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摘　要：针对冲击地压巷道围岩及支护结构变形破坏难题，采用数值计算、现场实测、现场试验等研

究方法，分析了强冲击载荷下巷道围岩及支护结构变形破坏特征，研究了冲击载荷、采动应力等对

巷道围岩和支护结构动态力学响应的影响，开发了抗冲击支护材料，提出了支护−卸压联合控制技术，

并选择典型冲击地压矿井进行了应用。研究结果表明：巷道顶板发生冲击时，巷道顶板、两帮和底

板质点最大振速分别为 1.41、0.63、0.25 m/s，迎波侧巷表围岩受冲击影响最大，侧向次之，背波侧

最小。在采动应力与冲击载荷叠加作用下巷道破坏范围更大，塑性区面积达到原岩应力时的 2.1 倍。

随着冲击能量的增加，巷道变形量和质点振动速度峰值均急剧增大，且锚杆（索）受力也出现明显波

动。爆破卸压对巷帮锚杆锚固力影响不大，而对锚索锚固力有明显影响，锚索锚固力平均降低

26.7%。高冲击韧性锚杆屈服强度 800 MPa，断后伸长率 20%，冲击吸收功 150 J；高延伸率锚索最

大力延伸率 8%，抗拉强度 1 770 MPa。联合控制技术在宽沟煤矿进行了现场应用，巷帮锚杆受力

53～84 kN，顶板锚索受力 122～219 kN，锚杆（索）受力均处于安全允许范围之内，顶板浅部和深部

未发生离层，在大能量微震事件作用下，支护系统也能保持稳定。
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Abstract: In response to the challenging problem of deformation and failure of surrounding rock and support structures in roadways under
rock burst, a comprehensive research approach involving numerical calculations, field measurements, and laboratory experiments was em-
ployed.  The study analyzed the characteristics  of  deformation and failure of  surrounding rock and support  structures in roadways under
strong impact load, investigated the influence of impact load and mining-induced stress on the dynamic mechanical response of surround-
ing rock and support structures, developed impact-resistant support materials, and proposed a support-unloading coordination control tech-
nology, and selected typical rockburst mines for application. The research findings indicate that when the roadway roof is impacted, the
maximum particle velocities of the roof, sidewalls, and floor are 1.41 m/s, 0.63 m/s, and 0.25 m/s, respectively. The surrounding rock on
the advancing side of the roadway is most affected by the impact, followed by the lateral side, with the retreating side being the least af-
fected. The combined effect of mining-induced stress and impact load results in a larger range of roadway damage, with the plastic zone
area reaching 2.1 times the original rock stress. With increasing impact energy, the deformation and peak particle vibration velocities of the
roadway increase sharply, and there is noticeable fluctuation in the force on the bolts (cables). Blast destressing has little effect on the an-
choring force of the roadway sidewall bolts but significantly affects the anchoring force of the anchor cables, with an average reduction of
26.7% in anchoring force of the anchor cables. The yield strength of high impact toughness anchor rod is 800 MPa, the elongation at break
is 20%, and the impact absorption energy is 150 J; The maximum force extension rate of the high elongation anchor cable is 8%, and the
tensile strength is 1 770 MPa. The coordination control technology was field-tested in a Kuangou coal mine, where the forces on the side-
wall  bolts  ranged from 53 to 84 kN, and the forces on the roof anchor cables ranged from 122 to 219 kN, all  within the safe allowable
range. The shallow and deep separation layers of the roof have not occurred, and even in the event of a large energy microseismic event,
the support system remained stable.
Key words: roadway support； rock burst； impact load； energy absorption support； regional pressure relief

  

