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［摘 要］ 为解决深井油页岩伴生条件下第三系煤层巷道围岩节理裂隙发育、煤岩体强度低、
围岩初期变形量大且长期蠕变的支护难题，针对矿井煤系地层断层数量多落差大、地应力水平高、巷
道频繁穿越不同岩层等复杂地质条件，在系统地质力学测试、围岩可锚性试验、断面形式与支护参数
选取原则确定的基础上，采用“强力锚网喷支护与破碎围岩注浆加固于一体”的围岩控制方法，实现
了对深井油页岩伴生条件下巷道围岩的有效控制，改变了传统深部复杂巷道变形持续时间长、变形量
大、维护难度高的特征，显著改善了巷道围岩控制效果。
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Abstract: In order to solve the supporting difficulty problems of the Tertiary coal seam roadways with associated oil shale condition in
deep，which is surrounding rock joint fissures development，low strength of coal and rock，large initial deformation of surrounding
rock and long time creeping，to the complicated geological condition that large amount and falling faults，high level crustal stress，
roadway run across different strata frequency，under system geomechanical testing，surrounding rock anchorable testing，section type
and supporting parameters，then the surrounding rock controlling method that‘strengthen anchor，net and gushing coupling supporting
and broken surrounding rock grouting reinforcement’was applied，roadway surrounding rock was controlled effectively under associated
oil shale condition in deep，the characters of traditional complicated roadway in deep，that long time deformation，large deformation
and high difficulty of maintaining，roadway surrounding rock controlling effects was improved remarkable.
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油页岩作为一种高灰分的固体可燃有机矿物，

是一种重要的能源。油页岩与煤的主要区别是其灰
分超过 40%，与碳质页岩的主要区别是含油率大
于 3. 5%。油页岩的沉积环境从海相到陆相均有分
布，我国油页岩主要以陆相沉积为主。油页岩的形
成时代比较广泛，从寒武系以来的地层中均有分

布，以第三系岩层为主。我国油页岩主要分布在东
部、中部和青藏区域，其中东部区域油页岩资源占
全国资源的 48%［1］。煤和油页岩在盆地同时代地
层中产出的现象比较普遍，在不同的盆地中，油页

岩和煤的赋存形式不同。断陷型盆地是油页岩和煤
共生的最有利盆地类型，依兰盆地位于郯庐断裂带

北延分支———依兰～伊通断裂带，是我国典型的新
生代断陷型盆地。研究表明，依兰盆地是我国最具
有代表性的同时发育煤和油页岩沉积的区域。依兰
盆地不整合于前中生界花岗岩之上，沉积盖层为古

近系始新世达连河组。盆地中煤与油页岩存在 3 种
不同的赋存方式，即下部煤与油页岩互层发育、中
部油页岩段油页岩与泥页岩互层但不发育煤、上部
砂页岩段的局部地区发育煤但不发育油页岩［2］。
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从巷道围岩控制角度分析，油页岩作为典型的

松散破碎岩体，具有明显的流变特性，围岩初期变

形速度快、持续时间长且总体变形量较大，主要表
现为随时间在地下工程各个方向发生非线性挤出性

变形。王俊光等［3］，对油页岩进行了三轴蠕变试
验并对不同支护强度和应力状态下的蠕变特征进行

了分析，结果表明: 油页岩蠕变具有非线性特征，

控制油页岩巷道围岩过量变形的根本途径是改变围

岩的应力状态，适当提高锚杆、锚索的初始预应
力。赵红超等［4］，以民和盆地窑街煤田海石湾煤
矿油页岩巷道为例，在巷道变形破坏机理分析的基

础上，提出 “高强预紧、适度让压、封闭裂隙、
切断水源”的围岩控制思想，通过高强度可让压
锚杆配合喷浆、注浆，减缓了岩石的流变速度，有
效改善了围岩控制效果。王泮飞等［5］，针对北皂
煤矿油页岩与煤共生的赋存条件，通过数值计算和

矿压规律分析，确定油页岩上行开采软岩巷道支护

必须根据地质条件进行综合分析，在正常地质条件

下可选用“锚喷”联合支护; 对于围岩极其破碎、
矿压显现剧烈、片帮严重的区域，应采取 “工字
钢棚与喷浆、锚网带与喷浆、U型钢棚与喷浆”等
联合支护形式。
本文以我国深部油页岩伴生条件下第三系煤层

