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前 言
!!为满足煤矿开采技术专业高等职业教育发展的要求"重
庆工程职业技术学院!重庆煤矿企业联合组织了)巷道施工*
教材的编著工作# )巷道施工*是煤矿开采技术专业的核心
课程之一"是重庆市采矿类大学生职业资格鉴定的 " 个模块
之一#
本教材的特点是按)巷道施工*的课程标准"基于工作对

象构建教材的学习情境"将教材分为水平巷道施工!倾斜巷道
施工!煤仓施工!硐室与交岔点施工!软岩巷道施工!含水层巷
道施工 " 个学习情境"打破了按传统的知识体系构建教材内
容的模式# 学生在教师指导下完成实训任务中学习课程内
容"培养职业能力+实施技能培养!职业资格鉴定与教学一体
化教学模式"体现高等职业教育的特色与人才培养目标#
本书由李开学!冯明伟!吴再生任主编"田卫东!胡云江!

陆春昌!周华龙任副主编"贺洪才!梁勇!颜学荣!袁文安!李东
参编# 具体编著情况如下%学习情境 * 中任务 * 由李开学编
写"任务 ( 由陆春昌编写"任务 4 由贺洪才"袁文安编写"任务
3!2 由冯明伟编写"任务 " 由吴再生编写+学习情境 ( 由胡云
江!颜学荣编写+学习情境 4 由梁勇!李东编写+学习情境 3!"
由田卫东编写+学习情境 2 由周华龙编写# 全书由李开学!冯
明伟统稿#
在本书的编写过程中"得到松藻煤电有限责任公司!南桐

矿业公司!中梁山矿业公司各级领导的大力支持与帮助"得到
王玲!瞿万波的大力协助"在此表示衷心感谢,
由于此次教材改革力度大"编者理论水平与实践经验有

限"编写时间紧"任务重"书中有不妥和错误之处"恳请专家!
读者指正#

编!者
()). 年 0 月
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! 序
本套系列教材是重庆工程职业技术学院国家示范高职

院校专业建设的系列成果之一! 根据"教育部 财政部关于
实施国家示范性高等职业院校建设计划 加快高等职业教育

改革与发展的意见#$教高%"##$&%& 号’和"教育部关于全
面提高高等职业教育教学质量的若干意见#$教高%"##$&%$
号’文件精神(重庆工程职业技术学院以专业建设大力推进
)校企合作*工学结合+的人才培养模式改革(在重构以能力
为本位的课程体系的基础上(配套建设了重点建设专业和
专业群的系列教材!
本套系列教材主要包括重庆工程职业技术学院五个重

点建设专业及专业群的核心课程教材(涵盖了煤矿开采技
术*工程测量技术*机电一体化技术*建筑工程技术和计算
机网络技术专业及专业群的最新改革成果! 系列教材的主
要特色是,与行业企业密切合作(制定了突出专业职业能力
培养的课程标准(课程教材反映了行业新规范*新方法和新
工艺-教材的编写打破了传统的学科体系教材编写模式(以
工作过程为导向系统设计课程的内容(融)教*学*做+为一
体(体现了高职教育)工学结合+的特色(对高职院校专业课
程改革进行了有益尝试!
我们希望这套系列教材的出版(能够推动高职院校的

课程改革(为高职专业建设工作作出我们的贡献!

重庆工程职业技术学院示范建设教材编写委员会

"##’年 %# 月
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学习情境!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

水平巷道施工

!!水平巷道是煤矿生产与建设中最常见的巷道之一! 根据用途不同"水平巷道可分为平硐#
石门#水平运输大巷#水平回风大巷#区段运输顺槽#区段回风顺槽等!
基于工作任务不同"水平巷道施工分为巷道断面设计#施工准备#岩巷钻爆法施工#煤巷及

半煤岩巷钻爆法施工#煤巷及半煤巷综合机械化施工#资料整理 " 个任务!
本学习情境的教学与实训"将使学生学习水平巷道施工的所需理论知识"培养实践技能"

能按规定与要求完成实训任务的内容!

