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摘　 要：针对我国工作面两巷超前支护区域由于应力集中程度增大和支护能力较差而引发的冒顶、冲
击地压等愈发严重的问题，采用理论、对比及分类等方法，研究工作面开采特征及与两巷在矿压上的

差别，分析支护对巷道稳定性影响以及工作面与两巷超前支护匹配性，研究巷道液压支护设计方法。
研究结果表明：①由于开采深度、开采空间以及开采强度增大，采场矿压显现增强，与工作面相比，两
巷应力集中程度更高，受采动影响范围更大，围岩破坏更严重，对支护要求更高；②巷道支护技术及装

备发展严重滞后于工作面，单体液压支柱由于支护强度低、护顶效果差、稳定性差，加剧了工作面与两

巷支护的不匹配；③巷道支护强度对工作面两巷稳定性具有重要影响，应当采取初撑力较高、刚度较

大的液压支架对巷道加强支护；④系统地对巷道超前支护液压支架进行分类，总结每种支架类型特

征、优缺点及适用巷道条件，并提出两巷超前液压支护设计方法。
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０　 引　 　 言

随着我国煤炭开采深度增加和开采强度增大，
煤矿冲击地压问题愈发严重。 冲击地压矿井综采工

作面两巷超前支护区域受回采影响，其应力通常能

达到原岩应力的 ２ ～ ５ 倍［１］，围岩变形破坏严重，支
护体失效频繁，更是冲击地压等事故频发之地。 据

不完全统计，２０１６—２０２０ 年我国共发生 ９ 起冲击地

压事故，均为巷道冲击地压事故，共造成 ６８ 人死亡，
其中 ５ 起发生于综采工作面两巷超前支护区域，造
成 ４１ 人死亡，占总死亡人数的 ６０．３％。 国内外学者

