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摘要:巷道围岩变形是影响其稳定性的重要因素之一.针对

中关铁矿有轨运输巷道底鼓变形难题,采用激光扫描仪获取

巷道变形后的目标点云数据并进行降噪处理,为克服巷道变

形前源点云数据缺失问题,利用 NURBS曲面建模技术构建

变形前的源点云数据,并利用griddle网格工具进行加密;在

此基础上,采用基于点到面(P２P)距离和 K 近邻算法,对巷

道变形量进行计算和分析.结果表明,８５．８％的区域底鼓变

形值在３０cm 以上,且呈现出明显的非均匀现象;根据巷道

底鼓变形规律并结合现场实际,提出了“反底拱＋锚网喷＋
短锚索”的组合支护修护方案,并对修复后的围岩稳定性进

行分析,工程实践表明,巷道的变形趋势得到了有效控制,顶

底板总移近量为５２mm,巷道两帮最大变形量约为３９mm,

未再出现明显的底鼓现象.

关键词:有轨运输巷道;变形监测;三维激光扫描;底鼓变形;

底鼓控制

中图分类号:TD３２５　　　文献标识码:A
文章编号:１００５ ２７６３(２０２４)０４ ０１０７ ０７

０　引言

井下开采等地下活动引起巷道围岩应力重分

布,进而导致巷道围岩发生收敛变形,其变形量的大

小与地应力、岩性等多种因素有关.围岩变形是围

岩应力状态变化最直接的反映,围岩变形监测能够

及时准确地获取岩体的力学响应;同时,围岩变形量

的获取是检验和优化支护设计、判断巷道支护效果、
指导施工和巷道失稳灾害预警的前提[１Ｇ２].

传统的巷道位移监测方式[３](如断面收敛仪、卷
尺、全站仪等)往往需要提前布设站点,存在费时费

力等缺点,对于复杂地质条件的巷道变形监测还存

在一定的风险性.三维激光扫描技术作为一项革命

性的测绘技术,被广泛应用于金属矿山领域[４Ｇ６].谢

雄耀等[７]采用地面三维激光扫描技术测量隧道全断

面变形,通过几何分析方法对关键的扫描参数进行

优化,并将其应用于上海西藏路电力隧道以及上海

长江西路越江隧道等工程.姚顽强等[８]等提出将机

载LiDAR点云直接比较的算法(CloudtoCloud,

C２C)进行矿山开采沉陷监测,以榆神矿区某工作面

为研究区,获取了矿山开采沉陷变形规律.M３C２

算 法 (The multiscale model to model cloud
comparison)[９Ｇ１０]是一种先进的点云数据处理算法,

其计算过程为建立以某点为圆心,d 为半径范围内

的投影圆柱,分别计算该圆柱体内两点云数据的平

均投影中心,投影中心的距离即为两点云间的距离.

江权等[１１]利用该算法对金川镍矿巷道围岩变形演

化规律进行了分析,并根据巷道变形值来预警巷道

的失稳性.

然而,对于大多数地下金属矿山而言,巷道底鼓

大变形监测分析及控制技术仍是困扰矿山安全生产

的主要难题之一.本文以中关铁矿－２４５m 有轨运

输水平３＃ 穿脉巷道底鼓变形监测为例,采用激光扫

描 仪 获 取 巷 道 变 形 后 的 目 标 点 云 数 据,利 用

NURBS(NonＧUniform RationalBＧSplines)曲面建

模技术对变形前的源点云数据进行构建,克服巷道

大变形监测困难等难题;并基于点到面(P２P)距离

和K 近邻算法,对巷道底鼓变形规律进行分析,提

出了底鼓变形修复方案,以期为类似有轨运输巷道
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底鼓变形控制提供借鉴.

１　基于激光扫描的巷道变形监测技术

１．１　点云数据获取

三维激光扫描技术可以快速、大量地采集空间

点位信息,能够快速建立物体的三维影像模型,具有

快速、不接触、高精度等特性.巷道变形后的点云数

据为目标点云,采用型号为ZebRevo的三维激光扫

描仪(见图１)获取目标点云数据,该扫描仪可用于

GPS信号难以覆盖的狭小作业空间,其测量最大距

离为３０ m,测量范围为２７０°×３６０°,扫描速率为

４３２００点/s,探头的激光等级为１级,对人体无害.

