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立
井井壁的受力大小无论对生产矿井还是

新建井筒而言均十分重要，投产运营后

若井壁受力过大将导致井筒发生破裂，

新建井筒井壁厚度的设计又直接依据其外荷载大小

而定。因此，从理论上来讲，自井筒建设之初即埋

设传感器于井壁混凝土内部，并对其受力变形发展

进行长期观测是确保井壁安全的重要举措之一。然

而，因对井壁外荷载的认知不足，缺乏对井壁受力

监测的相关研究。20世纪80年代以来，我国出现

了上百个立井井筒的压剪破坏。相关理论研究、室

内试验以及现场长期监测结果均揭示出竖直附加力

是导致井壁发生破裂的主要原因。

井壁破裂灾害事故的频发逐渐凸显出井壁受力

监测的重要性。对于已投产使用的井筒，通过井壁

开槽埋设应变计可对井壁受力发展相对变化量进行

把握，但井壁受力的绝对变化量仍然未知。针对施

工期间井壁的受力情况，一些研究人员对建井过程

中冻结压力、钢筋受力、混凝土应变及井壁混凝土

温度演化等变化规律进行了实测研究和分析。但受

测试条件所限，施工期间的监测措施未能持续对井

筒投产运营后进行长期观测。同时，对大体积混凝

土早龄期的相关测试较为缺乏。可见，传统测试技

术在井壁受力监测方面存在测不到、测不准以及测

点离散、测试必须借助外部元器件等诸多缺陷。此

外，传统点测技术需要布设大量的通信电缆，但在

煤矿井筒中对电缆的保护难度很大，尤其在主井井筒

中。随着大数据、互联网+等新技术的不断涌现，立

井井壁受力监测亟待向智能化、自感知等方向发展。

立井井壁受力智能感知系统架构

井 筒 智 能 感 知 可 定 义 为 在 一 定 的 时 空 条 件

立井井壁受力智能感知系统及其工程应用
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下，对环境因素（温度、荷载等）和结构自身因素

（压力、应变等）的获取、分析、显示以及对未来

状态的预测。具体而言，就是通过预埋在井壁中的

各类传感器（钢筋计、混凝土应变计、土压力计、

水压力计及温度传感器等）或结构自感知，实时监

测井壁受力的发展过程，并结合既有模型分析判断

井壁的受力特征与安全状况。

典型井壁受力智能感知系统由传统定点测试、

准分布式光纤和碳纤维机敏混凝土区域自感知测试

3部分组成，可实现对井壁受力点、线、体多维度的

综合把握，井壁受力智能感知系统架构如图1所示。

传统定点测试（点）

传 统 定 点 测 试 通 常 假 定 结 构 是 完 整 且 均 质

的，材料的变形为弹性且可恢复，则可以根据井筒

受力特征与地层特性，沿井筒深度方向选择若干个

测试断面。此外，考虑到外荷载的不均匀性，每个

断面选定3~4个方位对井壁混凝土应变、钢筋应力

以及外壁水土压力和温度等进行监测。

为解决“测不到”的难题，采用测试模块下

井与传感器就近安设，在钢筋笼绑扎基本完成的同

时埋设各类传感器（图2），所有传感器通过有线

的方式与测试模块相连，连接完成后即开始数据采

集，测试模块箱通过钢筋笼骨架固定并尽可能地使

箱门面贴近模板内侧，以便后续进行维护工作时开

箱门。同时，为满足可长期测试的需要，测试模块

箱内预装大容量锂电池，并对测试模块进行低功耗

设计，仅在采集期间需要外部供电，其余时间则处

于休眠状态。为进一步实现井筒内的无线通信（摈

除难以保护且价格高昂的竖向通信电缆），每层位

模块箱内安设局域无线传输zigbee模块，且每层位
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图2  传统定点测试传感器安装

