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复杂条件下巷道围岩控制技术研究进展
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摘　 要：煤炭资源开采正不断向深部迈进，面临的复杂地质条件问题也日益突出。 深部资源开采、地
下空间开挖等深部岩石工程活动迅速增加，而这些工程活动的开展和巷道的稳定性密切相关。 重点

总结了复杂条件下煤矿巷道围岩控制领域的相关成果，梳理了当下巷道围岩控制面临的主要复杂条

件，划分了工程地质条件和开采技术条件 ２ 类巷道复杂条件。 阐明了各类复杂条件下巷道围岩的变

形破坏特征，指出了围岩应力、围岩性质和支护结构是巷道围岩控制的 ３ 类基本对象，明确了围岩应

力环境恶化、围岩性质劣化和支护体性能弱化 ３ 种失稳形式，在此基础上揭示了不同地质环境与采掘

时空关系下回采巷道的失稳机制。 分析了现阶段困难巷道围岩控制基本机理：改善围岩应力环境、改
良围岩性质与强化围岩承载结构；详述了基于卸压、改性、支护与协同控制的围岩控制技术在不同复

杂条件巷道的阶段性理论研究与技术应用现状。 同时，分析了泥质采动巷道渗流失稳与围岩控制的

典型工程案例，揭示了该类复杂困难条件的巷道围岩失稳机理，提出了疏水泄压、泥岩置换、分级注

浆、高强度封层支护结构与底板结构等多种方法协同作用的高强度综合修复与控制技术体系。 最后，
基于上述 ４ 方面研究，结合工程实践，展望了未来复杂条件下巷道围岩控制技术的发展趋势。
关键词：复杂条件；巷道围岩；失稳机理；围岩控制；巷道支护
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ；ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ；ｒｏｏｄｗａｙ ｓｕｐｐｏｒｔ

０　 引　 　 言

目前我国每年煤矿井下需要新掘巷道超过

１０ ０００ ｋｍ，其中煤巷占比极高［１－２］。 巷道在煤矿开

采过程中承担着举足轻重的任务，巷道的稳定对生

产运输、材料运输、通风行人等系统的正常运转具有

重要意义。 随着理论知识的不断进步，工业技术的

不断革新，巷道围岩控制积累了丰富的经验与成就。
但是近年来，伴随着煤炭资源开采逐步向深部转移

的趋势，高地应力、软岩、强采动影响、冲击矿压以及

富水环境等复杂困难条件也越来越多，其条件特殊

性、多样性和随机性给巷道围岩控制带来了严峻挑

战［３－４］。 以往的支护理念与方法在应对复杂地质条

件和复杂赋存条件时适应性不足等问题日益突出。
围绕复杂困难条件巷道围岩控制，科研工作者展开

了理论分析、实验室试验与现场应用等一系列研究，
取得了丰富的理论成果与技术成果，不断丰富巷道

围岩控制技术体系，为煤矿安全生产提供了坚实有

力的保障。 笔者总结了我国现阶段在复杂条件下巷

道围岩控制领域所取得的相关成果，简要介绍了近

年来巷道围岩控制方面的创新研究，最后展望了未

来巷道围岩控制发展的方向。

１　 巷道围岩控制复杂条件分析

康红普院士［５］ 将我国复杂困难巷道划分为 ９
类，包括遇水软化膨胀巷道、极破碎巷道、深部高应

力巷道、大断面巷道、强动压巷道、煤顶 ／全煤巷道、
沿空掘巷、沿空留巷和底鼓巷道。 经过数十年发展，
学者深入研究采动巷道失稳机理，已经形成较为体

系的防治方法［６］。 随着矿井煤炭资源开采强度不

断提高，极破碎巷道的工程背景逐渐从地质构造扩

充到急倾斜煤层和近距离采空区，对超前加固技术

提出了新的要求［７－９］。 根据近十年来巷道围岩控制

原理和技术的发展，在已有分类标准基础上进行整

合和补充，将复杂条件分为富水环境、地质构造、深
部高应力、软弱围岩、强烈动压、软弱夹层顶板、冲击

矿压、大断面、坚硬顶板和极近距离煤层遗留煤

柱等。
１􀆰 １　 巷道复杂条件影响因素分析

１）富水环境。 顶板砂岩含水层、底板灰岩含水

层与邻近采空区积水是煤矿井下常见水源类型。 当

围岩裂隙导通含水层形成渗水通道，水岩作用将使

围岩出现力学性能劣化与承载结构失效。 特别是煤

系地层中泥岩、页岩、泥质砂岩等弱胶结岩体在水岩

作用下还将发生显著的泥化、软化、崩解现象［１０］。
同时，金属材料支护结构在水环境中会发生显著的

性能退化现象，如图 １ 所示［１１］。 金属棚架与金属网

在顶板淋水情况下出现表面腐蚀，导致其强度、塑
性、韧性等力学性能降低。 在围岩渗水区域内，锚杆

杆体－锚固剂－围岩耦合界面强度显著劣化，诱发顶

板松脱垮冒、帮部松散煤体垮冒等事故。

图 １　 淮北矿区桃园煤矿受水侵蚀顶板支护失效［１１］

Ｆｉｇ．１　 Ｒｏｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ
Ｔａｏｙｕａｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ ｏｆ Ｈｕａｉｂｅｉ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ［１１］

