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摘  要 

判断采动过程中底板岩层破坏深度是矿井防治水害的一个关键问题，为防治水措施提供依据。本文以淮

南某矿区13121上
工作面底板为研究对象，利用光纤和电法两套监测系统对开采过程中煤层底板进行实时

监测，对得到的岩层的变形及破坏特征数据进行处理分析，判断煤层底板岩层破坏深度。结果表明：该

工作面底板岩层最破坏深度为17 m，与现场实际结果基本吻合。 
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Abstract 
It is a key problem to judge the failure depth of floor rock strata in mining process to prevent and 
control water disaster. In this paper, the upper working face floor of a mining area of 13121 in 
Huainan is taken as the research object. Two sets of monitoring systems, optical fiber and electric 
method, are used to carry out real-time monitoring on the coal seam floor in the mining process. 
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The deformation and failure characteristics data of the obtained rock strata are processed and 
analyzed to determine the failure depth of the rock strata in the coal seam floor. The results show 
that the most destructive depth of the floor rock layer in this working face is 17 m, which is basi-
cally consistent with the actual field results. 
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1. 引言 

近年来，随着矿区的开采深度的延深和开采范围的扩大，矿井突水灾害一直威胁着煤矿的安全生产。

当煤层工作面开始回采时，煤层底板岩层会在一定深度范围内产生破坏，其电性特征发生变化，底板隔

水层厚度降低，一旦隔水层厚度无法承受底板承压水的压力，将会造成经济、人员等重大损失。因此，

掌握煤层开采底板破坏特征，确定煤层底板破坏深度，为矿井水害防治措施制定提供依据以及指导煤矿

安全生产具有重要的意义。张文泉和张红日等[1]采用钻孔注水系统进行了底板岩层采动破坏过程的连续

探测研究；刘传武等[2]采用声波检测技术观测煤层底板覆岩的破坏深度及演化规律；段宏飞等[3]采用现

场应变实测法对采动过程中底板破坏特征进行监测确定破坏深度；付茂如等[4]采用孔巷联合电法测试技

术对煤层开采破坏规律进行测试分析。但受方法本身所限，这些方法在施工难度及探测精度等方面仍存

在一定程度的不足。 
本文以淮南某矿区 13121 上

工作面煤层开采底板为研究对象，在工作面底板布置钻孔，利用分布式光

纤和并行电法两种监测手段，对煤层开采过程中得到的底板变形与破坏特征数据进行分析研究，判断煤

层底板破坏深度，为煤矿安全开采提供科学依据。 

2. 现场综合物探探测基本原理 

2.1. 并行电法探测原理 

电法监测常用的方法是电流法以及电阻率法，此种方法是以岩石之间导电性不同、介电常数存在差

异为基础，在地面人工的给电极供电，让电极在范围内激发电场并在每个电极控制的范围内形成电位，

通过测得的电极之间的电位差，根据得到的电流值大小或者计算得到的电阻率值结果，达到对目标体勘

探并且定性定量分析的目的[5] [6]。数据采集采用并行电法仪，该仪器最大优势在于任一电极供电，在其

余所有电极同时进行电位测量，可清楚地反映探测区域的自然电位、一次供电场电位的变化情况，采集

数据效率比传统的高密度电法仪又有大大提高。 

2.2. 分布式光纤探测原理 

光纤感测技术是上世纪八十年代伴随着光导纤维及光纤通信技术的发展而迅速发展起来的一种以光

为载体，光纤为媒介，感知和传输外界信号(被测量)的新型感测技术，分布式光纤感测技术是最具前途的

技术之一。分布式光纤监测技术可以弥补常用的检测和监测技术的不足，可以获得被测量在空间和时间

上的连续分布信息。本文采用的是布里渊散射光时域反射测量技术(简称 BOTDR)。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/me.2020.84053
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


蔡尚敬，吴荣新 
 

 

