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基于光纤传感的石膏矿地面塌陷监测预警系统

汤志刚1，蔡承刚1，王艳红2，魏广庆3，张　振3，景佳俊1

（1.  江苏省地质矿产局第五地质大队，江苏 徐州　221004；2.  江苏省地质矿产勘查局，江苏 南京

　210018；3.  南京大学（苏州）高新技术研究院，江苏 苏州　215128）

摘要：近年来，江苏省邳州市北部石膏矿区发生了 20多起采空塌陷灾害。由于传统的采空区地表土体变形监测方法均难

以满足采空区地面塌陷监测超前预报的要求，为解决石膏矿区采空塌陷监测预警机制缺乏的问题，邳北石膏矿区开展了

基于光纤传感技术的监测预警工作。根据前期调查分析和数值模拟等成果推导石膏矿地面塌陷机理，并采用光纤传感

器对采空区上覆松散层底部含水层地下水位动态监测、深部岩土体位移监测及微震监测。在监测过程中，当水位变动幅

度、岩土体位移突然超出正常波动值时或接收到较强震动信号时触发报警，在地面塌陷发生前期进行有效的预警，为防

灾减灾工作提供充足的准备时间。通过监测预警工作的实施，验证了这些监测预警手段的有效性，可以为矿区地面塌陷

地质灾害的监测、预报以及防治提供数据基础与科学依据，也可为石膏矿和其它类似条件的地面塌陷地质灾害防治和监

测预警工作提供参考。
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Monitoring and warning system for ground subsidence of gypsum mine
based on fiber sensing
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Abstract： In  recent  years,  the  mined-out  area  resulting  in  more  than  20  goaf  collapse  disasters  in  the  north  Pizhou,  Jiangsu

Province.  The  traditional  monitoring  method  of  surface  soil  deformation  is  difficult  to  meet  the  requirement  of  advance

prediction  of  surface  subsidence.  In  order  to  solve  the  lack  of  monitoring  and  early  warning  mechanism  of  mined-out

subsidence in gypsum mining area, a monitoring and early warning system based on fiber sensing technology was developed in

this  area.  According  to  the  results  of  preliminary  investigation,  analysis  and  numerical  simulation,  the  ground  collapse

mechanism of gypsum mine is deduced, dynamic monitoring of groundwater level, displacement of deep rock and soil mass and

microseismic  monitoring  of  bottom  aquifer  above  loose  layer  were  monitored  by  optical  fiber  sensor,  in  the  course  of

monitoring,  the  alarm  will  be  triggered  when  the  fluctuation  of  water  level  and  the  displacement  of  rock  and  soil  suddenly  
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exceed the normal fluctuation value or when a strong vibration signal is received, and the effective early warning will be carried

out in the early stage of the ground collapse, and can provide adequate lead time for disaster prevention and mitigation efforts.

Through the implementation of monitoring and early-warning work, the validity of these monitoring and early-warning means

has  been  verified,  which  can  provide  data  basis  and  scientific  basis  for  the  monitoring,  prediction  and  prevention  of  ground

subsidence  in  mining  areas,  it  can  also  provide  reference  for  prevention,  control,  monitoring  and  early  warning  of  ground

collapse geological disaster in gypsum mine and other similar conditions.

Keywords：fiber sensing；gypsum mine；ground subsidence；monitoring and early warning.

 

