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基于光纤光栅技术的巷道支护锚杆受力监测

彭　 泓，刘亚飞
（辽宁工程技术大学 电气与控制工程学院，辽宁 葫芦岛　 １２５１０５）

摘　 要：锚杆支护效果决定了巷道支护的质量和效率，现实生产中一直存在锚杆崩断导致支护失效的

问题，给煤矿生产带来了安全隐患。 目前国内对锚杆监测主要应用锚杆（索）测力计、表贴式传感器，
但是测力计无法实现对锚杆杆体服役状态的监测与分析，表贴式传感器虽可以测量杆体受力但其工

业应用效果较差。 提出一种针对锚杆杆体受力进行监测的矿用光纤光栅锚杆传感器技术，本传感器

利用光栅体积小且抗拉的优势，将多个 Ｂｒａｇｇ 光栅链式连接并将其埋入锚杆，实现了对杆体受力变化

规律的分析及对杆体破裂的预报预警功能。 通过工业试验对系统进行测试，在工作面前方 ２００ ｍ 的

位置安装 ３２ 组锚杆传感器共 １６０ 个数据采集点，应用自主研发的 ３２ 通道解调设备对光栅数据进行

采集存储，结合工作面推进速度对数据进行分析验证。 结果表明：在工作面回采对锚杆杆体受力的影

响范围约为 ６０ ｍ，在 ６０ ｍ 以外影响微弱，而进入 ５０ ｍ 以后锚杆杆体受力变化显著增加，同时区段平

巷两帮部分位置出现变形；处于内帮的锚杆杆体变化要比同一断面上位于外帮的变化更为明显，外帮

杆体局部受力变化量约为 ３０ ｋＮ，内帮杆体局部受力变化可达 １５０ ｋＮ。 单个锚杆杆体受力呈现非线

性变化状态，锚杆受力变化最大位置随着工作面的推进而产生变化，受力主要集中在锚杆靠近托盘处

的位置以及埋入巷帮中较深的部位；锚杆杆体变形受到轴向拉伸和径向剪力的双重作用；从锚杆单日

受力分析得出，杆体并非处于一直变形过程中，在完成一次变形后杆体会进入稳定状态直至下一次压

力或扰动到来。
关键词：锚杆变形；光纤光栅传感器；数据采集；回采速度；受力变化
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０　 引　 　 言

