MG型仪器监测煤矿局部应力场的工作方法
中煤科工集团西安研究院  王文祥
摘要：本文介绍了MG矿山采动岩层地应力变化监测仪器工作原理、传感器方阵的原理设计图和传感器方阵控制采煤工作面或掘进头附近地层水平截面位置的计算方法。最后介绍了该仪器监测资料的研究方法。
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MG型局部应力场监测仪也称矿山采动岩层地应力监测仪或矿难监测预报仪。该仪器是一种被动源法的地球物理勘探仪器。它接收的是来自矿山掘进头、采掘工作面附近岩石产生的脉冲电磁波，依据监测的这部分电磁波信号的幅度、频率和持续时间，再结合本地区区域应力场、大区域应力场的变化对正在开采的矿山在下一周内是否能安全生产提出预测意见。该仪器由传感器方阵、监测仪器、电源、计算机四部分组成。下面重点介绍该仪器监测局部应力场的工作原理和工作方法。
1． MG矿山采动岩层地应力变化监测仪器工作原理

该仪器的制造原理是模拟实验室内的光弹试验，如图1。当把一个透明的试件在压力机上施加压力或拉力时，试件上面就会出现不同的花纹。将这个试验通俗类比到煤层开采工作面附近的地应力变化，光弹试验中灯泡所发出来可见光就相当于来自采煤工作面前、后、上、下60米范围地层中反射到地表的天然电磁波，采煤工作面附近地质体相当于光弹试验中的试件，MG矿山采动岩层地应力变化监测仪器相当于光弹试验中的人的眼睛。
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图1  试验室内的光弹试验

当采煤工作面附近地层的地应力发生变化时，尽管物质的成分没有发生变化，但由于煤（岩）层中的裂隙、孔隙、含水量、瓦斯浓度等因素的改变，导致煤（岩）层的电阻率发生变化。由于电阻率的变化，从而导致煤层和围岩内的物质分子对某一频率电磁波的反射率发生变化。因此只要能监测来自采煤工作面附近地层中反射到地表的电磁波转化的电压值，就可知道采煤工作面附近地层中的应力是否发生了变化。MG矿山采动岩层地应力变化监测系统就是根据这个原理设计的。其理论公式如下：
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其中
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式中(为泊松比，E为弹性模量，(为体应力值，(是仪器监测某个频点的带宽，H 反映仪器在工作区内测量的深度，B代表传感器的灵敏度，((是指仪器监测的某个深度界面上的地质体平均视电阻率，( 是指所测深度地质体顶界面对电磁波的反射系数，Ci是一个小于1的变量，k是一个常数:9.4×105。

MG矿山采动岩层地应力变化监测系统在地面上即可遥测采煤工作面附近地层中电磁波反射的信息，根据采集到的电压值变化，分析煤层上方、下方、前方、后方、左方、右方各60米范围内的地层每个单元区块的应力变化，结合区域地应力的变化来对井下可能出现的地质灾害进行预报。
 2. 传感器方阵设计原理简介
下面图2是传感器方阵原理设计简图。
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图2    是传感器方阵原理设计简图
从图中可以看出在传感器方阵的中心线上面，距离球面球心的距离越远，传感器方阵控制的范围越大。传感器方阵的截面面积是2×2m2，球面半径是10米，当探测的距离是500米远时，传感器方阵控制的地下范围就是100×100m2，其计算公式为


[image: image4.wmf]10

2

2

l

L

´

=

                                     （2）

L 是控制的正方形面积的边长；  
[image: image5.wmf]2

l

  是仪器探测最远的距离。

当传感器方阵按一定角度倾斜探测时，其计算方法与上面垂直探测地下的研究方法相同。

图3是斜向探测示意图。

3. 传感器方阵控制采煤工作面或掘进头附近地层水平截面位置的计算方法

调整传感器方阵的方位角，使传感器方阵的中心线正好通过采掘工作面或掘进头的中点，调节其倾角，使传感器方阵中心线上的任意一个球面都与传感器方阵上面的各传感器（192个传感器）所组成的球面呈平行关系。每个传感器探测的深度段都为128米，探测起始深度计算公式
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图3    传感器方阵斜向探测示意图。
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  是仪器探测采煤工作面前方64米起始深度（斜距）；
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  是仪器到采煤工作面的斜距；