图１　三维激光扫描仪

Fig．１　３DLaserScanner

巷道变形前的点云为源点云,巷道成型时未意

识到变形问题,因此缺乏源点云数据.根据现场巷

道设计尺寸,利用 NURBS曲面建模技术[１２]对源点

云数据进行构建.有理多项式函数基于一张k×l
次 NURBS曲面如下:

P(u,w)＝
∑
n

i＝０
∑
m

j＝０
Bi,k(u)Bj,l(w)ωi,jμi,j

∑
n

i＝０
∑
m

j＝０
Bi,k(u)Bj,l(w)wi,j

(１)

U＝[u０,u１,,um＋１]

W ＝[w０,w１,,wn＋１]{ (２)

式中,μi,j 为控制网络;ωi,j 为权因子;Bi,k(μ)为u方

向k次B样条基函数;Bj,l(ω)为在w方向l次B样条

基函数;U 为u方向节点矢量;W 为w 方向节点矢量.
为提高变形计算的精度,采用griddle网格建模

工具对点云曲面模型进行加密,通过设置网格边长

完成源点云数据的加密.

１．２　点云数据降噪

由于仪器和现场测试环境的影响,三维激光扫

描技术获取的点云数据中往往包含许多噪音点.因

此,需要对点云数据中的噪音点进行滤波处理,真实

还原现场测试环境,提高巷道变形重构的精度.点云

数据中的噪声点主要可以分为３类(见图２):一是往

返测试中产生的重复点;二是远离巷道结构主体的

离群点;三是巷道帮壁及巷道中的附属设施,如矿

车、支架、电线等噪声点.为去除以上３类噪声点,
采用了改进体素滤波器、统计滤波器和裁剪滤波器

组合的方法[１３Ｇ１４].改进体素滤波器用原始点云数据

中距离体素重心点最近的点代替体素中心点用以去

除点云数据中的重复点.统计滤波器根据点云数据

的邻域统计特征将噪声点去除.针对大尺度噪声点,
利用裁剪滤波器,剔除点云数据中的噪声点.

图２　扫描点云中的噪音点

Fig．２　Noisepointsduringscanning

１．３　巷道变形分析算法

巷道变形前后的点云数据获取后,为更精确高

效地计算巷道变形前后的位移量,提出一种基于点

面距离的巷道变形检测算法(见图３).该算法首先

通过K 近邻搜索法寻找目标点云中距离源点云中

某点最近的４个点,再利用最小二乘法将目标点云

中寻找到的４个点拟合为平面,最后通过计算点到

拟合平面的距离得到巷道的变形量,并生成巷道三

维变形云图.

图３　基于点面距离的巷道变形分析算法

Fig．３　Roadwaydeformationanalysisalgorithm

basedonpointＧplanedistance

通过离散点拟合平面,也就是寻找距离各个离

散点最近的一个平面(z＝ax＋by＋c).根据最小

二乘法的原理,各个离散点距离平面的距离S 为:

S＝∑ (axi＋byi＋c－zi)２ (３)

式中,xi、yi、zi 为i点的空间坐标位置;a、b、c为相

关系数.
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也就是需要寻找一组a,b,c的值,使其S 值最

小,即:

a∑x２
i ＋b∑yixi＋c∑xi＝∑zixi

a∑xiyi＋b∑y２
i ＋c∑yi＝∑ziyi

a∑xi＋b∑yi＋cn＝∑zi

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(４)

式中,n 为离散点的个数.
求解该矩阵方程即可得到要求的a,b,c的值.

将方程两边同时乘以系数矩阵的逆矩阵.通过最小

二乘法求的拟合平面后,根据平面外一点到平面的

距离计算公式可以求得各点的距离d.

d＝
|Axi＋Byi－Czi＋D|

A２＋B２＋C２
(５)

式中,A、B、C、D 为相关系数.
利用点面距离的巷道变形检测算法求得巷道的

变形值后,通过vtkPointInterpolator算法将变形值

进行显示.vtkPointInterpolator算法是用点集 P
(算法过滤器output)表示点云Pc(源数据),即点集

P 中的数据是通过Pc插值而来.点集P 通过映射

的方式将数据显示在巷道模型表面,其插值算法采

用泰森多边形内核算法[１５].

