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区段煤柱变形光纤光栅监测应用研究
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摘　要：针对近距离煤层下伏工作面过上覆遗留煤柱时，发生动静载叠加诱发强矿压显现，导致区段

煤柱发生变形失稳造成人员伤亡和设备破坏。为探索基于光纤光栅实时监测区段煤柱变形发育特征，

分析进、出遗留煤柱阶段矿压显现机理，将 FBG、光栅应力计的光测方法相结合，结合现场实测的

区段煤柱变形应力应变水平参量变化规律，研究煤柱应变空间分布规律及回采过程中工作面前方煤

柱内部应变时域响应特征，验证光测方法在煤体应变水平观测的可行性。结果表明：工作面回采经

过上覆遗留煤柱期间，区段煤柱顶板受集中应力影响，上部岩层块体破断并发生回转导致煤柱载荷

增加，随着工作面推进覆岩断裂进一步向上传递，关键层断裂回转发生导致工作面来压，最终导致

区段煤柱变形失稳。根据现场光栅应变增量幅度判断煤柱内局部变形的剧烈程度，在集中应力作用

下，区段煤柱变形时发生最大应变为 650×10−6，上覆岩层集中应力造成煤柱应变水平峰值位置为煤

柱宽度 11.5 m，沿煤柱宽度方向应变表现出先增加后减小然后趋于稳定的趋势，内部应变随采动过

程中影响范围在 5 m 左右。综合研究工作面回采经过上覆遗留煤柱时应变对区段煤柱发生变形失稳

的特点和规律，以及应变水平变化和煤柱物理力学性质，得到煤柱破坏的前兆特征，在外力作用下

达到变形峰值前对煤柱提前进行卸压和防护的安全处理。

关键词：区段煤柱；遗留煤柱；矿压显现；光纤光栅；光栅应力计；实时监测
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Research on the application of fiber bragg grating monitoring for deformation of
coal pillar in sections
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Abstract: When the coal mine passes through the overlying coal pillars in close proximity to the coal seam, the superposition of dynamic

and static loads induces strong mining pressure, leading to deformation and instability of the coal pillars in the section, resulting in casual-

ties and equipment damage. In order to explore the real-time monitoring of deformation and development characteristics of coal pillars in

sections based on fiber Bragg grating, and analyze the mechanism of rock pressure manifestation in the stage of entering and exiting resid-

ual coal pillars, the optical measurement methods of FBG and grating stress meters are combined with on-site measurement to study the

spatial  distribution  law of  coal  pillar  strain  and the  time-domain  response  characteristics  of  internal  strain  of  coal  pillars  in  front  of  the

working face during the mining process, Feasibility study on verifying the optical measurement method for observing the strain level of

coal bodies. The results indicate that during the process of mining the overlying coal pillars, the roof of the section coal pillars is affected

by concentrated stress, and the upper rock block is broken and rotated, resulting in an increase in the load on the coal pillars. As the work-
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ing face advances, the overlying rock fracture further propagates upwards, and the key layer fracture recurs, causing pressure on the work-
ing face. The overlying rock rotates downward, ultimately leading to deformation and instability of the section coal pillars. Based on the
amplitude of on-site grating strain increment, the severity of local deformation inside the coal pillar is determined. Under the influence of
concentrated stress, the maximum strength that occurs during the deformation of the section coal pillar is 650 με on the left and right sides,
the concentrated stress in the overlying strata causes the peak horizontal strain of the coal pillar to be located at the 11.5 m position of the
coal pillar width. The strain along the width direction of the coal pillar shows a trend of first increasing, then decreasing, and then stabiliz-
ing. The internal strain field has an impact range of about 5 m during the mining process. A comprehensive study is conducted on the char-
acteristics and laws of deformation and instability of coal pillars in the section caused by strain when the mining face passes through the
overlying coal pillars. Combined with changes in strain level and physical and mechanical properties of the coal pillars, the precursor char-
acteristics of coal pillar failure are obtained. Before reaching the peak deformation under external force, safety measures are taken to re-
lieve pressure and protect the coal pillars before lifting them.
Key words: section coal pillar； remaining coal pillars； mine pressure； fiber bragg grating； grating stress gauge； real time monitoring

  