随着现代开采技术的更新换代，煤矿向深部开

采逐渐成为常态［１］。 深部复杂的围岩结构增加了

掘进和回采的风险，也对巷道支护强度提出了更加

严苛的要求。 锚杆作为一种成熟的支护方式代替了

木棚支护［２］，在控制围岩变形、提升巷道的稳定性

方面有着明显的优势。 在运用锚杆对巷道进行支护

作业时，需要对围岩进行钻孔，配合树脂药卷和锁具

将锚杆锚固到围岩中。 巷道围岩一般处于层状式结

构，在受到工作面回采扰动或矿山压力增加的时候，
锚杆无法跟随围岩持续变形导致锚杆被剪切［３－４］，
部分锚杆出现断裂、崩出的情况。 锚杆断裂导致区

段平巷支护失效，对煤矿作业人员有着严重威胁，因
此需要一种对锚杆杆体有效的监测方式对其受力变

化进行分析并针对其健康状态进行预警。
目前锚杆杆体状态检测一般采用电阻应变片、活

塞式轴力监测等装置；应力反射波法用于检测锚杆有

效锚固长度等［５］。 邵凤莹等［６］ 用电阻应变片改进锚

杆组建监测系统，但是瓦斯气体的存在导致电压信号

传递存在安全隐患，且防爆设备对经济成本要求更

高。 柴敬等［７］将光栅传感器和电阻应变片粘贴于锚

杆表面，通过试验证实光栅传感器精度更高，但此种

制作方式无法在巷道支护中安装使用。 李毅等［８］ 通

过增加参考光纤对测力计进行温度补偿，但是这种油

缸传递式仅能测量锚杆端部应力，无法对杆体状态进

行检测。 孙玉萍等［９］ 采用了光纤光栅对锚杆应力进

行监测，但是其整个监测集中在顶板的分析，在巷道

中只有一个断面安装传感器且只有单帮安装，无法对

区段平巷两帮受力进行观测。 章嘉康等［１０］通过数学

差分法对锚杆波长变化分析计算出受力角度，但未

给出杆体受力变化规律，同时 ３ 条光纤的开槽对杆

体破坏程度较高，杆体本身支护效果受到影响。
为更好地研究锚杆杆体不同部位受力变化规

律，笔者提出一种基于光纤光栅的锚杆传感器检测

系统。 利用光纤光栅抗拉、体积小的特性将其埋入

锚杆杆体内部，使得其既能够克服表贴式无法在工

业中使用的缺点，同时系统地实时长期监测特性能

够保证后期分析数据量充足，最终能判断杆体变化

规律并实现监测功能。

１　 锚杆传感器原理

锚杆传感器主要由 Ｂｒａｇｇ 光栅传感器、光纤信

号传输线、锚杆、ＦＣ 接头、耦合器、树脂胶水组成。
传感器通过信号传输线连接，将其和杆体一体封装，
通过 ＦＣ 跳头和耦合器接入至解调设备内，锚杆传

感器即可工作。
１􀆰 １　 光栅传感器工作原理

Ｂｒａｇｇ 光栅传感器［１１］ 由于谐振波长对温度、应
变等环境变化较为敏感，因此在测量领域得到广泛

应用［１２］。 通过在光纤纤芯一端打入和传感器波段

范围匹配的光谱，由于光栅对入射光进行反射，可以

在入射光同一端对反射光的光谱进行测算从而实现

对光栅中心波长的解调，如图 １ 所示。

图 １　 光栅传感器工作原理

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｓｅｎｓｏｒ

光栅传感器中心波长：
λ＝ ２ｎｅｆｆΛ （１）

式中：ｎｅｆｆ为光栅有效折射率；Λ 为光栅周期。
光栅周期可以根据其本身所受形变而变化，例

如光栅被挤压、拉伸导致微弱形变即可反映到光栅

中心波长的变化［１３］。 光纤光栅解调器是对传感器

提供带宽光源、控制激光打入频率、解调反射光谱、
存储数据的重要设备。 主要由 ＡＥＳ 扫描光源、Ｆ－Ｐ
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校准模块、调理转换电路、数据存储器等构成。 其中

