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基于分布式光纤传感技术的卸压钻孔时间效应研究

李云鹏,张宏伟,韩　 军,朱　 峰,郭　 超

(辽宁工程技术大学 矿业学院,辽宁 阜新　 123000)

摘　 要:以钻孔卸压原理及分布式光纤传感技术为基础,建立了卸压钻孔周边煤体内部应变感测模

型,提出了以光纤拉伸应变值及卸压半径为指标的卸压效果评价方法。 通过对传感光缆下方钻孔

卸压周边煤体内部应变定期测试,并结合钻孔内部表观现象观测,根据不同时间钻孔周围煤体内部

应变及表观破坏特征将钻孔卸压过程分为裂隙发育阶段、极限平衡阶段、塌孔阶段、破碎煤体压实

阶段等四个阶段。 分别确定了在忻州窑矿地质及开采条件下钻孔卸压过程中各阶段的时间区间,
得出超前 94 ~ 101 m 以上施工钻孔,其卸压效果较为显著。 利用微震监测系统,对比分析了卸压钻

孔施工时间调整前后的微震事件分布特征,结果表明:当卸压钻孔施工达到超前工作 110 m 后,工
作面周边高能量事件的频次明显减少、微震事件平均能量明显降低 38% 。
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Time effect of borehole pressure relief based on distributed optical
fiber sensing technology

LI Yunpeng,ZHANG Hongwei,HAN Jun,ZHU Feng,GUO Chao

(Mining Institute,Liaoning Technical University,Fuxin　 123000,China)

Abstract:Based on the principle of borehole pressure relief and distributed optical fiber sensing technology,the inter-
nal strain sensing model of coal around the pressure relief boreholes was established. Also,the paper proposed a meth-
od of evaluating the pressure relief effect with the optical fiber tensile strain value and the radius of yielded zone. Bore-
holes are drilled under the sensing cable,and the internal strain of the surrounding coal can be tested periodically.
Combined with internal phenomena observation,the borehole pressure relief process can be divided into four stages,ac-
cording to the characteristics of internal strain and apparent failure of coal in different times. The four stages are re-
spectively fissure development stage,limit equilibrium stage,collapse hole stage,and broken coal compaction stage.
The method was used to determine the time interval of each stage in the process of borehole pressure relief under the
geological conditions of Xinzhouyao Coal Mine,and concluded that the pressure relief effect of construction drilling a-
bove 94 to 101 m was more significant. The distribution characteristics of micro-seismic events before and after the
construction time adjustment of pressure relief boreholes were analyzed by micro-seismic monitoring system. The results
show that the frequency of high-energy events around the No. 8939 panel is significantly reduced,and the average en-
ergy of the micro-seismic event is significantly reduced by 38% .
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　 　 截至目前,我国发生冲击地压的矿井多达 177
个,广泛分布于山西、辽宁、江苏、山东、黑龙江、河南、
新疆等多个地区[1-2]。 随着我国煤炭开采发展变化,
东部地区采深不断加大,老矿井开采接近尾声、孤岛

