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采场覆岩变形与破坏的分布式光纤监测与分析 
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摘  要：提出了采用 BOTDR 分布式光纤传感技术，对煤层采动过程中覆岩变形与破坏的发育规律进行了监测和分析。

以淮南矿区某工作面为例，介绍了监测孔的布置方式和传感光缆的安装方法，提出了采用钻孔安装技术将传感光缆植

入到煤层顶板覆岩中，根据工作面回采进度，定期采集传感光缆的应变分布，分析了光缆的应变分布特征及其变化规

律，得到了应变分布与地层的对应关系，发现应变分布是不均匀的，传感光缆的应变变化与覆岩模量呈反比，揭示了

覆岩变形与破坏的发育规律。根据光缆的应变分布特征、传感光缆光损耗较大的点或者断点所处的层位，结合 13-1 煤

覆岩的岩性组合，得到了垮落带和导水裂缝带的发育高度分别为 12.5 m 和 40.0 m。 
关键词：覆岩变形与破坏；BOTDR；分布式光纤传感；应变；垮落带；导水裂缝带 

中图分类号：TU459，TD325       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2015)05–0952–06 
作者简介：张   丹 (1976–  )，男，副教授，主要从事地质灾害监测与防治方面的教学和科研工作。E-mail: 

zhangdan@nju.edu.cn。 

Monitoring and analysis of overburden deformation and failure using               
distributed fiber optic sensing 

ZHANG Dan1, ZHANG Ping-song2, SHI Bin1, WANG Hong-xian1, LI Chang-sheng1 

(1. School of Earth Sciences and Engineering, Nanjing University, Nanjing 210023, China; 2. School of Earth and Environment, Anhui 

University of Science and Technology, Huainan 232001, China) 

Abstract: BOTDR, a kind of distributed fiber optic sensing technology, is employed to monitor the overburden deformation 

and failure during the coal mining. As an example in Huainan mining area, the layout and the installation technique of the 

sensing cables for overburden monitoring are designed. The sensing cables are implanted into the overburden by drilling 

installation technique. The strain distribution of the sensing cables is collected regularly according to the mining schedule. The 

characteristics and variation of the strain distribution are studied to reveal the relationship between the strain distribution and 

strata. The strain distribution is not uniform, which is relatively larger in the soft strata, such as mudstone, than that in the hard 

strata, such as sandstone. The deformation and failure of the overburden are also obtained. Based on the strain distribution and 

the breakpoint position of the cables, the heights of the caving zone and fractured zone are 12.5 m and 40.0 m respectively with 

the consideration of the overburden lithology and stratum combination above 13-1 coal seam. 
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0  引    言 
煤层回采后，采用垮落法顶板管理方式，煤层覆

岩会形成垮落带、导水裂缝带和弯曲带[1]。当煤层顶

板有含水层和水体时，应当观测垮落带、导水裂缝带

的发育高度，确定安全合理的防隔水煤（岩）柱厚度，

以保障煤矿的安全生产[2]。 
自 20 世纪 50 年代，对采动覆岩破坏规律的研究

逐步深入，建立了多种研究覆岩变形、破坏的方法。目

前，常用的方法主要有经验公式[3-4]、相似模拟试验[5]、

数值计算[6-9]和现场观测与探测[10-15]等。这些方法的运

用，提高了垮落带、导水裂缝带高度的计算精度，为

煤矿的安全、高效生产提供依据。但在实际应用过程

中，上述方法均不同程度地存在一些缺陷，定量化程

度不高，难以动态精确地反映采动影响下覆岩的受力、

变形以及破坏的发育全过程。 
煤层在开采过程中，覆岩原始应力场的平衡状态

被破坏，引起应力的重新分布，并造成采场上覆岩体

的变形、移动、离层、断裂、垮落等。垮落带和导水
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裂缝带的发育与煤层上覆岩体应力、应变状态具有紧