这样传感器方阵控制的范围基本是采煤工作面前方64米、后方64米，采煤工作面中心点左方64米、右方64米，煤层上、下方各40米左右（视设备倾角而定）。监测时传感器方阵中心线所在方位角与工作面所在方位角一致是最佳观测状态，但实际开采很难做到这一点，绝大部分是呈斜交关系。因此一般可将仪器观测室建在野外简易房中，工作人员对数据进行采集和分析。

由于仪器设计的采集程序采集的起始深度是按32米分段采集，所以仪器控制的范围实际采集的起始深度计算公式如下：

探测的起始深度X1：

                  X1= 32×n = 
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探测的终止深度X2：

                  X2 = X1+128                            （4）

控制采煤工作面前方的宽度Y1
                  Y1 = X1÷5                             （5）

控制采煤工作面后方的宽度Y2
                  Y2 = X2÷5                             （6） 

控制的采煤工作面所在水平截面的位置有三处（见图2），其一是采煤工作面上方的S1，其二是采煤工作面附近的S，其三是采煤工作面下方的S2 。
S 1、S2与S平面的距离大约为
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S 1投影到平面的范围大小计算方法是：

首先在平面图上标出监测系统位置O1到采煤工作面中心点O的方向线，然后在O1O上截取线段OO2，其长度为

          OO2 = 
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过O2点作线段O1O垂线，在O2点两侧截取线段AO2、O2B，其长度都为0.5Y1，再在O2O1上面截取线段O2O3，长度为

O2O3 = 
[image: image13.wmf])

6

cos(

126

cos

7

3

1

2

1

-

´

+

´

=

+

a

b

y

L

L

    （9）   

在O3点上作垂线，O3点两侧截取与AO2、O2B相同的线段CO3 ，O3D（因为线段CD比AB长0.2×(X2-X1)，在研究危险区块时，如果按相同长度考虑，误差很小，所以为了画图方便起见采取了相同的长度）。在四边形ABCD中，AB、CD边可以平均分14列，CA、DB每边分23行，CA、DB边前面的5行每行长度为0.2L1，后面的每行长度为0.055L2。这样在MG处理程序中的图1中，下面的边长为CD边，上面的边长为AB边，每个小长方形的面积就代表煤层上方地质体投影到地表的位置，该长方形面积地应力值的相对大小就反映煤层上方相应地质体应力调整后岩石内原生、次生裂隙发育的程度对进入地下的电磁波反射到地表后的综合效应，反映控制范围内地下地质体真实的整体效应。每个长方形小区所代表的平面位置分别为上面行、列长度的乘积。其示意图如图4。
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                 图4   S1 截面投影到地面的平面图
S投影到平面的范围大小计算方法是：

在平面图上标出的O1O上截取线段OO4，其长度为

          OO4 = 
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过O4点作线段O1O垂线，在O4点两侧截取线段A1O2、O2B1，其长度都为0.5Y1，再在O4O的延长线上截取线段O4O5，长度为

O4O5 = 
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在O5点上作垂线，O5点两侧截取与A1O4、O4B1相同的线段C1 O5 ，O5 D1（因为线段C1D1比A1B1长0.2×(X2-X1)（在研究危险区块时，如果按相同长度考虑，误差很小，所以为了画图方便起见采取了相同的长度）。在四边形A1B1C1D1中，A1B1、C1D1边可以平均分14列， C1A1、D1B1、边上平均分20行，其中前面的2行每行长度为0.2L3，后面的每行为0.055L4。这样在MG处理程序中的图2里，每个小区所代表的平面位置与上面的研究方法相同。其示意图如图5。
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                 图5   S截面投影到地面的平面图
S2投影到平面的范围大小计算方法是：