面增多,冲击地压已成为威胁我国煤矿安全生产的重

要灾害之一[3-4]。
目前,国内常用的冲击地压解危措施主要有顶板

预裂爆破、煤层卸压爆破、高压注水、钻孔卸压、定向

水压致裂、底板爆破、底板卸压槽等方法[5]。 钻孔卸

压具有操作便捷、施工速度快、不影响煤矿生产工作

等优点,可降低巷道围岩应力、使应力峰值向深部转

移,是一种高效便捷的冲击地压解危措施。 卸压钻孔

施工后,其自身应力值降低,且局部范围出现小的应

力集中现象,当该值超过孔壁强度时,随着时间的推

移及钻孔间煤体的压裂,释放煤体内部积聚的弹性

能,从而达到防治冲击地压的目的[6]。 国内外学者

采用理论分析、数值计算、电磁辐射等方法,对钻孔卸

压半径及卸压程度等进行了大量研究[7-13],但对卸压

钻孔效果的实测、卸压效果与时间关系的研究较少。
分布式光纤传感技术是基于自发布里渊散射原

理的一种新型传感技术,目前在地面岩土工程应用较

为广泛,在煤矿开采领域已应用在覆岩“三带”分布

等方面[14-17]。 鉴于该技术在岩土工程及采矿工程领

域中应用的可行性,本文提出采用 BOTDR 分布式光

纤传感技术对卸压钻孔效果及其与时间的关系进行

实测研究,在具有冲击地压危险的工作面中沿煤层走

向布置一条光纤,在其下方施工卸压钻孔,并进行定

期测量,结合钻孔窥视仪表观现象观察,对钻孔卸压

时间效应进行深入研究,为优化卸压钻孔施工时间提

供依据。 研究成果将为研究钻孔卸压提供一种全新

的方法及丰富的现场经验,并进一步拓展了分布式光

纤传感技术在煤矿中的应用范围。

1　 BOTDR 钻孔卸压检测原理

1． 1　 BOTDR 测量原理

BOTDR 是一种通过感测背向布里渊散射光的频

率漂移量,从而得到整条光纤的温度和应变分布情况

的测量技术。 当光纤轴向应变或周边温度发生变化

时,沿光纤中的背向布里渊散射光的频率将随之产生

漂移,该频率漂移量与光纤变化具有很好的线性关

系,煤矿井下的温度变化很小可忽略不计,线性关系

可表示[18-19]为

υB(ε) = υB(0) + dυB(ε)
dε

ε (1)

式中,ε 为应变值;υB(ε)为应变为 ε 时布里渊光频率

漂移量; υB ( 0 ) 为自由状态的布里渊光中心频

率;dυB(ε) / dε 为比例系数。
基于 BOTDR 原理及传感光纤具有防水防潮、耐

久性好、抗电磁干扰、耐腐蚀、柔软可弯曲等特点,只
需将特殊封装的单模光纤植入煤体中,通过连接解调

仪,便可较为精确的感测卸压钻孔周边煤体内部变形

情况,从而实现对卸压钻孔时间效应的分析。
1． 2　 传感光缆感测模型

随着时间的推移,卸压钻孔周围煤体破裂,并向

孔内自由空间内坍塌,导致钻孔周围应力重新分布,
塑性区随之不断扩大,最终破碎坍塌的煤块充满钻孔

空间,钻孔孔壁由内至外形成破裂区、塑性区、弹性

区,从而形成卸压区域[20]。 因此,为分析卸压钻孔周

围煤体内部变形情况并简化计算,认为卸压钻孔处于

双向应力状态,建立如图 1 所示的模型。

图 1　 钻孔卸压几何模型

Fig． 1　 Geometric model of borehole pressure relief

将传感光缆与卸压钻孔交叉布置,当卸压钻孔沿

径向方向产生卸压区域时,在垂直应力作用下,传感

光缆随破碎煤体一同弯曲下沉,从而使传感光缆产生

轴向应变。 假设在上部煤岩体垂直应力的作用下,传
感光缆向下移动,下沉量为 h,传感光缆产生拉伸变

形的长度为 L,则其几何关系如下:

R = h2 + L
2

æ

è

ö

ø

2

(2)

式中,R 为卸压半径,m;h 为卸压钻孔中心与传感光

缆距离,m;L 为传感光缆拉伸变形段长度,m。
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由布里渊光测量原理可知,应变为正值表示光纤

