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摘　 要: 结合山东龙口洼东煤矿软岩巷道支护实践ꎬ 通过主要含煤地层的物理力学

性质分析和软岩岩层的工程地质特征研究ꎬ 指出随着开采深度的增加ꎬ 巷道围岩应

力和变形量明显增大、 返修率高ꎬ 成为影响巷道层位及其支护方式选择的主要因

素ꎬ 应采取符合围岩工程地质特征和力学机制特点的联合支护方法取代单一支护ꎮ
研究结果对软岩巷道支护具有一定的指导意义ꎮ
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１　 问题的提出

山东龙口洼东煤矿煤系地层为新生代古近纪软岩层ꎬ 主要由含油泥岩、 黏土岩、 泥质砂

岩、 砂岩ꎬ 炭质泥岩和煤等岩性组成ꎬ 是一个典型的软岩矿井ꎮ 由于古近纪岩层的成岩程度

差、 强度低、 蠕变性强、 抗风化能力差ꎬ 具有易软化、 崩解、 膨胀变形等特征ꎬ 因而巷道支

护困难ꎮ 随着开采深度的增加ꎬ 巷道围岩应力和变形量明显增大ꎬ 成为影响生产发展的主要

因素之一[１ ~ ２]ꎮ 经过三十多年井巷工程支护的实践ꎬ 该矿在第一水平 ( － １６０ ｍ) 上山采区

和部分下山巷道所采用的锚杆、 锚喷和钢棚支护 (顶板破碎处) 等支护方式在生产中发挥

了重要作用ꎮ 但随着开采进入二水平 ( － ３００ ｍ) 下山采区ꎬ 由于巷道围岩受深度、 岩性与

构造等因素的影响ꎬ 上述支护体显现出变形大、 前掘后返、 进度慢、 难支护等困难局面ꎬ 影

响了矿井安全生产和正常的接续ꎮ 因此ꎬ 要达到软岩巷道支护的良好效果ꎬ 必须采取符合围

岩工程地质特征和力学机制特点的联合支护方法ꎬ 取代单一方法支护ꎮ

２　 矿井岩性特征及巷道层位选择

洼东煤矿位于黄县煤田中部及东南部边缘ꎬ 矿区地层为第四系覆盖下的古近系黄县组ꎬ
含有可采煤层 ２ 层 (煤１、 煤２)ꎬ 其余均不可采ꎮ 煤１平均厚度 １􀆰 ８６ ｍꎬ 全区稳定可采ꎻ 煤２

平均厚度 １􀆰 １２ ｍꎬ 与煤１平均间距为 １４􀆰 ８ ｍꎬ 为部分可采的不稳定煤层ꎮ 煤１顶板为含油泥

岩ꎬ 平均厚度 ８􀆰 １３ ｍꎬ 煤１底板为油页岩、 含油泥岩ꎬ 平均厚度 １􀆰 ７８ ｍꎻ 煤２顶板岩性随沉

积环境变化有所差异ꎬ 西北部主要为泥岩或砂质泥岩ꎬ 煤２底板为泥岩和砂岩ꎮ
矿区内黄县组由泥岩、 页岩、 砂泥岩等不同岩性构成ꎬ 其工程地质特征具有明显的分段

性ꎬ 并对矿井生产巷道层位的布置具有一定的影响ꎮ 根据不同岩性段的工程地质特征ꎬ 由上
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至下可将该煤系地层分为 ４ 段 (见图 １)ꎮ

图 １　 洼东矿区工程地质岩组分段

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｌｉｔｈｏｄｅｍｅ ｉｎ Ｗａｄｏｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
　

第一段 (钙质泥岩段): 主要岩性为灰绿色钙质泥岩ꎬ 夹泥岩、 泥灰岩ꎮ 该段岩层为海

相沉积ꎬ 岩石坚硬ꎬ 不易冒落ꎬ 底部距主采煤层煤１为 ３０ ｍ 左右ꎬ 在其中施工的巷道变形量

较小 (六采区东大巷锚喷支护段即在本段岩层中施工)ꎬ 但由于距煤层较远ꎬ 离泥灰岩含水

层较近ꎬ 巷道一般不宜布置在本段岩层中ꎮ
第二段 (泥岩段): 钙质泥岩至煤１之间的岩层ꎮ 岩层层理不发育ꎬ 胶结程度差ꎬ 岩体

破碎ꎬ 强度较低ꎮ 特别是上部夹 ２ 层炭质页岩ꎬ 在其中施工巷道变形严重ꎮ
第三段 (次油页岩、 页岩段): 煤１—煤２之间的岩层ꎬ 为灰褐色次油页岩、 灰黑色页岩

