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摘要: 针对矿山开采沉陷相似材料模型试验的特点，提出适合小变形体高精度位移测量的普通数码照相方法，通过在测点周围设

置独立的控制格网并进行单点数码照相来获取模型测点的变形量，最后用试验验证该方法的实用性。
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一、引 言

室内相似材料模型试验是研究矿山开采和地

质( 岩土) 工程问题的重要手段，且试验模型往往是

按原型缩小数百倍制作而成的，因此试验中对于模

型位移测量的精度要求达到 ± 0． 1 mm 左右。而现

有的模型位移观测方法，如经纬仪或全站仪法、精

密水准仪法、透镜放大法、百分表法等，其精度往往

难以达到上述要求。近年来，虽然近景摄影测量和

三维激光扫描技术也开始应用于模型试验的数据

采集，但这些方法需要使用大型测量设备［1］，而且

后者对实体坐标的测定精度也难以满足要求［2-3］。
若采用普通数码相机对整个模型进行全剖面一次

摄影，由于相似材料模型长度一般在 2 ～ 5 m，因此

影像分辨率较低，使得像点量测精度不能满足模型

试验要求。为此，本文提出一种基于单点普通数码

照相的模型变形测量方法。

二、数码照相测量装置

试验模型变形测量装置如图 1 所示。模型支架

内装置相似材料平面模型，纵梁和横梁固定在模型

支架上; 标准参照体固定在纵梁和横梁上，它是中

心为空心圆且四周为带标准刻画的正方形格网，且

正方形格网与空心圆同心同面，是变形测量的固定

参照或控制坐标系; 测量标志透过空心圆垂直插入

相似材料平面模型内。
在模型试验中，为了获得高精度的位移测量

值，在每个测点标志周围设置独立的控制格网，采

用普通数码相机对每个测点标志和标准参照体进

行近距离拍照，利用测点四周的控制格网的角点坐

标分别对每个测点的数码影像进行畸变纠正和坐

标变换处理，从而获得测点在独立控制格网中的高

精度坐标值，并以此计算各测点的动态移动变形量。

图 1 模型测量系统示意图

注: 1———支撑架; 2———相似材料模型; 3———纵梁; 4———固定

梁; 5———正方形控制格网; 6———初始测量标志; 7———标准参照

体; 8———空心圆; 9———数码相机

三、模型试验测量方案

在模拟西部黄土山区开采沉陷变形的试验研

究中，笔者基于铜川某矿 905 工作面的地质采矿条

件制作了相似材料模型。为了获取地下煤层开采
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引起的黄土层地表和内部的移动变形规律，试验中

