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摘要：为推进瓦斯抽采钻孔精准智能化发展水平，基于分布式光纤监测和布里渊光学时域分析技术

(BOTDA)，以山西某矿为工程背景，开展了不同粒径配比下的钻孔堵孔模拟实验；构建了试验矿井堵

孔率计算数学模型，揭示了钻孔变形塌孔发育规律，提出了适用于试验矿井的瓦斯抽采钻孔精准监测

现场实施技术工艺，并通过现场试验对技术工艺的可行性和准确性进行了验证。结果表明：（1）光纤耦

合体应变、模拟煤样堆积质量与钻孔变形塌孔间具有线性关系，随质量增加应变变化趋势相近，呈“陡

-缓-陡”三阶段变化。通过分段拟合构建了适用于试验矿井的钻孔堵孔率计算数学模型。（2）通过误差

分析，发现随着应变增加最大绝对误差先变大后变小再变大，中期最大绝对误差为 19.48 %，后期完全

堵孔状态下的质量极值越接近不同配比煤样的平均质量极值误差越小。（3）基于上述数学模型解算，揭

示了模拟堵孔过程中煤块首先在钻孔底部呈“凸”状堆积，随后滑向两侧，最后又在顶部聚集的塌孔演

化规律，以应变值 0、45.95×10-6、72.19×10-6为临界值区分塌孔前、中、后期，构建了适用于试验矿井

的瓦斯抽采钻孔精准监测技术。通过现场应变监测结果分析，发现在孔周应力、扰动等因素作用下，失

稳孔段孔周裂隙更易发育，塌孔程度随时间加剧。结合钻孔沿程堵孔率计算结果，对钻孔沿程变形塌孔

情况进行了判断，对比钻孔窥视图可得，该精准监测技术判断结果基本符合实际观测情况。提出的以分

布式光纤耦合体和 BOTDA 技术为基础的钻孔精准监测技术工艺可行、可靠，可为推进瓦斯抽采钻孔

精准智能化发展水平提供参考。 
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Abstract: This study aims to promote the precise and intelligent monitoring of gas extraction boreholes. In the engineering 

background of a coal mine in Shanxi Province, this study conducted simulation experiments on the plugging of gas extraction 

boreholes under varying particle size ratios of simulated coal samples using distributed optical fiber monitoring and the 

Brillouin optical time-domain analysis (BOTDA). Then, this study established a mathematical model for calculating the 

borehole plugging rate of the test mine, revealing the deformation and collapse patterns of gas extraction boreholes. 

Furthermore, this study proposed a precise in-situ monitoring technology for the gas extraction boreholes in the test mine 

and verified its feasibility and accuracy through field tests. Key findings are as follows: (1) There existed a linear correlation 

between the strain measured by fiber couplers, the mass of simulated coal samples, and the deformation and collapse of the 

boreholes. With an increase in the coal sample mass, the strain exhibited similar variation trends, increasing sharply, 

generally, and sharply in sequence. A mathematical model for calculating the borehole plugging rate was established through 

segmented fitting; (2) The error analysis revealed that with an increase in the strain, the maximum absolute error between 

the actual and theoretical borehole plugging rates manifested a trend of initial increase, followed by decrease and then 

increase, equaling 19.48% in the middle collapse stage. Under complete borehole plugging in the late collapse stage, the 

local maximum of the coal sample mass closer to the average local maximum of the mass of coal samples with different 
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particle size ratios  corresponded to a smaller error; (3) Based on calculations using the mathematical model, this study 

revealed the boreholes’ collapse pattern during the borehole plugging simulation. Specifically, coal blocks first accumulated 

in a convex shape at the bottom of a borehole, then slid toward both sides, and finally accumulated at the borehole’s top. 

