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摇 摇 综合技术

采空区稳定性动态实时感知综合
系统设计及实现

Design and Implementation of af Stability Dynamic Real鄄time Sensing Integrated System

高摇 进(大冶有色金属有限公司, 湖北 黄石 435005)

摘摇 要:为确保使用空场法开采的矿山安全生产,通过对采空区进行监测掌握采空区是否处于稳定性的状态,在分析已有采

空区监测系统优缺点的基础上,基于 Labview 软件开发采空区稳定性实时感知系统。 该系统具有监测数据实时显示、自动报

警、数据自动存储及回放等功能,与其他采空区监测系统相比,具有监测手段多样性、监测成本低、预报准确率较高、可扩展性

强的特点,具有较强的实用性和推广应用的价值。
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Abstract:In order to ensure safety production, the monitoring of the goaf is based on the analysis of the existing goaf monitoring
system. The system has real鄄time monitoring data display, automatic alarm, automatic data storage and playback. Compared with other
goaf monitoring systems, the monitoring system has the characteristics of diversified monitoring means, low monitoring cost, high
forecast accuracy and strong scalability.
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1摇 前言
使用空场法开采的矿山,矿房回采完毕后,遗留

顶底板、间柱和矿柱共同维护采空区的稳定,随着开

采时空的延续以及开采深度的增加,其空区的面积

和体积持续增大,而顶底板和矿柱的自身的强度持

续降低,在次生应力场以及外界扰动等多种因素作

用下,采空区的稳定性不断减弱化,采空区的稳定性

一旦突破支撑体强度临界状态,其极有可能产生雪

崩式的垮落破坏,形成的空气冲击波,通过巷道、采
空区传播,给作业的人员和设备设施带来灭顶之灾。
2001 年 5 月 18 日广西合浦县恒大石膏矿发生重大

冒顶事故,事故导致 29 人死亡;2005 年 11 月 6 日,
河北省邢台县尚汪庄石膏矿区发生特大坍塌事故,
事故导致 37 人死亡[1]。 工程实践表明,采空区在失

稳前有着明显的征兆[2]:征兆一,顶板和矿柱发生

明显的位移,如开裂、鼓起、吐泥、掉碴、片帮脱落;征

兆二,顶板和矿柱的应力发生明显变化,应力值突然

变大或变小;征兆三,岩体的声发射现象明显,当声

音表现为低能级时表明岩体发生开裂,声音表现为

高能级时表明岩体发生断裂,采空区随时可能发生

冒落。 采矿技术人员根据这些现象,使用多种监测

仪器对采空区的稳定性进行实时监测,通过对监测

仪器所获得的数据分析采空区的稳定性,判断采空

区是否处于稳定性状态,并预测和预报采空的冒落

大致时间,为作业人员和设备撤离至安全区赢得宝

贵时间,以保证安全生产,避免生产安全事故的

发生。

2摇 采空区稳定性分析
金属矿采空区稳定性的影响因素很多,根据相

关资料及大量的现场实际观察和研究[3 - 5],其影响

因素及危害见表 1、表 2。
通过典型矿床开采简化的力学模型,具体如图

1 所示,根据层状顶板矿体构造特征,建立顶板简化

分析模型,具体如图 2 所示,基于 Ressiner 厚板理

论,结合弹性力学相关理论,推导出固支和简支 2 种

边界条件下,顶板的挠曲线方程与顶板内部最大应

力表达式;以顶板抗拉强度作为破坏标准,结合顶板
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最大应力推导出顶板安全厚度计算横型,为设计开