0　引　　言

我国主要矿区浅部煤炭资源逐年减少，逐渐进

入下位煤层开采的阶段。然而，下位煤层开采中伴

随着动力灾害现象，成为阻碍矿山安全生产和威胁

工作人员生命安全的重要因素之一[1-2]。在回采过程

中，工作面受上覆采空区遗留煤柱影响，导致下部煤

层矿压显现明显，局部帮鼓、煤柱变形严重等事故频

发，且随着近距离煤层群开采比例扩大，下层煤的工

作面开采控制面临巨大难题，给矿山高效生产带来

新的挑战[3-5]。

针对工作面强矿压显现与回采巷道之间区段煤

柱稳定性的作用关系，研究遗留煤柱和下位工作面

空间关系耦合影响下工作面巷道强矿压显现，分析

回采阶段区段煤柱的损伤变形特性，进而提出相应

的合理控制理论和技术手段。蔡武等[6] 构建断层活

化模型力学机制及诱冲机理，分析出其诱发冲击矿

压的机理。于斌等[7] 理论分析煤层开采遗留煤柱对

强矿压显现影响，得到了遗留煤柱对下煤层应力传

递模型。鞠金峰等[8] 通过模拟实验和理论分析，对

回采时出煤柱阶段动载矿压发生的机理和规律进行

了深入研究。岳喜占等[9] 通过理论分析和数值模拟，

计算了遗留煤柱影响下煤层底板附加应力载荷，并

构建上覆煤层椭圆应力拱模型。赵猛等[10] 分析深部

矿井坚硬厚岩层下工作面冲击矿压事故诱因，总结

矿压规律并提出有效治理方案。张华磊等[11] 采用断

裂损伤理论、弹塑性理论建立了巷帮围岩层裂板结

构力学模型，分析了煤矿回采中巷道帮部围岩失稳

机制。王家臣等[12] 采用室内试验、理论分析及现场

实测综合手段对硬煤煤壁破坏形式、发生机理及影

响因素进行分析。于远祥等[13] 对深埋煤层巷道煤帮

变形破坏特征进行分析，得到了煤帮极限平衡区及

其破裂区宽度的理论计算公式。孙利辉等[14] 针对强

动压作用下巷帮变形破坏问题，分析巷帮变形破坏

特征和影响因素，建立巷帮受力破坏模型。贾后省

等[15] 现场实测得到巷帮变形破坏规律，通过数值模

拟和理论分析对巷道变形进行可行性分析。

有效的监测预警是预防此类情况的重要保障，

光纤传感技术由于损耗低、线径小、距离长、精度高

等特点，在各种工程现场得到成果应用，如煤矿、桥

梁和核电站等，在分布面积广的大型应用平台也被

用于检测结构健康状态。其中光纤光栅 (FBG) 技术

传感器、体积小、线状设计灵活多样可被制成光纤光

栅埋入式应变传感器，钻孔应力计作为采动应力监

测成熟及常见仪器，基于光纤光栅与应力计相结合

布设工艺，实现采动过程中区段煤柱支承压力在线

监测。

光测技术联合应用于现场的研究已经逐渐成熟。

笔者[16-17] 综合利用光纤传感技术对采场上覆岩层运

移过程中的内部应变，覆岩垮落形态、关键层载荷等

实时联测监测。顾春生等[18] 基于光纤光栅传感器设

计一种布设工艺，实现采动过程中对矿压的在线监

测。梁敏富等[19-20] 设计一种新型光纤光栅锚杆测力

计实现锚杆载荷变化的实时监测。李丽君等[21] 提出

适用于煤岩体埋入的矿用液压支架压力测量的光纤

光栅矿压传感器。卢毅等[22] 通过 FBG 技术对地裂

缝发育及预测进行监测。张丁丁等[23] 利用光纤传感

技术对采动影响下断层活化进行研究。

笔者将 FBG、光栅应力计技术应用于回采过程

中煤柱内部变形开展现场试验，用 FBG 进行结构内

部应变实时监测，用应力计进行煤柱内部应力测试，

分析了煤柱空间、时间应变场分布规律，研究了工作面

推进过程中煤柱应力应变时域演化规律，验证了应

变法在煤柱内部变形观测和矿压监测预警的可行性。 

　柴　敬等：区段煤柱变形光纤光栅监测应用研究 2024 年第 1 期　

127



1　光测方法原理
 

1.1　光纤光栅应变

FBG，即光纤布拉格光栅，利用内部写入法或激

光在光纤上形成周期性缺陷从而改变纤芯区域折射

率，当外界参量 (温度、应力) 改变时，会改变光栅折

射率，导致传感器波长发生漂移，通过检测波长漂移

得出应变、温度。由光纤模式耦合理论可知，当光栅

折射率周期变换造成波导条件改变，导致一定波长

发生相应的模式耦合，使得反射光对该波长出现奇