With strain values of 0, 45.95×10-6, and 72.19×10-6 as critical values, this study determined the early, middle, and late stages 

of borehole collapse, developing the precise monitoring technology for the gas extraction boreholes in the test mine. As 

indicated by the analysis of in-situ strain monitoring results, fractures are prone to form around the boreholes in their unstable 

segments under the action of factors such as stress and disturbance, with borehole collapse intensifying over time. By 

combining the calculated plugging rates along the boreholes, this study determined the deformation and collapse along the 

boreholes. Comparison with the boreholes’ inside images reveals that the results obtained using the precise monitoring 

technology are roughly consistent with actual observations. Therefore, the precise borehole monitoring technology based on 

the distributed fiber optic coupler and the BOTDA is feasible and reliable, serving as a reference for advancing the precise 

and intelligent monitoring of gas extraction boreholes. 

Keywords: distributed optical fiber monitoring; borehole collapse; mathematical model; precise borehole monitoring; gas 

drainage 

 

随着煤矿开采深度增加，瓦斯事故频发，防治瓦斯

灾害的根本方法是进行煤层瓦斯抽采[1]。然而，受地应

力及扰动等因素影响，钻孔极易产生变形、坍塌，严重

影响瓦斯抽采效果[2]。全孔段筛管护孔技术[3-4]虽可有效

解决上述问题，但当塌孔长度和频率较低时，反而会浪

费大量人力物力，如何实现精准支护成为主要研究方向。

其中，钻孔变形塌孔动态演化规律和精准监测技术研究

是实现钻孔精准支护亟待解决的重要前提 

国内外学者通过煤心采取法[5]、超声波技术[6]、测

井技术[7]和钻屑法[8]等手段间接开展钻孔监测。LI Wei 

等[9]通过对煤心坚固性系数、孔隙体积等参数的测定，

结合原位应力测试和数值模拟，得到了钻孔经过断裂带

时的沿程应力分布。WANG Jinchao 等[10]提出了多阵列

超声扫描技术，通过该技术可获取不同深度钻孔形状数

据，实现对孔壁的三维检测。HUANG Dan 等[11]基于随

钻测井技术，通过多个定向钻孔提取矿区地质信息，建

立的断裂带分段识别法可实现对断裂带的精准定位。

Liu Du 等[12]基于煤心取样、地质强度指数(GSI)和测井

数据，构建了 GSI 预测模型，对煤层气井壁的煤体结构

进行识别判断，为水力压裂提供指导。部分学者[8,13]通

过钻屑和钻进参数对钻孔煤体应力分布进行了研究。岳

立新等[14]发现转速与煤体应力负相关，钻屑量与煤体应

力正相关，并基于现场数据对钻孔应力分布状态和集中

区域进行了判断。QI Qingjie 等[15]通过瓦斯抽采钻孔蠕

变模型，结合实测钻屑量，研究得到了钻屑量和围岩应

力随钻孔深度的变化规律。 

部分学者通过钻孔照相[16]和负压监测技术[17]实现

了对钻孔变形塌孔情况的直接判断。自 1958年Dempsey

