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摘　 要：煤矿智能化开采是我国煤炭开采技术发展的新阶段，智能感知又是煤矿智能化开采的核心

技术之一。 针对深部巷道变形速度快、变形量大、底臌严重、难以形成统一的指导性锚杆支护方案

等问题，提出一种能感知锚杆杆体轴力的 ＦＢＧ 传感器及围岩状态感知监测系统。 基于光纤光栅传

感基本原理，研究了 ＦＢＧ 测力锚杆的关键技术，包括测力锚杆的结构设计、测力锚杆的工作原理和

应变传递机理；对比分析了基体表面粘贴封装和基体刻槽封装的 ＦＢＧ 传感器应变传递规律，揭示

了 ＦＢＧ 传感器的应变传递变化规律及影响因素。 运用正交试验法探究了黏结剂的剪切模量、凹槽

的形状以及光纤光栅的粘贴长度对应变传递效率的影响特征，提出 ９ 种试验方案，并设计 ３ 组锚杆

拉伸试验以获得测试结果。 通过极差分析得到：按照对应变传递效率影响大小排序，黏结剂种类对

应变传递效率造成的影响最大，其次为凹槽形状和光纤光栅粘贴长度；确定了最优封装方案，即使

用 ＡＢ 环氧树脂胶，凹槽形状为半圆形且粘贴长度为 １００ ｍｍ 时应变传递效率最大。 通过方差分析

得到：黏结剂种类对应变传递效率的作用显著，其次为凹槽形状，光纤光栅粘贴长度对应变传递效

率的作用不显著。 在寺家庄矿 １５１０６ 回风巷建立了围岩状态感知监测系统并进行测试，应用效果

显著。
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　 　 煤炭作为我国的能源战略资源，是能源安全与国

民经济发展的重要支柱。 经过长期大规模的煤炭开

采，浅部资源日益枯竭，煤炭开采深度以 １０ ～ ２５ ｍ ／ ａ
的速度持续向深部延伸，平均采深已达 ７００ ｍ 左右，
最深的矿井已经超过 １ ５００ ｍ［１－２］。 深部巷道具有变

形速度快、变形量大、底臌严重等特点，使得巷道维修

成本大增，也对巷道支护技术提出更高要求。 从工程

实践来看，不同矿井或同一矿井不同区域巷道的岩层

性状不同，难以形成统一的指导性支护方案。 因此，
有必要建立巷道围岩状态感知系统，实时采集巷道矿

压数据，确定合理、经济的最优锚杆支护方案。
锚杆支护已经成为煤矿行业运用最广泛的主动

支护方式，给我国煤矿带来巨大的经济效益［３］。 目

前应力波无损检测法［４］、瞬变电磁法［５］、红外辐射检

测法［６］等技术手段用于检测锚杆工作状态。 根据现

场应用效果，测力锚杆监测锚杆杆身受力情况得到广

泛认可。 常规的测力锚杆可分为电测式和机械

式［７－８］，电测式测力锚杆以电阻应变式为主，现场应

用最多。 上述检测手段抗电磁干扰能力弱，需要人工

采集数据，不方便组建传输网络，不易实现在线监测。
光纤传感技术是 ２０ 世纪 ７０ 年代伴随光纤制造

和光纤通信技术迅速发展而兴起的一种以光波为载

体进行感知和测量的新型传感技术［９］。 当检测对象

的受力状态或温度环境发生变化时，光在光纤中的传

输特性，如波长、相位、振幅、偏振态等也将随之产生

相应的变化，通过反射光的调制和检测，便能捕捉、感
知外界物理量的变化信息。 光纤传感器采用光源，本
质安全，对于煤矿井下瓦斯监测和长距离多点井筒变

形、巷道围岩变形、采场应力等在线监测具有独特优

势［１０］。 光纤光栅（Ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ Ｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）的应变、
温度、压力、位移、加速度等传感器，以及光纤分布式

