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岩土工程计算机实时监测系统的应用研究
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提要　论述现代化岩土工程监测系统的技术特征及基本功能, 给出系统原理框图及层次结
构。以谐振弦式传感器为基础, 研究其理论设计依据及现代测试技术。分析了两大类传输体
制, 设计了相应的系统硬件及软件, 并给出系统在顶板来压监测预报、煤体支承压力分布研
究、地音监测及冲击地压预报、综采支架工况监测等岩土工程领域中的应用实例。
关键词　监测系统, 谐振式传感器, 测试技术, 传输体制, 顶板预报、地音监测

1　引言

当前在岩土工程领域, 无论是长期安全监测还是科学研究的需要, 对监测系统性能要

求越来越高。归纳起来, 系统技术特征主要表现在“五化”: (1) 监测参数多样化; (2) 参数

传感器数字化; (3) 测试技术智能化; (4) 信息传输处理实时化; (5) 系统结构网络化。本

文论述的岩土工程用计算机实时监测系统, 代表了这一发展趋势。文中从传感器、系统结

构、传输体制、分站、中心站、软件等方面进行论述, 并给出实际工程的应用实例。

2　监测系统基本功能及原理框图

现代化岩土工程监测系统的基本功能有:

(1) 多通道多参数自动连续监测及记录功能;

(2) 局部集中、总体分散式智能型信息传输网络功能;

(3) 参数自适应测试及信息实时处理功能;

(4) 信息融合、特征揭示及机理识别功能;

(5) 对监测对象准确和及时预警功能;

(6) 优化监测信息管理及分析决策功能;

(7) 专家系统功能。

特定的监测系统功能是上述功能集的子集, 系统原理框图及层次结构分别如图 1a、图

1b 所示。

系统的基础层是传感器, 实现被测非电量 (如压力、应力、载荷、位移等) 到电量的变

换。中间层是分站, 完成参数采集和传输功能。核心层是信息处理中心站 , 由微机系统和

传输控制系统组成, 对信息进行接收、处理、存储、输出, 并具有自诊断功能。
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(b) 系统层次结构
(b) Layer structure of the system

图1 (a) 监测系统原理图
Fig. 1 (a) Functional block diagram of the monitoring system
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3　谐振弦式传感器及其现代测试技术

3. 1　传感器信号制式选择原则

传感器是监测系统的基础, 其性能将直接影响到整个系统。传感器信号制式的选择原

则是: 优先选择频率型, 其次是电流型、电压型等。在岩土工程领域中, 应加强设计和应用

谐振弦式传感器。其突出优点是:

(1) 输出信号为频率型信号, 可实现高精度测量, 并且不会因传输而降低精度, 适合

于远距离传输;

(2) 可不经A öD 转换而方便地与计算机连接, 具有数字传感器特征;

(3) 整体式牢固的机械结构, 可靠性好, 长期稳定性也好。

3. 2　谐振弦式传感器设计依据

以竖式结构谐振弦式压力传感器为例, 其周边固定的承压圆平膜片的中心挠度:

(1) 不带硬中心膜片

W o =
3 (1 - Λ2)R 4

16E 1h 3 P (1)

　　 (2) 带硬中心膜片

W o =
3 (1 - Λ2)R 4

16E 1h 3 (1 -
r4

R 4 - 4
r2

R 2 ln
R
r

) P (2)

式中: R ——膜片半径; r——硬中心半径; E 1——膜片材料的弹性模量; h——膜片厚度;

Λ—— 膜片材料的泊松比; P ——膜片承受的压力。

统一起见, 记W o = K P , 其中K 是常数。在 P 作用下, 振弦引起的附加纵向变形量等

于W o, 令张紧的均匀柔性弹性轻弦作微幅横向振动, 经推导可得出:

f 2 = f 2
o -

E 2K
4l3ΘP (3)