0　引言

石膏是江苏省邳州市北部地区的优势矿产资源，已

有数十年的开采历史。石膏矿开采引起的采空塌陷风

险隐患  给矿区人民的生命、财产安全构成较大的威

胁。为保障该类区域的生态可持续发展，许多科技人员

对石膏矿采空区的稳定性、地面塌陷机理和监测预警

方法等方面进行了大量的研究，如：邱洋等 [1]、张求才

等[2]、李明等[3]、夏开宗等[4]、陈从新[5]从石膏矿矿柱稳

定性、护顶层及上覆岩层的力学性质和冒落规律方面

对石膏矿采空区稳定性和塌陷机理进行了研究，闫士民

等[6]、刘爱斌等[7]、周丹等[8]等人对邳北石膏矿区采空塌

陷特征、稳定性分区、监测预警和灾害防治等方面进行

了分析研究，卢毅等[9]、郑茂兴等[10]、汤志刚等[11]对石膏

矿区等地面变形特征及监测监控技术等方面进行了研

究。如何基于现有理论研究选择合适监测技术，建立一

套实时有效的石膏矿采空塌陷监测预警系统是当今

重任。

石膏矿采空区监测现主要采用经纬仪、水准仪和

全站仪或 GPS等方法获取地表变形，是塌陷发生后的

表现监测，难以满足采空区监测超前预报、长期和实时

在线的要求。近年来，国内外学者尝试采用钻孔埋入长

期稳定性高的光纤传感器和传感光缆来获取深部土层

的变形、水压、温度等多场信息分布，为深部岩土工程

监测提供一种新思路。目前，光纤监测技术在工程技术

领域发展迅速，同时逐渐在地质灾害监测预警过程中发

挥重要作用[12 − 21]。但是由于石膏矿的开采方式、塌陷

机理和地表变形特征等因素的影响，光纤监测技术在石

膏矿区地质灾害监测预警方面的研究尚较少。

文中在前人对石膏矿采空塌陷特征、采空区稳定

性、塌陷机理和地面变形监测等研究的基础上，基于光

纤传感技术，使用多种传感器开展邳州市北部石膏矿区

采空塌陷地质灾害监测预警探索，进行塌陷机理研究并

验证光纤传感技术在石膏矿区采空塌陷地质灾害监测

预警的有效性。 

1　矿区概况

邳北石膏矿区位于邳州市北部，呈北西向条带状横

跨邢楼、岔河、四户、邹庄和铁富五个镇，面积约

47.3 km2。

邳北石膏矿区是江苏省重要石膏产地，其查明资源

总量超过 44×108 t，其中控制的储量达 16×108 t，居华东

地区之首，矿床埋藏浅，开采技术条件简单，自 1984年

第一家石膏矿投产后，30多年来，随着石膏矿的大量开

采，引发了严重的采空塌陷。自 2005年 3月发生第一

起采空塌陷起，邳州石膏矿区连续多年都有采空塌陷灾

害发生，至今已发生 23处采空塌陷，由于塌陷频率不断

加快，规模不断扩大，造成矿井报废、土地损毁等严重

后果，对矿区人民的生命及财产安全威胁较大。 

2　矿区地质条件
 

2.1　地质、构造

矿区大地构造位置处于中朝准地台—淮河台

坳—淮北台陷褶带—徐州—（宿县）弧形断褶带—四户

凹陷。区域地层主要有：太古界泰山群片麻岩，上元古

界青白口系土门群−震旦系石英砂岩、石英岩及页岩，

震旦系赵圩组−张渠组碳酸盐岩，寒武系−奥陶系碳酸盐

岩与碎屑岩，中生界白垩系青山组−王氏组碎屑岩及火

山碎屑岩，古近系官庄组−大汶口组含盐碎屑岩沉积为

主。第四系广泛分布，厚度 40～45 m不等。 

2.2　工程地质条件

全新统（0～4 m）岩性以灰黄、褐黄色亚黏土、粉质

黏土为主，底部为灰黑色黏土；中上更新统（4～27 m）岩

性主要为棕黄、褐黄色含钙质结核黏土，局部含较多的

铁锰结核，中下部夹中−细砂层；下更新统（27～40 m）岩

性为棕褐色黏土、粗砂、砾石层。

石膏矿赋存于古近系大汶口组下段地层中，根据石

膏矿层分布特征，可分为 3个含膏岩带（层），编号为

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ，其中Ⅲ膏带是整个矿区开采矿层，矿区内顶

板埋深 46～152 m，膏层厚 12.15～14.05 m。矿层的顶
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板主要为泥岩、砂质泥岩、含膏泥岩，局部地段有粉砂

岩、细砂岩及含砾砂岩。矿层底板岩性为泥岩。石膏

矿区主要岩土体力学性质指标见表 1。
 

 
 

表 1    矿区岩土层的物理性质指标

Table 1    Physical properties indexes of rock and soil

时代 岩性 密度/（g·cm−3） 孔隙比 内摩擦角/（°） 抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa

Q

粉质黏土 2.09～2.12 0.46～0.55 28 − −
含钙质结核黏土 2.01～2.02 0.67～0.68 17～29 − −

中砂 1.94 0.58 40 − −
粗砂 2.13 0.37 44 − −

E

泥岩、含膏泥岩 2.38～2.42 − 34～36 4.4～13.0 0.44～0.64

含砾砂岩 2.46～2.70 − 37～44 3.26～10.6 0.30～0.87

膏岩 2.26～2.48 − 38～39 19.76～36.87 0.44～1.76
 
 

2.3　水文地质条件

矿区及周边地下水主要为松散岩类孔隙水，赋存于

全新统及上更新统—中更新统砂层和砾石层中，局部具

承压性质。第四系孔隙含水层其上部岩性为全新统棕

黄色粉质黏土中夹的砂层，富水性相对较弱，单井涌水

量小于 40 m3/d；中部为中更新统粉质黏土中夹的砂层

或含砾砂层，富水性中等；底部局部地段为厚 1～5 m
的中更新统粗砂和砾石层，富水性较好。据部分矿段

钻孔抽水试验结果：降深 2.86～6.84 m，涌水量 556.8～
749.95 m3/d，单位涌水量 1.17～2.597 L/s·m，渗透系数

2.73～13.0 m/d。 

3　塌陷机理分析及预警参量选取
 

3.1　塌陷历史

邳北石膏矿开采以来共发生过地面塌陷 23次，发

育了面状地面塌陷和点状整体塌陷两种表现形式

（图 1）。其中点状整体塌陷发生时，塌陷坑平面近圆

形，塌陷稳定后至今未继续塌陷。面状地面塌陷发生

后，周边先后发生多次塌陷且范围逐渐扩大，最终连为

一体。 

3.2　塌陷机理分析

石膏矿被开采以后，采空区上覆岩层和地表由下至

上产生连续的移动、变形和非连续的破坏 (开裂、冒落

等)，最终造成地面塌陷[22]。

邳州石膏矿区各矿山均采用房柱式开采，采场的稳

定依靠留设的连续矿柱和预留的石膏护顶层及护底石

膏层来维持平衡。王波等[23]根据石膏矿典型的工程地

质条件，利用ＭatDEM建立了采空区离散元模型，研究

了矿房数量、矿房尺寸、矿柱宽度以及护顶层厚度对采

空区塌陷特征的影响，通过分析土体的充填状态、岩土

体扰动和热量生成情况等，可以更直观的认识采空区塌

陷的动态过程，揭示了采空塌陷特征和机理，为本次石

膏矿采空区地面塌陷监测设计和预测预报提供参考。

根据模拟分析，地面塌陷发生时，塌陷前先出现顶板冒

落，随后采空区上覆第四系松散层底含水通过采空区顶

板裂隙渗入矿房，造成塌陷附近地下水位急剧下降，塌

陷发生后上覆岩土体对采空区和破裂顶板进行充填，阻

止了地下水的继续漏失，同时地下水位慢慢恢复，塌陷

稳定后恢复常态。在顶板冒落、上覆岩土体垮落时，会

同时产生振动波和岩土体位移。 

3.3　预警参量选取及技术方法

根据石膏矿区地面塌陷过程和机理分析可知在塌

陷开始到结束过程中，采空区上覆第四系松散层底含水

水位会产生剧烈波动，同时产生上覆岩土体位移和振动

波，因此以上述参量的变化作为地面塌陷监测预警的重

要监测对象。

采用点式高精光纤光栅技术进行地下水位、岩土

 

（a）面状塌陷

（b） 点状塌陷

图 1    矿区地面塌陷现状

Fig. 1    Current collapse in mining area
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体位移实时在线监测、采用微震传感器对塌陷区振动

