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摘要：随着矿产资源不断开采，采空区塌陷问题日益严重，对矿区人民生活和矿区环境带来极大危害。 因此开发监

测管理系统对维护矿区人民生命安全和保护矿区环境有重要意义。 目前现有的部分系统有一些需要改进的地方：
数据库中的数据更新不及时，存储的数据利用率不高；国土系统中各个部门存在大量孤立的系统，管理不方便。 该

系统选择 Ｃ＃作为开发语言，基于 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ 为开发平台，结合 ＭＳ ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 数据库设计了塌陷地监测管理系统，
实现了动态监测、实时更新、项目管理、预测预警、统一管理、打印出图等功能，真正实现塌陷情况实时查询，监测数

据实时更新，监管系统统一管理，提高了工作效率和系统信息化水平。
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０　 引言

矿产资源作为一个国家或地区经济发展的重要

储备资源，对推动城市化建设、基础设施建设和国防

安全起着重要的作用［１］。 煤炭是我国的主要能源，
占能源消耗的 ７０％以上，在今后相当长的时期内煤

炭仍将是我国的第一能源。 ２０１４ 年调查国有与地

方煤矿万吨采煤塌陷率为 ０．２４ ｈｍ２，由此可见矿山

开采塌陷是十分严重的，地表沉降塌陷及矿区采空

区变形观测迫在眉睫。 这种由地下开采引起的损害

已不仅仅是个环境问题，而且影响到矿区城市的社

会稳定与可持续发展［２］。 目前我国的大部分矿山

依然采用人工的监测手段，不仅周期长，其精度受人

为因素影响较大，并且耗费大量的人力和物力，制约

了矿山的生产和发展［３］。
现有的塌陷地监管系统存在一些不足：系统功

能较为单一，仅包括图像的显示、分析、校准和查询

统计的功能［４］，或者单纯开发一个 ＧＩＳ 应用程

序［５］，地表沉降监测数据更新不及时；塌陷区土地

复垦项目没有一个统一的平台来进行管理，项目进

度无从查看，严重拖慢项目进展，不利于矿区发

展［６］；国土系统各市县、各部门中存在大量自有的，
封闭式架构的管理系统，容易导致信息沟通不畅、部
门业务无法协同、工作效率低下等问题［７］。

针对上述不足，充分考虑塌陷地监管系统中的

用户需求和系统功能［８］，设计一个塌陷地监测管理

系统，利用 ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ１０．２ 和 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０ 进

行监测管理系统的开发，实现对矿区地表沉降数据

的定时采集、自动快速传输、实时人工处理、监测信

息可视化以及统一管理、项目全过程管理、塌陷预测

警报的功能［９］，有利于相关部门和矿山企业科学、
快速作出判断，有效减少发生事故的可能性［３］。

１　 系统开发环境的选择

ＡｒｃＧＩＳ Ｅｎｇｉｎｅ 是一个创建定制的 ＧＩＳ 桌面应

用程序的开发产品，可根据用户要求定制开发特定

功能的 ＧＩＳ 程序。 该系统开发语言选择．ＮＥＴ 平台

下的 Ｃ＃语言，Ｃ＃语言简单易学，通用性好，而且目前
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极其成熟的．ＮＥＴ４．０ＦｒａｍｅＷｏｒｋ 为 Ｃ＃语言增加了更

多的功能［１０］。 所以笔者选择的是 ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ１０．２
版本以及 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０ 作为开发平台。 Ａｒｃ ＳＤＥ
是 ＡｒｃＧＩＳ 的空间数据库引擎，Ａｒｃ ＳＤＥ 将空间数据

和相关的属性数据统一放在工业标准的 ＤＢＭＳ 下进

行管理，支持多用户并发访问操作［１１］。 经过综合考

虑，ＤＢＭＳ 选择微软的 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 数据库管理系统。
ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 经过多代发展，已经衍生出不同的版本，
适合各类企业使用。 因此，该系统采用 Ａｒｃ ＳＤＥ 作

为空间数据库引擎，ＤＢＭＳ 选择与 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 配套

的 ＭＳ ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ２００８。 系统开发环境见图 １。
表 １　 系统开发环境