任务 #!巷道断面设计

$煤矿安全规程%第十五条规定&单项工程#单位工程开工前"必须编制施工组织设计和作
业规程"并组织每个工作人员学习! 因此"巷道施工前"必须进行巷道断面设计!
巷道断面设计的基本原则是在满足安全和生产要求的条件下"设计合理的巷道断面尺寸"

提高巷道断面利用率"利于安全#高效与快速施工"降低掘进#支护与维护成本!
巷道断面设计的内容与步骤&!选择断面形状"初步确定支护方式’"计算断面的净尺寸’

#选择道床参数与轨道铺设"计算净断面尺寸与实际掘进断面尺寸’$布置水沟和管线’%计
算每米巷道工程量及材料消耗量’&按比例绘制巷道断面图"编制巷道特征表!
巷道断面设计是矿山井巷工程设计的主要内容之一"以此作为井下巷道施工#工程概预算

的依据! 因此"巷道断面设计合理与否"直接影响煤矿安全生产和经济效益!
本任务的一体化教学"将使学生学习巷道断面设计所需基本知识#要求#依据"能按断面设

计内容分组或独立完成巷道断面设计!

#!#!巷道断面形状选择

巷道断面形状的选择取决于岩石(体)和围岩的物理力学性质#巷道用途#服务年限等因
素"同时要考虑巷道运输#行人#通风#支护#布置水沟与管线等!

#!#!#!分析岩石物理性质
#)区别岩石与岩体

#



岩石是指由各种造岩矿物颗粒组成的集合体"其颗粒间牢固联结#呈整体或具有节理#裂
隙! 岩石是组成整体地壳的自然材料而非经搬运后的一块巨石! 矿物是组成岩石的细胞"它
是地壳中具有一定化学成分和物理性质的自然元素或化合物! 组成岩石的矿物称为造岩矿
物"分原生矿物和次生矿物两大类"常见的主要造岩矿物仅 $% 多种!
岩体是指地下工程较大范围内的岩石"它可由一种或几种岩石组成! 岩体内存在的层理#

节理#不规则裂纹等称为结构! 岩体的性质除决定于岩石性质外"在很大程度上受其结构的影
响! 从煤矿采掘工程角度来看"岩体包括岩石#地下水#瓦斯 $ 部分!

(#)岩石的分类与构造
!岩石的分类
岩石按其生成原因不同可分为岩浆岩#沉积岩和变质岩等 $ 大类! 煤系地层多属沉积岩!
沉积岩是由沉积物经过压紧#脱水#胶结等固结成岩作用而形成的岩石"是一种经过一系

列地质作用的产物!
注意&沉积物是自然界长期暴露在地表的多种岩石"由于受到各种物理#化学#风化#剥蚀

和搬运等破坏作用"成为碎石#细砂#泥土及溶解于水的物质! 这些风化剥蚀的产物"由于流水
或风的搬运作用而在海洋#湖泊及地表其他低洼地带沉积下来"称为沉积物!
在建井工程中常把固结性岩石"统称为基岩"而把覆盖在基岩上的松散性沉积物称为表

土"如黄土#黏土#砂砾等!
煤矿井下最常见的沉积岩有角砾岩#石灰岩#砾岩#砂岩#泥岩和页岩等! 煤层本身就是由

动植物遗体转变而成的沉积岩! 煤层的顶板和底板多是由沉积岩组成"煤矿的井巷工程绝大
多数都布置在沉积岩中! 因此"沉积岩与煤矿掘进工作的围岩管理关系极为密切!

"岩石的结构
岩石的结构是指决定岩石组织的各种特征的总合"即岩石中矿物颗粒的结晶程度"矿物或

岩石碎屑颗粒的形状和大小"颗粒之间相互联结的状况"以及胶结物的胶结类型等特征!
对于煤矿中常见的碎屑沉积岩来说"根据岩石结构可分为以下几种&
&’砾状结构&指粒径大于 ( ))的岩石碎屑胶结而成的碎屑结构类型"如砾岩!
*’砂质结构&指粒径变化在 ( +%’%, ))的碎屑结构类型"如砂岩!
-’粉砂质结构&指粒径变化在 %’%, +%’%%, ))的碎屑结构类型"如粉砂岩#页岩等!
.’泥质结构&指粒径小于 %’%%, ))的碎屑结构类型"如泥岩#页岩#黏土岩等!
#岩石的构造
岩石的构造是指岩石中矿物颗粒集合体之间"以及与其他组成部分之间的排列方式和充