需要高精度地测量模型的动态变形量。由于模型

比例尺为 1∶ 200，若实地测量精度为 ± 10 mm，则模

型的测定精度不能低于 ± 0． 05 mm。为此，笔者采

用上述数码照相装置来测定模型位移。
所制作的相似材料平面模型长度为 2． 1 m，高

度为 0． 96 ～ 1． 05 m。模型地表起伏不平，模拟地层

分为 10 层。各分层模型材料以砂子、石膏、云母为

主，并按相似理论来计算其材料配比，各分层之间

以云母粉隔开，试验模型全景如图 2 所示。

图 2 黄土山区开采沉陷试验模型

根据试验要求布设测点。将一玻璃梁直接固

定在模型侧面的支撑架挡板上，在测点设计位置钻

直径为 10 ～ 20 mm 的圆孔。在整个试验过程中保

持玻璃梁位置不动。
独立控制格网尺寸为 10 mm、20 mm、40 mm、

60 mm等。测点为 带“十”字形标志的大头针或长

针，“十”字标志规格为 2 mm × 2 mm。控制格网和

测点标志均采用普通相纸打印，线型宽度为 0． 07 ～
0． 1 mm 。将控制格网中心的相纸剪掉，形成带空心

园或空心方格的格网标志。控制格网最小刻度为

0． 5 mm，控制格网及测点安置如图 3 所示。

图 3 控制格网与测点标志

固定控制格网时，要使空心格网中心与玻璃横

梁上的圆孔中心对应，并将一端粘贴有“十”字形标

志的长针从玻璃孔靠近顶部的位置垂直插入模型

内侧面，以使测点有足够的向下移动空间。测点标

志顶面露出模型表面，与固定在玻璃横梁上的控制

格网纸处在同一铅垂面内。试验模型的测点分布

如图 4 所示。

图 4 试验模型测点布置

在地表山坡起伏方向和表土层内部靠近基岩

面附近各布设一排测点，测点间距为 10 cm( 相当于

实地 20 m) ，共布设 40 个测点。

采用 700 万像素的奥林巴斯 FE-280 型普通数

码相机，在近距离拍摄模式下，针对单个测点进行

拍照。在保证图像清晰的条件下，尽可能靠近被拍

摄测点，拍摄距离为 250 ～ 300 mm 左右，并尽量使控

制格网布满整个影像。拍照时将镜头取景框中心大

致对准测点标志，以减小影像畸变改正后的残余误

差。在开采前和各次开采后均对所有测点进行照相。

四、数码影像处理

1． 像平面坐标与屏幕量测坐标的变换模型

在计算机上量测数码影像的屏幕坐标( x'，y') ，

采用仿射变换将( x'，y') 转化为像平面坐标( x，y)

x = d1 + d2x' + d3y'

y = d4 + d5x' + d6
}y'

( 1)

式中，变换参数 di ( i = 1，…，6) 是通过影像 4 个控制

角点的框标理论坐标及其相应的屏幕坐标解算得

到的。数码相机的理论框标距可在立体量测仪中

量测。由于框标距误差引起的像平面坐标误差属

于比例误差，因此可在物方坐标解算中得以消除。
像平面坐标和物方坐标系原点设在控制格网对角

线交点 O 上，如图 5 所示。

图 5 独立坐标系
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2． 畸变差改正与内、外方位元素解算的数学

模型

数码相机的畸变差可用下式表示［4］

δx = x( k1 r
2 + k2 r

4 + k3 r
6 ) + p1 ( r2 + 2x2 ) + 2p2xy

δy = y( k1 r
2 + k2 r

4 + k3 r
6 ) + p2 ( r2 + 2y2 ) + 2p1 }xy

( 2)

式中，ki 为径向畸变参数; pi 为偏心畸变参数; δx、δy
为畸变差，与像平面坐标( x，y) 和径向距离 r 有关，

其中，r2 = x2 + y2。
将式( 2 ) 代 入 单 像 空 间 后 方 交 会 的 共 线 方

程［5］，建立考虑畸变差 δx、δy 的数码相机畸变检测

与内、外方位元素解算的数学模型

x － x0 － δx =

－ f
a1 ( X － XS ) + b1 ( Y － YS ) + c1 ( Z － ZS )
a3 ( X － XS ) + b3 ( Y － YS ) + c3 ( Z － ZS )

y － y0 － δy =

－ f
a2 ( X － XS ) + b2 ( Y － YS ) + c2 ( Z － ZS )
a3 ( X － XS ) + b3 ( Y － YS ) + c3 ( Z － ZS















)

( 3)

式中，x0、y0、f 为影像的内方位元素; X、Y、Z 为物方

点的物方空间坐标; XS、YS、ZS 为摄站的物方空间坐

标，即外方位线元素; ai、bi、ci ( i = 1，2，3) 为影像的 3
个外方位角元素 ω、φ、κ 组成的 9 个方向余弦。考

虑到模型试验中物方坐标 Z = 0，因此可将式( 3 ) 转

化为直接线形变换方程

x － x0 － δx =
A1X + A2Y + A3

C1X + C2Y + 1

y － y0 － δy =
B1X + B2Y + B3

C1X + C2Y
}

+ 1

( 4)

在解出坐标转换参数 Ai、Bi、Ci 后，可由式( 4 )

反演直接进行像平面坐标和物方坐标之间的转换。
3． 数学模型的解算方法

由于式( 4) 中的变换参数和式( 2 ) 中的畸变参

数之间存在相关性，若将两式联合直接解算，所组

成的法方程很可能因出现病态而无法求解［6］。为

此，采用序贯法［4］求解上述两组方程。先将式( 4 )

变换为

x － A /C = x0 + δx

y － B /C = y0 + δ }y ( 5)

式中，A = A1X + A2Y + A3 ; B = B1X + B2Y + B3 ; C =
C1X + C2Y + 1。将式( 4 ) 中 x0、y0、δx、δy 视为已知

量，Ai、Bi、Ci 为未知量，对式( 4) 线性化组成第 1 组

误差方程; 将式( 2) 中 x0、y0、k1、k2、k3、p1、p2 视为未

知量，Ai、Bi、Ci 为已知量，对式( 2 ) 线性化组成第 2
组误差方程; 将第 1 组方程解算的初步解作为第 2
组方程求解的基础，再将第 2 组方程解算结果代入