信号进行监测预警、采用光纤地质灾害报警器进行现

场突发塌陷实时预警，其关键之一在于相关传感器件的

布设。针对采空区地面塌陷的特点，通过光纤不同的空

间埋设方式，在土层中通过钻孔方式垂向植入光纤传感

器，以获取各地层土体的变形、水压信息；在不同深度、

不同范围内布设振动传感器。将一维的传感器件建成

多维多参量监测网络，获取塌陷区立体变形场。在各监

测点基础上建立地面塌陷监测网，利用自动化监测设备

对监测点进行测量，达到准确掌握矿区地面的变形情况

及地下水位动态情况，根据地面沉降量、水位下降幅度

以及塌陷区振动信号，判断地面塌陷可能发生的情况，

同时达到科学分析与预报预警的目的。 

4　光纤传感监测系统
 

4.1　工作原理

布拉格光纤光栅（FBG）传感器是通过改变光纤芯

区折射率，使其产生小的周期性调制而形成。当温度或

应力发生改变时，光纤产生轴向应变，应变使得光栅周

期变大，同时光纤芯层和包层半径变小，通过光弹性效

应改变了光纤的折射率，从而引起光栅波长偏移。利用

应变与光栅波长偏移量的线性关系，通过计算得出被测

结构应变量。可对沿光纤的轴向应变进行分布式监测，

并具有分布式、长距离、精度高和耐久性长等特点。利

用新型应变、应力、位移和温度等分布式光纤传感器件

和采集终端，集成应用于各类工程的分布式光纤监测系

统，适用于各类工程检测与监测。 

4.2　监测系统建设 

4.2.1　石膏矿地面塌陷监测系统

（1）系统架构

石膏矿地面塌陷无线监测系统利用光纤布拉格光

栅（FBG）、物联网、互联网和数据库等技术，采用 3G、

4G无线技术实现对监测对象的数据实时监测和处理，

采用互联网技术实现数据报送、发布和异常数据告警，

采用 SQLLite数据库实现了数据本地化保存和管理，为

自动化监测提供依据支持。

基于传感技术的石膏矿塌陷多参量监测整体系统

架构见图 2。
 
 

振动采集仪
地质灾害报警器

地质灾害报警器

自动化监测站

多芯通讯光缆

光纤光栅位移计

传感器光纤引线

光纤光栅温度计
光纤光栅渗压计

水文监测孔
微震监测孔

采空区

GPS

图 2    基于光纤传感技术的石膏矿地面塌陷多参量监测系统架构图

Fig. 2    Framework of multi-parameter monitoring system for ground subsidence of gypsum mine based on fiber sensing technology
 

（2）监测方案

①塌陷区竖向变形及渗压监测

钻孔监测主要是分为两个方面监测，第一是地表

塌陷实时监测，通过在钻孔中串联三个光纤光栅位

移计实现，渗水压力变化通过在钻孔底部布设一个

光纤光栅渗压计实现；第二个是现场预警报警装置，

通过在钻孔中布设地质灾害报警器来实现。所有传

感器通过配重导头下放至钻孔内，然后采用砂石料
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回填钻孔并保证钻孔回填密实，具体布设方案如图 3
所示。

  
地质灾害报警器 自动化监测站

地质灾害报警器

孔口

承重钢丝绳

钻孔

下放导头

光纤光栅渗压计
光纤光栅温度计

传感器光纤引线

光纤光栅位移计

多芯通讯光缆

50 m

图 3    钻孔监测布设示意图

Fig. 3    Schematic diagram of borehole monitoring arrangement
 

在同一钻孔内布设三类传感器件，在光纤传感器布

设前光纤光栅位移计串联形成一个 U型回路；将光纤

光栅渗压计和光纤光栅温度计串联成一个 U型回路；

将地质灾害报警器串联成 U型回路；所有的传感器通

过配重导头自重下放至钻孔中，光纤综合监测孔布设如

图 3所示。

为了实现采空塌陷的准确预测，采用时间序列分析

法和应变一维分布模型对实测的应变、位移和含水层

孔隙水压力等参量进行分析，进而实现对覆岩变形的预测。

②塌陷区微震信号监测

塌陷区微震信号监测采用振动传感器，将传感器通

过钻孔直埋的方式埋设于监测区域内，每个测点安装

4个振动传感器，4个传感器共用一个振动采集仪，测点

布设如图 4所示。

  
振动采集仪

振动传感器

光纤综合监测孔

微震监测浅孔

10~20 m

5
.0

 m

5
0
.0

 m

图 4    振动传感器测点布设示意图

Fig. 4    Schematic diagram of measuring point arrangement of
vibration sensor

 

