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空区激光自动扫描系统(CALS)的研究与应用
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摘要：地下采空区的存在严重威胁着露天开采作业安全。分析了采空区带来的安全隐

患和主要危害，总结了当前采空区探测中使用的主要方法和手段。并以河南栾川三道庄

钼矿为例．运用空区激光自动扫描系统(cats)对以前地采留下的采空区进行了详细、系

统的探测，基本查明了采空区的分布、大小和贯通关系，为该矿由地下生产转入露天开采

的空区处理提供了相对可靠的决策依据。
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长期以来，我国的许多矿山采用空场法、留矿法

等开采方法形成大量的采空区，特别是自20世纪

80年代以来的民采群空区，更是大小不一、形态各

异、层位复杂，而且由于设计资料不全、丢失或不足，

很多采空区无法确定其位置和边界。这些未经处理

的采空区，受地压、岩石风化及爆破震动的影响，致

使矿山开采条件恶化，引起矿柱变形，相邻作业区采

场和巷道维护困难，井下大面积冒落、岩移及地表塌

陷等，更为严重的是空区突然垮塌的高速气浪和冲

击波造成的人员伤亡和设备破坏，成为影响目前矿

山安全生产的主要危害源之一⋯，如广西大厂矿

区、甘肃厂坝铅锌矿、铜陵狮子山铜矿、云南兰坪铅

锌矿、广东大宝山矿、湖南柿竹园矿等许多矿山都存

在大量的采空区。鉴于此，科学地探明地下采空区

的即时状态和空间性状，为空区安全治理和资源回

采提供准确的设计依据已成为矿山、工程建筑和交

通领域的迫切需要¨1。

目前，国内外关于采空区的探测方法尚无成熟

的技术与经验可供参考。在实际工作中，通常是首

先收集相关资料和进行现场调查，然后利用各种物

探方法进行探测，最后以钻探方法来验证，这种方法

不但成本高昂，而且只能给出地下钻孔处的离散数

据；近年来发展起来的地球物理方法显示出较强的

地层信息揭示能力，主要有高密度电阻率法旧'4 J、地

震波法、探地雷达法H1和激光3D法【5’6 o等。本文作

者通过总结上述空区探测方法与经验，在生产实践

中运用空区激光自动扫描系统(CAts)这一新技术，

精密探测空区的空间性状和形态，目前已在栾川三

道庄钼矿进行了现场试验，测试效果良好，为地下空

区的低成本、快速、准确探测提供了可能。

1 矿山概况

洛阳栾川矿区是我国四大钼矿床之一，也是世

界上钼金属储量在500 kt以上的6个特大型钼矿床

之一，钼金属储量为2060 kt；而三道庄矿区探明的

钼金属量在600 kt以上。经过多年开采后，至2002

年底，三道庄矿区保有钼金属储量仍然有近600 kt。

三道庄钼矿区的开采已有30多年的历史，20世纪

70年代至80年代初期，先以小规模地下开采；80年

代中后期出现无序地下民采；90年代形成以乡镇和

集体企业为主的乱采乱挖现象。根据现有地采空区

图纸资料，截止2004年底，地下开采已形成的空区

总体积为12213．6万m3，已采出矿量27618 kt，钼地

质品位为0．205％。地采空区主要分布在1160—

1364 m标高，1400 m和1420 rn标高水平也有大面

积的空区分布。这些空区严重威胁着露天矿的安全

生产，如何安全有效地处理这些空区成为公司亟待

解决的问题【7滞1。

2 采空区探测新技术

2．1 空区激光自动扫描系统

一般来讲，探测方法的选择除考虑其准确性外，

还应考虑其可行性和适用性；事实上，任何一种方法

的测试效果均受到实际地形、地质条件及矿岩介质

的基本物理力学性质的限制和影响。栾川钼矿残留

的采空区由于年代久远，受岩石风化与破坏作用的
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影响，采空区界限大多发生了变化，原有的采矿通道