围绕回采巷道围岩变形破坏及控制进行了大量研

究。 宋振骐等［２］ 提出的“传递岩梁理论”和钱鸣高

等［３］提出的“砌体梁理论”表明，综采工作面的回采

不可避免地在前方煤岩体产生应力集中，对两巷围

岩造成不同程度破坏。 谢和平［４］ 指出深部开采具

有强扰动、强时效特性，加速煤岩体材料力学性能劣

化和巷道围岩变形破坏。 经多年实践，我国逐渐形

成以锚杆（索）支护为主体的巷道围岩控制格局，应
用较广的巷道支护理论主要包括：新奥法支护理论、
联合支护理论、松动圈支护理论、围岩强度强化理

论、锚杆预应力支护理论以及冲击地压巷道三级支

护理论等［５－６］。 目前我国工作面两巷超前支护区域

多采用“单体液压支柱＋金属梁”形式加强支护，但
由于支护强度低、稳定性差，易造成安全事故［７］。
液压支架具有较高的支护强度和较好的接顶、护帮

性能，与前者相比具有更高的安全性。 在巷道超前

支护液压支架研究方面，王国法等［８－９］ 对液压支架

设计与支护技术理论进行了大量研究，并提出支架

－围岩耦合支护原理与设计方法。 徐亚军等［１０］提出

了巷道超前支护液压支架自适应支护理论。 潘一山

等［１１］对巷道防冲液压支架设计方法及其应用进行

了研究。 经过几十年的探索与发展，我国在巷道超

前支护液压支架设计、制造与应用方面逐渐达到世

界一流水平，并不断向适应大采高、大吨位、抗冲击

方向发展。 国内矿井投入使用的巷道超前支护液压

支架支护阻力主要在 ２ ０００～１０ ０００ ｋＮ，部分西部现

代化矿井大采高综采工作面，其端头附近投入使用

的巷道液压支架支护阻力超过 ２０ ０００ ｋＮ［１２－１３］，但
目前巷道超前支护液压支架支护范围集中于工作面

出口 ２０ ｍ 范围内，超前 ２０ ｍ 范围外的采动影响区

域仍采用单体液压支柱进行加强支护，液压支架支

护范围有待于进一步增大。 目前，国家相关部门与

国内部分先进大型煤企逐渐加快了巷道超前支护工

艺改革步伐。 ２０２０ 年 １２ 月，国家矿山安全监察局

《关于进一步加强煤矿冲击地压防治工作的通

知》 ［１４］要求：“评价具有中等及以上冲击地压危险

的采煤工作面……上下出口和巷道超前支护应当采

用液压支架”。 ２０２０ 年 ６ 月，中国中煤能源集团有

限公司下发了《关于推广应用超前支护液压支架的

通知》 ［１５］并明确提出：“两巷超前支护范围内全面

采用液压支架，逐步淘汰单体液压支柱支护，冲击地

压矿井和开采深度超 ６００ ｍ 的矿井应于 ２０２１ 年 ６
月底前完成推广应用工作，其他矿井应于 ２０２１ 年底

前完成推广应用工作”。 我国综采工作面两巷支护

开始进入液压支架全面取代液压单体支柱的关键改

革阶段。
基于此，在分析综合机械化采煤方法矿压特征

基础上，进行工作面及两巷矿压与支护对比研究，研
究工作面与巷道矿压存在的差异，讨论提高巷道支

护水平的意义。 从支护匹配性角度，研究工作面支

护及其两巷超前支护差异，讨论推广应用巷道超前

支护液压支架，替换传统单体液压支护支护的必要

性。 开展两巷超前液压支护设计研究，总结适应我

国巷道条件的液压支架类型，并探讨巷道超前支护

液压支架选型及支护参数设计方法。

１　 冲击地压矿井综采工作面开采矿压特征

１．１　 随采深增加采场地应力水平增高

现阶段我国工作面平均开采深度在 ７００ ｍ 左

右，中东部主要矿井采深均达 ８００ ～ １ ０００ ｍ［１６］，而
新疆、内蒙古等西部矿区虽然开发较晚，但部分矿井

由于首采煤层回采结束，逐渐向中深部煤层进行开

拓。 煤层开采深度增加直接导致采场垂直、水平地

应力水平增大，冲击地压发生可能性增大。
１．２　 随开采空间增大采场应力影响范围增大

随着回采及支护技术提高，为了提高工作面单

产效率和减少搬家次数，煤层一次性回采厚度增大。
随着采场空间增大，煤层回采将形成更大的采场覆

岩结构，造成更大空间范围内的煤岩体应力调整。
蒙、陕等西部矿区部分矿井的开采经验表明，回采邻

近首采工作面的第 ２～３ 个工作面时，采场动力显现

显著增强，存在采空区联动诱发矿震与冲击地压

现象。
２
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１．３　 随开采强度增加矿震增多

西部矿区开采条件较好，矿井建设时间较晚，矿
井产能普遍较大，部分冲击地压矿井产能超过 ８００
万 ｔ ／ ａ。 随着开采深度增加，开采强度对于冲击地压

影响增强，矿震显著增多。 以内蒙古某矿为例，该矿

１０３ 工作面由于回采速度较快，回采过程中出现多

次大能量矿震事件。 回采速度变化对工作面矿震事

件有直接影响，如图 １ 所示，工作面回采速度在

２０１８ 年 １１ 月 ２５ 日开始逐渐增大，回风巷超前区域

顶板弹性能积聚，大能量微震事件增多；回采速度在

１１ 月 ２８ 日降至 ２．４ ｍ ／ ｄ，在 １１ 月 ２９ 日又恢复至 ５．６
ｍ ／ ｄ，这种不稳定的回采导致能量不稳定释放，产生

更大能量级的矿震，１１ 月 ３０ 日，１０３ 工作面回风巷

超前工作面 ５８ ｍ 位置发生 １ 起能量为 ４．５×１０６ Ｊ 的

矿震事件。

图 １　 回采速度与微震能量变化关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

１．４　 冲击地压及顶板事故主要发生于两巷

据不完全统计，近 ５ 年工作面内未发生冲击地

压，而区段平巷（两巷）共发生 ５ 次冲击地压，总伤

亡达 ５３ 人。 其中，３ 起冲击地压发生于单体液压支

柱支护巷道，２ 起冲击地压发生于单元式液压支架

支护巷道，巷道支护强度相对较低。 冲击地压发生

时，摧毁巷道原有支护体系，并可能伴有冒顶、煤与

瓦斯突出等复合灾害［１７］。
从顶板事故统计角度，近 ５ 年来我国每年煤矿

顶板事故伤亡人数约占煤矿事故总伤亡人数的１ ／ ３，
其中约 ４１．５％的顶板事故发生于工作面与两巷，伤
亡人数整体比例达 ５１． ０８％。 如图 ２ 所示，２０１６—
２０１８ 年两巷发生顶板事故最多，２０１７ 年之后顶板事