类别 选用平台

数据库 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ２００８
空间数据库引擎 Ａｒｃ ＳＤＥ

系统基础开发平台 Ｖｉｓｕａｌｓｔｕｄｉｏ２０１０、ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ１０．２
客户端操作系统 主流 Ｗｉｎｄｏｗｓ 操作系统

２　 系统总体结构

２．１　 系统目标

该系统的设计要达到几个目标：①数据处理中

心工作人员能高效地对塌陷地监测的数据进行日常

管理，包括监测数据处理分析、更新；②系统能够实

时查询塌陷情况，定时更新的数据以及存储的历史

数据；③统计出图功能，生成各种沉降等值线图、塌
陷地监测点分布图等图件［１１］，并能自动生成各种统

计报表；④能够对塌陷地整治项目进行全过程管理，
随时查看项目进度，提高效率；⑤管理系统用户的功

能，包括用户权限、用户角色管理的功能。
所以，设计的整个系统的功能有：ＧＩＳ 基本的功

能，数据管理功能，实时查询塌陷情况功能，项目全

过程管理功能，预测预警功能，用户管理功能，出图

功能，以及数据实时传输更新功能。

２．２　 系统总体架构

系统总体分为①ＵＩ 界面（人机交互界面）。 ②
基础软硬件层，提供硬件设施（服务器、电线、电缆、
计算机等），基础软件（计算机操作系统、服务器操

作系统、网络，以及相应基础应用软件）。 ③框架服

务层（安全体系和标准规范体系等）。 ④监测系统

层：基本功能模块，查询功能模块，用户管理模块

（管理数据库，系统功能的添加删除）预测预警模

块，项目全过程管理模块，决策支持模块，统计出图

模块。 ⑤数据支持层（提供数据支持，存储数据）。
总体架构见图 １。

图 １　 系统框架图

２．３　 系统运行流程

（１）数据采集：采集实地监测站（点）等实时监

测到的数据，人工下载相应的数据。
（２）数据处理：采集后的数据传输至数据管理

中心，通过人工方式进行处理。
（３）数据入库：处理后的数据按照属性数据、空

间数据、非空间数据分别录入相应数据库，进行更新

操作。
（４）其他功能：监管部门、矿山企业用户通过人

机交互界面使用监测管理系统，对塌陷情况进行查

询，同时可以实现基本的 ＧＩＳ 功能；如果想对任意监

测站（点）进行塌陷情况分析预测，可使用预测预警

模块进行预测，通过设置经验值的阈值实现预警功

能［１２］；管理员可通过管理员界面进入，对系统进行

日常维护，对用户进行添加、删除、修改信息操作，通
过项目全过程管理模块可以对各个项目情况进行随

时查看，统计塌陷地面积，打印各种图表等可以通过

统计出图模块进行操作（图 ２）。

２．４　 数据源的选择

需要的塌陷地监测数据有：
实时数据：遥感数据，ＩｎＳａｒ 数据，外业观测数据

（全站仪，水准仪），监测网络平差观测数据，监测网

络移动变形值数据。
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图 ２　 系统流程图

