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摘  要：岩体与光纤之间的耦合性是决定分布式光纤感测岩体变形准确性的关键因素。通过

岩层变形光纤响应特性的力学分析，结合运动学方法，提出了光纤-岩体的耦合性判据，并建立

了岩层变形光纤监测模型。通过水平埋设在物理相似模型内部的传感光纤，监测不同开挖状

态下关键层的结构性变形，并借助数字图像相关技术( DIC )对关键层挠度分布进行实时跟踪监

测，综合分析覆岩变形特征及演化规律，并将2者监测结果进行对比分析。结果表明：当岩层变

形较小时，岩体-光纤耦合性系数在0.9～1.0内，光纤应变计算的岩层挠度与DIC测量的实际岩

层挠度基本一致，最大相对误差为8.9%；当岩层变形较大时，岩体-光纤耦合性系数呈断层式直

线下降，直至岩层发生破断，裂缝处岩体-光纤发生脱离，光纤-岩体接触度与光纤-岩层耦合系

数k值均为0；通过光纤监测数据反演，获得采动覆岩的变形范围及特征，从而反映出光纤沿线

岩层移动变形的位置及程度。研究成果为分布式光纤传感技术应用于模型及现场覆岩变形监

测提供了参考。 
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Theoretical analysis of the mechanical coupling between rock and optical fiber 

for distributed sensing of overlying strata deformation 
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Abstract：The mechanical coupling between rock and fiber is the key factor to determine the accuracy of rock 

deformation sensing by distributed fiber. Based on the mechanical analysis of the response characteristics of fiber 

deformation in rock strata and the method of kinematics，the coupling criterion between fiber and rock strata is put 

forward， and the monitoring model of fiber deformation in rock strata is established. Through the sensor fiber 

embedded in the physical similarity model horizontally，the structural deformation of key layers under different 

excavation conditions is monitored，and the deflection distribution of key layers is tracked and monitored in real time 

with the help of digital image related technology. The deformation characteristics and evolution rules of overlying 

rocks are analyzed comprehensively，and the monitoring results of the two are compared and evaluated. The results 
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show that when the rock deformation is relatively small，the rock-fiber coupling coefficient is within the range of 

0.9～1.0，and the rock deflection calculated by fiber strain is consistent with the actual rock deflection measured by 

DIC，with the maximum relative error of 8.9%. When the rock deformation is large，the rock-fiber coupling coefficient 

drops linearly in a fault-type manner，until the rock fracture occurs and the rock-fiber is detached at the crack，and 

both the fiber-rock contact degree and the fiber-rock coupling coefficient k-value are 0. However，the strain curve 

measured by the horizontal optical fiber can be used to invert the deformation range and characteristics of mining 

overburden，reflecting the location and size of strata movement deformation along the fiber，as well as the size of 

strata affected by mining. The research results provide a solid theoretical basis for the application of distributed 

optical fiber sensing technology in the model and the field overburden deformation monitoring. 

Key words：overlying strata deformation；distributed fiber optical；coupling；model test 

 