密的联系。同时，上覆岩层的运动又决定了矿山压力

及其显现规律[16]。因此，准确、全面、定量化地掌握

覆岩的变形分布及其演化特征对于矿压理论的研究也

具有重要的理论意义。 
本次研究采用的是基于自发布里渊散射原理的分

布式光纤传感技术 —— 布里渊光时域反射计

（BOTDR）[17-19]。通过分布式传感光缆感测煤层开采

过程中覆岩的应变状态，分析覆岩变形和受力的动态

变化过程及特征，结合覆岩的岩性及其组合，得到垮

落带、导水裂缝带的发育高度。研究结果对于建立基

于分布式光纤传感的煤层开采覆岩变形与破坏的监测

技术方法具有重要的意义。 

1  工作面概况 
该工作面位于淮南矿区，开采煤层为 13-1 煤，地

质条件相对简单，为倾向近南的单斜构造，产状：180～
215∠8～13°，煤层厚度 3.6～8.9 m，平均 6.1 m。工

作面走向长 1433 m，倾斜长 117.6～240 m。13-1 煤直

接顶为砂质泥岩，平均厚 4.2 m。老顶为粉细砂岩，

平均厚 4.0 m，裂隙发育，连通性差，含水性不均。 
上覆新生界厚度平均约为 380 m，从上至下可分

为上含上段、上段隔、上含下段、中含上段、中含下

段、中隔和红层组成的复合隔水层直接覆盖在煤系地

层之上。工作面基岩面南高北低，标高为-338～-365 
m，风氧化带厚度为 17.3～20.3 m，二叠系砂岩裂隙

含水组以石英砂岩、中细砂为主。 
工作面采用综合机械化走向长壁采煤方法，采厚

4.0 m，一次采全高，顶板管理为全部垮落法。 

2  分布式光纤监测方案 
2.1  监测钻孔的布置 

自风巷向工作面回采方向施工 2 个仰倾超前监测

钻孔，钻孔倾向与风巷的水平夹角均为 5°，即与工

作面回采方向的夹角为 5°，如图 1 所示。#1 监测孔

的仰角为 55°，孔深为 63 m，控制垂高为 51.6 m，

控制平距为 36.1 m；#2 监测孔的仰角为 15°，孔深

68 m，控制垂高为 17.6 m，控制平距为 65.7 m。监测

孔为超前测孔，根据回采进度可超前探查顶板岩层的

变形及破坏，当工作面到达监测孔，顶板的变形及破

坏特征已基本稳定。 
2.2  传感光缆及其安装 

为满足传感器安装和煤层覆岩大变形监测的要

求，本次研究采用的传感器为经过机械增强的紧套应

变传感光缆。传感光缆的直径为 5±0.2 mm，应变系

数为 499.8 MHz/%，最大拉断力为 2350 N。 

 

图 1 监测孔布置示意图 

Fig. 1 Location of monitoring boreholes 

倾斜钻孔施工结束后，在孔口安装封孔装置。之

后，利用 PVC 管件将传感光缆植入到倾斜钻孔中，孔

口封闭后进行全孔注浆，使得传感光缆与围岩耦合为

一个整体。传感光缆与通讯光缆冷接后，沿巷道边帮

架空并引至大巷与 BOTDR 数据采集仪连接。图 2 为

传感光缆与通讯光缆布设的平面示意图。 

 

图 2 光缆布设平面示意图 

Fig. 2 Layout of optical cables 

2.3  数据采集与分析 

待监测孔内水泥浆液凝固后，即可获取各条传感

光缆的初始应变分布。之后，根据工作面回采进度，

定期监测钻孔内光缆的应变分布情况。通过对传感光

缆应变分布、变化特征以及光缆断点位置的分析，得

到顶板覆岩的变形和破坏规律，进而推算垮落带和导

水裂缝带的高度。 
BOTDR 分布式光纤传感技术具有单端测试的优

点，即只需将传感光缆的一端接入 BOTDR 数据采集

仪就可以得到整个光缆长度上的应变分布，无需构成

回路。因此，当传感光缆中出现断点，仍然可以采集

自 BOTDR 数据采集仪至断点的传感光缆的应变分

布。按照图 2 所示，当工作面逐渐靠近监测孔，监测

孔孔底的传感光缆首先发生变形，甚至出现断点；随
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着工作面的进一步推进，传感光缆的变形或者新的断