0　引　　言

冲击地压是一种突发性的煤岩体破坏，对地下

采矿工程的生产和安全构成严重威胁[1-3]。冲击地压

矿井在巷道掘进和工作面回采过程中通常会产生大

能量冲击震动，大能量冲击之前往往会发生频繁的

低能量冲击震动[4-5]。随着冲击地压矿井微震、地音

等监测系统的广泛使用，研究人员逐步认识到冲击

应力波是引起冲击地压灾害发生的主要原因之一[6-8]。

但并非所有的冲击应力波都会导致巷道发生冲击地

压事故，有些冲击应力波只会引起巷道明显的震动。

巷道冲击地压的发生与冲击应力波能量和巷道支护

结构的抗冲击能力密切相关[9-10]。

在冲击地压矿井中，90% 以上的冲击地压显现

都位于巷道中，巷道支护系统的抗冲击性能直接关

系着巷道的破坏程度。KAISER[11] 研究发现，采用

合理的支护措施可有效控制巷道冲击地压的破坏，

巷道破坏的程度主要与岩石破坏范围、冲击释放能

量和支护阻力有关；吴拥政、付玉凯[12-15] 从区域卸压、

高冲击韧性锚杆（索）及防护支架角度出发，提出了

巷道“卸压–支护–防护”协同防冲原理及技术，实现

了深部冲击地压巷道的有效控制；潘一山[16-17] 开发

了系列防冲支架，如门式防冲支架、垛式防冲支架及

单体防冲支架等，通过安装在支架上的吸能构件来

实现防冲支架的吸能防冲作用；焦建康[18] 针对冲击

地压巷道，提出了“深部卸压–浅部强支–巷表防护”

的多层次控制技术，并在义马矿区进行了应用，效果

良好；高明仕等[19] 研究了特厚煤层冲击地压巷道变

形破坏机理，并提出了全锚索层次支护技术，有效控

制了特厚煤层冲击地压巷道围岩的稳定。除研究冲

击地压巷道相关支护技术外，国内外学者还开发了

系列抗冲击支护材料，如高冲击韧性锚杆、横阻大变

形锚杆、Durabar 锚杆、Garford 锚杆、Yielding Se-
cura 锚杆和 Roofex 锚杆等新型支护材料[20-26]，有效

解决了冲击地压巷道支护材料的破断问题。

综上所述，目前研究强冲击载荷和卸压对巷道

围岩损伤机理较少，有必要系统分析强冲击载荷、卸

压措施对巷道围岩和支护系统的影响，揭示强冲击

载荷下巷道围岩变形破坏特征，并开发抗冲击支护

材料，测试抗冲击支护材料的静动载力学性能，提出

冲击地压巷道支护–卸压联合控制技术，从而为冲击

巷道围岩控制提供技术支撑。 

1　强冲击载荷下巷道围岩和支护系统变形破
坏特征

 

1.1　强冲击载荷下巷道围岩变形破坏特征

某矿运输巷南侧为五条大巷，西侧为保护煤柱，

北侧为井田边界。所采煤层为 4 号煤层，赋存稳定，

厚度 6～28 m，平均厚度 20 m。巷道掘进期间多次

发生大能量冲击事件，巷道顶板和帮部矿压显现明

显，两帮大面积煤体片帮，片帮深度达 1 m 以上。如

运输巷某一次的大能量冲击事件，冲击能量 8×104 J，
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冲击事件发生后，运输巷 490 m 位置出现了强烈的

冲击显现，巷道顶板出现瞬间下沉，巷道局部出现了

漏顶，漏顶长度 5 m，高度 2.2 m，大量锚索破断，破断

位置基本位于 0.8～2.2 m，微震系统定位到的冲击能

量位置及巷道冒顶区域的位置如图 1 所示，巷道变

形破坏和锚索破断情况如图 2 和图 3 所示。
 
 

采空区

泄水巷

测站

大
巷 漏顶区域

运输巷

回风巷
漏顶区域

开
切
眼

N

测站

震源

工作面

图 1    冲击震源及冒顶区域位置

Fig.1    Location of impact source and roof collapse area
 
 
 

图 2    巷道冲击显现区域顶板变形破坏情况

Fig.2    Deformation and failure situation of roof in impact-prone
area of roadway

 

为控制巷道变形和冲击破坏，运输巷掘进期间

使用了 21.8 mm 和 28.6 mm 两种锚索，但在强冲击

载荷下，两种型号的锚索均出现了大量破断，锚索断

口径缩不明显，锚索的长度并未发生变化，这说明在

强冲击载荷下锚索延伸吸能发挥有限，锚索在冲击

载荷下出现了明显的脆性破断特征。

冒顶区域附近顶板离层监测曲线如图 4 所示，

在强冲击发生前，巷道顶板 2.4 m（0～2.4 m 范围）、
 

(a) 锚索破断照片

(b) 断口无明显颈缩照片

图 3    锚索破断情况

Fig.3    Breaking situation of cable
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Fig.4    Monitoring curve of roof separation near the roof fall area
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4 m（2.40～4.0 m 范围）、7 m（4～7 m 范围）和 9.4 m
 （7.0～9.4 m 范围）处的离层分别为 72、61、5、5 mm，