解调设备本身带有校准光栅，解调算法依靠扫频光

源对传感器网络的周期性扫描［１４］ 从而对传感器网

络中心波长进行计算。 由于电路、光路噪声影响，采
样信号产生畸变导致最大值法寻峰测量不够准

确［１５］，高斯多项式拟合［１６］ 是利用反射光谱与高斯

曲线类似的特点，根据多项式寻找中心波长，精度较

高，因此本方案中采用多项式拟合作为解调算法。
１􀆰 ２　 光纤光栅传感器锚杆结构原理

锚杆传感器结构由光纤光栅、配套锁具、纤芯、
锚杆杆体、铠装尾纤 ５ 部分构成，结构原理如图 ２ 所

示。 光纤光栅部分用于测量杆体的形变程度，通过

自身光栅周期偏移量计算杆体受力变化量；光芯部

分用于将多个不同参数的光栅连接起来，并将其不同

的中心波长信息传递到铠装尾纤部分；铠装尾纤用于

在不同环境下保证其能够连接到解调设备中，解决普

通光纤易于折断的问题。 配套锁具和托盘用于对传

感器施加高预应力，使其能够测量轴向受力变化。 锚

杆端部根据所需测量的锚杆长度和锚固药剂的用量

按比例预留未拉槽的部分，用于和锚固剂进行锚固，
避免锚杆在托盘受力后崩出导致测量失效。

图 ２　 锚杆传感器结构原理

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｓｅｎｓｏｒ

将连接好的光栅串平整放入凹槽，通过将光纤

光栅区域贴附至凹槽处保证锚杆受力和传感器变形

的同步，其余光芯通过凹槽回填的方式进行封装使

其能够准确地传输所有传感器信号，最终对所有传

感器和线路进行封装并保护。 封装后如图 ３ 所示。

图 ３　 锚杆传感器

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｃｈｏｒ ｓｅｎｓｏｒ

光栅本身的灵敏性决定其对应变测量的敏感

性，也意味着光栅用于测量的时候导致其存在很多

的噪声数据。 在后续采集数据中，需要对光栅传感

器所测量的环境相关因素同时进行测量记录。 利用

光纤纤芯本身抗拉的特性使得其能够同步匹配被测

量的支护材料变形，较大的动态变化范围及易于对

中心波长拟合的特性使得测量更直观准确。

２　 锚杆传感器监测方案

试验方案包括传感器锚杆的标定、选定锚杆传

感器测量位置、对其进行安装，最终进行数据实时采

集分析。
２􀆰 １　 技术路线

整个锚杆受力监测系统包括：带有传感器的锚

杆、信号传输光缆、解调设备、上位机软件。 首先对

监测锚杆进行制作封装，在完成制作后选取监测位

置以及合适步距，确定之后配合井下工人对巷道围

岩进行打钻安装，将锚杆尾端信号传输线通过光缆

连接至解调仪的 ＦＣ 端口，安装完成后通过上位机

软件运行解调设备对所有锚杆的波长数据进行记

录，设备不间断运行对锚杆每时刻状态进行记录，最
终将波长数据进行整理从而达到对锚杆杆体受力变

化监测目的。 技术方案如图 ４ 所示。

图 ４　 技术方案

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｏｓａｌ

２􀆰 ２　 锚杆传感器标定

在将传感器埋入到锚杆中，传感器本身应变对

应的受力与锚杆杆体受力需要重新进行标定［１７］，通
过将成品测量锚杆在拉伸实验机加力，然后对其变

化波长进行测定，在测定波长变化后与拉伸实验机
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加载力的变化对比拟合，从而为后续测量波长计算

锚杆受力变化进行对比。 同批次的传感器其变化特

性一致，为了减小标定量的误差，对其进行 ２ 次标定

试验。
２􀆰 ３　 锚杆传感器布置方案

为保证试验锚杆和现场应用一致，本方案采取

规格为 ø１８ ｍｍ×２ １００ ｍ 的螺纹钢锚杆，将 ５ 个波长

不同的光纤光栅传感器按照 ３８０ ｍｍ 的间距安装在

杆体内部，并在锚杆头部预留 ２００ ｍｍ 的距离用于

锚固。 采取 ３２ 组锚杆布设方式来提高测量数据的

容错性能，采用和现有锚固方式相同的锚固材料

ＫＳ５０ 保证锚固强度，同时将铠装尾纤穿过木制托盘

和配套锁具，在锚杆装好后将信号通过接线盒接入

至解调设备中。
监测锚杆位置布置原则包括：①根据巷道来压

步距对锚杆监测断面定在每组为 １０ ｍ 的采样间距。
②锚杆监测位置易于施工，后期辅运巷道拆卸水管

和二次挂网等工作会对传输信号线造成损毁，需要

方便后期维护；③选择锚杆受损严重或有断裂的位

置安装，选择锚杆在巷道两帮变形较大的位置处监

测；④完成布设工作后，距离工作面最近的监测锚杆

要大于 ２００ ｍ，使得数据能够测算到工作面较远的

时候锚杆杆体受力情况，判断其是否有明显受力

变化。
低位监测锚杆距离底板高度约为 ８００ ｍｍ，高位

监测锚杆约为 １ ８００ ｍｍ；锚杆采用分布式布置［１８］，
每个断面设置为 ４ 根锚杆传感器，内、外帮每帮各 １
组即 ２ 根锚杆传感器，试验巷道长 ８０ ｍ，超前支架

