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摘摇 要:声波法是现场测试巷道围岩松动破坏范围最常用的技术. 基于声波法在裂隙

发育围岩仰孔中进行巷道围岩松动圈厚度现场测试时的不足,提出将耦合水封闭在

探头有效测试范围内的设计思路,并据此设计孔内堵水方案,研制出一种新的孔内堵

水装置,并将其应用在金川深部矿区巷道围岩松动圈厚度测试工作中,测试结果表

明:这种孔内堵水装置使得钻孔内耦合水集中在探头所处钻孔长度范围内,因而能够

有效控制耦合水在钻孔内的渗流面积与散失速率,进而达到测试工作中探头被耦合

水完全包裹的目的,使得声波信号的稳定性满足测试要求. 工程实例表明:采用孔内

堵水技术的设计方法在复杂围岩条件及测试环境下测试围岩破坏范围具有普遍实用

性及可行性.
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The Water Plugging Technology in Drilling During the Measurement
of Thickness of Loosen Zone by Using Acoustic Testing
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Abstract:Acoustic testing technique is the most commonly used method on the testing of
thickness of loosen zone on site. Under the condition of fracture development surrounding
rock,when the field testing of thickness of loosen zone was made in the upward slant drill鄄
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ing,the deficiency of acoustic testing technique would appear,based on which,it was pro鄄
posed that the coupling water was closed in the effective testing length of probe. Then the so鄄
lution of water plugging in drilling was designed. According to this solution,a new kind of
water plugging device was designed. Afterward,it was used in the testing of thickness of loos鄄
en zone in the surrounding rock of roadway on the deep area of Jinchuan. Testing results
showed that:by using this kind of water plugging device,the coupling water was concentrated
around the extent of probe in the drilling. Therefore,the seepage area and speed of coupling
water could be controlled effectively. Then the aim was attained that probe was completely
encapsulated by the coupling water. Also,the stability of acoustic signal could meet the re鄄
quirement of testing work. The example of engineering indicated that the design of water
plugging device in drilling has universal practicability and feasibility during the testing of
thickness of loosen zone in complex surrounding rock condition and testing environment.
key words:upward slant drilling;the thickness of loosen zone;the water plugging technolo鄄
gy in drilling;acoustic testing technique