在受到强冲击后，顶板离层出现了突然增加，但很快

又恢复至初值。滞后一段时间后，顶板离层又突然

增加，顶板 2.4、4、7 和 9.4 m 处的离层增加值分别

为 0、60、45 和 0 mm，这说明在强冲击载荷作用下，

顶板 4 m 和 7 m 范围内的离层增加较大，而浅部 2 m
和深部 9 m 范围内的离层基本没有增加，并且在受

到强冲击载荷后，巷道顶板离层变化具有一定的滞

后性。 

1.2　强冲击载荷下巷道锚杆支护系统失效原因

从现场巷道变形破坏情况来看，冲击地压巷道

锚杆支护系统失效原因主要有以下 3 个方面：

1）锚杆支护系统无法控制巷道围岩稳定。巷道

掘进初期支护系统刚度低、预紧力低，无法有效控制

巷道围岩稳定，即使不发生冲击，巷道也会出现持续

变形。再加上受强冲击载荷的影响，巷道易出现强

烈变形，甚至冒顶[27]。

2）冲击地压巷道锚杆和锚索支护材料及护表构

件抗冲击性能差。冲击地压巷道所采用的锚杆和锚

索在冲击下易出现破断失效，吸能效果差，无法抵御

中等以上能量的冲击地压；采用菱形网和钢筋网进

行护表时，菱形网虽然柔性和吸能效果好，但其刚度

低，无法有效控制巷道变形，而钢筋网在冲击载荷下

焊接点易开裂，吸能效果差。

3）卸压措施对巷道围岩和支护系统的损伤。冲

击地压巷道爆破卸压措施设计时通常不考虑对巷道

围岩和支护系统的影响，导致爆破卸压破坏了围岩

完整性和锚固结构，影响了巷道锚杆支护效果[28]。 

2　强冲击载荷下巷道围岩及支护系统响应规律
 

2.1　数值模型的建立

模拟以宽沟煤矿实际地质条件进行建模，地层

简化为水平。模型为平面应变模型，采用莫尔–库伦

模型，长×高=60 m×60 m，巷道断面为矩形，巷宽 5.6 m，

巷高 4.0 m，按照原支护设计，巷道采用锚（索）杆支

护，端部锚固。巷道附近建模网格加密，x、y、z 方向

3 个网格/m，巷道周围 6 格/m，模型共划分为 186 540
个单元，237 832 个节点。模型中各岩层按照现场巷

道实际地质条件实验室实测的力学参数进行赋值，

模型和岩层物理力学参数如图 5 和表 1 所示。

模拟分为 3 个阶段：①施加静力边界；②开挖巷

道，计算围岩应力重分布平衡；③在巷道顶板正上方

15 m 处施加应力波，边界设置为动力边界，动力计算

vmax

时间为 0.30 s。冲击荷载采用余弦波，震动频率 50 Hz，
震动周期为 0.02 s，震动时间设置为 3 个周期，即冲

击荷载作用时间为 0.06 s[18]。通过调整震源峰值振

动速度 实现不同的冲击强度，其中震源峰值振动

速度与震源物理参数的计算关系见式（1）和（2）。本

次模拟的冲击荷载分别为 60 MPa（106 J）和 100 MPa
 （107 J），对应的震源峰值振动速度分别为 9.57 m/s
和 15.94 m/s。

σn = −2ρCpvn （1）

σn ρ Cp

vn

式中， 为法向应力，MPa； 为岩石密度 kg/m3； 为

波速，m/s； 为质点法向速度，m/s。

Cp =

√√√√
K +

4
3

G

ρ
（2）

K G式中： 为震源材料体积模量，MPa； 为震源材料剪

切模量，MPa。
模拟方案：围岩静力边界条件分为原岩应力（Ⅰ）

 （垂直施加 13.9 MPa，水平施加 8.1 MPa）和采动应力

 