填方式! 岩石的构造常见的有下列 $ 种&
&’整体构造&岩石的颗粒互相严密地紧贴在一起"没有固定的排列方向!
*’多孔状构造&岩石颗粒彼此相接并不严密"颗粒之间有许多小空隙(微孔)!
-’层状构造&岩石颗粒互相交替"表现出层次叠置现象(层理)!
(()地下水
地下水是充填于岩石的孔隙#层理#节理#裂隙#断层甚至溶洞之中的水! 地下水可使岩质

软化"强度降低"对井巷工程的设计方案#施工方法与工期#工程投资与工程长期使用有着密切
的关系! 若对地下水处理不当"可能产生不良影响"甚至发生水灾事故! 因此"在地下水中进
行井巷施工时必须采取探#排水措施!
(

!巷道施工
"

####

!!!!
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($)瓦斯
瓦斯是由煤层气构成的以甲烷为主的有害气体的总称! 在煤系地层中"瓦斯主要指的是

甲烷(/01)! 甲烷是无色#无味#无臭(简称*三无+)气体’比重为 %’,,1"比空气轻"易积聚于
巷道顶部’其扩散能力是空气的 #’" 倍"扩散性与渗透性强!
瓦斯是煤矿安全生产的主要自然灾害之一"其主要危害有瓦斯窒息#瓦斯爆炸#瓦斯喷出#

煤与瓦斯突出等! 国内外已有不少矿井"由于瓦斯危害造成人员伤亡和矿井严重破坏的惨痛
教训! 因此"必须努力地学习瓦斯事故的发生#发展规律及其预防措施"杜绝瓦斯事故的发生"
确保安全生产!

()分析岩石的物理性质
(#)密度和表观密度
岩石的密度是指在绝对密实状态下的单位体积内的岩石质量! 依定义"计算式为&

!"#$ (#%#%#)

式中!!,,,岩石的密度"234)$或34-)$’
#,,,岩石在干燥状态下的质量"23或3’
$,,,岩石在绝对密实状态下的体积"是指不包含岩石内部孔隙的实体积")$ 或-)$!
岩石的表观密度是指在自然状态下的单位体积内的岩石质量"依定义"计算式为&

!% "
#
$%

(#%#%()

式中!!%,,,岩石的表观密度"234)
$’

#,,,岩石在干燥状态下的质量"23’
$%,,,岩石在自然状态下的体积")

$"是指包括实体积和孔隙体积在内的体积!
煤矿中常见岩石的密度和表观密度"见表 #%#%# 所示!

表 #%#%#!煤矿中常见岩石的密度和表观密度

岩石名称 密度&(23-)5$) 表观密度4(23-)5$ )

砂!岩 ( (%% +( 6#% ( %%% +( "%%

页!岩 ( $%% +( "(% ( %%% +( 1%%

石 灰 岩 ( $7% +( 66% ( (%% +( "%%

煤 # (%% +( (%% # (%% +# 1%%

由表 #%#%# 可以看出&对同一岩石而言"岩石的密度大于或等于表观密度!
(()岩石的孔隙比
岩石的孔隙比’是指岩石中各种孔隙#裂隙体积占试件内固体矿物颗粒体积 $% 的百分

比! 它反映岩石中孔隙和裂隙的发育程度"用’来表示"计算式为&

’"
$($%
$%

)#%% * " $
$%
( # )#%% * " !

! 
%
(# )#%%* (#%#%$)

式中!$,试件总体积")$’
$%,试件内固体矿物颗粒体积")

$!

$
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煤矿中常见岩石的空隙比"见表 #%#%( 所示!
表 #%#%(!煤矿中常见岩石的孔隙比

岩石名称 孔隙比&*

砾 岩 %!$1 +8!$

石 灰 岩 %!,$ +(!%%

砂!岩 #!"% +(!7$

页!岩 #!1" +(!,8

岩石的孔隙比显著影响岩石的其他性质! 随着岩石孔隙比的增大"一方面削弱岩石的整
体性"使岩石的密度和强度降低#透水性增大’另一方面由于孔隙的存在"加快岩石的风化速
度"从而进一步增大透水性和降低力学强度!

