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[摘  要] 金属矿山开采过程中,顶板灾害是威胁井下作业人员生命安全、制约矿山安全生产的主要灾害

类型之一,其具有突发性强、破坏性大、防控难度高的特点。随着我国金属矿山开采深度不断增加,地质

条件愈发复杂,顶板失稳引发的冒顶、片帮等灾害事故频发,造成了巨大的人员伤亡和财产损失。监测预

警技术作为预防顶板灾害的核心手段,能够实时捕捉顶板变形、应力变化等异常信号,提前发出预警信息,

为灾害防控提供科学依据。 
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[Abstract] During the mining process in metal mines, roof disasters are one of the primary types of hazards that 

threaten the safety of underground workers and constrain mine safety production. These disasters are 

characterized by strong suddenness, severe destructiveness, and high prevention and control difficulties. As the 

mining depth of metal mines in China continues to increase and geological conditions become more complex, 

frequent disasters such as roof collapses and side wall failures caused by roof instability have resulted in significant 

casualties and property losses. Monitoring and early warning technology, as a core measure for preventing roof 

disasters, can detect abnormal signals such as roof deformation and stress changes in real time, issue early 

warnings, and provide a scientific basis for disaster prevention and control. 
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引言 

金属矿产资源的开发是国民经济建设的重要基础,然而,在

开采过程中,顶板灾害始终是威胁矿山安全生产、造成重大人员

伤亡和财产损失的主要灾害类型之一。随着我国金属矿山开采

深度与强度的不断增大,所面临的地质条件日趋复杂,顶板冒

落、片帮等灾害事故的风险亦随之升高。为有效遏制此类事

故,实现矿山安全高效开采,发展并应用先进的顶板灾害监测

预警技术至关重要。目前,位移、应力、微震及地质雷达等多

种监测技术已在金属矿山得到不同程度的应用,在灾害前兆信

息捕捉与风险预警方面发挥了积极作用。然而,各类技术在适用

条件、监测精度、经济成本等方面各具特点,其实际应用效果也

因矿山地质条件与技术管理水平而异。因此,系统梳理主流监

测预警技术的原理、应用现状及优缺点,并探讨其优化应用策

略,对于提升金属矿山顶板灾害防控能力具有重要的理论与

现实意义。 

1 金属矿山顶板灾害主流监测预警技术及应用现状 

1.1位移监测技术 

位移监测技术是顶板灾害监测预警的基础技术,主要用于

监测顶板岩层、巷道两帮的位移变化,捕捉顶板下沉、离层、片

帮等异常信号,其核心是通过各类位移传感器,实时采集位移

数据,经数据处理后,判断顶板稳定性。当前主流的位移监测

技术主要包括顶板离层仪监测、光纤位移监测、GPS位移监测

三种。 

顶板离层仪监测是目前金属矿山应用最广泛、最成熟的位

移监测技术,分为机械式离层仪和电子式离层仪。机械式离层仪

结构简单、成本低廉、操作便捷,主要用于监测顶板岩层的层间

离层情况,通过人工读数记录位移数据,适用于中小型金属矿山

或监测点较少的区域,但存在监测精度低、数据时效性差、人工

劳动强度大等缺点,难以实现实时监测和远程预警。电子式离层

仪结合了传感器技术和数据传输技术,能够实时采集顶板离层

位移数据,并通过有线或无线方式传输至监测中心,实现数据的

实时分析和异常预警,监测精度可达0.1mm,适用于大型金属矿
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山或地质条件复杂的区域,但成本较高,对环境适应性要求较高,

需定期进行维护校准。 

GPS位移监测技术主要用于监测矿山地表及井下顶板的宏

观位移变化,通过GPS接收机实时接收卫星信号,计算出监测点

的坐标变化,进而得到位移数据。该技术具有监测范围广、定位

精度高、无需布线、操作便捷等优点,适用于大型金属矿山的地

表位移监测和井下大范围顶板位移监测,能够有效预判大面积

冒顶灾害的发生。但该技术受井下遮挡、电磁干扰等因素影响

较大,在井下复杂环境中的应用受到一定限制,通常与其他监测

技术结合使用。 

1.2应力监测技术 

应力监测技术主要用于监测顶板岩层的应力分布和变化情

况,捕捉应力集中、应力突变等异常信号,预判顶板岩层的失稳

风险,其核心是通过应力传感器,实时采集顶板岩层的应力数据,

分析应力变化规律,判断顶板稳定性。当前主流的应力监测技术

主要包括锚杆(索)应力监测、岩体应力监测两种。 

锚杆(索)应力监测是金属矿山顶板应力监测的主要方式,

通过在锚杆(索)上安装应力传感器,实时监测锚杆(索)的受力

情况,间接反映顶板岩层的应力变化。锚杆(索)作为顶板支护的

核心构件,其受力情况与顶板稳定性密切相关,当顶板岩层发生

应力集中时,锚杆(索)的应力会显著增加,若应力超过锚杆(索)

