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摘　 要：地下煤岩体开挖会引起上覆岩层的断裂、位移进而造成煤层内瓦斯的溢出、裂隙水的流动甚

至会造成地表沉陷等矿山灾害。 为了研究厚松散层下沿空留巷上覆顶板岩层裂隙破断规律，使用

ＺＸＺ２０（Ａ）型矿用钻孔成像装置对云驾岭煤矿 １２３０７工作面回风巷与运输巷进行上覆顶板岩层破断

状态与裂隙发育的观测。 在 １２３０７工作面回风巷沿走向布置 １、２、３号测点，运输巷沿走向布置 ４、５、６
号测点，６个测点的钻孔施工时间段相同、观测时间段相同。 观测结果表明：１号测点上方顶板岩层极

为破碎，顶板裂隙发育由浅及深不断加剧，在 ３ ～ ９ ｍ 出现明显离层，在此区间可观察到 ６ 条离层裂

缝；３号测点顶板岩层 ０～３．２ ｍ存在发育充分的裂隙，３．２～６．６ ｍ存在横向裂隙，且 ６．２ ｍ处有离层现

象；４号测点顶板岩层 ０～２．５ ｍ岩层受到明显破坏，岩层内裂隙纵横交错，２．５ ｍ 以深裂隙逐渐减少，
只存在原生裂隙；６号测点顶板岩层观测范围内并未发现大的裂隙，岩层整体发育较为完整。 上述结

果表明回风巷在一次采动后顶板覆岩主要破碎范围在 ２ ｍ内，在留巷期间二次采动造成顶板覆岩破

碎程度加剧，深部岩层同样出现破碎与离层，尤其在顶板上方 ４ ｍ内离层较多。
关键词：沿空留巷；二次采动；裂隙发育；顶板覆岩；覆岩破坏
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０　 引　 　 言