无线模块兼具节点和路由功能，以确保井筒内无线

通信稳定可靠。

为解决“测不准”的难题，采用在应变计附

近埋设无应力计筒的方式对自由应变进行精确测

定。混凝土的应变可分解为荷载应变、温（湿）度

应变、混凝土收缩（膨胀）应变（也称为自生体积

应变）和徐变应变。其中荷载应变直接与荷载产生

的应力相对应，而温（湿）差、自生体积应变，只

有在变形受到约束时才在结构中产生应力，同时徐

变应变也应视为应力相关应变的一部分。因此，应

力相关应变包括荷载应变，以及温（湿）差、自生

体积应变受到约束时产生应力的那部分应变和徐变

应变。反之，温（湿）度变化、自生体积应变中未

受到约束的那部分应变（也称为自由应变）因为并

不与应力相对应，称为应力无关应变，不会对结构

造成破坏。工程上通常采用无应力计测试混凝土的

自由应变，由结构中测得的应变和自由应变相减即

可得到被约束的那部分温（湿）差变化和自生体积

应变，即自由体积变形中受到约束产生应力的部

分，进而能够准确获知结构的应力相关应变。

对于混凝土应变计数据处理的基准点，最理

想状态为应变计弹性和混凝土弹性模量相同的时

刻，基准点通常处于混凝土从初凝到终凝的某一时

刻，但实际上对于基准点的确定在操作上是存在一

定难度的。依据课题组前期研究结论，混凝土的终

凝时刻可以通过初期较密测点的温度变化过程曲线

来确定，也可认为温度曲线的反弯点（即温度上升

至最高点后开始下降的时刻）对应为混凝土终凝时

刻，并以此作为应变计计算的起点。由于智能感知

系统在混凝土浇筑之前，测试即开始了高频的自动

数据采集，进而能够准确获知应变变化的起始点。

上述相关措施解决了传统定点测试中遇到的

“测不到”“测不准”的难题，摈弃了大量的竖向

通信电缆，实现了井筒内的无线通信，地面部分由

于有移动信号（5G），可通过租赁移动运营商流

量以GPRS形式进行远程数据传输，来实现异地监

管电脑对远程井筒内任一测点的实时控制。

准分布式光纤测试（线）

传统定点测试能够获取到的深长井筒受力数

图1  井壁受力智能感知系统架构
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图4  机敏混凝土测试铜电极图3  准分布式光纤现场安装

据是极其有限的，无法从整体上对井筒安全做出全

面评判。深长井筒与远长隧道一样具有典型的线型

特征，若能分布式地获取线型井筒任一深度的受力

情况，对评判井筒安全将会十分有利，但代价也是

高昂的。工程上通过折中的方式，采用光纤光栅传

感技术与光时域定位技术，可实现对准分布式感测

光缆（测点间距1~2 m）的应变多点监测，进而获

取不同深度井壁的受力变化。井壁受力智能感知系

统中对于线型受力的监测将采用准分布式光纤的方

式进行，具体而言，准分布式光纤可随内外壁施工

埋入或待井壁施工完成后采用外挂的形式进行安装

（图3），设计光缆长度可沿井筒筒长布设，刻栅

间隔1~2 m，并可在传统定点测试层位布设环向测

试光缆。考虑到井筒受力的不均匀性，竖向光缆可

沿井筒周圈不同方位布设3~4条平行测线。对于外

挂式安装的光缆可通过配重预拉的方式进行光缆固

定，以满足后期井筒在竖直方向上主要为受压变形

的受力特征要求。

碳纤维机敏混凝土区域自感知测试（体）

无论是传统定点测试还是准分布式光纤均必

须借助外部元器件（各类传感器或光缆）对结构的

受力变形进行感知，若通过一定的技术对结构材料

本身进行改进，使其能够对外界信号进行自感知，

则将创新性地推动智能井壁建设进程。

井壁受力智能感知系统中区域（体）自感知

测试采用碳纤维机敏混凝土。机敏混凝土也称为智

能混凝土，通过在普通混凝土中按配方添加碳纳米

管、炭黑或碳纤维等导电材料，使混凝土结构本身

具有导电与（力、温度）敏感特性（图4）。采用

与普通混凝土相同的制作工艺可制成机敏混凝土试

块，埋设于被监测的混凝土工程结构中，也可直接

浇筑机敏混凝土工程结构。这种区域性传感技术可

自感知井壁的各种变化（力学、温度、渗水等方

面），从物理指标上反映为埋设于机敏混凝土内部

的不同测点间电阻的变化，进而实现对井壁区域性

受力的整体把握。

系统集成与云分析平台

基于目前发展成熟的物联网和大数据等技术

对上述点、线、体3个子系统进行集成，可实现信

息的实时在线传输与云分析。
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具体为传统定点测试传感器和区域碳纤维机