提出钻孔照相技术后，该技术数十年间经历了：钻孔照

相 (BPC)[18] 、钻孔摄像 (BVC)[19] 和数字光学成像

(DBOT)[20]三个发展阶段。刘小雄等[21]根据钻孔窥视结

果绘制了定向钻孔柱状图，直观展示了煤岩岩性和裂隙

分布，可为工作面煤层透明化地质模型构建提供依据；

张玉军等[22]通过钻孔窥视直接捕获不同深度地质构造

和裂隙发育特征图像，为全空间多参量协同监测提供参

考；通过负压监测技术，杨宏民[23]对钻孔不同位置的瓦

斯和负压参数进行了测定，实现了对封孔段裂隙发育区、

漏风地点的准确定位；张学博[17, 24]建立了多因素影响下

的负压计算耦合数学模型，提出了基于抽采负压分布测

试的抽采钻孔失稳坍塌特性探测技术，并通过现场应用

确定了钻孔失稳坍塌区域。 

尽管国内外学者在钻孔监测领域开展了广泛研究，

但仍存在间接技术工艺繁琐、影响因素复杂，直接技术

精度低、准确性差的缺点。仍需一种全新的钻孔监测技

术，方便准确地判断钻孔变形塌孔位置及严重程度。分

布式光纤传感技术，因其灵活高效、高精度和高灵敏的

技术优势，在煤矿监测各领域获得了广泛应用和认  

可[25-27]。笔者基于分布式光纤监测和布里渊光学时域分

析 技 术 (Optical Time Domain Analysis Technique, 

BOTDA 技术，研制光纤耦合体，结合堵孔率计算数学

模型研究，构建了适用于试验矿井的瓦斯抽采钻孔精准

监测技术，并通过现场监测数据对钻孔变形塌孔时期进

行了准确判断和验证，这对瓦斯抽采钻孔变形塌孔精准

防治、推进瓦斯高效抽采具有重要意义。 

1  技术原理及现场概况 

1.1  基于 BOTDA 技术的分布式光纤监测原理 

布里渊光学时域分析技术(BOTDA)是一种利用布

里渊散射效应来测量光纤中温度和应变分布的技术[28]。

在光纤一端输入泵浦光脉冲，另一端输入连续光谱，当

两者频率差与布里渊频移值相同时，连续光将被放大。

此时，基于布里渊散射光频率变化量 vB(频移)同光纤温

度 T 和应变ε成正比，可确定光纤沿线的温度和应变，

原理如图 1 所示。 

 

 
图 1 监测技术原理 

Fig.1 Principle of monitoring technology 

 

1.2  矿井现场概况 

山西某矿埋深约 500~600 m，地应力约 8 MPa，开

采煤层厚 5.2~6.7 m，上覆顶板为泥岩平均厚 3.5 m，煤
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层局部夹矸，且存在砂岩和泥岩互层，夹杂粉末状砂岩、

泥岩和块状砂岩的陷落柱，取样工作面煤体密度

ρ=1.451 g/cm3，平均瓦斯含量 9.52 m3/t，属高瓦斯矿井。

瓦斯抽采顺层钻孔采前预抽作为该矿采取的瓦斯治理

主要手段，设计孔深为 120 m，成孔直径 12 cm，钻孔

间距 2.5 m。但在地应力、瓦斯压力、地质构造和扰动

等因素作用下，瓦斯抽采顺层钻孔变形塌孔频发，严重

影响瓦斯抽采效果。 

为了解该矿瓦斯抽采顺层钻孔变形塌孔情况，精准

判断塌孔地点，并给钻孔塌孔精准防治提供参考。基于

上述 BOTBA 技术和分布式光纤监测原理，构建适用于

该矿的瓦斯抽采钻孔精准监测技术工艺，并在该矿开展

现场试验，对监测效果进行验证和评价。 

2  模拟堵孔实验 

2.1  实验平台及方案 

基于上述技术原理和试验矿井关键参数，对前期搭

建的模拟堵孔实验平台[29]进行改建，并再次开展实验室

实验。 

实验平台由钻孔模拟及光纤监测系统两部分构成。

钻孔模拟系统所用聚氯乙烯(PVC)管长 120 cm，直径与

试验矿井工作面ø12 cm大直径顺层瓦斯抽采钻孔一致。

16 目阻拦网可围挡形成模拟堵孔段；光纤监测系统中光

纤耦合体[30-32]作为监测主体，由外径 1.5 cm 内径 0.9 cm

长 100 cm 的 PVC 细管和 0.25 cm 金属基光纤传感器，

在注入改性环氧树脂 48 h 后固化形成，可直观反映煤

样质量增加造成的应变变化。ForeSight™系列BOTDA监

测系统空间分辨率可达到 20 cm，应变精度为 2×10-6，

可精准监测光纤耦合体各位置应变大小。平台具体构造

如图 2 所示。 

 

图 2 模拟堵孔实验平台示意 

Fig.2  Schematic diagram illustrating the experimental platform of borehole plugging simulation  