沿空留巷技术为我国煤矿开采带来更加有利的

技术优势与经济效益，是无煤柱护巷方式的一项重

大突破［１］。 我国学者从不同角度和不同方式对其

进行大量研究。 文献［２－３］对沿空留巷 Ｙ型通风提

供了新的思路，文献［４－５］通过对沿空留巷顶板覆

岩的力学分析，提出了高阻让压支护来应对开采时

覆岩的应力变化，李化敏等［６］确立了巷旁充填体支

护阻力的控制与设计原则，文献［７－８］对沿空留巷

顶板传递承载机制进行了阐述。 由于煤矿地质条件

的差异性与复杂性，沿空留巷的顶板覆岩与其所受

应力特性也截然不同。 文献［９－１０］对薄煤层无巷

旁充填沿空留巷技术进行了研究，改良并简化了支

护方式与施工工艺，文献［１１－１３］对薄煤层快速沿

空留巷技术进行探索，改进了顶底板双软型薄煤层

快速沿空留巷的支护方式，何东升等［１４］对中厚煤层

沿空留巷无煤柱开采技术与围岩控制技术进行了分

析，提出多种支护方式以提高围岩强度，减少顶板下

沉，文献［１５－１６］对厚煤层沿空留巷围岩技术与破

坏变形进行研究，采用高水材料与支护相结合的方

式减少围岩变形。 研究围岩稳定性是探索沿空留巷

有效支护的关键因素，在我国现有文献中，系统研究

现场监测的较少。
笔者以云驾岭煤矿为背景通过使用 ＺＸＺ２０（Ａ）

型矿用钻孔成像装置，研究开采引起的厚松散层下

沿空留巷上方覆岩裂隙分布规律。 钻孔窥视仪所输

出的图像可精确描述煤岩体上方覆岩破断的状态与

裂隙的发育。 通过对 １２３０７工作面回风巷与运输巷

不同位置进行钻孔探测，观察并分析一次采动覆岩

裂隙发育和二次采动覆岩裂隙发育，了解了工作面

顶板覆岩变化规律，为沿空留巷围岩支护及采场安

全开采提供基础数据支撑。

１　 测点布设

云驾岭煤矿松散层厚度较大、采高大［１７－２０］，第
四系松散层的平均厚度一般为 ９０ ～ １５０ ｍ，平均为

１２０ ｍ，其开采煤层为 ２号煤层，煤层平均厚度为 ４．２

ｍ，煤层倾角 １７°，平均开采深度 ５８０ ｍ。 在 １２３０７工
作面回风巷和运输巷指定位置采用 ＺＸＺ２０（Ａ）型矿

用钻 孔 成 像 装 置 进 行 观 测。 此 装 置 分 别 由

ＺＸＺ２０（Ａ）－Ｚ钻孔成像装置主机、ＺＸＺ２０（Ａ）－Ｔ钻孔

成像装置探头（ø２８ ｍｍ）、ＺＸＺ２０－Ｓ 钻孔成像装置深

度编码器及若干附件（电缆绞车、视频电缆、推送杆）
组成。

在现场使用时，需操作推杆把探头推至被测钻

孔内部，其内部情况可通过成像装置主机的显示器

直观监测到，成像中有钻孔所在的深度信息。 通过

ＵＳＢ数据传输口可将仪器在钻孔内测得的数据传

送到电脑上用于下一步的数据观察、讨论总结。
测点布置如图 １ 所示，沿走向在 １２３０７ 工作面

回风巷布置 １、２、３号测点。 方便观察巷道在二次采

动影响下，直接顶与基本顶的裂隙场发育特征。 沿

走向在 １２３０７工作面的运输巷布置 ４、５、６ 号测点。
便于测定巷道受到超前支承压力作用时覆岩裂隙的

发育特征。 直接顶的平均厚度约为 ２ ｍ，基本顶的

平均厚度约为 ４ ｍ，根据实际需要，每个孔深约为

１０ ｍ，孔径为 ３２ ｍｍ。

图 １　 监测钻孔布设

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ

２　 测试结果分析及钻孔裂隙发育情况

２．１　 １ 号钻孔观察结果及分析

１号测点位于回风巷侧工作面前 １０ ｍ，监测孔

９７
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深为９．０４ ｍ。 １号钻孔监测不同深度覆岩裂隙发育

特征如图 ２ 所示。 由图 ２ｂ—图 ２ｅ 可得，岩层受多

次采动影响，监测孔内裂隙发育存在 ４ 种形式。 由

于 １号测点位置顶板受到多次采动影响，上覆岩层

完整性较差，在顶板上方 ０～５ ｍ内裂隙充分发育并

且在 ０～２ ｍ内裂隙交替分布，岩层破碎度极高；在
２～５ ｍ 内离层分布较多且均匀，并且在 ３ ｍ 处与

４．２ ｍ处离层现象明显；在 ５ ｍ处裂隙依旧存在，８．２ ｍ
处出现离层现象。 由此可知，二次采动对顶板影响较

大，并且会让围岩破碎度增加。

图 ２　 １号钻孔不同深度覆岩裂隙发育特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒａｔａ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎｏ．１ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ

２．２　 ２ 号钻孔观察结果及分析

２号钻孔测点位于回风巷侧工作面前方 ６０ ｍ，
监测孔深为 １０．０５ ｍ。 ２ 号钻孔监测不同深度覆岩

裂隙发育特征如图 ３所示。

图 ３　 ２号钻孔监测不同深度覆岩裂隙发育特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒａｔａ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎｏ．２ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ
０８
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　 　 由图 ３可得，在顶板上方 ０～５ ｍ内破碎程度较

大，裂隙充分发育；在 ５～９ ｍ内只出现少量裂隙；在
９～１０ ｍ 有明显的离层现象并且该岩层较为完整。
由此可知，巷道顶板虽然受到二次采动影响，并且基

本顶破坏程度巨大，但是在顶板 ５ ｍ 以上的岩层完

整性仍然完好。
２．３　 ３ 号钻孔观察结果及分析

３号钻孔测点位于回风巷侧工作面前方 １１０ ｍ

处。 由于在导杆探测过程中，探头受到破碎岩体的

阻滞，为了保护探头以便进行下一步工作，因此 ３ 号

钻孔监测深度在 ６．６６ ｍ 处终止。 钻孔所处的巷道

顶板岩层经历了 １２３０５工作面采动影响及留巷期间

围岩变形 ２个阶段。 ３号钻孔监测不同深度覆岩裂

隙发育特征如图 ４所示。
由图 ４可得，３号钻孔覆岩十分破碎，在 ０ ～ ３．２

ｍ内裂隙发育十分充分，并且岩层的整体破碎程度

图 ４　 ３号钻孔监测不同深度覆岩裂隙发育特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒａｔａ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎｏ．３ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ

极高；３．２～６．６ ｍ 横向裂隙较多，６．２ ｍ 以上虽有离

层现象，但岩层离层较少。 由此可知，经过 １２３０５ 工

作面采动的作用和留巷时的围岩变形这两次影响，
巷道顶板岩层在一定的区间内存在着严重的破碎和

裂隙发育。
２．４　 ４ 号钻孔观察结果及分析

４ 号钻孔测点位于运输巷侧工作面前方 １０ ｍ，
监测孔深为 ９．８４ ｍ。 本测点主要与 １ 号测点的结

果进行对比分析。 在与 １ 号测点作对比后可知，４
号测点主要受到 １２３０７ 工作面的超前支承压力的

作用。 如图 ５ 即钻孔柱状展开图以及钻孔不同深

度的横截面。
由图 ５ 可得，测点上方岩层的裂隙发育程度很

小，在顶板上方 ０ ～ ２．５ ｍ 只可以观察到少量的裂

隙，相对于 １号钻孔的观察结果，其岩石的结构完整

性很好。 由此可知，在井下支护时，为了避免所做措

施失效，掘进时的锚索长度应大于 ２．５ ｍ。

２．５　 ５ 号钻孔观察结果及分析

５号钻孔测点位于运输巷侧工作面前方 ３０ ｍ处，
监测孔深为 １３．４１ ｍ，巷道上方岩层受一次采动影响较

多。 ５号钻孔不同深度覆岩裂隙发育特征如图 ６所示。
由图 ６可得，只有在顶板上方岩层 ０ ～ ２．８ ｍ 发

育有少量的裂隙，整体来看，岩层的完整性较好。
２．６　 ６ 号钻孔观察结果及分析

６号钻孔测点位于运输巷侧工作面前方 ６０ ｍ。
监测深度 １２．９５ ｍ，此测点上方岩石虽然同样受到一

次采动影响，但是影响范围小，只有岩层浅部有轻微

破碎，总体完整性好。 ６ 号钻孔不同深度覆岩裂隙

发育特征如图 ７所示。
由图 ７可得，钻孔范围内浅部壁面裂隙较多，深

部岩层较为完整。 在顶板上方 ０ ～ ０．３６ ｍ 发育裂隙

较多，由于钻孔所在位置岩层有弱结构面，所以在

０．６４ ｍ 处可以清晰地看到 １ 条裂隙，并且在 １．７４ ～
７．９４ ｍ岩石较为粗糙。

１８
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图 ５　 ４号钻孔监测不同深度覆岩裂隙发育特征

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔａ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎｏ．４ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

图 ６　 ５号钻孔不同深度覆岩裂隙发育特征

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔａ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎｏ．５ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

图 ７　 ６号钻孔不同深度覆岩裂隙发育特征

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔａ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎｏ．６ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

