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摘　要：为方便工程技术人员及时掌握金川二矿区地表岩移现状，基于矿区 ＧＰＳ和光纤监测数据，采用 Ｃ＃语言，在．
ＮＥＴ平台下，开发了一套集数据管理、数据分析和可视化、神经网络预测和ＦＬＡＣ３Ｄ预测功能于一体的金川二矿区岩移分析
与预测系统．该系统具有数据容量较大，功能齐全、便于操作等特点，可为矿区安全生产提供技术支持．
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金川矿山是我国最大的镍生产基地和铂族金属提炼中心，以“深（矿体埋藏深，均在５００（６００ｍ以下，
最大深度大于１０００ｍ）、大（世界超大型硫化镍铜矿床）、富（矿石含镍品位高，伴生金属品种多，可回收的
金属元素多）、碎（经过多次地质构造运动，断层、节理和构造裂隙发育，矿体和岩体破碎）”而著称．金川二
矿区虽然采用了充填采矿法，但由于不利的开采技术条件，加之充填不接顶、留有巷道以及充填体收缩等

客观因素的影响，在经历了２０多年的采矿后，于２０００年在地表发现了张裂缝和下沉的岩层移动现象．随
着金川二矿区Ⅰ，Ⅱ号矿体开采深度的增加和开采面积的扩大，岩层移动已发展到了地表，影响范围在逐
渐扩大，变形速率也呈现日趋加剧的趋势．２００５年３月９日金川二矿区１４行风井突然垮冒，地表以下１７８
ｍ范围内衬砌荡然无存，以下井筒被冒落的毛石填实，不仅给金川公司造成巨大的经济损失，而且也给二
矿区井下采场的正常通风和生产环境带来不利影响．针对上述问题，众多学者采用不同的方法对金川二矿
区的地表移动和竖井工程的变形进行了监测，并对地表变形及破坏机理进行了详细的研究分析，如马凤

山［１］等基于ＧＰＳ对金川矿区地表开展了地表岩移监测和变形规律研究，高谦［２］等采用光纤技术对关键性
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竖井工程的变形进行了高精度监测，高直［３］等通过裂缝区调查、测绘与槽探，揭示了地表裂缝区范围与特

征；从沉降裂缝区的形成、岩体移动与变形规律及沉降裂缝发展趋势分析了金川二矿区地表裂缝沉降变形

规律；由矿区地质构造、围岩应力分布出发，给合高强度采矿活动的影响，探讨了地表裂缝沉降的形成机制

及影响因素；岳斌［４］在现场踏勘的基础上，分析了地表ＧＰＳ和地表裂缝计监测资料，初步研究了金川二矿
区的地表变形规律和地表裂缝的产生原因，并利用数值模拟的方法，研究了金川二矿区开挖充填全过程中

地表位移、位移场和应力场的变化特征，总结充填采矿法岩体移动和地表变形的规律；侯哲生［５］等采用

ＦＬＡＣ软件对二矿围岩及水平矿层在开采过程中的位移及变形特征进行了分析，结果显示：围岩移动主要
集中在矿体的上盘和下盘，矿体上覆岩体的位移较小，围岩移动以水平移动为主；矿层对上下盘围岩有一

定的支撑作用；矿层下凹状变形轮廓的最大下沉点位于离上盘较近的位置；矿层厚度为３２ｍ之后围岩与
矿层的变形出现明显增大．袁广祥［６］采用ＧＭ（１，１）灰色系统模型对金川二矿区开采过程中的地表岩移进
行了较高精度的预测，结果表明该方法具有建模方便、计算简便等优点；翟淑花［７］基于矿区 ＧＰＳ监测数
据，开展了基于ＦＬＡＣ３Ｄ和进化算法的矿区“等效岩体参数”的智能识别研究．

尽管众多学者采用各种技术对地表岩移进行了分析与预测，但如何快速而有效的将已有监测数据为

矿区工程技术人员所用，并根据实时监测数据预测后续矿体开采带来的岩移问题，是矿区亟待解决的技术

难题之一，基于此，本文在矿区 ＧＰＳ位移监测和光纤实时监测数据的基础上，开发了一套集岩移数据查
询、展示、对比为一体的岩移分析与预测评价系统，为矿区安全生产提供了技术支持．

