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Abstract
In mining operations, complex geological conditions and dynamic engineering environments pose significant challenges to 
measurement accuracy and safety. Traditional surveying methods demonstrate limitations in maintaining control network stability, 
conducting roadway/slope surveys, and monitoring subsidence, failing to meet the demands of precision management and safe 
production. As a critical foundation for mine construction and operations, engineering surveying supports spatial data acquisition 
and risk control in mining areas. The integration of modern mapping technologies presents new opportunities to enhance surveying 
capabilities. This study investigates engineering surveying techniques and modern mapping applications in complex geological 
environments, aiming to drive technological innovation and integration in mining measurement methods, thereby providing robust 
technical support for safe production and scientific management in mining operations.
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摘　要

在矿山开采过程中，复杂的地质条件和动态的工程环境使得测量精度和安全性面临巨大挑战，传统测量方法在控制网稳定
性、巷道及边坡测量以及地表沉陷监测等方面存在局限，难以满足精细化管理与安全生产的需求。工程测量作为矿山建设
与运营的重要基础，为矿区空间信息获取和风险管控提供支撑，其中现代测绘技术的引入为提升矿山测量水平带来新的机
遇。本文围绕复杂地质环境下的工程测量与现代测绘技术应用展开研究，旨在推动矿山测量手段的更新与融合，为矿山安
全生产和科学管理提供坚实技术支撑。
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1 引言

矿山作为重要的资源开发场所，在经济建设和社会发

展中具有不可替代的地位，但其地质条件往往复杂多变，伴

随断层、褶皱、破碎带等不稳定因素，给工程建设和生产安

全带来显著影响。传统测量手段在面对空间环境受限、地形

起伏剧烈以及动态变化频繁的矿区时，精度和效率难以满足

现代化生产需求。随着信息技术和测绘技术的不断发展，工

程测量在矿山中的地位日益突出，现代测绘技术的应用逐渐

展现出强大优势，为提升数据获取能力和信息处理水平提供

了新的途径，在保障矿山安全生产和科学管理方面具有重要

研究价值。

2 项目概况

某西部大型有色金属矿山工程位于高山峡谷地带，区

域地质构造复杂，地层主要由片麻岩、花岗岩及断裂破碎带

组成，矿体赋存深度大，厚度和延伸方向变化明显，局部伴

随地下水发育，地质环境十分不稳定。矿区开采方式以地下

采掘为主，部分区域采用露天开采，形成“地上—地下”并

行的特殊格局。地下巷道分布广泛，断面形态多样，局部区

域顶板破碎，施工安全风险突出；露天采场边坡高差超过百

米，坡体稳定性直接关系到整体生产安全。随着开采深度的

增加，地表出现沉陷与塌陷趋势，地裂缝与滑坡隐患逐渐显

现，给矿山基础设施和居民区带来潜在威胁。。在这种地质

环境下，常规测量手段在空间信息获取的完整性和实时性方

面难以满足实际需求，尤其在控制网布设、巷道断面测量以

及边坡稳定性监测环节中，存在精度下降与数据更新滞后的

问题，直接影响矿山工程的施工组织与安全保障。为了适应
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这一需求，本工程在实施过程中引入多种先进测绘技术，以

