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下列术语和定义适用于本文件。

地质矿山地质灾害预警 early warning of geological disaster in mines 
通过对矿区地质环境参数进行连续或定期的监测、数据处理和模型分析，预测滑坡、泥石流、岩爆等灾害发生的时间、空间及强度，并按不同风险等级发出警报的活动。

矿压监测系统 mine pressure monitoring system 
具有矿山岩体内部和支撑物受力数据采集、传输、存储、处理及预警显示功能的监测网络体系。

浸润线 saturation line 
水在尾矿坝坝体内部渗流时，水面与坝体横断面的交线
[bookmark: _Toc227249072][bookmark: _Toc227249208][bookmark: _Toc227251516]总体要求
[bookmark: _Toc227249073][bookmark: _Toc227249209][bookmark: _Toc227251517]监测预警基本原则
系统建设应遵循以下原则：
全面覆盖与重点突出相结合：统筹整个矿区，优先保障高风险区域的实时监测；
实时感知与动态分析相融合：确保数据采集的连贯性，并实施动态趋势计算；
分级预警与联防联动相衔接：建立清晰的分级标准，实现跨部门应急响应。
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监测预警系统的整体架构应包括以下四个层次：
1. 感知层：包括各类传感器和现场采集终端；
传输层：包括有线光纤网络及无线通信网络；
数据层：包括数据汇聚、清洗、存储的中心数据库；
应用层：包含数据可视化、预警模型运算及综合管理平台。
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系统建设和运行的规范化流程主要包括以下阶段：
1. 前期踏勘与危险源评估；
方案设计与软硬件选型；
现场安装、联调与验收；
常态化巡测、数据分析与系统维护。
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边坡及滑坡体位移监测
主要监测指标应包含：地表表面水平和垂直位移、深部变形、裂缝宽度发展等。
采空区及地面塌陷监测
主要监测指标应包含：地表沉降量、岩层内部应力变化、微震活动等。
泥石流与水土流失监测
主要监测指标应包含：沟谷泥水位、降雨量、土壤含水率等。
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 矿井通风与有害气体监测
应实时监测以下气体及环境参数：甲烷（CH₄）、一氧化碳（CO）、二氧化氮（NO₂）浓度，以及风速、风压、环境温度。
 矿井水文地质及涌水量监测
应重点监测以下水文要素：地下水位标高、孔隙水压力、主排水泵站及各采区涌水量。
 矿压与岩爆（冲击地压）监测
应持续获取以下力学参数：巷道围岩变形量、支护应力、微震震级与频次。
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坝体表面及内部位移监测
监测对象应覆盖：初期坝、堆积坝的横向及纵向位移，以及排土场台阶形变。
浸润线与库水位监测
监测对象应覆盖：坝体内部浸润线埋深、调洪库容及实时库水位高程。
防洪排涝设施运行监测
监测对象应覆盖：截流沟、排水井及溢水塔的结构完整性与水流量状态。
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排土场边坡稳定性监测
监测边坡位移、沉降、裂缝开展、坡体含水率变化情况。
排土场截排水系统监测
监测截洪沟、排水沟、盲沟通畅性，排查淤积、破损、渗漏隐患。
排土场滑坡与泥石流监测
监测土体松动、冲刷沟发育、堆积体稳定性及诱发泥石流风险。
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工业广场沉降监测
监测办公楼、绞车房、变电所、炸药库等建构筑物沉降与倾斜。
运输道路与管线监测
监测矿区道路沉降、开裂，供水管、排水管、输电线塔变形与位移。
边坡防护结构监测
监测挡土墙、抗滑桩、锚杆、锚索受力与变形状态。
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传感器与数据采集设备精度
监测设备技术精度须达到表1规定的最低要求。具体见表1。
监测传感器主要技术指标要求
	监测项目
	传感器类型
	量程要求
	测量精度要求
	适用环境

