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岩土不稳，地动山摇！

岩 土 体

➢ 地球宜居性是21世纪的前沿科学问题。作为人类赖于生存的岩土体，在自然力和人类

活动作用下在不断运动着，它的稳定性直接影响人居环境和工程安全

岩 体

断 层

地下工程

土 体 地下水地下水采矿工程 基础工程



岩 土 体 灾 变

➢ 我国是世界上最大的基础工程建设大国，同时也是地质与岩土工程灾害最为严重的国家。近二十年来，

在极端气候和人类活动双重压力下，我国各类地质与岩土体灾害呈现频发态势，防灾减灾任重道远

据《全球竞争力报告》

防治岩土体灾害，确保基础工程安全是国家重大需求！



控制岩土体灾变的锁钥：不连续界面
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岩土体

构造界面
结构复杂，随机分布，

是灾变基础

物质界面

动态变化，改变性状，

是灾变诱因

随机发生，模式多样，

是灾变后果

运动界面

状态界面

➢ 岩土体作为承灾体，是自然历史的产物，存在大量随机分布的力学不连续界面，它们控制着岩土体的

稳定性，极高的隐蔽性和极强不确定性，使其难以掌握，这是灾害防治困难的症结所在



土力学的进一步发展在

很大程度上取决于原位观测

的范围和质量，因为现实中

土体比实验室中土样要复杂

得多。

——Terzaghi（1948）

土力学之父

Karl Terzaghi 
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掌握岩土体界面之途径：原位观测

➢ 岩土体中的界面使岩土体的力学性质变得极其复杂，不连续和非线性是其本质特点。岩土力学必须与

原位观测技术密切结合才能解决灾变问题，因为原位观测是掌握岩土体界面的必然途径



经验性

空间不连续，时间连续：
难以定位界面分布

空间连续，时间不连续：
难以观测界面过程

时空连续：掌握界面
时空演化（发展方向）

从目测、探测和监测走向感知

时间

发
展
趋
势

目测

探测

监测

感知

➢ 岩土体的原位观测技术大致分为目测、探测与监测三类，它们都存在观测数据的时空不连续问题，为避

免关键界面漏监和过程信息缺失，必须要有时空连续观测的手段，称为感知



岩土体感知神经

岩土体多场感知

人体感知神经
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➢ 将光纤等线性传感元植入岩土体成为感知神经，赋予岩土体“生命”，原位感知岩土体多场作用信息及其变形响应，

以掌握岩土体不连续界面的时空演化规律和致灾机理，实现灾害风险科学评价与预测预警

感知神经
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光纤传感技术发展历史回顾



何谓3Ds光纤感测技术
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➢ 集光传感与传输为一体，利用光纤中散射和反射光特征量变化，可对光纤沿线的应变、温度和振动3个

物理量分布式感测(Distributed temperature、strain、vibration Sensing),简称3Ds光纤感测技术

     

3Ds感知        时空连续感知



分布式光纤感测技术中，传感光纤网犹如一个“神经”系统，可感知被测对象相关物理量的分布信息，

是一种具有巨大应用潜力的变革性的监测技术

地质与岩土工程光纤感知系统概念图

◆ 连续分布式：1 公里长光纤上可有成百上千传感点

◆ 长距离：可感测几十到上百公里长度上的物理量

◆ 耐久性好：二氧化硅介质，耐腐蚀，适用长期稳定监测

◆ 抗干扰强：无源、绝缘，抗电磁干扰，适用恶劣环境

◆ 匹配性好：纤细柔顺，可与复杂形状被测物耦合

◆ 性价比高：与长距离点式技术比较，性价比提高数十倍

为什么是3Ds光纤感测技术？



实现大地光纤感知须攻克的四大挑战

➢ 将现代光纤信息技术应用于大地灾变感知，必须攻克“四大挑战”

