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煤层采动底板变形破坏过程多参数精细感知方法研究

姚多喜 ，刘　畅
 （安徽理工大学 地球与环境学院, 安徽 淮南　232001）

摘　要：煤层采动过程中，通过测试参数感知底板变形破坏过程是采场地质保障的有效方式。利用有

限差分法构建煤层采动底板破坏数值模型，获取塑性区的分布和演化特征，结果显示底板破坏深度

为 21 m。在煤层底板钻孔中植入电缆和分布式光纤，通过对电极电流值和光纤应变的连续采集，获

得采动效应下的特征参数图谱，进一步分析底板的变形破坏程度。结果表明：电极电流的初始值在

40 mA 以上。随着工作面的推进电流值轻微升高，当工作面推进到孔口附近时，电流降到 1 mA 以下，

岩层破坏；光纤测试方面，随着工作面的推进光纤应变不断增大，当工作面靠近孔口时，光纤应变

峰值为 8.589×10−3，之后岩层破裂，能量释放，光纤应变回弹。电极电流和光纤应变参数图谱显示底

板的变形破坏过程分为 4 个阶段，分别为无影响阶段、微影响阶段、显著影响阶段和破坏阶段。监

测数据对底板变形破坏过程起到了良好表征作用，但存在一定差异，具体表现在超前应力和破裂伊

始的感知上，电极电流的响应要略早于光纤应变。电极电流的结果显示底板破坏深度为 20.8 m，光

纤应变的结果显示底板破坏深度为 21.0 m。构建电极电流值和应变值的核密度图，对于底板浅部的

监测点，数据点离散程度较大；而埋深较大的监测点受动效应影响较小，回采过程中数据点分布较

为集中，离散程度较小。通过多测试参数联合感知，实现煤层采动底板变形破坏过程的精细表征和

评价。

关键词：煤层采动；底板破坏；多参数表征；精细化探测；光纤监测
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Multi-parameter fine sensing method of deformation and failure process of
coal seam mining floor

YAO Duoxi, LIU Chang
 （School of Earth and Environment, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China）

Abstract: Sensing the floor deformation and damage process by testing parameters during coal seam mining is an effective way to secure
the geology of the quarry. A numerical model of coal seam mining floor failure was constructed by using the finite difference method to
obtain the distribution and evolution characteristics of the plastic zone, which showed a floor failure depth of 21 m. Electric Cables and
distributed optical fibers were implanted in the coal floor borehole, and the characteristic parameter profiles under the mining effect were
obtained through the continuous acquisition of electrode current values and optical fiber strain values to further analyze the deformation
and failure. The result showed that the initial value of electrode current was above 40 mA, and the current value increases slightly as the
working face advances, and when the working face advances near the borehole, the current value dropped to less than 1 mA and the rock
formation was failure; as for the fiber optic test, the fiber optic strain value increased continuously as the working face advances, and the
peak fiber optic strain was 8.589×10−3 when the working face was near the monitoring borehole, after which the rock formation ruptured
and the energy was released, and the fiber optic The strain value bounced back after the rock rupture and energy release. The mapping of
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electrode current and fiber optic strain parameters showed that the deformation and failure process of the floor was divided into four stages,
namely, no impact stage, micro impact stage, significant impact stage, and failure stage. The monitoring data provided a good characteriza-
tion of the deformation and failure process of the floor, but there were some differences, specifically in the perception of the overstress and
the beginning of rupture, with the response of the electrode current slightly earlier than the fiber optic strain. The results of the electrode
current showed that the floor failure depth was 20.8 m, and the results of the fiber optic strain showed that the floor failure depth was 21 m.
The kernel density maps of electrode current values and strain values were constructed. For the monitoring points in the shallow part of the
floor, the data points were more discrete; while the monitoring points in the deeper burial were less affected by the dynamic effect, and the
data points were more concentrated and less discrete during the recovery process. Through the joint sensing of multiple test parameters, we
can realize the fine characterization and evaluation of the deformation and failure process of the coal seam mining floor.
Key words: coal seam mining； coal floor failure； multi-parameter characterization； refined detection； fiber optic monitoring

  