期实现矿区空间数据的全面获取与动态管理。

3 工程测量的关键内容

3.1 控制网的建立与精度保障
在该西部大型有色金属矿山工程中，控制网的建立是

所有测量工作的前提，测量内容必须覆盖地表采场、井下巷

道以及沉陷影响范围，保证整个矿区空间数据具有统一基

准。具体测量内容包括：在地表稳定山体基岩处设立一级控

制点，获取其精确的平面坐标与高程数据，用于长周期的稳

定性检核；在采场边界、运输道路节点和主要工业场地布设

次级控制点，以保证生产活动区的坐标统一；在井下主要运

输大巷、采掘工作面入口及关键联络巷布设三维控制点，形

成完整的井下控制网，并与地表控制点建立联系，实现地上

地下坐标系统的统一。此外，由于矿区采动导致局部控制点

发生位移，控制网测量内容还包括对点位的周期性复测和异

常变化记录，观测数据需明确指出年位移量和高程变化量，

作为更新控制体系的重要依据。

3.2 巷道空间与边坡测量实施
该矿山地下巷道分布广泛，总长度超过百公里，巷道

形态受复杂地质条件影响显著，顶板破碎与帮部变形普遍存

在，测量内容的重点是巷道断面几何参数与空间关系。具体

包括：在关键运输巷道和采掘工作面巷道中采集断面特征点

坐标，获取断面面积、周长、顶板拱高和帮部偏移量等指标，

成果用于分析巷道收敛趋势与支护稳定性；在断层穿越段和

岩体破碎区，需要增加断面测点密度，观测顶板下沉量、帮

部外移量及断面变形速率，形成时序对比数据，以判断支护

强度是否满足要求。露天采场边坡的测量内容则包括坡角、

坡高、平台宽度、坡脚位置和坡顶位移量等几何要素，重点

监测在节理裂隙密集区和边坡高陡段，成果用于边坡稳定性

评价与滑移趋势分析。同时，监测内容还包括不同时间点的

坡面三维坐标数据，形成动态边坡表面模型，以发现潜在的

局部变形区域。

3.3 地表沉陷与矿区变形监测
深部采掘活动导致该矿山地表出现沉陷与变形现象，

对道路、居民区及矿区基础设施产生影响，测量内容必须覆

盖沉陷区、边界带与潜在灾害隐患区。具体包括：在采空区

上方布设沉降点，定期测量其高程变化，形成沉陷曲线与沉

陷盆地分布图，成果数据包括沉降量、沉降速率和累计沉降

值；在沉陷边界带布设加密监测点，获取差异沉降量和水平

位移量，用于分析沉陷盆地扩展规律；在裂缝发育区设置监

测桩，测量裂缝张开量和延伸方向，观测结果形成裂缝分布

图与张开速率表，为灾害风险判断提供基础。此外，在靠近

居民点和道路的区域，测量内容还包括对地表标志物和基础

设施变形量的跟踪观测，以反映沉陷对生产与生活环境的

影响。

4 现代测绘技术的应用研究

4.1 三维激光扫描在矿山建模中的应用
在该西部大型有色金属矿山工程中，巷道纵横交错、

断层和褶皱带广泛分布，顶板破碎区和软弱围岩段占比高，

露天采场边坡高差超过百米，平台宽度和坡角变化频繁，仅

依靠传统断面仪和全站仪难以在复杂空间内高效获取断面

形态、顶板沉降量、帮部外移量和边坡几何参数。为了在控

制网提供的统一基准下全面落实这些测量任务，工程在地下

巷道和露天采场全面引入三维激光扫描技术，其应用过程表

现为在井下和地表分别布设固定扫描基站，井下选择运输大

巷交汇口、工作面入口和断层破碎带段落布设站点，保证扫

描范围覆盖顶板、帮部与底板，在采场则在各平台转角、坡

顶和坡脚位置设置站点，以保证坡面几何特征完整记录 [1]。

现场操作过程中，扫描仪以高频脉冲方式发射激光束，获取

目标表面高密度点云，单次作业点数超过数千万，点云数据

经过坐标配准与误差修正后，与控制网成果统一到同一坐标

系统，形成三维点云数据库 [2]。在数据处理阶段，工程人员

利用专业软件对点云进行滤波、切片和模型重建，自动生成

巷道断面轮廓和边坡三维表面模型，计算巷道断面面积、拱

高、帮部间距及坡角、坡高和平台宽度等参数。为了计算剥

离量和堆积体积，利用点云生成的数字地表模型进行体积差

分分析，采用公式：

∑ ⋅= )( ii AhV
其中 V 为计算体积，hi 为分区单元高程差，Ai 为单元

面积，该成果被用于采场剥离工程量核算和废石堆场容量

评估。以某采区运输大巷为例，扫描成果表明断面面积为

21.36 m²，与设计值差异控制在 ±1.2%，顶板沉降与帮部外

移量在模型中可直接量化，为支护加固设计提供依据。在露

天采场，扫描成果生成的坡面模型用于比对不同采剥阶段边

坡形态，结果表明边坡平台宽度和坡角在局部发生偏差，模

型成果及时反馈给设计部门调整爆破参数。具体如下：

表 1 三维激光扫描在巷道与边坡测量中的应用数据

应用对象 面积测量误差 /% 坐标精度 /mm 点位密度 / 点·m²

巷道断面 1.2 ±4.7 12050

边坡表面 1.8 ±5.1 11890

该表格结果显示，三维激光扫描在复杂矿山环境中能

够保证断面与边坡测量成果的高精度与高密度。

4.2 无人机遥感在动态监测中的应用
在该矿山深部开采与露天剥离并行的条件下，沉陷监

测、裂缝分布调查和边坡几何测量内容，传统方法难以在大

范围、高落差区域全面实施，尤其在居民区、道路及工业设

施附近，人工布点效率低、风险高，因此在控制网提供统一

基准的基础上引入无人机遥感技术，其应用过程为：先在沉

陷盆地、边坡及矿区周边设置若干地面控制点，这些控制点

均与主控点相联，以保证后续影像与空间坐标系统一致。接
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着，规划无人机航线，覆盖采空区上方、边界带和居民点等