异变换，此时反射光最大值 λB(布拉格波长) 为

λB = 2neffΛ （1）

式中，neff 为纤芯折射率；Λ 为光栅反射周期。经过反

射后的光栅中心波长与其折射率和周期关联密切，

当任一物理量发生变化时，从而引起光栅反射光中

心波长可以表示为

ΔλB
λB
= ε−

(
n2
eff

2

)
(p− vp)ε （2）

式中，ν 为光纤的泊松比；ε 为光纤应变值；p 为光纤

的弹光系数，定义 Pr 为合理弹光性系数，则有：
ΔλB
λB
= (1−Pr)ε （3）

式（3）即为光纤光栅波长量与应变的关系式。

当光纤光栅材料确定时，光纤光栅的应变传感系数

为一常数。引入常数 Kλ 为光纤光栅应变灵敏度系数，

则有：
ΔλB
λB
= Kλε （4）

式（4）即为波长漂移量与应变间的关系式，若考

虑环境温度对光纤光栅的影响，则有：

ε = Kλ[(λ−λ0)−KT (T −T0)] （5）

得出光纤光栅应变与波长、温度之间的关系式，

其中，Kλ 为应变与波长变化量的比例系数；KT 为波长

变化量与温度的比例系数， nm/℃；λ0 为栅点波长的

初始测量值，nm；λ 为栅点波长的测量值，nm；T 为 λ
测量时的环境温度，℃；T0 为 λ0 测量时的环境温

度，℃。 

1.2　光栅应力计应力

光栅应力计利用压力变化转换为光纤光栅波长

漂移量的解析技术，将光纤光栅钻孔应力计植入钻

孔并施加初始应力，当围岩受到扰动时会挤压压力

枕，压力枕会感受到压力并通过压力枕内的液压油

传送到光纤光栅压力计。此时与之连接的光纤光栅

会同步受到挤压使栅区发生变化，光纤光栅压力计

会将压力变化转换为波长的漂移量，通过波长信号

解调设备将这部分变化解析出来便可以测得钻孔内

部的应力值。

波长与应力之间满足以下关系式：

P =
[
(A1−A0)− (B0−B1)

K3
K2

]
×100K1 （6）

其 中 ， K1 为 压 力 与 波 长 变 化 量 的 比 例 系 数 ，

MPa/nm；K2 为温度补偿系数，℃/nm；K3 为波长变化

量与温度的比例系数，℃/nm；A0 为压力传感器测量

的初始波长，nm；A1 为压力传感器实时采集的波长，

nm；B1 为温补传感器实时采集的波长，nm；B0 为温补

传感器采集的初始波长，nm。 

1.3　传感器测试精度

光缆传输线路距离、光纤熔接点数、输出光的能

量、线缆弯折角度与激光路径损耗之间的差异性等

都会影响到测试精度。为保证光测系统数据的测量

精准，排查影响系统精度因素，在进行光测精度测试

过程中，需要结合仪器性能和系统参数进行优化。

采用高频连续测试来检验系统精度。

测试方法及实施步骤如下：

1) 开展测试煤柱的编号，记录各传感器的坐标

位置。

2) 在井下利用激光笔打出红色激光，地面线路

端头接受激光信号，确保光缆线路通畅。

3) 为最大化减小因采动对精度的影响，工作面

检修期间开展短时连续测量，分析系统的重复测试

精度，每个测孔 FBG、光纤光栅应力计，均连续采集

200 组数据。

4) 将初次采集的数据作为初值，后续测试结果

与初值作差后的波动，作为重复测试精度。

5) 将测量精度与传感器精度的数值对比，对比

二者是否满足允许误差范围内。

光测系统精度测试结果见表 1、图 1。

如图 1 所示，1–1F 号，2–1F 号钻孔的 FBG 重复

测量 200 组数据得出波长漂移量误差在±2 pm；光栅

应力计分别为±3 pm、±2 pm。由表 1 可以看出，光栅

与应力计精度误差范围均在±5 pm 之内，波长漂移

量转换为应变误差在±1.69×10−6，应力误差分别为

0.075 MPa 和 0.05 MPa，以上传感器均满足工程允许

误差范围。 

2　区段煤柱光测试验
 

2.1　试验工作面概况

测试选在陕西某矿压显现剧烈煤层，测试工作
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面为南翼盘区第 3 个回采工作面，位于上覆近距离