	地表位移
	GNSS接收机
	0mm～5000mm
	水平≤±3mm，高程≤±5mm
	露天环境

	内部形变
	阵列式位移计
	0mm～1000mm
	≤±1.0mm/30m
	钻孔/井下

	有害气体
	激光红外甲烷传感器
	0%～100%
	≤±0.1%(按实际量程划分)
	井下防爆区

	水文监测
	投入式液位计
	0m～100m
	≤0.2%F.S
	浑水/库区



防爆与环境防护等级要求
暴露于井下或含有爆炸性气体环境的设备应取得矿用产品安全标志（MA/KA），防护等级不低于IP65（露天及涉水区域不低于IP68）。
设备供电与抗干扰性能
应配备不间断电源（UPS），断电后系统维持工作时间不应少于4小时。信号传输应具备抗电磁干扰（EMI）设计。
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露天矿及地表监测点布设
布点应符合以下要求：监测横断面数量不应少于3个，且应结合地质断层及岩层走向进行布设。
井下及隐蔽工程监测点布设
布点应符合以下要求：传感器应悬挂于稳定岩层下方，距顶板及巷道侧壁的距离应严格依据通风及安全规程设定。
重点危险源加密布设要求
遇高应力集中区或地质条件突变区，应在常规网点基础上增加50%以上的监测点位。
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安装施工技术与安全规范
施工全过程应符合涉矿安全规定，高处及井下作业需严格遵守人员登高及防坠要求。
系统设备联调联试
系统集成后需进行连续72小时的无故障运行测试，数据丢包率不应高于1%。
现场验收标准与程序
验收应包含设备外观审查、资料核对、精度盲测比对，并签署书面验收报告。
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双电源供电要求
重要监测设备应采用主电+备电双回路供电，保障连续运行。
太阳能供电配置
无电网区域应配置太阳能板+蓄电池，连续阴雨续航不低于7天。
防雷接地要求
露天设备、采集箱、天线应安装防雷装置，接地电阻≤4Ω。
[bookmark: _Toc227251531]标识与防护管理
监测点标识要求
所有监测点应设置统一编号、铭牌、警示标识，便于识别与维护。
设备防护要求
传感器、采集终端应加装防撞、防砸、防盗、防破坏保护装置。
线路防护要求
线缆应穿管、架空或埋地敷设，避免碾压、切割、腐蚀损坏。
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采集参数指标与精度控制
原始采集数据必须包含时间戳、测点编号、设备电量及传感器原始输出量。
自动采集与人工巡测频次
自动采集频次宜设为5分钟至1小时一次；人工巡测频次应视工程阶段，每月不少于1次。
数据完整性与有效性校验
系统应自动识别零值、极值及断点数据，并打上对应状态标签。
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有线与无线传输网络组网
主干网络宜采用工业以太网环网结构，节点至基站可采用LoRa、4G/5G或NB-IoT等无线技术。
通信协议与数据接口标准
须支持Modbus、MQTT及TCP/IP等通用工业协议，预留与省级安全监管平台的数据对接接口。
数据传输加密与安全保障
公网传输通道应配置VPN专线，核心数据实施非对称加密，禁止未经授权的远程参数修改。
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数据清洗与异常值预处理
需使用滤波算法剔除瞬态电磁干扰和施工震动造成的跳变数据。
多源数据融合与可视化
需使用滤波算法剔除瞬态电磁干扰和施工震动造成的跳变数据。
数据库构建与容灾备份机制
数据库必须采取主备双机热备架构，历史数据保存时限不低于10年，且支持日级增量异地备份。
[bookmark: _Toc227251536]数据质量控制
异常数据识别
系统自动识别突变值、恒定值、超量程值、缺失值并标记告警。
缺失数据补传
断网、断电恢复后，设备应自动补传历史数据，保证数据完整。
数据有效性判定
无效数据应剔除并记录原因，不得用于计算与预警判定。
[bookmark: _Toc227251537]数据安全管理
访问权限控制
实行账号分级管理，不同角色分配查看、操作、审批、管理权限。
操作日志记录
登录、修改参数、校准设备、发布预警等操作全程留痕，保存不少于3年。
防篡改要求
监测原始数据应加密存储，不可修改、不可删除，保证真实可追溯。
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[bookmark: _Toc227249089][bookmark: _Toc227249225][bookmark: _Toc227251539]预警阈值与判据设定
阈值设定依据与动态调整
阈值应依据历史统计数据、设计规范及力学实验综合制定，每年应至少评估并调整一次。
单一因素超限预警判据
当某单一参数（如表面绝对位移量或甲烷浓度）突破绝对安全界限时触发预警。
多因素耦合综合预警判据
结合降雨量、位移速率与加速度等多参数进行加权计算，当组合评分越限时触发综合预警。
[bookmark: _Toc227249090][bookmark: _Toc227249226][bookmark: _Toc227251540]预警模型构建方法
统计学及经验阈值模型
利用灰色关联度或时间序列法分析监测曲线斜率变化特征。
动力学与数值模拟预测模型
建立岩土体有限元（FEM）分析模型，将实时数据代入进行边坡稳定性（安全系数）正演。
基于大数据与AI的智能模型
使用机器学习算法训练灾变特征库，实现复杂非线性趋势的智能捕捉与超前预测。
[bookmark: _Toc227249091][bookmark: _Toc227249227][bookmark: _Toc227251541]预警级别划分标准
根据安全风险的严重程度、发展趋势和紧迫性，将预警分为四级，见表2。
矿产安全风险预警分级标准
	预警级别
	标示颜色
	危险程度定性
	典型触发条件示例（参考值）