等ꎮ 该段岩层层理发育ꎬ 胶结程度好ꎬ 结构致密ꎬ 强度适中ꎬ 但其蒙脱石含量为 ３９􀆰 ６３％ ~
４２􀆰 ７６％ ꎬ 岩石膨胀势较大ꎬ 属于强膨胀性岩石ꎮ

第四段 (砂岩泥岩段): 煤２底板以下岩层ꎬ 为灰白色砂岩、 泥岩、 砂质泥岩等ꎮ 砂岩

松散胶结差ꎬ 泥岩软弱、 遇水软化成泥ꎬ 但蒙脱石含量低ꎬ 只有 １３􀆰 ９１％ ꎬ 岩石几乎无膨胀

性ꎬ 巷道按要求施工ꎬ 基本不发生变形ꎮ 在本段岩层中施工的巷道变形较小ꎮ
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３　 巷道支护形式及其影响因素

洼东煤矿地层成岩期短、 岩石强度低 (普氏系数 ０􀆰 ２ ~ １􀆰 ２)、 抗风化能力差ꎬ 特别是泥
质岩含有蒙脱石等膨胀性矿物 (蒙脱石含量一般为 ８􀆰 ６１％ ~ ４２􀆰 ７６％ )ꎬ 具有易软化崩解、
易膨胀变形等特征ꎬ 因而巷道支护困难[３]ꎮ 随着开采深度的增加ꎬ 巷道围岩应力和变形量
明显增大、 返修率高ꎬ 成为影响生产的主要因素之一ꎮ
３􀆰 １　 煤层回采巷道支护

为了研究巷道变形的一般规律ꎬ 本文对洼东煤矿的四采区轨道巷进行了支护实验ꎮ 该巷道
原设计沿煤１施工ꎬ 支护形式为 Ｄ ＝ ３􀆰 ２ ｍ 的料石圆碹ꎮ 为了改善支护施工效果ꎬ 结合煤１及其

顶底板的特征ꎬ 支护形式改为锚网联支ꎬ 即锚网、 钢带、 喷浆联合支护ꎬ 轨面以上为半圆拱ꎬ
轨面以下为料石反底拱ꎬ 拱深 ５００ ｍｍꎬ 巷道宽度 ３􀆰 ０ ｍꎬ 巷道净高度 ３􀆰 ０ ｍꎮ 采用随掘随喷的

施工工艺ꎬ 先施工轨面以上部分ꎬ 施工 ２０ ｍ 后ꎬ 集中分段挖底砌反底拱ꎬ 巷道成型较好ꎮ 当

巷道施工长度达 ３８０ ｍ 后ꎬ 巷道施工停滞一个月ꎮ 该段巷道底板标高为 － ２４０ ~ － ２８６ ｍꎬ 以

－２５０ ｍ为界ꎬ 上下形成鲜明对比: 上部巷道局部喷层破碎ꎬ 经及时进行修整加以复喷后ꎬ 不

再发生变化ꎻ －２５０ ｍ 以下ꎬ 巷道底鼓ꎬ 顶板下沉ꎬ 喷层破碎、 钢带压弯ꎬ 多处钢丝拉断ꎬ 严

重变形处托盘被钢带挤压碎裂ꎬ 支护失效ꎮ 重新采用砌碹施工后ꎬ 隧道基本稳定ꎮ
通过本次支护实验ꎬ 结合一系列矿压观测ꎬ 掌握了巷道变形的一般规律:
①随着巷道埋深的不断增加ꎬ 地压增大ꎬ 矿压显现强烈ꎬ 主要表现为围岩自稳时间短ꎬ

变形速度加快ꎬ 变形量增大ꎮ － ２５０ ｍ 以上的浅部巷道可以采用锚喷支护ꎮ 例如ꎬ 在巷道设

计时ꎬ 在 － １５０ ｍ 以上的 ３１０３ 面、 ４１０１ 面、 ４１０３ 面、 ３１０１ 面试验选用了小断面、 锚杆甩浆

支护形式ꎬ 经回采验证ꎬ 该支护形式既满足了生产需要又减少了支护成本ꎬ 效益显著ꎮ
②围岩表层位移、 浅部位移明显小于深部位移ꎬ 随着巷道埋深增加ꎬ 围岩流变性能更为