在平面图上标出的O1O上截取线段OO6，其长度为

          OO6 = 
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过O6点作线段O1O垂线，在O6点两侧截取线段A2O2、O2B2，其长度都为0.5Y1，再在O6O的延长线上截取线段O6O7，长度为

O6O7 = 
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在O7点上作垂线，O7点两侧截取与A2O2、O2B2相同的线段C2 O7 ，O7 D2（因为线段C2D2比A2B2长0.2×(X2-X1)，在研究危险区块时，如果按相同长度考虑，误差很小，所以为了画图方便起见采取了相同的长度）。在四边形A2B2C2D2中，A2B2、C2D2边可以平均分14列，每一列分24行，其中前面的8行每行长度为0.2L5，后面的每行为0.055L6。其示意图如图6。

这样在MG处理程序中的图3里，每个小区所代表的平面位置与上面的研究方法相同。
为了保证探测的精度，目前的监测系统控制的采煤工作面距离观测室水平距离不要超过1200米，垂深不要超过1000米。如果是在简易房中监测，煤层埋深在8、900米，传感器方阵开始最好还是与地面平行监测效果为最佳。随着工作面的向前推进，传感器方阵倾角由90°在不断减小。
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                       图6   S2 截面投影到地面的平面图
4.  MG型仪器监测资料的研究方法

MG型仪器监测一次数据所需要的时间是1小时30分钟，每天采样时间分别是6：00，8：00……20：00，每天采集9次数据，微机对这些监测数据依次进行处理后，得出三张图、两张数据表、三种颜色的曲线。
图7（处理程序中的图1）是采煤工作面上方40米左右地层所在层面监测的各小区相对地应力大小分布图。图中上方灰颜色部分基本是采空区部分，下方红颜色部分基本是煤层待开采的部位。

图8（处理程序中的图2）是采煤工作面附近40米左右地层所在层面监测的各小区相对地应力大小分布图。图中灰颜色部分基本覆盖了整个监测的方位。在这一层面上岩石受应力破坏的程度要比上一个层面严重。红颜色部分基本是煤层待开采的部位。从监测到的数值看，只是在小数点后面略高于其它部位，因此显红颜色。

图9（处理程序中的图3）是采煤工作面下方40米左右地层所在层面监测的各小区相对地应力大小分布图。图中灰颜色部分基本覆盖了整个监测的方位。在这一层面上岩石受开采影响，
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图7    采煤工作面上方代表40米左右地层所在截面监测的各小区相对地应力大小分布图
应力破坏的程度要比煤层附近那个层面略微严重一些。在煤层待开采的部位采集到的数据处理的值基本相同。
[image: image22.png]1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
000 [ o000 | o000 | ooo | 000 | 000 | ooo [ ooo [ o000 | 000 | ooo | 000 | ooo | 000
000 [ o000 | o000 | ooo | 000 | 000 | ooo [ ooo [ o000 | 000 | ooo | 000 | ooo | 000
000 [ o000 | o000 | ooo | 000 | 000 | ooo [ ooo [ o000 | 000 | ooo | 000 | ooo | 000
000 [ o000 | o000 | ooo | 000 | 000 | ooo [ ooo [ o000 | 000 | ooo | 000 | ooo | 000
000 [ o000 | o000 | ooo | 000 | 000 | ooo [ ooo [ o000 | 000 | ooo | 000 | ooo | 000
000 [ o000 | o000 | ooo | 000 | 000 | ooo [ ooo [ o000 | 000 | ooo | 000 | ooo | 000
000 [ o000 | o000 | ooo | 000 | 000 | ooo [ ooo [ o000 | 000 | ooo | 000 | ooo | 000
000 [ o000 | o000 | ooo | 000 | 000 | ooo [ ooo [ o000 | 000 | ooo | 000 | ooo | 000
000 [ o000 | o000 | ooo | 000 | 000 | ooo [ ooo [ o000 | 000 | ooo | 000 | ooo | 000
000 [ o000 | o000 | ooo | 000 | 000 | ooo [ ooo [ o000 | 000 | ooo | 000 | ooo | 000
000 [ o000 | o000 | ooo | 000 | 000 | ooo [ ooo [ o000 | 000 | ooo | 000 | ooo | 000
000 [ o000 | o000 | ooo | 000 | 000 | ooo [ ooo [ o000 | 000 | ooo | 000 | ooo | 000
000 [ o000 | o000 | ooo | 000 | 000 | ooo [ ooo [ o000 | 000 | ooo | 000 | ooo | 000
000 [ o000 | o000 | ooo | 000 | 000 | ooo [ ooo [ o000 | 000 | ooo | 000 | ooo | 000
000 [ o000 | o000 | ooo | 000 | 000 | ooo [ ooo [ o000 | 000 | ooo | 000 | ooo | 000
000 [ o000 | o000 | ooo | 000 | 000 | ooo [ ooo [ o000 | 000 | ooo | 000 | ooo | 000
000 [ o000 | o000 | ooo | 000 | 000 | ooo [ ooo [ o000 | 000 | ooo | 000 | ooo | 000
000 | 0.0 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | o000 [ o000 | 000 | 0oo | 000 | 000 | 000
000 [ o000 | o000 | ooo | 000 | 000 | ooo [ ooo [ o000 | 000 | ooo | 000 | ooo | 000
000 [ o000 | o000 | ooo | 000 | 000 | ooo [ ooo [ o000 | 000 | ooo | 000 | ooo | 000





