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某矿业公司 

C-ALS地下空间和采空区三维激光扫描系统试验报告 

1. 引 言 

由于地下采空区具有隐伏性强、空间分布特征规律性差、采空区顶板冒落塌

陷情况难以预测等特点，因此，如何对地下采空区的分布范围、空间形态特征和

采空区的冒落状况等进行量化评判，一直是困扰工程技术人员进行采空区潜在危

害性评价及合理确定采空区处治对策的关键技术难题。 

目前，地下空区已经成为制约矿山发展的一个重要难题 ，随着矿山向深部

开采，地压增大，地下空区在强大的地压下，容易发生坍塌事故，尤其对地下转

露天开采的矿山影响很大；地下开采残留大量的采场、硐室、巷道没有进行及时

处理，对露天开采带来了严重的隐患，同时给矿山工作人员和设备带来严重的威

胁。 

自20世纪末以来，我国矿业开采秩序较为混乱，非法无序的乱采滥挖在一些

矿山及其周边留下了大量的采空区，这是影响目前矿山安全生产的主要危害源之

一 。如河南栾川钼矿、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，

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流和冲击

波造成的人员伤亡和设备破坏，这些都给矿山安全生产构成严重威胁，并造成环

境恶化、矿产资源严重浪费。解决上述问题的前提条件就是要科学地探查井下空

区的即时状态和空间形状，为空区安全治理和资源回采提供准确的设计依据。结
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合某矿山的实际工程地质条件，利用地下空间和采空区三维激光系统(C-ALS)对

矿山的部分空区进行探测，了解其空区的形状、大小和位置，运用其自带的软件

进行编辑与成图。从而确定空区在矿山平面图上的具体位置，为空区的处理提供

可靠的理论依据，从而确保作业工人和设备的安全。 

为了实现采空区隐蔽工程可视化和对采空区顶板安全厚度进行预警、预测分

析，2009年10月22日，北京优赛科技有限公司的相关人员，在某矿业公司领导支

持和有关技术人员的大力协助下，进行了露天X矿采空区的C-ALS钻孔式地下空

间和采空区三维激光扫描系统成像现场试验。 

测试地点位于某矿业公司露天采场采空区域，试验初期某矿业公司的工程技

术人员已经确定了采空区的大概位置，并钻探了探测孔（孔径140mm），利用探

测孔使用C-ALS，成功实施了扫描试验。本次试验共探测采空区三个，实现了地

下空间的可视化。 

2. 试验设备 

本次试验采用英国MDL公司研制的钻孔式地下空间和采空区三维激光自动扫

描系统(Cavity-Autoscanning Laser System，C-ALS)，该系统能通过预先钻出

的钻孔，将激光扫描头插入到采空区内部，从而快速、安全地勘查地下采空区的

内部情况。 

C-ALS的主要是由：探头（左上），折叠提升杆（右上），线缆（左下）和

地面单元（右下）组成。如图1。 
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图1 C-ALS的核心配置 

C-ALS在现场的安装十分简单，只需将电脑和线缆连接到地面单元上，再将

探头连接到线缆的另一头，C-ALS的安装就完成了。折叠提升杆的作用是确保

C-ALS在下放的过程中保证方位角的恒定。 

值得一提的是，C-ALS还提供了两根直流线缆如图2，它让C-ALS可以与汽车

电瓶相连，为C-ALS提供持续的电力，这就使得C-ALS在野外长期的工作有了电力

上的保障。 

 

图2 直流线缆 

C-ALS扫描探头结构如图3所示，该扫描系统具有水平扫描和垂直扫描两种方

式，适应于不同环境条件下的采空区扫描，扫描原理如图4所示。 
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仪器探头直径仅为50 mm，可通过最小65 mm的钻孔进入采空区内部进行扫描，

最远探测距离150 m，精度5 cm，最小角度分辨率0.1度，扫描速度为240点/秒。 

  

图3 C-ALS扫描探头结构示意图 

  

(a)  水平扫描方式                      (b)  垂直扫描方式 

图4  C-ALS扫描原理示意图 

3. 试验过程 

3.1  孔口坐标及方位角 

孔口坐标（英文为Collar）及方位角可以用GPS确定，后者也可用罗盘测量。

C-ALS的完全定位只需一个孔口坐标作为定位的原点，有了原点坐标及方位角后

C-ALS即可完成其余的定位。现场试验方式如图5所示。 
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图5 现场试验方式示意图 

3.2  下放扫描头 

将C-ALS探头沿孔口下放，每下放一米点击控制软件中的读数按钮一次，

C-ALS的控制软件自动扫描一次钻孔，同时记录数据。此时C-ALS内置的摄像头

也一直在工作，可以帮助您随时掌握钻孔内部的情况。 

3.3  测量扫描 

将C-ALS的探头下放到采空区内部后，通过摄像头视频监控到内部有足够空

间后就可进行采空区的扫描了。 

扫描可以有三种方式：A：水平单次切片扫描，B：水平方向扫描，C：垂直

方向扫描。本次试验首先进行了一次水平单次切片扫描，扫描的结果表明，可以

进行全方位扫描，然后，设定采用水平方向扫描，本次试验共进行了三次扫描，

一号孔采空区，扫描步长增量设定为1°，设定完成后启动扫描，约60 min后完成

了扫描试验工作；二号孔采空区和三号孔采空区扫描步长增量设定为2°，设定完

成后启动扫描，约30 min后完成了扫描试验工作. 