布置在超前工作面 ４０ ｍ 范围内，因此为检测到离工

作面最近的锚杆数据，需要将解调设备布置在距离

最先进入工作面锚杆的 １２０ ｍ 位置处才能保证所有

锚杆的数据完整采集。 锚杆在监测断面位置如图 ５
所示。 解调设备是 ２４ ｈ 不间断运行的，要采用光缆

保证数据传输的持续性，为节省材料和施工、维护方

便，采用 ４ 芯光缆对每帮的 ２ 组即 ４ 根锚杆进行接

线，另一端通过 ＦＣ 接口法兰接入解调设备。 所有

图 ５　 监测位置

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ

安装完成以后，开始运行解调仪采集数据。

３　 波长数据分析

在对数据进行采集完毕后，通过对无效数据剔

除，同时统计工作面每日推进进度、支架工作阻力数

据以及监测锚杆距离工作面的动态位置，进行综合

比对分析。
３􀆰 １　 无效数据剔除

在区段平巷安装工作完成后，开始运行设备、对
传感器数据进行采集，设备存储数据频率为 １ Ｈｚ，
即每秒储存 １ 个波长，解调和监测设备需要实时监

测数据对其进行储存。 解调设备本身设置的算法是

消除光谱寻峰带来的误差，但无法对巷道压力作用

在传感器上的波长抖动数据进行剔除，为了能够准

确地分析变化规律，需要对噪声波长进行剔除。 巷

道中锚杆受力监测变化在以秒为单位的时间里变化

较慢，大量的数据存储保证即使在剔除部分数据依

然可以实现结果准确分析，因此对于无效波长数据

采取剔除的方式。 数据剔除采用 ３σ 准则结合

Ｇｒｕｂｂｓ 准则检测方法［１９］。
３σ 准则思想源于切比雪夫不等式［２０］，假设对

被测量进行等精度测量且服从正态分布，测试值 Ｘ ｉ

的残差 Ｘｄ ＝ Ｘ ｉ －ｕ（１≪ｄ≪ｎ）满足 ｜ Ｘｄ ｜ ＞３σ，则将测

量值作为异常值剔除；σ 为样本标准差，按照贝塞尔

公式计算：

σ ＝ ∑
ｉ ＝ ｎ

ｉ ＝ ０
（Ｘ ｉ － μ） ／ （ｎ － １） （２）

式中：ｎ 为样本总数；Ｘ ｉ 为样本值；μ 为均值。
试验数据将满足 μ－３σ≤Ｘ ｉ≤μ＋３σ 的数据作

为测量值保留。 设备在每分钟的时间中进行 ６０ 次

波长数据存储，波长值基于正态分布。 将每个传感

器 １ ｍｉｎ 内的中心波长 λ１，λ２，…，λ６０按照上述方式

剔除，剩下的波长 λ１，λ２，…，λ ｉ（ ｉ＜６０）记作有效波

长。 由于波长抖动、误差出现频次不规律，在拟合分

析中采用 ３σ 准则以每分钟 ６０ 个样本的数据进行

剔除，在对每分钟样本数据剔除后计算有效值。 在

分析长期受力变化中，在每分钟有效数据基础上通

过 Ｇｒｕｂｂｓ 准则检测，以每 １５ ｍｉｎ 为 １ 个单位，再次

进行异常数据剔除，如此一来既保证有效数据不会

被删除又能够剔除噪声波长。
３􀆰 ２　 锚杆不同位置受力分析

在结合推进度对采集到的波长数据处理分析

后：将所有传感器安装好后以其安装后第 ２ 天数据

为基值数据，后期数据与基值数据作差比较，以其中

一根锚杆从距离工作面 ３００ ｍ 到距离 ２０ ｍ 左右的
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变化为例，如图 ６ 所示。