的承载极限,会导致锚杆(索)断裂,进而引发顶板灾害。该技术

操作便捷、成本适中,监测精度较高,能够实时反映顶板支护的

受力状态,适用于各类金属矿山的顶板应力监测,目前已成为金

属矿山顶板应力监测的常规技术。应选用矿用本安型振弦式压

力传感器,量程范围需根据岩层压力理论计算值的1.5倍选定,

具备抗电磁干扰特性。 

岩体应力监测主要用于监测顶板岩层内部的应力分布和变

化情况,通过在顶板岩层中钻孔,植入岩体应力传感器,实时采

集岩体应力数据,分析应力变化规律,判断顶板岩层的稳定性。该

技术能够直接反映顶板岩层的应力状态,监测精度高,能够捕捉

到应力集中、应力突变等异常信号,为顶板灾害预警提供精准的

数据支撑,适用于地质条件复杂、应力分布不均的深部金属矿

山。但该技术安装难度大、成本较高,钻孔过程中易破坏顶板岩

层的完整性,需专业技术人员操作,且传感器易受井下环境影响,

需定期进行维护校准。 

1.3微震监测技术 

微震监测技术是一种新型的顶板灾害监测预警技术,基

于微震信号的产生和传播原理,通过微震传感器捕捉顶板岩

层破裂、滑动过程中产生的微震信号,分析微震信号的特征参

数,判断顶板岩层的破坏程度和失稳风险。该技术能够实现对

顶板灾害的早期预警,提前捕捉顶板岩层的微小破裂信号,为

灾害防控争取充足的时间,具有监测范围广、灵敏度高、实时

性强等优点,适用于深部金属矿山、采空区等区域的顶板灾害

监测。 

微震监测系统主要由微震传感器、数据采集器、数据传输

设备、分析软件组成,微震传感器布设在顶板岩层或巷道壁上,

实时捕捉微震信号,经数据采集器处理后,通过有线或无线方式

传输至监测中心,分析软件对微震信号进行分析处理,提取特征

参数,判断顶板岩层的破坏状态,当微震信号出现异常时,自动

发出预警信息。例如,安科高新院融合激光扫描、微震监测与地

质雷达技术,构建顶板三维地质模型,通过布设200余个高精度

传感器,实时采集顶板相关参数,数据刷新率高达0.1秒/次,成

功预警多起顶板风险隐患。 

目前,微震监测技术已在我国多家深部金属矿山得到应用,

取得了良好的预警效果,有效降低了顶板灾害的发生频率。但该

技术受井下环境干扰较大,微震信号易与爆破震动、设备运行震

动等信号混淆,导致预警误判；同时,该技术成本较高,对技术人

员的专业水平要求较高,难以在中小型金属矿山广泛应用。 

1.4地质雷达监测技术 

地质雷达监测技术是一种非接触式的监测技术,基于电磁

波的传播原理,通过地质雷达发射电磁波,电磁波在顶板岩层中

传播,当遇到岩层界面、破碎带、空洞等异常区域时,电磁波会

发生反射,通过接收反射电磁波,分析反射信号的特征,判断顶

板岩层的完整性、破碎程度及空洞分布情况,为顶板灾害防控提

供科学依据。该技术具有操作便捷、监测速度快、分辨率高、非

接触式监测等优点,适用于金属矿山采掘工作面、巷道等区域的

顶板监测,能够快速识别顶板岩层的破碎带、空洞等隐患,提前

预判顶板灾害风险。 

地质雷达监测技术主要用于顶板岩层的前期探测和隐患排

查,能够快速掌握顶板岩层的地质情况,为开采工艺优化、支护

方案制定提供数据支撑；同时,也可用于顶板灾害的实时监测,

捕捉顶板岩层的破碎、空洞等异常变化,及时发出预警信息。该

技术在中小型金属矿山应用较为广泛,成本适中,操作便捷,无

需专业技术人员即可完成监测工作。但该技术受井下粉尘、湿

度等环境因素影响较大,监测深度有限,对于深部顶板岩层的监

测效果较差,通常与其他监测技术结合使用。采用地质雷达和钻

孔成像技术可有效识别节理、裂隙等软弱结构面的产状、间距

和贯通度,评估其对顶板完整性的切割程度,当结构面密度大于