故发生于两巷的比例逐渐减小，发生于工作面内部

的比例增加。 两巷由于工作人员较为集中，人员伤

亡每年平均为 １８．２ 人，占比 ５２．９１％，是回采影响区

域内人员伤亡最集中位置。 此外，工作面端头附近

受应力集中影响，顶板事故发生数量接近工作面内

部，也是顶板事故集中区域。

图 ２　 工作面与两巷顶板事故对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｎｄ ｔｗｏ ｅｎｔｒｉｅｓ

２　 工作面及其两巷矿压对比分析

２．１　 巷道应力集中程度更高

为比较工作面与两巷应力集中程度，定义 Ｋｇ为

工作面中部应力集中系数，Ｋ ｔ为回风巷应力集中系

数，Ｋｈ为运输巷应力集中系数。 采场不同位置应力

集中程度普遍呈现出 Ｋ ｔ＞Ｋｇ＞Ｋｈ的特征，回风巷由于

邻近采空区，应力集中程度最高。 定义倾向应力集

中偏度 ζ＝Ｋ ｔ ／ Ｋｇ，则 ζ 反映了沿空侧巷道与工作面

应力集中程度的差异。 采用数值模拟获得不同回采

参数下的 ζ 变化如图 ３ 所示。 工作面采深、采高、斜
长均对 ζ 具有显著影响。 随着工作面采深增加，ζ
呈非线性增大；随着工作面采高增加，ζ 呈非线性增

大；随着工作面斜长增加，ζ 先增大后减小。
２．２　 巷道受采动影响范围更大，所需支护时间长

工作面与两巷受采动影响对象与范围存在较大

差异。 工作面内受采动影响的围岩主要是采煤机前

方实体煤壁与支架支撑的顶板，工作面围岩所需支

护的时间短、范围小，支护难度较小。 而两巷服务于

工作面回采的布置特征决定了巷道围岩在回采过程

中经历整个超前支承压力影响过程。 内蒙古某矿

４０２ 工作面回风巷内实测顶板超前支承压力如图 ４
所示（年份为 ２０１９ 年，时刻均为 ００：００：００），顶板超

前支承压力影响范围 ８３ ｍ，支承压力峰值距工作面

２１ ｍ，应力集中系数 ５．６。 测点处巷道围岩从开始受

到采动影响至工作面回采到该位置时，经历约 ２０ ｄ，
巷道在此期间存在不同程度顶板下沉、底鼓等矿压

显现。 因此，从采动影响时空范围角度，巷道所需加

强支护的时间长、范围大，支护难度也更高。
２．３　 巷道围岩变形破坏更严重，控制难度高

回采过程中，工作面内部围岩破坏以片帮、漏顶

为主，而两巷则面临底鼓、顶板下沉以及两帮鼓出等

问题，尤其是沿空侧巷道围岩变形破坏更严重，对安

全回采影响较大。 除应力集中影响外，重复采动也

３
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图 ３　 回采参数对工作面倾向应力集中偏度的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｋｅｗｎｅｓｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 ４　 回风巷顶板超前支承压力实测结果

Ｆｉｇ．４　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ａｂｕｔｍｅｎｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔａｉｌ ｅｎｔｒｙ