轴向处于受拉状态,应变为负值表示光纤轴向处于受

压状态。 由固支梁受力特征可知[21],传感光缆中部

处于受拉状态、弯矩为正,两端头附近处于受压状态、
弯矩为负,因此,认为在传感光缆应变出现负值时为

卸压范围边界,即可确定传感光缆拉伸变形段长

度 L,代入式(2)可求得卸压半径 R。 由卸压半径 R
及传感光缆应变值,即可确定卸压钻孔的时间效应。

2　 测试方案设计与现场施工

2． 1　 工作面概况

忻州窑矿位于山西省大同矿区,井田西南部与煤

峪口矿相邻,北部与云冈矿和晋华宫矿相邻。 是目前

大同煤矿集团的主力生产矿井。 8939 工作面位于忻

州窑矿西二盘区,主采 11 号煤层,其西侧为 8937 采

空区,东侧一部分为 8941 采空区,另一部分紧邻云冈

矿采空区,是典型的孤岛工作面,工作面布置平面如

图 2 所示。

图 2　 8939 工作面布置平面

Fig． 2　 Plan view of No． 8939 panel layout

8939 工作面煤层结构简单,平均埋深 345 m,工
作面长度 95 m,走向长度 1 400 m,与 8937 工作面间

留有 20 m 保护煤柱,煤层平均厚度 7． 5 m,平均倾角

3°,绝对瓦斯涌出量 4． 7 m3 / min,采用综采放顶煤回

采工艺。 煤层硬度 3． 2 ~ 4． 4,为坚硬煤层;煤层上部

无伪顶,顶底板均为以砂岩为主的坚硬岩层,属于典

型的顶板、煤层、底板均坚硬的“三硬”煤层。
大同煤田东部矿井毗邻口泉断裂,地质构造运动

为诱发冲击地压提供了能量条件,口泉断裂附近煤峪

口矿、忻州窑矿、同家梁矿等均有不同强度的冲击地

压现象发生,邻近 8935,8937 工作面在开采期间,回
风平巷超前 100 m 范围内也曾发生多次冲击地压现

象[22-23]。 因此,8939 孤岛工作面具有较高的冲击危

险性。
钻孔卸压是忻州窑矿冲击防治体系中的重要环

节之一,现有钻孔卸压措施参数为:孔径 108 mm、深
度 8． 0 m、高度 0． 5 m,采用爬道钻机施工,对钻孔施

工时间未做明确规定。 因此,研究卸压钻孔的时间效

应,对提高钻孔卸压效果、保障 8939 工作面安全回采

是十分必要的。
2． 2　 光纤监测孔布置

为保证光纤布置位置处于煤体弹性区内,在

8939 工作面回风巷道 ( 5939 巷) 距工作面开切

眼 1 254 m 处宽约 3 m、深约 2 m 的绞车硐室布置一

个分布式光纤监测孔。 分布式光纤监测孔参数为:孔
口距煤壁 1． 4 m,距底板 1． 2 m,光纤监测孔与煤壁水

平夹角 5°,垂直夹角向上 1°,钻孔孔径 65 mm,孔深

44 m。 为确保钻孔方向保持稳定,施工时先用钻机开

孔,当孔深达到 1． 5 m 后,在钻头后部连接一长

1． 0 m、直径 60 mm 的导向装置,钻孔布置平面示意

如图 3 所示。

图 3　 光纤监测孔布置平面

Fig． 3　 Scheme of detection fiber optic

2． 3　 传感光缆选择及其安装

根据以往工程实践经验,且为满足传感器安装和

卸压钻孔周围应变监测的要求,本次研究采用韧性较

强的金属基索状应变传感光缆,以灌注水泥砂浆的方

式植入光纤监测孔内。 传感光缆直径为 5． 0 ±
0． 2 mm, 应 变 系 数 为 499． 8 MHz / % , 最 大 拉 断

力 2 350 N。 为保证植入的传感光缆与煤体具有良

好的协同变形能力,根据实验室内测得 8939 工作面

11 号 煤 层 的 弹 性 模 量 为 3． 66 GPa、 泊 松 比 为

0． 23[24]。 因此,选择刚度较低且变形参数与其接近

的 M7． 5 标号水泥沙浆灌注至光纤监测孔中[25]。 传

感光缆安装步骤如下:
(1)光纤钻孔施工完毕,将传感光缆捆绑在

40 mm 直径的 PVC 管件上,并植入到钻孔中,如图 4
所示;

(2)待传感光缆全部放入孔内后,将注浆管插入

钻孔中(PVC 管壁外侧)约 2 m 深,用聚氨酯将钻孔

封孔 1 m;
(3)待聚氨酯凝固后,开启注浆泵注浆直至水泥

砂浆由 PVC 管内部反出为止。
2． 4　 卸压钻孔布置方案与施工

设计卸压钻孔间距 1． 5 m,深度 6． 0 m,钻孔顶部与

光纤监测孔底部相距 0． 2 m,卸压钻孔孔径为 65,90,
108 mm,以开孔位置为原点,具体布置方式如图 5 所示。
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图 4　 分布式光纤传感器组装示意