摇 摇 围岩松动圈范围是指巷道开挖应力重新分布

后巷道周边出现裂隙至塑性变形而形成的应力降

低区[1],它是进行巷道围岩稳定性评价和支护设

计的重要依据[2] . 有关松动圈的理论研究,国内

外开展的较多[3]:从自然平衡拱学说到冒落拱理

论;从弹塑性变形假设到松动圈支护理论,这些都

离不开对围岩松动范围的确定. 而确定松动圈范

围的方法主要有现场测试法,数值计算法及理论

分析法[4] . 中国矿业大学借助于国家“八五冶科技

攻关计划,研制出用于煤矿巷道的“超声波围岩

松动圈测试仪冶,并将其推广应用到其它领域[5];
宋宏伟[6]基于脉冲电磁波在岩石介质中的传播

规律,提出地质雷达测试围岩松动圈的方法,并将

其成功应用在煤矿综采放顶煤工作面巷道围岩松

动圈测试工作中;靖洪文[5] 基于声波法在膨胀性

软岩巷道中的应用局限性,基于钻孔摄像测试技

术,研制了全景数字摄像及图像处理系统;张平

松[7]则介绍了利用地震波进行巷道围岩松动圈

测试与解析的原理和方法技术,并通过现场实践,
说明了单孔检层与跨孔 CT 方法是一种有效的围

岩松动圈测试方法. 陈建功[8] 根据弹性力学理

论,考虑巷道围岩的动静力作用,提出围岩破碎区

半径的求解方法,并结合残余强度理论,利用塑性

区的应力计算公式,得到围岩松动区半径的理论

解. 于永江[9]采用损伤力学与统计理论的单元本

构模型,基于 RFPA2D分析软件,研究了深部岩体

中圆形巷道围岩松动圈的形成机理.
然而,目前巷道围岩破坏范围的现场测试工

作中,仍然以水做耦合介质的声波测试法最为常

用. 但是在复杂围岩条件及测试环境下,由于现有

耦合水堵漏技术的缺陷,影响了其测试结果的稳

定性,尤其是在仰孔中进行测试工作时,需要对钻

孔全长进行封堵,当围岩较为破碎时,则很难保证

钻孔中的耦合水充盈情况满足测试要求,进而影

响测试结果的稳定性和准确性,这一不足极大限

制了声波测试技术在现场的推广应用.
基于现有声波测试技术设备在复杂围岩条件

及测试环境下的不足,本文对测试过程中的堵水

技术进行了改进,提出孔内堵水的设计思想,设计

了一种新的孔内堵水装置,解决了声波法测试技

术在复杂围岩条件及测试环境下的不足. 并通过

在金川深部矿区巷道围岩的测试结果,证明孔内

堵水技术在裂隙发育围岩条件下的上向钻孔中,
仍能保证钻孔内耦合水量满足声波测试技术的要

求. 表明孔内堵水技术的设计方法在复杂围岩条

件及测试环境下测定围岩松动圈范围具有普遍实

用性及可行性,具有较强的推广价值与现实意义.

1摇 声波法测试围岩破坏范围原理

若视岩体为弹性体,根据弹性介质中波动理

论,应力波波速如式(1)所述[10]:

vp = E(1 - 滋)
籽(1 + 滋)(1 - 2滋) (1)

式中:vp为纵波波速;
E 为岩体弹性模量;
籽 为岩体密度;
滋 为岩体泊松比.
根据式(1)可以看出:声波波速与介质性质

密切相关. 波速随介质裂隙发育、弹性模量降低、
声阻抗增大而降低,随应力增大、密度增大而增
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加. 因此,对同一性质围岩岩体来说,测得的声波

波速高则围岩完整性好,波速低说明围岩存在裂

隙,围岩发生了破坏.
图 1 所示为单孔一发双收探头测试工作示意

图,发射探头在钻孔中发射声波,在孔壁周围产生

滑行波沿着钻孔壁传播,在测试过程中,当首波传

播到接收探头 1 时,将超声波转换成电能,使控制

器翻转,计数门开启,计数器开始计时. 当滑行波

继续传播到接收探头 2 时,控制器翻转回来,将计

数门关闭,计数器停止计数,显示声波在接收探头

1 与接收探头 2 之间岩体中传播的时间读数 t ,根
据下式计算声波波速 v 为:

v = 驻L
驻T =

L2 - L1

t (2)

式中:L1为接收探头 1 到发射探头的距离;
L2为接收探头 2 到发射探头的距离;

图 1摇 单孔一发双收探头结构示意图

Fig. 1摇 The diagram of probe with one transmitter
and two receivers in single鄄hole

2摇 孔内堵水技术

由于声波测试技术的原理简单,操作方便,使
得声波法成为围岩松动圈测试技术中最常用的一

种方法. 但该方法在测定仰孔围岩质量时存在如

下缺点:因为探头和岩石之间需要水耦合,如果测

孔中的裂隙较发育,孔中水散失严重,孔口堵水

时,当测试孔底范围内围岩质量时,需要对钻孔全

长注水,并保证耦合水的充盈状态满足测试要求,
因此,现有堵水技术难以保证测试全过程中探头

与孔壁间充满耦合水. 所以现有孔口堵水的声波

测试技术在围岩质量较差、裂隙较发育巷道中测

试仰孔围岩质量时,测试结果的准确性难以保证.
为改进声波法在仰孔中的测试环境,根据现有

声波法测试环节中的不足,提出孔内堵水的改进技

术方案. 当采用孔内堵水时,由于将堵水器置于紧

靠接收探头 2(图 1 所示)的下方位置,在现有测试

设备中,探头间距设计一般为 20 cm,加上探头自身

的长度及过渡长度,孔内堵水时,耦合水充满钻孔

长度维持在 50 ~60 cm 范围时即可满足测试要求,
从而改进了孔口堵水时需要钻孔全长注水的不足.

