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摘　要：为掌握南翼开拓巷道围岩松动圈情况，揭示围岩活动规律，卧龙湖煤矿在南翼轨道巷、南翼回风巷、南翼轨道
斜巷等３条主要开拓巷道，选择典型断面进行围岩松动圈的雷达跟踪观测．另外，为校准地质雷达的观测成果，在南翼轨道
巷、南翼回风巷分别设置了窥视观测孔进行观测．地质雷达与窥镜测试相结合，可以互助验证、互为补充．本次雷达探测成果
对分析破碎软岩巷道强烈变形的原因，制定控制巷道围岩变形的支护技术方案具有重要意义．
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卧龙湖煤矿设计年产量９０万ｔ，全井田南北长约８～９ｋｍ，东西宽约３．５～４ｋｍ，面积约２８ｋｍ２．井田新

生界松散层厚 １９５～２５５．８ｍ，含煤地层为石炭系和二叠系，共赋存有 １０个煤层（组），平均总厚度为

７．３５ｍ；其中６，７，８，１０煤层为可采煤层，平均总厚度５．８６ｍ．其中６煤层属不稳定煤层，７，８，１０煤层属较

稳定煤层，煤层倾角一般５ｏ～２０ｏ，局部达４０ｏ．卧龙湖煤矿是煤与瓦斯突出矿井，可采煤层６，７，８，１０煤均为

突出煤层，其中６煤层瓦斯含量１５．３１ｍ３／ｔ，７煤层瓦斯含量２０．１２ｍ３／ｔ，８煤层瓦斯含量２０．５６ｍ３／ｔ，１０煤

层瓦斯含量２９．０７ｍ３／ｔ（均为最大瓦斯含量），各煤层瓦斯压力均在２ＭＰａ左右．卧龙湖井田南部表现为北

东倾向的单斜构造，北部表现为短轴状的张大庄背斜和孟庄向斜组成的褶曲构造．全井田共发现落差不等

的断层２４条，其中落差大于等于１００ｍ的５条，小于１００ｍ而大于等于３０ｍ的１１条，小于３０ｍ的８条．
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断层展布方向以近南北向和北东向为主，北西向较少．