 

根据取样现场情况和相关学者钻孔窥视结果[33-34]，

发现钻孔堵孔一般以中、小型煤块为主，煤块较大时，

难以侵入孔内空间，作为一个整体挤压钻孔。故参考

GB/T 17608— 2022《煤炭产品品种和等级划分》  

标准[35]，将钻孔塌孔变形可能出现的不同尺寸煤块分

为：中块煤(2.5~5.0 cm)、小块煤(1.3~2.5 cm)、混粒煤

(0.6~1.3 cm)三类。采用控制变量法，设置中、小块和

混粒煤占比按 20 %变化梯度均匀变化，具体见表 1。 

从试验矿井采集实验所需煤样，密度 ρ=1.451 

g/cm3，将其破碎成大小不一的煤块，使用 1 目、2 目

网晒进行筛分后，测量剩余破碎煤块尺寸，按上述标

准分类，制成不同配比煤样。实验时单次称取 150 g 模

拟煤样(如若单块煤质量超过 150 g 或无法恰好称取

150 g 时，可一次性称取 300 g)经三通管送进模拟堵孔

孔段，同时记录光纤耦合体应变随煤样质量增加的变

化过程，直至煤样填满模拟孔段。 

 

 

表 1 不同粒径配比模拟煤样 

Simulated coal samples with different particle size ratios 

编

号 

配比/% 

中块煤 

(2.5~5.0 cm) 

小块煤 

(1.3~2.5 cm) 

混粒煤 

(0.6~1.3 cm) 

A1 100 0 0 

B2 80 20 0 

B3 80 0 20 

C1 60 40 0 

C2 60 0 40 

C3 60 20 20 
D1 40 60 0 

D2 40 0 60 

D3 40 40 20 
D4 40 20 40 

E1 20 80 0 

E2 20 0 80 
E3 20 60 20 

E4 20 20 60 
E5 20 40 40 

F1 0 100 0 

F2 0 0 100 
F3 0 80 20 

F4 0 20 80 

F5 0 60 40 
F6 0 40 60 

BOTDA监测系统

PVC管

模拟塌孔

阻拦网

接头固定件

三通管

PVC

细管

改性环氧树脂

光纤耦合体

金属基光纤传感器

破碎

筛分

煤样

原煤
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2.2  模拟堵孔实验结果 

基于试验矿井所采模拟煤样堵孔实验结果，分析

钻孔变形塌孔过程中模拟煤样质量与应变间的表征关

系。不同配比情况下的模拟煤样完全堵孔时的质量和

应变极值，如图 3 所示。 

 
图 3  不同配比模拟煤样完全堵孔时的质量及应变极值 

Fig.3  Local maxima of the mass and strain of simulated coal 

samples with different particle size ratios under complete 

borehole plugging 

由图 3 可知，随着模拟煤样配比变化，质量和应

变整体呈逐渐增长趋势。这是由于模拟堵孔过程中，

中煤块体积较大，形状也不规则，高占比时煤块间的

间隙、空间体积较大，可容纳模拟煤样质量较小，应

变极值也较低。整体上随着模拟煤样配比变化，模拟

堵孔质量和应变极值同步变化，这表明试验矿井模拟

煤样质量与监测应变间存在显著相关性，两者呈比例

变化。 

3  钻孔变形塌孔数学模型构建及误差分析 

取所有实验不同配比和质量下的应变均值，绘制

随质量增长的光纤应变趋势如图 4 所示。可以发现，

在不同配比模拟煤样堵孔过程中，随质量增加应变变

化趋势相近，呈三个阶段。第一阶段随质量增加光纤

耦合体应变迅速增长，第二阶段应变增长随质量变化

较为平缓，第三阶段应变再次陡增。试验矿井模拟煤

样质量、监测应变和钻孔变形塌孔间存在明显线性关

系。结合前期模型研究工作[29]，分析光纤耦合体应变

ε、模拟煤样堆积质量 m 与钻孔变形塌孔间的表征关

系，并构建适用于试验矿井的数学模型，可基于现场

试验实测应变结果确定塌孔煤样质量，判断塌孔严重

程度，形成适用于试验矿井的瓦斯抽采钻孔精准监测

新技术。 

 