煤矿采动引起的覆岩运移演化规律是研究矿

山压力，确保煤矿安全生产的关键核心�����。采矿覆

岩运动注重的是岩层变形、破坏和垮落等运动过程

中的应力-应变规律，然而传统监测方法( 钻孔成像

法、电阻率法、微地震法、超声波法、钻孔应力计法

等  )均难以同时满足分布式、长距离、高精度、实时

在线的监测要求�����。 

分布式光纤传感技术( Distributed Optical Fiber 

Sensing，DOFS )是一种借助于光纳仪，利用光纤作为

传感元件，以光为载体，通过感测外力或温度获得

光纤沿线应变信息的新型监测技术。分布式光纤

传感技术由于其能长距离感测传输、抗电磁干扰、

分辨率高等优点可实现对矿山压力驱动下采场上

覆 岩 层 变 形 、破 坏 时 空 演 化 动 态 过 程 的 实 时 监   

测�	��
�。在应用分布式光纤监测覆岩变形过程中，

光纤监测数据与岩体真实变化是否匹配，传感光纤

与被测煤岩体之间耦合性能的不确定性是决定光

纤感测岩体变形准确性的关键因素。 

ITEN����通过拉拔试验对光纤与土体界面力学

特性进行了定量研究，并使用“微锚”结构增加光

纤与土体的耦合性；管振德����等对光纤与土体的协

调变形进行了力学分析，认为光纤变形是光纤外套

与土层的摩擦力作用的结果；佘骏宽����通过建立三

段式拉拔模型揭示了不同上覆压力下光纤-砂土界

面应力传递规律；张丁丁����等通过分析光纤光栅应

变与松散层应变的传递性能，建立了钻孔植入光纤

光栅传感器的松散层应变传递计算模型；李博����等

设计了土体三点弯曲试验，并借助摄影测量技术对

光纤土体变形耦合性能进行研究，提出了采用应变

传递系数衡量光纤与土体之间的耦合性能；张诚成
�����	�等研究了环境变化对光纤-土体界面的影响及

其渐进性破坏过程，随后研究了钻孔回填料与光缆

之间的耦合性，进一步针对地面沉降分布式光纤监

测的土-缆耦合性定义及评价方法进行深入研究。 

与土体变形不同，开采过程中覆岩产生变形由

微裂隙发育扩展形成宏观裂隙，不同岩层的力学性

能差异导致岩层变形具有梁式或板式结构性特征，

发生压缩、断裂和错动甚至铰接、回转等现象。对

于覆岩运移这种复杂的物理力学过程，光纤-岩体

之间的耦合关系，是通过光纤监测应变解读反演覆

岩变形及应力分布的决定性因素，但目前鲜有相关

报道。为此，本文通过水平埋设在物理相似模型内

部的传感光纤，监测不同开挖状态下关键层的结构

性变形，并借助数字图像相关技术( Digital Image 

Correlation，DIC )对关键层挠度分布进行实时跟踪监

测，综合分析覆岩变形特征及演化规律，并将2者的

监测结果进行对比分析，提出了表征光纤与岩体耦

合性的新参数，论证了分布式光纤传感技术监测覆

岩变形的可行性和有效性，研究成果可为分布式光

纤传感技术应用于模型及现场覆岩变形监测提供

参考。 

1  岩层变形光纤监测模型 

1.1  岩层变形的光纤响应特性 

分布式光纤传感技术监测岩层变形的基本原

理是：随着开采范围的增大，上覆岩层将发生一定

变形，岩层中的埋入式传感光纤也随之发生轴向拉

伸，进而感知岩层内部应变分布情况。通过对传感

光纤沿线应变的时空演化分析，可获取采动覆岩运

移规律与破坏过程，揭示了不同开挖状态的覆岩破

坏形态。 

随着工作面推进距离的增加，上覆岩层运移形
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成一定的力学结构，可将其简化为简支梁、悬臂梁

或固支梁等梁式结构进行稳定性分析����。为了便

于力学分析，同时对岩体-光纤的力学结构作如下

假设：① 上覆岩层载荷均匀分布，是均匀的、各向同

性的弹性体；② 纤芯与包层的力学特性相同，忽略

纤芯与包层间的滑移；③  光纤-岩层变形各向同

性。 

岩体与光纤之间的相互作用，通过以下力学分

析来说明。取长度为dx的光纤体微元，此时光纤-

岩体界面的剪应力τ可表示为 

                
4

d

d

D

x

σ
τ                  ( 1 ) 

式中，D为光纤直径；σ为光纤所受轴向应力。 

光纤-岩体界面摩擦力f可表示为 
 

          Nf μσ                 ( 2 ) 

式中，σN为上覆岩体对光纤径向应力；μ为光纤-岩

体界面的摩擦因数。 

若光纤-岩体界面的剪应力τ小于光纤-岩体界

面摩擦力f，则表明光纤-岩体的耦合性较好，反之则

产生滑移，此时监测数据的可靠性无法保证。 

图1为不同阶段岩层变形光纤监测模型，图中

蓝线代表光纤初始埋设位置，红线代表岩层变形后

的光纤形态。如图1( a )所示，当岩层发生较小变形

时，岩层内光纤随着岩层协调变形产生弯曲，可将

岩层变形构成的力学结构视为简支梁结构，此时光

纤主要受到上覆岩层施加在光纤上的连续均布荷

载，根据材料力学，即可获得呈简支梁结构岩层的

弯矩图，进而得到光纤的应力分布。 
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图1  岩层变形光纤监测模型 

Fig. 1  Monitor structure of rock layer-optical fiber     
图1( b )为岩层破断阶段光纤监测模型，当岩层