３　 不同测点覆岩移动规律

３．１　 ４ 号与 ６ 号钻孔覆岩移动分析

４号钻孔位于工作面前方 １０ ｍ位置，受超前支

承压力峰值的影响，６ 号钻孔所在位置距离工作面

较远，基本未受到采动影响，因此对比分析这 ２个钻

孔裂隙发育情况，便于了解一次采动对巷道不同位

置顶板的影响。

２８
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４号钻孔在顶板以上 ０～２．５ ｍ覆岩裂隙发育充

分，２．５ ｍ 以上岩层完整性较好，仅存在部分层间原

生裂隙；６号钻孔壁面整体完整性较好，从观测开始

到结束，钻孔壁面并未受到较严重破坏。 可见一次

采动对巷道不同位置的顶板影响不同，受超前支承

压力影响，靠近工作面位置顶板破坏较严重，主要集

中在浅部 ２ ｍ范围以内，对顶板深部基本无影响。
３．２　 ４ 号与 ３ 号钻孔覆岩移动分析

４号钻孔所在位置顶板主要经历一次采动影

响。 ３号钻孔位于工作面回风巷超前工作面 １１０ ｍ
处，钻孔所在位置顶板已经经历上一个工作面采动、
留巷期间顶板上覆基本顶断裂回转、顶板下沉等影

响。 对比分析这 ２ 个钻孔裂隙发育情况，便于了解

留巷期间上覆岩层一系列活动对巷道顶板的影响。
４号钻孔仅在顶板以上 ０～２．５ ｍ覆岩裂隙发育

充分，２．５ ｍ 以上岩层完整性较好，仅存在部分层间

原生裂隙。 ３ 号钻孔覆岩整体完整性较差，其中，
０～３．２ ｍ裂隙发育较充分，岩层整体较为破碎，３．２ ～
６．６ ｍ层间横向裂隙较多，在 ６．２ ｍ深处存在离层现

象。 可见受一次采动及留巷后巷道顶板上覆岩层活

动的影响，不仅对巷道顶板浅部岩层破坏较大，对巷

道顶板深部岩层也有较大影响，浅部裂隙进一步发

育贯通，岩层层面进一步破碎，深部岩体裂隙进一步

发育。
３．３　 １ 号与 ３ 号钻孔覆岩移动分析

１号钻孔位于工作面回风巷超前工作面 １０ ｍ
处，钻孔所在位置顶板经历上一工作面一次采动、留
巷期间巷道顶板上覆基本顶断裂回转、顶板整体下

沉及受下一个工作面二次采动影响。 ３ 号钻孔所在

位置顶板已经经历上一个工作面采动、留巷后顶板

上覆基本顶断裂回转、顶板整体下沉等影响。 对比

分析这两个钻孔裂隙发育情况便于了解二次采动对

巷道不同位置顶板的影响。
１号钻孔相对于 ３ 号钻孔，钻孔壁面裂隙进一

步发育，岩层在浅部区域破碎加剧，在 ３～９ ｍ出现 ６
条明显离层，巷道顶板下沉量增大；３ 号钻孔覆岩在

０～３ ｍ裂隙发育，岩层整体较为破碎，３～６．６ ｍ层间

横向裂隙较多，在 ６．２ ｍ深处出现离层现象，但离层

较小。 可见二次采动对巷道顶板产生影响，范围主

要也集中在顶板浅部岩层，但随着距离工作面位置

不同，对顶板岩层的影响程度不同。
３．４　 １ 号与 ４ 号钻孔覆岩移动分析

１号钻孔位于工作面回风巷超前工作面 １０ ｍ
处，钻孔所在位置顶板经历采动影响、留巷期间围岩

变形及工作面采动超前支承压力影响。 ４ 号钻孔位

于运输巷侧工作面前方 １０处，钻孔所在位置顶板主

要经历一次采动影响。 ２ 个钻孔虽然位置对应，但
顶板所受采动影响经历不同。

１号钻孔上覆岩层完整性差，顶板以上 ２ ｍ 内

岩层裂隙发育充分，呈纵横交错或破碎状分布；２ ｍ
到 ５ ｍ间横向裂隙及离层发育较多，５ ｍ 以深仍存

在少量裂隙；４ 号钻孔仅在顶板以上 ０ ～ ２．５ ｍ 覆岩

裂隙发育充分，２．５ ｍ 以上岩层完整性较好，仅存在

部分层间原生裂隙。 可见受多次采动的影响导致顶

板的破坏进一步加剧。

４　 结　 　 论

１）留巷前，工作面一次采动主要对巷道顶板浅

部岩层影响较大，主要影响范围在巷道顶板浅部

２ ｍ以内。
２）留巷期间巷道顶板上覆岩层破断回转，基本

顶下沉对巷道顶板浅部岩层影响较大，引起巷道围

岩发生剧烈变形，使巷道顶板裂隙进一步发育贯通，
造成岩层层面进一步破碎，深部岩体裂隙进一步张

开与发育，回风巷对应运输巷同一位置顶板更加破

碎，顶板变形加大。
３）二次采动加大了对巷道顶板的破坏，浅部岩

层破碎加剧，顶板的裂隙发育进一步加大，顶板离层

增多下沉量大，主要影响范围为顶板以上 ４ ｍ 范围

以内，４ ｍ以外范围影响较小。
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