点逐渐由监测孔孔底向孔口方向发展。 
由于深部覆岩温度变化不大，而且光缆实测的应

变通常远大于岩体温度的变化。因此，可以忽略温度

变化对应变测量结果的影响。 

3  监测数据分析 
3.1  #1 孔光缆应变分布及变化特征 

#1 监测孔的仰角为 55°，传感光缆的应变主要反

映了顶板覆岩沿近竖直方向的变形特征。 
图 3 为#1 监测孔传感光缆的应变分布曲线。由图

3 可见，光缆应变总体呈压应变（这里，定义拉应变

为正值，压应变为负值。光缆应变点的空间采样间隔

为 0.1 m，下同），说明了覆岩受采动影响沿近竖向发

生整体压缩。但在不同孔深，光缆的应变值是不同的，

最大值约为-3100 με。当工作面逐步靠近监测孔，传

感光缆的压应变值逐渐增大，反映了覆岩受到的超前

支撑压力不断增大。随着超前支撑压力的进一步增大，

覆岩发生破坏，出现裂隙和断裂，传感光缆也随之破

坏，在相应位置出现断点。 

 

图 3 #1 监测孔传感光缆应变分布图 

Fig. 3 Strain distribution of sensing cable in borehole No. 1 

图 4 是#1 孔光缆应变分布与地层的对应关系。由

图 4 可见，光缆的应变分布与地层岩性具有很好的对

应关系：处于弹性模量较高的岩层中的传感光缆的应

变值相对较小，如③、⑤粉细砂岩、⑧粉砂岩和⑩细

砂岩；处于弹性模量相对较低的岩层中的传感光缆的

应变值则相对较大，如⑦和⑨泥岩；而④和⑥砂质泥

岩中的光缆应变值则介于之间。说明在采动应力作用

下，岩层的竖向压缩量与弹性模量呈反比。 
图 4 中，圆点表示传感光缆的断点位置及日期。

可见，#1 孔光缆断点最初出现在 2 月 3 日，即工作面

推进至距离#1 孔孔口 45 m 处，断点位置位于⑦泥岩

的顶部，说明该处岩层已出现裂隙。 

 

图 4 #1 孔传感光缆应变分布与地层的对应关系 

Fig. 4 Correlation between strata and strain distribution in  

borehole No. 1 

图 5 为孔深分别为 16.6，21.5，45.1 m 处传感光

缆应变随工作面推进的变化曲线。孔深 45.1 m 测点位

于⑦泥岩顶面，距离 13-1 煤顶面的垂高为 35.9 m。随

着工作面的靠近，光缆压应变显著增大，最大压应变

约为-3100 με，随后，光缆受岩层断裂影响而受损。

此时，工作面至测点的平距约为+21 m（测点位于工

作面前面为正，后方为负）。孔深 16.6 m 和 21.5 m 测

点分别位于④砂质泥岩的底面和顶面，垂高分别为

12.6 m 和 16.6 m。随着工作面的靠近，光缆压应变逐

渐增大，但与⑦泥岩相比，压应变增大速率相对较小，

位于④砂质泥岩底面、垂高为 12.6 m 测点的最大压应

变约为-1800 με。当工作面推进至距测点+24～14 m
时，位于④砂质泥岩顶部、垂高为 16.6 m 测点的压应

变有所减小，可能是由于④砂质泥岩与⑤粉细砂岩之

间发生离层造成的。当工作面推过该测点时，光缆的

压应变再次增大，最大压应变约为-1500 με。最终，

传感光缆受岩层破坏的影响出现断点。 

 