发生较大变形时，岩层中出现纵向裂隙，裂隙处光

纤裸露与岩层发生脱离，裂隙张开对光纤产生张拉

力τσ，导致应力突变。而采空区上部破断垮落后岩

层内的光纤仅受少量残余拉应力及岩体自重。岩

层弯曲作用下光纤上的弯矩分布呈碗状，而存在水

平张拉裂隙时，分布在光纤上的拉应力将在裂隙产

生的对应位置产生应力突变。 

1.2  光纤-岩体的耦合性判据 

一般情况下，可通过拉拔试验得到埋入式光纤

的最大拉拔力，进而求出峰值抗剪强度，通过光纤

应变梯度判断光纤是否滑移����。但是一方面，对于

抗拉强度较小的光纤或在光纤-岩体黏结力较强的

情况下，可能在光纤达到其极限抗拉强度之前就发

生断裂。另一方面，光纤受裂缝影响，发生应变突

增，致使光纤应变梯度异常高，影响耦合性能判

断。 

因此笔者通过运动学方法对光纤-岩体结构进

行几何分析，使用分布式光纤测量应变计算岩层弯

曲挠度，并与岩层实际挠度进行对比，进行光纤-岩

体耦合性定量评价。如图1( a )所示，首先，假设岩层

以最大挠度位置处为中心，两侧对称；然后将岩层

弯曲段内部光纤形态视作圆弧；最后采用圆弧模型

对光纤变形形态构建几何关系进行定量描述，表达
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式为 

 

( ) ( )
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式中，θ和r( x )分别为圆弧的弧度和半径；L�( x )为光纤

变形后的长度；L( x )为光纤的初始长度；s( x )为岩层

弯曲挠度。 

L�( x )由光纤各采样点应变求得，表达式为 

         

( ) ( )
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i

L x L x l

L x
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l

ε
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∑
         ( 4 ) 

式中，l为光纳仪设置的空间采样间隔；εi为各采样点

应变；N为采样点数量。 

受光纤-岩体受力特性及光纳仪空间分辨率的

影响，对于非均匀应变的监测，光纤应变分布范围

总大于光纤初始长度L( x )，因此一般根据应变曲线

的分布特征，将应变凸峰范围长度减去一倍空间分

辨率所对应的长度即为L( x )��
�。 

为了表征岩体应变与光纤实测应变之间的关

系，引入光纤-岩体耦合系数k，用于描述光纤与岩

体之间的接触程度，即光纤-岩体耦合性能。通过

圆弧模型，使用分布式光纤测量应变计算岩层弯曲

挠度，并与岩层实际挠度进行对比，其表达式为 

      1
g y

y

s s
k

s

–
 –              ( 5 ) 

式中，s�为光纤实测应变，可由式( 3 )求得；s�为岩层实

际挠度。 

光纤-岩体耦合系数k，其值为0～1，0表示光

纤-岩体解耦，1表示光纤-岩体耦合。 

1.3  光纤-岩体的耦合性表征 

光纤-岩体的耦合性具有以下特点：① 传感光

纤水平埋设于岩层中，其与岩层变形间的耦合性未

知；② 岩层变形不均匀且变形范围大，多呈结构性

变形，当其变形量较大时，可能导致光纤与周围岩

体发生滑移；③ 光纤-岩体变形具有时空效应，未发

生滑移区域内光纤的监测数据依旧可信；④ 光纤与

岩层的耦合性能，一方面受光纤本身的材料特性及

封装结构的影响，另一方面受岩体与封装结构之间

相互作用的影响。 

将光纤与岩体的接触程度定义为光纤-岩体接

触度，其值为0～1，0表示光纤与岩体脱离，1表示光

纤与岩体紧密接触。如图2所示，在岩体发生较小

变形时，岩层处于弯曲阶段，光纤-岩体接触度趋于

1，光纤-岩体耦合性良好，光纤-岩层耦合系数k值

接近于1；随着岩体发生较大变形，岩层处于破断阶

段，在岩层破断产生的水平裂缝处光纤与岩层相互

脱离，光纤-岩体接触度与光纤-岩层耦合系数k值

均为0，而裂缝附近岩层随着变形的继续增大，光

纤-岩层耦合系数k值呈断层式下降。 
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图2  光纤-岩体耦合系数 