0　引　　言

目前，世界经济飞速发展，浅部地层矿产资源所

剩无几，开采深度正逐年加大[1-2]。淮南 A 组煤储量

大、赋存稳定、煤质好，是重要的化石能源储备[3]。

煤层底板采动破坏的特征主要包括以下 4 个方面：

破坏类型多样、破坏形态复杂、破坏规模较大、破坏

时效性较强。A 组煤层底板灰岩富水性较强，动压

下海相岩层遇水膨胀形成裂隙，对 A 组煤安全开采

构成了巨大威胁[4-5]。捕捉煤层采动底板地球物理参

数变化，分析复杂条件下岩层变形破坏规律，精准感

知、评价采动条件下岩层稳定性，是矿井水害防治中

亟待解决的难题之一。

国内外众多学者主要从理论分析、模拟试验和

现场实测等方面，对煤层采动底板变形和破坏特征

开展研究。在理论研究方面，朱术云等[6] 对煤层底

板下相对固定位置剖面应变分布规律进行了初步探

讨，并探讨了软岩和硬岩两种底板的应变响应特征；

孟祥瑞等[7] 建立了底板任意一点应力计算的弹性力

学模型得到底板岩层破坏深度，并结合震波及电阻

率实测验证了理论推导的准确性；鲁海峰等[8] 将支

承压力与底板水压简化为水平荷载，得到水压作用

下采场底板的应力表达式；王连国等[9] 综合考虑工

作面走向和倾向受力特点，得到采场底板垂直应力

的迭代计算式。在模拟试验方面，李保良等[10] 开展

了煤层开采底板承压水导升模拟试验，分析了煤层

底板承压水导升规律和导水通道形成过程；王进尚

等[11] 利用相似材料模拟试验研究底板隐伏断层递进

导升过程；李杨杨等[12] 通过相似物理模型试验研究

了煤层采动底板突水演变过程，该试验具有可视化、

定量化的特点；张玉军等[13] 采用相似物理模拟和数

值模拟方法开展了承压水体上煤层底板下位隐伏断

层采动突水机制研究；马文著等[14] 通过数值模拟得

到承压水上煤层底板破坏特征。煤层采动过程中，

煤层底板的原位监测是最直接有效的观测手段。根

据技术原理的不同可分为直接观测法和间接观测法。

直接观测方法包括钻孔冲洗液法和钻孔电视法[15]。

间接观测方法包括直流电法[16]、微震监测法[17]、震

波 CT 法[18]、声发射监测法[19] 和锚杆位移监测法[20]

等。吴荣新等[21] 通过对厚松散层薄基岩坚硬顶板工

作面覆岩破坏进行电法监测，获得了覆岩裂隙带在

采动过程中的空间展布；张平松等[22] 对准格尔煤田

特厚煤层开采底板破坏特征综合测试研究，获得采

区工作面底板破坏深度在 7.2～16.5 m；LIU 等[23] 通

过在底板钻孔植入分布式光纤，获得大采高下不同

深度岩层随工作面推进的应变变化曲线及特征，以

此得到工作面底板破坏深度。煤层底板的变形、裂

缝发育等现象，会造成其电性、力学、位移等参数的

变化。为提高探查结果的可靠性，多种探测方法或

多参数法被应用到地质问题的探测中。目前钻孔电

法采用电阻率值作为参数评价覆岩破坏效果，但该

参数不稳定、容易受到干扰，常导致电阻率值有较大

的跳跃和波动，对于评价结果产生较大影响[24]。选

取一个稳定的电性参数来评价覆岩变形与破坏具有

重要的意义。在现场实测中，选择钻孔电极电流值

作为参数，可以实时、高效监测煤层采后覆岩破坏高

度。同时，光纤传感作为一种新型监测方法也逐渐

被应用在矿山岩土体变形监测上，并取得了良好的

应用效果[25]。因此，通过电极电流和光纤应变精细

感知了煤层采动过程中底板的变形破坏过程，结合

数值模拟结果进一步分析了煤层采动条件下底板破

坏深度，为矿井水害防治中的多手段、多参数细致探

查提供借鉴。 

1　研究区概况

研究区位于中国东部某煤矿，井田为全隐蔽含

煤区，依据钻探结果，地层由老到新依次为奥陶系、

石炭系、二叠系和新生界。区内地层多为整合接触，
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整体地质构造复杂程度为中等，主采 A 组煤。A 组