式中: f o—当 p = 0 时的频率; l—振弦工作长度; Θ—弦体密度; E 2—弦材料的弹性模量。

传感器的灵敏度: 　　　　　　 df
dp

= -
E 2K
8l3Θf

(4)
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可见, f —p 特性及灵敏度特性均是非线性的。适当选取膜片及弦的材料和尺寸, 可获得所

需要的灵敏度。

3. 3　谐振弦式传感器现代测试技术

3. 3. 1　利用单片机实现频率信号的多倍周期测量方法

传感器输出的频率信号经放大、整形后, 接入M CS- 51 系列单片机的 T 0 引脚。令 T 0

为计数器, 工作于方式 1, 作为周期数计数器, 对频率信号 f 的下降沿加“1”计数; 令 T 1 为

定时器, 工作于方式1, 作为参考脉冲数计数器, 对 f r 加“1”计数, 其中 f r = f o scö12, f o sc 是

单片机晶振频率。在单片机控制下, 在准确的m T (m 是正整数, T = 1öf ) 时间间隔内, 参

考脉冲计数器对 f r 计数。设计数值为N , 则:

m
f

=
N
f r

(5)

从而　　　　　　　　　　　　　　 f =
m
N

f r (6)

误差分析:

绝对误差　　　　　　　 ∃f =
5f
5f r

∃f r +
5f
5N ∃N =

m
N

∃f r -
m f r

N 2 ∃N (7)

相对误差　　　　　　　 ∃f
f

=
∃f r

f r
-

∃N
N

≈ +
-

f
m f r

(8)

可见, 增大m、f r 可提高测量精度。

3. 3. 2　测量分辨率

测频分辨率　　R 1 =
1

Tm f r
(9)

测压分辨率　　R 2 =
1

(T - T 0)m f r
(10)

式中: T = 1öf , T 0 = 1öf 0

基本的振弦式传感器的分辨率是无限的, 采用多倍周期测量技术后, 选择适当的 f r、

m , 可实现高分辨率测量。

3. 3. 3　静态综合误差合成方法

在静态标定试验中, 设对振弦式传感器输入量X 共分n 档 x i ( i = 1, 2, ⋯, n) , 进行重

复标定。对每标定档 x i, 得到m 个输出值 y ij ( j = 1, 2, ⋯, m ) , 从而有:

y ij = f (x i, Βo, Β1, ⋯, Βp ) + Εij (11)

其中 Βo, Β1, ⋯, Βp 是未知参数, Εij ( i ≠ j ) 相互独立, 且 Εij～ N (0, Ρ) 。

利用逐步回归方法进行多项式回归分析, 得 y 估计值:

y
δ = ∑

p

i= 0
bix

i (12)

其中 bi 是 Βi 的最小二乘估计。

第 i 档的随机误差　　 S 2
i =

1
m - 1∑

m

j= 1

(y ij - y i) 2 (13)

式中 y i =
1

m ∑
m

j= 1
y ij

第 i 档的系统误差　　　　　　∃C i = y i - yδi (14)
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由各档随机误差合成综合随机误差:

S 2
r =

1
n ∑

n

i= 1
S 2

i (15)

　　由各档系统误差合成综合系统误差:

S 2
s =

m
n - p - 1∑

n

i= 1
∃C 2

i (16)

　　综合误差　　　　 S t =
nm - n

nm - p - 1
S 2

r +
n - p - 1

nm - p - 1
S 2

s (17)