煤层采空区下，上覆煤层中相邻工作面之间留设 30

m 宽度煤柱，造成该工作区段煤柱位于上覆近距离

煤层遗留煤柱下方。该工作面距上覆煤层平均层间

距为 30 m，区段煤柱长度 295 m，煤层厚度 4.04～5.2 m，

平均厚度 4.5 m。如图 2 所示，工作面受上覆遗留煤

柱影响，工作面回采过程中矿压显现强烈，区段煤柱

发生了严重的帮鼓、底鼓现象。 

2.2　光测方法测试系统及装备

光测系统主要包括光纤光栅解调仪、光纤布拉

格光栅传感器、光纤光栅传感光缆、光纤光栅应力计

等。光纤光栅传感器数据采集利用 16 通道的光纤

光栅解调仪进行测量，波长测量范围 1 510～1 590 nm，

该便携式仪器体积较小，监测精度高，扫描频率为

1～50 Hz 可调，能实时监测应变信号（图 3、图 4）。

测试传感器为定点式光纤光栅光缆，与金属索

状光缆连接，如图 3a 所示。试验前将传感器标定参

数与钻孔编号相对应，便于测试植入钻孔后与出厂

标定值对比判断传感器良好与否。图 3e 为外径厚

度 50 mm 的 PVC 管，其作用是将光缆推送至测试孔

内，光缆两端连接红色激光笔，随时根据光强确定光

缆弯折与否，安装结束后孔口预留尾纤接入通讯光

缆，线路集成至地面可进行长时数据监测。 

2.3　遗留煤柱影响区域

近距离煤层群开采强矿压显现的机理相比单煤

层开采更加复杂，引起局部静载应力集中的力源更

 

表 1    光测传感器精度

Table 1    Precision of optical sensor

钻孔编号 类型 FBG 光栅应力计

1–1号

波长/pm ±2 ±3

应变/10−6 ±1.69 —

应力/MPa — ±0.075

允许波长误差范围/pm ±5 ±5

2–1号

波长/pm ±2 ±2

应变/10−6 ±1.69 —

应力/MPa — ±0.05

允许波长误差范围/pm ±5 ±5
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图 1    不同监测系统精度误差范围

Fig.1    Precision error range of different monitoring systems
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加丰富，在浅部开采条件下也会出现较高的局部应

力集中区。区段煤柱处于上覆采空区遗留煤柱下，

受顶板自重和上覆煤柱集中应力的静态力源影响，

工作面回采时，一侧采空或两侧采空的煤柱受采空

区侧向的支承压力的叠加作用，使得工作面危险程

度上升。同时，煤柱上的集中应力可能向下传递，当

煤柱下方进行采掘作业时，引起遗留煤柱附近煤岩

变形失稳破坏，产生的动载扰动将与局部静载叠加

诱发强矿压显现[24]。

如图 5 所示，测试区段煤柱与上覆煤层底板垂

直距离为 30 m，遗留煤柱宽度 30 m，垂距与煤柱宽

度比值为 1。工作面受上覆煤柱影响范围 L 可通过

式（7）计算：

L = b+2(h1+h2)tan φ （7）

式中，φ 为煤柱影响角度；h1 为两层煤间距；h2 为煤柱

厚度；b 为上覆煤柱宽度。研究的区段煤柱，处于上

覆遗留煤柱正下方，在上覆遗留煤柱影响下，煤柱长

度范围内应力呈现出中间大，两侧小分布特征，在该

载荷影响下，工作面回采推过该区段煤柱位置时，

强矿压显现明显，冲击危险性将大幅提高。在该范

围内布置传感器便于分析工作面回采对该煤柱的

影响。
 
 

工作面联络巷

煤柱

遗留煤柱σ
z

煤柱

底板垂直
应力

应力
等值线

钻孔

图 5    遗留煤柱下区段煤柱应力分布

Fig.5    Stress distribution of coal pillars in lower section of re-
maining coal pillars

  

2.4　测试方案

试 验 测 试 场 所 选 定 在 上 覆 遗 留 煤 柱 下 ， 按

图 6 所示方式在 30 m 遗留煤柱下部两侧 10 m 处各

布置 2 组测试钻孔，传感器钻孔编号分别为光纤光

栅 (F)、应力计 (S) 沿着工作面推进方向，测试钻孔编

号分别为 1–1F 号，1–1S 号，2–1F 号，2–1S 号。

确定位置在遗留煤柱下，根据煤柱长度确定测

 

图 2    现场区段煤柱变形

Fig.2    Deformation of coal pillars in site section

 

(a) 光纤 (b) 应力计

(c) 接线盒 (d) 通讯光缆

(e) 推送管

图 3    煤柱测试附属装置

Fig.3    Auxiliary device for coal pillar testing

 