敏混凝土电极信号以有线的方式连接至各层位模

块，不同模块间通过zigbee在井筒内无线通信，信

号传输至井口后连同准分布式光纤解调仪信号通过

GPRS方式传输至监管机构固定IP地址的指定计算

机串口，测试数据经阈值分析、异常剔除后转化为

工程物理量，并进一步基于井壁受力预测数学模型

进行大数据分析，以对未来一段时间井壁受力发展

趋势做出推演预报。该分析结果对非管理员客户采

用网络登录服务器的形式进行浏览，实现监测数据

的云共享。

工程应用效果分析

工程应用地点为位于内蒙古鄂尔多斯的东胜

煤田呼吉尔特矿区的葫芦素矿西翼风井，井筒净

直径5.5 m，井深657 m，采用全深冻结法施工，冻

结深度673 m。井筒穿越地层自上而下依次为第四

系、白垩系和侏罗系地层，其中以白垩系弱胶结砂

岩地层为主，且地层富含孔隙、裂缝水，井筒施工

难度大。

考虑内外壁共同承载，该井壁结构设计自上

而下采用了3种不同结构型式，其中0~–628.5 m采

用双层钢筋混凝土井壁结构，但–460 m以深取消

了内、外壁间塑料薄板夹层，–628.5~–644.5 m为

整体浇筑单层井壁结构。取水压折减系数为0.7，

对不同深度段的井壁厚度进行了相应减薄优化。

测试系统布设

为确保井筒施工与运营安全，并论证新型井

壁结构设计的合理性，对葫芦素西翼风井实施了

点—线—体全方位的智能感知测试。

其 中 ， 传 统 定 点 测 试 依 据 地 层 主 要 含 水 层

位置与岩性特征，分别在–280、–420、–510、

–554、–620 m不同深度沿井筒内、外壁周圈埋设

混凝土三向应变计、无应力计、土压力计和孔隙水

压传感器，共布设180个传感器对井壁应变、水土

压力以及温度变化等进行长期观测。

准分布式光纤采用套壁完成后沿井壁通过铆钉固

定的方式进行外挂安装，测试深度为–440 ~–640 m，

并沿周圈每间隔120°平行布设3条共计600 m的弱

光栅特种光缆，光缆信号通过光纤引至井口接入解

调仪。

自 感 知 机 敏 混 凝 土 在 葫 芦 素 西 翼 风 井 中

实施了3 .6  m段高（3模）的试验，试验段位于

–614.4~–618 m。采用同掺法将一定比例的碳纤维

均匀撒入料中，然后按常规混凝土浇筑工艺对井壁

施工，碳纤维混凝土力敏信号采用竖直和水平方

向间距均为1 m的34只电极分上下2层进行数据采

集。同样，测试模块固定在井壁内，数据通过无线

信号传输至井口。

所有井筒内测试数据汇集到地面井口后，通

过G P R S远程无线模块发送至监管机构指定计算

机，再进行后续处理分析。

传统定点测试结果分析

基于相关测试技术的革新，传统定点测试部

分解决了以往“测不到”“测不准”2个难题，实

测获得的外壁5层混凝土在套内壁前温度演化历时

曲线如图5所示。

由测试结果可知，各层混凝土温度在水化热

和冻结冷源双重影响下呈现出先急速升温又快速降

至0 ℃的变化规律，外壁各层水化平均最高温度为

33.95 ℃，最大值出现在第4层，最小值出现在第

2层，分析认为这与围岩超欠挖、冻结温度场及地

层岩石热导特性差异等因素有关。随着冻结壁冷量

不断向井壁混凝土传递，温度逐渐降至0 ℃以下，

其中第2层只经历了15 d的正温养护即进入负温，

可见，外壁混凝土的养护环境十分恶劣。但也有例

外，随着深度的增加冻结效率不断下降，实测外壁

3~5层混凝土在套内壁之前均能保证正温养护，这

对井壁强度的增长十分有利。进一步对图5中外壁

第3层混凝土浇筑入模后24 h内的温度进行放大分

析，如图6所示。

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



88

智能监控 Intelligent Monitoring 

图8 不同深度准分布式光纤测试结果

图5  外壁5层混凝土温度演化历时曲线（2017年） 图6 外壁第3层混凝土入模24 h内温度历时曲线 

图7  外壁第2层三向平均应变历时曲线

由于自动数采模块在混凝土浇筑之前已经开

始工作，能够对混凝土早龄期的温度演化进行详

细掌握，由图6可知，混凝土浇筑入模时的温度为

10 ℃左右，随后受水化热影响，温度不断上升，

但不同方位的温度出现了差异，其中正北方位可

能因为超挖严重、井壁偏厚或冻结管偏斜远离井

帮使得该处温度最大。但同一测点位置的2个传

感器温度演化几乎完全相同，均在17 h左右温升

达到极大值，进而可据此作为混凝土应变计算起

点。