($)岩石的碎胀性和压实性
岩石的碎胀性是指岩石破碎以后的体积将比整体状态下的体积大的性质! 两种状态下的

体积比称为碎胀系数"用"来表示"按下式计算&

""$+$ (#%#%1)

式中!",,,岩石的碎胀系数’
$+,,,岩石破碎膨胀后的堆积体积")$’
$,,,岩石处于整体状态下的体积")$!
碎胀系数与岩石的物理性质#破碎后块度的大小及其排列状态等因素有关!
岩石破碎后"在其自重和外加载荷的作用下将逐渐压实"体积随之减小"这种压实后的体

积与破碎前原始体积之比"称为残余碎胀系数! 残余碎胀系数反映了破碎岩石被压实的程度"
它与岩石本身的物理力学性质#外加载荷大小及破碎后经历的时间长短有关! 煤矿中常见岩
石的碎胀系数和残余碎胀系数"见表 #%#%$ 所示!

表 #%#%$!煤矿中常见岩石的碎胀系数

岩石名称 碎胀系数 残余碎胀系数

砂 #!%" +#!#, #!%# +#!%$

粘!土 9#!(% #!%$ +#!%6

碎!煤 9#!(% #!%,

泥质页岩 #!1% #!#%

砂质页岩 #!"% +#!7% #!#% +#!#,

硬 砂 岩 #!,% +#!7% #!#, +#!#6

在巷道施工中选用装载#运输#提升等设备容器时"必须考虑岩石的碎胀系数!
(1)岩石的水胀性和水解性
岩石的水胀性是指软岩遇水而膨胀的性质! 岩石水胀性指标的测试方法是&以试件浸入

水中后"计算厚度膨胀量与原始厚度之比!
1
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岩石的水解性是指软岩遇水崩解#破裂的性质! 岩石的水解性指标的测试方法是&将试件
浸入水中"计算崩解后剩余的试件质量与原始质量之比!
水胀性和水解性主要是松软岩石所表现的特征!
(,)岩石的软化性
岩石的软化性是指岩石浸水后的强度明显降低的特征"用软化系数来表示!
软化系数是吸水饱和状态下岩石试件的单向抗压强度与干燥岩石试件单向抗压强度的比

值"其表示水分对岩石强度的影响程度! 按下式计算&

,- "
./
.0

(#%#%,)

式中!,-,,,岩石的软化系数’
./,,,吸水饱和状态下岩石试件的单向抗压强度":;&’
.0,,,岩石试件在干燥状态下的单向抗压强度":;&!
煤矿中常见岩石的软化系数"见表 #%#%1 所示!

表 #%#%1!煤矿中常见岩石的软化系数

岩石名称 干试件抗压强度&:;& 水饱和试件抗压强度4:;& 软化系数

黏土岩 (%!6 +,6!7 (!$, +$#!( %!%7 +%!76

页!岩 ,,!7 +#$$!$ #$!1 +6$!" %!(1 +%!,,

砂!岩 #6!# +(1,!7 ,!" +(1%!" %!11 +%!86

石灰岩 #$!# +(%(!" 6!" +#7,!1 %!,7 +%!81

岩石浸水后的软化程度与岩石中亲水性矿物和易溶性矿物的含量#空隙发育情况#水的化
学成分以及岩石浸水时间的长短等因素有关! 亲水矿物和易溶矿物含量愈多"开口空隙愈发
育’岩石浸水时间愈长"则岩石浸水后强度降低程度愈大!
研究岩石的软化系数对湿式作业#高压注水软化控制坚硬难冒顶板等有着重要意义!
(")岩石的硬度和耐磨性
岩石的硬度是指岩石表面抵抗其他较硬物体压入或刻划的能力! 岩石的硬度常采用刻划

法测定"硬度愈大"则其耐磨性愈好"加工愈困难!
岩石的耐磨性是指岩石表面抵抗磨损的能力! 岩石的耐磨性用磨损率来表示"可按下式

计算&

1"
## (#(
2 (#%#%")

式中!1,,,岩石的磨损率"34-)(’
##,,,岩石磨损前的质量"3’
#(,,,岩石磨损后的质量"3’
2,,,岩石试件受磨面积"-)(!
岩石的硬度和耐磨性对合理选择钻机#钎头有重要意义!
#!#!(!分析岩石力学性质
岩石受到外部载荷时"会发生变形! 当载荷增加且超过岩石极限强度时"就会导致岩石破

,

学习情境 #!水平巷道施工########### !
"