是两巷围岩更容易变形破坏的重要原因。 工作面煤

壁前方为实体煤，回采前处于三向应力状态，回采过

程中煤体仅受 １ 次采动影响，煤体损伤程度低，完整

性较好，不容易发生破坏。 而两巷围岩则在较长时

间内受多次采动影响，包括：相邻工作面回采产生的

侧向采动影响，巷道掘进产生的采动影响，本工作面

回采产生的超前采动影响，围岩由三向应力状态转

变为二向应力状态甚至为单向应力状态，围岩损伤

程度高，承载能力降低，巷道变形破坏更严重。
因此，两巷应力集中程度更高、采动影响范围

更大、围岩变形破坏更严重，两巷是采场强矿压显

现和动力灾害事故主要发生位置之一，作为重要

的通风、行人通道，对支护的要求更高，支护难度

也更大。

３　 工作面支护与两巷超前支护对比

３．１　 巷道支护技术及装备发展严重滞后于工作面

根据煤矿支护技术及装备发展情况，我国工作

面及两巷支护工艺改革及发展分为 ４ 个阶段［１８］。
第 １ 阶段为 ２０ 世纪 ７０ 年代之前，工作面与两

巷超前支护以木支护为主，支护强度低、稳定性差。
第 ２ 阶段为 ２０ 世纪 ７０—８０ 年代，我国煤矿工作面

逐渐取消木支护，单体液压支柱逐渐普及，支护强度

增加。 与此同时，在引进西方国家工作面液压支架

基础上，国产液压支架研制与应用也逐渐开始发展。
这一阶段内，两巷超前支护工艺改革落后于工作面，
巷道逐渐取消木支护，金属支架和单体液压支柱应

用增多，而同时期的苏联等国家已开始巷道超前支

护液压支架大量应用探索［１９］。
第 ３ 阶段为 ２０ 世纪 ９０ 年代至 ２００５ 年，我国液

压支架进入快速发展阶段，全国综采工作面数量大

幅度增加，液压支架架型增多，支架性能、参数、稳定

性及可靠性显著提高。 该阶段内，国内工作面两巷

超前支护主要为单体液压支柱和金属支架，与此同

时，少数生产技术条件较好的矿井开始在工作面两

巷超前支护区域进行液压支架应用试验［２０－２１］，并取

４
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得较好的支护效果。
第 ４ 阶段为 ２００５ 年至今，２００４ 年以来，我国煤

矿装备与开采技术逐渐达到国际先进水平，高性能

液压支架国产化研制已经成功，并开发了适用于不

同顶板条件、煤层厚度及产状的多种综采液压支架。
与此同时，适用于不同地质条件、巷道形状及支护方

式的巷道超前支护液压支架也逐渐研制成功，使用

巷道液压支架进行支护工艺改革的矿井逐渐增多。
各阶段内我国巷道支护技术及装备发展均严重

滞后于工作面，造成了两巷支护水平显著低于工作

面。 目前我国工作面已普及应用液压支架，而两巷

支护形式依旧以单体液压支柱支护为主，考虑到工

作面与两巷的矿压差异，工作面与两巷支护水平面

临明显不匹配问题。
３．２　 单体液压支柱加剧了两巷与工作面支护不匹配

为比较工作面与两巷支护差异，分析两者支护

匹配情况，以综采工作面液压支架、巷道超前支护液压

支架和巷道单体液压支柱等典型支护形式为例，从支

护强度、护顶效果以及支护稳定性 ３ 个方面进行分析。
１）支护强度匹配分析。 在支护强度方面，如图

５ 所示，综采工作面围岩支护强度显著大于两巷超

前支护强度。 综采工作面液压支架支护强度一般能

达到 １．０～１．８ ＭＰａ，目前国内顶板支护强度最大的

液压支架型号为 ＺＹ２６０００ ／ ４０ ／ ８８Ｄ，顶板支护强度达

到 １．７１～１．８３ ＭＰａ。 由于巷道超前支护液压支架需

要同时考虑通风、行人及设备移动等多个问题，单个

液压支架所需支护的巷道顶板范围通常大于工作面

支架，这导致两巷超前支护液压支架对顶板的平均

支护强度要小于工作面支架对顶板的支护强度，支
架支护强度一般小于 １ ＭＰａ。 巷道单体液压支柱支

护阻力一般为 １５０ ～ ３００ ｋＮ［２２］，间排距为 １ ｍ×１ ｍ
时的支护强度为 ０．１５～０．３ ＭＰａ，支护强度明显弱于

巷道液压支架，加剧了工作面与两巷支护强度的不

匹配。

图 ５　 不同支护结构的支护强度对比

Ｆｉｇ．５　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

２）护顶效果匹配分析。 在护顶效果方面，当支

护强度一定时，支护结构与顶板接触面积增大，能提

高顶板主动支护荷载分布均匀性，避免局部应力集

中或支护力不足。 如图 ６ 所示，以内蒙古某矿井下

工作面及两巷支护材料参数为例进行对比。 综采工

作面液压支架顶梁尺寸为 ４ ３２５ ｍｍ×１ ７５０ ｍｍ，单
架顶梁接顶面积占平均控顶区域面积的 ８３．５８％；巷
道超前支护液压支架顶梁尺寸为 ７ ２４５ ｍｍ×１ ２００
ｍｍ，单架双顶梁接顶面积占支护巷道顶板面积的

图 ６　 不同支护结构接顶面积对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｆ

４８％；巷道单体液压支柱配合柱帽或金属梁使用，柱
帽直径为 ø３００ ｍｍ，金属梁长宽为 ２ ８００ ｍｍ×１００
ｍｍ，与顶板接触面积分别占支护巷道顶板面积的

４．２４％、５．６％。 因此，从支护结构接顶面积这一角

度，单体液压支柱接顶效果最差，加剧了工作面与两
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巷支护护顶效果的不匹配。
３）支护稳定性匹配分析。 在支护稳定性方面，