挑战4：用不好

如何建立大地灾变
感知技术系统？

挑战1：测不准

如何评价光纤与
岩土体应变耦合？

挑战2：感不全

如何感知岩土体
水分与渗流？

挑战3：判不对

如何对光纤信号事
件识别与预测？



南京大学岩土体灾变感知理论与技术研究回顾

污染场变形场

渗流场

附加应力场 温度场

结构场

重力场

2018

教育部
科技进步
一等奖

2008

2019

19941979

专业
学习开始

1998 2002

长江洪灾
启发光纤
感知理念

理论
技术
系统
形成

国家科
技进步
一等奖

日内瓦
发明展
金奖

2022

20年

10年

8年

9年

微观结构分析
解调方法研究

变形场
感知

水分场
感知

岩土体微结构研究
环境岩土灾变研究

岩土基础研究11

感知神经理念
多场耦合模式
应变-温度交叉效应

感知理论构建21
变形场纤土耦合
水分场原位感知
地下全断面感知

感知神经研制31

岩土体灾变感知理论与技术体系
岩土体灾变多场耦合作用机理
岩土体灾变监测、风险评价与预警

岩土体灾变感知与风险评价41

2017

教育部
技术发
明一等

奖

教育部
自然科
学一等

奖

2020

全国创
新争先
奖状

2025

江苏省
科技进
步一等

奖



岩土体分布式感知理论 50余种光纤感知神经

十余种灾变智能识别系统 近十种自主产权信号解调装备
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大地光纤感知系统

施斌（1），地质与岩土工程分布式光纤监测技术，科学出版社，2019

大地灾变光纤感知系统
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➢ 环境承受能力

✓地面传输设备能够承受温度-50~80℃

➢ 监测方式

✓接触式定位观测

➢ 供电来源

✓太阳能或风能

➢ 数据传输

✓远程实时传输或定制自动传输

➢ 监测指标

✓温度、热物性(热导率、热阻、比热容)、

热通量、基质吸力、汽通量、PH值、盐分、

含水率、渗流、地下水位、形变、应力、

振动等

➢ 监测深度

✓ 0~数公里；地表布设长度：一~百公里

岩土体多参量监测



岩土体多参量监测

温度

导热系数

热通量

总吸力

水汽通量

PH

含水率

渗流

水位

应变

应力 振动

盐度

热阻

比热容

基于光纤传感技术可测量的土体参量
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地质钻孔多参量光纤监测系统主要由传感光缆/传感器、数据采集设备及监测软件构成，通过钻孔方式

实现深部岩土体分层沉降、地质结构、温度、地下水位、孔隙水压力、化学成分等多参量的自动化在

线监测。

地质钻孔多参量光纤3Ds综合监测系统



系统介绍

系统应用优势

◼ 低成本，相对分层标极大的降低了监测成本

◼ 多参量，沉降、温度、水位、水压等一体化监测

◼ 自动化，自动化、全天候在线监测

◼ 精细化，分布式获取每一地层变形、温度信息

◼ 不占地，1m2建设地上监测站

◼ 易安装，光缆连续下放，快速、便捷

◼ 长寿命，基于光纤传感，长期稳定

参数类型 参数值 参数类型 参数类型

位移测试量程 20mm/m 水位测试精度 0.1% F.S.

位移测试精度 0.005mm/m 水压测试精度 0.1% F.S.

温度测试精度
0.2℃（常规） 差异沉降精度 2mm

0.02℃（高精） 采集频率 20S

系统参数

地质钻孔多参量光纤综合监测系统包括六大子系统：

◼ 分层沉降监测子系统：采用分布式变形光缆实现地层分

层压缩和地面沉降监测；

◼ 温度监测子系统：采用分布式温度传感光缆实现地层温

度监测；

◼ 水位监测子系统：采用光纤水位计实现钻孔水位监测；

◼ 孔隙水压监测子系统：采用光纤渗压计实现孔隙水压力

监测；

◼ 振动事件与地质结构监测子系统：采用分布式振动技术

对塌陷、泥石流、岩石破裂等动力灾害进行实时捕捉，

对岩土体结构实时成像 ；

◼ 水质监测子系统：采用分布式化学传感器对水矿化度、

盐度pH值等进行原位监测。（开发中）



系统产权

类型 名称

发明专利
分布式光纤大变形测量

传感器

实用新型
基于多点连续光栅的土
体分层沉降测试装置

实用新型
一种钻孔多参量光纤监
测孔口快速插接装置

实用新型
一种光纤光栅渗压传感

器

实用新型
一种超高精度光纤温度

传感器

软件著作
南智分布式光纤地温层
监测与分析系统V2.0

软件著作
南智地面沉降多参量光

纤监测系统V2.0

软件著作
南智分布式光纤数据处

理系统V2.0



系统应用与标准

系统应用应用参考标准

2024年1月1日实施 2023年1月23日实施

总体思路：

在同一区域内，通过一台光纤解调设备，实现地层

精细化分层沉降、温度、水位、孔隙水压力以及基

岩标与分层标、地面标的差异沉降自动化监测。

技术选择：

考虑系统成本与技术特点，以50m深度钻孔为分

界点，50m以浅采用光纤光栅技术，点式监测为

主；50m以深采用密集分布式光纤技术，以分布

式监测为主。



➢地面沉降正威胁全球19%人口的生存环境。

据中国地质调查局钻孔数据库Herrera-García et al., Science，2021；

全球平均每沉降1cm，防汛和海水入侵等防灾费用
年增约41亿美元! 

