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摘　要：２０世纪８０年代以来，有百余个立井井筒发生了不同程度的破坏，而井壁的破坏与井筒的受力密切相关．特别
是淮南矿区井筒穿越深厚的表土层，井筒受力十分复杂，因此采用有效的手段对井筒的受力情况进行实时监测、预警十分

必要．板集煤矿井筒破坏修复后根据井筒所处的地层情况在井筒套壁过程中分布埋入光纤光栅传感器，建立了可以实时监
测井筒不同深度和部位受力情况的在线监测系统．通过井筒在解冻过程中各部位的应力应变监测情况应用分析，该系统可
实时远程在线监测且效果良好．可见，该系统为分析井筒受力特征与相关因素，预测井筒受力发展趋势、井筒的破坏预测和
及时维护具有重要意义．
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立井是矿井的咽喉，井筒的破裂给矿井的安全生产带来极大威胁［１，２］．板集煤矿曾因副井井筒破裂造
成大量涌水，井下已经施工完成的几千米巷道和３个井筒全部被淹没．不仅如此，由于井筒的大量突水造
成地层沉降，对井筒又造成不同程度的破坏．为了解井筒在修复后地层应力场变化情况和井筒的受力状
况，有必要采用一种有效的手段进行实时监测．通过建立井筒井壁变形和监测系统，对井壁的实际受力和
变形进行长期监测，掌握具体井壁受力应变状况才能保障井筒的安全生产．板集煤矿在治理井筒时的二次
套壁过程中，主、副、风三井筒均埋入了光纤光栅传感器，建立了在线监测系统．
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１　光纤光栅传感技术

光纤Ｂｒａｇｇ光栅（ＦＢＧ）是一种性能优良的反射滤波无源敏感元件．光纤传感器安全防爆、抗电磁干
扰、抗腐蚀、防水、体积小、灵活方便［３－５］．光纤光栅作为传感器的一个重要的用途就是埋入复合材料或者
结构中来实现材料、结构内部应变分布的实时监测，形成了光纤机敏材料与结构［６］，其主要原理如图１．光
纤光栅技术的最新发展使采用现场观测的方法来全面了解复合材料内部的变形成为可能．近几年来，光纤
测量技术在岩土工程领域应用广泛［７－９］．

图１　ＦＢＧ传感原理

光纤光栅传感技术应用井筒监测中近年来也

逐渐兴起，柴静等人为了及时发现第四系松散层

沉降变形，减少对井壁的影响，基于光纤光栅传感

技术，采用在松散地层预设深度１８０ｍ的钻孔中
埋入１８根光纤 Ｂｒａｇｇ光栅，形成对松散含水地层
井筒变形的监测和预报方法［１０］．刘化宽等人利用
光纤光栅在东荣二矿副井井筒局部层段（２３５～
２４５ｍ间）进行应力应变监测，并建立了预警系
统，取得了一定成果．因此，通过光纤光栅实时在

线监测井筒的受力情况，实践表明具有良好效果和发展前景．

２　井筒地质、水文地质条件

板集煤矿主井深度为－７６９．９ｍ，井口标高＋２７．５ｍ．井筒自上而下分别穿过地层为第四系松散层、二

叠系．
松散层自上而下发育了４个含水层（组）和３个隔水层（组）．对井筒影响较大的为第四含水层，基本

上与基岩直接接触．该含水层顶界埋深 －５１４．４ｍ，底界埋深 －５５８．３６ｍ，层厚４３．９６ｍ，含有砂层３～５

层，累厚２４．８０～３６．４０ｍ，占该含水层总厚的５９％～７２％，上部砂层为中粗砂，厚１２．７０ｍ，呈浅灰绿色、灰
白色杂锈黄色，疏松－松散，含泥质团块，偶见木植腐化物，底部多含Φ３～６ｍｍ石英砾石．中部为含砾中
细砂，厚６．３０ｍ，呈浅灰微带绿色，性疏松－松散，多含Φ３～７ｍｍ砾石．下部砂层厚５．８０ｍ，为中粗砂、细
砂，呈灰白色少具锈黄色，疏松－松散，夹泥质团块，局部含 Φ３～１０ｍｍ砾石．该含水层底部仅有５．５６ｍ

厚度的砂质粘土．该含水层水位标高１６．５１～１７．１５ｍ，单位涌水量ｑ＝０．１５３１Ｌ／（ｓ·ｍ），渗透系数Ｋ＝０．
１６０３～０．６７１０ｍ／ｄ，矿化度２．３８８～２．４１９ｇ／Ｌ，水质类型Ｃｌ－Ｎａ水，富水性中等．