本监测系统集成主要是通过传感器、引线、解调设

备和客户端来实现。将三个钻孔的光纤光栅传感器集

中在一个监测站，通过无线传输至客户端，来实现地面

塌陷实时监测，形成实时监测系统，如图 5所示。
 
 

监测现场

无线监测站（户外机柜）

Internet

3G/4G基站

用户现场
（定制监测软件）

客户端

客户端

太阳能系统

蓄电池|市点互补
控制器

无线解调仪

无线解调仪

传感器

传感器

图 5    无线自动化监测系统架构

Fig. 5    Wireless automation monitoring system architecture
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（3）监测点布设

①监测点布设依据

根据技术路线和研究方法，本次主要采用光纤竖向位

移监测、微震监测、地下水监测等多种手段进行监测预

警。根据本次选定的示范区采空区、基岩、第四系、含水

层、顶板岩性等资料综合分析研究，主要工作量布设如下：

变形、渗压、温度、微震光纤监测点主要选定 3个

监测点，分别监测 3种不同类型塌陷，一个布设在采空

区露头附近，已发生的两个塌陷点之间，一个布设在前

期监理过程中发现的地质灾害隐患点上，直接监测隐患

点变化情况，一个布设在塌陷变形外围，靠近前期塌陷

且后期可能发生大面积变形的区域。

地下水监测点有两个作用：首先是对前期布设的光

纤监测孔进行验证渗流场监测效果，通过抽水试验，使

周边渗流场发生变化，监测光纤对渗流场变化的观测效

果，拟对 90～350 m不同观测半径下进行观测；第二是

塌陷过程中底含水首先向采空区渗漏，通过观测底含水

水位变化推测采空地面塌陷发生时间。综合三个光纤

监测点的位置，结合抽水试验半径，选择布设 6个地下

水监测点，对底含水水位进行监测。

②监测点布设

已实施监测工程分两期，其中第一期主要布设第

四系底含水（埋深 38～41 m）水位监测点 6个，孔深约

45 m；第二期布设光纤纵向位移和渗流变化、温度监测

点、微震监测点 3个，孔深均为 50 m。监测点布设及基

本信息见图 6、图 7和表 2。
  

小岗子村

远大主井

DXSW01 四户镇

岔河镇

四户镇

岔河镇

0 200 m

第四系底含水
水位监测点

镇界
道路

及建筑
塌陷坑

富达2号井

DXSW06 DXSW05

DXSW04

DXSW03

DXSW02 DXSW01

N

图 6    第一期水位监测点布设图

Fig. 6    Layout of water level monitoring points at phase I
  

4.3　监测系统成果 

4.3.1　地下水位监测

第一期监测项目自运行以来效果良好，监测数据未

出现中断或错误报警情况，已成功处理监测数据近

10万条，成功预测了 2019年 2月 8日 17:45采空地面

塌陷一次。

2019年 2月 8日 7:08，DXSW03孔发出预警，技术

人员第一时间对监测数据进行了监控，发现地下水位于

当日 7:08开始异常下降，  8:39达到最低点，水位降幅

70 cm，之后水位逐渐恢复，至 17:10监测数据基本恢复

至原水位线附近。DXSW02同时出现了水位小幅下降，

降幅 0.8 cm，二者下降趋势表现一致（图 8）。
根据监测数据分析推测，7:08采空区顶板开始垮

落、第四系底部含水层地下水位急剧下降，至 8:39采空

区顶板及上覆松散层垮落、充填堵塞漏水点使水位

达到最低点后逐渐恢复，塌陷结束后地下水位逐渐恢复

正常。同时，根据监测孔位置及地下水位变化情况，预

计可能塌陷点在 DXSW02、DXSW03两孔之间，靠近

DXSW03孔位置，类型为点状塌陷，直径较小。预警信

号发出后，对该区域进行了人员疏散和巡查。至 14:00
时，在 DXSW03东侧 135 m处发生塌陷；至 18:00时，塌

 