Fig． 4　 Distributed optic fiber sensor assemble scheme

图 5　 卸压钻孔布置平面

Fig． 5　 Plan view of pressure relief boreholes layout

为确认传感光缆位置是否与理论状态相符,在
距光纤监测孔孔口约 40 m 处,采用爬道式钻机在

竖直方向上每隔 0． 2 m 施工水平探测钻孔,共施工

两排,排距 0． 5 m,若传感光缆测出光纤应变突变,
则可认为传感光纤位置与设计相符。 待确认光纤

位置后,按照设计方案垂直于巷帮施工,现场施工

如图 6 所示。

图 6　 卸压钻孔现场施工

Fig． 6　 Pressure relief borehole constructed in field

3　 传感光缆应变数据采集与分析

3． 1　 传感光缆应变数据采集

测试采用中电 41 所研制的 AV6419 型光时域应

变仪,由监测孔引出长约 300 m 的信号光缆,在 5939
巷道与 901 盘区轨道巷连接处与应变仪连接。 待光

纤监测孔内水泥砂浆凝固达到理论测试强度后,采集

传感光缆的初始应变值。 之后,分别采集钻孔施工结

束后 0,24,72,168,240,288,360,432,480 h 传感光

缆的应变数据,将测得数据与初始应变值逐一作差,
从而实现对卸压钻孔时间效应的探求。 为保证本次

测试的精度,采集频率设置为 0． 1 m,即每 0． 1 m 采

集一个应变数据。 现场采集过程如图 7 所示。

图 7　 光时域应变仪数据采集

Fig． 7　 Data acquisition of BOTDR instrument

3． 2　 传感光缆应变分析

针对忻州窑矿实际情况,选择 3 组 108 mm 孔径

的卸压钻孔应变数据进行分析,不同测量时间的应变

曲线如图 8 所示。

图 8　 7,10,11 号孔应变变化曲线

Fig． 8　 Strain curve of Nos． 7,10,11 borehole

现场施工时,传感光缆与钻孔交叉 5°布置,由此

产生卸压半径计算误差约为 4 mm,对卸压范围确定
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影响较小,可忽略不计。 则有:
7 号钻孔距离光纤监测孔口 19． 7 m,施工结束后

立即测量,煤体内部应变几乎未发生变化,应变值均

在 10×10-6 左右;钻孔施工 24,72,168 h 后钻孔周围

煤体内部应变发生较小的变化,最大应变值均在 20×
10-6 以内,卸压半径逐渐开始增大,半径分别为

0． 15,0． 16,0． 22 m;当钻孔施工 240 h 后,卸压钻孔

周围煤体内部应变开始增大,应变最大值达到 41 ×
10-6,卸压半径继续增大,达到 0． 40 m;当钻孔施工

288 h 后,卸压钻孔周围煤体内部应变显著增大,最
大值 达 到 120 × 10-6, 卸 压 半 径 显 著 增 大, 达 到

0． 55 m;当钻孔施工 360 h 后,卸压钻孔周围煤体内

部应变进一步增大,最大值达到 140×10-6,卸压半径

进一步增大,达到 0． 71 m;当钻孔施工 432 h 后,卸压

钻孔周围煤体内部应变继续增大,最大值达到 166×
10-6,卸压半径基本保持不变;当钻孔施工 480 h 后,
卸压钻孔周围煤体应变及卸压半径基本保持不变,卸
压钻孔达到平衡状态。