１　金川二矿区岩移监测网络布设

１．１　ＧＰＳ监测点
自２００１年起，中国科学院地质与地球物理研究所在金川矿区建立了金川矿区地表沉降的 ＧＰＳ监测

网，对地表岩移进行长期监测．监测网范围包括二矿区、龙首矿区及三矿区的岩移范围，并按行线布置的地
表岩移监测点，对各矿区主要构筑物进行岩移监测．金川矿区整个地表监测点共计８４８个监测点，其中在
二矿区布设１８０个监测点，金川二矿区ＧＰＳ监测网测点布置见图１．

图 １　金川二矿区ＧＰＳ变形监测网平面图
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１．２　分布式光纤监测
根据１４行风井的与采场的联络巷道的实际情况，确定了５条水平联络巷道和地表沟槽，共计６个标高

的水平位移监测方案，分别为１０００ｍ水平、１１００ｍ水平、１１５０ｍ水平、１２００ｍ水平、１２５０ｍ水平和１４行
风井地表（表１）．在地表和巷道分别挖２０ｍｍ（３０ｍｍ的沟槽（图２），沟槽内埋上一层细沙，将沟槽铺平．每条
沟槽埋设２～３根光纤，预防其中某根断了，而无法监测的后果，每根光纤处于自然不受力状态（图３）．

表１　二矿区１４行风井水平位移光纤监测各中段监测长度

监测水平 ／ｍ 监测长度 ／ｍ 两根长度 ／ｍ

１０００ １６９．０ ３３８
１１００ １４０．０ ２８０
１１５０ １６６．０ ３３２
１２００ １２７．５ ２５５
１２５０ １８０．０ ３６０
地表 ２２０．０ ４４０
合计 １００２．５ ２００５

图２　巷道２０ｍｍ×３０ｍｍ沟槽　　　　　　　　　图３　现场光纤铺设　　　

２　系统的总体架构

２．１　开发平台
．ＮＥＴ是微软公司推出的一种面向网络、支持各种终端的开发平台环境．利用．ＮＥＴ开发的系统具有

界面友好、执行速度快、易维护和升级等优点．但在工程计算方面，．ＮＥＴ与其他软件相比则显得复杂很
多．如果能将各软件优点结合起来，必将提高软件开发效率，使其具有更高的性能和更大的应用范围．为此
本文采用针对．ＮＥＴ平台专门设计的、语法简单、完全面向对象的Ｃ＃语言，在．ＮＥＴ中实现对其他控件及工
具箱的调用［８－１１］，具体如下：

图４　岩移分析预测系统总体框架图

１）采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００５数据库；
２）调用Ｔｅｅｃｈａｒｔ控件绘制曲线；
３）采用Ｓｕｒｆｅｒ实现三维图形显示；
４）基于Ｍａｔｌａｂ神经网络工具箱进行地表岩移预测；
５）基于ＦＬＡＣ３Ｄ等效模型进行地表岩移预测．

２．２　总体架构
本系统由５部分组成：系统管理、数据管理、数据处理、

三维显示及安全预测．其中安全预测部分包括基于神经网
络安全预测和基于ＦＬＡＣ３Ｄ等效模型预测２部分．系统的总
体框架如图４所示．

３　系统功能概述

３．１　数据存储和展示功能
该系统的监测数据存储和展示功能主要体现在以下几个方面：文件管理、数据管理、数据处理、三维显
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示．其中文件管理主要实现数据备份、数据恢复、用户管理等功能（图５），数据管理则主要实现监测数据的
导入和查询，其界面如图６所示，数据处理（图７）和三维显示功能（图８）主要涉及位移曲线的绘制（图
９）、最大位移速率的查询以及矿区沉降和矿井变形的三维形态（图１０）展示．