第 1 组方程，并反复迭代计算直至两组未知变量收

敛到限差内，即得坐标转换参数和畸变参数的正确

解。上述计算过程由自编的 VB 程序进行解算。
4． 物方坐标测定的精度分析

采用上述普通数码相机对同一控制格网进行

两次拍照，并根据两次独立照相结果的较差计算点

位测定中误差，然后再根据对应点百分表测量与数

码照相法测定结果的互差计算下沉测定中误差，如

表 1 所示。

表 1 模型试验测量精度对比 mm

测定方法 数码照相法 百分表法

测点位置 煤柱上方 采区上方 煤柱上方 采区上方

中误差
X ± 0． 011 ± 0． 018 － －
Y ± 0． 012 ± 0． 017 ± 0． 020 ± 0． 026

数码照相测定中误差平均 ± 0． 023 mm，相当于

实地 ± 2． 3 mm 的偏差，这说明单点数码照相法能满

足模型试验要求。

五、模型变形测量结果

1． 垂直移动

根据测点的各次测定坐标之差计算模型垂直

和水平移动值。根据最后一次测量结果，绘出地

表、土层深部两排测点的垂直移动( 下沉) 曲线，如

图 6 所示。

图 6 模型测点的下沉曲线

地表下沉量均小于相应的土层深部下沉量，表

明黄土层中下沉呈衰减趋势。土层深部下沉曲线

以采空区中心为对称，在采空区中央正上方达到最

大值，为 2316 mm( 化为实地下沉值) 。地表下沉曲

线的平底区正好处于地形坡度变化较大的山坡和

沟谷位置，由于地表滑移影响，使该处下沉曲线呈

现横“S”型分布，出现了两个下沉极值点。而这种

变化在土层内部和基岩中表现很微弱。这反映了
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地表下沉曲线明显受到地形变化的影响，位于坡顶

或坡体上测点( 如图 6 中 10、12、13 号点) 的下沉量

有增大趋势，位于谷底( 如图 6 中 9 号点) 的测点下

沉有减小趋势。
2． 水平移动

移动稳定后地表和土层内部测点的水平移动

曲线如图 7 所示。其中，地表水平移动曲线明显不

同于土层内部，水平移动绝对量远大于土层内部，

在采空区中央附近的水平移动值均不为零。左侧

指向采区中央的水平位移量远大于右侧，最大水平

移动值为 780 mm，位于 5 号测点，达到最大下沉量

的 0． 47 倍。在移动盆地右侧，指向采空区中央的水

平位移量较小，在采空区边界上方 20 号点附近，水

平位移量达到最大值。造成上述异常的原因是地

表斜坡产生了指向下坡方向的滑移。左侧山坡滑

移方向与开采水平位移方向相同，均指向采空区中

央，两种位移叠加使左侧水平移动量增大。右侧山

坡倾向与开采水平移动方向相反，两者叠加后水平

位移量减小。试验结果反映了黄土山区开采沉陷

变形的特殊性，与实际资料相符。

图 7 模型测点的水平移动曲线

六、结束语

在室内模型试验中，采用普通数码相机近距离

单点照相方法测定模型测点的位移变形，克服了全

剖面一次摄影时分辨率低及量测误差大的缺陷，对

单点数码影像进行常规图像处理和畸变纠正后，可

获取高精度的测点坐标值，满足了模型试验对于小

位移量测的高精度要求。其测量装置已获得实用

新型专利( ZL200720031427． 3) ，该方法可在类似条

件下的小变形测量中推广应用。
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6) 报表打印模块: 对指定环号或里程的姿态数

据进行打印。

六、结束语

为了适应更多的工作环境，本文从实际工程需

要出发，开发了具有自主产权的盾构自动导向软

件。该软件包含了 3 种姿态解算模型，其中，三点无

角解算模型等同于德国海瑞克公司的 VMT 自动测

量系统的工作原理; 两点两角解算模型等同于日本

小松集团的 ROBOTEC 自动测量系统的工作原理;

三点两角解算模型是本软件的一个创新算法，它具

有更高的解算精度。另外，该软件经过在实际工程

试验中的使用，表明其精度可靠，运行稳定，界面

友好。
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