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　　摘 　要 : 根据顶板离层的测量原理 , 结合现场实际 , 提出了以霍尔元件为基础的直线位移

传感器 , 实现顶板离层量的非接触测量 , 采用以单片机为核心的微电子技术实现监测信号的处

理、显示、报警及传输功能 , 同时实现在地面生产指挥中心对矿井巷道顶板离层状态的实时、

远程监控。并对研制的智能型顶板离层监测仪的应用效果进行了分析总结。
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1 　顶板离层的概念及研究顶板离层监测仪的现实

意义

顶板离层是巷道围岩变形和破坏的主要形式之一 , 当

顶板离层超过一定范围 , 即表明顶板处于非稳定状态 , 如

果不及时采取支护措施 , 便会发生冒顶等恶性顶板事故。

顶板事故不但影响煤矿的正常生产 , 而且会造成人员伤亡

及设备损坏。据统计 , 我国煤矿顶板冒落造成的人员伤亡

事故约占事故总数的三分之一左右 , 其它煤矿重大事故如

冲击地压、巷道变形、煤及瓦斯突出等 , 都与开采引起的

矿山压力密切相关。特别是近年来推广使用煤巷锚网支护

技术以来 , 由于煤巷锚网支护顶板的破坏隐蔽性强 , 巷道

失稳无明显征兆 , 其破坏失稳具有突发性 , 冒落规模比较

大 , 而突发性冒顶会造成极为严重的危害 , 且目前常用的

顶板离层仪是靠人定时观察测量顶板离层状况 , 不能实现

不间断自动监测和数据传输 , 存在时间上的空档。因此对

锚杆支护巷道进行离层实时监测 , 并及时采取相应措施 ,

阻止顶板失稳、避免突发性破坏的发生具有重要意义。

2 　智能顶板离层监测仪研制

211 　研制智能顶板监测仪的目的
主要是用于自动监测煤矿巷道顶板离层量 , 为巷道的

及时支护和安全管理提供依据 , 该仪器既可在井下就地观

测 (通过数码显示和语音提示两种方式) , 又可将测量数据

通过矿井监控网络传输到地面生产调度指挥中心。

212 　智能型顶板离层仪的基本组成
本智能型顶板离层仪由锚头组件、传感器、显示报警

装置、通讯传输系统和就地监控分站等组成。其中显示报

警装置可通过电缆相互连接 , 组成网络。在顶板离层监测

过程中 , 由于在巷道内部找不到一个不动的基准点 , 使得

对顶板离层的测量没有参照物 , 因此 , 本智能型顶板离层

仪采用深基点位移计监测方法测量顶板离层量 , 即本监测

仪将基点设在老顶深处 , 直接顶与老顶的离层 (即不同顶板

之间的相对位移)通过固联于老顶上的锚头转化为磁棒相对

于直接顶表面的传感器的位移。智能型顶板离层监测仪基

本组成如图 1 所示。

图 1 　智能型顶板离层监测仪基本组成

如图 1 所示。本监测仪安装于顶板上。顶板上用锚杆

钻打孔 , 根据巷道顶板实际厚度决定孔深 , 顶板有直接顶

和老顶两层 , 锚头固定老顶深部基点孔中 , 传感器安装于

直接顶上 , 靠有弹性的圆筒 (截面成 C 型) 涨塞于孔中 , 磁

棒通过细钢丝绳与锚头相连接 , 垂直从传感器中心孔中穿

过 , 当直接顶相对老顶发生离层时 , 装于老顶中的锚头相

对固定不动 , 而传感器随直接顶一起发生位移 , 穿于其中

的磁棒则相对敏感元件发生位移 , 此时磁棒上不同位置的

磁场感应霍尔开关动作 , 根据一组霍尔开关的开关动作组

合 , 可得到磁棒的相对位置信息 , 对该信息的分析、计算 ,

最后由控制显示电路驱动显示装置显示顶板离层值或通过

报警装置给出离层超限语音报警。

21211 　锚头组件

锚头组件由锚头、细钢丝等组成。锚头固定在顶板深
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部基点孔中 , 其下接柔软而弹性小的细钢丝 , 磁棒悬于细