人工处理数据：表面位移分析数据，形变速率数

据，断面变形分析数据，图形数据，ＩｎＳａｒ 数据，遥感

数据。
历史数据：遥感数据，ＩｎＳａｒ 数据，外业观测数

据，基本信息数据，系统操作日志数据，监测网络基

本信息数据，地质开采资料［７］。 野外实地调查拍摄

的塌陷区样片、国土资源局、各相关单位发布的年份

统计资料等［１３］。

３　 系统功能设计

３．１　 监测系统界面

监测系统界面左侧是目录树，可以查看各个子

模块里的详细信息，在系统界面最上方是各个系统

子模块按钮，系统基本功能在各个系统子模块按钮

下方；系统界面中部是地图视图，用来展示功能的详

细信息。 系统界面详见图 ３。

３．２　 基本功能模块

缩小、放大、平移、区域缩放、鹰眼。 该模块目的

是实现 ＧＩＳ 基本功能，例如添加删除、放大、缩小、漫
游等地图操作功能。 鹰眼功能方便用户随时了解当

前图形缩放区域在整个地图中的位置。

３．３　 查询功能模块

实时查询塌陷情况，查询历史塌陷情况、属性和

图 ３　 系统界面图

空间查询。 通过与实地监测设备的连接（井下传感

器、水准仪、全站仪），或者从指定网址下载的 ＩｎＳａｒ
数据，遥感数据进行人工处理分析传输至数据库，监
测系统通过数据库访问实时监测数据或者历史数

据，能够实时查询塌陷地的塌陷情况，分为省、市、县
（区）３ 个级别，点击界面上的相应级别图标，就可以

显示相应的信息，如监测站（点）位置、编号、实时监

测的数据等。

３．４　 预测预警模块

该模块分为以下几部分：预测参数管理、预测结

果显示、预警警报。
（１）预测参数管理：预测参数管理是由管理员

实现的，可以对参数进行添加、删除、编辑，这几个按

钮在系统界面下方。
（２）预测结果显示：在预测模型的选择上，该系

统采用吴侃的开采沉陷时序一体化计算机实施模型

（以下沉为例），设某一工作面在 ｔｓ 时刻起开始回

采，到 ｔｅ 时刻结束，开采速度为 ｖ，要预计地表点 Ｐ
在 ｔ 时刻的下沉。 则 Ｐ 点在 ｔ 时刻的下沉 ｗｐｔ（ｘ，ｙ），
采用叠加的方法求得：

Ｗｐｔ（ｘ，ｙ） ＝ ∑ｗｉｔ（ｘ，ｙ） ＝ ∑ｗｉｏ（ｘ，ｙ）（１ － ｅｇｉ（ ｔ－ｔｔ） ）

（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ）

式中：ｍ 为切分的平行于工作面的小矩形工作面数

目；ｔｉ 为第 ｉ 个小矩形工作面的开采时刻；ｇｉ 为采

深，同理可求得其他移动变形值［１４］。 输入参数之后

各个监测点的塌陷预测结果；在预测预警模块中通

过调用提前编写好的概率积分法的模型，选择相应

的监测站点，输入参数，用计算机进行运算得到开采

沉陷的下沉等曲线图。 选择的参数有：控制数据

（工作面个数、预计点个数等），工作面数据（开采时

间数据、采厚、回采速度等）、预计点数据（预计点坐

·０６·
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标、预计方向） ［１４］。
（３）预警警报：预警警报由塌陷地监测系统对