开采为工程背景，在对深部巷道围岩地质力学参数

测定与可锚性试验的基础上，提出深部油页岩伴生

条件巷道围岩控制原则; 通过支护形式与参数优

化、支护材料及组合构件的合理匹配和井下工业性
试验，实现了对深部油页岩伴生条件巷道围岩的有

效控制，改善了巷道支护效果，为矿井的安全高效

建设提供了技术保障。

1 煤层赋存与开采条件

依兰煤田位于黑龙江省依兰县与方正县境内，

区域地层出露较全、分布较广。最古老地层为下元
古界变质岩系与片麻花岗岩，出露于依兰县城东北

及东南部山区，与中、西部的上古生界海西期花岗
岩和中生界白垩系碎屑沉积岩建造构成煤盆基底。
含煤地层为第三系达连河组地层，以河流、泥沼、
湖泊相为主的陆相含煤、油页岩、碎屑岩沉积建
造。自上而下划分为砂泥岩段、油页岩段、砂砾岩
段及含煤段。含煤段下部由洪积、冲积的花岗质长
石砂岩、泥岩、油页岩组成; 上部由泥炭沼泽相煤
层群、炭质泥岩、湖相油页岩及砂岩等组成，可采
煤层为上 1、上 2、中及下煤层。各煤层平均厚度
1. 76，1. 69，6. 06，1. 43m，煤层平均间距 12. 7，

12. 44和 7. 77m。各煤层顶底板岩层均以油页岩和
细粒砂岩为主，有少量炭质泥岩、中粗粒砂岩构成
煤层直接顶板。
矿区总体呈单斜构造，倾向南，发育次一级向

背斜，地层倾角 17°。区域断层发育，据地质勘查
资料显示，矿区落差大于 30m 的断层 15 条，落差
小于 30m的断层 80 条，并派生大量的小断层。井
田煤层埋藏深度为 400 ～ 1200m，采用立井开拓，
井筒深度均大于 700m。由于矿井断层构造发育，
在井底车场及大巷揭露过程中，遇到裂隙发育的花

岗岩、结构松散的复合岩层、强度低易风化的油页
岩等多种不同的围岩条件，多数巷道不可避免地需

多次穿越不同性质的岩层，围岩控制难度较大。

2 巷道围岩应力环境与锚固性能测定

2. 1 地质力学参数测定
采用单孔多参数矿井地质力学测试系统，对巷

道围岩地应力、围岩强度和围岩结构进行系统测
试［6－8］。西翼辅运大巷开口位置处于海西期花岗岩
区域，测得围岩最大水平主应力、最小水平主应
力、垂直主应力分别为 33. 84，17. 38，17. 17MPa，
属于超高地应力区域; 西翼回风大巷中煤层区域，

测得最大水平主应力、最小水平主应力、垂直主应
力分别为 19. 68，10. 71，16. 97MPa，属于高地应
力区域。最大水平主应力方向为北偏东。围岩偏应
力作用明显，水平方向的主应力差值在 8. 97 ～
16. 46MPa之间。巷道围岩岩性变化频繁，围岩强
度变化幅度较大 ( 图 1) 。采用围岩强度原位测定
装置，测得花岗岩强度 85 ～ 115MPa，复合岩层中
的砂质泥岩、细砂岩、粗砂岩平均强度在 31. 32 ～
56. 48MPa 之 间，泥 岩 平 均 强 度 为 16. 66 ～
30. 49MPa; 测得油页岩、中煤层和下煤层的平均
强度分别为 17. 08，20. 45和 24. 06MPa。围岩原生
裂隙较为发育，相同岩性的岩石强度曲线波动较

大。矿井巷道围岩集中了埋藏深度大、地应力水平
高、复合岩层岩性变化频繁、节理裂隙发育、油页
岩伴生煤岩体强度低等多重复杂条件，为深部巷道

围岩控制造成极大困难。
2. 2 岩石与黏土矿物成分分析
采用 X射线衍射分析方法对矿井典型岩样的

岩石及黏土矿物成分进行了测定和分析。砂岩中非
黏土矿物以石英、钾长石和钠长石为主。其中，石
英含量在 25. 2% ～ 45. 1%之间; 钾长石含量在
7. 3% ～ 18. 5% 之间; 钠长石含量在 18. 2% ～
3 8. 4%之间。黏土矿物平均含量19. 3%，以伊利
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图 1 复合岩层围岩强度与岩体结构测试结果