２）地质构造。 在煤系地层中，断层、褶曲、陷落

柱等地质构造是常见不良地质现象。 在地质构造区

域附近，地层中通常因强构造应力而形成破碎带。
在强构造应力区域中，巷道围岩极易产生大变形、强
流变和严重底鼓，特别在岩体严重破碎区域内，通常

并发网兜、漏顶、连续片帮、大范围垮冒等碎胀变

形［１２］。 同时，由于构造应力具有不对称特性，支护

体承载结构可能出现偏载现象，引发围岩非对称变

形与支护体破坏失效。 当断层、陷落柱以泥质填充

物为主时，水岩作用下围岩还极易发生剪切滑移破

坏，引发围岩整体承载结构的破坏［１３］。

０３
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３）深部高应力。 我国中东部煤矿大部分已经

进入深部开采阶段，迫使巷道围岩面对深部复杂

力学环境［１４］ 。 在高地应力环境作用下，煤系岩层

从脆性转为延性（图 ２［１５］ ），巷道围岩发生长时间

流变、显著大变形、围岩破碎松散。 顶板出现不均

匀变形、台阶下沉、大面积网兜或冒落，帮部片帮

现象普遍［１６］ 。 同时，巷道塑性破坏区范围进一步

扩大，通常超出普通锚杆锚固长度，导致发生锚

杆（索）脱落与锚固体整体挤出的现象［１７］ 。 特别

在深部高地应力软岩巷道中，“前掘后修、边采边

修”的困境仍未被较好地解决，严重限制着采掘效

率的提高。

ａ—巷道宽度；λ—侧压系数

图 ２　 侧压系数与塑性区形态［１５］

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｄｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ
ｓｈａｐｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ［１５］

４）软弱围岩。 我国西北地区煤系地层以中生

代侏罗白垩纪为主，岩性普遍呈现弱胶结特性，这导

致巷道围岩控制过程中，极易出现锚杆脱落及锚固

力快速衰减现象［１８］。 特别是煤系地层中的泥质岩

体，不仅力学性能较差，对支护强度要求高，还具有

遇水膨胀、泥化、崩解、劣化围岩承载性能等特性。
同时，厚煤层分层开采过程中，托顶煤回采巷道通常

具有掘进期间自稳性差、强回采扰动下软弱顶煤碎

胀变形等特点，导致频繁出现顶煤剥离、下沉形成网

兜，甚至出现金属网变形折断、浅部锚杆支护失效等

现象，如图 ３ 所示［１９］。
５）强烈动压。 当前煤矿开采普遍面临采掘接

替紧张的问题。 为提高煤炭资源的采出率，小煤柱

沿空掘巷、沿空留巷得到广泛应用。 沿空巷道不仅

受到自身掘进采动影响，还承受邻近采空区“长臂

梁”顶板的侧向支承压力的影响，普遍存在围岩大

变形、强流变等问题。 另一方面，随着开采强度和深

度的不断增加，回采期间沿空巷道经历采动影响愈

发强烈［２０］。 在多次强采动的叠加影响下，巷道围岩

破坏范围逐渐向深部拓展，极易产生发育的蝶形塑

性区［２１］。 巷道的变形破坏特征十分复杂，主要表现

图 ３　 邢东矿－９８０ 水平围岩及支护体系破坏实照［１９］

Ｆｉｇ．３　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ －９８０ ｌｅｖｅｌ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｘｉｎｇｄｏｎｇ Ｍｉｎｅ［１９］

为顶板下沉量大并有明显的离层现象、两帮超量移

近、底鼓严重以及非对称变形等问题， 如图 ４
所示［２２］。

图 ４　 巷道非对称变形［２２］

Ｆｉｇ．４　 Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ［２２］

６）软弱夹层顶板。 软弱夹层顶板是一种广泛

分布于煤矿巷道中的顶板结构，具有呈层状或带状、
胶结能力弱等特点。 相关研究将巷道顶板岩层结构

类型划分为 ７ 种，如图 ５ 所示［２３］。 尽管软弱夹层相

对其他岩层厚度较薄，却通常是影响巷道稳定性的

关键因素［２４］。 软弱夹层顶板巷道在开挖后，围岩变

形量、变形速率、变形时间均明显增加，给巷道围岩

安全控制带来了严峻挑战。 含高黏土软弱夹层极易

风化，遇水情况下伴有严重的泥化现象，导致软弱夹

１３
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层的物理力学性质骤降，并在水平地应力作用下促

使相邻岩层间错动，锚杆、锚索发生剪切破坏，进而

诱发 支 护 结 构 失 稳 失 效， 引 发 离 层 冒 顶 等

危害［２５－２６］。

图 ５　 巷道顶板岩层结构类型［２３］

Ｆｉｇ．５　 Ｒｏｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙｓ ｒｏｏｆ［２３］

　 　 ７）冲击地压。 冲击地压是巷道围岩弹性能突

然释放而将煤岩体抛入巷道的动力现象，具有瞬时

性和强破坏性的特征。 大量研究表明，冲击地压发

生原因十分复杂，煤层厚度、开采深度、地质构造以

及顶底板岩性等均是影响冲击地压的主要因素［２７］。
有学者将冲击地压分为如图 ６ 所示的 ４ 种类型［２８］：
煤柱压缩型、褶曲构造型、顶板破断型、断层滑移型。
冲击地压给巷道安全控制造成了严重影响，尤其是

进入深部开采以后，冲击灾害发生的频率快速升

高，极易破坏巷道支护系统，甚至造成巷道的瞬间

垮塌，特别是在工作面超前支承压力影响范围内

的巷道。

σｘ—水平应力；σｚ—垂直应力

图 ６　 冲击地压类型［２８］

Ｆｉｇ．６　 Ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｔｙｐｅｓ［２８］

　 　 ８）大断面巷道。 回采巷道断面尺寸对维持运

输、通风等系统的正常运行有重要作用，近年来回采

工作面设备尺寸逐渐增大的趋势要求巷道断面也愈

来愈大，深部巷道跨度可达到 ６ ｍ，巷道高度可达到

４．５ ｍ，大断面巷道的围岩控制难度也大幅增加。 大

断面巷道在回采期间围岩变形主要呈现非对称的特

性，巷道煤柱侧顶板肩角破碎下沉严重，如图 ７ 所

示［２９］。 由于巷道跨度大，顶板离层明显，底板底鼓

显著，同时底板变形破坏一般严重于顶板，巷道高度

的增加对帮部变形的影响程度较大，且高度较大时

以剪切破坏为主，巷道跨度的增加对顶板变形的影

响程度较大，且跨度较大时以拉伸破坏为主［３０］。
９）坚硬顶板巷道。 我国山西、内蒙古、陕西及

东北等地矿区厚坚硬顶板赋存普遍，该类顶板在上

区段工作面开采完成后难以及时垮落，如图 ８ 所

图 ７　 掘进期间围岩及支护破坏实照［２９］

Ｆｉｇ．７　 Ｄａｍａｇｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ［２９］

示［３１］，导致下区段工作面受到厚坚硬顶板及上覆岩

层自重载荷的强烈影响，工作面水平应力和垂直应
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力均处于较高的集中状态，回采巷道围岩变形速度