主井井筒基岩段穿过主要含水层为９煤顶板的上下２个主要含水层．上层中粒砂岩厚１３．７０ｍ，标高
－６１１．１１～－５９７．４１ｍ，是井筒的主要含水层．下层细砂岩厚１２．８０ｍ，水位标高 －６４８．４～－６３５．６０ｍ，

根据实际揭露资料，该层砂岩灰白色，致密，块状，较坚硬，细粒结构，主要矿物成分为石英，长石，少量暗色

矿物及菱铁鲕粒，硅质胶结，上部垂向裂隙发育及节理发育，岩石破碎，存在构造迹象，凿井时最大涌水量

３９ｍ３／ｈ，且该层段施工有煤仓上口进风巷与井筒连接，为井筒内淋水的主要含水层．

３　井筒监测实施

３．１　安装位置

根据主井井筒结构及地层情况在井筒布设３条监测线，以方位角为２０６°的监测线为主测线，另方位
角分别为８６°，３２６°共２条测线为辅，同时相辅相成，井筒应变传感器的布设主要以竖向为主，在几个关键
点位再增设切向应变传感器．竖向布设的每个测点均为带温补的应变传感器，可同时进行应力、应变和温

度等参数的实时监测，而切向布设的为不带温度补偿的应变传感器．
主井井筒３条测线上各传感器的布设情况见下表１．本井筒共计４３个竖向测点带温度补偿的应变传

７
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感器和１２个不带温度补偿的应变传感器．
表１　主井井筒传感器布设信息

　　　　　　测线１（２０６°）　　　　　　 　　　　　　测线２（３２６°）　　　　　　 　　　　　 　测线３（８６°）　　　　　　

　测点编号　　　节段号　　　　垂深／ｍ　 　测点编号　　　节段号　　　　垂深／ｍ　 　测点编号　　　节段号　　　　垂深／ｍ　

Ｚ１－１ １４５ ７３．２ Ｚ２－１ １４２ ９３．５ Ｚ３－１ １４３ ８５．０

Ｚ１－２ １３０ １５１．９ Ｚ２－２ １２１ １９４．０ Ｚ３－２ １２３ １８３．７

Ｚ１－３ １１３ ２３０．５ Ｚ２－３ ９９ ２９６．５ Ｚ３－３ １０１ ２８６．２

Ｚ１－４ ９５ ３０９．７ Ｚ２－４ ７２ ３９７．６ Ｚ３－４ ７５ ３８６．５

Ｚ１－５ ７３ ３９１．２ Ｚ２－５ ５６ ４５６．１ Ｚ３－５ ６３ ４２７．５

Ｚ１－６ ５５ ４５５．６ Ｚ２－６ ５３ ４６４．１ Ｚ３－６ ５５ ４５８．５

Ｚ１－７ ５４ ４６０．９ Ｚ２－７ ４０ ５１１．１ Ｚ３－７ ３７ ５２３．５

Ｚ１－８ ４５ ４９０．２ Ｚ２－８ ２４ ５６６．２ Ｚ３－８ ２７ ５６０．５

Ｚ１－９ ３２ ５３８．２ Ｚ２－９ １３ ６０５．６ Ｚ３－９ １４ ６０３．５

Ｚ１－１０ １９ ５８１．２ Ｚ２－１０ ４ ６３６．５ Ｚ３－１０ ３ ６４６．５

Ｚ１－１１ １０ ６１８．２ Ｚ２－１１ ／ ６５９．８ Ｚ３－１１ ／ ６７５．５

Ｚ１－１２ ／ ６５３．６ Ｚ２－１２ ／ ６７１．７ Ｚ３－１２ ／ ７１８．５

Ｚ１－１３ ／ ６６５．６ Ｚ２－１３ ／ ６９６．５ Ｚ３－１３ ／ ７８１．２

Ｚ１－１４ ／ ６８６．８ Ｚ２－１４ ／ ７３５．３ ／ ／ ／

Ｚ１－１５ ／ ７０８．８ ／ ／ ／ ／ ／ ／

Ｚ１－１６ ／ ７５１．３ ／ ／ ／ ／ ／ ／

３．２　相关技术要求
１）主井传感器及光缆的布设是随着套壁处理施工作业同时进行，传感器和光缆等均为在井筒套壁过

程中埋设在加固处理的混凝土中，即主光缆和传感器细缆需固定安装在竖向主筋和环向主筋上，传感器绑

扎在环向主筋和竖向主筋附近．如果在传感器和光缆附近存在焊接作业时，要求在焊接前对相应的传感器
及光缆等采取可靠的保护措施，确保传感器及光缆不受损坏．
２）为了确保其埋设传感器的成活率，以便能够开展监测工作，对主要的监测位置要求考虑一定的冗