基于上述应变计算起点判读，并与无应力计

自由应变作差，典型井壁应变长期演化历时曲线如

图7所示。

为抵消混凝土的固化干缩，该工程外壁采用

了补强收缩混凝土，受混凝土早龄期自由膨胀及井

壁吊挂的双重影响，竖向和径向应力的相关应变

在初期表现为拉应变，随后逐渐转变为压应变，

但最大拉应变小于200×10–6。环向应力为井筒最

大主应力，外壁混凝土浇筑时，环向应变急速增

大，随后受冻结压力影响缓慢增大，至套壁施工

时，受内壁水化热影响环向应变表现为1台阶式增

大，随后随内壁混凝土固化不断存在及自由膨胀影

响，环向压应变表现为减小趋势。壁间注浆施工

进一步减小了环向应变，但受通风运营影响又略有

增大。在整个施工运营期间，三向应变最大的为环

向压应变，最大表观应变为–689.64×10–6，但考虑

无应力计的自由应变修正，其应力相关应变实际为

–952.65×10–6，尽管该压应变对于井壁安全而言是

有保障的，但若没有上述传统点式测试技术的创

新，则极有可能对井壁安全做出误判。
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表1 不同方位电极应变计算结果

电极方位 R0/Ω R/Ω ΔR/Ω ΔR/R0 敏感系数 K 计算应变 /10–6

东南竖向 454.05 146.14 –307.90 –0.68

2 300

–295
西南竖向 352.90 2.17 –350.73 –0.99 –432
东北竖向 1 246.74 186.93 –1 059.81 –0.85 –370
西北竖向 957.91 534.36 –423.55 –0.44 –192

准分布式光纤测试结果分析

不同深度准分布式光纤应变测试结果如图8所

示，其应变数据处理以2018年1月3日安装后首期

波长数据为基准，该日期对应的现场工况为内外壁

间注浆完成并开始通风运营。测试结果表明：随着

时间的推移，3条平行测线应变均为受压累积，但

不同深度位置应变数值有差异，4个月的最大累积

应变约为200×10-6，与上述传统定点观测结论一

致，分析认为这与冻结壁的融化体缩导致的地层

变形有关。但平行的3条测线应变演化未见明显差

异，且沿深度方向未见应变持续累积，进而可认为

该深长井筒的受力在深度方向上是均匀的。

机敏混凝土测试结果分析

对 现 场 浇 筑 的 机 敏 混 凝 土 进 行 标 准 试 件 制

作，并进行拉、压与电极间阻值关系标定，定义敏

感系数K为

K=∆R/（R0∆ Ɛ）

式中：∆R为拉、压变形导致的电极间阻值变化；

R0为电极间电阻初始值；∆ Ɛ为拉、压应变。

经测试，机敏混凝土受压时电极间阻值减小，

压缩敏感系数K1=2 300；拉伸时阻值增大，拉伸敏感

系数K2=15 455。西翼风井现场试验段的机敏混凝土

井壁不同方位的电极应变计算定量数值见表1。

表1监测数据截止日期为2018年5月15日，对

应的现场工况为外壁浇筑混凝土后至通风运营。由

监测数据可知，不同方位井壁竖向应变均为压缩累

积，最大压缩应变为西南方位–432×10–6，该定量

数值与传统定点监测结果吻合，但不同方位井壁受

力存在差异。可见，新型机敏混凝土能够满足结构

区域受力的自感知测试要求。

总  结

（1）立井井壁智能感知系统包含传统定点测

试、准分布式光纤测试（线）及自感知机敏混凝土

测试（体）3部分，该系统能够实现井壁混凝土全

寿命周期的点-线-体多维度信息综合获取与云处理

分析。

（2）传统定点测试解决了“测不到”“测不

准”的难题，能够准确获取井壁混凝土早龄期的温

度与变形等演变规律，实测结果表明葫芦素矿西翼

风井外壁混凝土入模后17 h左右，水化温度达到极

大值，平均最高温度达33.95 ℃，不同层位最短正

温养护时间为15 d，进一步基于无应力计自由应变

修正，测试获得了井壁应力相关应变定量数值。

（3）准分布式光纤实现了对深长井筒不同深

度位置间距2 m的应变信息全局把握，实测井筒

200 m深度范围内数据表明、受通风运营影响，不

同深度井壁竖向应变均受压增大，但最大应变小于

200×10-6，与传统定点测试数据基本吻合。

（4）机敏混凝土实现了井壁区域受力的整体自

感知，现场试验段井壁竖向应变结果表明：不同方位

受力存在差异，最大竖向应变为432×10-6，同样该定

量数值与传统定点测试应力相关应变结果相吻合。  
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