坏! 因此变形和破坏是岩石在载荷作用下力学性质变化过程中的两个阶段!
岩石的变形特性与岩石类型#加载方式#载荷大小#加载时间#岩石的物理状态等因素

有关!
(#)岩石的弹性和塑性
岩石的弹性是指在外力作用下岩石会产生变形"但当撤销外力后"能立即恢复到原形状的

性质! 这种立即能恢复的变形"称为弹性变形!
岩石在弹性变形范围内"其应力(#)与应变($)的比值是一个常数"这个常数称为岩石的

弹性模量(3)"即&

3"#
$

(#%#%6)

!!弹性模量是衡量岩石抵抗变形能力的一个指标"其值越大"则岩石越不易变形!
岩石的塑性是指岩石在外力作用下产生变形"当撤销外力后"其仍保持变形后的形状和尺

寸的性质! 这种不能恢复的永久变形"称为塑性变形! 塑性变形具有不可逆性!
注意&岩石与一般固体材料不同"往往是同时出现弹性变形和塑性变形! 例如"岩石在弹

性变形阶段就已伴随或多或少的塑性变形"甚至在刚开始出现弹性变形的时刻"便出现了塑性
变形! 因此岩石是兼有弹性和塑性的材料!

(()岩石的流变性质
岩石的流变就是指岩石的应力应变随时间因素而变化的特性! 岩石的流变性质表现为蠕

变#弹性后效变形和松弛 $ 个方面!
!蠕变
蠕变是指在恒定载荷持续作用下"应变随时间变化而增长的现象! 蠕变有两种情况&
&’当岩石应力较小时"经过一定时间"应变能稳定下来"不再增加"称稳定蠕变!
*’当岩石应力较大时"应变随时间变化而不断增加直至岩石破碎"称不稳定蠕变!
其间的临界应力即为岩石长期稳定的必要条件! 井下某些含有黏土矿物的岩石"蠕变相

当突出"例如位于一些软岩中的巷道"经过几天甚至几小时以后"巷道断面会缩小到难以通行
的程度!

"弹性后效变形
弹性后效变形是指岩石在弹性变形阶段"应力卸载以后"有一部分变形立刻恢复"还有一

部分变形不能立刻恢复"但是经过一定时间仍能完全恢复! 弹性后效变形的发展很缓慢"而且
变形量所占的比重较小"通常只占弹性变形的百分之几"很少超过 #%*! 尽管如此"研究弹性
后效变形在巷道支护仍有重要意义!

#松弛
松弛是指在应变保持一定的条件下"应力将随时间而逐渐减小的现象! 利用岩石的松弛

性质可以合理地选择井下支护形式与确定支护时间!
#!#!$!分析岩石的强度特性
岩石在载荷的作用下会产生变形"当载荷达到一定载荷时就会破坏岩石"此时的最大载荷

叫极限载荷"单位面积上载荷称为极限强度! 对掘进巷道而言"当围岩强度小于所受应力时"
围岩要被破坏"可能发生冒顶#片帮和底鼓等现象’当围岩强度大于所受应力时"巷道不支护仍
可以长期处于稳定状态!
"
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岩石强度受很多因素的影响"如岩石的性质#构造特征#加载速率和受力状态等! 岩石强
度常用抗压强度#抗拉强度#抗剪强度表示!

#)岩石的抗压强度
岩石试件在压缩时所能承受的最大压应力值"称为岩石的抗压强度! 它是目前井下采掘

工程中使用最广泛的岩石力学特性! 岩石的抗压强度又分为两类&岩石试件在单向压缩时所
能承受的最大压应力值称为岩石的单轴抗压强度’岩石试件在三向压应力作用下所能承受的
最大轴向应力(或称最大的主应力)称为岩石的三轴抗压强度!
通常"岩石中含强度高的矿物多"矿物颗粒间的联结力大"空隙度小则岩石抗压强度大"反

之亦然! 此外"在一定变化范围内"试件尺寸愈小"加载速度愈大"则抗压强度愈大!
()岩石的抗拉强度
岩石试件在拉伸时能承受的最大拉应力值称为岩石的抗拉强度"它主要受其内部因素的

影响! 如果组成岩石的矿物强度高"颗粒之间的联结力强"且空隙不发育"则其抗拉强度高!
$)岩石的抗剪强度
岩石的抗剪强度是指岩石抵抗剪切作用的能力!
煤矿中常见岩石的单向抗压强度#抗拉强度和抗剪强度"见表 #%#%, 所示!