关键区域，采用高重叠度飞行模式（航向重叠率 80%，旁

向重叠率 70%）获取影像，并搭载分辨率 5 cm 级别的数码

相机采集连续航摄照片 [3]。数据获取后，通过空三加密处理

将影像与控制点坐标联合平差，生成正射影像和数字高程模

型（DEM）。在沉陷监测任务中，利用多期 DEM 叠加，计

算沉陷量与沉降速率，公式为：

t
HV
∆
∆

=s

其中，Vs 为沉降速率，ΔH 为相邻期次高程差，Δt 为

观测时间间隔。该方法能够在大范围内快速提取沉陷分布特

征，与第二章提出的水准测线监测形成互补。对于裂缝监测，

无人机影像通过影像增强与解译提取裂缝张开量与走向分

布，成果用于绘制裂缝演化图，与控制网点数据结合，保证

裂缝空间定位精度 [4]。在边坡测量中，DSM 成果被用于提

取坡高、坡角和平台宽度等几何要素，替代传统人工测点不

足的问题。

4.3 GIS 平台在综合分析与管理中的应用
在该矿山项目中，针对地质条件复杂，地下与地表空

间交织，提出了控制网点位、巷道断面参数、边坡几何要素

和沉陷曲线等多样化测量内容，这些成果数据量大、类型复

杂，若分散使用则难以实现系统化管理和综合分析。为此，

工程应用 GIS 平台实现多源数据的集成与动态管理，应用

过程为：先将三维激光扫描生成的巷道与边坡点云模型转化

为矢量和栅格数据格式，导入 GIS 数据库，并与控制网坐

标统一；接着将无人机获取的 DEM 和正射影像叠加在同一

基准下，并与沉陷监测点和水准数据进行空间配准；然后

将巷道断面测量成果数字化为线要素，作为井下空间数据的

一部分导入系统，最终形成覆盖地表与井下的综合数据库。

在分析层面，GIS 通过叠加分析功能对沉陷等值线与采掘进

度进行对比，揭示沉陷区扩展方向与采空区空间位置对应关

系，并利用缓冲区分析，对居民区与道路等基础设施的沉陷

影响范围进行评估，输出风险分区图，进而采用空间插值法

对未设监测点的区域进行沉降趋势预测，形成沉陷预测面 [5]。

对于边坡监测，GIS 能够将不同时期的坡面三维模型进行叠

加，通过空间分析功能提取位移矢量分布，判定局部不稳定

区。在管理层面，GIS 平台支持对不同测量成果进行动态调

用和三维可视化展示，实现巷道收敛曲线、边坡几何参数和

沉陷曲线的快速查询与对比。根据中国地质调查局《矿山信

息化建设指南》（2020），基于 GIS 的沉陷预测与实测结

果的平均偏差为 ±7.5%，说明分析成果可靠。

表 2 GIS 平台在综合分析中的精度表现

分析对象 预测精度 /% 平均偏差 /%

沉陷预测 92.3 ±7.5

边坡位移预测 89.7 ±8.1

数据表名，GIS 平台能够在沉陷预测与边坡位移分析中保持

较高精度，其应用过程有效整合了所涉及的控制网、巷道、

边坡与沉陷测量内容，形成矿区全局化的综合分析与动态管

理体系，为安全生产和科学决策提供了坚实的技术支撑。

5 结语

本文围绕西部大型有色金属矿山复杂地质条件下的工

程测量展开研究，从控制网的建立、巷道与边坡测量、地表

沉陷与变形监测等关键环节出发，系统阐述了工程测量在矿

山建设与运营中的核心作用，并深入探讨了三维激光扫描、

无人机遥感及 GIS 平台在实际应用中的具体过程与技术优

势。研究表明，现代测绘技术与传统测量手段相结合，能够

有效提升矿山空间信息获取的完整性与精度，实现地上与地

下、静态与动态的统一监测与管理，为复杂环境下的安全生

产和科学决策提供有力支撑。
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