10 号钻孔距离光纤监测孔口 25． 2 m,施工结束

后立即测量,煤体内部应变几乎未发生变化,应变值

均在 10×10-6 以内;钻孔施工 24,72,168,240 h 后钻

孔周围煤体内部应变发生较小的变化,最大应变值均

在 25×10-6 以内,卸压半径逐渐开始增大,分别为

0． 12,0． 18,0． 27,0． 48 m;当钻孔施工 288 h 后,卸压

钻孔周围煤体内部应变明显增大,最大值达到 72 ×
10-6,卸压半径显著增大,达到 0． 52 m;当钻孔施工

360 h 后,卸压钻孔周围煤体内部应变显著增大,最
大值达到 133 × 10-6,卸压半径进一步增大,达到

0． 74 m;当钻孔施工 432 h 后,卸压钻孔周围煤体内

部应变继续增大,最大值达到 179×10-6,卸压半径基

本保持不变;当钻孔施工 480 h 后,卸压钻孔周围煤

体应变和卸压半径基本保持不变,卸压钻孔达到平衡

状态。
11 号钻孔距离光纤监测孔口 26． 8 m,施工结束

后 0,24,72 h,煤体内部应变几乎未发生变化,应变值

均在 11×10-6 以内,施工 72 h 后卸压半径开始发育,
为 0． 10 m;钻孔施工 168 h 后钻孔周围煤体内部应变

发生较小的变化,最大应变值 21×10-6,卸压半径增

大至 0． 28 m;当钻孔施工 240 h 后,卸压钻孔周围煤

体内部应变开始增大,应变最大值达到 69×10-6,卸
压半径继续增大,达到 0． 42 m;当钻孔施工 288 h 后,
卸压钻孔周围煤体内部应变显著增大,最大值达到

106×10-6,卸压半径显著增大,达到 0． 57 m;当钻孔

施工 360 h 后,卸压钻孔周围煤体内部应变进一步增

大,最大值达到 141×10-6,卸压半径进一步增大,达

到 0． 68 m;当钻孔施工 432 h 后,卸压钻孔周围煤体

内部应变继续增大,最大值达到 165×10-6,卸压半径

基本保持不变;当钻孔施工 480 h 后,卸压钻孔周围

煤体应变和卸压半径基本保持不变,卸压钻孔达到平

衡状态。
3． 3　 卸压钻孔时间效应分析

为验证光纤测试结果的正确性,在进行光纤测试

的同时,采用钻孔窥视仪对其进行了窥视。 以 10 号

孔为例,钻孔施工 48 h 后,钻孔孔壁较为光滑,未塌

孔,如图 9(a)所示;钻孔施工 168 h 后,钻孔孔壁产

生部分裂隙,孔壁较 48 h 时粗糙,孔底存在细碎煤渣

如图 9(b)所示;钻孔施工 240 h 后,钻孔内部部分塌

孔,孔底存在破碎块状煤体,如图 9(c)所示;钻孔施

工 432 h 后,钻孔内部完全塌孔,破碎煤体充满孔内

自由空间,如图 9(d)所示。

图 9　 10 号钻孔内部表观窥视

Fig． 9　 External peek in No． 10 borehole

分别将上文选取的 3 组钻孔最大应变值及卸压

半径的平均值与对应测量时间绘制成散点图,并拟

合成曲线,如图 10 所示。 分析可知,卸压半径与时

间的关系函数在 0 ~ 480 h 区间呈单调递增趋势,随
着时间的不断推进,钻孔周围形成的卸压区域逐渐

增大;在 0 ~ 72 h 时卸压半径开始缓慢增大;在

72 ~ 402 h 时卸压半径近似呈线性增长;当超过

402 h 后趋于平稳。 钻孔周围煤体内部最大应变值

与时间的关系函数在 0 ~ 480 h 区间内也呈单调递

增趋势;在 0 ~ 72 h 时应变变化较小;在 72 ~ 190 h
时应变开始增大,增大速率较慢;在 190 ~ 402 h 时

近似呈线性增长,增长速率较快;超过 402 h 后,应
变值趋于平稳。
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图 10　 不同时间钻孔卸压效果散点及拟合曲线

Fig． 10　 Scatter plot and fitting curve of borehole pressure
relief under different time condition