传感器将在日益兴起的智能矿山建设中发挥巨大作

用［１１－１３］。 一些学者也对光纤光栅测力锚杆进行了研

究，梁敏富等［１４］研究了表贴式光纤光栅测力锚杆应

变感知机理，将黏结层简化为标准线性固体模型，建
立光纤光栅剪切应变传递的力学分析模型。 ＣＨＡＩ
等［１５］采用 ＰＰＰ－ＢＯＴＤＡ 技术和光纤光栅传感技术测

试锚杆在拉拔载荷下的传感性能，分析了锚杆轴向应

力的分布特征。 ＷＡＮＧ 等［１６］ 设计了一种全长锚固

ＦＢＧ 测力锚杆及监测系统，在锚杆杆身上开设一对

对称分布的梯形凹槽，用于埋设光纤光栅，得到锚杆

轴向力与光纤光栅波长变化之间的转换公式。
ＤＯＮＧ 等［１７］基于光纤光栅传感原理设计一种 ＦＢＧ 锚

杆应力传感器，并进行了实验室标定，为巷道锚杆支

护参数的动态监测提供新的解决思路。 ＺＨＡＯ 等［１８］

研究了凹槽形态和黏结剂材料对 ＦＢＧ 测力锚杆的影

响，通过锚杆拉伸试验和有限元分析的方法分析了无

凹槽、Ｕ 形凹槽、梯形凹槽和 Ｖ 形凹槽对锚杆强度的

影响，得到 ＦＢＧ 测力锚杆凹槽优选梯形槽。 上述研

究缺少对 ＦＢＧ 传感器结构封装优化方案的探讨，而
传感器的封装方式对传感器精度、灵敏度和稳定性等

传感特性至关重要。 因此，亟需在 ＦＢＧ 测力锚杆的

封装技术领域提出新的解决办法。
笔者基于光纤光栅传感基本原理，研究 ＦＢＧ 测

力锚杆的关键技术，包括测力锚杆的结构设计、工作

原理和应变传递规律，确定黏结剂的剪切模量、凹槽

的形状以及光纤光栅粘贴长度与 ＦＢＧ 传感器的应变

传递效率相关性；通过正交试验方法提出 ９ 种测试方

１５９２
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案，并设计 ３ 组锚杆拉伸试验，经极差和方差计算分

析，确定最优的封装方案，为 ＦＢＧ 传感器封装方式提

供了新思路；并在山西阳煤寺家庄矿 １５１０６ 回风巷进

行了现场试验，效果显著。

１　 光纤光栅传感基本原理

光纤光栅是指利用强紫外光曝光方法改变掺锗

光纤纤芯结构，在纤芯轴向方向形成折射率周期变

化、等距均匀分布的相位光栅的一段光纤。 光纤光栅

反射波长的基本关系式［１９］为

λＢ ＝ ２ｎｅｆｆΛ （１）

式中，λＢ为光纤光栅反射光的中心波长；ｎｅｆｆ为纤芯有

效折射率；Λ 为光纤光栅周期。
光纤光栅传感器的原理结构如图 １ 所示，当宽谱

光源发射的光经过光栅时，满足式（１）光栅波长条件

的光被反射回来而形成反射光，其余光发生透射，反
射光经过系列光学元件被解调出来，得到反射光中心

波长的峰值。 当光纤光栅做探头测量外界的温度、压
力或应力时，光栅部分的 Λ 和 ｎｅｆｆ发生变化，从而使

反射波波长产生偏移。 反射波波长的变化与外界物

理量的变化遵循一定规律，即可通过测得的光纤光栅

中心波长的变化推导出外界温度、压力或应力。

图 １　 光纤光栅传感原理

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　 　 当光纤只受轴向应力作用时，反射光的中心波长

变化量与光栅所受的轴向应变关系为

ΔλＢ

λＢ

＝ （１ － Ｐｅ）ε ＝ Ｋεε （２）

式中， ΔλＢ 为反射光中心波长漂移量，ｎｍ； ε 为光栅

的轴向应变； Ｐｅ 为光纤材料的弹光系数，对于石英光

纤，Ｐｅ ＝ ０．２２； Ｋε 为光纤光栅轴向应变与中心波长漂

移量的灵敏度系数。
当光纤只受温度作用时，反射光的中心波长变化

量与温度的关系为

ΔλＢ

λＢ

＝ （α ＋ ζ）ΔＴ （３）

式中，α 为热膨胀系数； ζ 为热光系数；ΔＴ 为温度的

变化量。
当光纤受到轴向应力和温度的共同作用时，反射

光的中心波长变化量与自变量的关系为

ΔλＢ

λＢ

＝ （１ － Ｐｅ）ε ＋ （α ＋ ζ）ΔＴ （４）

为消除温度对测量结果的影响，常附加一个不受

力的光纤光栅传感器作温度补偿。

２　 测力锚杆监测的关键技术

２􀆰 １　 测力锚杆的结构设计

（１）锚杆杆体。 尺寸为 ϕ２２ ｍｍ×２ ２００ ｍｍ，采
用 ＭＧ５００ 高强度矿用锚杆材质，该锚杆屈服强度为

５６０～５９５ ＭＰａ，抗拉强度为 ６８５ ～ ７１５ ＭＰａ，伸长率为

２４％～２９％。 如图 ２ 所示，在杆体表面铣出一个半径

为 ２ ｍｍ 的半圆形凹槽，再以锚杆端头 ３００ ｍｍ 开始

布设和粘贴光纤光栅，相邻两段光栅间隔 ３００ ｍｍ，一
根光纤上布设 ６ 组光栅，最后用黏结剂将半圆形凹槽

密封。 ＦＢＧ６ 为温度补偿光纤光栅，套设在套管内，
防止光纤与锚杆杆体直接接触。

（２）光纤尾纤。 光纤尾纤从锚杆尾部引出，与光

纤接线盒连接以传输信息。

图 ２　 光纤光栅测力锚杆结构

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＦＢＧ ｆｏｒｃｅ⁃ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｂｏｌｔ

２􀆰 ２　 测力锚杆工作原理

光纤光栅测力锚杆作为感知构件锚固于围岩中，
当围岩发生位移变形时，锚杆为约束围岩变形而受到

围岩对锚杆的反作用力。 锚杆杆体上的应力通过黏

结剂以剪切应力形式作用到光纤纤芯上，纤芯受力引

起光栅栅格周期和光纤折射率变化，携带锚杆应变信

息的反射光信号通过光纤传输网络将光信号传输至

光纤交换机主机，经解调设备处理后，光信号被转变

为电信号，通过井下环网传输到地面服务器的数据

库，技术管理人员通过专用光纤在线监测软件可随时

２５９２
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调取数据库中监测数据，形成可视化的图形和报表。
锚杆杆体应变与光纤光栅应变的关系为

εｇ ＝ ηεｒ （５）
式中， εｇ 为光纤光栅感知的应变； εｒ 为锚杆杆体上的

应变； η为锚杆杆体应变与光纤光栅感知应变之间的

传递系数。
锚杆杆体上各点的轴力为

Ｆｚ，ｉ ＝
１
４
πＤ２

１Ｅεｉ （６）

式中，Ｆｚ，ｉ为锚杆杆体第 ｉ 点处的轴力，ｋＮ；Ｅ 为锚杆

的弹性模量，ＭＰａ；εｉ为锚杆杆体上第 ｉ 点处的应变；
Ｄ１为锚杆直径。

根据材料力学知识［２０］有

ε ＝
Ｆｚ

ＥＡ
（７）

式中，Ａ 为锚杆的横截面积。
进而得到锚杆轴力 Ｆｚ 与光纤光栅中心波长变化

量 ΔλＢ之间的关系式为

Ｆｚ ＝
ＥＡ
λＢＫε

ΔλＢ （８）

假设锚杆变形前、后横截面保持不变，因此锚杆

的横截面面积 Ａ 可看作常数。 由式（８）可以看出，锚
杆某点处的轴力与该点处的光纤光栅中心波长漂移

量成正比。
假设锚杆杆体临近两点间所受轴力差 ΔＦｚ 与应

变在（ａ，ｂ）长度上的积分等效，即

ΔＦｚ ＝ ∫ｂ
ａ
２πｒεｄｌ （９）

可推导出（ａ，ｂ）长度上任意一点的应变为

ε ＝
ΔＦｚ

２πｒｌ
（１０）

式中，ｒ 为锚杆半径，ｍ；ｌ 为（ａ，ｂ）间的长度，ｍ。
２􀆰 ３　 ＦＢＧ 传感器基体表面粘贴封装和基体刻槽封

装的应变传递对比分析

２􀆰 ３􀆰 １　 表贴式光纤光栅应变传递

ＦＢＧ 传感器的表贴式封装是指用黏结剂将裸光

纤光栅（不包括涂覆层）直接粘贴在基体表面的一种

封装方式。 表贴式 ＦＢＧ 传感器应变传递分析基于

ＣＯＸ［２１］提出的应力传递剪滞理论，认为基体受力后

以剪切应变的形式通过黏结层作用到光纤纤芯上。
如图 ３ 所示，建立了基体－黏结层－包层－纤芯的剪切

应变传递模型，图中，Ｄ２为黏结层宽度；Ｈ 为黏结层厚

度；Ｌ 为光纤光栅粘贴长度；ｈ 为光纤包层到基体的

最小距离（中间层厚度）；ｒｃ，ｒｐ分别为纤芯的半径和

包层的外半径。

图 ３　 表贴式 ＦＢＧ 传感器应变传递分析模型

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒａｉｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ⁃ｂｏｎｄｅｄ
ＦＢＧ ｓｅｎｓｏｒｓ