6
0
 m

中粒砂岩

粉砂岩

中粒砂岩

泥岩

煤

细粒砂岩

粗粒砂岩

泥岩

60 m

图 5    数值模型

Fig.5    Model of numerical simulation
 

表 1    各岩层物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of rock strata

岩性
模型厚
度/m

体积模
量/GPa

剪切模
量/GPa

黏聚力/
MPa

抗拉强
度/MPa

内摩擦
角/（°）

泥岩 2.0 3.62 0.50 0.50 0.5 27.0

中粒砂岩 3.0 1.56 1.78 1.37 2.1 35.0

粉砂岩 7.0 1.24 0.92 0.75 1.2 32.0

中粒砂岩 13.0 1.56 1.78 1.37 2.1 35.0

泥岩 8.0 3.62 0.50 0.50 0.5 27.0

B2煤 11.0 0.60 0.19 0.40 1.0 23.0

细粒砂岩 4.0 2.78 2.09 1.00 1.5 35.0

粗粒砂岩 12.0 3.80 3.20 1.55 1.4 29.0
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 （Ⅱ）（垂直应力采用 2 倍原岩应力），施加冲击荷载大

小分为 60 MPa 和 100 MPa，在巷道周边布置相应测

点，监测巷道受强冲击荷载作用过程中围岩变形情

况和支护系统响应特征，包括顶板位移、帮部位移、

塑性区面积扩展、质点振速及锚杆（索）受力特征。 

2.2　强冲击载荷下巷道围岩震动及塑性区变化规律

1）冲击震动场变化规律。冲击应力波传播变化

规律可由质点振速随时间动态分布得到，不同条件

巷道受冲击荷载破坏过程基本类似。以原岩应力条

件下冲击荷载 100 MPa 为例，如图 6 所示。0.04 s 后，

应力波传至巷道周边，并不断包围巷道，0.08 s 时形

成类“双耳”状，造成巷道顶板及两侧形成高应力集

中区，尤其与采动应力条件下巷帮支承压力集中区

域叠加。从深部至巷道围岩浅部，应力传播速度呈

现高–低–高分布规律，且巷道围岩浅部振速峰值略

大于深部。冲击应力波传播到巷道围岩的位置依次

为顶板→两帮→底板，由于传播衰减、干涉和抑制作

用，顶板、两帮和底板的质点最大振速大小分别为

1.41、0.63、0.25 m/s，从大到小依次为顶板、两帮、底

板，说明迎波侧巷表围岩受冲击影响最大，侧向次之，

背波侧最小。

2）塑性区变化。图 7 为巷道在原岩应力（Ⅰ）和

采动应力（Ⅱ）条件下，受 60 MPa 和 100 MPa 强度冲

击荷载后塑性区分布。

巷道开挖后围岩应力重新分布，在一定范围内

发生塑性屈服破坏，形成塑性区，称此为静态塑性区，
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图 6    围岩质点振速传播过程

Fig.6    Propagation process of particle vibration velocity in surrounding rock
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同时巷道受到冲击应力波作用，塑性区范围不同程

度扩展，称为动态塑性区。与原岩应力相比，采动应

力主要增大静态塑性区，尤其是巷道顶板和两帮塑

性区。随着冲击荷载的增加，巷道围岩动态塑性区

明显增大，巷道围岩产生冲击式的破坏。冲击荷载

发生后，巷道顶板、两帮的塑性区范围远大于巷道底

板，这主要由于震源位置位于巷道顶板。

不同条件下巷道受冲击荷载作用后动态塑性区

变化规律如图 8 所示。

从图 8 可以看出，动态塑性区随冲击载荷的增

加而增大，这表明高冲击荷载对围岩变形破坏影响

远高于低冲击荷载。采动应力条件下的巷道初始静

态塑性区面积约为原岩应力的 2.1 倍，且冲击荷载作

用后，采动巷道静态塑性区维持时间（0～0.01 s）比原

岩应力巷道静态塑性区维持时间（0～0.05 s）短，而动

态塑性区范围更大，这表明采动应力和强冲击荷载

叠加作用下，巷道围岩变形破坏更强烈。
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图 8    不同条件冲击巷道围岩动态塑性区发展趋势