DOI: 10.12677/me.2020.84053 427 矿山工程 
 

BOTDR 是一种基于布里渊散射的分布式光纤应变监测技术。应用该技术可以测量光纤沿线的应变

分布，如果将光纤埋设在结构物内部或者粘贴在结构物的表面，就可以得到结构物相应位置的应变分

布信息。布里渊散射同时受应变和温度的影响，当光纤沿线的温度发生变化或者存在轴向应变时，光

纤中的背向布里渊散射光的频率将发生漂移，频率的漂移量与光纤应变和温度的变化呈良好的线性关

系，因此通过测量光纤中的背向布里渊散射光的频率漂移量就可以得到光纤沿线温度和应变的分布信

息[7] [8]。 

3. 地质概况及现场布置 

13121 上
工作面为南-1 煤采区首采工作面，新生界松散层厚度 451.1~466.3 m，根据此次工作面覆岩破

坏特征探查任务和施工条件，在 13121 上
工作面回风顺槽布设底板岩层破坏钻孔监测系统(包括光纤、电

法两种方法)，施工 1 个底板钻孔。井下监测断面位于 13121 上
工作面回风顺槽退尺 220 m 位置处，于巷

道内帮布置钻孔，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Monitoring borehole profile 
图 1. 监测钻孔剖面图 
 

由于受施工工艺和现场地质条件限制，钻孔孔深 70 m，实际孔深 55.3 m，实际控制平距 47.89 m，

控制垂高 27.65 m。钻孔施工的技术参数见表 1。钻孔设计相应监测断面位置形成有效的点、线、面三位

一体的监测与探测空间。 
 
Table 1. Technical parameters of drilling 
表 1. 钻孔技术参数表 

钻孔 3 方位 俯角 孔长 控制垂高 控制平距 

设计参数 与回风顺槽夹角 15˚，
朝向工作面内 

30˚ 
70 m 35 m 60.62 m 

实际参数 55.3 m 27.65 m 47.89 m 

4. 数据结果与分析 

4.1. 光纤监测结果分析 

井下分布式光纤数据采集时间，自 2019 年 8 月 4 日至 2019 年 9 月 5 日止，共采集钻孔数据 28 天
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28 组数据，如图 2 所示。挑选其中比较典型的十组数据进行分析，如图 3 所示。在煤层开采过程中，岩

层发生形变和位移致使光缆和电缆受到拉伸或压缩。当其形变位移量较大时形成断点，根据对监测断面

位置钻孔不同深度的光纤应变测试结果分析，获得监测周期内的观测结果，以此对底板破坏情况进行判

断和分析。 
 

 
Figure 2. Strain distribution of borehole line in floor 
图 2. 底板钻孔线应变分布图 
 

 
(a) 8 月 6 日工作面距孔口 126.9 m                          (b) 8 月 17 日工作面距孔口 92.1 m 

 
(c) 8 月 24 日工作面距孔口 62.2 m                          (d) 8 月 27 日工作面距孔口 49.4 m 

https://doi.org/10.12677/me.2020.84053


蔡尚敬，吴荣新 
 

 

DOI: 10.12677/me.2020.84053 429 矿山工程 
 

 
(e) 9 月 1 日工作面距孔口 25 m                             (f) 9 月 4 日工作面距孔口 13.6 m 

Figure 3. Strain distribution of baseplate fiber 
图 3. 底板光纤应变分布图 

 
图 3 为底板钻孔的分布式光纤应变曲线，对其变化规律进行分析：8 月 6 日到 8 月 16 日，孔内光纤

传感器基本不受采动影响，变化幅度很小；8 月 17 日开始，监测期间孔内部分地区出现变化，具体表现

为孔内垂深 7.5 m 附近出现较小拉、压应变变化，孔内垂深 15~20 m 监测段出现较小拉应变变化；8 月

17 日~8 月 27 日，孔内持续变化，以孔内垂深 15~20 m 监测段内变化最为明显，其变化具体表现为拉应

变持续缓慢增大；8 月 27 日，孔内垂深 15~20 m 监测段拉应变继续缓慢增大，孔内垂深 0~12 m 监测段

出现较大压应变变化；8 月 27 日~9 月 1 日，孔内垂深 0~12 m 监测段不再变化，孔内垂深 15~20 m 监测

段拉应变继续缓慢增大；9 月 4 日，孔内垂深 15~20 m 监测段拉应变增大明显，拉应变极大值达到 3750
微应变，同时，孔内垂深 15~20 m 监测段出现压应变增大；9 月 5 日，孔内垂深 15~20 m 监测段拉应变

