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摘  要 

随着帷幕注浆阻水工艺的不断发展，阻水帷幕结构稳定性监测已成为保障煤矿安全生产的关键研究课题

之一。针对传统监测方法在渗流稳定性监测、抗干扰能力及长期监测可靠性等方面存在的局限性，本研

究创新性引入光纤布拉格光栅(Fiber Bragg Grating, FBG)传感技术，构建了基于多参数融合的力学–渗

流稳定性监测云平台。以硫磺沟煤矿既有阻水帷幕墙为研究对象，通过钻探施工的3个监测钻孔(JC-2、
JC-3、JC-4)，系统地布设了光纤渗压计、埋入式应变计、缆式应变计及温度补偿装置，实现了阻水帷幕

墙内部渗透压、应变、位移及温度场的多维度长期动态监测。基于物联网架构开发的监测云平台具备实

时数据可视化、趋势分析等功能，成功实现了阻水帷幕墙稳定性状态的可视化诊断。监测数据显示：既

有阻水帷幕墙目前处于动态平衡状态，本研究可为后续同类工程的相关研究提供力学–渗流双场分析的

智能化监测案例参考。 
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Abstract 
With the continuous development of the curtain grouting water barrier process, the structural sta-
bility monitoring of water-resistant curtain walls has become one of the key research topics that 
ensure the safe production of coal mines. Aiming at the limitations of traditional monitoring meth-
ods in seepage stability monitoring, anti-interference ability and long-term monitoring reliability, 
this study innovatively introduces the Fiber Bragg Grating (FBG) sensing technology, and constructs 
a mechanical-seepage stability monitoring cloud platform based on multi-parameter fusion. Taking 
the existing water-resistant curtain wall of Liuhuanggou Coal Mine as the research object, three 
monitoring boreholes (JC-2, JC-3, JC-4) constructed by drilling were systematically deployed with 
fiber optic seepage manometers, embedded strain gages, cable strain gages, and temperature com-
pensating devices, realizing multi-dimensional and long-term dynamic monitoring of the internal 
seepage pressure, strain, displacement, and temperature fields of the water-resistant curtain wall. 
The monitoring cloud platform developed based on the Internet of Things architecture has the func-
tions of real-time data visualization and trend analysis, successfully realizing the visual diagnosis 
of the stability status of the water-resistant curtain wall. The monitoring data show that the existing 
water-resistant curtain wall is in dynamic equilibrium, and this study can provide an intelligent 
monitoring case reference of mechanics-permeability double-field analysis for the related research 
of similar projects in the future. 
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1. 引言 

随着国内外相关学者对大水矿山堵水排水的不断探索，发现采用注浆止水工艺来进行帷幕注浆止水，

可以取得很好的效果[1]。帷幕注浆已成为国内外矿山地下水防治的主要手段之一，主要通过注浆技术对

矿区周围存在的导水通道进行封堵形成阻水帷幕墙体以达到减小井下涌水量的目的，并且在多个大水矿

山实践应用，取得了良好的堵水效果[2]-[8]。但是随着井下开采和老空水侵蚀等因素的影响，帷幕注浆工

程堵水效果的持续稳定性监测就显得尤为重要。一般的监测方法主要围绕阻水帷幕墙的力学稳定性展开，

包括变形及应力状态的现场测量、数值模拟技术和微震监测技术等，同时由于矿区阻水帷幕的特殊性，

还可以在阻水帷幕墙周边布设水文观测孔，通过分析水位和水温的变化规律从而间接地达到阻水帷幕墙

稳定性监测的目的[9]-[12]。 
但是目前针对阻水帷幕墙稳定性监测技术的研究，很少考虑帷幕墙体的渗流稳定性，并且传统微震

监测技术虽然能捕捉岩体破裂信号，但其空间分辨率受传感器布设密度限制；水文观测孔监测虽可反映

区域渗流场变化，却难以直接表征帷幕墙体内部状态。相较于这些方法，光纤布拉格光栅(Fiber Bragg Grat-
ing, FBG)传感技术展现出独特优势：其波长编码特性赋予传感器抗电磁干扰能力，多路复用技术可实现

