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为确保安全生产，露天煤矿实施条节式开采，并将

条带开采区域及内排土场安全管理作为重点，加强了对

露天采场、内排土场及滑坡区域的监测，发挥边坡自动

监测设备的作用，提高检测效率和准确性。同时，合理

制定开采方案，优化开采顺序和参数，有效控制采场边

坡变形，预防滑坡的发生。

一、边坡变形治理原则与技术

1.减

露天煤矿边坡变形治理的“减”原则主要通过以下

技术实现：减小边坡角，通过削坡减载降低边坡坡度，

减少岩体下滑力，同时将上部土石方反压在下部抗滑地

段，以增大抗滑力。对于中小型边坡，可直接采用削坡

方法消除滑坡体。控制爆破，采用预裂爆破、光面爆破

等边坡控制爆破技术，减少爆破震动对边坡稳定性的影

响。同时需避免“掏采”行为，严禁一面坡开采方式。

减重反压，通过挖除滑坡体上部滑移地段的土石方，并

填压在下部抗滑地段，重新平衡岩体应力场，提高边坡

稳定性。此方法尤其适用于整改因边坡过陡导致的隐患。

减重措施需结合“排、挡、固”等原则综合治理，例如

同步实施排水工程（如疏干地下水）和加固措施（如锚

杆、抗滑桩）。治理前应优先进行边坡勘测与稳定性评

估，并建立长期监测系统。

2.排

露天煤矿边坡变形治理中的“排”原则主要指通过

排水措施降低地下水对边坡稳定性的影响，具体技术包

括地表排水和地下水疏干。地表排水，截水沟：在坡顶

设置截水沟，拦截地表径流，防止雨水直接渗入边坡。

排水沟：沿坡面或平台布置排水沟，及时排出积水，减

少坡体饱和。地下水疏干，钻孔疏干：通过钻孔降低边

坡内部地下水位，减少静水压力。排水盲沟：在坡体内

设置盲沟，引导地下水排出，避免软化岩土体 [1]。辅助

措施，渗水监测：定期检查排水设施通畅性，监测渗水

量及水质变化。结合其他技术：与“减”（削坡减压）、

“挡”（抗滑桩）、“固”（锚杆加固）等措施协同应用，

提升整体稳定性。通过系统排水设计，可有效减少水压

对边坡的侵蚀，预防滑坡灾害。

3.挡

露天煤矿边坡变形治理是一项系统工程，需遵循科

学原则并采用针对性技术。治理原则，安全优先原则，

以边坡工程地质条件为依据，确保治理措施能有效增强

整体稳定性，同时评估施工可行性，保障作业安全。经

济合理原则，在满足安全要求的前提下，优先选择成本

效益高的方案，如放缓边坡角或排水措施，仅在必要时

采用机械加固法。生态环保原则，治理过程中需注重绿

化恢复，减少对自然环境的破坏，例如采用喷播绿化技

术快速形成植被覆盖。动态监测原则，建立边坡监测系

统，定期分析数据以预警变形趋势，及时调整治理措施。

关键技术措施，削坡减载，对陡坡或不稳定岩体进行削

坡，降低坡度以减轻负载，抑制滑坡体发展。排水疏干，

结合地表排水与地下排水（如钻孔引水），降低地下水对

边坡稳定性的影响。支护加固，锚杆 / 锚索加固：通过

预应力锚杆（索）增强弱面抗滑力，常与钢筋混凝土横

梁、钢丝网配合使用。抗滑桩：采用钢筋混凝土桩加固

破碎或层状结构边坡。喷射混凝土：封闭表层岩石，防
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止风化剥落，可单独使用或与锚杆结合。植被恢复，选