(a) 光栅测孔

(b) 应力计测孔

图 4    煤柱光测系统布置及监测实物

Fig.4    Layout and monitoring physical of coal pillar optical
measurement system
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孔位置，从回风巷向运输巷打直径 94 mm、深度 15 m
的钻孔，并清理钻孔中煤屑。用抱箍将测试光缆固

定在管上，将测试光缆推送至预定位置。固定好传

感器后不断续接 PVC 管植入钻孔中，通过红光笔随

时检查传感器状态，并用便携式解调仪监测光栅数

据情况。按照以上步骤完成测试钻孔的光缆布置，

如图 7 所示。
 
 

1.9 m

15 m

回
风
巷

区段煤柱运
输
巷

3 m

6
°

图 7    区段煤柱 FBG 应变测试钻孔布置示意

Fig.7    Schematic of borehole layout for strain testing of section
coal pillars

 

光纤测试钻孔孔径 94 mm，角度 6°，孔深 15 m，

测孔内分别有 FBG 传感器，孔内光纤光栅布设 9 个

测点，主测点 4 个，剩下 5 个为备用测点，间距 0.9 m，

能实现不同深度处煤体水平应变信号监测。

应变测试为光纤光栅测试，光纤光栅测试是指

栅区受到拉伸或压缩引起折射率变化，是通过波长

改变转化公式，用应变表征被测物体变形量。在工

作面回采期间，首先依次对光纤光栅进行测试，频率

为每小时采集一次，按照上述步骤连续进行每日长

时间测试，测试时间为下煤层回采经过上覆遗留煤

柱总过程，进而能够测试煤层回采过程中煤柱内部

的应变。

采用应力法监测工作面回采区域的强矿压显现。

区域监测采用 KSE 型液压式应力监测系统监测工作

面回采时矿压事件。布置位置与光纤光栅测孔类似，

按照工作面回采方向在煤柱内部布置依次为应力计

测孔、光栅测孔，测孔间距为 2 m，从运输巷煤壁打

孔深 3 m、角度 0°的钻孔，测试时间与上述光纤光栅

测孔同步进行，根据工作面回采进度定期检查保证

传感器正常运行。 

3　区段煤柱光测响应结果规律
 

3.1　区段煤柱空间分布规律

由于安装工艺铺设钻孔为近水平，FBG 测得主

要为水平应变，后文描述应变均为水平应变。为研

究区段煤柱内 FBG 空间分布规律，分别测试工作

面推进至 2–1 号测孔前−20、−10 m，经过 2–1 号测孔

时及滞后测孔 10、21、35 m。测试结果表明，煤柱未

受到扰动应变值会稳定在±50×10−6 范围内。

为测得该测孔不同孔深的应变值，连续采集测

孔波长变化 15 min，取该段时间内波长变化的平均

值。2–1 号测孔内测试结果如图 8 所示，工作面推进

未到达测孔应变略有波动，推过钻孔变化明显，应变

大小随孔深的变化规律基本一致，随着工作面推

进，峰值应变逐渐增大，即应变随钻孔增加呈先增

大后减小的变化规律。如图 8 所示，在孔深 10.3～

13.1 m，应变较大，分布在（169～337）×10−6，且应变

值最大均出现在孔深 13.1 m 处，分别为 170×10−6(滞
后工作面 10 m)、315×10−6(滞后工作面 21 m)、338×
10−6(滞后工作面 35 m)；在距孔口 0～8.9 m 范围内，

FBG 测点测得应变值较小，分布在（3～97）×10−6，在

37×10−6 附近平稳变化，即应变随孔深呈现先增加后

减小的趋势。综上所述，由煤柱“弹塑性理论”分布

规律可知[25]，煤柱依次存在破碎区、塑性区、弹性区、

原岩应力区，如图 9 所示，区段煤柱受超前支承压力

和侧向支承压力影响，煤柱宽度方向发生弹塑性变

形，0～10 m 范围内煤柱基本处于弹性变形阶段，应

变峰值在距煤壁 13 m 左右，随工作面推进整体水平

应变降低，表明此位置煤体发生塑性破坏，13 m 处塑

性变形阶段应变水平整体较低。以上分析表明，煤

柱内部应变大小的分布与“弹塑性区”分布有很好的

对应性[26]。 

3.2　工作面回采过程中时域演化规律

随着工作面接近上覆遗留煤柱影响区域，在进

煤柱阶段前，区段煤柱受超前支承压力影响，顶板破

断成块相互铰接结构稳定，区段煤柱载荷增加但仍

保持稳定，如图 10a 所示，内部光栅受到径向压缩产

生横向应变，导致横截面由圆形变成椭圆形，光纤光

栅的反射特性也随之产生偏振特性，产生的应变呈

减小状态，如图 10b 所示。水平光纤光栅在岩层断

裂弯曲下发生弯曲形变，岩层两侧存在水平张拉裂
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图 6    区段煤柱测试钻孔布置平面示意