单光纤通道百级测点同步监测，这为帷幕墙体内部多参数实时监测提供了技术可行性，并且 FBG 传感技

术已在边坡监测、管道检测等领域取得进展[13] [14]。 
本文基于光纤布拉格光栅(FBG)感测技术，以新疆硫磺沟煤矿既有阻水帷幕墙为研究对象，对阻水帷
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幕墙体内部的应变、位移和渗透压等参数进行实时监测，并以此构建自动化监测云平台，实现对阻水帷

幕墙体力学–渗流稳定性的长期动态监测。 

2. 既有阻水帷幕工程简述 

2.1. 矿井概况 

新疆硫磺沟煤矿位于我国西北部矿区，煤层浅部的老废采空区广泛分布，大小不一、形状各异；井

田东部为头屯河，属于区域性地表水系，由南西流向北东[15]，如图 1 所示(其中编号 1~15 为已关停浅部

矿井)。其中部分老采空区与地表头屯河存在水力联系，接受头屯河补给，导致在雨季时硫磺沟煤矿井下

老空区涌水量剧增，矿井突水风险显著增加。 
 

 
Figure 1. Schematic location of Liuhuanggou Coal Mine and the surrounding old airspace area [15] 
图 1. 硫磺沟煤矿及周边老空区位置示意图[15] 

2.2. 阻水帷幕墙工程概述及当前存在问题 

硫磺沟煤矿于 2019 年实施了头屯河河床地面帷幕注浆老空水害治理工程(见图 2)，对所探查出的关

键导水通道进行注浆封堵处理，在矿区东侧形成平均厚度 6 m 的地下阻水帷幕墙体，隔断了矿区井下与

东侧采空区之间的水力联系，使矿井老空涌水量急剧降低至约 10 m3/h，经过 3 个水文年(2019~2021 年)
检验，雨季时涌水量不受影响。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of key water-conducting channel and water-blocking curtain wall in the air-mining area of 
Liuhuanggou Coal Mine  
图 2. 硫磺沟煤矿采空区关键导水通道及阻水帷幕墙示意图 
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但是在阻水帷幕墙构建完成 3 年后即 2021 年 7 月，根据井下监控数据显示硫磺沟煤矿井下涌水量出

现明显增长(最高达约 60 m3/h)，对矿井安全生产存在威胁。因此亟需对既有阻水帷幕墙展开监测，分析

当前帷幕墙的稳定性情况，为后续治理措施提供参考依据。 

3. 阻水帷幕墙力学-渗流稳定性监测平台 

3.1. FBG 监测技术原理 

光纤布拉格光栅(FBG)传感器可以同时对多个待测变量进行静态的实时监测，与传统电磁传感器相比

其具有抗电磁干扰、传感性能强、抗腐蚀等优点，应用前景十分广泛[16] [17]。 
FBG 传感器是一种沿纤芯折射率周期变化的结构，其主要原理为：温度或应变的变化会导致光纤轴

向变形，从而增加光栅的周期，减小纤芯和包层的半径，间接导致光纤的折射率和光栅的波长发生变化

[18]-[23]。如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Principle of FBG sensing system 
图 3. FBG 传感系统原理 

 
相关实验研究可知，应变和温度均与中心波长 λB 存在很好的线性关系，且相互独立，通过测量波长

λB 漂移量，即可得光纤的变形量或温度变化量。假设纤芯折折射率为 neff，周期 Λ，则 
 2B effnλ = Λ  (1) 

 B T Tελ α ε α∆ = + ∆  (2) 

式中， εα 为光纤光栅应变灵敏系数， Tα 为光纤光栅的温度灵敏度系数， T∆ 为温度变化值， ε 为应变。 
FBG 传感器可测量材料的微变形，并可连接到弹性组件上，以制作为压力、位移和应变等多种传感