图 ６　 锚杆不同埋深位置受力

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ

在工作面还没有近距离推进过来时，即在距工

作面 １２０ ｍ 以外时，锚杆杆体不同部分虽然有变化，
但趋势总体较为平缓，这说明杆体本身处于正常服

役状态且巷道支护有效。 同时也反映巷道两帮受力

即使离工作面较远也在发生着变化但其受力变化较

为微弱，受工作面应力重新分布影响较小。 在距离

工作面 １００～６０ ｍ 的时刻，锚杆传感器中心波长发

生了较为剧烈的变化，埋深不同的位置变化幅度、变
化趋势都出现了较大的变化和差异，埋深 ２８０ ｍｍ
和 ６６０ ｍｍ 的位置受力先是出现了急速的增长，但
是后期逐渐又降了下来，且变化趋势和增量趋于一

致；埋深 １ ０４０ ｍｍ 和 １ ４２０ ｍｍ 的位置受力趋于一

致，在距离工作面较远的时候，总体受力虽有波动但

无巨大变化，在距离工作面 ５０ ｍ 时，锚杆杆体埋深

的位置受力随着工作面的推进迅速增大；而埋深

１ ８００ ｍｍ 的位置则是一直持续增长。
总结以上锚杆不同位置受力情况可以看出，锚

杆杆体在巷道围岩支护的时候，不同位置受力变形

并不同步，因此可以看出锚杆受力复杂且受力变化

非线性的特点，并不是传统中认为锚杆受力仅集中

在轴向，如果锚杆受力主要由于围岩表层煤块碎落

导致木托盘带动锚杆崩出导致，那么锚杆不同位置

变化增量可以不一致，但是总体变化趋势必须一致；
然而根据测量到的数据分析，说明杆体不仅受轴向

拉力，其径向所受煤层压应力影响也很大。
３􀆰 ３　 内外帮锚杆受力对比

监测锚杆施工位置在辅助运输巷，因此内帮监

测锚杆位于开采的工作面，外帮为支撑煤柱。 现场

生产中发现，邻近工作面时巷道两帮帮鼓、片帮程度

不一致，因此需要通过对监测数据进行分析，和现场

情况相互验证。 对两帮锚杆受力进行对比，可以看

出内帮锚杆从 １００ ｍ 以外、外帮从 ６０ ｍ 以外的距

离，两帮锚杆受力变化较为平缓，几乎没有发生大的

受力以及形变，说明锚杆支护在离工作面较远的时

候，支护效果非常好，如果没有采动影响，围岩支护

状态和锚杆结构都非常健康。 在距离工作面 ５０ ｍ
以内，由于工作面离监测锚杆越来越近，即采动影响

越来越大，锚杆检测到的数据也发生较大变化，外帮

锚杆轴力变化整体处于上升状态，受力也越来越大，
可以看到在工作面经过之前，其最大值已经达到了

３０ ｋＮ，同时锚杆传感器埋深较浅的地方受力最大，
可以看出外帮锚杆越靠近托盘的地方受力越大，如
图 ７ 所示；内帮的锚杆受力最大的位置可以达到将

近 １５０ ｋＮ，但由于内帮锚杆是处于工作面，其受力

情况更为复杂，不同位置的受力情况也不一致，但是

锚杆总体受力趋于变大；其靠托盘位置和埋深最深的

位置受力较大，围岩表层比较疏松，帮鼓的位置增大

了托盘的受力，因此其轴向受力较大如图 ８ 所示。 从

内外帮两侧锚杆变化对比可以看出，锚杆杆体受复合

应力影响较大；内帮锚杆受采动影响较外帮锚杆更

大，同时采动对内外帮锚杆的影响距离也不一致。

图 ７　 外帮锚杆受力变化

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｂｏｌｔ

图 ８　 内帮锚杆受力变化

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｂｏｌｔ

３􀆰 ４　 锚杆单日受力分析

图 ９、图 １０ 中找到了锚杆受力变化较大的单日

情况进行了分析，如图 ９、图 １０ 所示。
图 ９、图 １０ 分析以锚杆单日 １６：００ 开始对锚杆

受力进行分析，时间持续 ２４ ｈ。 从图 ９、图 １０ 中可

以看出：锚杆杆体受力变化并非处于一直增长或下
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图 ９　 内帮杆体单日受力变化