钢丝下 , 当两顶板岩层发生相对分离时 , 由于老顶相对来

说较稳固 , 锚头相对固定不动 , 亦即磁棒相对固定不动 ,

而敏感元件固定于直接顶表面上 , 离层表现为传感装置相

对于磁棒发生位移 , 该位移量经敏感元件检测并由后继电

路转换成电能 , 显示和传输。

21212 　传感器

传感器的作用是感应顶板离层位移 , 并将其转换成电

信号。本监测仪采用霍尔开关作为敏感元件 , 实现顶板离

层量的非接触测量。

本传感器装置由四个霍尔元件组成 , 其所转换成的离

层量编码信息 , 经过译码电路转换后 , 得到离层量值 , 该

值经后接放大器放大后 , 可驱动显示报警装置输出离层量

数值 , 也可由矿井监测通讯网络传输至地面生产调度中心 ,

实现远程监测。

21213 　显示报警装置

显示报警装置是离层量就地输出设备 , 当有头灯光照

射时 , 经放大电路放大后的顶板离层信号 , 驱动七段数码

管以数字形式显示离层量。其中的报警装置为本安型电子

报警器 , 可同时用声、光、语音报警 , 顶板离层报警根据

各矿实际预先设定 , 当测点的顶板离层量达到或超过这个

值时 , 数字显示 , 同时发出声、光、语音报警。

21214 　通讯传输系统

包括两方面内容 : 一是各测点显示报警装置通过电缆

连接成网 , 实现数据共享 ; 二是各测点经放大后的离层量

信号 , 通过矿井监测网络传输至地面接收机 , 实现远程动

态监测和记录。

21215 　就地监控分站

就地监控分站采用煤矿瓦斯监控分站 , 它将各个测点

顶板离层数据通过专用电缆线传输至此 , 实现井下就地集

中监测。图 2、图 3 是研制的智能型顶板离层监测系统在工

作面顺槽布置图。

213 　离层监测仪传感器的工作原理及结构
21311 　霍尔元件的工作原理

霍尔元件是基于霍尔效应制成的。所谓霍尔效应就是

把一个磁场加到一个通有电流的导体上 , 在该导体的两侧

面就会产生一个电压 , 这一效应就叫霍尔效应 , 即 : 霍尔

效应是由于通电导体的电荷在磁场的作用下发生偏移引

起的。

21312 　智能型顶板离层监测仪传感器的结构

智能型顶板离层监测仪是根据霍尔效应原理而开发研

制的。具体方法 : 使表面贴有磁条的金属棒悬垂于老顶深

部基点不动 , 而使半导体传感元件 (传感装置) 固定于直接

顶表面 , 传感元件由若干个霍尔开关组成 , 将随直接顶顶

板离层产生相对于基点的位移 , 我们在磁棒的轴向各个位

置贴上不同的磁条组合 , 其贴法以磁极 N 或 S向外而不同 ,

这样的一个磁场组合代表了磁场的某一具体轴向位置 , 当

传感装置随直接顶发生位移时 , 与某一位移量相对应的磁

棒上的一组磁场组合将激励霍尔开关组合动作 , 表现为其

中某些元件导通 , 而一些截止 , 该状态与磁棒上的磁场组

合成一一对应关系 , 反映了顶板离层量信息对其处理后将

得到顶板离层量的物理值。

3 　智能顶板离层监测仪现场应用与效果分析

311 　智能顶板离层监测仪的应用
该监测仪应用于潞安矿业集团公司王庄煤矿 5208 放水

巷。5208 工作面是 52 采区西面最北一个工作面 , 周围均是

未采区 , 煤层上部的 7 # 、8 # 含水层的水未能有效排放 , 掘

进过程中会出现淋水及涌水。在 5208 放水巷掘进及回采过

程中 , 要求对顶板离层进行动态监测 , 即每隔 50m 在顶板

中部安设一部离层监测仪 , 观察方法是直接读取离层量显

示数据和发出声光、语音报警 , 也可在井上进行动态监视

各测点的离层量。

结合现场特点 , 在 5208 顺槽中安装了 20 台智能型顶

板离层监测仪进行试验。并采取了以下具体措施 :

1) 单个测点的布置。根据现场情况 , 在 5208 放水巷

顶板中部用直径 38 ε 钻杆打孔 , 孔深 718m , 在孔中 216m

和 718m 处分别固定两个锚头 , 即在顶板深处设置两个基

点 , 每个锚头下悬垂磁棒一条 , 磁棒穿过传感受器中心孔 ,

传感器通过与其相连的 C 型弹性筒固定在顶板孔口 , 最后

连接传感器与报警装置电缆。安装布置图见图 1 所示。

2) 整条巷道测点的布置。整条巷道布置监测仪 20 台 ,

间距 50m , 在布置好各台监测仪后 , 用专用通讯电缆依次

连接各监测仪 , 组成网络 , 并将整个网络与井下就监控分

站相连。安装布置图如图 2、图 3 所示。

图 2 　顺槽纵剖面监测系统布置图

图 3 　顺槽测区监测系统平面布置图

39

　2006 年第 6 期 　　　　　　　　　煤 　炭 　工 　程 　　　　　　　　　　 新 产 品 　



　　收稿日期 : 2006 - 05 - 29

　　作者简介 : 张福成 (1972 - ) , 男 , 内蒙古商都人 , 1996 年毕业于山西矿业学院通风安全专业 , 现任中国神华能源股

份公司神东煤炭分公司安监局通风处副主任工程师。

SF6示踪气体测定漏风技术在神东矿区的应用
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　　摘 　要 : 采用 SF6示踪气体瞬时和定量连续释放相结合的方法及通风网络技术 , 结合矿区地