Fig.8    Development trend of dynamic plastic zone of surround-
ing rock of impacting roadway with different conditions

  

2.3　冲击载荷下巷道围岩及支护系统响应特征

1）巷道围岩变形。不同条件巷道受冲击荷载围

岩随时间变化情况如图 9 所示，不同条件下巷道受

冲击荷载围岩变形量见表 2。

从图 9 和表 2 可以看出，采动应力条件下静载

位移量是原岩应力下的 3 倍，当冲击应力波到达围

岩附近时，巷道变形量急剧增加。冲击载荷下巷道

顶板位移高于帮部，高冲击荷载下的顶板和两帮移

近量是低冲击荷载的 2.2～2.8 倍。同时，在同一冲
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图 7    围岩塑性区分布

Fig.7    Plastic zone distribution of the surrounding rock
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Fig.9    Time-varying curve of surrounding rock of roadway under impact load with different conditions
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击荷载条件下，采动应力下的顶板和两帮移近量是

原岩应力下的 1.04～1.34 倍，采动应力和高冲击荷

载叠加作用对巷道围岩变形影响更大。

2）锚杆（索）轴力响应特征。在锚固承载结构下

表面（巷道表面）、承载结构上表面（锚杆锚固内端）

和深部围岩（锚索锚固内端）分别依次布置振速测点

r1、r2 和 r3，监测冲击载荷作用下深部围岩和锚固承

载结构变形特征，规定测试值以背巷道向上为正，以

面巷道向下为负。图 10 为原岩应力条件下不同冲

击荷载作用巷道顶板质点振速变化，图 11 为采动应

力条件下不同冲击荷载作用巷道顶板质点振速变化。

从图 10 和 11 中可以看出，同等静载应力作用

下 高 冲 击 荷 载 各 点 位 振 速 峰 值 是 低 冲 击 荷 载 的

1.7～2.5 倍，并在峰值附近，巷道顶板振速由深至浅

出现高–低–高状态。不同静载应力条件影响相对较

小，同等冲击荷载冲击条件下采动巷道顶板振速峰

值略高于原岩应力巷道。

Δvr1−3
=
∣∣∣vr3

∣∣∣− ∣∣∣vr1

∣∣∣ Δvr1−2
=∣∣∣vr2

∣∣∣− ∣∣∣vr1

∣∣∣顶板不同点位振速差 和

与锚杆（索）受力动态变化如图 12 所示。

 

表 2    不同条件下巷道受冲击荷载围岩变形量

Table 2    Deformation of surrounding rock in roadway
under impact load under different conditions

围岩部位 静载应力条件 冲击荷载/MPa 冲击位移/mm

顶板

原岩应力（Ⅰ）
60 54.7

100 122.1

采动应力（Ⅱ）
60 58.0

100 127.2

帮部

原岩应力（Ⅰ）
60 4.5

100 10.1

采动应力（Ⅱ）
60 4.9

100 13.6
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图 10    原岩应力条件下巷道受不同冲击荷载顶板质点振速变化曲线

Fig.10    Vibrational velocity curve of top plate mass point of the roadway under different impact loads under condition of original
rock stress
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图 11    采动应力条件下巷道受不同冲击荷载顶板质点振速变化曲线

Fig.11    Vibrational velocity curve of the top plate mass point of the roadway under different impact loads under the condition of
mining stress
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从图 12 可以看出，当冲击时间为 0.015～0.075 s
时，锚杆（索）处于冲击压缩阶段，深部振速大于浅部