Ｆｉｇ．９　 Ｓｉｎｇｌｅ ｄａｙ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｂｏｌｔ

图 １０　 外帮杆体单日受力变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｉｎｇｌｅ ｄａｙ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｂｏｌｔ

降的状态，而是其在某个时刻变形到一定程度，杆体

进入稳定状态，随后进行二次变形。 锚杆杆体不同

部位受力趋于一致，且杆体进入稳定的状态后，表示

所支护围岩也是一直处于支护良好且没有严重变形

的状态，后续随着工作面的推进锚杆受力仍在持续变

化，说明锚杆中安装的传感器并没有失效；锚杆杆体

受力变化是在较长时间内进行一次变形，且之后杆体

受力处于平衡状态，巷道围岩本身也是在受到扰动后

出现变形，围岩内部出现裂隙、岩层之间错动，当支护

设备和围岩内层本身重新构建了一个稳定状态的时

候，巷道支护以及围岩整体再次处于平稳状态。
通过上述对杆体单日受力分析，结合单日工作

面支架工作阻力数据进行验证，如图 １１ 所示。 从单

日支架数据变化可以看出，支架阻力变化情况仍然

不是处于时刻变化，随着工作面进刀次数，其支架工

作阻力变化规律和锚杆杆体基本一致，在支架阻力

某时刻变大后，后续一段时间会进入稳定状态。
３􀆰 ５　 杆体弯曲变形分析

从上边监测到数据绘制的曲线中可以看到部分

曲线有逐渐减小随后又增大的趋势，而同锚杆其他

部位受力又是变大的趋势，根据光栅应变原理可以

判断认为是锚杆一部分受到了压缩，一部分受到了

张拉，而这一情况显然与实际情况不符。 针对上述

图 １１　 单日支架工作阻力数据

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄａｔａ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｄａｙ

情况，针对未打入巷道的锚杆进行验证：由于传感器

未埋入锚杆的中心位置，锚杆开槽深度约为 ６ ｍｍ，
而锚杆整个直径约为 １８ ｍｍ，因此传感器安装约在

锚杆 １ ／ ３ 的位置；锚杆打入巷道后，围岩变形不均

匀、变形位置也有差别，距离底板相同高度的围岩内

部岩层错动程度也不一致，这就造成了锚杆在径向

上变形不一致，可能出现杆体中心被支撑，两端被压

弯或是偏移中心的位置被支撑等情况出现，这种现

象非常容易导致锚杆杆体整体受力变大，但是锚杆

局部挠度变大，因此会出现部分传感器中心波长出

现负值变化的情况。

４　 结　 　 论

１）验证了基于光纤光栅传感器的锚杆受力测

量系统可以有效监测杆体受力变化，数据分析结果

也证明了锚杆杆体受力非线性的特性，杆体本身不

同位置受力变化趋势、增量不一致；通过锚杆受力变

化也发现锚杆以及巷道支护随着工作面推进所受压

力越来越大且内外帮受力以及影响距离不一致。
２）对锚杆总体分析也反映了巷道围岩在变形

受到煤层压应力或者受到工作面扰动的时候，杆体

受力变化是突变的；杆体本身受力的变化也不存在

持续性，因为在突变后其本身状态又一次进入稳定，
而这种稳定直到被下一次的扰动即工作面的推进或

煤层集中应力重新分布所改变。
３）本次工业试验安装在巷道两帮锚杆受力变

化数据规律较为一致，顶板数据较为特殊：在工作面

采动时，顶板锚杆轴向力呈现波动性增长变化趋势，
顶板活动导致锚杆轴向力多次出现先增大后减小的

现象［２１］，但是从测量结果来看，支承压力对巷道顶

板影响范围为 ５０～８０ ｍ，与本次测量结果一致。
４）基于光纤光栅传感器的锚杆监测系统有效

地测量了锚杆杆体受力变化；但由于测量锚杆打入

的方式和时间的特殊性，无法从在巷道刚被开掘完
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成的时候就进行测量；如果监测锚杆和支护锚杆能

够同步进行施工，在一定程度上可以更完整地对巷

道、锚杆变形进行更有效的监测。
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