２　有轨运输巷道底鼓变形监测分析

２．１　工程概况

中关铁矿位于河北省沙河市刘石岗镇,属矽卡

岩型矿床,矿体主要赋存于矽卡岩接触带上,水文地

质条件较差,对矿床的开采具有一定的威胁.根据

矿体特征及赋存条件,采用分段空场嗣后充填采矿

法,首采中段为－２３０m 水平,－２４５m 水平为矿石

有轨运输中段.－２４５m 水平有轨运输巷均处在矿

岩、矽卡岩接触带,岩石局部破碎严重.
以－２４５m 水平有轨运输巷３＃ 穿脉运输巷道

为例展开研究.３＃ 有轨运输穿脉巷道设计断面为

三心拱型,设计尺寸为３．３m×３．６m.巷道两帮和

顶部均为锚网喷支护,选用左旋螺纹钢树脂锚杆,直
径为２０mm,长度为２４００mm,间排距为８００mm×
８００mm.目前,３＃ 有轨运输穿脉巷道局部出现底

鼓现象,严重影响矿山生产运输作业.

２．２　构建有轨运输巷道三维模型

点云数据的精度和准确度决定了变形计算的准

确性. 根 据 现 场 开 拓 巷 道 的 设 计 方 案,利 用

NURBS曲面建模技术构建３＃ 有轨运输穿脉巷道

源点 云 数 据,为 提 高 变 形 计 算 的 精 确 性,利 用

griddle网格建模工具对点云曲面模型进行加密处

理.通过点云的加密处理,从而使源点云数据均匀

密集,且点云处理的误差降低.采用ZebRevo型三

维激光扫描仪对３＃ 有轨运输穿脉巷道进行现场检

测并获取目标点云,将现场采集的目标点云通过改

进体素滤波器、统计滤波器和裁剪滤波器组合的方

法进行点云数据的降噪.该方法可以很好地完成三

维激光扫描仪采集点云数据的降噪处理,处理后的

目标点云巷道表面光滑,不存在噪音点.
为计算巷道变形前后的位移量,将源点云与目

标点云进行坐标变换,转移到同一坐标系下,得到目

标点云与源点云的配准模型,如图４所示.经过数

据去噪后,重建了３＃ 有轨运输穿脉巷道的三维表面

模型,如图５所示.从图５可以看出,３＃ 穿脉巷道

发生了明显的不均匀变形.

图４　坐标变换后的点云数据

Fig．４　Pointclouddataafter
coordinatetransformation

图５　３＃ 穿脉巷道三维重构模型

Fig．５　３Dreconstructedmodelforthe３＃ crossＧveinroadway

２．３　有轨运输巷道底鼓变形规律分析

利用基于点到面(P２P)距离和 K 近邻法的巷

道变形检测算法,得到３＃ 有轨运输穿脉巷道变形云

图,如图６所示.受－２３０m 水平采动影响,３＃ 穿脉

巷道出现了明显的大变形收缩现象,且围岩变形呈

现明显的非均匀性和非对称性.巷道两帮出现明显

的鼓出现象,最大变形达１．０３m,位于巷道的左帮

拱角位置;巷道顶板围岩变形相比其他位置偏小,但
局部变形量仍达到２０cm 以上;巷道底鼓现象非常

严重,底部变形大多在２０cm 以上,局部变形达４０
cm 以上,底板变形呈明显的非均匀性,严重影响了
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有轨机车的正常运输作业.

图６　３＃ 穿脉巷道变形云图

Fig．６　Roadwaydeformationcloudmap
of３＃ crossＧveinroadway

为了更直观地分析３＃ 穿脉巷道的底鼓变形现

象,将底鼓变形区按照变形量进行分析统计,如图７
所示.从图７可以看出,３＃ 穿脉巷道９０．４％的区域

底鼓变形值在２０cm 以上,并且３＃ 穿脉巷道８５．８％
的区域底鼓变形值在３０~５０cm 之间,甚至有３．１％
的区域底鼓变形超过５０cm,与现场实际发生的底

鼓变形现状基本一致,验证了该底鼓变形监测分析

方法的合理性,也说明３＃ 穿脉巷道整体底鼓现象非

常严重,亟需开展治理工作.