Fig.6    Layout plan of drilling holes for section coal
pillar testing
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隙，岩层弯曲造成的光纤受力可看为施加在光纤上

的轴向拉力，存在水平张拉裂隙时，光纤光栅的中心

波长向长波方向移动，分布在光纤光栅上的拉应力

将在裂隙产生的对应位置产生突变，产生应变呈增

大状态。如图 11 所示，进煤柱阶段覆岩结构发生改

变，在采动影响下，顶板发生破断，块体铰接处因应

力集中进一步破坏发生回转，导致区段煤柱上覆载

荷增加，内部出现裂隙，光栅产生受拉应力影响产生

横向水平应变。随着工作面继续推进，覆岩破断回

转向上传递，关键层破断导致来压，煤柱内部裂隙进

一步发育，加速扩张形成裂缝，水平应变也随之迅速

增大。
  

(a) 进煤柱阶段

(b) 出煤柱阶段

图 11    上覆遗留煤柱变形失稳模型

Fig.11    Deformation and instability model of overlying
residual coal pillars

 

图 12 为 2022–11–12—11–29 工作面推进情况，

为直观看出应变测试曲线效果，此处将横坐标工作

面推进期间的日期，按实际工况转化为工作面至测

孔推进距离。以测试孔为基准 0 点，工作面推进至

钻孔前–25 m 至滞后钻孔 100 m 测试孔期间，FBG
2–1F 号 测 点 处 应 变 时 域 变 化 曲 线 、 光 栅 应 力 计

2–1S 号测点处应力时域变化曲线。为了详细全面分

析应变、应力与生产进度之间的关系，分别对推进过

程中期间的水平应变进行分析。由图 12 可以看出，

在工作面推进期间，应变整体呈现出阶梯式上升趋

势，FBG 受到横向拉力影响，煤柱内部应变逐渐增

大 650×10−6 左右趋于稳定状态。

如图 13a 所示，工作面至测孔–29 m 前，应变呈

平稳波动状态，至工作面至测孔−30 m 开始，应变曲

线开始波动，直至−19 m 时，应变曲线出现“尖峰”状

突变，但应变变化值较小，在推进至距测孔−10 m 时，

应变曲线变化明显，表明光纤光栅监测超前支承范

围在−30 m 左右，并在煤壁前方−10 m 支承压力达到

峰值。

由图 13b 可以发现，在工作面推进至测孔后，从

工作面滞后钻孔开始，应变开始出现逐渐增加的趋

势，煤柱内部应变随工作面的推进增加速率不同，不
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同孔深处光栅测点应变不同，例如光栅测点在孔深

