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摘　要：为了优化 上 榆 泉 煤 矿 锚 杆 支 护 参 数，采 用ＣＬＣ１０００－Ｃ型 超 声 波 围 岩 裂 隙 探 测 仪 对

Ｉ０３１００１工作面辅运顺槽围岩松动圈的３个剖面进行了测试，Ｉ号剖面距巷道开口处１６０ｍ，ＩＩ号剖

面距巷道开口处４００ｍ，ＩＩＩ号剖面距巷道开口处６１２ｍ；根据测出的岩石波速－深度曲线，分别得出

Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ号３个剖面９个测点的松动圈厚度。研究结果表明，在距巷道开口６１２ｍ处，巷道实体煤

帮松动范围最大达到１．６５ｍ；在距巷道开口４００ｍ处，巷道正帮松动范围最小达到０．６５ｍ；通过

改进两帮施工条件及工艺参数存在缩小松动圈范围的可能。此次测试结果为上榆泉煤矿巷道的支

护参数优化设计提供了可靠的依据。
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非常重要［１－３］。巷道表面围岩的破坏 产 生 围 岩 松 动

圈。巷道开挖后煤岩层的原始应力进行重新分布，
巷道表面围岩受力由原来的三向应力逐渐变化为接

近两向应力，巷道围岩的径向应力在接近巷道壁的

过程中逐渐减小。同时，在巷道周边的切向应力则

会集中。巷道表面的应力集中对受采动影响的岩石

产生不利影响，应力集中区逐渐向围岩深部转移，进
而在应力集中区至巷道边界区域形成一个塑性区，
也就是巷道松动圈范围。

董方庭等［４－６］于１９８５年提出围岩松动圈理论，
将围岩松动圈尺寸作为围岩分类指标，进而选用不

同的支护设计。随着岩石力学的逐步发展，松动圈

范围的测试不仅应用于巷道支护，也应用于隧道、大
坝、建筑物、瓦斯抽放的封孔深度和煤层注水等。综

上所述，准确测定巷道围岩松动圈在巷道支护和瓦

斯抽放、煤层注水及瓦斯压力测定等的封孔过程中

具有重要作用，是围岩支护中的一个重要工序。围

岩内部的应力状态很难通过理论准确地计算出来，
通 过 设 备 进 行 直 接 测 试 是 一 个 重 要 的 辅 助

手段［７－１０］。

１　围岩松动圈测试原理

　　测量围岩松动圈的方法有超声波速测法、地震

测法、电 阻 率 法、孔 内 摄 像 法 等。在 上 榆 泉 煤 矿

Ｉ０３１００１工作面 巷 道 的 松 动 圈 测 试 中，采 用 煤 炭 科

学研究总院 沈 阳 煤 科 院 生 产 的ＣＬＣ１０００－Ｃ超 声 波

围岩裂隙探测仪。其主要构成如图１所示。

图１　ＣＬＣ１０００－Ｃ超声波围岩裂隙探测仪
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松动圈测试的原理是超声波在原生岩石和受到