表特点及井下通风构筑物的实际情况 , 测试浅埋藏煤层地表漏风条件下的漏风通道及漏风量 ,

提出了采空区漏风路线及漏风量的现场测试技术 , 对矿井火灾防治提供了重要的依据。

　　关键词 : SF6示踪气体 ; 漏风测定 ; 通风网络技术

　　中图分类号 : TD75 + 211 　　文献标识码 : B 　　文章编号 : 1671 - 1959 (2006) 0620094203

　　神东矿区开采的煤层均为自燃煤层、挥发份高 (32 %～

37 %) 、燃点低 (270 ℃左右) 、易氧化、埋藏浅 (30～230m) ,

矿井漏风严重、综采工作面推进长度大 (一般 2000 ～

6000m) , 开采时间较长、开采损失遗留煤炭多 , 以及掘进

工作面采用连采机双巷掘进形成的煤柱等都将给防治矿井

煤炭自燃造成困难。进入 2000 年 , 随着煤炭开采产量的增

加 , 生产矿井主要工作面采空区的浮煤都不同程度地出现

低温氧化及自燃现象。按照公司的发展规划 , 每年以 1000

万 t 的速度递增 , 随着生产规模的加大 , 开采深度、强度

和范围相应增加 , 采空区煤炭自燃的危险性将更加突出。

神东矿区为浅地表开采 , 受采动影响 , 采空区不同程

度地与地表连通 , 形成漏风通道。为了使矿井的防灭火工

作更加主动有效 , 必须开展地表漏风的测定 , 以便确认是

否存在漏风通道 , 以及测出漏风速度和漏风量 , 更好地掌

握地表漏风规律。测出漏风通道后 , 及时加强对地面塌陷、

裂隙的封堵 , 对井下各采空区与外界连通的巷道及时进行

永久封闭 , 对发现有漏风迹象的密闭、煤柱及时喷浆或采

取其它措施进行处理。

1 　用 SF6示踪气体定性测定漏风

SF6气体无毒无味 , 在地面及井下的环境中含量极低 ,

化学稳定性好 , 检测灵敏度高 , 扩散性强 , 是常用的示踪

气体之一。用 SF6示踪气体定性测定漏风的测试方法为 : ①

根据矿井通风系统图分析可能的漏风通道、漏风源、漏风

汇 ; ②在漏风源中释放 SF6气体 , 在漏风汇每隔一定时间用

球胆采集气样 ; ③将采集的气样送实验室分析 , 由气相色

谱仪测定 SF6气体浓度 ; ④根据气样分析结果确定漏风通道

及漏风风速。

按照上述步骤 , 对于抽出式通风的矿井 , 用多个充满

SF6气体的球胆向工作面地表不同部位的裂隙内瞬时释放

SF6气体 , 经过一段时间后 (根据煤层埋藏深度确定) , 在工

作面回风隅角每隔一定时间用球胆采集气样 , 然后将气样

及时送到通风实验室利用色谱进行气样分析 , 分析出风流

中的 SF6气体浓度 , 即可得到漏风风速。

312 　智能型顶板监测仪的应用效果

在试验过程中 , 本监测仪性能稳定 , 数码显示清楚 ,

语音提示准确 , 可准确地反映顶板的离层状况 , 极大地提

高了顶板离层信息准确度 , 达到了预期效果 , 它的使用有

利于安全生产 , 有利于作业人员的人身安全 , 受到广大职

工的欢迎和支持。

生产实践证明 , 智能型顶板离层监测仪的开发研制是

非常成功的 , 它的使用实现了矿井巷道顶板监测智能化 ,

使煤矿巷道顶板安全管理的技术水平有较大提高 , 对煤矿

的安全生产具有一定的促进作用 , 它为煤矿安全管理实现

网络化、信息化奠定了基础。

4 　结论

岩层内部的离层是煤巷顶板破坏失稳的基本特征和直

接原因 , 作者研制出一种顶板离层非接触式测量的新方法 ,

将霍尔效应原理应用于顶板离层位移量测量 , 采用光敏元

件控制离层值的输出显示和报警提示 , 并成功地开发研制

了一种智能型顶板离层监测仪。

该顶板离层监测仪的投入使用可实现顶板离层状态实

时监测的网络化、自动化 , 可实现在地面生产指挥中心对

矿井巷道顶板离层状态的实时监测 , 实现了监测数据的计

算机管理。推广使用该监测仪将会使我国煤矿巷道顶板安

全管理的技术水平有较大的提高。 (责任编辑 　程玉岭)
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