图 4  分布式光纤应变随质量变化的趋势 

Fig.4  Strain measured by distributed optical fiber varying with the mass of simulated coal samples 

根据质量-应变三阶段的变化趋势，对其进行分段

拟合，可得： 

0.07405                         (0 620.47 )

0.02267 31.88 (620.47 1778.32 )
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 (1) 

根据前人研究，由于质量 m 大小取决于物质的堆

积密度 ρb 和体积 V，而煤样堆积密度 ρb 与组分块度级

配相关，ρb 与取样点煤体密度 ρ 之间存在倍率关系，

具体为 m=ρb·V=α·ρ·V，其中 α 为填充率，可表示两密

度间的倍率关系[36-37]。代入式(1)可得： 

0.07405                           (0  620.47 )

0.02267  31.88 (620.47  1778.32 )

0.06742  - 47.70     (1778.32  2510 )
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 (2) 

ρb 可由完全堵孔状态下的质量极值 mMAX 与体积

极值 VMAX 确定(VMAX 为模拟堵孔孔段圆柱体体积，

VMAX=2260.8 cm3)，不同配比模拟煤样的堆积密度 ρb如

图 5 所示。 

 
图 5 不同配比模拟煤样的堆积密度 

Fig.5  Bulk density of simulated coal samples with different 

particle size ratios 

本文开展了覆盖全面、不同配比模拟煤样的堵孔

实验，但实际钻孔变形塌孔过程中，无法判断剥落煤

体的尺寸、粒径，同时部分学者认为填充率在一定范
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围内变化时造成的影响较小或趋同[38-39]，故忽略填充

率变化造成的 ρb 变化。假设：α 为定值，取不同配比

模拟煤样完全堵孔时的 mMAX 均值为标准值，经计算

ρb=1.034 g/cm3，α=0.71。为满足在实际监测过程中，

通过钻孔沿程应变大小，即可判断塌孔地点堵孔严重

程度的目的。因此，首先将式(2)转化为用 ε 表示 V 的

函数，随后通过计算实际堵孔体积 Vactual 与理论单位

体积 Vtheory 的比值，确定钻孔单位长度(20 cm)内的堵

孔 率 ω( 即 ： a c t u a l

t h e o r y

V
V  ， 其 中

2 2 20 cmtheoryV r d r     )，以直观反映钻孔堵孔

程度。转化、计算后可得： 
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 (3) 

基于式(3)可通过钻孔应变监测结果，计算试验矿

井(ρ=1.451 g/cm3、r=6 cm)瓦斯抽采钻孔沿程各位置的

堵孔率，并以应变临界值为依据对钻孔沿程变形塌孔

情况进行判断。根据上式将钻孔变形塌孔分为塌孔前、

塌孔中、塌孔后共三个时期，即：0＜ε＜45.95×10-6 为

塌孔初期，45.95×10-6＜ε＜72.19×10-6 为塌孔中期，

72.19×10-6＜ε＜121.52×10-6为塌孔后期。 

将 应 变 临 界 值 45.95×10-6 、 72.19×10-6 和

121.52×10-6 代入式(3)可得理论堵孔率临界值：26.64 %、

76.34 %和 107.76 %。理论堵孔率极值超过 100 %，这

是因为 ρb和 α由单位空间不同配比煤样模拟堵孔实验

的 mMAX 均值确定，导致不同配比情况下的实际堵孔率

与理论值存在必然误差。为验证式(3)的准确性，对实

际和理论堵孔率间的必然误差进行分析。通过不同配

比煤样模拟堵孔过程 m 与 mMAX 的比值确定实际堵孔

率 ωactual，即
MAXactual

m
m  ，根据式(3)绘制理论堵孔

率 ω，实际、理论堵孔率和最大绝对误差变化如图 6

所示。 

 
图 6  实际、理论堵孔率对比和最大绝对误差 

Fig.6  Comparison and the maximum absolute error between actual and theoretical borehole plugging rates  