择适应当地气候的植被群落，构建科学植被结构，提高

生态修复质量。爆破控制，采用预裂爆破、光面爆破等

技术减少爆破震动对边坡的扰动。管理要求，设计管理：

依据地质报告编制边坡稳定性分析评价，明确安全分区

（稳定、基本稳定、欠稳定、不稳定边坡）。灾害防治：

制定年度防治计划，按“五定原则”（定任务、目标、节

点、措施、责任人）落实治理工程。监测预警：部署自

动化监测系统，实时跟踪边坡变形数据，结合模型预测

风险。通过以上原则与技术的综合应用，可有效控制露

天煤矿边坡变形，保障安全生产与生态平衡。

4.固

露天煤矿边坡变形治理需遵循系统性原则，结合

工程地质条件、经济合理性和生态保护要求，采用多技

术协同的综合治理方案。治理原则，预防为主，治理为

辅，强调“防患于未然”，通过勘测评估和实时监测提

前预警，减少灾害发生风险。因地制宜，经济合理，根

据边坡地质条件（如岩性、软弱夹层分布）选择治理措

施，避免过度工程投入。动态调整，施工可行，治理方

案需结合边坡实时监测数据动态优化，并评估施工安全

性。生态优先，绿色治理，治理过程中注重边坡绿化，

减少对自然环境的破坏。关键技术措施，减载与坡形优

化，削坡减压：通过挖除滑坡体上部土石方，填压于下

部抗滑段，减小下滑力。控制爆破：采用预裂爆破、光

面爆破等技术减少震动对边坡稳定性的影响。排水与疏

干，地表排水：设置截水沟、排水沟防止地表水渗入边

坡。地下水疏干：通过钻孔或排水孔降低地下水位，减

少水压对岩体的软化作用。加固与支挡，锚杆（索）加

固：锚固岩体深层，增强整体稳定性。抗滑桩与挡墙：

在坡脚设置抗滑桩或挡土墙，提供抗滑阻力。注浆加固：

填充岩体裂隙，提高岩体强度和完整性。监测与预警，

变形监测：采用 GNSS、全站仪、三维激光扫描等技术监

测地表位移。地下位移与应力监测：通过测斜仪、锚索

测力计等设备分析内部变形趋势。智能预警系统：结合

数据分析模型（如神经网络、组合预测模型）实现实时

预警。管理要求，定期巡视检查：监测裂缝、掉块、隆

起等迹象，及时处理隐患。分级监测制度：根据边坡高

度和地质复杂程度划分监测等级，差异化布设监测点。

二、控制开采技术体系

1.动态调控开采

露天煤矿边坡控制开采技术体系中的动态调控开

采技术，是通过实时监测与智能分析实现边坡稳定性精

准管理的核心手段。智能监测与预警系统，动态调控开

采依托“空天地”一体化监测网络，包括北斗形变监测

（精度达毫米级）、InSAR 大范围扫描及光纤微裂隙传感

技术。例如某铁矿通过布设 200 个 GNSS 监测点和 500 米

测斜管，成功预判 3 次滑坡风险，智能预警模型（融合

BP 神经网络与模糊数学算法）将响应时间缩短至 15 分钟

内，准确率达 92%。准能集团部署的 192 套边坡 GNSS 监

测装置与 7 套高台阶雷达，进一步强化了事前预警能力。

开采工艺动态调控，微差爆破控制：采用逐孔微差爆破

技术，单段药量控制在 50kg 以内，爆破振动速度降低

40%，某露天矿边坡位移速率从 3mm/d 降至 0.5mm/d。分

区开采与内排协同：通过分区开采、跟踪内排实现反压

护坡，缩短运距的同时提升边坡稳定性 [2]。准能集团通

过无人驾驶卡车编组（103 台）与智能推土机协同作业，

综合效率达人工的 85%。水压与渗流管理：针对地下水

渗流导致的岩体强度下降（可降低 30%-50%），采用高

压旋喷注浆形成止水帷幕，某铜矿区应用后地下水位下

降 2.3 米，安全系数提升 0.45。决策支持与风险管控，边

坡稳定性智能决策系统集成 GIS 空间分析、数值模拟和

知识库，可自动生成三维地质模型并实时更新安全系数。

某大型露天矿通过该系统优化设计，减少削坡工程量 12

万立方米，节省成本 800 万元。风险评估模块采用层次

分析法，构建包含12个指标的动态评价体系。绿色与智

能化协同，动态调控开采需与绿色矿山建设结合，如采用

植被混凝土技术（7天形成植被层）和微生物加固材料，

全生命周期成本较传统方案降低25%。未来将探索BIM数

字孪生系统与多目标协同优化机制。该技术体系通过“监

测-评估-治理-预警”闭环，实现了边坡安全与开采效

率的平衡，为露天煤矿智能化转型提供了关键支撑。

2.智能监测预警

露天煤矿边坡控制开采技术体系与智能监测预警是

保障矿山安全生产的核心环节，需结合地质条件、开采

工艺和智能化技术进行系统化构建。控制开采技术体系，

条带式开采技术，针对软岩或变形严重边坡，采用条节

式开采优化开采顺序和参数，有效控制采场边坡变形。

例如，内蒙古某露天煤矿通过数值模拟确定条带开采参

数，实测变形监测显示边坡位移速率显著降低。动态调

控开采工艺，采用逐孔微差爆破（单段药量≤ 50kg）降

低爆破振动 40%，结合分期分区开采方案，使边坡位移

速率从 3mm/d 降至 0.5mm/d。生态型支挡结构，研发加筋
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生态挡土墙，结合三维植被网技术，植被覆盖率达 85%