石、高岭石、伊蒙混层、绿泥石为主，其中高岭石
平均绝对含量达 13. 9%。基于高岭石的遇水软化
特性，判断矿井各类砂岩层具有明显的遇水软化特

性。同时，对粉砂岩进行了水理试验，在岩石浸水
30min后，出现明显的崩解现象。
2. 3 围岩可锚性试验
对于软岩矿井而言，围岩的可锚性试验是判断

巷道能否采用锚杆支护形式并合理确定锚固参数的

前提。尤其是对于深部软岩矿井，锚杆的锚固效果
将直接影响锚杆支护对巷道围岩的控制能力。针对
矿井大巷掘进过程中揭露的海西期花岗岩、复合岩

层、煤层等不同围岩条件，分别进行了锚杆拉拔试
验，为确定巷道锚杆支护的锚固参数提供依据。试
验表明，锚固到不同岩性中的锚杆锚索均能达到良

好的锚固效果。考虑到围岩结构的随机性和锚固性
能的可靠性，确定直径 22mm、BHRB400的锚杆采
用“1支 k2350+1支 Z2350”树脂药卷进行加长锚
固，直径 18. 9mm 的锚索采用 “1 支 K2350+2 支
Z2350”树脂药卷进行锚固。在受地质构造影响和
煤岩体岩性变化的巷道段，通过调整树脂锚固剂的

凝固时间和钻孔注浆，实现对锚杆 ( 索) 的全长

预应力锚固。
表 1 围岩可锚性试验结果

岩层条件 锚固参数 孔径 /mm 锚固长度 /mm 拉拔力

复合岩层 ( 含砾砂岩、
泥岩、粉砂岩)

22mm锚杆 1支 K2350 30 635 ＞230kN，无松动
18. 9mm锚索 1支 K2350+1支 Z2350 28 1239 ＞190kN，无松动

花岗岩
22mm锚杆 1支 K2350 30 635 ＞200kN，无松动

18. 9mm锚索 1支 K2350+1支 Z2350 28 1239 ＞190kN，无松动

煤层 ( 油页岩)
22mm锚索 1支 K2350 30 635 150kN

22mm锚索 1支 K2350+1支 Z2350 30 1270 ＞210kN，无松动

3 断面形式与支护参数选取原则

矿井受断裂构造及断层影响，煤系地层地质构

造复杂。井底车场及大巷掘进过程中，揭露岩层变
化频繁，巷道反复穿越泥岩、含砾砂岩、粉砂岩、
油页岩以及海西期花岗岩等岩层。揭露的油页岩、
粉砂岩、砂质泥岩不仅强度低而且极易风化，加之
花岗岩段节理裂隙发育且淋水严重，为巷道围岩控

制带来极大困难。鉴于巷道围岩地质条件的复杂
性，提出以下巷道断面与支护参数选取的原则:

( 1) 优先选择自稳能力强的拱形断面 对于
岩性频繁变化、节理裂隙发育的破碎围岩，巷道掘
进时很难保证顶板形成连续的承载结构，因此应优

先选择自稳能力强的拱形或微拱形断面。巷道拱高
可根据围岩破碎程度及掘进时顶板围岩冒落状况进

行调整。巷道开挖后，在高预应力锚杆的及时、主
动支护作用下，在围岩浅部快速形成强力承载结

构，避免破碎围岩的大面积垮落。
( 2) 及时封闭巷道围岩原则 矿井煤系地层

为第三系煤层，揭露的含砾砂岩、粗砂岩和粉砂岩
强度偏低且易分化崩解，应调整掘进工艺和工序，

及时封闭围岩，减少水和空气对围岩强度影响。
( 3) 全断面强力支护与关键区域强化支护原

则［9］ 矿井井底车场及大巷埋深达到 700m，地应
力水平为高地应力—超高地应力区域且偏应力作用
明显。深部巷道围岩变形一般具有来压快、持续时
间长、破坏范围 “由局部到整体”快速发展的特
点。对于深部高应力破碎围岩巷道开挖后必须及时
支护并提高主动支护强度，做到快速有效控制围岩

的初期变形，减轻因围岩初期变形量过大而造成后
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期维护难度加大。对于岩层倾角较大的拱形巷道，
应对巷道两帮及肩角等关键区域进行强化支护，有