变形位移信息分析，根据地表位移信息之间响应关

系的经验值进行决策预警。 通过设置经验值的阈

值，可以设置多级阈值，多级阈值对应不同解决措

施：正常施工，采取加固措施，停止施工并立即警

报［１５］。 报警时间可以设置警报持续时间［１５］，可以

手动取消报警，也可以自动取消报警。 警报子系统

根据预报分析软件可以自动通过无线网络、手机、广
播等手段向煤矿企业、当地政府等发布危险警报信

息［１２］。

３．５　 项目全过程管理模块

每个项目下都有 ５ 个步骤：分别是项目踏勘，项
目可行性研究分析［１６］，土地复垦规划设计［１７］、施
工、竣工验收。

（１）项目踏勘：土地破坏程度（塌陷类型、积水

状况），土地稳定性（地形坡度、地下水埋深），土地

质量（灌排条件、土层厚度、土壤质地、土壤盐分），
工程适宜性（道路通达性、田地平整度） ［１８］。

（２）可行性研究分析：项目概况（要求包括名

称、建设地点、报告编制单位、项目建设背景、规模、
范围、内容、目标、周期），项目建设地概况（自然资

源、社会经济条件，土地利用、基础设施情况），资金

状况（投资估算、投资规模、资金来源、财务分析），
效益分析（经济、社会、生态环境） ［１９］。

（３）规划设计：井下开采范围与地质条件，确定

规划区域范围；确定规划时间；选择土地利用方向与

复垦工程措施；制定分类、分区、分期复垦方案；复垦

规划方案的优化论证；投资效益预测；关于影响复垦

工程实施的相关问题与解决方法说明。
（４）施工：制定实施方案、公告，同时对施工质

量，施工进度进行监督。
（５）竣工验收：项目承担人竣工验收要写出自

查报告并提交初验申请至初验部门，初验部门在经

过实地初验后写出初验意见，合格的转交给终验部

门，由终验部门进行终验，终验合格的，颁发合格证

或下发批准文件。 该模块包括自查报告提交，初验

申请提交，初验合格，终验合格。

３．６　 系统管理模块

该模块分为以下几部分：用户管理、角色管理、
系统菜单管理、密码修改、操作日志管理。

（１）用户管理：系统的使用者是国土资源部门

用户和矿山企业用户。 国土资源用户分为厅级用

户、部门用户、办公室用户以及个人用户。 矿山企业

用户分为部门用户、办公室用户和个人用户。 用户

管理模块实现的是添加、删除用户，编辑、查询用户

信息。
（２）角色管理：通过对不同层次用户操作权限

的分配，可以保证不同角色拥有不同权限的操作；
这几个按钮在界面下方，该模块只能由各级管理员

实现。 纵向上部门可以修改自己下属办公室的信

息，但在横向上，不同部门，不同办公室无权修改其

他部门以及其下属办公室的用户内容；录入的个人

信息至少要包含以下信息：姓名、性别、出生年月、所
属部门 ／办公室；部门的录入信息只要名称即可，办
公室录入的基本信息要求有所属部门、办公室名称。

（３）其他功能：包括菜单管理、密码修改、操作

日志管理。 菜单管理是对系统功能进行添加、删除，
查询各个模块的子功能，该模块只能由管理员实现；
密码修改是所有用户都可以实现的。 系统操作日志

管理功能，用于保存系统日常运行时的操作日志数

据，以便系统发生故障时维修人员查看，快速修复系

统，另外，还可以增加、删除预测模型的参数类型。

３．７　 统计出图模块

（１）统计功能：该模块统计塌陷地面积，以及通

过对比塌陷前的遥感影像图，识别出塌陷区域塌陷

前土地类型。 可以省、市、县为单位，统计省级塌陷

地面积，市级塌陷地面积，县级塌陷地面积。
（２）出图功能：沉降等值线图、塌陷预测图、塌

陷区域塌陷前土地类型、塌陷历史数据。 塌陷地土

地复垦项目基本信息等数据进行出图打印，打印出

图功能可以导出图片，ＣＡＤ 文件，Ｅｘｃｅｌ 表格并且可

以实现地图裁剪功能［２０］。

３．８　 数据实时采集更新功能

为实现动态更新数据库数据信息，设计了符合

工业标准的数据传输模式。 整个流程分为数据采

集—数据传输—数据处理分析—数据入库 ４ 部分。
（１）数据采集：ＩｎＳａｒ 数据，遥感数据，地面监测

数据［水准仪、全站仪监测数据（高程、高差数据、监
测点水平移动值、监测沉降值等）］，矿井下传感器

监测数据（岩移数据等），ＩｎＳａｒ 数据，遥感影像数据

从相应网站下载，ＧＰＳ 接收机负责定位监测点。
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传感器：ＧＰＳ 接收机，ＧＰＳ 大地测量型天线，井
下传感器。 在数据传输部分，采用无线数据传输和