Fig. 2  Optical fiber-rock mass coupling coefficient      
不同于土体变形，上覆岩层变形过程的结构性

变化导致光纤处于复杂的应力状态，光纤-岩层之

间的耦合性随着岩层变形阶段的不同而不同，且岩

层变形不同阶段中岩层不同位置光纤的耦合性也

不相同，总体来讲，光纤-岩层耦合性具有时空效

应。 

2  相似模型试验 

2.1  模型概况 

试验以某矿工作面地质条件为研究背景，选用

3 m平面 应 力模型架，搭建了尺寸为 3 000 mm× 

200 mm×1 200 mm( 长×宽×高  )的相似模型，其所用

相似材料主要为河砂、粉煤灰、石膏、大白粉。模型

几何相似比为1：150，应力相似比为1：234。模型两

侧均留设30 cm的边界煤柱，模拟工作面开挖步距为

3 cm，累计开挖77次，共推进231 cm。 

2.2  监测系统的布置 

模型共布置有2种试验监测系统，分别为分布

式光纤监测系统和DIC监测系统，并辅以全站仪进

行同步测量。各测量系统均在每次开挖结束，岩层

稳定后采集数据。 

2.2.1  分布式光纤监测系统 

试验采用埋入式光纤进行覆岩运移监测。如
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图3所示，在相似材料铺设前，将光纤固定于关键层

位置，在光纤两端施加一定的预应力使光纤处于绷

直状态。为准确获取岩层内部变形信息，将NBX-

6055光纳仪的参数进行设置，其中空间分辨率为

5 cm，采样间隔为1 cm，平均化次数为2×10��。前期  

基础试验研究表明����，埋设光纤的模型与无光纤 

的模型岩层变形相比，埋设不同直径和弹性模量 

的光纤将使模型岩层变形产生不同程度的误差。

埋设光纤直径小于2 000 μm时，岩层位移变化误差

小于5%；埋设光纤直径大于2 000 μm时，位移变化

误差大于5%。相似材料与光纤弹性模量相差2个数

量 级以内岩层位移变化误差小于8%，反之，误差大

于8%。本试验选择2 000 μm直径单模紧套光纤，此

时光纤对岩层变形的影响较小，模型预埋光纤的 

岩层变形与无光纤的岩层变形基本一致。试验选

用莱卡TS02型光学全站仪，在光纤铺设位置岩层 

表面布置横向测线，共25个测点，测点间距均为

10 cm。 

3 000 mm

1
 2

0
0
 m

m

黄土

沙质泥岩

粉砂岩

细粒砂岩

中粒砂岩

计算机
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DIC测量系统
光纤

 

图3  监测系统布置 

Fig. 3  Monitoring system layout     
2.2.2  DIC监测系统 

采用GOM-ARAMIS作为DIC测量系统，由2个

CCD工业相机采集，分辨率为2 648像素×2 448像

素。由于相似材料的表面纹理不佳，需要人工预制

散斑，实际预制散斑的大小根据实际成像的放大倍

率来决 定 ，由 于本次试 验 测 试系统放大倍率 为

1.8 pixel/mm，于是此次试验实际预制散斑的大小控

制在3 mm左右。采用墨水在模型表面绘制圆形散

斑，散斑大小相对均匀且各向同性，散斑覆盖率在

40%左右。本次试验通过双参数阈值法确定子区大

小为20像素，子区间距为5像素的计算参数对所采

集图像进行分析计算����。  

3  测试系统精度 

3.1  光纤应变系数标定 

由于生产材料及工艺等因素影响，在光纤使用

前，需先对光纤进行标定，求得光纤的应变灵敏度

系数C
����，单位为MHz/με，可表示为 

             0

0

( ) ( )v v
C

ε ε
ε ε

–


–
              ( 6 ) 

式中，v(ε
 )为拉伸前的传感光纤测得的布里渊频移

值；v( ε )为拉伸后的布里渊频移值；ε
为拉伸前的光

纤应变；ε为拉伸后的光纤应变。 

设计光纤拉伸标定试验，在高精度位移拉伸平

台上 进 行 应 变系数标定 。 光 纤 的初始长 度 为

1 200 mm，依次按1 mm的步距递增，每次拉伸完成

后对光纤的布里渊频移值进行测试。图4为光纤理

论应变与布里渊频移值的关系曲线。由式( 6 )可计

算出光纤应变灵敏度系数为0.048 MHz/με。根据此

系数，可将传感光纤检测到的布里渊频移值转化为

应变值。 
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布
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光纤理论应变με  

图4  传感光纤应变系数标定 

Fig. 4  Calibration of strain coefficient of sensing optical fiber     
3.2  光纤测试系统精度 