效避免因巷道局部变形破坏而造成的支护系统整体

失稳。实践证明，通过提高巷道两帮的支护强度，
可明显减轻顶板尖角现象和巷道底鼓程度。

图 2 巷道变形状况与关键区域

( 4) 全长预应力锚固与注浆加固原则 矿井
巷道围岩集中了埋深大、应力水平高、偏应力作用
明显、岩石强度低且节理裂隙发育等困难条件。全
长预应力锚固结构不仅可以保证锚杆 ( 索) 在松

散破碎围岩中的锚固效果，而且可以通过高预紧力

的施加，及时主动控制围岩的初期变形，实现深部

巷道围岩的快速稳定。另外，全长预应力锚固可以
减小因复合岩层错动而造成的锚杆 ( 索) 杆体剪

切破断几率。
( 5) 重视护表构件匹配与支护应力扩散效果

的原则 锚杆支护应力的扩散主要依靠适用围岩条

件的锚杆 ( 索) 组合构件，与锚杆锚索强度相匹

配的组合构件应具备护表面积大、不易发生变形、
结构尺寸有利于支护应力在围岩中有效扩散的特

点。合理的组合构件形式不仅能够在保证巷道支护
效果的前提下降低支护密度，而且可以减轻施工难

度。比如对于围岩松散破碎的拱形巷道采用抗变形
能力强、安装轻便的 W钢护板代替 W 钢带、钢筋
托梁、工字钢梁等构件，能够有效扩大锚杆支护应
力的作用范围，主动支护能力得到大幅提升。

4 井下试验与效果评价

矿井西翼辅运大巷对应标高－594 ～ －577m，平
均埋深 685m。掘进过程中揭露的主要断层有落差
30～ 65m、倾角 60°的 F25 正断层和落差 0 ～ 30m、
倾角 60°的 F14正断层以及大量的派生断层。巷道
在 F25断层以东揭露岩层为海西期花岗岩，F14 断
层以西沿中煤层底板掘进，断层 F25与 F14之间穿
越油页岩、泥岩、粉砂岩等复合岩层。受地质构造
影响，多数巷道围岩节理裂隙发育，在花岗岩区域

出现裂隙长期淋水现象。考虑到巷道围岩条件的多
变性与复杂性，设计巷道断面为直墙半圆拱形，掘

进宽度 5. 5m，墙高 1. 75m。根据西翼辅运大巷围
岩赋存条件，在地质力学参数测定与黏土矿物成分

分析、岩层可锚性试验、支护参数选取原则确定的
基础上，结合现有深部软岩巷道围岩控制理论与工

程实践成果［10－15］，确定采用 “全断面强力锚网喷
与注浆加固相结合”的围岩控制方法。巷道开挖
后进行锚网喷支护时，重视拱顶两肩、巷帮等关键
区域的初期支护强度，控制围岩的初期变形，避免

因局部变形严重而造成的巷道整体破坏。
巷道开挖并初喷后，进行锚网索初次支护。设

计杆体直径 22mm，屈服强度不低于 500MPa 的螺
纹钢锚杆，树脂全长预应力锚固，预紧力 60 ～
80kN。选用厚度 5mm，宽度 280mm，长度 450mm
的双向四肋井型 W 钢护板作为强力锚杆的组合构
件，实现锚杆支护应力的有效扩散。锚杆排距
900mm，拱顶间距 900mm，巷帮间距 700mm。锚
索直径 18. 9mm，拱部长度 6. 3m，帮锚索长度
4. 3m，初始张拉力 200 ～ 250kN，锚网索支护参数
如图 3所示。锚索选用承载能力与钢绞线强度相匹
配的 300mm×300mm×16mm强力拱形托板，锚索排
距 1. 8m，每排 5 根。护网选用强度高、刚度大、
主动支护能力强的钢筋网，网孔规格 100mm ×
100mm。锚网支护系统中的 W钢护板、锚索托板、
直径 6. 5mm的钢筋网共同组成巷道围岩的护表系
统。在对锚杆 ( 索) 施加较高预紧力的同时，对
钢筋网进行张紧，实现了支护系统对巷道围岩的强