综合拟合曲线及钻孔窥视分析结果,根据不同时

间钻孔周围煤体内部应变及表观破坏特征,可将钻孔

卸压过程分为 4 个阶段:裂隙发育阶段、极限平衡

阶段、塌孔阶段、破碎煤体压实阶段,分别对应图 10
中① ~④四个区间,钻孔各阶段特征见表 1。

4　 现场微震监测分析

8939 工作面自 2015 -09 -13 开始回采,开采初

期,由于采掘接续较为紧张,卸压钻孔仅超前工作面

50 ~ 70 m 施工。 针对忻州窑矿 8939 工作面地质条

件而言,为使钻孔卸压起到最佳效果,应至少提前

402 h 施工卸压钻孔,以 8939 工作面实际日推进

度(5 ~ 6 m / d)计算,建议超前工作面 94 ~ 101 m 施

工卸压钻孔。 忻州窑矿 8939 工作面安装有 SOS 微

震监测系统,2015-10-30 卸压钻孔施工达到超前工

作面约 110 m,对比 10 月 30 日前后 48 d 的微震监测

数据,工作面分别推进至采位 13． 5,427． 4 m,如图 11
所示,其中 2939 巷道为运输平巷、5939 巷为回风巷

道,回风巷道邻近 8937 采空区。

表 1　 钻孔发育各阶段特征

Table 1　 Characteristics of boreholes development

阶段 内部特征 表观特征 时间区间 / h

裂隙发育阶段 煤体内部应变变化很小,卸压半径开始发育 孔壁光滑完整,未见明显破坏 0 ~ 72

极限平衡阶段
煤体内部应变开始增大,速度缓慢;卸压半径继续增大,近
似呈线性增长

孔壁粗糙,孔底有煤渣,未塌孔 72 ~ 190

塌孔阶段
煤体内部应变增大,卸压半径增大,增长速率均近似呈线
性

钻孔塌孔,破碎煤体涌向孔内自
由空间

190 ~ 402

破碎煤体压实阶段
卸压半径不再继续增大,煤体内部应变变化很小,应力达
到二次平衡

破碎煤体充满卸压钻孔内自由
空间

>402

图 11　 钻孔施工时间调整前后微震事件分布

Fig． 11　 Micro-seismic event distribution before and after
adjustment of borehole constructed time

　 　 卸压钻孔施工时间调整前,8939 工作面周边发

生能量高于 103 J 的微震事件 58 次,其中能量在 105 J
以上的 6 次,能量在 104 ~ 105 J 之间的 13 次,能量在

103 ~ 104 J 之间的 39 次,平均能量为 4． 16×104 J,在
2015-10-26 采位 400 m 处连续发生两次能量高达

105 J 以上的冲击现象,导致 5939 巷道底板产生底

臌,底臌长度约 200 m,底臌高度 0． 5 ~ 0． 8 m,折损单

体支柱 5 根;卸压钻孔施工时间调整后,8939 工作面

周边发生能量高于 103 J 的微震事件 62 次,其中能量

在 105 J 以上的 0 次,能量在 104 ~ 105 J 之间的 13
次,能量在 103 ~ 104 J 之间的 49 次,平均能量为

2． 58×104 J,未出现巷道底板大范围底臌现象。 综上

分析可知,卸压钻孔施工时间未调整前卸压钻孔可起

到一定的卸压作用,8939 工作面开采并未出现巷道

冲毁等严重事故;卸压钻孔施工时间调整后,煤体内

部积聚的能量在时间作用下较好的释放,发生微震事

件的平均能量下降约 38% ,验证了上述钻孔卸压时

间效应分析的正确性。
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5　 结　 　 论

(1)以钻孔卸压原理及分布式光纤传感技术为

基础,建立了卸压钻孔周边煤体内部应变感测模型,
提出了以光纤拉伸应变值及卸压半径为指标的卸压

效果评价方法。
(2)通过对卸压钻孔周围煤体内部应变的定期

测试,结合钻孔窥视仪对钻孔孔内表观现象观测,得
出卸压钻孔的卸压过程随时间变化可分为裂隙发育

阶段、极限平衡阶段、塌孔阶段、破碎煤体压实阶段。
(3)确定了在忻州窑矿 8939 工作面地质条件

下,卸压钻孔的裂隙发育阶段时间为施工后 0 ~ 72 h、
极限平衡阶段 72 ~ 190 h、塌孔阶段时间为施工后

190 ~ 402 h、破碎煤体压实阶段为施工 402 h 后。
(4)8939 工作面超前工作面 110 m 以上施工卸

压钻孔,工作面周边的高能量事件频次及微震事件平

均能量明显降低,说明进入破碎煤体压实阶段的钻孔

可较大程度的降低其周边煤体内部的弹性能,达到较

好的卸压效果。
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