4　监测系统传输体制及硬件设计

4. 1　传输体制

现代化监测系统信息传输体制主要有两大类, 一类是频分多路传输体制 (简称É 类) ,

另一类是时分多路传输体制 (简称Ê 类)。

对É 类传输体制, 各路信号分别被调制到不同频段上同时传输, 在接收端解调出各路

信号, 实现信道的频率划分。

对Ê 类传输体制, 现在基本上都采用数字传输方式。该方式又分基带传输方式和频带

传输方式。基带传输中, 宜用光电耦合电流传输方式或平衡隔离传输方式。频带传输中,

多采用数字调频方式。

4. 2　监测系统硬件设计

4. 2. 1　É 类系统

分站原理框图如图 2 所示。

谐振弦式传感器输出的频率信号, 经适当分频后成为 5H z～ 15H z 统一调制信号进行

调制发送。对其它类型传感器 (输出为电压、电流或电阻) , 则需加输入模块、V öF 转换器

等。

中心站原理框图如图 3 所示。

4. 2. 2　Ê 类系统

系统框图如图 4 所示。

对基带N R Z 编码传输系统, 通讯接口为光耦或平衡隔离传输接口; 对数字调频式频

带传输系统, 通迅接口为M OD EM。

5　实时监测系统软件设计

既可以在多任务实时操作系统环境中开发系统软件, 也可以在M S- DO S 环境下, 通

过二次开发, 建立多任务内核, 使其具有前后台工作能力。带智能型分站实时监测系统软

件菜单一般层次结构如图 5 所示。
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6　工程应用实例

6. 1　顶板来压监测预报

6. 1. 1　意义

我国煤矿顶板死亡事故约占总死亡事故的 40% , 而回采工作面顶板死亡事故又约占顶

板死亡事故的 80% , 对回采工作面中坚硬顶板实施监测预报, 可实现安全高效生产, 具有

重大的社会经济效益。

6. 1. 2　监测方法

在工作面上下顺槽煤壁前方附近布置监测顶底板移近速度的测区。每个测区布置 4～ 6

台高分辨率大量程钢弦式位移传感器, 间距 3m～ 5m , 随工作面推进将靠近煤壁 2m 左右

的位移传感器移设至前方。

传感器与分站相连, 通过传输线将信号传至地面中心站, 由计算机计算移近速度并储

存。在计算机控制下, 实现自动定时检测。

6. 1. 3　预报机理

以监测系统获得的数据为基础, 利用模糊数学理论, 建立煤矿超前巷道顶底板相对移

近速度变化的戒下隶属函数模型, 确定判别前兆异常的无量纲的阈值, 根据异常次数作出

来压预报。初压和周压分别出现 3 次和 2 次异常, 据此进行预报, 如表 1 所示。对坚硬顶

板, 预报可提前 4 天左右, 对中硬顶板, 提前 1 天～ 3 天。

表 1　顶板来压预报信息表

Table 1　Information table for the pred iction of roof pressure

异常情况 初次来压预报信息 周期来压预报信息

第一次 预报老顶将第一次断裂 预报老顶将从煤壁前方断裂

第二次 预报老顶将第二次断裂 预报老顶周期来压

第三次 预报老顶初次来压 　

6. 1. 4　预报实例

在木城涧矿千军台坑具有强烈初次和周期来压的 10 槽煤工作面及杨村矿有明显初次

和周期来压的 16 上煤层工作面, 成功地进行了 13 次顶板来压预报, 其中初次来压 4 次,

周期来压 9 次, 为保证工作面安全生产提供了准确的信息, 受到现场欢迎。

6. 2　煤体支承压力分布研究

6. 2. 1　KGH - 80 型钻孔测力计

KGH - 80 型钻孔测力计安装在顺槽煤体中, 监测支承压力受采动影响发生的变化,

其结构示意图如图 6 所示。前端为带斜楔的油压枕, 后边接液压钢弦测力计。使用时, 利

用 5 45mm 深孔钻钻孔, 用 T S- 1 型推送器推动承压板沿斜楔前进, 可与孔的上下壁紧密

接触, 以反映煤体内受采动而引起的压力变化。

6. 2. 2　监测实例
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在千军台坑 741003 工作面下巷内, 从煤壁前方 20. 5m 处, 依次安装 4 台钻孔测力计,