振速，顶板锚固体高应力得到释放，锚杆（索）轴力降

低；冲击时间为 0.075～0.09 s 时，锚杆（索）处于冲击

拉伸阶段，深部振速小于浅部振速，顶板锚固体受上

下岩层拉伸变形，锚杆（索）轴力突变增大。最后，冲

击荷载应力波结束，巷道顶板围岩深浅变形趋于稳

定，巷道顶板支护锚固体受力降低，锚杆（索）受力趋

于稳定。 

3　冲击地压巷道卸压对支护的影响及控制
技术

卸压是控制巷道冲击地压的关键技术手段之一，

以往卸压基本不考虑对巷道支护结构的影响，不合

理的卸压方式会降低巷道围岩的完整性和支护结

构的锚固性能，无法有效发挥支护系统的抗冲击

性能。 

3.1　卸压措施对巷道锚固结构的损伤效应

现场采用 CT 扫描仪、锚杆拉拔仪等设备测试

了巷道煤层爆破卸压前后围岩完整性和锚固性能。

爆破孔直径 42 mm，距底板 2 m，垂直巷帮打设，孔

深 10 m，装药量 4 kg，装药长度 4.4 m，封孔长度 5.6 m。

采用ø32 mm×220 mm×0.2 kg 煤矿用三级乳化炸药。

试验段内共布置 3 个爆破孔，分别编号 B2、B3、B4。

同一水平布置 3 个电磁波 CT 扫描钻孔，钻孔直径

153 mm，深度 10 m，分别编号 ZK1、ZK2、ZK3。分

别在距爆破孔 0.5 m 位置布置锚杆和锚索，锚杆布置

在爆破孔左侧，锚索布置在爆破孔右侧，锚杆直径

22 mm，长度 2.4 m，锚固长度 1 200 mm。锚索直径

21.8 mm，长度 3.5 m，锚固长度 1 800 mm。爆破前后

对锚杆、锚索开展锚固性能测试。爆破前后围岩损

伤 CT 扫描结果如图 13 所示。
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图 13    爆破卸压前后围岩损伤扫描结果

Fig.13    Scanning results of rock damage before and after blasting pressure relief
 

图中暖（红）色调为高电磁波吸收系数值，吸收

系数越小，介质性状越好；反之，吸收系数越大，介质

性状越差。从图 13 可以看出，卸压后整个剖面煤层

视吸收系数有明显增大趋势，煤层视吸收系数大于
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图 12    原岩应力条件下巷道锚杆（索）受力与顶板深浅振速差动态曲线

Fig.12    Dynamic curve of velocity difference between deep and shallow vibrations of roof and anchor (cable) in roadway under original
rock stress conditions
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7 dB/m 的区域增加，说明卸压后测试区域内煤体受