当采用孔内堵水技术时,由于将耦合水集中在

钻孔中有效测量范围内,使得耦合水散失情况仅发

生在钻孔的特定长度内,在对测试工作没有意义的

钻孔长度上没有耦合水的存在,同样没有耦合水散

失现象发生,由此最大限度提升了耦合水利用率;
另一方面,通过降低耦合水满注长度,有效减小了

耦合水渗流面积,并显著降低了耦合水渗透水头,
据此,根据达西渗透定律,孔内堵水技术能够有效

降低耦合水散失速率,确保在探头有效测量长度范

围内,探头与孔壁间耦合水量满足测试要求.
改进后的孔内堵水技术装置图如图 2 所示.

图 2摇 孔内堵水技术装置示意图

Fig. 2摇 The installation pictures of water plugging
technology in the drilling

根据图 2 所示孔内堵水装置图,当测试钻孔底

部围岩质量时,由于孔内堵水器随探头一起伸入钻

孔内,此时孔内堵水相较孔口堵水具有明显优势:
耦合水满注长度显著减小. 由于松动圈分界层往往

处于钻孔深处范围内,在钻孔底部进行测试工作时

能够保证耦合水满足测试条件要求,对于准确获得

测试数据至关重要. 当采用孔口堵水时,由于钻孔

大部分长度处于松动圈范围内,围岩松散破碎,透
水能力强,加上钻孔全长注水提供的较大水头压

差,使得耦合水渗流速度增大,此时难以保证探头

所处位置耦合水量达到测试工作要求.
将孔口堵水装置置于孔内时,由于耦合水扩

散长度较小,这样可以有效减少钻孔注水量,提高

仰孔测试效率,但是同时带来了如下技术问题:
1)孔壁摩擦作用使堵水器橡胶气囊成为易损材
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料;且由于堵水装置与孔壁的摩擦作用,容易发生橡

胶气囊堆叠而增大探头顺利进出钻孔的难度;
2)声波法测试精度受钻孔直径影响,即探头

与孔壁间空隙越小,测试精度越高.
而这两个技术问题相互矛盾:为减小孔壁摩

擦,保护堵水器,需要增大孔径;为提高测试精度,
需减小孔径. 为解决这两个技术问题,对孔内堵水

器做如图 3 所示的精细化设计.

1. 空心钢管;2. 封口胶带;3. 进(排)气管;
4. 气囊位置限定箍;5. 气囊保护胶筒;6. 橡胶气囊

图 3摇 孔内堵水器细观结构

Fig. 3摇 The micro structure of water plugging
device in the drilling

图 3 所示为孔内堵水器的细观构造图. 气囊

位置限定箍(4)与气囊保护胶筒(5)的设置,可以

有效保护孔内堵水器在孔内移动时因与孔壁摩擦

而影响测试工作. 其中气囊保护胶筒的设置,目的

是防止孔内堵水器随探头向孔内插入(或向孔外

拔出)时因孔壁摩擦而损坏橡胶气囊;气囊位置

限定箍的设置,目的是将气囊固定在特定位置,并
将气囊保护胶筒两端绑扎在气囊位置限定箍外

侧,防止孔内堵水器在钻孔内移动时气囊因与孔

壁摩擦而堆叠. 为尽可能减小孔内堵水器对钻孔

直径的影响,气囊位置限定箍的凸起高度应在有

效防止气囊堆叠的前提下尽可能的减小.
为保证孔内堵水器能够顺利进出钻孔,测试

前需对钻孔进行清空,除去孔壁浮石,防止卡孔.