通过图 6 也可发现，随着应变的增加，实际与理

论堵孔率间最大绝对误差先变大后变小再变大。这是

由于钻孔底部“凹”中部“扩展”顶部“凸”的结构

组成，导致钻孔堵孔过程中，煤样首先在底部集中堆

积，达一定角度后滑向孔壁两侧，最后随着空间变小

又在顶部聚集，故最大绝对误差先变大后变小。在误

差-1 处(塌孔中期)达到最大，通过计算可得最大绝对

误差为：19.48 %。虽与理论结果差距较大，但此处实

际堵孔率仍处塌孔中期界限内(26.64 %~76.34 %)，对

判断钻孔发育时期和塌孔程度实际并无影响。在误差

-2 处，堵孔率误差呈“V”型变化，这是由于表征公

式建立过程中理论 100%堵孔时的 mMAX、ρb 和 α 由不

同配比煤样模拟堵孔实验的 mMAX 均值确定，这就导致

实际情况下，不同配比煤样完全堵孔时，mMAX 越接近

mMAX 均值误差越小。误差-2 处理论和实际堵孔率均超

过塌孔后期下限(76.34 %)，同样对判断钻孔发育时期

和塌孔程度并无影响。 

4  现场试验 

4.1  现场试验方案 

基于研制的光纤耦合体和 BOTDA 监测系统，结

合上述模型，形成了适用于试验矿井的瓦斯抽采钻孔

精准监测技术(煤体密度 ρ=1.451 g/cm3，钻孔半径 r=6 

cm)。为对该技术的可行性和准确性进行验证，采用该

技术在矿井开展现场试验，现场施工工艺和设备连接

如图 7 所示。 
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图 7 瓦斯抽采钻孔精准监测现场工艺 

Fig.7  In-situ precise monitoring technology for gas extraction boreholes

瓦斯抽采钻孔精准监测技术现场施工具体试验步

骤包括： 

（1）现场打钻完成后参考下筛管技术，将 1.5 cm

含光纤 PVC 细管随空心钻杆送入 120 m 钻孔，PVC

细管间通过速凝胶水和快插接头连接，孔底 PVC 细管

端头加装透水不透浆的纤维布，内部需注浆约 6452.7 

cm3。 

（2）为防止注浆不到位、过程材料损耗，称取所

需 120 %的材料，将 5.4 kg 环氧树脂和 2.7 kg 固化剂

按 2﹕1 比例倒进气动注浆泵，搅拌 5 min，通过变径

接头-注浆管-软橡胶锥头将气动注浆泵与 PVC 细管连

接后注浆，全过程需在 45 min 内完成。 

（3）待改性环氧树脂浆液全部注进 PVC 细管后，

用软橡胶塞封堵端口，等待 48 h 环氧树脂完全凝固，

连接 BOTDA 系统记录初始应变。 

（4）随后开展退钻作业将空心钻杆撤出钻孔，再

次连接 BOTDA 系统，开展长时间钻孔应变监测工作。 

（5）根据钻孔沿程应变监测结果，结合适用于试

验矿井的堵孔率计算数学模型式(3)，计算钻孔沿程堵

孔率，判断钻孔沿程变形塌孔情况，为后续钻孔塌孔

精准防治提供参考。 

4.2  实验结果及分析 

采用上述适用于试验矿井的瓦斯抽采钻孔监测技

术对现场 120 m 顺层瓦斯抽采钻孔变形塌孔情况进行

了监测，第 1、第 7、第 30 天钻孔沿程应变监测结果

如图 8 所示。 
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图 8 第 1、第 7、第 30 天钻孔沿程应变监测结果 