11.7 m，应变量均大于其他测点的应变。工作面经过

测孔开始，应变出现立刻上升的趋势，此过程持续至

工作面滞后钻孔 14 m，随后煤柱内部裂隙显现，应

变快速增加，于工作面推进 16 m，应变快速增加至

312×10−6，随后增减速率衰减，并随工作面推进过程

中处于平稳增加状态。在第 2 次变形发育时，应变

呈现先缓慢增加 (滞后测孔 30 m) 后快速增加的趋

势，随后在工作面滞后钻孔 32 m 后，煤柱内部稳定，

应变在 450×10−6 附近平稳增加。

图 13c 为工作面推进过程中滞后测孔 40～100 m
应变变化曲线，在工作面正常推进过程中，应变均表

现出平稳增加的状态，与之前叙述一致。由于煤柱

内裂隙发育程度不同，在工作面分别测孔 47,  61,
73 m 应变分别出现小幅增长，随工作面继续推进期

间，应变曲线均保持平稳波动状态，应变曲线峰值在

609×10−6 附近平稳波动，此时工作面滞后测孔 90 m，

煤柱内部应变趋于稳定，工作面推进对煤柱影响保

持平稳。

观察图 13a 可以发现，在工作面推进至煤柱前

方–20 m 出现一次波动，曲线负向增大，出现压应力，

此段压应力变化即为工作面超前支承压力的变化，

煤柱内部受到超前支承压力影响，在推进–10 m 至钻

孔阶段应变整体呈快速波动，应变曲线呈上升状，煤

柱内部开始产生裂隙。FBG 传感器因内部裂隙扩展，

由垂向应力变为在剪应力作用下产生拉伸变形，此

时所受为轴向拉力，当工作面靠近钻孔处时，曲线呈

下降趋势，煤体变形破碎并重新压实。图 13b 工作

面推进过程中应变先呈现平稳增加状态后突然出现

短暂快速增加趋势，煤体拉应力值急剧增大，达到峰

值后稳定一段时间，之后随着煤体破裂变形使 FBG
产生弯曲变形，使得裂隙张开位置产生拉应力突变；

同理图 13c 工作面推进过程中也出现相同情况。

以上结果可以表明各测点局部变形程度剧烈，

顶板破断发生回转现象，致使上覆遗留煤柱及岩层

倾倒，采场覆岩周期性运动，顶板切落瞬间释放大量

能量，煤柱内部应变出现短暂迅速增加，区段煤柱压

力叠加超出承载能力，出现变形失稳现象。结合光

栅应力计与 FBG 联合分析出现该现象原因。

光栅应力计详情如图 14 所示，应力计安装后，

初始值基本为 0，钻孔内部测得的应力值为煤柱垂直

应力的变化量，煤柱内部应力分布情况均为煤柱应
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力的增量，为满足与 FBG 测量水平方向一致性，根

据材料力学第一强度理论和筒体壁厚极限理论可得，

孔壁对应力计水平作用极限值为

fi =
2n[σ](1+ ξ)

n+2R
（8）

式中，[σ] 为应力计水平方向的应力；fi 为孔壁对应力

计的作用力；ξ 为应力传递效率；n 为应力计的壁厚；

R 为钻孔半径。

由于超前支承压力的影响，应力计测试曲线在

煤柱前方 30 m 出现应力波动，此时处于应力增长区

并在煤柱前−10 m 应力波动明显，煤柱受到垂向应力

作用，说明超前支承压力达到峰值，此时 FBG 横向

应变出现小幅增长。

当工作面推过测孔时，孔内应力计与 FBG 分别

对孔内变形响应明显，在滞后测孔 14 m 左右，在矿

压影响下应力计与围岩应力相互平衡状态被打破，

孔内出现裂隙，应力计的支承应力出现平衡–波动–
平衡的状态，此时 FBG 受到轴向拉力影响，水平应

变出现突增，增量在 180×10−6。随着工作面继续推

进，传感器对煤柱内部变形响应明显，该阶段内应力

水平升高，应变跳跃事件增多且跳跃幅度增长，在

FBG 出现多次应变峰值之前多次出现应力增长现象，

表明工作面回采过程中引起煤柱支承应力改变及矿

压显现，使得煤柱内部应变的瞬间突增，进而导致应

变在工作面推进期间呈现阶段性平缓后突然增加的

趋势。 

3.3　上覆遗留煤柱采动变形光测特征

采动条件下，煤体随着应力水平和加载次数的

增多，内部微裂隙逐步萌生、发育连接，形成宏观裂

隙，最终破坏失稳。FBG 对煤体变形进行监测时，煤

体表面或者内部出现微观裂隙的时候，裂隙产生位

置光栅所测得的应变会明显大于相邻区域。随着裂

隙进一步发育，加速扩张，宽度增大，形成裂缝，裂缝

处光纤应变也随之迅速增大，根据光栅应变增量来

判断局部煤体变形的剧烈程度和实现煤体变形定位。

如图 15 所示。
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Fig.15    Strain response of deformation grating inside coal body
 

图 16 为工作面推进距离 1–1F 号钻孔前−20 m
至滞后测孔 100 m 期间 FBG 不同孔深处应变时域

对比曲线，可以看出，应变均随煤层回采呈现逐渐增

加趋势，FBG 在工作面期间，应变出现 4 次瞬时突变，

瞬间突增最大应变的位置在滞后测孔 16 m 处，工作

面推进滞后测孔 41 ~100 m 期间，应变均平缓稳定，

波动幅度不明显，逐渐趋于稳定，达到应变稳定阶段。
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图 16    回采期间 1–1F 号应变曲线

Fig.16    Strain curves for different hole depths of No. 1–1F
during mining

 

图 16 中孔深 3.3 m 所示，工作面回采期间 FBG
应变均发生不同程度突增，其中在滞后钻孔 16 m 与

37 m 时瞬间增加应变量较大，增加应变量分别为

85×10−6 与 62×10−6，在 30 m 处应变仅增加 19×10−6，
应变呈现 “阶梯”增加趋势，随后应变曲线均逐渐平

缓稳定增加。在工作面回采滞后钻孔 40～100 m 期

间，FBG 测得，平均应变差量 40×10−6。观察图 16 中

孔深 6.1 m 可以发现，应变增加趋势与孔深 3.3 m 类
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似，不同的是工作面在滞后测孔 40 m 后，应变曲线