快、时间长。 另一方面，研究表明坚硬顶板是回采巷

道发生冲击地压的主导地质条件［３２］，当厚坚硬顶板

悬露至一定距离后发生破断垮落时，易引发剧烈的

矿压显现，对巷道围岩造成严重破坏，甚至形成冲击

地压。

图 ８　 坚硬顶板巷道［３１］

Ｆｉｇ．８　 Ｈａｒｄ ｒｏｏｆ ｒｏａｄｗａｙ［３１］

１０）极近距离煤层遗留煤柱。 极近距离煤层群

开采过程中煤层间距小，煤层之间的相互影响不可

避免。 下行开采过程中，上部煤层开采完成后在采

空区形成卸压保护区但同时也对底板即下部煤层的

顶板造成了不同深度的破坏，整体性和强度均大幅

降低，其中对下部煤层影响最为明显的是上部采空

区遗留煤柱。 遗留煤柱向底板的应力传递非均匀性

显著［３３］，在煤柱下方应力集中程度达到最大，并向

两侧骤降，下部煤层回采巷道在该类复杂应力环境

下极易导致局部达到承载峰值而破坏。
１􀆰 ２　 巷道复杂条件分类

工程地质与开采技术是影响巷道围岩控制的关

键因素［１］。 结合现场工程实践，对巷道复杂条件分

为工程地质条件和开采技术条件二大类，如图 ９ 所

示。 工程地质条件的影响因素相对广泛复杂，高应

力是巷道围岩的失稳的最主要因素，高应力巷道包

括深部高应力和构造高应力，目前千米深井的深部

资源开采逐渐成为资源开发新常态，高地应力已是

普遍现象；构造区域煤岩体不仅结构面发育，还承受

断层、褶曲等复杂地质构造产生的附加应力。 软岩

巷道泛指在岩石工程活动中极易产生塑性变形破坏

的一类岩体，如破碎松散围岩、软弱膨胀性岩体及弱

胶结岩层等，这类岩石具有遇水易膨胀、低强度、软
弱、破碎、强流变等一种或多种特性。 除此之外，还
有坚硬顶板巷道的大面积来压、冲击地压巷道的强

烈动力灾害及富水巷道支护体性能劣化等其他特殊

工程地质条件；开采技术条件的影响因素则较为单

一，但也给巷道围岩控制增加了难度，如强采动巷

道的叠加应力、大断面巷道支护难度大以及近距

离煤层采空区遗留煤柱的集中应力传递等困难

条件。

图 ９　 巷道复杂条件分类

Ｆｉｇ．９　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２　 复杂条件下巷道围岩失稳机理

复杂条件巷道失稳由多种内、外因共同引发，围
岩应力、围岩性质和支护结构是巷道围岩控制的 ３
类基本对象，复杂条件下巷道失稳的本质是 ３ 类对

象的性能不足或性能劣化。
２􀆰 １　 应力诱变机理

巷道掘进过程是岩体从三向受载转为单向卸载

的动态过程。 为避免巷道表面岩体持续变形而发生

破坏，井下通常借助棚架、锚杆等围岩支护结构提供

表面约束力和锚固力，尽可能使围岩恢复到三向受

力状态。 但是，在围岩应力作用下仍会产生显著塑

性变形和持续大变形［３４－３５］。
２􀆰 １􀆰 １　 应力扩容内在机理

在理论分析与室内试验研究过程中，学者们普

遍发现岩石具有显著的应力扩容现象、峰后塑性变

形现象和恒载流变现象。 笔者［３６］ 开展了砂岩真三

轴卸荷试验，试验中砂岩以张剪复合形式破坏，同时

沿卸荷方向伴有强烈的扩容现象。 如图 １０ 所示，研
究表明当应力超过 Ｈ 点时，恒载作用下岩石将发生

蠕变变形，变形量平行 ｘ 轴延伸直至与蠕变停止轨

迹线相交；若应力超过 Ｇ 点，蠕变变形延伸线与峰

后破坏线相交，此时意味着恒载作用下岩石将发生

不稳定蠕变，持续大变形直至发生破坏。 因此，泥
岩、页岩、煤体等单轴抗压强度小于 ２５ ＭＰａ 的软弱

岩体，在较低应力环境下便会产生持续大变形，并在

峰后破坏阶段呈现出显著塑性变形。 砂岩、石灰岩
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等坚硬岩体，不稳定蠕变临界应力点相对较高，持续

大变形多发生在深部高应力和局部应力集中区域。
同时，岩石峰后破坏特征随应力环境增高将发生脆

延性转化，因此，在深部高应力环境中，部分中硬岩

石巷道表现出软岩塑性大变形力学行为。 另一方

面，节理等结构面会明显弱化力学强度，在破碎围岩

巷道中，载荷作用下岩块将沿弱结构面剪切滑移，表
现出显著的应力扩容行为［３７］。 若结构面中以泥质

充填物为主，巷道围岩还将表现出一定的塑性变形

特征。

图 １０　 岩石蠕变终止轨迹线应变

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｏｃｋ ｃｒｅｅｐ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