卸压松弛效应影响，测试区域内煤体视吸收系数增

大，煤体结构较差。爆破前后测试的 3 根锚杆锚固

力均达到了 190 kN，说明爆破卸压对锚杆锚固力影

响不大。爆破前 3 根锚索锚固力平均为 232 kN，爆

破后锚固力平均为 170 kN，锚固力降低 26.7%，爆破

卸压对巷帮锚索锚固力影响较明显。 

3.2　冲击地压巷道支护–卸压联合控制技术

支护与卸压是控制冲击地压巷道破坏的主要技

术措施，二者相辅相成，相互影响。而在现场应用过

程中，通常将两种技术手段割裂开来单独应用。卸

压是控制巷道发生冲击地压的关键，对于具有冲击

危险的巷道，要采用合理的卸压方式对其进行卸压，

尽可能选用对巷道围岩损伤较小的卸压方式，尽可

能避免对巷道围岩和支护结构的影响[28]。研究发现，

巷道周围近场高静载应力是引起冲击地压发生的力

源，通常采用爆破、大直径钻孔等手段进行卸压[29]。

与传统的大直径钻孔、爆破卸压相比，区域压裂、深

孔爆破等卸压手段对巷道浅部围岩和支护系统影响

更小，在能保证卸压效果的同时，要尽可能选用该类

卸压手段。

对于冲击地压巷道来说，要实现精准卸压，减小

卸压措施对巷道围岩的支护系统的影响，对于强冲

击危险区域，单一的卸压、支护手段无法有效保证巷

道围岩的稳定，必须要配合围岩卸压、支护以及其它

防冲措施，从而实现支护与卸压两种防冲手段的联

合控制作用。由此，提出了深部围岩卸压，巷表采用

抗冲击支护，即“支护–卸压”联合控制技术，联合控

制技术如图 14 所示。 

4　工程应用
 

4.1　工程概况

新疆宽沟煤矿是典型的冲击地压矿井，埋深

400～580 m。受大能量冲击事件的影响后，巷道变

形严重。如“3·8”冲击能量 9.7×106 J，导致下巷里程

1 200～1 250 m 段底板瞬间鼓起 200 mm，顶板瞬间

下 沉 300  mm；“5·7”冲 击 能 量 为 9.1×105  J， 下 巷

1 285～1 185 m 范围顶板发生瞬间下沉，下沉量达

到 400 mm，锚索破断 4 根。部分大能量冲击事件导

致的巷道变形如图 15 所示。

本次试验巷道为 I010101 下巷，巷道位于一采区

东翼 B1 煤层中，巷道沿 B1 煤层底板掘进，煤层平均

厚度 6.67m，结构简单，倾角平均 14°。试验区域最大

水平主应力 13.90 MPa，最小水平主应力 3.19 MPa，

垂直主应力 10.29 MPa。B1 煤层直接顶为泥岩、碳

质泥岩，厚度 0.33～2.35 m，基本顶为粉砂岩，厚度

5.65～24.98 m。直接底为泥岩，厚度 0.62～22.21 m。

B1 煤层单轴抗压强度 14.26～25.18 MPa，直接顶泥

岩单轴抗压强度 28.45 MPa，基本顶粉砂岩单轴抗压

强度 93.17 MPa。
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图 14    冲击地压巷道支护–卸压联合控制示意

Fig.14    Schematic diagram of coordinated control of support
and pressure relief in roadway with rockburst

 

 
 

图 15    强冲击载荷引起巷道变形破坏照片

Fig.15    Photos of deformation and damage of roadway caused
by strong impact load

  

4.2　冲击地压巷道抗冲击支护材料

开发了高冲击韧性锚杆，锚杆屈服强度 800 MPa
以上，断后伸长率大于 20%，冲击吸收功 150 J 以上；

针对传统锚索延伸率低，在冲击下易破断失效问题，

开发了高延伸率锚索，高延伸率锚索峰值载荷为

548  kN。 其 断 后 位 移 为 85.10  mm， 断 后 伸 长 率

4.48%，单位长度吸能 15.24 kJ，分别是普通锚索的

1.82 倍、1.82 倍和 2.54 倍；针对受冲击载荷作用下
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锁具易出现滑脱的问题，开发了抗冲击防松锚具；开