煤薄基岩工作面上部赋存有巨厚松散层。煤层工作

面巷道标高−610 m～−487 m，倾向长度 205 m，走向

长度 1 170 m，平均煤厚 7.4 m，分上下两层开采，上

层煤平均开采厚度为 4.3 m，下层煤平均厚度为 3.1 m。

底板发育有薄层的砂质泥岩，显缓波状层理；基本底

以粉细砂岩为主，泥质含量不均，局部泥质含量较高，

夹大量泥质条纹。煤层底板充水水源主要为灰岩水，

富水性中等。本次监测在上层煤开采期间开展。表 1
为主采煤层顶、底板岩性分布。
  

表 1    主采煤层顶、底岩性分布

Table 1    Lithology distribution of top and bottom of main
coal seam

地质年代 岩性 层厚/m 累深/m

二叠系

泥岩 5.0 477.7

砂质泥岩 5.6 482.7

粉砂岩 8.9 488.3

砂质泥岩 7.3 497.2

A组煤 7.4 504.5

砂质泥岩 2.0 511.9

细砂岩 5.5 513.9

砂质泥岩 4.4 519.4

泥岩 5.2 523.8

石炭系

灰岩 2.8 529.0

细砂岩 5.2 531.8

灰岩 0.9 537.0
  

2　煤层采动底板数值模拟
 

2.1　模型的建立

基于研究区煤层工作面地质条件分析，选取工

作面推进方向为 x 轴，水平垂直推进方向为 y 轴，岩

层垂向为 z 轴，简化构建为长×宽×高=300 m×300 m×
114 m 的数值模型（图 1）。其中，模型覆岩设置 58 m，

A 组煤厚度设置为 7 m，共划分 194 400 个单元及

204 655 个节点。结合矿压资料，周期来压步距约为

15 m，模拟过程采用逐步开挖的方式，开挖步距为周

期来压步距。岩层参数见表 2。 

2.2　结果分析

煤层开采后，底板岩层应力重分布，随着回采工

作面的不断推进形成了底板破坏带后趋于稳定。数

值模型中，塑性区可表明岩层破坏区的分布范围。

根据图 2 可知，开挖 15 m 时，底板破坏深度为 15 m，

此时底板破坏区以剪切破坏为主，回采工作面前方

15 m 为剪切破坏带。开挖 45 m 时，底板破坏深度

为 17 m，以剪切破坏为主，回采工作面前方 20 m 为

横向剪切破坏带。开挖 75 m 时，底板破坏深度为

21 m，以剪切破坏为主，回采工作面前方 35 m 为横

向剪切破坏带。开挖 105 m 时，底板塑性区持续横

向扩展，横向破坏带延伸至回采工作面前方 45 m。

数值模拟塑性区结果显示，煤层采动底板破坏深度

为 21 m。
  

煤
粉砂岩1
粉砂岩2
粉砂岩3
粉砂岩4
粉砂岩5
灰岩1
灰岩2
灰岩3
灰岩4
灰岩5
灰岩6
砂质泥岩1
砂质泥岩2
砂质泥岩3
砂质泥岩4
砂质泥岩5
砂质泥岩6
砂质泥岩7
砂质泥岩8
砂质泥岩9
砂岩
细砂岩1
细砂岩2

图 1    底板采动数值模型

Fig.1    Numerical modeling of floor affect by mining
 
  

表 2    数值模型力学参数

Table 2    Numerical model mechanics parameters

岩层
体积模量/

GPa

剪切模量/

GPa

黏聚力/

MPa

内摩擦角/

(°)

抗拉强度/

MPa

细砂岩 1.84 1.78 3.22 35 2.52

粉砂岩 2.69 1.65 2.98 34 2.38

砂质泥岩 1.21 1.36 2.45 33 2.05

煤 0.08 0.09 1.48 26 0.40

泥岩 1.08 1.24 2.05 31 1.75

灰岩 1.92 1.92 3.95 36 3.12

顶板 2.85 2.32 2.42 33 2.40
  

3　煤层采动底板原位测试
 

3.1　技术原理 

3.1.1　并行电法技术

并行电法技术通过在被测体表面或内部布置多

个电极，并施加一定的电压和电流，利用观测点测量

电位差和电流值，从而计算地下电性参数分布。与

传统的电阻率成像技术相比，该技术能够在同一时

间内采集更多的电信号，因此可以更快速地获取更

准确的地电场信息。
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采用激励电流法等来进行监测，此方法是以不