力主动支护。在巷道围岩开挖、初喷、强力锚网支
护完成后，待初期变形稳定后，对巷道表面进行复

喷。同时，对巷道掘进揭露的断层影响区域和岩性
变化的交界区域，采取 “钻孔注浆”的方式，恢
复破碎围岩的完整性，提高巷道围岩的承载能力和

抗变形能力，避免因巷道服务期间的各种动压显现

而造成的围岩持续变形与破坏。

图 3 锚网索支护参数
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巷道掘进期间矿压监测结果 ( 图 4) 显示，两
帮移近量 88mm，顶底移近量 70mm。其中，下帮
移近量为 55mm，顶板下沉量、上帮移近量与底鼓
量相当，一般在 30 ～ 40mm 左右。总体来看，巷道
掘进期间变形量较小，且在距迎头 80～90m后趋于
稳定，巷道支护系统保持良好的整体稳定性。顶板
离层值较小，深部离层最大值为 2mm，浅部离层
值为 1mm。除巷道拱肩锚杆 ( 索) 受力变化幅度
较大外，多数锚杆 ( 索) 受力变化较小且能够较

快稳定。锚杆 ( 索) 受力在距迎头 60 ～ 80m 后趋
于稳定。锚杆 ( 索) 受力合理，稳定后的锚杆受
力集中在 50 ～ 90kN 之间，是杆体屈服载荷的
23. 8% ～ 42. 9%。锚索受力稳定在 110 ～ 200kN 之
间，是锚索破断载荷的 26. 8% ～ 48. 8%。高预应力
强力锚杆支护系统既可有效控制围岩的初期变形，

又为巷道服务期间抵抗各种压力显现留有一定的安

全系数。

图 4 掘进期间巷道矿压监测结果

5 结 论

( 1) 断陷型盆地是油页岩和煤共生的有利盆
地类型，受断裂构造的影响，煤与油页岩共生的区

域多为地质条件复杂区域。依兰矿区是我国典型的
新生代断陷型盆地，矿区深部资源赋存集中了埋藏

深度大、地应力水平高、复合岩层岩性变化频繁、
节理裂隙发育、油页岩伴生煤岩体强度低等多重复
杂条件，巷道围岩控制难度极大。
( 2) 在确保围岩锚固性能和可靠锚固参数的

前提下，采用 “全断面强力锚网喷支护与破碎围
岩注浆加固”相结合的围岩控制方法。高预应力
强力锚网喷支护实现了对深部软岩开挖后的及时封

闭和主动支护，有效控制了围岩的初期变形和持续

蠕变，提高支护系统的抗扰动能力; 在初次强力锚

网喷支护的基础上，通过 “钻孔注浆”加固，恢
复破碎围岩的完整性，提高围岩的整体承载能力。
( 3) 全断面强力复合支护和关键部位的强化

支护，可避免因巷道局部变形破坏而造成的整体失

稳。工程实践表明，深部高应力软岩地质构造影响
区域和煤岩体岩性变化区域，是巷道矿压显现最明

显的区域。应在强力锚网喷支护的基础上，采取岩
体注浆、架设 U 棚、壁后注浆等综合加固措施，
保证永久巷道的长期稳定。
( 4) “强力锚网喷支护与破碎围岩注浆加固”

为解决深井高应力油页岩伴生条件下巷道围岩控制

难题提供了有效途径。矿井西翼辅运大巷在距迎头
80～ 90m 后趋于稳定，断面收敛率低于 2%，整体
支护效果良好。
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含水构造反映明显，曲线出现剧烈跳跃起伏，这是

识别不含水构造的典型电性特征。
( 2) 对于含水构造，整体电位值相对较高，

视电阻率值相对较低，电位和视电阻率曲线较为圆

滑衰减，反演深度较正常岩层深度要浅，其电性响

应特征与锚网等铁器干扰的电性响应特征相类似，

如能排除现场铁器干扰，则较易识别含水构造。
( 3) 对于含水采空区，整体电位值相对偏高，

视电阻率值相对偏低，且随着含水采空区面积分布

范围的扩大，典型响应曲线特征点大幅增加，呈束

装分布，这是识别含水采空区的典型特征。
( 4) 对于不含水采空区，整体电位值相对偏

低，视电阻率值相对偏高，局部曲线出现剧烈跳跃

起伏，且随着不含水采空区面积分布范围的扩大，

剧烈跳跃点增多，亦呈束状分布，易于识别。
各类地质异常体电性响应特征分析均未考虑现

场铁器、电力、水力等干扰条件和干扰体对响应曲
线的影响，亦未考虑仪器及软件不同参数选取对响

应曲线的特征影响，因此，以后的试验工作中需加

大这方面的研究工作，以期更符合实际条件。
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