２􀆰 １􀆰 ２　 应力变化诱发巷道失稳

１）高地应力。 在深部矿井和地质构造区域，巷
道围岩通常具有较高的原始地应力，特别是在地质

构造区域，岩体中水平应力最大能达到垂直应力的

２．５ 倍。 该类巷道围岩的大变形行为，其主要诱因

是高应力环境中岩石脆延性转变，和不稳定蠕变临

界应力点的突破。 此外，高水平应力赋予了局部围

岩较高的弹性能，在构造高应力扰动下动力灾害

频发。
２）应力集中。 在沿空掘巷、沿空留巷及近距离

煤层开采等采动影响巷道中，采场覆岩结构破断、回
转运动产生强烈的采动应力场和巷道原岩应力场耦

合作用下，工作面形成了较高的叠加支承应力，在巷

道围岩中形成较高的应力集中现象［３８－３９］，应力集中

程度达到或超出围岩不稳定蠕变临界应力点时首先

在巷道薄弱支护位置发生破坏，进而造成围岩整体

的显著变形。
３）动静载叠加。 巷道在采掘、支护、失稳过程

中围岩应力一直处于动态变化，当爆破、岩层断裂以

及构造运动等产生的动载传播到巷道围岩时，动载

与静载叠加达到围岩体的极限承载能力诱发巷道围

岩动力冲击。 基于动静载叠加试验，学者们分别研

究了煤矿浅部发生的强动载型和煤矿深部发生的高

静载型 ２ 类冲击地压［４０－４１］。 在煤矿浅部原岩应力

较低，此时顶板破断等引起的高强度应力波是诱发

冲击地压的主导因素，而在煤矿深部表现为复杂高

应力状态，此时巷道围岩在较小的动载荷叠加作用

下就能达到极限应力状态从而诱发强烈的动力

灾害。
２􀆰 ２　 围岩性质劣化诱变机理

２􀆰 ２􀆰 １　 围岩破碎松散诱发巷道失稳

破碎松散围岩具有完整性差、裂隙发育的特点，
通常位于地质构造区域的巷道和采动巷道。 在强烈

的构造挤压作用下，构造区域形成破碎带，岩体结构

面发育。 同时，经历了采掘活动的工作面如沿空掘

巷、沿空留巷和近距离上采空区底板等，巷道围岩多

以极破碎岩体为主。 该类复杂条件下围岩破碎岩体

沿结构面的剪切滑移和扩容导致巷道塑性大变形。
２􀆰 ２􀆰 ２　 软弱膨胀岩体诱发巷道失稳

干燥状态下的软弱膨胀岩体一般强度高、稳定

性强，不会对工程安全构成威胁，但是经过开挖后的

软弱膨胀岩体，加上水的侵蚀作用，巷道围岩的不稳

定性会随之加剧。 采动作用下巷道围岩通常有大量

发育裂隙，在富水环境中诱发围岩渗水、顶板淋水等

不良现象。 特别我国西南地区矿井由于地质条件特

殊，存在涌水量大、涌水时间长、疏水困难问题［１３］。
渗水裂隙导通后围岩泥化、软化膨胀变形明显。

该类巷道的遇水软化膨胀失稳行为，主要诱因是水

化学环境中黏土矿物的多尺度物理化学反应。 笔

者［４２］采用物理模拟材料制备泥岩试样，从宏细观角

度分析黏土矿物含量与泥岩强度、弹性模量等力学

参数的关系。 相关研究表明，蒙脱石与伊利石等黏

土矿物晶胞具有叠层结构，分子间作用力下水分子

将进入叠层内部，促使晶胞在层叠方向产生膨胀变

形［４３］。 另一方面，由于黏土矿物晶胞断面、端面和

类质同象取代，黏土颗粒（粒径＜２ μｍ）通常对外表

现出负电性，并在水环境中表现出显著的胶体特

性［４４］。 研究表明，水分子作用下黏土颗粒表面将形

成扩散双电层，促使黏土颗粒之间相互排斥远离。
因此，黏土矿物在晶胞尺度和颗粒尺度上的物理化

学行为，是导致富黏土巷道在富水环境产生显著软

化膨胀的主要原因。
２􀆰 ２􀆰 ３　 弱胶结岩层诱发巷道失稳

在煤层开采过程中顶板软弱夹层是常见的弱胶

结岩层，其通常具有强度低、弱胶结、节理发育和风

化显著等特点，包括富黏土碎屑、糜棱岩和薄层软弱

岩石。 软弱夹层顶板巷道失稳诱因主要与夹层的低

抗剪强度和强蠕变特征有关。 笔者基于层次分析法

研究了影响软弱夹层顶板巷道安全性的 １０ 个因素，
４３
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结果表明软弱夹层层位是此类巷道稳定性的关键影

响因素。 根据锚杆锚固基岩与软弱夹层层位关系，
软弱夹层顶板巷道失稳机理一般划分为 ２ 类。

１）锚杆剪切破坏。 当软弱夹层处于锚固范围

内，顶板锚杆通常发生剪切破坏，导致顶板支护结构

失效。 其主要机理是水平应力作用下，低抗剪强度软

弱夹层段产生较大变形，导致锚杆杆体承受岩层水平

错动力，最终顶板锚杆剪切破坏诱发顶板支护失效。
２）顶板松脱垮冒。 当地质勘探不足，导致锚杆

锚固段位于软弱夹层时，通常出现锚固力不足或失

效现象。 在较高水平应力作用下，软弱岩层松动膨

胀导致锚杆预紧力丧失，严重时软弱岩层与锚固体

将同步弯曲下沉，导致顶板发生松脱型垮冒，具体如

图 １１ 所示［４５］。 当软弱夹层位于锚杆锚固范围外

时，支护结构无法约束软弱夹层变形。 在水平应力

作用下，软弱夹层可能产生明显离层下沉，同样可能

诱发顶板大范围的离层垮冒。

图 １１　 软夹层顶板松脱垮冒［４５］

Ｆｉｇ．１１　 Ｌｏｏｓｅ ａｎｄ ｓｔｒａｄｄｌｅ ｃａｖｉｎｇ ｏｆ ｓｏｆｔ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｒｏｏｆ［４５］