综采工作面液压支架稳定性也要显著高于巷道超前

支护液压支架与巷道单体液压支柱。 综采工作面液

压支架重心低，接顶面积大，相邻液压支架连接紧

密，支架在支护和移动过程中具有很高的稳定性，不
容易发生侧翻、倾倒。 巷道超前支护液压支架重心

低，有较大接顶面积，相邻支架为前后连接，具有较

高的稳定性，但在一些底鼓、顶板不平整围岩条件较

差的巷道中，支架稳定性有待优化。 巷道单体液压

支柱重心高，接顶面积小，整体结构强度低，稳定性

较差。 国内矿井曾发生过多起单体液压支柱伤人安

全责任事故，柱体搬运、升降、补液及架金属梁等环

节均存在较大安全风险。 采用安全绳等措施能有效

防止单体液压支柱倾倒伤人，但不能从根本上解决

单体液压支柱支护强度低、稳定性差及需要多人协

作安装的缺点，且其由于支护能力不足易引发冒顶、
冲击地压等事故。

因此，从支护强度、护顶效果以及支护稳定性等

方面，工作面支护均优于两巷支护，与巷道超前支护

液压支架相比，单体液压支柱支护强度低、护顶效果

与稳定性差，加剧了工作面与两巷支护的不匹配。

４　 支护对巷道冲击地压影响分析

４．１　 巷道围岩力学模型

随着工作面支护质量的提高，两巷成为采场冲

击地压发生的主要区域。 不同矿井工程地质条件差

异导致巷道应力环境及断面形状存在较大差异，为
了抓住巷道冲击地压发生的本质，将巷道简化为半

径为 ｒ＝ａ 的圆形硐室，巷道在无限远处受静水压力

Ｐ 作用，巷内支护阻力为 ｐＳ，建立如图 ７ 所示的平面

应变模型。
平衡方程为

ｄσｒ

ｄｒ
＋
σｒ － σθ

ｒ
＝ ０ （１）

几何方程为

εｒ ＝
ｄｕ
ｄｒ

， εθ ＝
ｕ
ｒ

（２）

式中：σｒ和 σθ分别为径向应力和切向应力；ｕ 为径向

位移；εｒ和 εθ分别为径向应变和切向应变。
由煤矿井下围岩变形规律，巷道围岩分区可分

为塑性软化区和弹性区，因此煤岩体本构采用双线

性本构模型。 假设软化区内煤岩体发生损伤演化，
损伤变量 Ｄ 和等效应变 ε 呈线性关系，由图 ７ 中煤

岩体应力－应变关系可知，煤岩体损伤演化方程可

σｃ、εｃ—煤岩体峰值强度及对应应变；Ｅ—弹性模量；

λ—峰后阶段煤岩体塑性软化模量；ρ—塑性软化区半径；
εｕ—煤岩体塑性软化区内最大应变

图 ７　 巷道围岩力学模型

Ｆｉｇ．７　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｎｔｒｙ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