同地层之间岩体的导电性以及介电性的差异为基础。

根据现有理论[26]，铜片电极的接地电阻 R 和接地介

质电阻率 ρ 成正比例关系。

R = cρ （1）

根据人为供电，电压 U、电流 I 和电极的接地电

阻 R 存在下列关系：

R =
U
I

（2）

通过公式 (1) 和 (2) 可得：

I =
U
cρ

（3）

由公式（3）可知，当供电电压 U 保持不变时，激

励电流 I 与岩层电阻率 ρ 呈反比，激励电流值反映了

电极附近一定尺度范围内的岩层电性特征。 

3.1.2　BOTDR
BOTDR (Brillouin  Optic  Time  Domain  Reflecto-

meter)，通过将一束激光脉冲通过光源射入到光纤中，

并对其背向散射光信号的光强分布进行探测的信息

测量（图 3）。基于矿山岩层的变形场变化，不同位置

光纤所受的拉、压程度不同，该光路处的布里渊光频

率发生改变，通过解调仪的解析，获得该光路通道上

的分布式光频率。BOTDR 的优势是单端测试，不依

靠光回路的完整性，即使光纤中部断裂，仍可捕捉与

解调仪连接部分的光纤应变/温度变化。

fB (ε，T ) = fB (0)+Cεε+CT T （4）

ε T fB (0)

fB (ε，T ) ε T

ΔT < 5 ◦C

其中： ， 为应变和温度的变化量； 为初始

布里渊漂移量； 为应变为 ，温度为 时的布

里渊频移量；Cε 为应变常数；CT 为温度常数。当温变

化 时，可以忽略温度对光纤的布里渊频率

漂移量的影响。所以，光纤应变量可表示为

ε =
fB (ε)− fB (0)

Cε
（5）

  

D1

D2

fB (0)

fB (ε)

长度

光
频

Δε光强

光脉冲

解调仪

图 3    布里渊光时域反射传感原理

Fig.3    Brillouin light time domain reflection sensing principle
  

3.2　监测系统布置

底板监测孔长 55.3 m，与回风巷的夹角为 15°，
与水平向夹角为 30°，钻孔位置如图 4a 所示。分布

式光纤在监测孔底弯折固定，采用全孔安装的方式。

如图 4b 所示，钻孔测应变光缆外径 5.0 mm，通过多

股金属加强件保护光纤，强度大，可抵抗一定的变形

破坏。光缆全部采用非金属加强件设计，具有极高

的绝缘性。电法线缆电极距为 2 m，32 号电极在孔

底，4 号电极在孔外。电法线缆外部使用高强度、耐

腐蚀材料，有效适应钻孔的水岩环境和具备一定的

抗破坏能力。传感线缆植入后全孔采用水泥分段注

浆封堵，确保传感线缆与岩层高度耦合。采集日期

及对应的工作面回采位置见表 3。 

3.3　监测结果及分析 

3.3.1　电极电流值结果

对现场采集的电极激励电流进行解编与处理，

 

(a) 开挖15 m塑性区分布 (b) 开挖45 m塑性区分布

(c) 开挖75 m塑性区分布 (d) 开挖105 m塑性区分布

None
Shear-n shear-p
Shear-n shear-p tension-p
Shear-n tension-n shear-p tension-p
Shear-p
Shear-p tension-p
Tension-n shear-p tension-p
Tension-n tension-p
Tension-p

图 2    煤层采动底板塑性区分布

Fig.2    Distribution of plastic zone in the floor of coal seam mining
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1～4 号电极在钻孔外部，不统计在内。8 月 5 日开

始采集数据，监测孔内各电极电流值均在 40 mA 以

上，电极接地情况良好。随工作面回采推进，监测孔

内的各电极电流值变化情况如图 5 所示。图 5a 中，

8 月 28 日之前，回采工作面靠近孔口，钻孔围岩被逐

渐压实，电极 5～11 号的电流值总体趋势为缓慢上

升。8 月 28 日—8 月 30 日，周期来压使得顶板垮落，

钻孔围压压力减小，电流值略有下降。8 月 30 日—
9 月 6 日，回采工作面继续靠近孔口，在支承压力作

用下岩层压实，使得电流值先升高，之后岩层出现局

部裂隙或破坏，电流值降低。其中，电极 9、10 号的

电流值骤降至 1 mA 以下，为岩层破裂时电性响应特

征。图 5b 中，电极电流值的响应和变化趋势与图 5a
相 似 ， 监 测 后 期 ， 电 极 13 的 电 流 值 骤 降 至 1  mA
以下，为岩石的破坏电性响应特征。图 5c 中，电极