显著ꎬ 变形量加大ꎮ 统计发现ꎬ 喷层 ９４􀆰 ９％属挤压冲剪破坏ꎬ 仅有 ５􀆰 １％属膨胀破坏ꎬ 喷层

破坏处揭露出来的钢带 ９５􀆰 ９％处于挤压拱曲状态ꎬ 只有 ４􀆰 １％的钢带处于拉伸状态ꎮ
③煤层顶底板多为泥质岩ꎬ 局部为砂岩ꎮ 砂岩中含有孔隙水ꎬ 黏土岩遇水泥化ꎬ 巷道变

形严重ꎬ 给工作面巷道施工造成极大的不便ꎮ 以往在煤２开采过程中ꎬ 回采巷道施工时出现
不少因围岩膨胀变形引起的工程问题ꎬ 经过总结研究煤２及其顶底板岩性特征ꎬ 采用了料石

砌碹全断面封闭围岩的支护方式ꎬ 先后施工了 ４２０５、 ４２０３、 ６２０４ 等工作面回采巷道ꎬ 取得

了较好的效果ꎮ
３􀆰 ２　 开拓巷道支护

开拓巷道常穿越不同的地层岩性[４]ꎮ 以洼东煤矿二水平皮带反上山巷道为例ꎬ 该巷道
穿越煤１与煤２之间的次油页岩及页岩ꎬ 这部分岩层虽然结构致密、 强度适中ꎬ 但岩石具强膨

胀性ꎮ 在该段巷道施工过程中ꎬ 采用了二次成巷施工工艺ꎬ 拖后迎头 １０ ~ １５ ｍ 开始送底ꎬ
结果由于没有充分卸压ꎬ 造成一昼夜间巷道底鼓平均达 ８０ ｃｍꎬ 长度约 ５０ ｍꎮ 鉴于上述经验

教训ꎬ 在二水平皮带反上山上部的巷道施工过程中加以改进ꎮ 同样采用二次成巷工艺ꎬ 但拖

后送底时间改为 ３０ ｄꎬ 施工完成后ꎬ 巷道成型稳定ꎮ

４　 结论

洼东煤矿地层成岩期短、 岩石强度低、 蠕变性强ꎬ 具有易崩解、 膨胀变形等特征ꎬ 成为
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影响生产发展的主要因素之一ꎮ
针对不同岩性ꎬ 宜采取不同的施工和支护形式ꎮ 在砂岩中ꎬ 可采用大断面施工ꎬ 先拱后

底ꎬ 不用卸压或轻微卸压即可ꎮ 在钙质泥岩中施工ꎬ 可一次成巷ꎬ 料石圆碹支护ꎬ 但断面不

宜过大ꎮ
沿煤１施工的开拓巷道ꎬ 应采用底板卸压法ꎬ 即采取二次成巷ꎮ 沿煤１施工的回采巷道ꎬ

在 － ２５０ ｍ 以上ꎬ 煤层顶板条件较好ꎬ 正常地段可采用钢棚反拱支护ꎬ 但断面不宜过大ꎻ 在

－２５０ ｍ 以下ꎬ 由于煤层埋藏较深ꎬ 顶板条件相对较差ꎬ 可采用料石圆碹支护或钢棚反拱再

喷浆封闭支护形式ꎮ
在煤１与煤２之间的岩层中施工ꎬ 应采用二次支护形式ꎬ 即先采用小断面掘进、 柔性支护

进行第一次施工ꎬ 待 １８ ~ ２０ ｄ 后再进行巷道扩刷ꎬ 进行永久支护ꎮ
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ｂａｓｉｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｔｓ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｉｎｇ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ １９９９ꎬ ７
(２): １５４ ~ １６０􀆰

ＳＥＬＥＣＴＩＯＮ ＯＦ ＳＯＦＴ ＲＯＣＫ ＲＯＡＤＷＡＹ ＳＵＰＰＯＲＴＩＮＧ
ＭＥＴＨＯＤＳ ＩＮ ＴＨＥ ＷＡＤＯＮＧ ＣＯＡＬ ＭＩＮＥ

ＷＡＮＧ Ｄｅ￣ｂｉｎꎬ ＣＡＯ Ｓｉ￣ｙｕｎ
(Ｗａｄｏｎｇ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ Ｌｉｍｉｔｅｄ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬ Ｌｏｎｇｋｏｕ ２６５７１４ꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｉｎ Ｗａｄｏｎｇ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅꎬ ｗｉｔｈ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏａｌ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋｓꎬ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ
ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈꎬ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｏｃｋ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ.
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ａｃｃｏｒｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｏｃｋ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｒｏａｄｗａｙꎻ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎻ Ｗａｄｏｎｇ ｃｏａｌ ｍｉｎｅꎻ Ｈｕａｎｇｘｉａｎ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ
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