表示为

Ｄ ＝

０，ε ≤ εｃ

λ
σｃ

ε － εｃ( ) ，εｃ ＜ ε ＜ εｕ

１，ε ≥ εｕ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

将单轴应变推广至三轴应变情况，煤岩体损伤

演化方程变为

Ｄ ＝ λ
σｃ

ε－ － εｃ( ) （４）

ε－ ＝ ２
３

（ε１ － ε２） ２ ＋ （ε１ － ε３） ２ ＋ （ε２ － ε３） ２

（５）
式中： ε－ 为三轴等效应变；ε１、ε２和 ε３分别为 ３ 个主

应力方向上的主应变。
在软化区内，由几何方程和体积不可压缩假设

可得软化区内等效应变 ε
－
为

ε
－
＝ ρ２

ｒ２
εｃ （６）

代入式（ ４），进一步得到软化区内损伤演化

方程：

Ｄ ＝ λ
Ｅ

ρ２

ｒ２
－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

４．２　 巷道冲击地压发生理论解

对建立的巷道围岩力学模型进行求解，文献

［２３］给出了冲击地压发生理论的具体求解过程。
假设弹性与软化区交界处满足摩尔－库伦屈服

准则：

６

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



潘一山等：冲击地压矿井综采工作面两巷超前支护液压支架研究 ２０２１ 年第 ６ 期

σθ ＝ ｍσｒ ＋ σｃ （８）

式中： ｍ ＝ １ ＋ ｓｉｎ φ
１ － ｓｉｎ φ

，φ 为煤岩体内摩擦角。

弹性区径向应力 σｒ和切向应力 σθ为

σｒ ＝ Ｐ － Ｐ －
２Ｐ － σｃ

ｍ ＋ １
æ

è
ç

ö

ø
÷
ρ２

ｒ２

σθ ＝ Ｐ ＋ Ｐ －
２Ｐ － σｃ

ｍ ＋ １
æ

è
ç

ö

ø
÷
ρ２

ｒ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（９）

考虑软化区内煤岩体损伤的条件下，有效应力

分量为 σ
～

ｒ ＝
σｒ

１ － Ｄ
， σ

～

θ ＝
σθ

１ － Ｄ
。 将摩尔⁃库伦屈服

准则中的应力用有效应力代替，得到

σθ ＝ ｍσｒ ＋ （１ － Ｄ）σｃ （１０）
定义冲击倾向性指数 Ｋ＝λ ／ Ｅ，则 Ｋ 在线性条件

下相当于煤岩体冲击倾向性指标中的冲击能量

指数。
在巷道围岩表面 ｒ ＝ａ 处，满足边界条件 σｒ ｜ ｒ＝ａ ＝

ｐＳ，得软化区内径向应力分量为

σｒ ＝ ｐＳ －
Ｋσｃ

ｍ ＋ １
ρ２

ａ２
＋ （１ ＋ Ｋ）

σｃ

ｍ － １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｒ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ－１

＋

Ｋσｃ

ｍ ＋ １
ρ２

ａ２
－ （１ ＋ Ｋ）

σｃ

ｍ － １
（１１）

由 ｒ＝ ρ 处径向应力连续条件，可得

Ｐ
σｃ

＝ ｍ ＋ １
２

ｐＳ

σｃ

＋ （１ ＋ Ｋ）
ｍ － １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ρ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ－１