　 　 根据平衡微分方程，分别对纤芯微元体、包层微

元体和黏结层微元体进行受力分析，再利用拉普拉斯

逆运算，求得光纤光栅应变传递率 η［１４，２２］为

η ＝
εｇ

ε０

＝ １ －
２ｔａｎｈ（ｋ１Ｌ ／ ２）

ｋ１Ｌ
（１１）

式中， εｇ 为光纤光栅有效黏贴长度范围内的平均应

变，也即光纤光栅感知的应变； ε０ 为 ＦＢＧ 传感器基体

的初始应变；ｋ１为特征值。
将黏结层简化为标准线性固体模型，该模型由一

个弹簧模型和一个 Ｋｅｌｖｉｎ 模型串联，在外力的响应

下表现出弹性固体和黏性液体的力学性质，如图 ４ 所

示，其中，Ｅａ１，Ｅａ２分别为弹簧单元和 Ｋｅｌｖｉｎ 单元的弹

性模量；η２为 Ｋｅｌｖｉｎ 单元的黏度系数；σ 为标准线性

固体模型受到的正应力。

图 ４　 标准线性固体模型

Ｆｉｇ．４　 Ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｎｅａｒ ｓｏｌｉｄ ｍｏｄｅｌ

根据拉普拉斯变换初值定理，得到式（１１）中特

征值 ｋ１ 为

３５９２
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ｋ１ ＝ １
２Ｇａ１

（２πｒｐ ＋ Ｄ２） ｒｐＥｃｈ
４Ｄ２

＋
（ ｒｐ ＋ ｒｃ） ｒｐＥｃ

４Ｇｐ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－ １
２

（１２）
式中，Ｇａ１为弹簧单元的剪切模量；Ｇｐ 为包层剪切模

量；Ｅｃ为光纤的弹性模量。

　 　 式（１１），（１２）中各参数取值见表 １。
２􀆰 ３􀆰 ２　 半圆形凹槽基体的光纤光栅应变传递

魏世明［２３］推导出半圆形凹槽基体的光纤光栅应

变传递公式，用于监测岩体变形。 如图 ５ 所示，半圆

形凹槽的半径 ｒｈ是光纤包层外半径 ｒｐ的 ２ 倍。

表 １　 理论方程中各参数取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ

黏结层剪切模

量 Ｇａ１ ／ ＧＰａ
包层剪切模量

Ｇｐ ／ ＧＰａ
黏结层长度

Ｌ ／ ｍｍ

黏结层宽度

Ｄ２ ／ ｍｍ
中间层厚度

ｈ ／ ｍｍ

裸光纤纤芯半

径 ｒｃ ／ μｍ
包层半径

ｒｐ ／ μｍ
光纤的弹性模

量 Ｅｃ ／ ＧＰａ

０．５～４．０ ０．４ ６０～１００ ３～６ ０～０．２ ６２．５ １２５ ７２

图 ５　 半圆形凹槽基体的光纤光栅封装结构示意

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｇｒａｔｉｎｇ ｐａｃｋａｇｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｉｒｃｕｌａｒ ｇｒｏｏｖｅ ｍａｔｒｉｘ

　 　 同样以光纤纤芯、光纤包层及黏结层为研究对

象，取单位长度 ｄｘ，进行力学平衡分析。 如图 ６ 所

示，受半圆形凹槽形状限制，黏结层沿光纤环向方向

厚度 不 均， 导 致 其 内 部 剪 切 应 力 不 均 匀 分 布。
σｈ（ｘ），σｈ（ｘ）＋ｄσｈ（ｘ）为黏结层微元体两端受到的正

应力，τｐ（ｘ）为黏结层与包层之间的剪切应力，τｈ（ｘ）
为黏结层与基体之间的剪切应力。

图 ６　 黏结层力学模型

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ

为计算方便，将黏结层等效为外半径为 ｒ′ｈ、外表

面受到剪切应力 τ′ｈ（ｘ，ｒｈ）作用的圆环结构模型，如图

７ 所示。
在黏结层的等效力学模型中，黏结层受力均匀，

推导出半圆形凹槽形态下的光纤应变传递公式为

η ＝
εｇ

εｒ

＝
∫Ｌ

０
εｇ（ｘ）ｄｘ

Ｌεｒ

＝ １ －
２ｔａｎｈ（ｋ２Ｌ ／ ２）

ｋ２Ｌ
（１３）

ｋ２ ＝ １
２
Ｅｃｒ２ｃ

１
Ｇｐ

ｌｎ
ｒｐ
ｒｃ

＋ １
Ｇｈ

ｌｎ ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－ １
２

（１４）

图 ７　 黏结层的等效力学模型

Ｆｉｇ．７　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ

式中，εｇ为光纤光栅感知的应变；εｒ为锚杆杆体上的

应变；Ｅｃ为光纤的弹性模量；Ｇｐ为包层剪切模量；Ｇｈ

为黏结层剪切模量；ｋ２为另一特征值。
对比式（１２），（１４）可知，特征值 ｋ１，ｋ２的大小与纤

芯半径、包层外半径、黏结层外半径、包层剪切模量、黏
结剂剪切模量以及光纤光栅粘贴长度等参数有关，而
纤芯半径、包层外半径、包层剪切模量为常量。 表贴式

封装和凹槽粘贴封装的光纤光栅应变传递系数表达形

式相同，区别在于特征值 ｋ 的表达式。 这是由于凹槽

结构破坏基体原有的应力平衡状态，导致凹槽处应力

重新分布，若凹槽为矩形、Ｖ 形或梯形，还会出现应力

集中现象。 另一方面，凹槽结构会影响黏结层外半径

和黏结层内部剪切应力大小及分布状态，进一步影响

光纤光栅的受力状态。 以上 ２ 点也充分说明基体上凹

槽结构形态会对光纤光栅传感器应变传递产生影响。
综上，确定黏结剂的剪切模量、凹槽形状以及光

纤光栅的粘贴长度与 ＦＢＧ 传感器的应变传递效率具

有相关性。

３　 测力锚杆应变传递影响因素正交试验

３􀆰 １　 试验方案设计

正交试验设计方法（简称正交法）是利用正交表科学

地挑选试验条件，合理安排试验方案，再利用极差和方差
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的数学思想对试验结果进行分析，推断出最优方案［２４］。
经分析，影响测力锚杆的应变传递因素有 ３ 个：

