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掘进巷道过风氧化带软岩区优化支护研究
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摘　要：为解决掘进过程中遇到风氧化带形成软岩区支护困难的问题，以微子镇煤业一采区回

风大巷掘进过风氧化带为例，对揭露的风氧化带软岩区域进行松动圈测试，测试得出松动圈厚度为

１．４～１．６ｍ。根据松动圈围岩分类表，确定该区域为Ⅳ类一般不稳定围岩；采用双层金属网，每排

锚杆顶部及帮部加设钢筋梯子梁，片帮区锚杆加木质托盘，缩小顶锚索排距，表面喷１５０ｍｍ厚度

浆层。通过围岩观测，验证了支护方式的可靠性，提高了支护效率。
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　　风氧化作用导致煤岩节理发育，增加了岩体孔
隙率，提高了煤岩导水能力。巷道在此类围岩中变
形强烈，由于不能因地制宜地采取合理的支护方式，
使得巷道的后期维护工作量增大，浪费大量的人力
物力，严重影响巷道掘进速度，甚至存在重大安全隐

患［１］。因此，掌握风氧化带软岩巷道变形破坏影响
因素和变形机理，并以此来选择合理的支护方式是
关键。董方庭［２］提出以松动圈厚度为依据的“巷道
支护松动圈围岩分类”，根据松动圈分类选择支护机
理和方法；杨旭旭等［３］对各种松动圈物理测试方法
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进行了比较研究，证明了物理测试方法可以准确地
测得松动圈厚度；杨艳国等［４－６］基于松动圈原理，采
用单孔声波法对该矿围岩松动圈范围进行现场测

试，并进行锚杆支护参数设计，证明了超声波测试方
法的准确性和支护设计的可靠性；孙朋等［７］研究采
用组合支护方式（“锚杆＋锚索＋钢带＋金属网＋喷
浆”）通过风氧化带，并证明了组合支护方式通过风
氧化带的安全性和可行性。
本文采用工程类比的方法，通过单孔超声波法，

现场测试分析风氧化带软岩松动圈厚度，根据松动
圈分类选择支护方式，利用围岩观测方法验证支护
方式的可靠性，提高巷道的掘进效率。

１　矿井及工作面概况
　　微子镇煤业设计开采１５＃煤层，平均煤厚３．５ｍ，
设计服务年限１３．３ａ。采用斜井开拓，属低瓦斯矿
井，水文地质条件中等。

１．１　顶底板情况
伪顶为黑色泥岩，厚度为０．０５～０．４５ｍ，随采

随落。直接顶板为中－细粒砂岩，局部为泥岩，厚度
为２．５５～４．４０ｍ。老顶为Ｋ２ 石灰岩，厚度为４．６９
～９．１４ｍ，质纯坚硬，极限抗压强度为５４．４０～
８６．００ＭＰａ，属坚硬岩石。煤层上覆岩性，从直接顶
到老顶为软弱－坚硬岩石，上部覆岩为软弱—坚硬
相间平行复合结构。１５＃煤层底板直接底板为黑色
泥岩，厚度为９．１２～１２．４０ｍ，极限抗压强度为

２１．２０～４０．００ＭＰａ，为软弱－半坚硬岩石。

１．２　工作面情况
微子镇煤业一采区回风大巷掘进断面宽４ｍ，

高３．１ｍ，施工至约７００ｍ位置进入一采区１＃联络
巷，根据现场工作面揭露围岩已进入１５＃煤层风氧
化带。顶、两帮及底板岩性松软（含黄泥），顶板伴有
淋水；两帮、底板泥岩层遇水极易片帮并造成底板淤
泥现象。掘进到该处时，会有顶板淋水、锚杆支护效
果不好的情况。

２　单孔超声波法测试围岩松动圈
２．１　松动圈测试原理
巷道开挖前，围岩应力处于三向稳定状态；开挖

后，三向应力变成了近似两向。开挖部位周围的应
力集中，如果应力小于岩石的强度，则围岩处于塑性
状态，此时的围岩仍然具有承载能力，可以维持自
稳；如果应力大于岩石的强度，则会发生破裂，承载
能力变低，并且向深部转移。围绕这一破裂区域一

般为环形，也就是我们所说的松动圈。松动圈是支护
的对象，解决支护问题的关键，图１为松动圈示意图。

图１　松动圈示意图
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｏｓｅ　ｒｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ

本文采用ＬＤＸ／ＢＡ－Ⅱ型超声波围岩裂隙探测
仪，原理如图２所示。根据超声波在不同介质中具
有不同的传播速度，在均质岩体中衰减少、速度快；
在破碎岩体中由于裂隙的增加，超声波速度衰减快、
速度也相应地减小，根据波速来预测围岩的破坏情
况。通过岩石钻孔（４１～４５ｍｍ）测出声波纵波速度
在围岩钻孔中的分布变化曲线或“时间－孔深”曲线，
即可判定围岩裂隙（松动）范围。

ｖ＝Ｌ／ｔ． （１）
式中：Ｌ为发送、接收换能器间距，取１４０ｍｍ；ｔ为
测试时间数据，μｓ。

图２　单孔声波测试原理
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｎｇｌｅ－ｈｏｌｅ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｗａｖｅ　ｔｅｓｔ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２．２　松动圈测试
对揭露一个月后的风氧化带段进行松动圈测

试，在采区回风巷揭露风氧化带２０ｍ处设置测试
点，如图３所示。

图３　测试点布置
Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

钻孔布置图如图４所示。测试６个钻孔，左右帮
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各两个，钻孔深度３ｍ，角度向下６°；顶部布置２个孔。

图４　钻孔布置图
Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

测试时孔中充满水，为防止孔中水流失，影响测
试效果，向孔中持续输水。经过对钻孔测试结果的解
分析处理，得到声波从发射器到接收器的传播时间与
声波发射点距孔口距离的关系曲线如图５所示。