4. 数据处理 

一次完整的扫描C-ALS可以得到两组数据，一组是钻孔数据，一组是采空区

数据。使用C-ALS随机附赠的软件“CavityScan”即可对这两组数据进行处理。 

一、首先，分析一号孔的采空区信息。 

冒落岩石 

控制台 连接杆 

钻孔 
冒
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（1）首先，导入数据后得到一个完整的钻孔和采空区的全貌图，如图6所示。

 

图6  一号采空区现场钻孔和采空区的全貌示意图 

（2）单独分析钻孔，可以完全了解钻孔的信息。如钻孔的方位角、倾角、

深度、偏差和XYZ坐标轴的信息一目了然。这里可以清晰的看出，此探测孔与垂

直位置存在的偏差，如图7所示。   
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图7  现场钻孔及坐标轴信息图 

（3）单独分析采空区，可以分析采空区的3D形状包络，同时，可得到距离

扫描点的3D距离－色彩等值线分布图和反射率－色彩等值线分布，如图8所示。 

 

图8  （a）实测采空区的3D形状包络图 
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（b） 实测采空区距离－色彩等值线图 

 

（c） 实测采空区反射率－色彩等值线图 

（4）单独分析采空区，还可以得到任意两点的直线距离、水平距离、垂直

距离、方位角和倾角信息，如图9所示。
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图9 实测采空区任意两直线相关信息图 

实测采空区的3D表面渲染包络图，如图10所示。此外，分别从不同角度查

看采空区效果，如图11所示。 

 

图10 实测采空区的3D表面渲染包络图 
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(a)  左视图 

 
(b)  右视图 

 
(c)  俯视图 

图11  不同角度实测采空区可视化图 
 

软件还可以根据要求，做水平或者垂直任意长度上的切片，如图12所示。 
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图12 垂直切片图 

（5）采空区的体积计算，用鼠标点击窗口中的体积计算图标，软件自动计

算出试验采空区的体积为9,222 m3，并保存在用户指定的txt文本文件中。 

（6）综合对采空区的数据分析，可以看出此采空区为人为挖掘形成，顶板

距离地面10m。综合分析一号孔，我们可以发现采空区的点云数据并不完整，某

些部位被物体遮挡无法穿透，因此我们在一号孔的周围又布置了两个钻孔，进行

扫描，最后将数据拟合，从图13上可以看出，最后拟合出的测量结果与实地测量

的采空区的结果十分吻合。 
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图13 Cass中的对比图（黄色为C-ALS测量，白色人员进入采空区的实地测量） 。 

 

此外，CavityScan 还可以将点云信息输出成不同的格式，以便在采矿软件

（如Surpac，Datamine，Vulcan，AutoCad，3Dmine，Cass等）中使用和处理。

图14和图15，分别为AutoCad中打开的等高线图和自定义输出的数据库图。其中

的数据库图数据的排列方式可以自己定义，定义的内容涵盖：点号，X，Y，Z，

高程，反射率等10几项信息。我们可以看到此次扫描共有721，214个点的数据信

息。图16为在CASS中导入的DAT文件生成的三角格网，可以方便的做切片并融

入矿山现有的地面资料。 
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图14 数据导入AutoCad后的等高线截图 

 
图15 自定义输出的数据库文件（数据从左到右依次为：点号，X，Y，高程） 
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图16 Cass中生成的三角格网 

二、分析二号孔的采空区信息。从正视图可以看出这个一个典型的“鸡窝状”

的采空区，如图17所示。观察俯视图也可以看出，此采空区向四周延伸的开采作

业痕迹，如图18所示。二号孔采空区长宽接近25m，对角线长度接近38m，相当

于两个篮球场的大小。体积达到了10,911 m3。如此大面积的采空区如不能及时

发现和处理势必对将来的生产带来巨大的安全隐患。 

 

图17 二号空采空区的正视图 
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图18 二号空采空区的俯视图 

 

三、分析三号孔的采空区信息。三号孔在测量之前孔口已经发生了坍陷和崩

裂，在地面留下了方形的塌陷口，如图19的实景照片所示。在使用C-ALS扫描之

后，我们可以清晰的看到孔口的方形塌陷（如图20所示）和大块石头崩裂后留下

的整齐切面（如图21所示）。此采空区的体积也达到1,652 m3。 
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图19 三号采空区的孔口塌陷实景照片 

 

图20 三号空采空区孔口的方形塌陷在激光扫描图上清晰可见 
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图21 三号空采空区大块石头崩裂后留下的整齐切面 

 

 

5. 结 论 

（1）地下空间和采空区三维激光扫系统(C-ALS)具有全自动扫描、操作方便、

数据处理简单等特点，同时探测人员无须进入空区。�

（2）本次试验成功进行了地下采空区隐蔽工程三维可视化，不仅可以可视

化描述地下采空区的分布范围、空间形态特征和采空区的冒落状况等，还实现了

对采空区体积进行定量测算。 

（3）通过对地下采空区的测量，可以精确的对采空区进行定量和定性，并

与地面的数据信息相结合。为后期采空区的治理，提供了科学、准确的依据。 

（4）工程实践表明，地下采空区扫描，可实现采空区隐蔽工程可视化和对

采空区顶板有效安全限厚度进行量化测试和定量评价，为实现下伏采空区工程的
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安全预警和安全预测，提供了依据和基础数据，值得进一步应用和推广。 
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