黏结剂的剪切模量、凹槽的形状以及光纤光栅的粘贴

长度。 其中，黏结剂的类型分为 ３ 水平（水平是指试

验中选定的因素所处的状态和条件，也称位级），即
５０２ 胶水、ＡＢ 环氧树脂胶和 ５０４ 胶水 ３ 种；凹槽的结

构分为 ３ 水平，选择半圆形、矩形和 Ｖ 形 ３ 种形状；光
纤光栅的粘贴长度也分为 ３ 水平，即 ６０，８０，１００ ｍｍ，
以应变传递效率作为正交试验结果的考查指标。

本正交试验为 ３ 因素 ３ 水平，可选用 Ｌ９（３４）正交

表可设计 ９ 种试验方案，见表 ２。 黏结剂种类、凹槽

形状和粘贴长度的试验结果分成 ３ 组，分别用 Ｋ１，
Ｋ２，Ｋ３表示。 例如，Ｋ１中，Ｋ１１ ＝ ｙ１ ＋ｙ２ ＋ｙ３，表示黏结剂

种类选择为 ５０２ 胶的试验结果之和；Ｋ１２ ＝ ｙ１＋ｙ４＋ｙ７表

示凹槽形状为半圆形结构的试验结果之和；Ｋ１３ ＝ ｙ１ ＋
ｙ６＋ｙ８ 表示粘贴长度为 ６０ ｍｍ 时的试验结果之和。

Ｋ１ ， Ｋ２ ， Ｋ３ 分别为 Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３的平均值［２５］。
表 ２　 因素水平

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ｔａｂｌｅ

试验

编号

影响因素

黏结剂种类 凹槽形状 粘贴长度 ／ ｍｍ 指标

１ ５０２ 胶 半圆形 ６０ ｙ１
２ ５０２ 胶 矩形 ８０ ｙ２
３ ５０２ 胶 Ｖ 形 １００ ｙ３
４ ＡＢ 胶 半圆形 ８０ ｙ４
５ ＡＢ 胶 矩形 １００ ｙ５
６ ＡＢ 胶 Ｖ 形 ６０ ｙ６
７ ５０４ 胶 半圆形 １００ ｙ７
８ ５０４ 胶 矩形 ６０ ｙ８
９ ５０４ 胶 Ｖ 形 ８０ ｙ９
Ｋ１ ｙ１＋ｙ２＋ｙ３ ｙ１＋ｙ４＋ｙ７ ｙ１＋ｙ６＋ｙ８
Ｋ２ ｙ４＋ｙ５＋ｙ６ ｙ２＋ｙ５＋ｙ８ ｙ２＋ｙ４＋ｙ９
Ｋ３ ｙ７＋ｙ８＋ｙ９ ｙ３＋ｙ６＋ｙ９ ｙ３＋ｙ５＋ｙ７