3摇 工程应用实例

金川矿体的开采活动已进入深部围岩环境.
由于矿体的形成与区域内地质构造活动密切相

关,因此高地应力成为深部矿区典型特征. 由于巷

道围岩收敛变形大,持续时间长,表现出显著蠕变

变形特性,使得巷道围岩的长期稳定性成为制约

矿区发展的主要因素. 而有效的支护方案设计是

保持巷道长期稳定的关键.
失稳巷道支护体收敛变形特征显示:双层喷

锚网支护体中锚杆与支护结构整体向巷道净空收

敛,锚固端钢垫板保持完好. 这表明锚杆在双层喷

锚网支护体中并没有发挥锚固作用,由于锚杆因

无法有效锚固而不能提供足够预锚力,导致巷道

围岩应力持续向深部转移,造成围岩破坏范围逐

渐扩大,从而导致巷道围岩持续收敛变形. 因此,
进行深部巷道围岩破坏范围测定,据此设计合理

的支护参数是有效抑制松动圈内扩、巷道持续收

敛变形的有效措施.
基于中科智创研发的 RSM鄄7 型声波测试仪,

采用本文提出的孔内堵水技术,对 978 探矿道巷

道围岩破坏范围进行了现场测定工作.
实验巷道埋深接近750 m,而选定测试位置位于

矿区内 F4 断层影响带上,观察揭露掌子面围岩节理

发育情况,围岩呈规则碎块结构,节理纵横分布极其

密集,后方爆落堆积岩石呈碎块状,测试过程中,掌
子面未封闭围岩上不时有碎块冒落. 据此可以综合

判断,测试围岩质量差,节理发育,测试环境复杂.
结合课题前期研究成果,设计测试钻孔长度

为 2. 8 m,并根据探头外径尺寸,为方便探头进出

测试钻孔,选择 椎42 mm 钎头打设钻孔,并设计钻

孔位置分布在拱顶、斜向 45毅、拱脚及底脚处(如
图 4 所示),据此可以全面掌握巷道全断面围岩破

坏情况.

图 4摇 978 探矿道松动圈测试结果示意图

(钻孔深度为 2. 8 m)
Fig. 4摇 The diagram of testing result of loosen zone

on 978鄄prospecting way
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测试过程中,由内而外逐孔进行测试工作. 仰
孔测试时,将探头送至钻孔底部后,开启水阀送

水,同时向孔内堵水器中充气,待水流顺孔下泄速

率显著减弱时停止充气,并观察测试仪声波曲线

状态,待其稳定后,保存数据,后停水、排气,然后

将探头 拔 出 钻 孔 一 定 长 度 ( 本 次 测 试 设 计

20 cm),进行下一测点的测试工作.
测试工作完成后,基于仪器自带数据分析程序,

将保存波形文件进行处理后,可以得到不同测点处

的声波速率,然后将同一钻孔内、不同测深处的声速

与孔深相对应,根据声速变化情况分析测试结果.
图 4 所示为测试结果示意图,在仰孔中的测

试结果表明,孔内堵水技术有效改善了孔口堵水

的测试环境,提高了测试信号的稳定性(见图 5),
表明采用孔内堵水时探头长度范围内耦合水充盈

状态良好.

图 5摇 顶部钻孔探头入孔 2. 45 m 时接收探头信号

Fig. 5摇 The acoustic signal at the depth being
2. 45 m in the top drilling

4摇 结摇 论

1)声波法因为其测试原理简单,操作方便,
成为现场测试巷道围岩松动破坏范围最常用的技

术. 但是由于测试过程中需要耦合水充满探头与

孔壁间隙,其在裂隙发育围岩及仰孔测试环境中

的应用受到极大限制. 采用孔内堵水技术将耦合

水封闭在探头有效测试范围内,能够有效减小耦

合水渗流面积与散失速率,解决复杂环境下声波

测试技术的应用受限问题;

摇 摇 2)为避免孔内堵水装置在测试工作中因与

孔壁摩擦而损坏或堆叠,影响测试工作的进行,在
保证测试精度不受影响的前提下,通过外设高弹

性气囊保护套筒与固定金属箍,并限制金属箍外

径小于探头外径,成功对其进行了细部结构的精

细化设计;
3)为验证孔内堵水技术在裂隙发育岩体中

测试仰孔围岩质量的可行性与实用性,基于 RSM鄄
7 型声波测试仪,将其应用在金川深部矿区巷道

围岩松动圈厚度测试工作中. 测试结果表明,孔内

堵水技术能够很好的解决复杂围岩条件及测试环

境下声波法无法正常进行测试工作的不足.
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