	一级预警
	红色
	特别严重，灾害即将发生
	边坡位移进入加速变形阶段；CH₄浓度≥0.75%

	二级预警
	橙色
	严重，灾害发生概率高
	位移速率连续3天呈明显上升趋势；CO浓度急剧升高

	三级预警
	黄色
	较重，灾害风险显现
	累计位移达到设计阈值的80%；设备出现大面积离线

	四级预警
	蓝色
	一般，地质环境出现波动
	局部应力开始集中；降雨量达到预警触发基线



[bookmark: _Toc227251542]预警阈值动态调整机制
季节调整要求
雨季、冻融期、极端天气应适当提高预警灵敏度，下调触发阈值。
施工扰动调整
爆破、开挖、回填期间，应提高监测频率并优化预警判据。
长期趋势调整
根据多年监测数据规律，每年复核并更新一次预警阈值。
[bookmark: _Toc227251543]多灾种耦合预警
降雨-滑坡耦合预警
结合降雨量、降雨强度、土体含水率与位移速率综合判定。
应力-位移耦合预警
结合围岩应力、支护压力、变形速率判定冲击地压风险。
水位-浸润线耦合预警
结合库水位、浸润线埋深、渗流量判定尾矿库溃坝风险。
[bookmark: _Toc227249092][bookmark: _Toc227249228][bookmark: _Toc227251544]预警发布与响应处置
[bookmark: _Toc227249093][bookmark: _Toc227249229][bookmark: _Toc227251545]预警信息发布管理
预警生成权限与人工审核
蓝、黄色预警可由系统自动生成；橙、红色预警须由矿山安全总监或授权主管复核确认后下发。
信息内容与标准化格式要求
发布内容必须包括：预警等级、影响区域范围、可能诱发的灾害类型、发生时间预测及初步建议。
多渠道发布与定向接收终端
信息应同步下发至井下广播系统、调度中心大屏、相关责任人手机短彩信及企业微信/内部APP等。
[bookmark: _Toc227249094][bookmark: _Toc227249230][bookmark: _Toc227251546]预警分级响应行动
蓝色与黄色预警响应程序
主要行动应包括：加强加密监测频次、组织技术人员现场排查、做好应急物资整备。
橙色与红色预警响应程序
主要行动应包括：启动相应级别应急预案、停产撤人、封锁影响区域道路及上报当地应急管理部门。
现场人员紧急撤离与区域管控
一旦下达红色预警，危险区域内全体作业人员必须循指定避灾路线于30分钟内撤出至安全避险硐室或地表。
[bookmark: _Toc227249095][bookmark: _Toc227249231][bookmark: _Toc227251547]预警解除与事后评估
预警解除的条件与判定程序
当触发预警的异常指标恢复至正常波动区间并维持24小时以上，经专家组确认后，由原发布机构解除预警。
监测数据回溯与预警效果评估
预警解除后5个工作日内，必须调取预警前后的时序数据，对比预报时间与实际情况，评估系统的敏锐性及准确率。
险情总结与预警模型优化修正
根据事后评估报告，重新修订警报触发阈值库和优化算法模型。
[bookmark: _Toc227251548]预警信息存档与追溯
预警记录存档
预警时间、等级、位置、原因、处置措施应自动存档，不可修改。