有线数据传输 ２ 种方法来实现数据的传输：①无线

传输，每个地表监测点为一个数据采集点，将监测点

对应的井下传感器数据进行打包传递给串口服务

器，通过无线网桥的方式把打包的数据传递给数据

中继中心，数据中继中心再把各个监测点采集的数

据传递给数据处理中心处理分析［２１］。 ②有线传输，
传感器接收到的数据通过地表监测点打包，通过光

缆传输，串口服务器进行信号转换，转换成网络信号

并通过网口传输至数据处理中心进行处理分析［２１］。
（２）数据处理：（原始数据采集后处理、数据检

验、数据分析、预警）变形监测软件处理 ＧＰＳ 数据，
先由变形监测软件实时处理监测点和基准站观测数

据解算出各监测点与基准站之间的相对空间位移变

形量。
数据采集后处理：通过矿区井内布设的传感器，

矿区井上设置的水准仪，全站仪实时传输数据，在相

关网站下载 ＩｎＳａｒ 数据、遥感数据，通过人工方式进

行原始数据采集后处理，实现对实时采集的数据进

行初步转换处理；数据检验，主要对采集数据进行逻

辑合理性判读和筛选，对明显错误的数据进行删除，
以免影响数据分析的结果；数据分析，主要功能有表

面位移分析、形变速率分析、断面变形分析等［２１］。
（３）数据入库：存储进设计好的数据库。

４　 讨论

矿区塌陷地监测管理系统初步设计完成，但是

系统的建设是一个庞大且复杂的过程，该系统初步

设计之后还有几个需要讨论的问题：

４．１　 数据传输方案有待讨论

虽然设计了数据传输方案，但是目前只有矿区

内传感器可以实现实时自动传输数据，矿区内其余

监测设备如水准仪、全站仪，目前还必须要人工进行

数据采集，势必会影响监测管理系统的使用。 数据

的传输方案中具体的事项还未敲定，例如传感器布

置，无线传输与有线传输如何分配，该采用何种通讯

协议，数据采集传输网络需要的硬件设施，传输软件

的设计等。

４．２　 数据的备份与恢复

该系统中系统管理模块为提高系统的安全性，

设置了不同的访问权限，保证了系统纵向和横向上

各层次信息不会被随意修改，并且建立安全体系，有
效防止对该系统的恶意攻击。 但是，针对一些决策

失误，操作不当等引起的意外如误删数据，还没有建

立一个有效的数据备份恢复功能。

４．３　 预测模型的参数选择

关于参数的选择，要根据塌陷地的实际情况来

决定，例如拐点偏移距 Ｌ、影响角正切 ｔｇα、沉陷系数

ｐ、影响半径 ｒ 及水平移动系数 ｉ 等这些预计参数，需
要矿体地质赋存条件、岩体力学参数和采矿方法、影
响半径 ｒ、地表监测点最大下沉值 Ｘｍａｘ、矿体垂线采

厚 ｍ 在竖直方向投影长度、水平移动最大值 Ｚ０、下
沉最大值 Ｘ０ 等参数来计算［２２］，应该依据精度要求

来进行预计参数的选择。

４．４　 与现有单位基础设施的对接

该文设计的是一个独立的系统，与目标企事业

单位的基础设施的对接必不可少。 建设好的系统封

装为标准的服务在现有的服务总线上注册即可供其

他业务系统调用，建好的系统就可以使用在服务总

线上注册的数据存储更新等服务。 所以，在系统发

展过程中，要与目标单位沟通，使用何种服务总线、
软件架构、开发平台。

５　 结论

此次采煤塌陷地监测管理系统主要实现了以下

功能和目标：
（１）管理层能高效地对矿井塌陷情况进行日常

管理，主要包括塌陷地监测数据录入、浏览、查询、编
辑、更新。

（２）系统能从空间上对塌陷地数据进行可视化

管理，实现空间数据库与属性库的自由访问。
（３）生成各种沉降等值线图、塌陷地监测点分

布图等图件，并能自动生成各种统计报表并输出，例
如塌陷地土地复垦项目相关文件打印，及时更新潜

在塌陷安全隐患监测数据及危险源实时传输的监控

数据以及处理后的监控数据。
（４）能够对采煤塌陷地沉陷情况进行预测，并

设计预警功能，设置不同阈值，对应不同解决措施。
（５）塌陷地监测数据实时数据采集传输的设

计，采用无线和有线混合使用的方式，因地制宜。
（６）对塌陷地土地复垦项目进行全过程管理，
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随时查询项目进度，提高项目进展速度。
（７）实现了用户管理，权限管理，系统菜单管理

的功能，一定程度上保证了系统的安全性。
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ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｓｉｇｎｅｄ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｕｐ⁃
ｄａｔｉｎｇ， ｐｒｏｊｅｃｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ， ｕｎｉｆｉｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｉｎｔｏｕｔ ｏｆ ｇｒａｐｈｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｌ⁃
ｉｚｅｄ． Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｑｕｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｅｄ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｕｐｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ， ａｎｄ ｕｎｉｆｉｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｌｌｙ ｒｅａｌｉｚｅｄ． Ｉｔ ｗｉｌｌ ｉｍｐｒｏｖｅ ｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ； ｕｐｄａｔｅｄ ｉｎ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ；ｑｕｅｒｙ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ； ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ
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