大多已不能直接进入进行勘测，而掘进新巷与清理

废旧巷道的成本高，施工不安全。对现有空区探测

方法进行技术经济比较，发现空区激光自动扫描系

统(CALS)具有以下独特的优势。

(1)直径仅为50 mm，所以可通过钻孔进行配

置用于地下空隙和洞穴勘测，可测量空隙的三维形

状，同时也可以测量地面反射率(见图1)。

图1探测示意

(2)能利用“飞行时间”激光测量技术来测量

从岩石地面到其他地面等，无需在目标上放置反射

器。这样能对某些不可接触区域，如对放矿溜道和

洞穴处进行精确测量。

(3)电动双轴扫描头可确保全方位360。扫描

覆盖高达150 m范围内的整个空间。数据捕捉率可

达每秒200点，而精确度为+／一5 cm。

(4)带有扫描头的CALS系统装有一个数字指

南针，以及纵倾和横摇传感器。这样，在仪器扫描时

就可以精确地确定其本身的定位和朝向，并确保所

产生“点云”内的每个点都能被正确地定位。

(5)CALS系统可装配一个可选红外线钻孔摄

像头，能精确测量轴环和钻孔“断层”点之间的距离

和检查钻孔的状态。

(6)数据遥测系统能将所有测得的数据传回地

面控制设备，此设备与CALS控制软件的手提电脑

相连接，可远程控制设备，而ModelAce软件能处理

由CALS控制软件产生的原始扫描资料和Boretrak

文件，对其进行编辑、查看并且导出到第三方建模和

CAD套件。

针对三道庄矿区采空区分布特征与地质地形条

件，经过综合技术比较，最终确定采用空区激光自动

扫描系统(CALS)探测空区。

2．2探测原理与技术

CALS最初于1996年引进市场，它是世界上第

一款能通过地上钻孔对地下空间进行扫描的装置，

该项技术已在很多条件恶劣的地下测量实践中得到

了验证，并在全世界得到广泛使用。空区激光自动

扫描系统(CALS)主要由硬件部分和软件部分组成。

硬件部分包括探头、钻孔摄像头、标准加长件、两节

加长件、地面装置、电缆、Boretrak探杆、三脚架、绞

车、电线导线以及搬运箱等，其中Boretrak探杆是专

门为了在磁性区域配置CALS而设计的，因为在磁

性区域禁止使用指南针来决定探头车朝向，在磁性

环境内Boretrak探杆将提供最精确和稳定的CALS

定位方式，CALS系统探头见图2。软件部分主要指

与CALS系统配套的控制软件CALs—Control Soft．

ware，其操作界面见图3。

图2 CALLS系统探头

图3 CALS控制软件

CALS系统探头的工作原理就是依靠激光定

位，光线从光源发射到前面的某个目标就反射回来，

用高速电子电路测定其问经历的时间，并以此来测

定光源至目标的距离。空区激光自动扫描系统

(CALS)依靠遥控装置控制探头测定数据，通过电缆

等传输设备输入到控制软件中进行数据转换，生成

空区三维模型，也能将数据导入到sURPAC、VUL

CAN、AutoCAD、DATAMINE等软件中，进行采矿设

计和稳定性分析，其工作流程见图4。
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图4 CALS系统工作流程

3 现场试验

中南大学资源与安全工程学院和三道庄矿相关

人员于2006年8月对洛钼集团三道庄矿区露天坑

底下的部分采空区进行了演示性的探测。为了验证

空区自动激光扫描系统的有效性，选择从4个不同

位置的钻孔进行探测。钻孔1、钻孔2、钻孔3布置

在露天坑底，钻孔4布置在露天境界外的地表。其

中：钻孔l打至地下采空区，孔深60 m；钻孔2打至

一裂隙，孔深20 ITI；钻孔3仅是一钻孑L，孔深8 m；钻

孔4打至地下采空区，孔深40 m。在探测过程中，

空区自动激光扫描系统靠其前端内置的红外摄像机

准确的指出钻孔2和钻孔3的情况。图5为导入

SURPAC中的钻孔1下的采空区，该空区是矿山常

规开采留下的比较规范的采空区，长、宽大致相当，

水平方向上最远两端相距61 m，高约10 m，是三道

庄矿以前地下开采所留的典型的采空区形状。

图5 SURPAC中1号钻孔下的采空区

图6为在空区自动激光扫描系统激光点云编辑

软件中显示的钻孔4下的采空区，此空区是乱采滥

挖留下的不规则空区，竖直方向上最远两端相距约

8 m，水平方向上最远两端相距约42 m，在空区自动

激光扫描系统激光点云编辑软件中可以很清晰的看

到空区内的凹凸状况。通过上述4个钻孔的探测，

充分验证了空区自动激光扫描系统非常适合对三道

庄钼矿地下采空区进行精密的三维探测。

图6软件中4号钻孔下的采空区

4 结 语

一年多来，运用空区激光自动扫描系统(CALS)

探测三道庄矿露天矿地下采空区，获得了地下一定

深度的采空区三维图像，表明用CALS方法能实现

复杂地质和无水条件下矿床内采空区的精确定位，

能克服其他探测方法存在的安全性差、劳动强度大、

速度慢、成本高、探测不准等弊端。同时，也结束了

靠打大量的探测孔来推测空区大小的时代，为空区

处理提供了可靠、直观的数据，提高了矿山生产安全

性，为企业创造了巨大的经济效益和社会效益。
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