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基于分布式光栅传感网络的矿井坍塌监测研究

张燕君，贾冰冰，黄保凯，苏玉玲

（燕山大学信息科学与工程学院，河北 秦皇岛０６６００４）

摘　要：针对矿井坍塌事故的发生设计了一种用于对矿井进行监测的分布式光纤光栅传感器。
首先利用ＡＮＳＹＳ软件对矿井模型进行有限元分析，找出矿井中的不稳定点进行实时监测。将
经过特殊设计的光纤光栅位移传感器安装在矿井中的不稳定点处，当矿井中的不稳定点发生

异常时就会表现为反射回来的光纤光栅的中心波长发生偏移，根据反射光中心波长的偏移量

与矿井不稳定点的位移成明显的线性关系的特点，可以计算出不稳定点的位移值，进而了解矿

井的安全状况。实验结果表明光纤光栅传感器的测量精度可达±０．０１％。
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１　引　言
塌方是建筑物、山体、路面、矿井等在自然力非

人为的情况下，出现塌陷下坠的自然现象［１－３］。在

地下工程（尤其是煤田地质开发）中，矿井坍塌成为

地下工程的主要隐患。

目前对矿井松动区的测量方法主要有地质雷达

探测法和位移测量仪探测法。但是地质雷达的体积

太大，而且成本较高，这就加大了安装的难度和费

用［４－５］。而位移测量仪则由于其对测量点数量的限

制和对工作环境温度的要求，使得它在使用时具有

很大的局限性。本文针对地质雷达和位移测量仪的

缺点采用光纤光栅传感器来进行测量，由于光纤光

栅传感器具有体积小、灵敏度高、易于制造、成本低、

而且不受电磁干扰的特点，所以具有很高的实用价

值［６］。本文在利用 ＡＮＳＹＳ有限元分析的方法对矿
井的稳定性进行分析的基础上，设计了一种适用于

矿井监测的新型光纤光栅传感器对矿井中的不稳定

区进行实时监测。

２　隧道模型的分析
有限元分析（ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＥＡ）是用

较简单的问题代替复杂问题后再求解。它将求解域

看成是由许多称为有限元的小的互连子域组成，对

每一单元假定一个合适的（较简单的）近似解，然后

推导求解这个域总的满足条件（如结构的平衡条
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件），从而得到问题的解。有限元不仅计算精度高，

而且能适应各种复杂形状，因而成为行之有效的工

程分析手段。有限元分析中的有限元是指集合在一

起能够表示实际连续域的离散单元。基于有限元分

析的种种优点，在此，采用有限元分析法对矿井隧道

进行分析。

选用某一正在使用的矿井进行分析，其中矿井隧

道主要由粉砂岩和泥岩组成，主要土体参数如表１所
示，利用ＡＮＳＹＳ软件对矿井隧道受力情况所做的隧道
土体ｙ轴方向上的受力分析结果如图１～图４所示。

表１　矿井隧道主要土体参数
Ｔａｂ．１　ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｉｎｍｉｎｅｔｕｎｎｅｌ
参数 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 密度／（ｇ·ｃｍ－３）

粉砂岩 ２８．９５ ０．２３ ２．７２１

泥岩 ２６．９２ ０．２７ ２．７３５

图１　隧道的有限元模型

Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｍｏｄｅｌｏｆｄｉａｇｒａｍｔｕｎｎｅｌ

图２　垂直方向上总的位移分布云图

Ｆｉｇ．２　ｔｈｅｔｏｔａｌｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｓ

图３　ｙ轴方向上所受的应力分布云图

Ｆｉｇ．３　ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｙａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　一般的矿井内部都会采取支架保护，可以采用
砌碹支护，架拱支护，架蓬支护，锚杆支护，锚喷支

护，锚网喷支护，锚索支护，金属拱形支架支护，料石

支护，钢筋混凝土支护，以及各类支护之间的联合支

护。矿井支护上所受的力，主要是来自于土体自身

的重力。由图２～图４可以看出土体最大的位移和
所受的最大的力均分布在拱形隧道的正上方。这是

隧道最容易坍塌的地方，也是最需要重点监测的

地方。

图４　ｙ轴方向上弹性应力分布云图
Ｆｉｇ．４　ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｙａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３　分布式双光纤光栅位移传感器的原理分析
光纤光栅的特性：