指令下达记录
预警指令接收人、响应时间、现场反馈应全程记录可查。
音视频留存
预警期间调度通话、现场视频、监控画面应保存不少于1年。
[bookmark: _Toc227251549]次生灾害防范
滑坡次生灾害防范
预警期间加强坡脚、道路、河道巡查，防范堵塞、溃决风险。
尾矿库次生灾害防范
加强溢洪道、排水井巡查，严防漫顶、渗漏、管涌发生。
井下次生灾害防范
加强通风、瓦斯、水害监测，防止复合灾害发生。
[bookmark: _Toc227249096][bookmark: _Toc227249232][bookmark: _Toc227251550]系统运行维护与管理
[bookmark: _Toc227249097][bookmark: _Toc227249233][bookmark: _Toc227251551]组织管理体系建立
机构设置与专业人员配备
矿山企业必须设立独立的监测预警管理中心，每班次值守的专业操作人员不应少于2人。
岗位职责与监测考核制度
制定明确的设备巡检、数据通报及预警响应岗位职责说明书，并建立定期考核及问责机制。
应急预案演练与技术培训
针对系统故障或高级别灾害警报，每年应至少组织1次专项技术培训与2次综合逃生演练。
[bookmark: _Toc227249098][bookmark: _Toc227249234][bookmark: _Toc227251552]设备与系统运行维护
仪器设备日常巡查与保养
巡检人员需按周清理露天光学镜头和防雨罩，按月检查井下传感器防护网及线缆破损情况。
传感器定期检定与校准测试
瓦斯气体传感器须按相关规范每15天至30天标校一次，位移与渗压传感器每年送检计量机构校验。
软硬件故障排查与应急修复
当监测系统发生中断故障，运维人员必须在2小时内响应，并在24小时内恢复数据链路及系统运作。
[bookmark: _Toc227249099][bookmark: _Toc227249235][bookmark: _Toc227251553]档案与台账资料管理
基础地质与设计施工资料建档
图纸、计算书、设备合格证明等文件必须实行“一项目一档”，设立独立的实物与电子档案。
监测数据报表与运行日志管理
系统每日自动生成数据日报表，值班人员须对关键异动情况在运行日志中手工签字背书。
数据共享、汇交与保密管理
监测数据的对外发布权归企业法人所有；数据报送政府监管平台时，应执行国家相关网络保密要求。
[bookmark: _Toc227251554]备品备件与应急物资
备件配置要求
现场应储备不少于在用数量15%的传感器、采集模块、电源、天线。
应急工具配置
配备调试电脑、万用表、光纤熔接机、防水胶带、备用线缆。
物资管理要求
备品备件定点存放、定期检查、专人管理，随时可更换使用。
[bookmark: _Toc227251555]考核与责任追究
日常运维考核
将设备在线率、数据完整率、预警处置及时率纳入月度考核。
失职责任追究
因巡检不到位、处置不及时造成事故的，严肃追究岗位责任。
奖励机制
对及时发现重大隐患、成功预警避险的人员给予专项奖励。
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