图8     代表采煤工作面附近40米左右地层所在截面监测的各小区相对地应力大小分布图
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图9     采煤工作面下方代表40米左右地层所在截面监测的各小区相对地应力大小分布图
表1（处理程序中的表1）是对采煤工作面附近仪器监测到的空域内三个层面附近岩石所

[image: image24.png]HELEHE HEREHE HETEHE
RENT | REMA
AR | AT | SXER | FREE | AL | ST | FREE | BHEL | SHEL

01.07-01 | 07:56 543 0.97 319 arr 1.01 2.81 577
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01.07-06 | 17:56 0 0.00 0.00 516 1.02 3.04 627 1.05 3.69
01.07-07 | 19:56 0 R 0.00 508 0.98 2.99 0 0.00 0.00
01.07-08 | 21:56 600 1 353 517 1.02 3.04 617 1 3.63
01.07-09 | 23:45 0 0.00 0.00 534 1.03 314 639 1.04 3.76





           表1   采煤工作面三个截面每次监测的相对地应力大小不同方法统计表

有应力变化在每次采集后得到的整体效应数据，该图主要是针对发现异常后，需要治理时先要仔细的第一个图件。

表2（处理程序中的表2）是对采煤工作面附近仪器监测到的空域内三个层面附近岩石所有应力变化得到的日整体效应数据随着时间推移数据变化统计表。该图是判断监测的矿山最近几天是否可能有潜在危险需要研究的基础数据。

图3（处理程序中的表3）是研究监测的矿山最近几天是否可能有潜在危险的基本图形。是根据表2做出来的。依据实际情况确定警戒线。
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表2  采煤工作面三个截面每天监测的相对地应力大小统计表
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图10     采煤工作面三个截面相对地应力大小日变曲线图
对于图7－图9，要根据不同矿井监测的重点不同，重点研究不同的图形。对于煤层下方有突水危险的矿井主要研究图9，对于瓦斯富集的矿井主要研究图8，对于顶板不坚固的矿井主要研究图7。

MG type apparatus for monitoring mine local stress field work method

Wang Wenxiang

Abstract: This paper introduces the MG mining strata stress monitoring equipment working principle, sensor array of the principle of design and the sensor array control of coal mining working face or head formation near the horizontal cross section position calculation method. Finally introduced the instrument monitoring information research method.

Key words: mine monitoring and prediction system of local stress field in photoelastic test
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