Ｋ１ （ｙ１＋ｙ２＋ｙ３） ／ ３ （ｙ１＋ｙ４＋ｙ７） ／ ３ （ｙ１＋ｙ６＋ｙ８） ／ ３

Ｋ２ （ｙ４＋ｙ５＋ｙ６） ／ ３ （ｙ２＋ｙ５＋ｙ８） ／ ３ （ｙ２＋ｙ４＋ｙ９） ／ ３

Ｋ３ （ｙ７＋ｙ８＋ｙ９） ／ ３ （ｙ３＋ｙ６＋ｙ９） ／ ３ （ｙ３＋ｙ５＋ｙ７） ／ ３

Ｙ＝ １
ｎ

×

∑ｙｉ，

ｉ＝ １，２，…，９

按照传统试验方法，根据排列组合原理要进行

２７ 次试验，表 ２ 只需进行 ９ 次试验即可对试验结果

进行综合处理，不仅缩短了试验时间，而且在试验结

果处理也极大方便。
３􀆰 ２　 试验装置及加载方式

本试验装置包括电液伺服万能试验机、光纤光栅

传感解调仪、静态电阻应变仪、ＦＢＧ 测力锚杆试样、
计算机等，各设备的连接方式如图 ８ 所示。 受万能试

验机尺寸限制，无法实现对全长 ＦＢＧ 测力锚杆的拉

伸，所以试验使用 ＦＢＧ 测力锚杆试样的尺寸为

ϕ２２ ｍｍ×８４０ ｍｍ。 沿锚杆杆体轴向铣出一个凹槽，
凹槽的形状分别为半圆形、矩形和 Ｖ 形。 如图 ９ 所

示，杆体上布置 ３ 个监测点，从杆体左端 ２２０ ｍｍ 处

按从左到右的顺序设置 １ 号、２ 号和 ３ 号监测点，相
邻监测点间距均为 ２００ ｍｍ，ＦＢＧ 测力锚杆试样上各

监测点的具体封装参数见表 ３。 每处监测点对应布

置光纤光栅传感器和电阻应变片传感器（应变片直

接粘贴在杆体表面）。 这里将电阻应变片传感器测

量的应变看作杆体的真实值 εｒ ，ＦＢＧ 测力锚杆测量

的应变为 εｇ ，应变传递效率由公式 η ＝ εｇ ／ εｒ 计算

得到。

图 ８　 试验装置连接示意

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

图 ９　 ＦＢＧ 测力锚杆试样

Ｆｉｇ．９　 Ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＦＢＧ ｄｙｎａｍｏｍｅｔｒｙ ｂｏｌｔ

表 ３　 ＦＢＧ 测力锚杆观测位置上的封装参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＦＢＧ ｆｏｒｃｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｂｏｌｔ

试样

类别

１ 号监测点

黏结剂
粘贴长

度 ／ ｍｍ

２ 号监测点

黏结剂
粘贴长

度 ／ ｍｍ

３ 号监测点

黏结剂
粘贴长

度 ／ ｍｍ

半圆形 ５０２ 胶 ６０ ＡＢ 胶 ８０ ５０４ 胶 １００

矩形 ５０２ 胶 ８０ ＡＢ 胶 １００ ５０４ 胶 ６０

Ｖ 形 ５０２ 胶 １００ ＡＢ 胶 ６０ ５０４ 胶 ８０

　 　 试验分别对半圆形、矩形和 Ｖ 形 ３ 类 ＦＢＧ 测力

锚杆试验进行拉伸，按照表 ３ 封装参数准备锚杆试

样，进行 ３ 组拉伸试验，可得到 ９ 种正交试验方案的

测试结果。 试验加载方式为：先在 １ ｍｉｎ 中内分别将

载荷加载到 １４０ ｋＮ（锚杆试样处于弹性变形阶段，弹
性极限为 １７０ ～ １８０ ｋＮ），保持载荷不变，维持 １０ ｍｉｎ
后，再在 １ ｍｉｎ 内将载荷卸载到 ５ ｋＮ。
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３􀆰 ３　 试验数据处理与分析

３􀆰 ３􀆰 １　 极差处理与分析

试验测试值和极差处理结果见表 ４，影响因素各

水平均值分布如图 １０ 所示。
表 ４　 试验测试值和极差处理结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验

编号

黏结剂

种类
凹槽形状

粘贴长

度 ／ ｍｍ
应变传

递效率

１ ５０２ 胶 半圆形 ６０ ０．８４０ ０

２ ５０２ 胶 矩形 ８０ ０．６８５ ６

３ ５０２ 胶 Ｖ 形 １００ ０．７５１ ３

４ ＡＢ 胶 半圆形 ８０ ０．９０７ ９

５ ＡＢ 胶 矩形 １００ ０．８０４ ７

６ ＡＢ 胶 Ｖ 形 ６０ ０．８２３ ５

７ ５０４ 胶 半圆形 １００ ０．７０４ ４

８ ５０４ 胶 矩形 ６０ ０．５８９ ６

９ ５０４ 胶 Ｖ 形 ８０ ０．６５３ ７
Ｋ１ ２．２７６ ９ ２．４５２ ３ ２．２５３ １
Ｋ２ ２．５３６ １ ２．０７９ ９ ２．２４７ ２
Ｋ３ １．９４７ ７ ２．２２８ ５ ２．２６０ ４

Ｋ１ ０．７５９ ０ ０．８１７ ４ ０．７５１ ０

Ｋ２ ０．８４５ ４ ０．６９３ ３ ０．７４９ １

Ｋ３ ０．６４９ ２ ０．７４２ ８ ０．７５３ ５

极差 Ｒ ０．１９６ ２ ０．１２４ １ ０．００４ ４

主次顺序 黏结剂种类 ＞ 凹槽形状 ＞ 光纤光栅粘贴长度

最优水平 ＡＢ 胶 半圆形 １００

图 １０　 影响因素各水平均值分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

根据表 ４ 的极差计算结果，极差 Ｒ 得到的结果

为 ０．１９６ ２＞０．１２４ １＞０．００４ ４，在变化的水平范围内，
说明黏结剂种类对应变传递效率造成的影响最大，其
次为凹槽形状和光纤光栅粘贴长度。 从图 １０ 可看