Fig.8  Monitoring results of strain along boreholes on the 1st, 7th, and 30th days

 

如图 8 所示，第 1 天空心钻杆退出钻孔后，A、

B、C 三处均有明显应变产生，C 处信号最强，应变峰

值为 43×10-6，远超 A、B 的 14×10-6 和 12×10-6，但均

处塌孔前期，并且 A 处应变出现负值，表示有压应变

产生；第 7 天 A、B、C 三处垮落长度分别增长 2.2 m、

0.6 m 和 1.2 m，应变峰值增长到 58×10-6、23×10-6、

85×10-6，A 处孔周破坏恶化最为显著，C 处破坏最为

严重，均进入塌孔中期。同时 D、E 孔段监测到明显

应变，表明 7 天内两位置孔周煤体从稳定状态逐渐失

稳塌孔，但尚处塌孔前期。 

第 30 天 B 和 C 两处塌孔范围和应变激增，应变

峰值 (481×10-6、 912×10-6)远超塌孔后期理论上限

121.52×10-6。表明钻孔完全塌孔后在地应力作用下仍

被进一步挤压，煤块间隙压缩消失，此时钻孔处完全

堵孔状态，仍可将其视为塌孔后期，堵孔率视为 100 %

恒定。 

钻孔沿程部分孔段应变始终为 0，表明此位置孔

壁完整，基本无煤体脱落，积聚的地应力尚未超过煤

体破坏阈值，将应变、堵孔率始终为 0 的孔段视为仍

处塌孔初期。 

结合前文分析对钻孔变形塌孔的前、中、后三个

时期的界定进一步完善，即：0≤ε＜45.95×10-6 为塌孔

初期， 45.95×10-6 ＜ ε＜ 72.19×10-6 为塌孔中期，

72.19×10-6＜ε 为塌孔后期。基于上述应变监测结果，

通过式(3)计算钻孔沿程堵孔率，确定变形塌孔程度，

结果如图 9 所示。结合钻孔约 20 m 位置第 1、第 7、

第 30 天钻孔窥视图，对钻孔应变和堵孔率随时间的

变化规律及其内在机理进行分析。 

 

图 9 第 1、第 7、第 30 天钻孔沿程堵孔率及钻孔窥视图 

Fig.9  Plugging rate along boreholes on the 1st, 7th, and 30th days of monitoring and the borehole’s inside images 

通过图 9 发现，钻孔沿程均发生变形塌孔，且堵孔

率随时间缓慢增长，除 A、B、C、D、E 五处孔段产生

明显塌孔外，其他孔段堵孔率随时间变化较小，远小于

26.64 %均处塌孔初期。A、D、E 孔段塌孔状况随时间

增长不断加剧，第 1 天 D、E 尚未发生明显塌孔，第 7

天 3 处孔段均处塌孔初期，仅 A 处部分孔段进入中期，

且在 30 天后进入塌孔后期，D、E 尚处塌孔中期。 

与 A、D、E 相比，B、C 处钻孔塌孔破坏更加严重，

从图 8 也可发现两孔段部分位置 30 天后应变远超

121.52×10-6 钻孔被完全破坏处塌孔后期。尤其是 C 处大

部分孔段第 7 天即进入塌孔中期，表明 C 处煤体存在大

量构造和原生裂隙，在地应力和钻孔施工扰动作用下，

孔周裂隙快速发育，煤体破坏加剧，剥落煤体迅速增加

封堵钻孔。而 B 处前后堵孔率差异悬殊，前半 38.8~41.4 

m 处塌孔中期，后半 41.6~46 m 进入塌孔后期，这可能

是由于 41.6~46 m 孔段被破坏的过程中释放了大量积聚

的地应力，使得 38.8~41.4 m 钻周破坏减小。除 0~8 m

封孔段在 PVC 管保护下堵孔率始终为 0 外，其他堵孔

率为 0 的孔段均未监测到应变，均处前期，未产生变形

塌孔现象。 
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通过钻孔窥视仪对 20 m 位置第 1、第 7、第 30 天