的电流值的变化趋势与图 5a 和图 5b 类似，9 月 6 日

时，电极 21～25 号的电流值骤降至 1 mA 以下，为岩

石的破坏电性响应特征，其位于泥岩层，质软易裂。

图 5d 中，电极 26～32 号至监测结束未出现电流值

明显下降的现象，表明受采动影响较小，岩层较稳定。

图 6 为监测期间的电极电流云图，根据电流云

图可将监测期内的回采过程分为 4 个阶段 R1～R4。

R1 阶段，电极电流值几乎没有变化，表明底板岩层未

受到煤层采动影响；R2 阶段，电极电流值出现轻微升

高，表明底板岩层开始受到煤层采动影响；R3 阶段，

电极电流值变化明显，表明底板岩层在支承压力作

用下进一步压实；R4 阶段，部分电极电流值出现骤降，

表明底板岩层出现局部破裂。煤层采动对底板岩层

的最大影响到 25 号电极，表现出岩石破裂特征，位

于孔深 41.6 m（即图 6 中 D1 深度范围），换算为底板

垂深为 20.8 m。D2 深度范围包括 26～32 号电极，电

流值在煤层回采过程中出现一定的波动，为采动扰

动区。 

3.3.2　分布式光纤应变值结果

回采工作面从孔口前方 123.3 m，推进至孔口后

3.2 m 的过程中，完整地对现场分布式光纤数据进行

采集。图 7 为监测期间内分布式光纤应变时空分布

二维云图。根据光纤应变云图显示，底板岩层的损

伤演化可分为无影响阶段 Q1、微影响阶段 Q2、显著

影响阶段 Q3 和岩层破裂阶段 Q4。Q1 阶段几乎不受

采动影响，光纤应变值变化极小；Q2 阶段为微影响阶

段，回采工作面未及钻孔之上，但钻孔围岩在支承压

力作用下逐渐压密，分布式光纤应变增大；Q3 为显著

影响阶段，此时回采工作面位于钻孔控制范围内，分

布式光纤应变值变化可分为两部分。一部分是采空

区下方钻孔，在卸荷作用下拉应变增大。钻孔内光

纤长度 28.0～42.0 m，受卸荷作用影响剧烈，在 9 月

6 日时拉应变增量达到测量峰值 8 589×10−3。另一

部分是回采工作面前方底板，受支承压力作用，以压

应变为主，对近煤层的底板岩层影响较大。8 月 27
日开始，浅部岩层中的光纤压应变变化显著。8 月

30 日，钻孔内光纤长度 8.9 m 处压应变增量达到测

量峰值−2.325×10−3。Q4 为岩层破裂阶段，积聚能量

释放，应变值减小。综上，孔深 42.0 m 为分布式光纤

探 测 的 底 板 最 大 采 动 破 坏 深 度 ， 对 应 底 板 垂 深

 

开
切

眼

硐室
监测钻孔

回风巷

FS 1086 ∠30°~40° H=0~5 m

−5
00

 m

−5
10

 m
−5

20
 m

电法仪 光纤解调仪

(a) 监测钻孔位置示意

(b) 线缆的捆绑与保护

图 4    底板岩层监测系统组成

Fig.4    Composition of subgrade rock monitoring system
 

表 3    回采工作面与监测断面位置关系

Table 3    Relationship between working face and monitor-
ing borehole location

日期(月-日) 距离/m 日期(月-日) 距离/m 日期(月-日) 距离/m

08-05 130.1 08-21 78.2 08-31 29.8

08-07 123.3 08-22 70.8 09-01 25.0

08-08 121.6 08-23 67.0 09-04 13.6

08-09 118.5 08-24 62.2 09-05 9.8

08-10 115.2 08-27 49.4 09-06 6.1

08-12 109.1 08-28 44.6 09-07 1.8

08-17 92.1 08-29 40.9 09-08 −3.2

08-18 89.1 08-30 33.9

2023 年第 7 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 51 卷

48



21.0 m，即图中 L1 深度范围。该回采工作面底板的

注水测试结果显示的底板破坏极限是 20.0 m，与监

测结果相近。L2 区域为采动影响，该区域的岩层出

现一定的应变值变化，但未破坏。
 

3.3.3　多参数监测结果对比分析

为厘清回采过程中底板岩层变形破坏情况，采
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图 5    底板监测孔中电极电流值响应特征

Fig.5    Response characteristics of electrode current values in the coal floor monitoring borehole
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图 6    电极电流云图