出，ＡＢ 胶的均值最大，５０４ 胶的均值最小，说明黏结

剂种类选择 ＡＢ 胶对应变传递效率的影响最显著；半
圆形的均值最大，矩形的均值最小，说明凹槽结构选

择半圆形对应变传递效率的影响最显著；粘贴长度

１００ ｍｍ 的均值最大，６０ ｍｍ 的均值最小，说明粘贴长

度选择 １００ ｍｍ 对应变传递效率的影响最显著。 因

此，使用 ＡＢ 环氧树脂胶、凹槽形状为半圆形且粘贴

长度为 １００ ｍｍ 时应变传递效率最大，为最优方案。
在 ９ 种正交试验方案中，未给出“ＡＢ 胶 ＋ 半圆形 ＋
粘贴长度 １００ ｍｍ”的试验方案，通过计算分析即可选

出最优方案，说明正交试验法的科学性和高效性。
３􀆰 ３􀆰 ２　 方差处理与分析

极差分析法计算得到 ９ 种封装方案对应变传递

效率的影响程度，但极差分析忽略了试验中偶然误差

对试验结果的影响，而方差分析法可弥补其不足。
在方差分析计算［２６］中，总偏差平方和 ＳＴ为

ＳＴ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － Ｙ）

２
（１５）

式中，ｎ 为某因素的水平数，ｎ＝ ３；ｉ＝ １，２，３。
ｆ ＝ ｎ － １ （１６）

Ｓ ＝
ＳＴ

ｆ
（１７）

Ｆ ＝ Ｓ
ＳＥ

（１８）

式中，ｆ 为自由度；ｎ 为因素水平数；Ｓ 为因素均方差；
Ｆ 为方差分析中的 Ｆ 值；ＳＥ为试验误差均方差。

对试验测试值进行方差分析，处理结果见表 ５。
表 ５　 方差分析计算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｚｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

方差来源 偏差平方和 自由度 均方差 Ｆ 值 显著性

Ⅰ（胶的

种类）
ＳＩ ＝ ０．０５７ ９７ ２ ０．０２８ ９９ ４７．５２０

Ⅱ（凹槽

形状）
ＳⅡ ＝ ０．０２３ ４０ ２ ０．０１１ ７１ １９．２００

Ⅲ（粘贴

长度）
ＳⅢ ＝ ０．０００ ０２９ ２ ２ １．４５７ ４×１０－５ ０．０２４

试验误差 ＳＥ ＝ ０．００１ ２４ ２ ０．０００ ６１

Ｆ０．０５（２，８）＝

１９

总误差 ＳＴ ＝ ０．０８２ ６４ ８

　 　 注：Ｆ０．０５（２，８）由查表得到。

根据表 ５ 的方差计算结果， ＦⅠ ＝ ４７． ８０６ ＞
Ｆ０．０５（２，８），说明胶的种类对应变传递效率的作用显

著；ＦⅡ ＝ １９．３１９＞Ｆ０．０５（２，８），认为凹槽形状对应变传

递效率的作用比较显著；ＦⅢ ＝ ０．０２４＜Ｆ０．０５（２，８），说明

光纤光栅的粘贴长度对应变传递效率的作用不显著。
该结论与极差分析结果一致，进一步验证了最优方案

的正确性。 但在工程实践中，还应考虑生产成本、加
工难度、劳动条件等其他条件，选择符合实际生产需

要的最优或较优方案。
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４　 现场工程应用

４􀆰 １　 工程概况

寺家庄矿为华阳新材料科技集团公司主要生产矿

井之一，矿井主采 １５ 号煤层，煤层平均埋深 ５７４ ｍ。
１５１０６ 工作面设计南北方向布置，东侧为 １５１０８ 工作面

采空区，西侧为 １５１０４ 工作面采空区，形成孤岛工

作面。
１５１０６ 工作面 ２ 条回采巷道均采用沿空掘巷方式，

与邻近采空区留设 ７ ｍ 煤柱，回采巷道沿煤层顶板随

层掘进。 其中，１５１０６ 回风巷设计为矩形断面，宽×高
为４．８ ｍ×３．９ ｍ，从巷道拨门口向里 １ １００ ｍ 范围内采

用如图 １１（ａ）所示的巷道支护设计方案施工。 根据巷

道现场观测数据，在原有支护方案下，１５１０６ 回风巷变

形量较大，两帮最大移近量达 １ ５６０ ｍ，顶底板最大相

对移近量达 ９００ ｍｍ。 为使该巷道达到正常使用要求，
巷道拨门口向里 １ １００ ｍ 至开切眼段改用图 １１（ｂ）的
优化支护设计，并引进巷道围岩状态光纤智能感知成

套设备及监测系统，实时获取巷道支护设计变换前后

的矿压数据，以检验优化支护设计的实施效果。

图 １１　 １５１０６ 回风巷支护参数

Ｆｉｇ．１１　 Ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒｗａｙ １５１０６ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｒｏａｄｗａｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｏａｄｗａｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ
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４􀆰 ２　 １５１０６ 工作面监测测站布置及数据分析