图 5 #1 监测孔不同垂高测点应变随工作面推进的变化曲线 

Fig. 5 Strain variation at different vertical heights of borehole  

No. 1 with face advancing 

3.2  #2 孔光缆应变分布及变化特征 
#2 监测孔的倾角为 15°，传感光缆的应变分布反

映的主要是覆岩沿近水平方向的变形特征。 
图 6 为#2 监测孔传感光缆的应变分布图。由图 6
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可见，光缆应变总体呈拉伸状态，最大拉应变约为

+10000 με。在不同孔深处应变存在较大差异，说明岩

体在水平方向受到拉伸，但受拉程度是不同的。随着

工作面的推进，在采动应力作用下，煤壁前方覆岩中

的传感光缆的拉应变逐渐增大，并随着顶板的破坏、

垮落，光缆最终被拉断。 

 
图 6 #2 监测孔传感光缆应变分布图 

Fig. 6 Strain distribution of sensing cable in borehole No. 2 

从图 7 可知，处于④砂质泥岩中的传感光缆，应

变呈现先拉伸后压缩的变化规律，虽然在孔底处拉应

变达到峰值，但光缆未被拉断。而作为老顶的③粉细

砂岩，由于岩性较硬，呈现出脆性变形的特征，在采

动影响下，初始变形相对较小，但当岩体的应力超过

其抗拉强度时，即发生脆断破坏，光缆也被拉断，断

点出现在③粉细砂岩的中部，这可能与③粉细砂岩块

体发生回转，呈现出规则垮落的现象有关。随着工作

面的推进，由于直接顶岩性较软，在采动影响下，初

期的塑性变形较为显著，传感光缆实测的拉伸应变量

也较大，直接顶随采随落，传感光缆随即也被拉断。 

 