卧龙湖矿南一采区主要开拓和准备巷道基本上位于１０煤的顶板岩层中，从其物理力学性质测试结果

看，巷道围岩强度较低，围岩性质软弱；从巷道围岩的组分分析上看，围岩具有一定的膨胀性．１０３，１０４工作

面回采后，南翼轨道巷受多次采动影响，巷道围岩破坏严重．由于上述原因加上支护方式的不当，该矿虽对

巷道进行了一次大修和多次卧底，巷道仍产生强烈变形和破坏，影响了矿井的正常生产．因此，需要对上述

巷道围岩松动圈等情况进行研究，掌握巷道围岩活动规律，为支护方式及支护参数的选择提供依据［１］．在

巷道松动圈测试中，把地质雷达与窥镜测试相结合，能互相验证、取长补短，以更加准确地测试巷道围岩中

电磁波的传播速度，提高地质雷达测试的精度［２－６］．下面对该矿巷道围岩松动圈探测技术进行探讨．

１　破碎软岩巷道围岩松动圈探测技术研究

卧龙湖煤矿围岩松动圈的测试采用瑞典 ＲＡＭＡＣ地质雷达，针对不同的巷道类型，在南翼轨道巷、南

翼回风巷、南翼轨道斜巷，选择典型断面进行围岩松动圈的测试工作［７，８］．本次实测共布置了８个测站，约

９８０个测点．此外，为便于校准地质雷达探测成果，特在南翼轨道巷布置了２个窥视孔，分别位于帮部和顶

板；在南翼回风巷布置３个窥视孔，分别位于帮部、顶板和顶板锚索孔，采用高清窥视仪进行观测［９－１１］．

１．１　围岩松动圈雷达测试及其主要成果

１．１．１　南翼轨道巷的围岩松动圈雷达测试

南翼轨道巷位于１０５工作面和１０４工作面之间，测试段巷道全断面处于泥岩中．由于受上述工作面回

采引起的强烈采动影响，该段巷道经过一次大修，多次卧底，大修主要是全断面扩修．其主要破坏特征为两

帮位移、顶板局部冒落、两肩窝破坏、底臌严重．

经一次大修，多次卧底后，南翼轨道巷各断面处岩体破坏特征有显著差异．从实测情况看，各断面处的

岩体破坏范围，以２＃为最小，约４．５ｍ；３＃为最大，约５．５ｍ．本次雷达探测在本巷道布置测试断面３个，以下

分别介绍各断面雷达剖面的主要特征．

１＃断面：该断面围岩在３．５～４．０ｍ深度处有一基本的连续反射界面，两帮、顶底板等部位围岩松动范

围均受此限制；而肩窝处围岩裂隙则穿过此相对稳定围岩条带而向外传递，其松动圈范围可达５．５ｍ．见

图１．

图１　南翼轨道巷１＃测试断面的雷达探测图像

２＃断面：岩体相对完整，在３．５～４．０ｍ处岩体完整性良好，主要岩体裂隙未扩展到４．５ｍ以远．见图２．

３＃断面：该断面处未见表明岩性完整的反射条带，左右两帮岩体破坏范围约４．０ｍ，顶板可见连续反射

条带，表明该处岩体成层性状良好；其中顶板（图３中４０～６０道）５．５ｍ深度处可见局部连续强反射，这种

反射特征只有在裂隙有一定张开度、且充满空气的情况下，才会出现，因此判断该处可能为连续的离层．见

图３．
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图２　南翼轨道巷２＃测试断面的雷达探测图像

图３　南翼轨道巷３＃测试断面的雷达探测图像

１．１．２　南翼回风巷的围岩松动圈雷达测试
－４８０南翼回风巷围岩赋存较为稳定，巷道拱部围岩岩性为泥岩，中部为厚度１．１ｍ的砂质泥岩，底部

为泥岩．
巷道为直墙半圆拱形巷道，巷道设计净断面尺寸为４．０ｍ×３．０ｍ，该段巷道未曾修复过，主要破坏表现

为两帮内移、顶板局部冒落、两肩窝破坏、底臌严重，底臌量在１ｍ以上，局部地段底臌量达１．５ｍ以上．
由南翼回风巷实测雷达剖面（图４～图６）可以看出，各断面围岩破坏特征相近，主要表现为
１）两帮及顶板围岩破坏范围约２．５～３．５ｍ；底板岩体可见连续反射，表明底板岩体稳定连续，整体性好；
２）各断面岩体破坏范围均大，如１＃断面的１０～１８道和４０～５６道（图４）、２＃断面１２～１８道和２５～３８道

（图５）以及３＃断面８～１６道和２５～４０道，均可见４．５～５．５ｍ处有断续反射．

图４　南翼回风巷１＃测试断面的雷达探测图像
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图５　南翼回风巷２＃测试断面的雷达探测图像

图６　南翼回风巷３＃测试断面的雷达探测图像

１．１．３　南翼轨道斜巷的围岩松动圈雷达测试
南翼轨道斜巷各测试断面巷道围岩岩性以泥岩为主，层理较为发育．因巷道左帮有电缆和管路，天线

不能抵近巷道内表面进行探测，对雷达测试有较强干扰，造成左帮雷达信号杂乱无序．因此，对左帮信号不
做解释．

从雷达探测剖面看，南翼轨道斜巷２个测试断面围岩破坏范围基本一致，其基本规律如下：
１）从雷达剖面的整体特征看，全断面在３．０～３．５ｍ处有连续反射界面，表明该距离处岩体相对完整，

围岩破坏主要出现在 ３．０ｍ以内的范围；底板处，岩性反射界面连续，完整性好，其破坏范围也
在３．０～３．５ｍ；

２）肩窝处，１＃断面２０道和４５道以及２＃断面２５道和４２道，连续反射界面出现错断，该错断延续到
４．５～５．０ｍ距离处，表明肩窝处岩体局部破坏，其破坏范围可达４．５～５．０ｍ．见图７和图８．
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图７　南翼轨道斜巷１＃测试断面的雷达探测图像