时地表径流减少 60%，实现防护与生态修复协同。智能

监测预警技术，多源融合监测系统，空天地一体化监测：

集成北斗（毫米级精度）、InSAR（大范围形变扫描）、光

纤传感（微裂隙捕捉）等技术。边坡雷达与 AI 视频：万

源露天煤矿通过边坡雷达划分蓝（15mm/h）四级预警，

AI 视频监测仪可提前 5 天预警崩滑，识别裂缝、渗水等

迹象。智能预警模型，中国煤科“山石”系统 V3.0 融合

多源数据，采用 BP 神经网络与模糊数学算法，预警准

确率达 92%，响应时间≤ 15 分钟。实时决策支持，基

于 GIS 和数值模拟的智能决策系统可自动生成三维地质

模型，优化设计减少削坡工程量 12 万立方米，节省成本

800 万元。

3.生态化治理

露天煤矿边坡控制开采技术体系与生态化治理是保

障矿山安全、实现绿色发展的核心内容。协同治理与资

源回收，针对顺倾软岩边坡，采用“中间桥”工艺压覆

弱层，增加内排物料形成支撑，实现多弱层边坡稳定性

控制与煤炭高效回收（扎尼河露天矿资源回收率提升显

著）。露天煤矿通过清方减载和抗滑桩组合方案，将边坡

角提高 7%，单米宽度多采煤炭资源超万吨。生态化治理

路径，地形重塑与土壤重构，对渣山实施降高减载、削

坡卸载（坡度 <26°），结合水系连通技术改善立地条

件。木里矿区通过“后缘降高减载 + 边坡减坡”方案，

消除滑移面并恢复植被复绿条件。植被恢复与生态修复，

采用三维植被网、基质改良技术构建加筋生态挡土墙，

植被覆盖率达 85% 时地表径流减少 60%。北方草原区排

土场通过“植物网格护坡 + 植苗 + 撒播”组合技术，植被

种类从 14 种增至 47 种。综合监测与长效管护，建立“天

空地时”一体化探查监测体系，结合遥感、物探等手段

动态评估边坡稳定性。宝日希勒露天煤矿通过“恢复生

态环境 + 地表复绿 + 自然公园”模式，提升固碳增汇能

力，实现生态与经济双赢。

三、管理规范与可持续发展

1.管理规范要求

设计管理，新建 / 改建露天煤矿需委托专业机构编

制初步设计、安全设施设计及边坡稳定性分析报告，并

报审。边坡稳定性分析需覆盖非工作帮、端帮、工作帮、

排土场等区域，并划分安全等级（稳定、基本稳定、欠

稳定、不稳定）。防治计划与验收，总工程师组织编制边

坡重大灾害防治规划与年度计划，按“五定原则”（定任

务、目标、节点、措施、责任人）执行。治理项目完成

后需上级公司验收，成效纳入年度考核。监测与补充勘

察，每年至少开展一次边坡稳定性分析评价，对新揭露

边坡及地层显著变化区域进行补充勘察。边坡自动监测

设备需提高检测效率和准确性。

2.可持续发展路径

生态修复技术，植被混凝土技术可在 7 天内形成植

被层，植被覆盖率达 85% 时地表径流减少 60%。煤矿

研发炭基保水缓释材料，结合本土植物抗旱机制，实现

“保水增肥 - 土壤改良 - 植被演替”协同修复。经济与生

态协同，生态治理方案全生命周期成本较传统方案降低

25%。未来发展方向包括 BIM 数字孪生系统、微生物加

固材料应用等。

3.典型案例与资源

扎尼河露天煤矿：通过条节式开采优化参数，控制

采场边坡变形，加强内排土场监测。木里矿区整治：经

过两年修复，植被复绿返青率超 90%。露天煤矿边坡治

理需融合智能监测、动态开采工艺和生态修复技术，同

时严格遵循设计、防治、验收等管理规范，以实现安全、

经济与生态效益的平衡。

总之，露天煤矿边坡治理需融合智能开采、生态工

程与动态监测技术，通过“监测 - 评估 - 治理 - 预警”一

体化体系实现安全与生态协同。未来发展方向包括数字

孪生系统、微生物加固材料应用等，推动矿山向精准化、

无人化转型。
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