图 7 #2 孔传感光缆应变分布与覆岩的对应关系 

Fig. 7 Correlation between strata and strain distribution in  

borehole No. 2 

图 8 是不同孔深处传感光缆应变随工作面推进的

变化曲线。总体上，随着工作面的逐步靠近，测点的

拉应变逐渐增大，反映了顶板覆岩在采动应力的作用

下，有向工作面发生近水平向位移的趋势。当覆岩受

到的拉应力超过其抗拉强度时，煤层顶板发生破坏并

垮落，形成垮落带，传感光缆也被拉断。 
垂高为 3.2 m 和 7.4 m 的测点分布位于①砂质泥

岩和上覆②13-2 煤层中，当工作面到达测点下方时，

光缆拉应变达到峰值，约为+9000 με。 
垂高 11.5 m 的测点位于③粉细砂岩的中上部，光

缆应变变化较小，当工作面到达测点下方时，光缆应

变状态由拉伸转变为压缩，随后受损，说明③粉细砂

岩岩性较为坚硬，呈脆性破坏，并且岩体在破坏前出

现下沉、回转现象。 
垂高 14.9 m 的测点位于④砂质泥岩中部，该测点

的拉应变峰值相对较大，随着工作面的靠近，拉应变

迅速达到峰值，约为+3600 με，但此时光缆并未被拉

断，说明④砂质泥岩虽然沿水平方向受到拉张，但在

③粉细砂岩的撑托作用下，未出现垮落，只是产生拉

张裂隙；之后，光缆的应变状态由拉伸转变为压缩，

说明④砂质泥岩中的张裂隙趋于闭合，并在近水平方

向呈现轻微的受压状态；当工作面推进至测点后方 15 
m 时（-15 m），垂高 14.9 m 处的光缆的应变量未出现

显著的变化，约为+120 με。因此，可以认为垮落带的

发育高度应低于④砂质泥岩。 

 
图 8 #2 监测孔不同垂高测点应变随工作面推进的变化曲线 

Fig. 8 Strain variation at different vertical heights of borehole  

No. 2 with face advancing 

4  “两带”高度的确定 
从#1和#2监测孔传感光缆的应变分布及变化可以

看出，随着工作面的推进，顶板覆岩逐步发生变形、

破坏等现象，造成光缆在相应位置发生拉压变化、弯

折，甚至断裂。根据光缆的应变分布特征、传感光缆

光损耗较大的点或者断点所处的层位，结合 13-1 煤覆

岩的岩性和组成，可以推断导水裂缝带和垮落带的发

育高度。 
由图 4 可知，#1 监测孔光缆断点最先出现在⑦泥

岩的顶部。根据前期的勘探资料可知，⑧粉砂岩裂隙

发育，且含水。因此，可以推断导水裂缝带的发育高
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度应位于⑧粉砂岩和⑨泥岩的界面处，约为 40.0 m。 
由图 7 可知，#2 监测孔光缆断点最先出现在③粉

细砂岩的中部，上覆④砂质泥岩虽然出现较大拉应变，

但当工作面推过测点 15 m 后，应变减小为+120 με，
说明垮落带的高度应不超过③粉细砂岩的顶板。因此，

可以认为垮落带的发育高度约为 12.5 m。 
该工作面顶板 70 m范围内主要分布有砂质泥岩、

泥岩、粉细砂岩等。根据《建筑物、水体、铁路及主

要井巷煤柱留设与压煤开采规程》缓倾斜煤层中硬覆

岩垮落带与导水裂缝带最大高度计算公式[3]，按累计

采厚 4.0 m 计算，垮落带的最大高度为 10.6±2.2 m，

导水裂缝带的最大高度为 40.0±5.6 m。可见，由分布

式光纤传感技术得到的“两带”高度与经验公式得到

的高度基本一致。根据滕永海对淮南部分矿区综采放

顶煤条件下的导水裂缝带高度的研究可知[20]，当采高

为 4.0 m 时，对于软弱顶板，导水裂缝带高度约为 45.0 
m；对于中硬顶板，导水裂缝带高度约为 49.0 m。由

分布式光纤传感技术得到的导水裂缝带高度高度相对

较小，也验证了在综采放顶煤条件下，导水裂缝带的

发育高度要比综采条件下大得多。 
图 9 为依据 2 月 4 日#1 孔和#2 孔光缆的应变分布

及断点位置，推断的垮落带和导水裂缝带的发育范围。

图 10 是 2 月 6 日垮落带和导水裂缝带的发育范围。 

 
图 9 2 月 4 日“两带”发育范围及高度示意图 

Fig. 9 Caving zone and fractured zone on 4th Feb. 

 
图 10 2 月 6 日“两带”发育范围及高度示意图 

Fig. 10 Caving zone and fractured zone on 6th Feb. 

 

5  结    论 
提出了采用分布式光纤传感技术确定煤层开采垮

落带和导水裂缝带的新方法，得到的以下 4 点结论。 
（1）根据传感光缆的应变分布特征、变化过程以

及光缆断点的最高位置，结合顶板地层的岩性及组合

情况，可以判断垮落带的高度为 12.5 m，导水裂缝带

的发育高度为 40.0 m。 
（2）沿传感光缆，应变分布是不均匀的，处于模

量较高的砂岩中的光缆应变变化较小，而处于模量较

低的泥岩中的应变较大。 
（3）倾角 55°的#1 孔传感光缆总体为压应变，

最大应应变为-3100 με；倾角 15°的#2 孔传感光缆总

体为拉应变，最大拉应变约为+10000 με。反映了工作

面前方岩体，在采动影响下，覆岩竖向受到压缩，水

平方向受到拉伸。 
（4）经机械增强的紧包应变传感光缆具有很好的

感测性能，满足覆岩变形、破坏监测的要求。 
总之，采用分布式光纤传感技术，可以实现在煤

层回采过程中对覆岩的变形、破坏过程进行全过程监

测，为覆岩垮落带和导水裂缝带的确定提供了一种新

的技术手段。 
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