长三角地区地面沉降分布图 长三角地区光纤感知钻孔分布图
（已建成54个）

钻孔全断面多场光纤感知技术

长三角是我国地面沉降最严重地区。发明钻孔全断面多场
光纤感知技术，建成了50多个光纤感知孔，初步形成了地面沉降灾变感知网

应用方向一：地层压缩与地面沉降监测



光纤沉降、孔隙水压力、温度监测孔

光纤水位监测孔

基岩标

分层标

分层标

地面观测点

光纤解调仪
监测软件

锚固型定点密集分布式应变传感光缆

光纤静力水准

钻孔多参量监测软件

柜式密集分布式光纤解调仪

光纤钻孔渗压计

1

2

3

光纤水位计

4 5

6

7

1

2

3

4

56

7

非金属高强密集分布式温度传感光缆



地面沉降监测平台

河北高阳650m钻孔

安徽阜阳500m钻孔
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应用方向二：矿山覆岩变形监测

施斌 (3), 岩土工程学报 (2015); 施斌（2）ZL201410530675.7

➢ 采场覆岩运动直接威胁矿山安全。光纤精准感知采动覆岩的拉压应变转换、范围，离层分布，准确划定覆岩运动“三

带”，为防治顶板垮塌和突水提供依据。成果已在国内50多个矿山得到应用

含水层

弯曲带

垮塌带

地面沉降线 光纤感知孔

光纤感知孔

光纤感知中心

裂隙带

z= hz=k1h  

(k1>1)