器，用于多种类型的变量监测[24] [25]。 

3.2. 光纤监测云平台 

为实现对硫磺沟煤矿既有阻水帷幕墙体力学–渗流稳定性的实时监测，本文基于光纤布拉格光栅

(FBG)感测技术通过墙体内钻孔对帷幕墙体可能存在变形或者渗漏的危险区域安装布设多种传感器对既

有阻水帷幕墙稳定性进行监测，并使用无线光纤光栅解调仪解调光纤数据，结合云计算、物联网等技术

构建自动化监测云平台。 
1) 监测钻孔 
基于钻探技术沿帷幕墙体走向方向按照适当间距分别钻进 3 个光纤监测钻孔用于下文所述传感器的

布设，分别记作 JC-2、JC-3、JC-4 孔，如图 4、图 5 所示。 
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Figure 4. Schematic diagram of optical fiber monitoring drilling plane position 
图 4. 光纤监测钻孔平面位置示意图 

 

 
Figure 5. Optical fiber monitoring borehole profile 
图 5. 光纤监测钻孔剖面图 

https://doi.org/10.12677/me.2025.134076


孙翔 
 

 

DOI: 10.12677/me.2025.134076 676 矿山工程 
 

2) 传感器布设 
基于布拉格光栅(FBG)传感技术，利用单点式光纤光栅渗压计、光纤光栅埋入式应变计、光纤光栅缆

式应变计和温度传感器(渗压计外置温补)分别监测钻孔内渗压、变形、温度信息。光纤光栅传感器安装采

用配重导头将传感器下放至指定位置，采用 7 mm 塑封铠装通讯光缆作为回路，渗压计所在层部分用中

粗砂回填，其余孔层采用素水泥孔底返浆的方式注浆回填封孔，JC-2、JC-3、JC-4 监测孔内部传感器具

体布设方式如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Overall layout diagram of monitoring borehole sensor 
图 6. 监测钻孔传感器总体布设示意图 

 
3) 自动化监测云平台 
根据不同位置埋设的光纤光栅埋入式应变计、缆式应变计、渗压计和温度计，通过无线光纤光栅解

调仪解调光纤数据，构建形成了阻水帷幕墙体的应变、位移、渗压和温度自动化监测云平台，便于对监

测数据进行展示与分析。 
监测云平台是基于云计算、物联网等技术，用于安全监测的数据平台，能够为用户提供安全可靠、

即用即得的云系统服务。其优势主要体现在低成本、免运维、系统扩展性、轻松升级、可靠安全性、数据

实时性，支持大数据场景、弹性服务等。云平台监测系统的主要功能包括项目管理、实时数据监测、风

险预警及预警信息查询，数据导出、日志记录、报表导出、数据 API 接口服务等；主要界面如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Monitoring view of stability of existing curtain wall in Liuhuanggou Coal Mine 
图 7. 硫磺沟煤矿既有帷幕墙稳定性监测视图 
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4. 监测数据分析 

为研究当前阻水帷幕墙体内部状态，针对从监测云平台系统构建完成至 2025 年 4 月的监测数据进行

整理，分析既有阻水帷幕墙当前的稳定性状态。既有阻水帷幕墙墙体内部各监测参数变化及具体分析如下： 
1) 渗透压监测 
渗透压监测数据显示(图 8)，不同埋深的渗压计记录的渗透压值呈现出显著的分层特征：JC-3 孔内渗

透压数值维持在 0.125~0.175 MPa，JC-2 孔介于 0.150~0.210 MPa，而埋深最浅的 JC-4 孔稳定在 0.275 MPa
附近。这一分布规律与静水压力理论(P = ρgh)的预期结果存在偏差，可能由两方面因素导致：一是帷幕墙

体材料渗透系数的非均匀性引起水力梯度的空间差异；二是深层岩体受构造应力作用形成的微裂隙网络

对渗流路径产生局部扰动作用。监测期内各测点压力波动幅度均在±0.05 MPa 以内，说明既有阻水帷幕墙

体整体阻水性能稳定，未出现明显的渗透失稳现象。 
 

 
Figure 8. Variation of osmotic pressure inside the water-resistant curtain wall 
图 8. 阻水帷幕墙内部渗透压变化图 