余措施，每条测线的主光缆井下部分采用双回路．每条测线均敷设１条主光缆到底，每个传感器采取并联
的形式进行连接，并且两端均接入主光缆，同时形成双回路，即确保每个传感器对应双回路主光缆的每一

根光纤．所采用的传感器均为埋入式的传感器，并要求有较高的防水等级，其传感器的长短均为１０ｃｍ
左右．
３）井筒的每条主光缆均需直接引入集控中心机房内，统一接入一台解调仪进行数据采集，后续的数

据存储、分析等功能由工控机进行统一分析处理．
３．３　在线监测系统

监测系统采用Ｂ／Ｓ（Ｂｒｏｗｓｅｒ／Ｓｅｒｖｅｒ，浏览器／服务器模式）结构，每个监测点位均以光栅光纤传感器网
络为核心，对各个井筒受力变化情况进行实时监测，通过多芯光缆传输至服务器，通过运行智能监控软件

实现对现场监测井筒受力变化的无线远程监控与管理，在线监测系统的整体构架如图２所示，分为监测测
点、集控中心和远程客户端３大部分，以光纤通信与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ相结合作为数据传输通道，通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ采用
Ｂ／Ｓ模式可以由联网的任一台客户机进行软件管理等操作．

该系统客户端做到全厂监控、实时参数、报警查询、历史数据、系统管理．等
全厂监控：用于查询各监测区域的地图分布和报警信息、查看传感器具体信息．
实时参数：用于查询所有传感器的状态和实时数据，可以跳转到实时数据监控、历史数据和报警信息

界面．
报警查询：可以查看并处理数据报警信息，统计出报警最频繁的十个站点和十个监测点，方便进行重

点跟踪和分析．

８
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图２　监测系统软件模块

历史数据：用于查询历史数据信息，并支持数据导出．

４　在线监测应用

基于ＦＢＧ技术的井筒监测系统，实现了板集煤矿主井井筒多点变形的在线监测和预警，以及井筒受
力情况分析，现以解冻过程中的监测情况为例进行分析．

板集煤矿主井井筒在修复时采用的是冻结、套壁手段，在套壁完成后停止冻结．利用井筒在线监测系
统可对井筒各位置进行在线实时监测．图 ３为选取的 １－１１（５８１．２ｍ，位于松散层底部）、Ｚ２－１３
（６７１．７ｍ，位于基岩段井壁壁座中）２个监测点自３月２８日～７月１７日的应力应变的变化特征曲线图．

图３　监测点应变曲线图

通过图３可以看出上述选取的２个监测点１－１１和２－１３的受力变化情况，其中正值为拉伸、负值为
压缩．井筒７月４日开始停冻，解冻前期应变为正值处于拉伸状态，在解冻后出现明显的拐点突变为负值
变成压缩状态，且出现较大的波动幅值．另外深度不同、应变值差异也较大，下部壁座明显大于上部．

结合冻结壁测温数据，基岩段的温度停冻后回升速度明显快于松散层段；另外结合井筒淋水监测情

况，井筒在煤仓上口进风巷与井筒连接处的深度６８３．３ｍ的９煤顶板砂岩段在停冻后明显存在淋水逐渐
增大趋势．

因此，初步分析井筒在井筒在停冻后随着温度的变化，以及井筒淋水造成地层失水会对井筒周围地应

力造成改变，从而作用在井筒上．
另外，在各个监测点监测过程中，可以根据《混凝土结构设计规范》针对不同的混凝土设置报警值，如

监测的应变达到预警值，系统会自动报警以进行警示．

９
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５　结论

１）光纤光栅传感器及光缆的布设采用埋入式在套壁施工作业同时进行明显要优于后期的表贴式．因
为更好增加传感器与井筒的耦合性，以及后期不容易破坏，特别是像主井此类提升井，如是表面布置，后期

基本无法正常使用．
２）在线监测系统传感器埋入点的选取应根据井筒的地层情况进行选择，以利用井筒的监测需要．
３）从监测情况看ＦＢＧ应变传感器灵敏高，测量精确度高，通过在线监测系统能够很好的实时监测到

井筒受力应变情况，并可结合其他相关因素进行分析．通过该系统，可为评价井筒安全状况提供依据．
４）应根据井筒混凝土、深度等情况合理设置预警值，并根据预警值采取何种措施值得进一步探讨．
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