ΔλＢ
λＢ
＝ １－ｎ

２

２ ρ１２－ν（ρ１１－ρ１２[ ]( )） Δε＋

（α＋ε）ΔＴ （１）
式中，ΔλＢ为光纤光栅反射波中心波长的变化量；
λＢ为光纤光栅反射波的中心波长；ρ１１和 ρ１２为光纤
应变张量的分量；ν为泊松比；α为光纤材料的热膨
胀系数；ε为光纤的热光系数；ｎ为光纤光栅的折射
率；Δε为光纤光栅所受的应力变化；ΔＴ为光纤光栅
所受的温度变化。

由式（１）可以看出光纤光栅传感器对温度和
应力同时敏感，所以对于单参量应变的测量总是

伴随有较大的环境温度变化，对由于温度变化而

造成的反射波长波动的补偿，大体上分为两种方

法：温度的测量过程补偿和温度的测量结果补偿。

其中温度的测量过程补偿是指通过对传感单元进

行特殊的设计与布置，使其对温度不敏感从而达

到测量应变的目的。温度的测量结果补偿是指在

测量后使用某种运算和处理对温度效应进行剥离

从而达到测量应变的目的［６－９］。在本文中是采用

后者方法使用双光纤光栅法，传感器的内部结构

如图５所示。

图５　光纤光栅传感器的内部结构
Ｆｉｇ．５　ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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ＦＢＧ１和 ＦＢＧ２是两个中心波长完全相同的光
纤光栅，其中 ＦＢＧ１为参考光纤光栅，因为光纤处
于弯曲状态，所以当温度和应力同时改变时它只

受到温度的影响而不受应力的作用，ＦＢＧ２由于本
来就处于自然的绷直状态（此时所受到的应力为

０），当它受到温度和应力的同时作用时，反射波长
将发生变化，其中既有温度的影响部分也有应力

作用的部分。由于 ＦＢＧ１和 ＦＢＧ２处于相同的温
度环境中，所以温度变化给它们造成的波长的变

化是相同的，ＦＢＧ１可以起到很好的温度补偿的
作用。

此传感器采用的是柔性高分子弹性材料封

装，将两根光纤光栅并排黏贴在柔性高分子弹性

材料上，因为柔性高分子弹性材料封装的传感器

具有很好的重复性和线性，而且可以测量曲面等

形状复杂的被测面。由图 ２～图 ４可以看出我们
在本实验中主要的监测部位是拱形的顶部所以我

们采用此类封装将光纤光栅能够和拱形顶部很好

的黏贴，能较好的监测出其位移变化。在本实验

中将光纤光栅传感器直接黏贴在金属拱形支架上

来对土体的位移进行测量。

基于上述的传感器装置，利用光谱仪做了相关

的实验，实验结果如图６～图９所示。

图６　常温下传感器的反射波长图

Ｆｉｇ．６　ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒａｔｔｈｅｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图７　常温时在一定应力下的反射波长图

Ｆｉｇ．７　ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｕｎｄｅｒ

ａｃｅｒｔａｉｎｓｔｒｅｓｓａｔｔｈｅｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图８　温度为５１℃时传感器的反射波长图

Ｆｉｇ．８　ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｕｎｄｅｒ５１℃

图９　温度为５１℃且在一定应力下的反射波长图

Ｆｉｇ．９　ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

ｕｎｄｅｒａｃｅｒｔａｉｎｓｔｒｅｓｓａｔ５１℃

由图６和图８可以看出在相同的温度下光纤光
栅传感器中两根光纤光栅的反射波长是完全重合

的。图７和图９所示的是在相同的温度下对传感器
施加一定的压力，此时 ＦＢＧ２的反射波长发生了明
显的变化而 ＦＢＧ１的反射波长没有变化，所以可以
分别根据图７和图９中两个反射波的中心波长的差
求出ＦＢＧ２所受的应力。由传感器的结构特征可知
所设计的传感器可以很好的在测压力的同时进行温

度补偿。

　　由于光纤光栅传感器的体积比较小将其黏贴在
矿井隧道支撑的拱形顶上时可以将每个光纤光栅传

感器上的拱形顶近似看成是一个小的矩形平面，于

是利用悬臂梁模型可以得出拱形顶的位移ｙ与光纤
光栅中心波长的变化关系为：

Δλ＝
３λ０（１－ｐｅ）（Ｌ－δ）ｈ

２Ｌ３
ｙ （２）

式中，ｙ为拱形顶的位移；λ０为光纤光栅的中心波
长；ｐｅ为光纤光栅的弹光系数；Ｌ为光纤光栅传感器
总的长度；δ为光纤光栅中心距离封装左端的距离；
ｈ为总共的土体的厚度；Δλ为光纤光栅反射波中心
波长的变化量，由于λ０，ｐｅ，Ｌ，δ和ｈ均为常数，我们
可以令：
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３λ０（１－ｐｅ）（Ｌ－δ）ｈ
２Ｌ３