图５　声波传播时间与孔深关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｔｒａｎｓｉｔ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｂｏｒｅｈｏｌｅ　ｄｅｐｔｈ

通过现场测试得出，声波从发生器到接收器的
传播时间最大值为８４μｓ，最小值为４５μｓ。根据公
式（１）计算可得，声波传播速度在１　６６７～３　１１１ｍ／ｓ
之间。由图５可知，随着超声波测试仪探头的深入，

经过距孔口１．４ｍ的位置时，传播时间开始减小，

说明声波在煤岩中的传播速度在增加；当到达

１．６ｍ的位置，煤岩趋于稳定，也就是上面说到的自
稳状态。由此可知，微子镇煤业风氧化带软岩松动
圈厚度范围为１．４～１．６ｍ。

２．３　测试结果
根据松动圈测试结果，厚度范围为１．４～１．６ｍ，如

表１所示，属大松动圈中的Ⅳ类一般不稳定围岩。

３　支护优化设计及效果分析
３．１　支护优化设计
原巷道顶板锚索支护参数间排距２　０００ｍｍ×

３　０００ｍｍ每 排 ２ 根，过 风 氧 化 带 区 段 调 整 为

２　０００ｍｍ×１　５００ｍｍ每排２根。根据现场顶板岩
性、破碎情况锚索间排距可调整为１　０００ｍｍ×
１　５００ｍｍ每排３根进行加固支护。帮部易片帮泥

表１　松动圈一般围岩分类表
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｏｃｋ　ｏｆ　ｌｏｏｓｅ　ｒｉｎｇ

围岩类别 分类名称
松动圈

厚度／ｍ
支护机理及方法

小松

动圈
Ⅰ 稳定围岩 ０～０．４ 喷混凝土支护

中松

动圈

Ⅱ 较稳定围岩 ０．４～１．０
锚杆悬吊理论

喷层局部支护

Ⅲ 一般围岩 １．０～１．５
锚杆悬吊理论

喷层局部支护

大松

动圈

Ⅳ 一般不稳定围岩 １．５～２．０
锚杆组合拱理论喷层

金属网局部支护

Ⅴ 不稳定围岩 ２．０～３．０
锚杆组合拱理论喷层

金属网局部支护

Ⅵ 极不稳定围岩 ＞３．０ 待定

岩层采用１８．９ｍｍ×７　０００．０ｍｍ锚索加固护帮，间
排距１　０００ｍｍ×１　５００ｍｍ每帮每排２根，上边一
根距顶板１．０ｍ、下边一根距底板１．１ｍ，如图６所
示。为保证锚固质量过风氧化带区段采用双层金属
网，每排锚杆顶部及帮部加设钢筋梯子梁，片帮区锚
杆加木质托盘；并加强对顶板，围岩观测，加强对巷
道锚杆及锚索支护质量情况的监督。

图６　支护优化设计
Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔ

喷浆所用水泥为Ｐｏ４２．５号普通硅酸盐水泥，砂
为纯净河砂，石子直径为５～１０ｍｍ，并用水冲洗干
净，水：水泥：沙子＝１：２：２，最佳水灰比控制在０．４～
０．５，速凝剂用量为水泥用量的４％，混凝土强度等
级为Ｃ２０，喷射厚度不小于１５０ｍｍ。

３．２　支护效果分析
为进一步检验掘进巷道过风氧化带支护效果，

采用围岩观测手段监测，方法如下。

１）巷道围岩移近量采用测枪、测杆或其他测量
工具量测。在１＃联络巷附近设置３个观测点，间距

２０ｍ，每３ｄ测１次。

２）测点布置时，首先确定４点（即顶底板和两帮
各１个），如图７所示。测取围岩相对位移量：顶底
量测ＡＣ（ｙ＋ｙ’），两帮量测ＢＤ（ｘ＋ｘ’），测取顶板
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下沉、底鼓及上（左）帮、下（右）帮移动量，可测量

ＡＣ、ＡＢ、ＢＣ及ＢＤ或ＡＣ、ＡＢ、ＢＤ及ＡＤ。

图７　测点布置
Ｆｉｇ．７　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

通过一个月的监测，顶板收敛曲线如图８所示，围
岩收敛曲线如图９所示。由图可知，优化设计支护后
的７ｄ内，顶板、围岩收敛速度比较大，１３ｄ后趋于稳定
状态，支护系统无开裂损毁现象。监测结果表明，采用
优化后的支护方式，有效降低了围岩变形速率，实现了
对掘进巷道过风氧化带软岩区松动圈的有效控制。

图８　顶板收敛曲线
Ｆｉｇ．８　Ｒｏｏｆ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｃｕｒｖｅｓ

图９　围岩收敛曲线
Ｆｉｇ．９　Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｏｃｋ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｃｕｒｖｅｓ

４　结论
　　１）通过对已揭露的风氧化带软岩区松动圈测
试，得出微子镇煤业风氧化带区域的松动圈厚度为

１．４～１．６ｍ。根据松动圈分类理论得出，该松动圈
属于Ⅳ类一般不稳定围岩（软岩）。

　　２）基于锚杆组合拱理论，采用锚网喷支护工艺，
将原有支护顶锚索排距缩短为１ｍ，采用双层网防
止松软岩石冒漏；每排锚杆顶部及帮部加设钢筋梯
子梁，提高围岩抗拉、抗剪能力；锚杆加木托盘，增加
受力面积；通过喷浆封闭，封闭节理，提高了软岩区
围岩整体性。

３）通过围岩观测验证了优化后的支护设计的可
行性和可靠性，大大提高了巷道的掘进速度。
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