突增量大。

图 16 中孔深 8.9 m 可知，在距离测孔前–6 m，

FBG 出现应变波动现象，应变增加 94×10−6，随后持

续增加，该状态维持了约 20 m，随后 FBG 应变瞬间

增加位置在滞后测孔 16 m 和 37 m 处，煤柱的应变

分别增加为 228×10−6 和 90×10−6，前者变形量约是后

者的 2.5 倍。随着工作面推进，应变保持平稳增加状

态，表明采动应力趋于稳定。综上可以看出应变跳

跃幅度是随着孔深增大而显著增大，受工作面回采

影响，变形增大幅明显，应变跳跃幅度更大。影响范

围在滞后钻孔 40 m 处，在 16 m 处应变波动最为明

显，此时煤柱内部出现一定程度破坏，内部变形剧烈。

图 17 为工作面距离钻孔前–10 m 至滞后 60 m
推进过程 1–1F 号测孔所测应变的时域变化，选取

FBG 测孔深度为 11.7 m 处测点。可以看出，在工作

面推进未进入上覆遗留煤柱前，应变仅在平缓增长，

当工作面推进至遗留煤柱下时，应变出现一次大幅

度突增，在工作面推进出遗留煤柱滞后钻孔 40 m 左

右，出现一次小幅突增，随后处于平稳增长状态。
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为详细研究工作面回采过程中进出上覆遗留煤

柱应变增量规律，如图 18 所示，为便于分析，对应变

突增所在阶段进行编号，分别为 1*, 2*。在回采期间

经过进入和推出上覆遗留煤柱均有瞬变应变出现，

不过进入期间大于推出期间。

如图 17，18 所示，滞后测孔 10 m 初始应变为

97×10−6，1*强矿压显现时应变开始相应的起始值为

112×10−6，位置于滞后测孔 16 m 时进入遗留煤柱下

方约 5 m，此回采过程前应变波动平缓增长，应变激

增，推进距离增长 1 m，应变增量为 317×10−6。明显

看出 1*应变增量大于 2*增量，2*应变突增位置在遗

留煤柱下约 38 m，此时工作面即将推出上覆遗留煤

柱下方，应变虽再一次发生突增，增量为 74×10−6，应

变突增时工作面仅回采 1 m，但前者的应变对应的

增量与后者增量相差较大，后者应变增量仅为前者

的 1/4。
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Fig.18    No. 1–1F strain change curve during coal pillar crossing
 

基于以上分析，煤柱内部变形呈现阶段性，仅在

过煤柱阶段出现 2 次应变激增现象，且发生距离相

距 22 m，说明受上覆遗留煤柱集中应力影响明显，顶

板垮落应力叠加，煤体出现破裂时会伴随着应变的

瞬间变化，变形突然，发生速度过快。而且受集中

叠加应力影响导致煤体破裂程度时应变大小呈正相

关，在煤柱宽度方向上，内部变形出现显著的分区现

象，靠近受回采影响侧影响明显，在煤柱宽度方向

10～15 m 范围内水平变形量约为其他宽度的 2 倍。

以上分析表明，光测方法在井下抗干扰能力强，

对工作面推进过程能实时监测，对煤柱变形强度响

应灵敏，具有很好的前兆响应，在煤岩体应变观测和

矿压预测方面应用前景广阔。实验室试验已取得大

量成果，但该技术现场应用还处于试验阶段，仍需要

通过大量现场试验得到进一步完善和验证。 

4　结　　论

1) 工作面推进过程中经过上覆遗留煤柱，水平

应变峰值在煤柱宽度 11.5 m 处，煤柱塑性区宽度为

2 m，变形影响范围约在 10～15 m。

2) 受到上覆遗留煤柱影响，区段煤柱超前支承

压力影响范围在距钻孔 30 m，应力计应力增量在

5 MPa，支承压力峰值在 10 m 处，滞后钻孔 90 m 左

右，最大水平应变保持在 650×10−6 稳定波动，区段煤

柱不再受工作面推进影响。
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3) 回采过煤柱阶段，根据现场实测区段煤柱

11.7 m 处最大水平应变，过上覆遗留煤柱出现 2 次

应变突增，进煤柱 5 m 时 FBG 测得水平应变增量

317×10−6，出煤柱前 2 m 时增量为 74×10−6，约是进煤

柱阶段的 1/4。进煤柱时顶板周期破断伴随回转运

动以及出煤柱时覆岩 2 次运动，顶板大面积切落造

成矿压显现剧烈。
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