z=k2h   (k2<1) 应力集中区应力释放破坏区 原岩应力区

应力分布曲线

裂隙带

垮塌带

弯曲带

离层

光纤断裂位置

闪长岩底板位置

闪长岩底板位置

压拉应变
转换区

压拉应变
转换区

覆岩应力释放动态显现区段超前支承压力动态显现区段

覆岩拉压应变和变形“三带”原位感知
（杨柳煤矿）

煤矿采动覆岩应力分布理论模型
与变形“三带”示意



系统简介

系统由传感光缆、数据采集设备及监测软件构成，通过地表钻孔

布设，实现开采过程或采后稳定期间的分层变形自动化监测。

系统特点

◼ 低成本，相对分层标极大的降低了监测成本

◼ 自动化，自动化、全天候在线监测

◼ 不占地，1m2建设地上监测站

◼ 长寿命，基于光纤传感，长期稳定

系统参数

参数类型 参数值 参数类型 参数类型

位移测试量程 100mm/5m 数据传输 4G/5G

位移测试精度 0.025mm/5m 系统供电 市电/太阳能

系统组成 产品选型 产品样图

分层变形监测
高强抗剪定点密集分
布式应变传感光缆

数据采集设备
柜式密集分布式光纤

解调仪

软件系统
覆岩变形自动化监测

系统

系统架构



典型工程案例 淮北某矿工作面采动变形分布式光纤监测

将传感光缆利用钻孔送达到制定深度，并注浆封孔，使得传感光缆与周围岩体耦合到一起，协调

变形，通过测试光缆的变形量来反演周围岩体竖向压缩及拉伸变形分布规律，据此分析开采后的覆岩

的冒落高度、导水裂隙高度、岩体离层层位等有关开采技术指标

埋深 发展过程 量级

350m
开采过监测点后就出现，一

直在增大发展
毫米级

380m

开采过监测点后就出现，一
直在增大发展，速度很快，

十分明显和典型

数十厘
米

440m

开采过监测点后20m才出现，
一直在增大发展，速度很快，

后期有闭合趋势

数厘米
级

495m
开采过监测点后就出现，迅
速增大，后期发生闭合

数厘米-

数十个
厘米级

525m

开采未到达监测点就出现，
迅速增大，后期随着上覆岩
体中离层出现而发生闭合

数十厘
米级



典型工程案例 鄂尔多斯某煤矿上覆岩层变形光纤监测

开采前布设分布式应变传感光缆，实现开采期间上覆岩层变形的分布式监测，有效监测深度500m。

开采期间变形发展过程

5.14-5.30 6.7-6.10 6.18-6.28



应用方向三：岩土体水分场与渗流监测

利用钻孔或浅表沟槽埋设传感光缆，采用主动温度信息法，基于热耗散原理，根据热量扩散快慢实现

岩土体含水率、热导率、渗流速度等水分场信息的分布式感知。



竖
向
钻
孔

坡
表

典型工程案例 延安黄土地区含水率测试（水分场）



光缆与导锤固定 钢绞线捆扎传感器 下放光缆

布线、挖沟 铺设缆线 分层回填

监测站建设

现场实施
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 中子法

 MNHC测管

 AH-FBG光缆

钻孔含水率分布



坡表含水率分布

监测成果



电流：≤10A  电压：0~300V

扩展16路，每路分时独立工作

应用方向四：地层热物理性质参数测试系统



典型工程案例 常州浅层低温能分布式光纤监测（温度场、导热系数）

为查明常州城市规划区浅层地温能分布特点和赋存条件，评价浅层地温能资源量及开发利用潜力，利用分布

式光纤感测技术对地温场进行监测，为常州城市规划区浅层地温能合理开发利用和保护提供依据

年地温场分布

日地温场变化



测试方法 TRT DTRT ATRT

测试时间（h） 82.2 82.2 3

初始地温测试时间（h） 22.3 22.3 0.6

加热测试时间（h） 48h 48 1.6

恢复时间（h） 11.9 11.9 0.8

单位长度加热功率(W·m-1) 74 74 26

温度采集方式 热电阻采集进出口水温 DTS采集分布式温度 DTS采集分布式温度

• 常规热响应测试-TRT

• 分布式热响应测试-DTRT

• 主动加热热响应测试-ATRT

导热系数区域分布

典型工程案例 基于光纤热物理性质测试的常州浅层低温能评价



强耦合振动光缆

增敏型振动光缆

◼ 微振监测

应用方向

◼ 垮塌分布监测

通过统计微振信号发生的次数与频次，地震活跃度监测预警

及矿山预防冲击地压；

通过在同一点多次放炮激励，对垮塌分布进行监测。

应用方向五：岩体微震及地质成像系统

利用主和被动源对地层结构进行实时成像

◼ 震波成像



在中国最大的川西甲基卡伟晶岩型锂矿区连续钻探3200米，建成目前（2021）世界上最深的直埋式分布式

光纤综合监测孔，对周边断裂带的微小震动进行精细捕捉

地表爆破信号

M3.1级地震信
号（178km）
近地表视速度
1.24km/s

典型工程案例 甲基卡超深钻孔光纤监测(振动场，监测系统超深孔应用-3200m)



在开采工作面前方钻孔布设分布式振动传感光缆，拾取微振及放炮产生的振动信号,并进行CT波速成像

典型工程案例 煤矿开采过程中实时地质成像

全孔深振动信号分布 透射层析成像结果



本系统采用分散型监测设备结合浅层钻孔布设，实现水位、变形、振动多参量数据的远程自动化采集与

传输，实现监测内地塌陷前的水位波动、岩土变形、破坏微震及水土流失等内容监测。

应用方向六：地表与路面塌陷监测系统



典型工程案例 昆山11号线周边岩土体变形监测

沿盾构隧道周边布设竖向钻孔，实现盾构推进期间及后期地层稳定性的自动化在线监测。



◼ 高板桥村委监测点（JZK10）地下水位从2021年12月8日02:50开始发生明显下降的趋势，至2021年12月9日

02:48下降至最大，变化量1.604m，然后开始缓慢回升，至2021年12月09日22:00达到新的水位后开始稳定。

◼ 同时期的兴墩监测点（JZK09）地下水位也变化了0.329m，变化量相对较小。其他监测孔的传感器由于距离较远，

没有监测到明显的变化数据。

◼ 2021年12月9日9：48在地质灾害日常巡查中发现此处出现塌陷坑，现场踏勘时发现地面塌陷坑形态近圆形，

直径22m，总面积约350m2。

典型工程案例 江苏某石膏矿塌陷监测



➢ 基于感知理论和技术突破，研发了80余种传感器和10余种监测系统，在国内1000多个工程监测项目

中成功应用，为表层基质层和地球关键带监测和质灾害防治提供了新的观测手段

工程应用与社会贡献-国内

Shi B* (2), Eng. Geol. (2015);  Shi B*（2), Geophys. Res. Lett. (2018);  Shi B* (3), Eng. Geol. (2022)