的钻孔变形塌孔情况进行直接观测，结果如图 9a、图9b、

图 9c 所示，图片显示第 1 天仅钻孔底部有少量煤块，

钻孔比较完整尚处塌孔初期；第 7 天剥落煤体填充到钻

孔中部，钻孔进入塌孔中期；第 30 天仅钻孔顶部存在

小块空间，钻孔堵孔严重，进入塌孔后期。上述钻孔窥

视结果与 A 处 20 m“初期—中期—后期”的变化趋势

一致，表明通过上述适用于试验矿井的瓦斯抽采钻孔精

准监测技术可准确判断钻孔变形塌孔发育时期。 

综上所述，孔周应力分布、原生裂隙和煤体力学性

质是造成钻孔塌孔失稳的主要因素，孔周应力分布差距

越大、构造和原生裂隙越显著，钻孔越容易破坏失稳，

剥落煤体质量和监测应变也就越大，结论与相关国学者
[40-41]研究相印证。通过钻孔窥视图和现场试验证明基于

分布式光纤监测、BOTDA 和堵孔率计算数学模型构建

的适用于试验矿井的瓦斯抽采钻孔精准监测技术可准

确判断钻孔的变形塌孔情况，可为瓦斯和钻孔精准防治

提供参考。 

5  结 论 

a. 基于不同粒径配比钻孔堵孔模拟实验结果，将

塌孔堵孔过程分成三个阶段。通过分段拟合构建了光纤

耦合体应变、模拟煤样堆积质量与钻孔变形塌孔间的表

征关系。推导出了适用于试验矿井的钻孔堵孔率计算数

学模型。以应变值 0、45.95×10-6、72.19×10-6 为临界值，

将钻孔变形塌孔发育过程分为前、中、后三个时期。可

为钻孔变形塌孔监测提供理论基础。 

b. 实际和理论堵孔率均随着应变增加先后“缓慢-

快速-缓慢”增长，且趋势一致。随着应变增加，实际与

理论堵孔率间最大绝对误差先变大后变小再变大。塌孔

中期最大绝对误差最大为 19.48 %，塌孔后期完全堵孔

状态下不同配比煤样的 mMAX 越接近 mMAX 均值误差越

小。这与煤块先在钻孔底部堆积，随后滑向两侧，最后

在顶部聚集的堵孔过程相关。两误差处实际堵孔率均处

各界限内(26.64 %＜ωactual＜76.34 %，76.34 %＜ωactual≤

107.76 %)，与理论判断一致，对判定塌孔时期和严重程

度实际并无影响。 

c. 以分布式光纤耦合体和 BOTDA 技术为基础，结

合钻孔堵孔率计算数学模型，形成以应变临界值为指标

适用于试验矿井的钻孔精准监测和评估技术，可为试验

矿井瓦斯抽采钻孔精准智能化发展提供参考。 

d. 开展现场试验，对全孔段堵孔率进行了计算，对

钻孔沿程的变形塌孔发育阶段进行了评估和划分，并结

合钻孔窥视图对评估结果的准确性进行了验证，该精准

监测技术判断与钻孔窥视实际观测结果基本吻合，该精

准监测现场实施技术工艺可行、可靠。 

符号注释： 

m 为煤样质量，g；mMAX 为完全堵孔状态下的质量

极值，g；ρ 为试验矿井煤体密度，g/cm3；ρb 为煤样堆

积密度，g/cm3；r 为试验矿井的抽采钻孔半径，cm；T

为环境温度，℃；vB 为布里渊频移，MHz；V 为煤样体

积，cm3；Vactual 为实际堵孔体积，cm3；Vtheory 为理论单

位体积，cm3；VMAX 为模拟堵孔段体积极值，cm3；α 为

填充率；ε 为光纤应变；ω 为钻孔堵孔率；ωactual 为实际

堵孔率。 
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