寺家庄矿 １５１０６ 回风巷围岩状态感知监测系统

基于多源信息感知的矿用光纤光栅传感成套设备，构
建了光纤传感网络及大容量智能感知系统，实现了巷

道顶板离层、围岩应力和锚杆应力应变等多参量信息

高精度监测及可靠快速传输［２７］。
结合寺家庄矿 １５１０６ 工作面回采巷道、配电室及

井下工业以太环网的布置特点，在 １５１０６ 回风巷内布

置 ３ 个综合测站，如图 １２ 所示。 第 １ 综合测站距

１５１０６ 回风巷巷口 １ ０５０ ｍ（位于原巷道支护段范围

内），第 ２ 综合测站距 １５１０６ 回风巷巷口 １ １５０ ｍ，第
３ 综合测站距 １５１０６ 回风巷巷口 １ ２５０ ｍ。 每个测站

的巷道顶板和两帮各布设 １ 根 ＦＢＧ 测力锚杆，尺寸

为 ϕ２２ ｍｍ×２ ２００ ｍｍ。
图 １３ 为第 ３ 综合测站在 ３０ ｄ 观测期内巷道顶

板、实体煤帮侧和煤柱帮侧锚杆杆体轴力的监测数据，
第 ３ 综合测站紧跟巷道掘进工作面安装，在观测期内

巷道向前掘进 ２７２ ｍ，可完整地呈现出巷道掘进影响

期和掘进稳定期内锚杆受力的全过程。
从图 １３ 可以得出：顶板锚杆在距巷道周边 ８００～

图 １２　 １５１０６ 工作面及监测测站布置

Ｆｉｇ．１２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ １５１０６

图 １３　 第 ３ 综合测站锚杆杆体的轴力监测情况

Ｆｉｇ．１３　 Ｆｏｒｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｂｏｌｔ ｂｏｄｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ
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１ ７００ ｍｍ 内受力较大且均匀，杆体最大轴力为

９６ ｋＮ，在锚杆安装 ５ ｄ 后基本稳定；实体煤帮侧锚杆

杆体最大轴力点在距巷道周边 １ １００ ｍｍ 位置，杆体

最大轴力为 １１３ ｋＮ，在锚杆安装 ５ ｄ 后基本稳定并有

缓慢增长趋势；窄煤柱帮侧锚杆杆体最大轴力点在距

巷道 １ ４００ ｍｍ 位置，杆体最大轴力为 ９１ ｋＮ，在锚杆

安装 ５ ｄ 后基本稳定。 分析表明，前 ５ ｄ 为该巷道的

掘进影响期，５ ｄ 后巷道处于稳定期。
图 １４ 为第 ３ 综合测站附近顶板下沉量和两帮位

移量的观测数据。 顶板下沉量最大为 ６５ ｍｍ，实体煤

帮侧位移量最大为 ９０ ｍｍ，窄煤柱帮侧位移量最大为

８０ ｍｍ，均远小于原支护巷道的变形量（两帮最大移

近量达 １ ５６０ ｍｍ， 顶 底 板 最 大 相 对 移 近 量 达

９００ ｍｍ），证明优化后的巷道支护方案能够有效控制

围岩变形，改善锚杆受力状态。

图 １４　 巷道围岩变形测量曲线

Ｆｉｇ．１４　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

５　 结　 　 论

（１）对比分析了基体表面粘贴封装和基体刻槽

封装的 ＦＢＧ 传感器应变传递公式，得到 ＦＢＧ 传感器

应变传递受黏结剂剪切模量、凹槽形状和光纤光栅粘

贴长度 ３ 个因素影响，凹槽形状不仅改变基体的应力

平衡状态，还导致黏结剂内部剪切应力不均匀分布，
进而影响光纤光栅受力状态。

（２）根据正交试验的极差计算结果，使用 ＡＢ 环

氧树脂胶、凹槽形状为半圆形且粘贴长度为 １００ ｍｍ
时应变传递效率最大，为最优封装方案；根据方差计

算结果，黏结剂的种类对应变传递效率的作用显著，
其次为凹槽形状，光纤光栅的粘贴长度对应变传递效

率的作用不显著。
（３）建立了寺家庄矿 １５１０６ 回风巷围岩状态感

知监测系统，分析了第 ３ 综合测站 ３０ ｄ 观测期内锚

杆杆体的受力情况，结果表明：顶板锚杆在距巷道周

边 ８００～１ ７００ ｍｍ 受力较大且均匀，杆体最大轴力为

９６ ｋＮ；实体煤帮侧锚杆杆体最大轴力点在距巷道周

边 １ １００ ｍｍ 位置，杆体最大轴力为 １１３ ｋＮ；窄煤柱

帮侧锚杆杆体最大轴力点在距巷道 １ ４００ ｍｍ 位置，
杆体最大轴力为 ９１ ｋＮ，前 ５ ｄ 为该巷道的掘进影响

期，５ ｄ 后巷道处于稳定期。 通过光纤光栅矿压在线

监测系统，可方便提取井下个测站中每根测力锚杆的

监测数据，为分析巷道矿压和评价支护方案提供

便利。
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