破坏的岩石中的传播速度不一样，受力状态和密实

程度不一样，传播速度也不同，通过超声波在不同位

置的传播速 度 来 预 测 和 判 断 围 岩 的 破 坏 和 受 力 情

况。当岩石距离巷道距离较远，可以认为岩石受到

原岩应力，距离较近时，有一个弹塑性分界区，分界

区之外可以假定为弹性体，分界区之内假定为弹塑

性体。超声波由声波仪振荡器产生的高压电脉冲信

号激发超声波发射器产生瞬态的振动信号，振动信

号在超声波发射器和超声波接收器之间传播，穿过

岩石介质，超声波接收器把接收到的振动信号再转

变成电信号传给超声波仪，经放大处理后，显示出超

声波穿过岩石的时间、波速等参数，根据超声波速度

确定分析岩石的破坏情况。
根据弹性力学理论，超声波在介质中的传播速

度与介质的弹性参数密切相关，具体见公式（１）和公

式（２）。

ｖｐ＝ Ｅ（１－μ）
ρ（１－μ）（１－２μ槡 ）． （１）

ｖｓ＝ Ｅ
２ρ（１＋μ槡 ）． （２）

式中：ｖｐ 为岩体的纵波速度，ｍ／ｓ；ｖｓ 为岩体的横波

速度，ｍ／ｓ；Ｅ为岩体的 弹 性 模 量，ＭＰａ；μ为 岩 体 的

泊松比；ρ为岩体的密度，ｋｇ／ｍ３。
由公式（１）和公式（２）可知，岩体中超声波的传

播速度与弹性模量、泊松比、密度相关，这些参数与

煤体的破坏程度直接相关，因此，岩体中的超声波速

度变化规律可间接反应出煤体内部的破坏情况，通

过在回采巷道的两帮不同深度处测试超声波速的变

化情况，确定巷道围岩的松动圈范围大小。

２　松动圈测点布置

　　松动圈测试地点布置在上榆泉煤矿的Ｉ０３１００１
工作面辅运巷，该巷道属于全煤巷道，开采的１０号

煤层属于特厚煤层。选取了３个剖面布置测试点，Ｉ
号剖面位于距巷道开切口１６０ｍ处，ＩＩ号剖面位于

距巷道开切口４００ｍ处，ＩＩＩ号剖面位于距巷道开切

口６１２ｍ处。Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ号剖面的松动圈测试点布置

如图２所示，正帮是实体煤帮，副帮是靠近采空区的

煤柱帮。

图２　剖面的松动圈测试点布置图
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围岩松动圈测试采用单孔测试法，孔深２．４ｍ，
两帮的孔向下倾斜３°～５°，有倾角方便水留在孔中，
顶板的孔垂直向上。测孔钻成后要及时测试，以防
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测试孔时间过长引起变形或坍塌。测试前用常压水

冲洗每个测试孔，把测孔中的岩粉或者煤粉清洗干

净，耦合剂是普通水，供应水使用常压水。测试时将

探头同时送入孔口进行水耦合，然后拉动推杆将探

头向里，每移动１０ｃｍ记录一次超声波传播时间，直
到孔口为止。

３　测试结果及分析

３．１　Ｉ号剖面测试结果

根据Ｉ０３１００１工作面回采巷道Ｉ号剖面的超声

波传播时间数据，绘制出各孔超声波传播时间－钻孔

深度的关系曲线，如图３所示。

图３　Ｉ号剖面各孔超声波传播时间－钻孔深度的关系图
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由图３可知，１＃ 钻 孔 在 距 巷 帮 孔 口１．６５ｍ处

时，声波在煤体中的传播时间明显降低，并且稳定在

５０μｓ以下，松动 圈 在１．６５ｍ以 内；２＃ 钻 孔 在 接 近

孔口１．３５ｍ处时，声波传播时间持续下降，在距孔

口１．３５～１．５０ｍ 趋 于 稳 定，松 动 圈 在１．５０ｍ 以

内；３＃ 钻孔在接近孔口１．４５ｍ处时，声波传播时间

明显下降，并保持稳定，松动圈在１．４５ｍ以内。

１＃ 和３＃ 钻 孔 的 浅 部 松 动 范 围 明 显，这 是 因 为

两帮的安装应力明显小于顶板的安装应力，主要原

因是施工机 具 所 致。１＃ 钻 孔 的 巷 道 围 岩 松 动 圈 范

围最大，且浅部破碎最明显，主要原因是此处圆钢锚

杆的最大预应力仅仅为４０Ｎ·ｍ，不能很好地控制

浅部围岩变形。

３．２　ＩＩ号剖面测试结果

根据Ｉ０３１００１工作面回采巷道ＩＩ号测点的超声

波传播时间－钻孔深度关系测试结果，绘制出各孔超

声波传播时间－钻孔深度的关系曲线，如图４所示。

由图４可知，１＃ 钻 孔 在 距 巷 帮 孔 口１．６５ｍ处

时，声波在煤岩体传播接收时间明显降低，松动圈在

１．６５ｍ以内；２＃ 钻 孔 在 距 孔 口１．２５ｍ处 以 内，声

波传播时间一直在波动，之后下降明显，且基本保持

图４　ＩＩ号剖面各孔超声波传播时间－钻孔深度的关系图
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稳定，松 动 圈 在１．２５ｍ 以 内；３＃ 钻 孔 接 近 孔 口