图５　文件栏图　　　　图６　数据管理栏　　　　图７　数据处理栏图　　　　图８　三维显示栏图

图９　各行线沉降位移曲线　　　　　　　图１０　地表沉降三维显示图

３．２　地表岩移预测
该系统的安全预测包括神经网络预测子系统和基于ＦＬＡＣ３Ｄ等效模型预测子系统（图１１）．

图１１　安全预测栏

３．２．１　神经网络预测子系统
Ｍａｔｌａｂ是一款具有极其强大的矩阵计算以及仿真能力的科学及工程计算软件．其平台上有专门针对

神经网络计算的神经网络工具箱，内含大量可用于设计神经网络的工具函数，而且Ｍａｔｌａｂ代码非常简单、
易懂、易学，可以大大缩短软件开发周期．

本系统通过调用Ｍａｔｌａｂ引擎实现所需功能，其界面如图１２所示，界面分为样本训练和安全预测两部
分．建立神经网络时，通过设置中间层数目、目标误差、最大训练次数、学习率４个参数得到合理的预测网

　图 １２神经网络安全预测界面　　　图１３　１４行累计沉降位移监测值与ＡＮＮ
预测值对比　　　　　　　　　　

络．依据检验数据的误差，判断
预测网络是否合理．如果网络训
练成功后，点击保存结果按钮保

存训练网络．安全预测部分包括
ＧＰＳ单点、ＧＰＳ整体、光纤单点、
光纤整体预测４个方面．选择预
测内容后点击运行，程序将自动

寻找训练好的网络进行预测，如

未进行网络训练，将弹出进行网

络训练的提示框，图 １３为神经
网络预测结果展示．
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３．２．２　ＦＬＡＣ３Ｄ等效模型预测子系统
ＦＬＡＣ３Ｄ是二维的有限差分程序ＦＬＡＣ２Ｄ的拓展，能够进行土质、岩石和其它材料的三维结构受力特性

模拟和塑性流动分析．通过调整三维网格中的多面体单元来拟合实际的结构．单元材料可采用线性或非线
性本构模型，在外力作用下，当材料发生屈服流动后，网格能够相应发生变形和移动（大变形模式）．
ＦＬＡＣ３Ｄ采用了显式拉格朗日算法和混合 －离散分区技术，能够非常准确地模拟材料的塑性破坏和流动．
由于无须形成刚度矩阵，ＦＬＡＣ３Ｄ在较小内存空间就能够求解大范围的三维问题，因此，该数值模拟软件被
广泛应用于开采等动态因素下的地表岩移分析与预测中，并取得了与监测实际较为吻合的成果．

该系统可以实现基于ＦＬＡＣ３Ｄ等效模型的安全预测，具体为基于正交数值分析，回归分析，建立岩层移
动指标与各影响因素以及某些难以准确确定的待定参数之间的函数关系，然后通过监测的岩体移动的反

馈信息，确定模型的“等效岩体参数”．通过监测数据反演得到等效力学参数，进行矿山地表岩移预测．界
面分为围岩等效参数的非线性规划、等效参数合理性测试及安全预测３部分，分别实现等效参数的获得、
测试及基于等效模型的安全预测，具体界面见图１４，图１５为系统调用的ＦＬＡＣ３Ｄ所建立的三维地质模型，
图１６为矿区沉降预测范围展示．

图１４　ＦＬＡＣ３Ｄ等效模型的安全预测界面　图１５　二矿区１４行风井及１号矿体模型　　图１６　模拟的二矿区模拟沉降盆地　　

４　结论
１）采用Ｃ＃语言，在．ＮＥＴ平台下开发的岩移分析系统，可以有效集成矿区不同监测手段的实时监测数

据，实现了海量监测数据的管理分析，提高了工作效率．
２）基于ＢＰ神经网络的岩移预测系统，实现了地表岩移的非线性预测．
３）基于监测数据的数值模拟“等效参数”识别，提高了数值模拟的精度，实现了后续开采引起的岩移

预测．
４）该系统不仅可以实现模型的参数计算和模型精度校验，还可以以拟合图的形式展示模型拟合及预

测效果，具有简便易操作性，为矿区安全生产提供技术保障．
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