２􀆰 ３　 支护体性能弱化诱变机理

锚杆安装过程中淋水不仅会冲刷固化剂，还会

混入树脂胶泥中劣化锚固剂黏结力和固化强度，这
导致疏水困难巷道中锚杆安装困难，锚杆安装后锚

固力通常也无法达到核算标准。 笔者［４６］建立了“三
介质－两界面”模型，如图 １２ 所示，揭示了泥岩与锚

固剂界面稳定性遇水软化机理，指出泥岩与锚固剂

界面的剪应力与含水率呈负相关。

图 １２　 锚固体“三介质－两界面”模型［４６］

Ｆｉｇ．１２　 Ａｎｃｈｏｒ ｓｏｌｉｄ “ ｔｈｒｅｅ ｍｅｄｉａ－ｔｗｏ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ” ｍｏｄｅｌ［４６］

钻孔淋水对已安装锚杆同样具有腐蚀性［４７］。
研究表明，当钻孔淋水量小于 １２８ ｍＬ ／ ｍｉｎ 时，锚杆

锚固力保持不变；当钻孔淋水量大于 ５８３ ｍＬ ／ ｍｉｎ
时，锚固力将下降 ３５％以上［４８］。 如图 １３ 所示，笔者

在贵州矿井现场实践中发现，金属支护体表面普遍

腐蚀。 有学者在实践中发现严重腐蚀情况下

４．０ ｍｍ金属网有效线径仅余 ２．０ ｍｍ 左右，对力学性

能产生显著影响。

图 １３　 顶板支护情况

Ｆｉｇ．１３　 Ｒｏｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ

３　 复杂条件下巷道围岩控制技术

３􀆰 １　 改善巷道围岩应力环境

随着煤矿井下开采深度、开采强度以及开采难

度的不断增加，多种应力叠加劣化了巷道围岩应力

场，巷道围岩内部形成了复杂的高应力环境，并诱发

巷道围岩大变形和冲击地压［４９－５０］。 为预防和应对

复杂高应力巷道的变形破坏问题，众多学者开展了

优化巷道围岩应力环境的研究，提出包括合理布置

巷道、钻孔卸压、切顶卸压等技术，其中，人工主动卸

压技术在近年来得到成熟发展。
３􀆰 １􀆰 １　 钻孔卸压技术

钻孔卸压是在复杂高应力区的巷道围岩中进行

钻孔，在应力作用下钻孔受压变形甚至压塌，并在钻

孔周边产生小范围的破碎区。 多个钻孔共同作用下

在巷帮形成大范围的破碎带，该范围内的围岩弹性

能得到释放，承载能力降低，应力向煤层深部转移，
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如图 １４ 所示。

图 １４　 卸压钻孔对煤体应力分布的影响

Ｆｉｇ．１４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｎ
ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ

王爱文等［５１］ 从钻孔煤样在单轴抗压试验中的

能量损失角度进行研究，结果表明，煤岩体原始的积

聚能量和破坏时耗散的能量都在钻孔卸压后明显降

低。 朱斯陶等［５２］ 提出了掘进工作面布置斜向钻孔

的卸压方式，有效消除了巨厚煤层掘进工作面的冲

击隐患。
卸压钻孔参数显著影响着卸压效果，是钻孔卸

压技术的关键因素，良好的卸压能力是应对井下复

杂高应力环境的基本要求。 此外，合理的钻孔卸压

参数在改善巷道围岩应力场的同时，也能够避免巷

道产生大变形，盖德成等［５３］运用数值模拟研究了不

同强度煤体与卸压钻孔参数之间的关系。 围岩应力

集中转移和巷道变形量减少是钻孔卸压最直观的技

术效果。 王猛等［５４］通过研究不同长度、不同直径的

钻孔及其布置方式对卸压效果的影响机制，总结了

３ 类卸压效果，并相应给出了钻孔参数的设计方法。
３􀆰 １􀆰 ２　 切顶卸压技术

切顶卸压是将煤层上覆顶板以回采巷道为界切

断，采空区顶板受压后垮落。 采空区覆岩自重载荷

传递路径发生改变，不再影响巷道与下区段工作面

回采，实现应力向深部煤岩体转移从而降低巷道围

岩的应力集中。 何满潮院士［５５］ 指出人为将基本顶

断裂位置转移至采空区侧，使顶板悬臂长度减小的

同时发挥碎胀矸石支撑上覆岩层的作用；并提出了

“围岩结构－巷旁支护体”力学模型，构建了采矿损

伤不变量的开采模型。
现阶段聚能爆破和水力压裂等定向预裂切顶卸

压技术已经广泛应用。 聚能爆破通过特殊结构、特
殊材质的聚能管借助于炸药爆炸产生的冲击波形成

聚能效应，产生定向张拉应力集中而使顶板按预设

方向扩展裂纹并断裂［５６］。 华心祝等［５７］ 提出预裂爆

破切顶是动静载叠加作用于顶板的过程，爆破应力

过大则会破坏回采巷道顶板稳定性，爆破应力过低

则不能充分达到切顶目的；并建立了动静载叠加力

学模型，提供了爆破参数优化方法。 马新根等［５８］ 通

过现场试验，进行了装药结构调整与顶板岩性变化

的关联性分析。
水力压裂技术主要由封孔、高压水压裂、保压注

水 ３ 道工序组成。 一般垂直巷道走向在巷道顶板按

照一定的仰角打设钻孔，并在钻孔内壁预制径向切

槽；完成制孔并封孔后利用高压水泵注水压裂，顶板

岩层产生裂纹并扩展，与其他钻孔产生的裂纹贯通

后达到切断顶板的效果［５９］。 煤岩体的原始裂纹能

明显影响后期水力压裂过程中裂纹扩展，为此，刘正

和等［６０］基于预制裂缝试样开展了定向压裂实验室

试验，结果表明，起裂方向和起裂压力均受预制裂缝

角度的影响。 赵善坤等［６１］ 为水力压裂防冲效果评

价提供了微震事件、周期来压步距、锚杆应力等多种

参考依据。
３􀆰 ２　 改良围岩物理力学性质

注浆加固技术是加固软弱围岩和控制浅部破碎

围岩的常用手段。 注浆使巷道浅部破碎围岩胶结，
浆液充满破碎岩体裂隙，能够有效降低空气、水等侵

蚀作用并提高破碎岩体胶结性。 近年来发展的深浅

孔联合注浆，有效将浅部围岩和深部围岩胶结为整

体结构，提高了围岩整体稳定性［６２］。
选择有利于现场施工条件的注浆工艺与合理的

注浆参数，对改善巷道围岩物理力学性质至关重要，
众多学者对此进行了深入研究。 康红普院士团

队［６３］采用微纳米无机有机复合材料对千米深井软

岩巷道开展了高压劈裂注浆试验，ＳＥＭ 电镜扫描结

果显示巷道围岩宽度 ２ μｍ 以上的裂隙均能密实固

结，微观裂隙扫描电镜照片如图 １５ 所示。 笔者［６４］

提出了“两介质－三界面”煤岩注浆加固模型，分析

了颗粒配比和胶结体孔隙率对散煤注浆加固效果的

影响规律，从细观角度为注浆设计提供了依据。 李

文洲等［６５］以裂隙煤岩体为对象，研究了其破坏特征

及影响其破坏的主要因素，提出了首先分析围岩应

力结构特性，进而优选注浆压力，最后明确注浆过程

压力损耗的围岩注浆改性思路，提升了现场围岩改

性效果。 董红娟等［６６］选取多种粒径的石灰岩岩块，

图 １５　 微观裂隙扫描电镜照片［６３］

Ｆｉｇ．１５　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ［６３］
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并设计不同水灰比的注浆液，在不同注浆压力的作

用下制备了注浆试件，基于抗压强度及其变形破坏

特征，指出注浆体强度在一定范围内随粒径和注浆

压力的增大而增大，随水灰比的升高而降低。
注浆作为改善巷道围岩性质的主要技术，广泛

应用于煤矿巷道围岩控制，因此，注浆过程中需考虑

其加固效果，因此，研究学者开展了大量注浆效果检

测与评价的研究。 目前大量研究通过监测声波在岩

体中的传播速度来表征岩体的裂隙情况， ＣＨＥＮ
等［６７］分析了注浆对波速变化的影响规律，结果表明

波速大小及其变化幅度是预测注浆加固效果的可靠

依据。 注浆效果可以用注浆后的岩体强度来表示，
高红科等［６８－６９］对钻头在钻进注浆岩体过程中的参

数进行了统计，结合岩体的抗压强度，建立了两者的

关系模型，形成了高效评价注浆岩体强度的方法。
３􀆰 ３　 强化围岩承载结构性能

我国煤矿主要以井工开采为主，巷道支护一直以

来都是煤矿安全生产的重要保障。 巷道支护从最原始

的木支护发展到砌碹支护，再到型钢支护，最后到目前

使用最广泛的锚杆支护，这一过程是被动支护向主动

支护的演变。 下面主要介绍巷道锚固技术，锚杆支护

经过长足的发展，已经形成了锚杆支护成套技术。
多年来，众多学者先后创新了锚杆支护的理论

模型，为锚杆支护技术不断革新、体系不断完善提供

了理论基础。 康红普院士［１］ 提出高预应力锚杆支

护理论，如图 １６ 所示，预应力通过锚杆传递到围岩，
使围岩处于压应力状态，有效控制顶板离层，并指出

围岩与支护是维持巷道稳定性共同承载体，锚杆支

护保障了围岩的完整性，提高了围岩的抗冲击性，为
冲击地压巷道如何合理地选择支护形式指明了方

向。 张农等［７０］提出了连续梁控顶理论，分析了顶板

结构对煤帮的影响，如图 １７ 所示，当连续梁形成后，
帮部应力集中程度降低，顶板应力平缓分布。 左建

平等［７１］分析了巷道顶板弯曲正应力分布规律，提出

等强梁支护理念，采取以巷道中线为中心，锚杆长度

图 １６　 预应力锚杆支护原理［１］

Ｆｉｇ．１６　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｏｒ ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎ ｒｏｃｋ ｂｏｌｔｉｎｇ［１］

和强度向两端递减的支护工艺。 董恩远等［７２］ 将围

岩蠕变本构模型和锚杆锚固本构模型相结合，分析

了锚固基础作用点位对控制围岩变形的影响规律，
指出围岩弹性区是端锚的最佳锚固点位。

图 １７　 顶板结构对煤帮的影响［７０］

Ｆｉｇ．１７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｃｏａｌ ｓｌｏｐｅ［７０］

在关于锚杆预应力相关研究中，李建忠等［７３］运

用 ＵＤＥＣ－Ｔｒｉｇｏｎ 数值模拟方法揭示了高预紧力锚

杆对节理面的保护机制，分析了锚杆支护应力场的

组成形式。 张剑［７４］研究了锚杆预紧转矩、锚杆安装

偏斜角度以及煤岩体强度对预应力的影响，结果表

明，预应力大小与预紧转矩和岩体强度呈正相关，与
锚杆安装偏斜角度呈负相关。 刘金海等［７５］ 结合高

预紧力锚杆的受力情况及其破断特征，揭示了高预

紧力锚杆的变形破坏机理，指出拉弯复合作用是破

断的主要诱因。 在锚固长度方面，靖洪文等［７６］ 在煤

矿井下开展了现场拉拔试验，结果显示在一定范围

内锚固长度越长，锚杆锚固力越大。 李英明等［７７］ 研

究了全长锚固锚杆的失效过程，揭示了失效时应力

分布特征，明确了锚杆长度对锚杆全长锚固工作性

能的影响规律。
锚杆支护作为煤矿井下的关键技术，锚固质量尤

为重要。 张雷等［７８］研制了锚固质量无损检测装置，检
测过程中有缺陷锚固系统的检测信号相对复杂，且检

测信号的多尺度熵值较高，统计结果如图 １８、图 １９ 所

示。 董建军等［７９］研制了锚杆 ＦＢＧ 应力传感器，精准监

测锚杆整体的应力情况。 王昱栋等［８０］ 采用算法实时

提取巷道锚杆特征，实现智能化监测锚杆异常。
３􀆰 ４　 巷道围岩协同控制技术

当前我国煤矿井下开采面临的条件十分复杂，
７３
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图 １８　 预处理后的检测信号［７８］