表 2    主要监测工程量统计表

Table 2    Statistical table of main monitored quantities

期次（年月） 序号 孔位编号 孔深/m 备注

第一期
（2018年12月）

1 DXSW01 44

底含水水位监测孔

2 DXSW02 46
3 DXSW03 45
4 DXSW04 45
5 DXSW05 45
6 DXSW06 45

第二期
（2019年10月）

7 GXJC01 50
变形、渗压、温度、微

震监测孔
8 GXJC02 50
9 GXJC03 50

 

GXJC01

GXJC01 GXJC03

GXJC02

塘 希州矿主井光纤监测点 水塘
道路

及建筑
矿井

及名称

希州矿副井

希州矿主井

塘

塘

N

0 200 m

图 7    第二期光纤监测点布设布设图

Fig. 7    Layout of phase II optical fiber monitoring points
 

· 98 ·  中国地质灾害与防治学报 第  5 期



陷基本结束。塌陷结束后经现场踏勘查明地面塌陷坑

形态近圆形，直径约 20 m，深度约 10 m，积水深度约

7～8 m（图 9），与预测情况基本一致。

 
 

图 9    塌陷坑现场照片

Fig. 9    Site photo of collapse pit
  

4.3.2　微震监测

第二期监测项目自运行以来效果良好，监测数据未

出现中断或错误报警情况，监测点密度为 2 s取得一个

监测数值，已成功处理监测数据近 60万条，成功预测

了 2020年 5月 31日 13:23时临区采空塌陷一次。

本次塌陷点位于监测区东北向 1.5 km处，隶属于

山东省兰陵县。振动传感器在 11:37接收到异常信号

（图 10a），推测石膏矿护顶层逐渐脱落、顶板变形并开

始零星冒落，振动传感器捕捉了本次震动并触发报警；

13:23时之后顶板完全破坏垮塌、塌陷开始并发展到地

表，此过程中振动传感器接收到大量异常信号；异常信

号在 16:23结束（图 10b），推测塌陷全部结束，塌陷岩土

体进入压密阶段。

  

（b） 振动采集仪16:23地下异常结束

（a） 振动采集仪11:37发现异常位置

图 10    振动采集仪异常数据始末

Fig. 10    Anomalous data from monitoring sites
  

5　结语

通过对邳州北部石膏矿区地面塌陷监测数据计算

分析，验证了理论分析和数值模拟过程中对塌陷过程和

塌陷机理分析的准确性、科学性，同时可以看出光纤传

感技术、多参量监测系统是行之有效的，能够有效监测
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图 8    水位变化监测数据曲线图（2019 年 2 月 1—10 日）

Fig. 8    Monitoring data curve of water level (1—10 Feb, 2019)
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到相关参量的变化情况，可有效监测矿区内塌陷的发

生，并为矿区地面塌陷地质灾害的监测、预警、防治提

供科学依据。结合矿区塌陷特征，主要得到以下几方面

的认识：

（1）第四系底部含水层监测点的水位变化对塌陷初

期较为敏感，但监测范围相对较小，可作为矿区地面塌

陷监测预警的良好参量，能够为区内人员疏散撤离提供

充足时间；同时，地下水位的变化情况可以反映出塌陷

过程中的开始、充填和结束等阶段特征。

（2）振动传感器可以有效接收到较大范围内采空区

顶板断裂、塌落时产生的振动波并发出预警信号；钻孔

内振动传感器的布设应考虑地表振动的影响，应将其布

置于钻孔深部，以消除地表浅层振动造成监测数据的噪

点波动。

（3）对于不同类型的采空塌陷，不同位置、不同深

度的岩土体变形存在较大差别。采用钻孔内光纤监测

技术可以得到钻孔内岩土体位移情况和随时间的变化

规律。但钻孔内岩土体位移光纤传感器的监测范围较

小，不能有效监测到远处塌陷造成的岩土体位移情况，

后期应改进其布设方法。

（4）在后期监测工作中，通过多点、多参量监测数

据的接收、处理，可以推测出塌陷位置、类型和范围等，

做为提前预警疏散的范围依据。
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