＝Ａ （３）

所以Ａ也为常数，由 Δλ＝Ａｙ可知光纤光栅中
心波长的变化量与拱形顶的位移成线性关系。

４　矿井监测系统的组成
在本实验中使用的是宽带光源，由宽带光源发

出的宽带光经过可调谐法布里－珀罗滤波器后经过

耦合器进入光纤光栅传感器，从光纤光栅传感器返

回的反射光再一次经过耦合器后经由光电探测器让

光信号转换为电信号，经过一个放大电路进行信号

的放大，然后再经过 Ａ／Ｄ转换为数字信号后进入
ＡＲＭ处理器进行处理分析得出相应的位移变化量。
其中，可调谐光纤法布里 －珀罗滤波器的驱动电压
由ＡＲＭ处理器控制的锯齿波发生电路产生。

图１０　矿井监测系统的组成图

Ｆｉｇ．１０　ｍｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

５　实验结果与分析
由前面的 ＡＮＳＹＳ模型的分析结果可知土体的

最大位移处位于拱形顶的顶部，在拱形顶的顶部

布置９个光纤光栅探测点，其中１～３点安放于拱
形顶的最中间部位，４～６点安放于拱形顶的偏左
边位置，７～９点安放于拱形顶的偏右边位置。在
每个点处分别安放光纤光栅传感器，以对每个实

验点的位移进行检测，同时在每个试验点处放置

了一个测量精度为０．０３ｍｍ的固定位移测量仪，
用以和光纤光栅传感器所测的位移变化进行比

对。实验进行的时间为７月１日到１０月１日，每
天在中午１２时左右进行数据的记录，其中有一个
半月的时间处于雨季，我们可以很好地对矿井土

体的大位移进行观测。将这九个试验点每天所记

录的数据进行平均并且绘出位移曲线图，分别如

图１１～图１４所示。

　　时间／ｄａｙ

图１１　中间组光纤光栅传感器与位移测量仪所测数据

Ｆｉｇ．１１　ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｇｒｏｕｐ

ｓｅｎｓｏｒａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

　　时间／ｄａｙ

图１２　左侧组光纤光栅传感器与位移测量仪所测数据

Ｆｉｇ．１２　ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｌｅｆｔｇｒｏｕｐｓｅｎｓｏｒ

ａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

　　由实验所得的位移曲线图可知从第１１天开始

位移有了明显的变化，是由于从第十天开始就进入

了雨季，降雨量的增加会使矿井的土体压力增大所

以位移就有了明显的变化，因此可以根据位移的变

化量以及位移是否突然变大等方面来进行及时的支

撑防护或者撤离安排，从而来进一步的保护人民的

生命财产安全。

从光纤光栅位移传感器所测数据与位移测量仪

所测数据对照曲线图１１～图１３可以发现，光纤光
栅位移传感器所测数据与位移测量仪所测结果基本

一致，由图１４可以看出光纤光栅传感器所测位移变
化量与位移测量仪所测位移变化量之差在０．０５ｍｍ

之内，可知本实验系统的测量准确度较高。所以光

纤光栅传感器可以很好地被应用于对矿井塌方的实

时监测中。
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　　时间／ｄａｙ

图１３　右侧组光纤光栅传感器与位移测量仪位移之差

Ｆｉｇ．１３　ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｒｉｇｈｔｇｒｏｕｐｓｅｎｓｏｒ

ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

　　时间／ｄａｙ

图１４　光纤光栅所测位移与位移测量仪所测所测的数据

Ｆｉｇ．１４　ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＦＢＧｓｅｎｓｏｒａｎｄ

ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

６　结　论
本文利用ＡＮＳＹＳ对矿井模型进行了精确的分

析，得出矿井中的不稳定点，然后使用分布式双光纤

光栅传感器对矿井中的不稳定点进行实时的监测，

记录不稳定点的位移情况。实验表明，分布式双光

纤光栅传感器能够很好的对矿井中的不稳定点的位

移进行监测，精度可达±０．０１％，并且得出光纤光栅
传感器的反射波长的变化量与矿井的位移变化量呈

很好的线性关系，所以光纤光栅传感器可以应用在

矿井中对其不稳定点进行实时的监测。
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