采中采空区顶板安全厚度计算提供了理论依据。

表 1摇 采空区稳定性影响因素

内在因素 外在因素

矿岩物理力学性质、岩石物质组成

与抗风化能力

采空区上爱岩层厚度与爆

破震动

矿岩完整性程度与自稳性 岩层隔水性能及水的弱化

岩层结构与断层构造分布情况 采空区自然环境风化

矿岩产状与节理裂障发育程度
采空区地表作业设备大小

与功率

采空区几何参数,包括跨度埋深空

区高度与顶板暴露面积等
采空区岩层上方外力大小

表 2摇 采空区危害形式、原因与范围

危害形式 发生原因 危害范围

冲击气浪 顶板垮塌
整个矿区地下作业人

员、设施

矿震
垮落岩石造成的机械冲击和

岩爆复合作用

整个矿区地下作业人

员、设施

突水 采空区积水突然涌出
整个矿区地下作业人

员、设施

串风 通风路线紊乱
整个矿区地下作业人

员、设施

应力集中 采空区存留加剧岩爆的发生 局部作业人员

自燃
采空区内氧化物反应热虽得

不到及时的扩散
局部作业人员

图 1摇 典型矿床开采模型
摇

3摇 采空区稳定性现状监测
采空区监测手段和监测仪器密切相关,最初采

空区监测仪器是机械式位移和应力传感器,如机械

式顶板离层仪和压力枕,技术人员在空区顶板和矿

柱上安置这类监测仪器,定期到井下现场采集传感

器数据,根据数据变化判断采空区的稳定性,这种监

测不能及时完整反应采空区稳定性变化,容易发生

漏报情况,且将技术人员置于较为危险的氛围中,易
发生安全事故。 最新的采空区监测仪器是三维激光

a—顶板长度;b—顶板宽度; h—顶板厚度;q( x,y)—顶板上部

载荷

图 2摇 顶板简化分析模型
摇

扫描变形技术[6 - 7],它快速精确又全面地扫描采空

区,得到采空区的三维坐标,将多次记录的数据进行

对比,即可求得空区某点的位移值,并对变形区域进

行标示,但其对单个大面积空区较为有效,且三维缴

光扫摸仪价格昂贵,导致其的矿山的推广使用受限。
现阶段,使用最为广泛是电子式位移、应力以及声发

射监测仪器,将这些监测仪器所采集的数据通过有

线、无线或光纤的方式传输到地表监测站[8 - 9],技术

人员在办公室就能掌握采空区的实时动态变化,其
中位移监测和应力监测属于点监测范围,监测只能

反应较小区域内岩体的位移和应力的变化情况,但
其成本较低,这是大部分矿山采用这类监测手段。
岩体的声发射监测属于面监测,能监测较大范围内

岩体的稳定性状态[10 - 11],但成本较高,且易受爆破

和运输的外界条件的影响产生误报[12],如何准确预

报岩体破坏仍是当前研究课题之一,有条件的矿山

为减少误报,采用两种监测系统相互验证,其中一套

系统以声发射监测、另一套监测系统位移和应力监

测[13 - 14]。 这种方法极大的提高预报的准确率,但当

其中一套系统报警时,需要人工验证另一系统数据,
以避免发生误报,这种验证手段容易耽误宝贵的预

警时间。 如何实现采空区低成本、多手段的实时监

测是技术人员关注的重点,虚拟仪器技术的出现为

解决这类问题带来了实现可能性。

4摇 虚拟仪器的优点
虚拟仪器是传统仪器概念上的重大突破,它以

计算机为硬件平台,以测试模块为基础单元,充分利

用计算机软件的高效灵活的功能控制各类硬件的测

试、测量和自动化应用,突破传统仪器在数据显示、
处理、存储、显示、扩展方面的限制,最大限度的降低

系统成本, 增强系统的灵活性, 扩展系统的功
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能[15 - 16],Labview 是一个标准的数据采集和仪器控