3条/米时需加强支护。 

2 金属矿山顶板灾害监测预警技术应用优化策略 

2.1升级监测设备,提升监测精度 

加大监测设备投入,淘汰老化、精度低的传统监测设备,采

购先进的智能化监测设备,提升监测数据的准确性和时效性。例

如,中小型金属矿山可逐步更换电子式离层仪、光纤传感器、

高精度微震传感器等设备,替代传统的机械式监测设备；大型

金属矿山可引入分布式光纤监测系统、高精度GPS监测系统等

先进设备,实现对顶板的全方位、高精度监测。同时,加强监

测设备的维护校准,建立完善的设备维护管理制度,定期对监

测设备进行维护、校准和检修,确保设备正常运行,减少环境

因素对监测精度的影响。此外,选用抗干扰、耐腐蚀、适应井

下恶劣环境的监测设备,提升设备的稳定性和使用寿命。例如,
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选用具备防水防震设计的传感器,降低井下震动、淋水对设备

稳定性的影响；选用抗电磁干扰的光纤传感器,适应井下强电磁

环境。 

2.2构建数据融合体系,提升预警响应效率 

建立完善的监测数据融合机制,整合位移、应力、微震、地

质雷达等各类监测数据,实现数据的共享和协同分析,全面、准

确地判断顶板稳定性。引入大数据、人工智能等先进技术,构建

智能化数据处理分析平台,实现监测数据的实时采集、自动处

理、智能分析和自动预警,提升预警响应效率,缩短预警响应时

间。例如,利用人工智能算法对监测数据进行分析,识别异常信

号,自动发出预警信息,同时结合历史监测数据,预判顶板灾害

的发生趋势,为灾害防控提供科学依据。此外,加强监测系统与

矿山安全生产管理系统的联动,实现预警信息的实时传递,确保

预警信息能够及时传递至井下作业人员和管理人员,快速启动

应急处置措施。例如,通过PC端、移动端与井下终端多屏联动,

实现预警信息的全方位推送,确保相关人员第一时间接收预警

信息并采取处置措施。 

2.3优化监测系统,提升系统兼容性和可维护性 

规范监测设备和监测系统的规格、通信协议,推动不同厂家

的监测设备和监测系统实现互联互通,提升系统兼容性,构建全

方位、一体化的监测预警体系。例如,制定统一的监测数据通信

标准,确保不同监测系统之间能够实现数据共享和协同分析；同

时,优化监测系统的软件功能,简化操作流程,提升软件的实用

性和可操作性,定期对软件进行更新升级,适应复杂地质条件下

的监测预警需求。此外,加强监测系统的维护管理,建立专业的

维护团队,提升维护人员的专业水平,及时对监测系统进行维护

和检修,降低维护难度,确保监测系统稳定运行。采用分层分布

式架构和冗余链路设计,在主干网络采用双环网拓扑确保可靠

性,关键监测节点同时接入有线和无线传输通道,当某条链路中

断时可自动切换备用通道,保证数据传输连续性。 

3 结束语 

金属矿山顶板灾害监测预警技术是预防顶板灾害、保障矿

山安全生产的核心手段,其应用效果直接关系到井下作业人员

的生命安全和矿山的经济效益。当前,我国金属矿山顶板灾害监

测预警技术已形成多元化的监测体系,位移监测、应力监测、微

震监测、地质雷达监测等技术广泛应用,有效提升了顶板灾害防

控水平。未来矿山企业应结合自身的开采特点和地质条件,选择

合适的监测预警技术,优化技术应用方案,加强监测预警管理,

不断提升顶板灾害防控水平；同时,政府相关部门应加大扶持力

度,推动监测预警技术的创新和升级,促进金属矿山行业的健

康、安全、可持续发展。 
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