苏州地铁光纤感知

南水北调光纤感知

京雄高铁隧道光纤感知

川西甲基卡3200米科学钻
探孔光纤感知

珠三角113公里资源
配置工程光纤感知

故宫东华门光纤感
知

延安甘谷驿黄土水分场
光纤感知

锦屏二级电站光纤感知

雅鲁藏布江穿山隧道光
纤感知

延长油田二氧化碳
储存驱油光纤感知

京雄高铁、南水北调、青藏铁路、113公里珠三角引水隧洞、锦屏二级电站、拉哇水利工程…



➢ 成果在国外100多个工程监测项目中得到了成功推广和应用，如世界上最古老的伦敦桥火车站损伤监

测，欧洲强子对撞机隧道形变感知等。

工程应用与社会贡献-国外

一带一路

伦敦桥火车站损伤诊断
（世界最古老）

欧洲强子对撞机隧道形变感知

马来西亚海洋
桩基承载性能感知

以色列阿什杜德
港口码头基桩监测

巴基斯坦卡罗特
水电站渗漏感知

越南薄寮基础
工程安全检测



同行评价

M. B. Cardenas教授

美国德州大学奥斯汀
分校教授、GRL主编

在《地球与空间科

学新闻》以 “光纤打开

地下深部变形之窗”为题

亮点评述：“（施等成果）

使一根传感光纤就可获取

钻孔地层的应变分布，…

打开了岩土力学与水文学

中的许多应用机会。”

Kenichi Soga 教授

在专著和多篇论文中
以较大篇幅介绍了施
等在三峡库区滑坡、
长江三角洲地区地面
沉降及地下工程灾害
感测等方面的三项代
表性成果。国际岩土工程权威

英国皇家工程院院士，剑桥大学



同行评价

Luca Schenato 博士

在综述论文中用6个
版面详尽介绍了施团
队的成果， “新范
式”、“前所未有的
工具”、“变革性的”

意大利国家研究委员会研究员

Donald W. Vasco博士

在JGR的论文中推介

了施等在地层-钻孔-

传感光缆变形耦合性

方面的理论成果

美国劳伦斯伯克利国家实验室资
深科学家

John Selker 教授
Water Resource Research 前主编

Rao Martand Singh 教授

多次引用了申请人的论

文 ,并通过现场试验验

证了施等提出的“导热

系数随着含水率增大而

增大”的基本规律

挪威科技大学教授

z

R.Horton 教授

(施)等提出的土壤含水

率 测试方 法是 “经 济

的”，可将空间分辨率

“提高40倍”，误差只

有“1.5%”

美国土壤物理学部主席

Marcus Hardie 博士

施斌等研发的基于FBG的

土壤含水率传感器空间分

辨率高达1.25cm。将这种

AHFO技术应用在农业领

域是“完美的”技术手段

澳大利亚土壤科学学会塔斯马尼
亚分会主席

PAOLO SIMONINI 教授

引用多篇施等在光

纤监测土体变形方

面的成果，并用试

验证明了施等的相

关研究结论

意大利岩土工程学会主席

Kizil 教授

传感光缆与摄影技术

得到的应变具有很好

的一致性，可以识别

不同开采阶段拉张区

域的形成和发展

澳大利亚昆士兰大学
矿业工程带头人

在 本 学 科 权 威 期 刊

WRR发表论文：(施

等)用内加热传感光缆

监测土体含水率的方

式是更加经济的

J.R.Casas 教授

（施等）在岩土体
光纤感知方面的成
果具有“无可比拟
的潜力”、“印象
深刻的多用途性”

国际桥梁维护与安全协会创始人

J.R.Casas 教授

（施等）在岩土体
光纤感知方面的成
果具有“无可比拟
的潜力”、“印象
深刻的多用途性”

国际桥梁维护与安全协会创始人



何谓3Ds?二

3Ds能做什么？三

应用实例四

技术研发背景一

汇 报 提 纲

五 展望



中国
南大

。
物理学家

C.V. Boys

通讯光纤之父
高锟

光通讯专家
T. Horiguchi

光通讯专家
A. H. Hartog

物理学家
S.V. Raman 

物理学家
W.H. Bragg

物理学家
W.L. Bragg

1887

1966

1978

1985

1989

1998

1977

光纤通讯专家
N. K. Barnoski

物理学家
H. Hertz 

物理学家
H. F. Taylor

1993

OTDR

FBG

ROTDR

BOTDR

-OTDR

光纤传感技术发展图谱

基础
科学
研究

技术
科学
研究

物理学家
L. Brillouin

物理学家
K. O. Hill



望

切

问

闻

➢ 通过功能性传感光缆等一系列研发，未来可望实现岩土体灾变的全方位感知

➢ 结合大数据和AI技术，在感知大地的同时实现智慧控灾，以满足美丽中国与平安中国建设的重大需求

变形、振动…

地声… 温度…

蒸汽、烟
、水位…

感知大地

岩土体灾变分布式感知系统

智慧控灾

大地光纤感知理论与技术方兴未艾



相关知识和信息可参阅如下



介绍完毕

敬请提出宝贵意见!
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