制软件,采用图形化的编程语言,其语言程序为流程

图和框图,方便快捷的实现仪器编程和数据采集系

统间的联接,可以大大提高仪器系统的设计、测试的

效率,虚拟仪器技术已广泛使用各类领域,技术人员

在此方面做了有益的尝试,并获得一定成果。

5摇 采空区稳定性监测系统组成
监测系统由传感器模块、数据无线传输模块、数

据接收模块以及数据处理中心模块构成,形成一个

低成本、多手段的采空区实时监测系统。
5郾 1摇 传感器模块

充分分析现有采空区监测仪器,根据各类仪器

的功能和特点,系统传感器模块由位移传感器、应力

传感器、声发射传感器组成,其中位移传感器为电子

式的多点位移计和顶板离层仪,应力传感器为电子

式钻孔应力计,声发射传感器为声发射传感器探头

电子式多点位移计是测量钻孔内沿埋设方向任

意两点间的相对位移的仪器,当钻孔发生位移时,位
移计测杆产生位移,位移物理量转变为电信号输出。

数字式顶板离层仪是一种监测顶板岩层移动的

专用监测仪器,将顶板的离层量转换为电信号输出。
电子式钻孔应力计由传感器本体和变送器组

成,应力传感器采用应变测量技术,将应力传递到应

变体上产生变形,应变计将变形量转换成电信号

输出。
声发射传感器探头由压电陶瓷环和放大电路组

成,压电陶瓷环将岩体的声信号转换为电信号,电信

号经放大电路放后输出。
5郾 2摇 数据传输模块

各类传感器采集到的数据,通过信号屏蔽线与

布置在采空区附近安全区的自动化采集仪相连接,
采集仪通过内部无线发射模块,沿巷道内的 WiFi 节
点,依次无线传输至地表监控中心。
5郾 3摇 数据接收模块

地表控制中心的无线数据接收器接收 WiFi 热
点所传输的数据,经通迅电缆将电信号传送至数据

采集板卡不同的通道。
5郾 4摇 数据处理及显示模块

LABVIEW 软件将接收到的各通道数据进行公

式换算,将电信号还原成各类物理数据,并对数据进

行实时显示、存储,在数据变化量超过预警值时进行

报警。

监测系统组成如图 3 所示。

图 3摇 监测系统组成
摇

6摇 采空区稳定性监测系统功能及实现
系统软件主要部分由监控界面及各功能模块组

成,具体如图 4 所示,系统功能分为用户登录、用户

管理、监测数据显示、报警参数设置、实时报警、数据

回放、数据存储,并将这些功能以菜单栏的形式

展示。

图 4摇 监测系统界面组成
摇

6郾 1摇 用户登录

登录人员在正确输入用户名和密码后,点击登

陆,即可登陆到监测界面,点击退出则退出系统。 在

此界面中参数设置、用户管理、监测界面、回放数据、
实时报警这些功能按钮都是灰色并禁用的,这是为

了保护系统及数据安全,在未登陆之前不能进行这

些操作。
6郾 2摇 用户管理

登录人员根据各自的权限和职能的不同分为管

理人员和其他人员,只有管理员具有进行预警配置

和人员管理的权限,其他人员只能观看浏览数据和

回放数据。 管理人员可以在成功登录系统后点击菜

单栏的用户管理按钮,可以进行添加用户、删除用

户、修改密码等操作,该界面显示已登录人员各自的

用户名、登录密码以及上次登录时间,而其他人员没

有用户管理权限而无法进行此项操作。
6郾 3摇 采空区稳定参数的实时感知显示

监测人员在成功登录后,点击采单栏的监测界
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面按钮,系统则由登录界面转换成监测界面,监测界

面实时显示各类监测仪器监测数据的实时显示,数
据的显示分为两种,一种为各类监测数值的实时显

示,另一种则为监测数据值的曲线显示,为监测采空

区稳定性分析提供最直观的依据。
6郾 4摇 预警参数设计

为保证监测的准确以及严谨,只有管理人员才

能在预警参数配置界面中对各监测参数设置预警参

数,多点位移计和顶板离层仪的预警参数有 2 个指

标,分别为总位移量和位移速率;钻孔应力计的预警

参数有一个指标,即总应力变化值;声发射传感器有

两个指标,分别为事件数和能量。 将这些设置存储

到数据库当中,作为预警的主要依据。
6郾 5摇 系统报警

系统的警报分为两个层级,当系统中某一监测

传感器的数据一旦超过预警值时,其在实时报警界

面中的背景框就会显示为黄色,及时提醒相关人员

密切注意其余监测项目的数据变化,当有 2 个监测

指标超限时,报警背景框颜色变为红色,并发出声音

报警,监测人员可密切关注多种监测仪器的数据变

化,必要情况下通知井下人员及时撤离。
6郾 6摇 数据回放

登录人员点击菜单栏的回放数据按钮,可对所

有监控范围内的数据进行历史回放,便于分析采空

区稳定性数据变化趋势和调查数据记录。 根据数据

变化趋势和评估采矿稳定性状况,在此界面可以输

入某种具体的监测仪器,查询的起始时间以及结束

时间,点击查询按钮,即可显示显示该可的监测数据

以及数据变化曲线,点击报表按钮,可对任意时段间

的回放数据进行报表生成,生成 word 文档,图文并

茂,便于打印和讨论分析。
6郾 7摇 数据存储

管理人员可以通过对数据的存储时间间隔加以

设置,调节数据的存储量,并将各类监测数据通过以

分时段命名的方式自动存储在计算机数据库中,以
供日后查询和共享。

7摇 Labview 软件现场应用
Labview 软件在采空区稳定性动态实时感知综

合系统应用。 大宝山矿业有限公司在风井 630 m35
线、副井 571 m272 线;大冶市陈贵刘家畈铁矿都采

用 Labview 软件,实现采空区稳定性动态实时感知,
取得了真实可靠的监测参数,保证采场下向式回采

安全。
软件将模块化和按键式结合,软件的使用和操

作更加人性化。 各个功能模块一目了然,实时显示

各种监测参数,并将其存储于数据库中,监测与控制

能实现同步进行。
软件设计针对的范围广,不同的采空区规模深

度和类型、不同监控范围均可使用本软件,只需要对

代码进行少量的调整,软件扩展性强。
软件克服了人工监测方式效率低、误差大、费时

费力,而且受监测空间的限制易产生安全事故等缺

点,具有相互验证、高精度、自动采集传输数据并及

时分析、处理预警、采集数据不必到现场等优点。
软件对监测数据进行实时曲线显示及分析,实

现报表输出及历史数据查询、采空区稳定性安全评

估、数据库信息共享等功能。

8摇 展望
随著矿山开采深度的进一步推进,采空区赋存

的地质条件越来越复杂。 同时深部岩石力学行为与

浅部相比具有明显的不同,对深部复杂环境下的采

空区稳定性实时在线监测预报等工程灾害防治具有

重要意义。
不同手段对采空区稳定性在线监测预警方法研

究,将在线监测数据与分析模型相融台,实现空区监

测数据与在线分析管控平台的动态模拟将是未来研

究的重要课题。
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