,也为其他边坡工程的稳定性预测研究提供重要的借鉴价值.

9.期刊论文 聂喜君.荆磊.吴海军.NIE Xijun.JING Lei.WU Haijun 用GPS卫星定位技术进行露天矿边坡监测--霍林

河露天矿边坡变形监测试验 -内蒙古煤炭经济2005(3)
    本文重点叙述用GPS静态相对定位技术进行边坡监测的具体方法.实践证明了用GPS定位技术进行边坡监测的优越性并得出了一些有关的结论.
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