０．６５ｍ处时，声波传播时间明显下降，并保持稳定，
松动圈在０．６５ｍ以内。

１＃ 孔 松 动 范 围 最 大，松 动 程 度 最 大，其 主 要 原

因是此处圆钢锚杆的最大预应力仅仅为４０Ｎ·ｍ，
不 能 很 好 控 制 浅 部 围 岩 变 形。３＃ 钻 孔 在１５０～
６５０ｍｍ范围内，破碎程度较大。

３．３　ＩＩＩ号剖面测试结果

根据Ｉ０３１００１工作面回采巷道ＩＩＩ号测点围岩

松动圈的超声波测试数据，绘制出各孔超声波传播

时间－钻孔深度的关系曲线，如图５所示。

图５　ＩＩＩ号剖面各孔超声波传播时间－钻孔深度的关系图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｗａｖｅ
ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｂｏｒｅｈｏｌｅ　ｄｅｐｔｈ　ｏｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ＩＩＩ

由图５可知，１＃ 钻孔的测试波速分布特点是距

巷帮孔口１．６５ｍ以内声波在煤岩体传播接收时间

比较长，几乎在５０μｓ以上，深度在１．６５ｍ以外，声
波在煤体传播接收时间比较短，大部分小于５０μｓ，
松动圈在１．６５ｍ内；２＃ 钻孔的测试波速分布 特 点

是距孔 口０．８０ｍ以 内，煤 体 的 超 声 波 传 播 时 间 最

长，距孔口０．８５～１．２５ｍ两处有裂隙发育，但是整

体的波速较大，煤体裂隙发育不明显，没有明显的松

动圈界限；３＃ 钻 孔 的 波 速 整 体 偏 小，但 是 该 孔 的 波

速变化情况可以基本反映裂隙的主要发育段，波速

的分布特点是距孔口１．２５ｍ以内超声波速度波动

较大，该处围岩 整 体 破 碎，１．２５ｍ处 已 有 有 明 显 下

降趋势，松动圈在１．２５ｍ以内。
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４　结论

　　综上所述，上榆泉煤矿Ｉ０３１００１工作面的巷 道

围岩松动圈测试结果如下：

１）在距巷道开口１６０ｍ处，副帮一侧松动圈范

围在１．６５ｍ以内，正帮一侧松动圈范围在１．４５ｍ
以内，顶板松动圈在１．５０ｍ以内。

２）在距巷道开口４００ｍ处，副帮一侧松动圈范

围在１．６５ｍ以内，正帮一侧松动圈范围在０．６５ｍ
以内，顶板松动圈在１．２５ｍ以内。

３）在距巷道开口６１２ｍ处，副帮一侧松动圈范

围在１．６５ｍ以内，正帮一侧松动圈范围在１．２５ｍ
以内，顶板松动圈在１．２５ｍ范围以上。

巷道副帮松动范围最大，且浅部破碎最明显，其
主要原因是采用玻璃钢锚杆，其最大预应力仅仅为

４０Ｎ·ｍ，不能很好地控制浅 部 围 岩 变 形。顶 板 的

松动范围基本稳定，这与其施工工具、工艺比较稳定

有关。正帮的松动范围最大１．６５ｍ，最小０．６５ｍ，
其原因与地质条件和两帮施工工具的预应力施加局

限有关，目前支护条件下松动范围最大１．６５ｍ。同

时，松动范围的变化也表明改进两帮施工条件及工

艺参数存在减小松动圈范围的可能。
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