－ Ｋ
２

ρ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ－１

－

（１ ＋ Ｋ）
ｍ － １

（１２）

考虑远场应力扰动，根据冲击地压发生的扰动

响应判别准则 ｄＰ ／ ｄρ＝ ０，可得发生冲击地压时的临

界软化区半径 ρｃｒ

ρｃｒ

ａ
＝ １ ＋ １

Ｋ
＋ １

Ｋ
（ｍ － １）

ｐＳ

σｃ
（１３）

将式（１３）代入式（１２）可得，发生冲击地压时的

临界载荷 Ｐｃｒ

Ｐｃｒ

σｃ
＝ １
ｍ－１

Ｋ １＋Ｋ＋ １
Ｋ
（ｍ－１）

ｐＳ

σＣ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｍ＋１
２

－Ｋ－１{ } （１４）

４．３　 支护对巷道冲击地压的影响

由式（１３）可知，一般情况下支护阻力 ｐＳ与软化

模量 λ 相差两个以上数量级，因此支护阻力对临界

软化区深度的影响很小，可以忽略不计。
由式（１４）可知，支护阻力对冲击地压发生临界

载荷有较大影响。 对于 φ＝ ３０°（ｍ＝ ３） 的情况，有

Ｐｃｒ

σｃ

＝ １ ＋ １
Ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

＋ ２
ｐＳ

σｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ２ １

Ｋ
ｐＳ

σｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（１５）

由上述公式可见，随着支护阻力提高，冲击地压

发生临界载荷增加。 因此，采煤工作面两巷进行超

前加强支护，增大巷道支护强度，对于预防冲击地压

发生，维持巷道稳定性至关重要。 采用支护强度与

支护刚度更高的巷道超前支护液压支架替换传统的

“单体液压支柱＋顶梁”支护形式能有效提高两巷超

前支护效果，缩小工作面与两巷超前支护不匹配程

度，是减少工作面两巷灾害事故和实现无人化作业

的必要途径。

５　 两巷超前液压支护设计

５．１　 适应我国巷道条件的液压支架类型

我国巷道条件多样、复杂，参照工作面液压支架分

类方法，对巷道超前支护液压支架进行分类（表 １），讨
论适应我国巷道条件的支架特征、优缺点及适用

条件。
１）按支架与围岩作用关系分类。 巷道超前支

护液压支架按照与围岩作用关系可分为支撑式支

架、支撑掩护式支架，前者又名垛式支架，二者的区

别在于是否有掩护梁结构。 支撑掩护式支架具有支

撑式支架支护强度高的特点，同时，掩护梁结构增加

了支架的稳定性，在现场应用更为广泛，常作为大采

高综采工作面两巷超前支护液压支架的基本架型。
２）按支架稳定机构分类。 巷道超前支护液压

支架按照稳定机构可分为无稳定机构支架、四连杆 ／
反四连杆式支架、伸缩杆（箱）式支架以及其他稳定

机构式支架。 其中，四连杆式支架由于稳定性高，现
场应用最广泛，其次为伸缩杆（箱）式支架和无稳定

机构支架。 其他类的支架稳定机构多配合四连杆机

构使用，以增强支架稳定性。
３）按支架移动方式分类。 巷道超前支护液压

支架按照移动方式可分为自移式支架和循环式支

架 ２ 类。 自移式支架目前主要为迈步式移动，推
移千斤顶控制支架每次向前移动一个步距，其余

支架也要向前移动 １ 次，对顶板形成反复支撑。
虽然降低支架初撑力可减弱对顶板的破坏，但无

法彻底解决反复支撑问题［２４］ 。 循环式支架采用大

循环移动方式对工作面两巷超前区域进行支护，
即随着工作面向前回采，最靠近工作面煤壁处的

支架移动至支护区域最外侧并进行重新支护，相
邻支架按此方式依次向前循环，整个过程支架只对

顶板支撑 １ 次。

７
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表 １　 巷道超前支护液压支架分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ａｄｖａｎｃｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