图７　底鼓值统计

Fig．７　Floorheavevalues

３　有轨运输巷道底鼓控制技术

３．１　底鼓控制修复技术

３＃ 有轨运输穿脉巷是主要的溜井卸矿水平,负
责运输矿石,无法完全停运进行支护修复.为了最

大程度地减少施工工期,同时避免在修复过程中发

生大规模的垮塌.通过对巷道变形原因和机理进行

深入分析,结合实际工程情况,参照相似案例[１６],提
出了“反底拱＋锚网喷＋短锚索”联合支护的修复方

案.具体包括:对底鼓严重的巷道进行卧底处理,清
理至硬底,并增加反底拱浇筑结构以提高底板的稳

定性;对变形严重的巷道采用锚网喷支护进行短修

短支处理,防止破碎带巷道围岩长期受地压影响,内
部变形剧烈,造成片帮或冒落;采用短锚索支护,提
供主动支护以减少围岩松动圈的变形,提高岩体的

自稳能力,并缓解锚网喷支护的受力.并重新修复

浇筑水沟,对水沟对侧巷道边角进行浇筑,改变巷道

受力及积水侵蚀矽卡岩的现状.
“反底拱＋锚网喷＋短锚索”联合支护方案具体

参数如图８所示.首先,拆除轨道及轨枕,以腰线为

基准向下清理１．５m 至硬底,加设预埋弧形工字钢.
道床基础采用C３０钢筋＋混凝土＋预埋件浇筑,混
凝土与钢筋、预埋件的保护层厚度为５０mm,绑扎

钢筋采用Φ１８mm双层钢筋,横筋间排距为２００mm×
２００mm;竖筋间排距为２００mm×２００mm.轨道

间距为９００mm,轨枕间距为５７５mm,轨枕规格为

１７００mm×２００mm×１５０mm,轨枕埋入道床深度

为９０mm.枕轨应与轨道固定牢靠,且垂直于轨

道,靠上帮的一头平齐.道床须垫平、捣实,严禁出

现轨枕悬空,轨道要铺设平整、牢固,且用混凝土密

实.最后,采用“短修短支”的方式进行巷道支护,将
变形的巷道扩刷至巷道设计规格,再进行支护.树

脂锚杆采用尺寸为 Φ２２mm×２４００mm 的左旋螺

纹钢树脂锚杆全断面支护,间排距为８００mm×８００
mm,网片采用１m×２m 预制钢筋网,喷浆厚度为

１００mm.树脂锚索采用尺寸为 Φ１７．８mm×５０００
mm 的钢绞线,顶板均匀布置３根,孔距为２．１m,排
距为３．０m,锚索托盘尺寸选用１５０mm×１５０mm,
孔径为２８mm,锚固长度为１．５m,锚杆与树脂锚索

沿巷道走向间隔使用.

图８　底鼓控制修复方案

Fig．８　Controlandrepairschemeoffloorheave
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３．２　现场修复效果评价

根据前述修复支护方案,对３＃ 有轨运输穿脉巷道

进行了有效的修复支护.在返修过程中,通过卧底处

理重点关注底鼓严重的巷道,实施了短修短支,采用了

锚网喷方式处理变形严重的巷道,最终完成了安装预

应力短锚索的修复工作,修复前后效果对比见图９.
在修复完成后,通过十字布点法对巷道移进量

进行了监测,并在测站断面的顶板和右侧帮的中部

设置了激光测距仪测点.经过３０d的变形监测,结
果显示修复后的巷道整体稳定性得到了明显加强,
巷道顶底板总移进量仅为５２mm(见图１０),并且变

形趋于平稳,变形速率不再增加,底鼓现象未再出

现.两帮收敛监测结果表明,在观测期间,巷道最大

收敛变形量约为３９mm.这些数据表明反底拱＋
锚网喷＋预应力短锚索的修护方案有效地控制了

３＃ 有轨运输穿脉巷道的变形失稳.