Fig.6    Electrode current cloud mapping
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values in the base plate monitoring borehole
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用多参数联合表征与分析。图 8a 的监测点位于钻

孔中 22 号电极处，在泥岩层中，对应底板深度 17.8 m。

监测初期，随着拉应变增量的变大，电极电流值轻

微升高，两者变化趋势正相关。监测后期该处岩层

拉应变值超出最大承载范围，岩层破裂，电极电流

值骤降至 1 mA 以下，呈岩层破坏特征，光纤拉应

变随之骤降。为更好地理解数据的分布情况，识别

异常值、分布特征等，采用以监测过程中的钻孔光

纤应变和电极电流值构建多参数核密度图，如图 8b
所示。综合图 8a 和图 8b 可以看出，监测初期，数

据点较为集中，密度较大，表明数值变化较小，底板

监测点所处岩层受采动影响较小；监测中期，数据

点开始出现离散，密度降低，表明数据出现波动，底

板监测点所处岩层受到一定的采动影响；监测后期，

数据点脱离采动波动范围，出现“逃逸”现象，表明

监测点附近岩层稳定性发生较大改变，岩层破裂。
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(d) 30号电极处电极电流和应变核密度
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图 8    钻孔多参数响应特征

Fig.8    Borehole multi-parameter response characteristics
 

图 8c 的监测点位于钻孔中 30 号电极处，对应

底板垂深 25.8m。由于埋深较大，参数数值波动较小，

表明该处岩层较为完整，受采动影响较小。图 8d 为

该监测点处的多参数核密度图。综合图 8c 和图 8d
可以看出，监测初期，数据点较为集中，密度较大，表

明数值变化较小，底板监测点所处岩层受采动影响

较小；监测中后期，数据点开始出现一些变化，密度

降低，该监测点所处岩层受到一定的采动影响，至监

测最后，未出现数据点剧烈变化现象，表明监测过程

中该处岩层虽受采动扰动影响，但整体较为稳定，未

破裂。

统计了 22 号电极和 30 号电极处参数的极差和

标准差，见表 4。结果显示 22 号电极处参数的极差

和标准差均大于 30 号电极处参数的极差和标准差，

表明 22 电极处参数在监测过程中离散程度较大，30
电极处参数在监测过程中离散程度较小。

煤层回采监测过程中，电极电流值和光纤应变

值均起到了良好的表征效果，但存在一定差异。在

超前应力和破裂伊始的感知上，电极电流的响应要

略早于光纤应变。电极电流和光纤应变的全程监测

都可概括为 4 个阶段：无影响阶段、微影响阶段、显

著影响阶段和破裂阶段，通过地质地球物理参数实
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现了煤层回采过程的多参数有效表征。在底板破坏

深度的确定上，电法结果为 20.8 m，分布式光纤为

21.0 m，两者结果相近，达到互相验证的目的。在破

坏深度的确定上，分布式光纤展现出了全分布和高

精度的优势，可准确感知岩层破裂的位置。
  

表 4    监测点处数据极差和标准差统计

Table 4    Statistics of data range and standard deviation at
monitoring points

数据来源
计算值

极差 标准差

22号电极处电流值 95.7 19.8

22号电极处应变值 8 449.8 2 156.5

30号电极处电流值 30.0 8.8

30号电极处应变值 645.3 174.1
  

4　结　　论

1）建立煤层采动底板数值模型，得到了煤层采

动过程中的塑性区演化特征，塑性区结果显示底板

破坏深度为 21 m。

2）在底板钻孔中植入电法电极和分布式光纤，

获得了煤层采动过程中电极电流和光纤应变的响应

特征，电流值和应变值有效表征了底板的变形破坏

过程。由二维参数图谱将底板岩层的变形破坏过程

分为 4 个阶段，分别为无影响阶段、微影响阶段、显

著影响阶段和破坏阶段。

3）在超前应力和破裂伊始的感知上，电极电流

的响应要略早于光纤应变。电极电流的结果显示底

板破坏深度为 20.8 m，光纤应变的结果显示底板破

坏深度为 21.0 m。2 种监测方法测试结果与数值模

拟结果相近，相互验证。

4）核密度图和数据统计结果显示，埋深较小的

监测点受采动效应影响明显，监测过程中参数离散

程度较大，岩层破裂时出现数据点“逃逸”现象；埋深

较大的监测点受动效应影响较小，监测过程中参数

离散程度较小。
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