表 #%#%, !煤矿中常见岩石强度值 单位&234-)(

岩石名称 抗压强度 抗拉强度 抗剪强度

煤 ,% +,%% (% +,% ## +#",

砂岩类

细砂岩 # %"% +# 1"% ," +#7% #67 +,1,

中砂岩 76, +# $"% "# +#1$ #$" +$6(

粗砂岩 ,7% +# ("% ,, +##8 #(" +$#%

粉砂岩 $6% +,"% #1 +(, 6% +##6

砾岩类
砂砾岩 6#% +# (1% (8 +88 6( +(81

砾!岩 7(% +8"% 1# +#(% "6 +("8

页岩类
砂质页岩 18% +8(% 1% +#(# (#% +$%,

页!岩 #8% +1%% (7 +,, #"% +($7

灰岩类 石灰岩 ,1% +# "#% 68 +#1# #%% +$#%

1)岩石各种强度之间的关系
岩石因受力状态不同"其极限强度相差很悬殊! 根据实验研究结果可知"岩石在不同应力

状态下的各种强度值"一般符合下列顺序&
三向等压抗压强度<三向不等压抗压强度<双向抗压强度<单向抗压强度<抗剪强度<

抗拉强度

针对岩石强度的特点"在破碎岩石时应使岩石处于拉伸或剪切的状态"在维护井巷时应使
岩石处于受压状态!

#!#!1!领会岩石分级和围岩分类
在巷道施工中"为了提高破岩效率"应合理选择钻眼爆破参数"对小范围内的岩石加以量

6
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的区分"称为岩石分级’为了判定巷道周围岩体的稳定性并合理选择支护类型"对一定工程范
围内的岩体加以量的区分"称为围岩分类!
我国煤矿普遍应用的是以坚固性为基础的普氏岩石分级法和以围岩稳定性为基础的围岩

分类法!
#)普氏岩石分级法
在 #8(" 年"苏联采矿工程师:’:’普洛托吉雅可诺夫(简称普氏)提出用一个综合性的指

标*坚固性系数+来划分岩石等级! 坚固性系数是表示岩石在各种采矿作业(如钻眼#爆破等)
以及地压等外力作用下被破坏的相对难易程度"它不同于岩石的硬度#强度#可钻性和可爆性
等指标! 该方法是以岩块的强度为基础的"适用于岩石破碎方面的应用!
岩石的坚固性系数表示岩石破坏的相对难易程度"常用 .来表示"亦称为普氏系数! .值

的计算式为&

."-#% (#%#%7)

!!根据.值的大小"普氏将岩石分为 #% 级"共 #, 种! 普氏系数分类"见表 #%#%" 所示!
表 #%#%"!普氏岩石坚固性系数分类

级别 坚固性程度 岩!石
坚固性系

.

’ 最坚固的岩石 最坚固#最致密的石英岩及玄武岩"其他最坚固的岩石 (%

( 很坚固的岩石

很坚固的花岗岩类’石英斑岩"很坚固的花岗岩"硅质片
岩’坚固程度较’级岩石稍差的石英岩’最坚固的砂岩及
石灰岩

#,

) 坚固的岩石
花岗岩(致密的)及花岗岩类岩石很坚固的砂岩及石灰
岩’石英质矿脉"坚固的砾岩’很坚固的铁矿石

#%

)& 坚固的岩石
坚固的石灰岩’不坚固的花岗岩’坚固的砂岩’坚固的大
理岩’白云岩’黄铁矿

7

* 相当坚固的岩石 一般的砂岩"铁矿石 "

*& 相当坚固的岩石 砂质页岩’泥质砂岩 ,

+ 坚固性中等的岩石 坚固的页岩’不坚固的砂岩及石灰岩’软的砾岩 1

+& 坚固性中等的岩石 各种(不坚固的)页岩’致密的泥灰岩 $

, 相当软的岩石

软的页岩’很软的石灰岩’白垩"岩盐’石膏’冻土’无烟
煤’普通泥灰岩’破碎的砂岩’胶结的卵石及粗砂砾"多石
块的土

(

,& 相当软的岩石
碎石土"破碎的页岩"结块的卵石及碎石"坚硬的烟煤硬
化的黏土

#!,

- 软!岩 致密的黏土’软的烟煤"坚固的表土层’黏土质土壤 #!%

-& 软!岩 轻砂质黏土(黄土#细砾石) %!7

. 上质岩石 腐殖土’泥炭’轻亚黏土’湿砂 %!"
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