Ｆｉｇ．１８　 Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ［７８］

图 １９　 预处理后的检测信号的多尺度熵曲线［７８］

Ｆｉｇ．１９　 ＭＳＥ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ［７８］

对于深部软岩巷道、破碎围岩巷道、复合顶板巷道等

困难巷道，需要多种围岩控制技术协同支护，学者们

为此展开了深入了研究。
康红普等［８１］ 针对千米深井软岩巷道提出了巷

道支护－改性－卸压联合控制技术，采用“三高”锚杆

和锚索支护、纳米材料注浆改善围岩性质、水力压裂

卸压 ３ 种措施控制围岩大变形，锚杆、锚索的损伤破

坏情况得到显著改善。 此外，针对孜东矿工作面运

输巷松软煤帮锚杆（索）锚固性能弱化、煤体风化后

结构劣化的难题，提出了锚注喷协同控制技术，锚
杆（索）施加高预应力进行主动支护，高压锚注提高

锚固场长度的同时改善煤帮结构性能，提升整体承

载性能，煤帮表面喷浆隔绝空气、降低风化影响，锚
注喷一体化的围岩控制理念最大限度地提高了锚

杆（索）的主动支护能力［８２］。 王洪涛等［８３］ 从锚固和

注浆结合的角度研发了中空注浆锚杆，该锚杆具有

高预应力、全长锚固、锚注结合等优点，现场应用后

围岩变形控制效果显著。 深部巷道软岩在高应力环

境下伴有持续大变形现象，刘天啸等［８４］ 提出了“卸
压－让压”协同控制技术，钻孔卸压优化应力环境，
锚杆让压适应围岩变形，减少了锚杆破断现象。 王

成等［８５］分析了泥化巷道的失稳过程，提出以控制泥

化为主体的思路，针对性地设计了新型“三高”锚杆

强化支护和滞后注浆的联合控制技术方案，同时明

确了注浆时机。 王琦等［８６］ 模拟了不同煤柱、地应

力、顶板强度及切顶位置等因素下切顶自成巷与沿

空掘巷 ２ 种巷道围岩应力场演化规律及围岩控制效

果，在此基础上优选了“强锚注＋切顶”的围岩控制

方法，提高了巷道前期完整性和后期稳定性。 左健

平等［８７］分析了综放工作面大断面巷道围岩破碎机

理，从优化巷道整体协同承载的角度出发，设计了全

断面桁架锚索协同控制系统，系统通过金属网、钢带

和托架将顶板、两帮和底板的独立支护耦合，相互作

用，弱化巷道局部应力集中，解决了常规支护下巷道

非对称变形难题。 常村煤矿回采巷道过断层破碎带

时随机节理型围岩在复杂应力环境下变形严重，为
此陈晓祥等［１２］提出了锚网索辅以超前预注浆的联

合控制技术，并通过数值模拟和工业试验验证，有效

控制了围岩大变形。 多年来，冲击地压一直困扰着

巷道围岩控制，吴拥政等［８８］在分析冲击地压巷道围

岩破坏特征的基础上从应力和能量变化 ２ 个方面阐

明了围岩冲击破坏机制，借助“卸压－支护－防护”３
种防控手段应对深部巷道冲击地压，采取不同长度

的压裂孔对巷道不同范围内的围岩进行卸压，选取

“四高”锚杆、锚索支护，巷道内布设钢棚、防护支

架，并增加缓冲垫层共同吸收冲击能量，保障了冲击

地压巷道的稳定。

４　 典型泥质采动巷道渗流失稳控制工程案例

４􀆰 １　 工程地质条件

朱仙庄矿开采 １０ 号煤层，Ⅱ水平第 ２ 部刮板输

送机运输巷位于矿井南部Ⅱ水平Ⅱ３ 采区下部，设
计全长 １ ０２５ ｍ，标高－６７６．２ ～ －６８３．６ ｍ。 巷道揭露

岩性主要为泥岩、砂质泥岩。 巷道位置剖面如图 ２０
所示［８９］。

图 ２０　 巷道位置剖面［８９］

Ｆｉｇ．２０　 Ｒｏａｄｗａｙ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ［８９］
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４􀆰 ２　 泥质采动巷道渗流失稳机理

朱仙庄矿Ⅱ水平第 ２ 部刮板输送机运输巷前期

顶板淋水严重，巷道变形量大，原有支护破坏。 采动

过程中断层成为导水通道，破碎岩体涌入巷道，以泥

岩为主体巷道围岩遇水泥化、崩解，巷道修复和支护

难度大。 为实现此类复杂困难巷道围岩的有效控

制，笔者团队［８９］对泥质采动巷道渗流失稳机理进行

了深入研究，并首先分析了现场巷道失稳关键诱因。

图 ２１　 泥化巷道全断面失稳［８９］

Ｆｉｇ．２１　 Ｆｕｌｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｒｏａｄｗａｙ［８９］

１）围岩破碎。 巷道失稳区域处于断层破碎带

内，巷道围岩裂隙发育，自身失去承载能力，同时为

空气、水源的侵蚀提供了原始通道。
２）渗流水影响。 巷道底板含有承压水且水压

较高，高压渗流水沿着裂隙进入巷道。 巷道围岩以

泥岩为主，泥岩富含伊利石、蒙脱石、高岭石等黏土

矿物，具有胶结强度低、塑性强等特性，遇水极易泥

化膨胀，巷道围岩的不稳定性会随之加剧。
３）应力叠加影响。 巷道埋深较大，原岩应力

高，巷道变形大，并具有强流变性；巷道穿断层布置，
巷道在构造应力作用下承受高集中静载荷；回采期

间巷道受到强采动影响，应力集中程度高。

图 ２２　 泥质软岩巷道渗流失稳过程［８９］

Ｆｉｇ．２２　 Ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｒｏａｄｗａｙ ｓｅｅｐａｇｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｐｒｏｃｅｓｓ［８９］

４􀆰 ３　 泥质采动渗流失稳巷道综合控制技术

围岩渗流场、应力场、损伤场三场耦合是泥质采

动巷道渗流失稳变形的本质，对该类巷道进行修复

和复后支护也应同时考虑三场之间的相互影响，形
成一套完善的泥质采动渗流巷道控制体系。

１）疏水泄压。 巷道底板承压水是水害的主要

来源，因此，采取关键出水点开掘导水洞和分散出水

点布设导水钢管联合疏水泄压，降低含水层水位。
２）强化围岩性质。 ① 泥岩置换。 封闭大断面

巷道区域，利用混凝土置换小断面巷道泥化严重区

域，先小断面后大断面，循序渐进，直至覆盖巷道整

体，形成稳定的墙体结构。 ② 分级注浆。 注浆与泥

岩置换按照以下原则交替进行：泥流特别严重不注，
半泥流体少注，松散岩体多注。 同时，根据区域围岩

性质及时调整注浆参数。
３）构建高强度支护体系。 ① 高强度支护结构。

依次喷射混凝土、打设锚杆、架接钢丝绳，该工序重

复 ４ 次，最后整体喷射混凝土，形成四锚五喷的强韧

封层支护结构。 ② 高强度底板结构。 巷道两帮底

各浇筑半封闭混凝土基础，以应对水平应力对整体

支护结构的破坏，同时保留使非对称应力和承压水

压力的释放空间。 具体支护体系如图 ２３ 所示［８９］。

图 ２３　 朱仙庄矿运输大巷高强度支护体系［８９］

Ｆｉｇ．２３　 Ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｒｏａｄｗａｙ ｉｎ Ｚｈｕｘｉａｎｚｈｕａｎｇ Ｍｉｎｅ［８９］

５　 结　 　 论

１）总结了现阶段我国煤矿井下巷道围岩控制

面临的复杂困难条件，并划分为工程地质条件和开

采技术条件 ２ 类。
２）阐明了各类复杂条件下巷道围岩的变形特

征、破坏形式，揭示了不同地质条件与采掘时空关系

下巷道支护的损伤破坏机理。 复杂条件下巷道失稳

的本质是围岩应力、围岩性质和支护结构 ３ 类巷道

围岩控制对象的性能不足或性能劣化。
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３）分析了巷道围岩控制的 ３ 种基本原理：改善

围岩应力环境、改良围岩性质与强化围岩承载结构。
从卸压、改性、支护及协同控制 ４ 个角度详述了当下

煤矿巷道围岩控制技术，并分别讨论了其实验室阶

段试验进展与现场应用情况。
４）分析了泥质采动巷道渗流失稳控制的典型

工程案例，提出了高强度综合修复与控制技术体系，
为深部矿井高承压水致断层破碎带大断面巷道泥化

失稳与长期流变的围岩状态下的巷道控制提供

范例。

６　 展　 　 望

１）卸压与注浆工艺参数设计虽然在实验室阶

段有很大进展，但不少矿井现场由于时间、空间制

约，在合理选择适用于本矿井生产地质条件的工艺

参数方面仍受到一定限制。 应在广泛收集不同复杂

条件矿井、巷道的典型卸压与注浆工艺参数基础上，
形成智能算法，实现工艺参数精准、动态、实时设计。

２）当前我国煤矿巷道的掘进速度仍不理想，尤
其是在复杂困难条件下采掘失衡已是常态，锚杆支

护作为巷道围岩控制的关键技术，应充分利用锚杆

的主动支护能力，研发快速掘进与支护技术及设备。
３）原岩应力场、采动应力场与支护应力场的叠

加作用为围岩稳定提供了应力环境，复杂的地质条

件和采掘时空关系导致了原岩应力场和采动应力场

的多变性，不同的支护方式、支护强度产生的支护应

力场也有所不同，３ 种应力场的耦合机制研究还有

欠缺，特别是在各类复杂条件背景下。 在认清其耦

合机理的基础上，明确不同条件下的最佳支护应力

场形式，进而指导支护形式的选择。
４）煤矿开采进入深部后，开采环境愈加复杂，

何满潮院士针对高应力软岩研发了 ＮＰＲ 锚杆（索）
新材料，为应对其他极端复杂条件巷道的围岩控制

提供了方向。 当下面对不同的困难巷道，支护形式

不断创新，而研发适应不同支护形式的更高强度、更
高刚度的新支护材料还需进一步研究。

５）选择合理的巷道支护方式能有效降低冲击

地压巷道的动力灾害发生的频率和强度，不同地质

条件、开采方法、巷道布置决定了冲击地压发生的复

杂多样性，在不同地区的矿井差异化更大，而目前实

践中借助工程经验进行防冲支护设计的较多。 在明

确冲击地压与巷道围岩、巷道支护的相互作用关系

的基础上，建立面向各类冲击地压巷道的防冲支护

设计方法的工作仍需继续推动。
６）煤矿井下的开采条件具有多样性、特殊性、

随机性等特点，在应对复杂极端条件下的巷道围岩

控制难题时，多元性、针对性、精准性地融合控制技

术体系仍是未来发展趋势。
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