图８　南翼轨道斜巷２＃测试断面的雷达探测图像

１．２　窥镜测试情况及其主要成果

１．２．１　南翼轨道巷的窥镜测试
测点布置见图９：（１）南轨帮部孔（右帮）：距底板１．９ｍ，实测孔深５ｍ（设计１０ｍ）；（２）南轨顶板孔

（顶部正中）：实测孔深１０ｍ（设计１０ｍ）．

南轨窥镜测试的典型图像见图１０和图１１，由窥镜测试可知，南轨帮部岩体破坏范围可达４．８ｍ，见图

１０；顶板岩体破坏范围约为３．４ｍ，见图１１．对比南翼轨道巷３＃断面雷达测试图像（图３）与窥镜测试资料

（见图１０中４．７ｍ深度处），推断该部位离层张开度在０．１ｍ左右．从雷达探测和窥镜测试成果发现，本巷

道１＃，３＃断面围岩破坏范围约为５．５ｍ．稍大于南轨窥镜测试获得的４．８ｍ．分析认为，窥镜测试可以反映探
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孔处的围岩状况，探孔之外则需要借助雷达探测进行解释，由于二者测试位置并不完全重合，导致二者在

解释结果上存在一些差异，但两种测试方法对于破坏范围的解释比较接近，可以互相佐证［１１－１５］．

图９　南翼轨道巷的窥镜测点布置（单位：ｍｍ）

图１０　南轨帮部窥镜测试典型图像（起始位置为０．８３２ｍ）

图１１　南轨顶板窥镜测试典型图像（起始位置为１．４０５ｍ）

１．２．２　南翼回风巷的窥镜测试
测点布置见图１２：（１）南回帮部孔（右帮）：距底板１．８ｍ，实测孔深１０ｍ（设计１０ｍ）；（２）南回顶板孔

（顶部正中）：实测孔深１０ｍ（设计１０ｍ）；（３）南回顶板锚索孔（扩巷迎头顶部正中的锚索孔）：孔深６．５ｍ，
该孔供参考用．南翼回风巷窥镜测试的典型图像见图１３～图１５，由窥镜测试可知，南回帮、顶、锚索处岩体
破坏范围分别约为２．８，２．９，３．８ｍ．从临近的锚索孔窥镜测试资料（见图１５中３．８ｍ深度）可知，临近此位
置处有岩体裂隙带．对比南翼回风巷１＃，２＃，３＃测试断面的雷达探测图像（图４～图６），可以判断该巷道各断
面岩体破坏范围较大，其破坏范围可达４．５～５．５ｍ．
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图１２　南翼回风巷的窥镜测点布置图（单位：ｍｍ）

图１３　南回帮部窥镜测试典型图像（起始位置为０．０８１ｍ）

图１４　南回顶板窥镜测试典型图像（起始位置为１．８３５ｍ）

图１５　南回锚索孔窥镜测试典型图像（起始位置为０．７９２ｍ）

２　结论

１）南翼轨道巷的３个雷达探测断面岩体破坏范围和破坏特征有显著差异，以２＃为最小，约４．５ｍ，３＃为

８１



第１期 徐峰：破碎软岩巷道围岩松动圈雷达探测技术

最大，约５．５ｍ．经雷达探测和窥镜测试综合判定，３＃顶板５．５ｍ深度处有开度在０．１ｍ左右的离层．
２）南翼回风巷各断面围岩破坏特征相近，其基本规律为两帮及顶板围岩破坏范围约２．５～３．５ｍ；底板

岩体稳定连续，整体性好．
３）南翼轨道斜巷２个测试断面围岩破坏范围基本一致：该巷道围岩整体完整性较好，在３．０～３．５ｍ处

有连续反射界面，围岩破坏也主要出现在３．０ｍ以内的范围；肩窝处，局部出现连续反射界面错断，表明肩
窝处岩体局部破坏，其破坏范围可达４．５～５．０ｍ．
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