图９　３＃ 有轨运输穿脉巷道底鼓修复前后对比

Fig．９　Comparisonbeforeandaftertherepairofthefloorheavein３＃ railwaytransportationveinＧcrossingroadway

图１０　巷道移进量监测

Fig．１０　Monitoringofroadwaymovingamount

４　结论

(１)为克服巷道大变形监测困难等难题,采用

激光扫描仪获取巷道变形后的目标点云数据,利用

NURBS曲面建模技术对变形前的源点云数据进行

构建,并利用griddle网格工具对点云曲面模型进行

加密;在此基础上,采用基于点到面(P２P)距离和K
近邻算法,对巷道变形量进行计算和分析,进一步提

高了巷道变形监测的准确性.
(２)以中关铁矿－２４５m 水平３＃ 穿脉巷道为

例进行变形监测分析,获得巷道变形云图,发现３＃

穿脉巷道发生了较大的收缩现象,最大变形量达

１．０３m;底鼓现象非常明显,且呈明显的非均匀性,
９０．４％的区域底鼓变形值在２０cm 以上,８５．８％的

区域底鼓变形值在３０~５０cm 之间,甚至有３．１％的

区域底鼓变形达到了５０cm 以上.该结果与现场实

际发生的底鼓变形现状基本一致,验证了该底鼓变

形监测分析方法的合理性.
(３)针对３＃ 穿脉巷道的底鼓现象,提出了“反

底拱＋锚网喷＋短锚索”的组合支护修复方案,并开

展了现场应用实践.工程实践表明,巷道的变形趋

势得到了有效控制,巷道 顶 底 板 总 移 近 量 为 ５２
mm,两帮最大变形量约为３９mm,未再出现明显的

底鼓现象.
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MonitoringAnalysisandControlTechnologyofFloorHeaveDeformationin

RailwayTransportationRoadwayofZhongguangIronMine

WANGSheguang１,２,YUQinglei３,YUXingshe１,２,PUJiangyong３,YANGZhiqiang１,２,YINXin４

(１．ShaheZhongguanIronMineCo．,Ltd．,HebeiIronandSteelGroup,Xingtai,Hebei０５４１００,China;

２．HebeiComplexIronOreLowCarbonIntelligentandEfficient

MiningTechnologyInnovationCenter,Xingtai,Hebei０５４１００,China;

３．SchoolofResourcesandCivilEngineering,NortheasternUniversity,Shenyang,Liaoning１１０８１９,China;

４．HebeiIronandSteelGroupMiningCo．,Ltd．,Tangshan,Hebei０６３１００,China)

Abstract:Deformationoftheroadwaysurroundingrocksisoneofthecrucialfactorsaffectingtheirstability．Inresponsetothe

problemoffloorheavedeformationinrailwaytransportationroadwayofZhongguanIron Mine,alaserscannerwasusedto

obtainthetargetpointclouddataafterroadwaydeformationandperformnoisereductionprocessing．Toovercometheproblem

ofmissingsourcepointclouddatabeforeroadwaydeformation,NURBSsurfacemodelingtechnologywasusedtoconstructthe

sourcepointclouddatabeforedeformation,andgriddlegridtoolwasusedforencryption．Onthisbasis,thedeformationofthe

roadwaywascalculatedandanalyzedusingthepointＧtoＧpoint(P２P)distanceandKＧnearestneighboralgorithm．Theresults

showthat８５．８％ofthedeformationvaluesofthefloorheaveintheareaareabove３０cmandexhibitobviousnonＧuniformity．

BasedonthedeformationlawoftheroadwayfloorheaveandcombinedwithonＧsitepractice,acombinedsupportandrepair
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planofreversebottom arch＋anchor meshspray＋shortanchorcable wasproposed,andthestabilityoftherepaired
surroundingrockwasanalyzed．Engineeringpracticeshowsthatthedeformationtrendoftheroadwayhasbeeneffectively
controlled,withatotaldisplacementof５２mmfortheroofandfloor,andamaximumdeformationofabout３９mmforboth
sidesoftheroadway．Thereisnoobviousfloorheavephenomenonagain．
Keywords:Railtransportationroadway,Deformationmonitoring,ThreeＧdimensionallaserscanning,Floorheavedeformation,

Floorheavecontrol
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