发了波纹编织钢筋网，钢筋网由直径 6.5 mm 的钢筋

编织而成，钢筋交叉点进行焊接，并且钢筋具有波纹

特征。波纹编织钢筋网最大抗冲击能量为 5 000 J，
最大变形量 265 mm，最大冲击力峰值 58 kN，分别是

普通钢筋网的 1.43 倍、1.14 倍和 1.32 倍。开发的抗

冲击支护材料为冲击地压巷道的围岩控制提供了材

料基础。 

4.3　支护–卸压联合控制方案

为了有效控制 I010101 下巷巷道变形破坏，提出

了“支护–卸压”联合控制技术，巷道断面尺寸为 5.6 m×
4.0 m，沿煤层底板掘进，联合控制方案如下：

1）巷道掘进和回采期间卸压方案：巷道掘进期

间在巷帮打设大直径钻孔，钻孔直径 150 mm，两帮

均打设，钻孔距底板 1.2 m，孔深 20 m，排距 5 m，钻

孔仰角与煤层倾角平行。为避免钻孔对锚杆支护范

围内围岩有损伤，钻孔距孔口 0～8 m 进行水泥砂浆

封堵；采用区域水力压裂替代爆破卸压。区域压裂

钻孔布置在工作面正上方，与煤层距离 15 m，共布

置 3 个钻孔，其中 1 个布置在工作面中部，另外 2 个

布置在距上下巷 15 m 处（位于工作面内侧），主要用

于处理顶板坚硬岩层粉砂岩。根据现场钻孔保水情

况，压裂段间距为 25～40 m。

2）巷道支护方案：参考能量校核法和工程类比

法设计支护参数，顶板采用高冲击韧性锚杆，直径

22 mm，长度 2.4 m，锚杆间距 1 000 mm，排距 1 000 mm，

扭矩 300 N·m。顶板锚索采用高延伸率锚索，配套抗

冲击锚具，直径 21.8 mm，长度 5.3 m 锚索每排布置 2 根，

间距 1 200 mm，排距 1 000 mm，每两排锚杆（索）中部

布置长锚索，长度 7.3 m，3–0–0–3 布置，间距 1 500 mm，

排距 3 000 mm，张拉力不低于 250 kN；巷帮采用高

冲击韧性锚杆，直径 22 mm，长度 2.4 m，每排布置

5 根，距顶底 300 mm，排距 1 000 mm，扭矩 300 N·m；

顶板和巷帮均采用波纹编织钢筋网，钢筋网由ø6.5 mm
钢筋编织而成，网孔规格 80 mm×80 mm。 

4.4　矿压监测及支护效果评估

由于本研究重点分析巷道支护效果，对于卸压

防冲效果在此不进行过多赘述。现场监测了试验巷

道的锚杆（索）受力、围岩变形等数据，综合评价了巷

道支护效果。

1）锚杆（索）受力监测。从图 16 中可以看出，巷

道顶板锚杆初始预紧力 20～50 kN，随着巷道的掘进，

锚杆受力逐步增加，最大受力达到 155 kN；顶板锚索

初始预紧力 60～125 kN，最大受力 219 kN，锚索初

始预紧力较低，受力中等；巷帮锚杆初始预紧力

38～67 kN，锚杆最大受力 84 kN，巷帮锚杆初始预紧

力较高，而锚杆受力不大。整体来看，巷道顶板锚杆

初始预紧力较高，后期受力较大，顶锚索受力中等，

且顶板锚杆和锚索在掘出 12 d 时均出现受力明显增

加，这主要是由于掘进迎头受到冲击载荷后，巷道顶

板围岩变形通常会滞后一定时间，所以顶板锚杆和

锚索受力在 12 d 左右又出现了明显增加。巷帮围岩

变形较小，且受顶板冲击载荷影响不大，巷帮锚杆受

力不大。
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图 16    锚杆和锚索受力监测结果

Fig.16    Stress monitoring results of the bolt and cable
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2）巷道变形和微震监测。现场监测了巷道围岩

变形，巷道顶板浅部和深部离层均为 0，顶板下沉量

不明显，正常地段顶板下沉量均在 20 mm 以内，顶板

成形较差区域顶板下沉量也控制在 50 mm 以内。现

场微震系统基本监测不到大能量微震事件，微震

能量主要在 103 J 以下，个别有 104 J 冲击能量事件，

微震能量对掘进头空顶区煤体有一定影响，而对抗

冲击支护系统影响不明显。采用抗冲击支护技术后，

巷帮片帮得到明显改善，巷道 80% 的区域未出现

片帮。

3）巷道现场支护效果。从图 17 中可以看出，采

用抗冲击支护方案后，巷道无论从成形还是变形控

制均得到明显改善，巷道基本看不出明显变形，巷帮

和顶板平整，巷道围岩完整性得到明显提升，围岩控

制效果得到根本性改善。
 
 

图 17    巷道整体支护效果

Fig.17    Overall support effect of roadway
  

5　结　　论

1）强冲击载荷作用下巷道围岩易发生坍塌、漏

顶，锚索表现出明显的脆性破断特征，顶板浅部和深

部离层增加明显，且顶板离层增加滞后于大能量冲

击事件。

2）冲击载荷作用下巷道迎波侧巷表围岩受冲击

影响最大，侧向次之，背波侧最小。冲击载荷与高应

力叠加作用下巷道塑性区范围更大，巷道更易出现

冲击失稳破坏，冲击载荷使巷道围岩不同位置振动

速度存在差异，造成锚杆（索）受力出现波动。

3）爆破卸压后，巷帮锚索锚固力降低 26.7%，爆

破卸压对巷帮锚索锚固力劣化有明显影响。采用区

域卸压方式可避免卸压对巷道围岩损伤的影响，同

时，高冲击韧性锚杆（索）抗冲击能力更强。

4）联合支护方案中的锚杆和锚索受力均处于安

全允许范围之内，顶板浅部和深部未产生明显离层，

即使出现大能量微震事件，支护系统也能保持稳定，

巷道围岩完整性得到明显提升，围岩控制效果得到

根本性改善。
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