继续增大，拉应变极大值达到 5016 微应变，孔内垂深 20~26 m 监测段继续出现微小波动。 

4.2. 钻孔电法监测结果分析 

井下电法数据采集时间，自 2019 年 8 月 4 日至 2019 年 9 月 5 日止，共采集钻孔数据 28 天 28 组数

据。根据探测剖面的电性参数分布特征对煤层底板岩层变形与破坏规律进行分析，其基础是岩层受到采

动影响后，岩层结构发生相应的变化，这会引起岩层电性参数发生变化，不同日期的电性参数测试结果

对比可以看出其相对变化的过程。如图 4 所示 
 

      
(a) 8 月 17 日工作面距孔口 92.1 m                         (b) 8 月 24 日工作面距孔口 78.2 m 

      
(c) 8 月 22 日工作面距孔口 70.8 m                         (d) 8 月 23 日工作面距孔口 67 m 
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(e) 8 月 27 日工作面距孔口 49.4 m                         (f) 8 月 29 日工作面距孔口 40.9 m 

      
(g) 9 月 1 日工作面距孔口 25 m                         

Figure 4. Variation of floor resistivity 
图 4. 底板电阻率变化图 
 

图 4 为底板钻孔的电阻率比值变化图，对其变化规律进行分析。8 月 21 日之前，孔内电阻率值稳定，

基本不受采动影响，变化幅度较小；8 月 22 日，工作面距离钻孔 70.8 m，在底板孔内垂深 18~21 m 监测

段电流值阻率有增大，表明底板开始受到拉裂作用影响，开始出现微裂隙。8 月 23、24 日，工作面距离

钻孔 67 m，孔内底部区域电阻率值增大区域进一步扩大为孔内垂深 18~22 m，微裂隙发育。8 月 27 日，

工作面距离钻孔 49.4 m，孔内裂隙向上部扩张，孔内垂深 14~22 m 以及孔底电阻率值增加明显，表明这

些区域受到采动影响较大，岩层拉裂效果明显；8 月 28 日监测结果与 27 日监测结果相差不大。8 月 29
日，工作面距离钻孔 44.6 m，孔内垂深 18~22 m 裂隙进一步发育，且 18 m 以浅地层电阻率值进一步增高；

9 月 1 日，工作面距离钻孔 25 m，此时钻孔综合表现为电阻率值升高，岩层整体为受拉效果，底板垂深

18~22 m 电阻率值增高明显，岩层裂隙发育显著。之后变化微小。 

4.3. 探测综合分析 

综合电法探测结果和分布式光纤结果分析，判断底板破坏深度范围在 18~20 m，认为底板岩层变

形破坏的最大深度为 20 m，考虑底板孔约有 3 m 厚的煤层，因此底板岩层的最大破坏深度为约 17 m
深，此处对应的岩层为泥岩和 C31 灰岩的分界面；扰动影响最大深度底板岩层下方约 23 m 深位置，层

位为粉砂岩层。 

5. 结论 

(1) 综合电法探测结果和分布式光纤结果分析，判断 13121 上
工作面底板最大破坏深度约为 17 m，与

现场实际情况基本吻合，验证了电法探测与光纤监测技术综合应用于探测底板破坏深度的可靠性，为预

防底板水害提供技术支持。 
(2) 考虑到 13121 上

工作面煤层底板与距离底板 20~24 m 处的灰岩和粉砂岩较近，工作面的回采应对

底板水进行疏水降压或对底板注浆加固。 
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