 
2) 应变监测 
应变监测数据(图 9)揭示了不同深度帷幕墙体变形特征差异显著：JC-2 孔监测点所在区域表现出持续

拉伸应变，从 260 με增至 450 με，年增长率约 100 με/年，这种浅层应变积累可能与采空区覆岩持续沉降

产生的附加应力场相关，根据弹性力学理论，岩体在长期荷载作用下的流变特性会加剧浅部应变速率；

而埋深相对较深的 JC-4 孔检查点的应变值在 50~70 με区间内波动，且无趋势性变化，表明帷幕墙体底部

区域处于相对稳定状态。这种应变的空间差异性特征揭示了帷幕墙体不同深度力学响应的非均质性。 
 

 
Figure 9. Plot of strain changes inside the water-resistant curtain wall 
图 9. 阻水帷幕墙内部应变变化图 
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3) 位移监测 
帷幕墙内部位移(图 10)呈周期性变化，均处于−0.08 mm~0.06 mm 之间，整体变化量不大，位移的周

期性波动特征与区域地下水位季节性变化(每年 7~9 月为头屯河丰水期)存在时间相关性，说明帷幕墙体

的变形响应受到外部水文环境的动态调控，监测期间既有阻水帷幕墙体整体结构未发生明显变形。 
 

 
Figure 10. Plot of cumulative displacement changes within the water-resistive curtain wall 
图 10. 阻水帷幕墙内部累计位移变化图 

 
4) 温度监测 
各温度监测曲线(图 11)表明不同埋深存在约 3℃~5℃的温度梯度，其中 JC-2 和 JC-3 孔监测点所在区

域呈现 0.5℃/年的缓慢降温趋势，可能与地下水流场变化相关，而 JC-4 孔监测点所在区域温度则稳定于

18℃左右，显示出墙体内部温度场的垂向分带特征。 
 

 
Figure 11. Temperature variation inside the water-resistant curtain wall 
图 11. 阻水帷幕墙内部温度变化图 

 
综上所述，结合井下涌水数据(稳定在 23 m3/h 左右)，可知现有阻水帷幕墙体从发生渗漏情况至 2025

年 4 月为止整体结构处于暂时性平衡状态，各监测指标均在平稳区间内浮动。既有帷幕墙体内部的四组

监测数据共同构建了帷幕墙体的力学–渗流稳定性响应云平台，为评价其长期稳定性提供了重要依据。 

5. 结论 

本文基于光纤布拉格光栅(FBG)传感技术，构建了阻水帷幕墙力学–渗流稳定性监测云平台，实现了
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对新疆硫磺沟煤矿既有阻水帷幕墙体的长期稳定性动态监测，主要结论如下： 
1) 基于布拉格光栅(FBG)传感技术，选取单点式光纤光栅渗压计、光纤光栅埋入式应变计、光纤光

栅缆式应变计)和温度传感器(渗压计外置温补)，分别对帷幕墙体内不同部位施工的 3 个监测钻孔(JC-2、
JC-3 和 JC-4 孔)进行孔内渗压、应变及位移等信息的长期监测，并构建形成了阻水帷幕墙体的应变、位

移、渗压和温度自动化监测云平台，填补了传统方法在阻水帷幕墙渗流稳定性监测中的空白。 
2) 通过对监测云平台系统构建完成至 2025 年 4 月的各监测指标变化情况进行分析，可知现有阻水

帷幕墙体目前整体结构处于暂时性平衡状态，各监测指标均在平稳区间内浮动。 
3) 本文所构建的云平台支持数据实时可视化、历史趋势分析，可为阻水帷幕墙失稳风险提供早期预

警，为后续注浆加固提供指导意见。同时本研究也可为后续阻水帷幕墙体监测的相关研究提供案例参考。 
本研究为阻水帷幕墙稳定性监测提供了新方法，未来研究可进一步探索以下方向以提升监测系统的

性能与应用价值：① 引入分布式光纤传感技术(如 BOTDR)实现帷幕墙体全域应变监测，克服单点式传

感器的空间局限；② 融合机器学习算法建立渗流–力学耦合预警模型，通过多源数据融合提升失稳预测

精度。通过技术迭代与理论创新，推动矿山监测工程从“单参数监测”向“智能预警”转型，为矿山灾害

防控提供更全面的技术保障。 
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