埋入式传感光纤铺设完成后，需要对光纤的存

活情况以及测试结果可靠性进行检测。在模型开

挖之前，对埋入模型内部的光纤重复测量5次，验证

光纤测试系统的系统误差。图5为以光纳仪第1次
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测量中心应变为基准值，将后4次测量结果与第1次

作差得到的因系统误差引起的应变变化。 
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图5  分布式光纤精度测试 

Fig. 5  Accuracy test of distributed optic fiber     
可以发现，5次测试结果基本一致，表明光纤测

试系统光纤传感器存活良好，设备工作性能稳定，

系统误差较小。除个别数据异常点外，因系统稳定

性引起的测量应变误差在±20με以内。 

3.3  DIC 测试系统精度 

为了评价DIC测试系统精度，选取第77次开挖

时全站仪测线数据进行对比验证。由于DIC测量幅

面限制，仅对比全站仪22个测点数据。由图6可知，

DIC与全站仪测量获取的岩层下沉移动整体变化趋

势一致，同一时刻下沉值的相对偏差最大为7.1%，

其位移标准偏差为0.008 mm。DIC测量结果可反应

岩层表面的真实变形。 
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图6  全站仪与DIC测量结果对比 

Fig. 6  Comparison of measurement results between  

total station and DIC 

4  试验结果与分析 

4.1  岩层弯曲阶段 

图7( a )为工作面推进过程中，布置在关键层中

的光纤监测结果以及沿光纤埋设位置布设的DIC测

线应变结果。图7中阴影矩形框为3.2节中求得光纤

系统测量误差，应变曲线落于该区域认为是无效数

据。图7中左右两侧黑色部分为30 cm的边界煤柱。

由于测量原理及对象不一致，导致DIC测量应变值

与光纤监D测应变值不在同一数量级，但是光纤应

变分布特征与DIC应变分布特征几乎一致。
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图7  光纤与DIC监测结果对比 

Fig.  7  Comparison chart of monitoring results between optical fiber and DIC     
当工作面推进至66 cm时，关键层附近围岩中应

力重新分布，岩层内弹性变形能逐渐积聚，岩层内

部光纤受到拉应力的作用，产生正应变，出现微小

凸峰，光纤应变峰值达到138με，DIC应变峰值达到

6.3%。当工作面推进至72 cm时，关键层由于受到

拉伸作用，发生较大法向位移，其上方位置产生较

大离层裂隙，光纤应变峰值突增至216με，对应的

DIC应变峰值突增至14.4%。随着推进距离的增加，

离层裂隙不断发育，光纤应变曲线和DIC应变曲线

中的峰值均呈增大趋势。由于关键层发生较大变

形，此时光纤应变曲线峰值和DIC应变曲线峰值均

发生突增。在工作面推进66～72 cm时，光纤应变峰
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值位置与DIC应变曲线中应变峰值位置基本一致，