平均间距为 3. 3m , 工作时间为 29 天。

1. 钢弦测力计　　2. 楔块　　3. 油压枕

图 6　钻孔测力计结构示意图

F ig. 6　Schem atic diagram of bo reho le stress m eter

分析所测数据发现, 工作面前方煤体支承压力峰值在 5m～ 8m 范围内, 支承压力的剧

烈作用范围达到工作面前方 15m 左右, 明显作用范围达到工作面前方 20m 左右。

6. 3　地音监测预报

6. 3. 1　基本原理

地音探头拾取的岩石声发射信号, 通过分站内的单片机进行就地处理, 形成反映声发

射频度的每分钟事件数、大事件数和反映其声发射频度的每分钟能率数。数据经传输系统

连续地传至地面中心站进行处理。由于可实现地音自动连续监测, 为顶板来压预报及冲击

地压预报提供了有力的依据。

6. 3. 2　顶板来压预报

在千军台坑进行 8 个月的地音遥测, 共获得 4 次来压的完整资料, 其中直接顶初次垮

落 1 次, 老顶周期来压 3 次。每次来压之前都有明显的前兆, 表现为事件数、大事件数及能

率数的 3 次平滑曲线上出现同步上升的双峰, 而在第 2 个波峰出现之后约 1 天～ 2 天 (时间

与采掘推进有关)来压发生。

6. 3. 3　冲击地压预报

在华丰矿进行 3 个月的冲击地压监测, 发现岩体声发射信息表现出了特别明显的冲击

地压前兆, 前兆过去之后约 24 小时冲击地压发生。大的冲击地压之后应力并未完全消除,

还不断有余震及顶板下塌发生, 仪器监测仍能清楚地看到余震前兆。

6. 4　综采支架工况监测

6. 4. 1　意义

实时监测综采支架工况, 有利于及时采取措施, 将事故消灭在萌芽状态, 并且可以对

支护质量进行准确评价, 有利于保证支护质量, 提高生产效率。

6. 4. 2　监测内容及实例

综采支架工况实时监测系统, 采用 ZGH - 60 型钢弦式压力传感器, 对支架前探梁、前

柱、后柱的阻力进行监测。在鲍店矿 2305- 1 工作面, 共监测 92 点, 其中支架 90 点 (30

·481· 岩石力学与工程学报 1996 年



架) , 泵站 2 点。系统进行 6 个月的工业试验, 达到了预期目的, 并通过了部级鉴定。
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Abstract　T he techn ica l fea tu res and fundam en ta l funct ion s of a m odern m on ito ring sys2
tem fo r geo techn ica l eng ineering are described. T he theo ret ica l design and m odern m easu r2
ing techn ique of the vib ra t ing w ire tran sducers are invest iga ted. Tw o types of t ran sm ission

system are ana lyzed and the hardw are as w ell as softw ares of co rresponding m on ito ring

system s are designed. T he m on ito ring system can be u sed to so lve m any p rob lem s in

geo techn ica l eng ineering, such as roof p ressu re m on ito ring and p red ict ion, study of abu t2
m en t p ressu re d ist ribu t ion of coa l m ass, pow ered suppo rts m on ito ring in the fu lly m echa2
n ized coal face, and som e p ract ica l app lica t ion exam p les are a lso g iven.

Key words　m on ito ring system , resonan t t ran sducers, m easu ring techn ique, t ran sm ission

system , p red ict ion of roof p ressu re

下期内容简介

下期将集中发表应用于岩石力学与工程的 3 维有限元、3 维离散元、DDA、FLA C、耦

合计算等数值分析方面的文章以及岩石力学在水利与矿山工程中的应用方面的论文多篇。

随着我国基本建设的持续发展, 道路、桥梁、厂房和高层建筑物的地基加固与处理中的岩

土力学问题越来越引起人们的关注。自下期起,《岩石力学与工程学报》也将注意发表方面

的文章。
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