变化趋势也大致相同。 

使用1.2节中运动学方法，求取工作面推进66～

72 cm时岩层弯曲挠度，并与DIC测量的实际岩层挠

度进行对比，评估光纤-岩层的耦合性能。图7( b )为

通过光纤应变计算的岩层挠度与DIC测量的实际岩

层挠度对比，其中横坐标对应模型长度，纵坐标为

岩层挠度变化。 

在工作面推进66～69 cm时，光纤应变计算的岩

层挠度与DIC测量的实际岩层挠度基本一致，最大

相对误差为8.9%，此时对应的k值为0.91，表明光纤-

岩体耦合良好。而当工作面推进至72 cm时，光纤应

变计算的岩层挠度与DIC测量的实际岩层挠度相差

甚远。对应关键层最大挠度处，光纤应变计算的岩

层挠度与DIC测量的实际岩层挠度最大相对误差为

63.9%，此时对应的k值约为0.36，表明光纤-岩层的

耦合性能较差。 

4.2  岩层破断阶段 

主关键层发生破断是岩层受到拉伸破坏的结

果，当岩层某位置处拉应力达到岩体本身抗拉强度

极限时，裂缝于该部位起裂，起裂方向与最大拉应

力方向垂直，且沿着最大拉应力正交迹线扩展。因

此，破断线位置处的岩体内光纤受到张拉裂隙的影

响发生应变突增，光纤应变达到峰值。而已破断垮

落的岩体内光纤仅受到少量残余拉应力及垮落岩

块自身重力，该区域内光纤测试曲线比较平缓。 

对应的DIC应变测试曲线呈现相同的应变分布特

征。 

如图8所示，随着关键层的破断垮落，在距煤壁

采空区方向20 cm位置处岩层产生水平张拉裂隙，形

成了一条向上发育的破断线，与采空区一侧的岩层

发育的破断线，形成八字型分布。反映到光纤监测

应变曲线上即为存在2个应变峰值。两凸峰峰值间

距即为垮落影响宽度。岩层垮落影响宽度随着工

作面推进不断增大，而应变峰值间距也在不断增

大。证明水平光纤测试的应变峰值间距是覆岩垮

落影响宽度的表现，双峰位置是岩层垮落破断线的

直接表征。虽然岩层破断后，光纤与岩体耦合性较

差，光纤监测应变并不等于岩层实际应变，但是可

以通过对光纤监测结果的反演，获得采动覆岩的破

断程度及范围，从而反映出光纤沿线岩层移动变形

的位置及程度。 
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图8  光纤与DIC应变分布 

Fig. 8  Optical fiber and DIC strain distribution     
图9为工作面推进过程中，布置在关键层中的

光纤监测结果以及沿光纤埋设位置布设的DIC测线

应变监测结果。光纤和DIC应变变化曲线均呈两头

凸起，中间下凹的“马鞍”型。随着工作面的推

进，应变曲线左峰位置基本保持不变，右峰位置逐

渐右移，且右峰峰值大小总体呈升高趋势，光纤应

变曲线分布特征与文献[24]基本一致。 

从岩层垮落形态上看，模型左侧( 采空区一侧  )

的岩层率先破断，垮落形态随时间逐渐稳定；模型

右侧(工作面一侧)的岩层滞后破断，随时间推移岩

层将继续破断垮落。应变左峰大小随着工作面推

进而不断发生变化，在推进105～123 cm时峰值持续

增大，推进123～165 cm时峰值持续减小，推进195～

231 cm时峰值趋于稳定，其变化表明该峰值位置岩

层的破断程度在发生变化，而左峰位置始终保持在

模型长度45 cm左右。右峰峰值不断右移反映了关

键层破断的位置，峰值大小总体呈增大趋势，反映

了岩层破断的程度。 

在距煤壁向采空区方向10～30 cm位置处岩层

产生水平张拉裂隙，使埋设在岩层内部的传感光纤 
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图9  光纤与DIC应变曲线 

Fig. 9  Curves of optical fiber and DIC    
受到水平方向的拉应力作用，裂缝位置处的光纤应

变达到峰值，而采空区一侧破断岩层和工作面一侧

未破断岩层均存在应变分布，这表明光纤随岩层垮

落而处于拉伸变形状态，使裂缝附近岩层内光纤受

到不同程度的拉伸。但是靠近采空区一侧光纤应

变曲线相比于工作面一侧未破断岩层分布范围大，

造成这种现象的原因一方面是由于未破断岩层区

域受采动影响较小，光纤-岩体耦合性较好，岩体对

光纤起到很好的“固化”作用；另一方面是靠近采

空区一侧岩体内光纤受到残余应力和岩体自重的

叠加影响。光纤应变曲线右侧峰值范围始终滞后

于工作面的推进长度，处于采空区范围内。 

5  结  论 

( 1 ) 提出了光纤-岩体耦合性系数，形成岩层变

形光纤监测数据有效性的评价方法。通过运动学

方法对光纤-岩体结构进行几何分析，使用光纤测

量应变值计算岩层弯曲挠度，并与DIC测得岩层实

际挠度进行对比，进行光纤-岩体耦合性定量评

价。 

( 2 ) 当岩层变形较小时，岩体-光纤耦合性系数k

在0.9～1.0内，光纤测得应变即为岩层应变。当岩

层变形较大时，岩体与光纤耦合系数骤降；当岩层

发生破断垮落时，裂隙处光纤与岩体脱落，岩体与
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光纤解耦，岩体与光纤耦合系数k＝0；靠近采空区一

侧岩体内光纤耦合性相比于工作面一侧未破断岩

层内光纤耦合性较差。 

( 3 ) 虽然岩层破断后，光纤与岩体耦合性较差，

但是可以通过对光纤监测结果的反演，获得采动覆

岩的破断程度及范围，从而反映出光纤沿线岩层移

动变形的位置及程度。 
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