分类方式 支架类型 架型特征 优点 缺点 适用条件

与围岩作用

关系

支撑式支架 立柱支撑顶梁，无掩护梁 支护刚度和强度高 质量大，抗水平力较弱 顶底板较平整的巷道

支撑掩护式支架 立柱支撑顶梁，有掩护梁 支护强度高，稳定性好 质量大，体积较大 顶板较完整的巷道

稳定机构

四连杆 ／ 反四连杆

式支架

以连杆、后连杆、掩护梁和

底座作为稳定结构

伸缩比大，承载能力高，
稳定性较好

受力杆件多，支架质量

较大、占空间较大
顶底板较完整的巷道

伸缩杆（箱）式支架
由伸缩杆（箱）的伸缩

作为支架的稳定结构

体积小，支架质量较小，
移架方便

行程有限，支架抗弯、
抗扭能力较差

顶底板平整的矩形

小断面巷道

其他稳定机构式支架
利用单摆杆、限位钢板、限位

千斤顶等机构调整支架运动

多配合四连杆机

构使用，增加其稳定性
单独使用时稳定性较差 —

无稳定机构支架
支架由顶梁、立柱和底座组成，

无四连杆等稳定机构

质量轻，体积小，移架方便，
支护强度较大

稳定性较差，
支架易倾倒

围岩较好的小断面巷

道或局部支护使用

移动方式

自移式支架
主要为迈步移动，支架可自移，

每次向前移动一个步距

可电液控制，移动方便，
支护强度一般较高

对顶板反复

支撑

顶底板较完整

的巷道

循环式

支架

搬运式支架
利用起吊装置、轨道、绞车

等设备进行支架移动

质量轻、体积较小，
对顶板无反复支撑

一般支护强度较小
顶煤较软、容易

破碎的巷道

门式支架
为门式结构，一般有底梁

结构，需拆卸移动

支架整体性较好，承载能

力强，对顶板无反复支撑

支架移动、拆装不方便，
影响回采速度

压力及变形较大的

拱形、圆形、矩形巷道

防冲性能

普通液压支架 支架不具有吸能装置 — 防冲性能较弱 —

吸能防冲液压支架 支架具有吸能装置
冲击地压发生时可

快速吸能让位，防冲性能高
造价较高

具有冲击危险性

的巷道

　 　 ４）按支架防冲性能分类。 巷道超前支护液压

支架按支架防冲性能可分为普通液压支架和吸能防

冲液压支架。 虽然提高巷道液压支架支护阻力有利

于提高巷道发生冲击地压的临界应力，减少冲击地

压发生次数。 但当冲击能量较大时，常规液压支架

通常由于泄压阀来不及打开而导致支架过载破坏，
产生更严重的巷道破坏［１１］。 针对这一问题，潘一山

等［２５－２７］提出提高支护刚度和快速吸能让位支护的

冲击地压巷道支护设计思路，并研发了系列吸能防

冲液压支架。
吸能防冲液压支架安装有吸能装置，与普通巷

道液压支架的形状、尺寸及使用方法基本相同。 吸

能装置是吸能防冲液压支架的最核心部件，在正常

支护荷载下几乎不发生变形，使支架与普通支架正

常工作状态无异，而在较大冲击地压发生时能够快

速恒阻吸能让位，保证支架液压立柱等关键支撑部

位不发生破坏，对巷道支护系统形成保护，并且支架

在冲击发生后能够继续发挥正常支护作用。 几种常

见类型的吸能防冲液压支架如图 ８ 所示，在冲击地

压动载作用下，支架吸能让位启动值一般为 １．２５ ～
１．５０ 倍的工作阻力，让压速率为 １～５ ｍ ／ ｓ，最大纵向

冲击让位吸收能量为 ５５０～１ ６９８ ｋＪ。

图 ８　 ４ 种常见类型的吸能防冲液压支架［１１］

Ｆｉｇ．８　 Ｆｏｕｒ ｃｏｍｍｏｎ ｔｙｐｅｓ ｅｎｅｒｇｙ－ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ａｎｔｉ－ｉｍｐａｃｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔｓ［１１］

５．２　 巷道液压支护设计方法

第 １ 步，冲击地压类型确定。 冲击地压类型确

定是进行巷道防冲支护设计的前提，根据发生机制

和特点不同，冲击地压可分为煤体压缩型、顶板断裂

型和断层错动型 ３ 种类型［１８］。 若巷道具有冲击危

８
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险性，应结合周边矿区冲击地压发生历史，根据煤层

冲击倾向性、岩体应力、开采深度、地应力、覆岩空间

结构、开采布局以及开采扰动等因素，综合确定巷道

冲击地压类型。
第 ２ 步，矿井发生冲击地压最大释放能量计算。

冲击地压释放能量可根据微震监测历史最大能量进

行确定，或采用理论计算进行确定。 不同类型冲击

地压能量释放主体与能量释放大小均有所差异，文
献［２８］分别给出了 ３ 种类型冲击地压释放能量计

算方法。 以顶板型冲击地压为例，采空区坚硬基本

顶在临界跨度下贮存能量为

Π ＝
Ｐ２

ｄ（３Ｌ３
ｃｒ ＋ １０ＢＬ３

ｃｒ ＋ １２０Ｂ２Ｌｃｒ）
１６０Ｅ ｔＨ３ （１６）

其 中， Ｂ ＝
Ｌｃｒ（β２Ｌ２

ｃｒ ＋ ６βＬｃｒ ＋ １２）
３β（βＬｃｒ ＋ ２）

， β ＝

４ ３ｍｓ

ＥｔＨ３ 。 临界采空区跨度 Ｌｃｒ可根据实测或由下式

计算得到：
Ｐｄβ２Ｌ３

ｃｒ

８
＋

３ＰｄβＬ２
ｃｒ

４
＋

３Ｐｄ － σｔＨ２β２( ) Ｌｃｒ

２
＝ σｔＨ２β

（１７）
式中：Ｐｄ为基本顶自重和上覆岩层荷载，ＭＰａ；Ｈ 为

基本顶厚度，ｍ；Ｅ ｔ为岩层拉伸弹性模量，ＧＰａ；σｔ为

岩石拉伸强度，ＭＰａ；ｍｓ为弹性地基刚度系数。
假设能量全部释放，根据球面波传播规律，并考

虑衰减情况，巷道超前支护范围内接收到的冲击能

量为

Ｅｘ１－ｘ２
＝ α２ ∫ｘ２

ｘ１

５．２Π
２πＲ

ｄＲ （１８）

式中：α２为折减系数；ｘ１为震源点距巷道端头距离，
ｍ；ｘ２为震源点距巷道超前支护区域末端距离，ｍ；Ｒ
为震源点距巷道超前支护区域某点距离，ｍ。

假设巷道接收的冲击能量全部由液压支架吸

收，则液压支架吸能能力应满足：

Ｅｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｅ ｉ ≥ Ｅｘ１－ｘ２ （１９）

式中：Ｅｓ为支架总的吸收能量，ｋＪ；Ｅ ｉ为单个支架的

吸收能量， ｋＪ； ｎ 为超前支护区域内液压支架数

量，个。
第 ３ 步，支护强度和支护长度确定。 综合考虑

巷道现有支护技术条件、围岩变形破坏、应力分布及

工作面回采等多个因素，确定工作面超前支护区域

内巷道所需支护强度、支护范围等参数。
１）超前支护强度确定。 支护强度可根据自然

平衡拱理论、直接顶重力以及现场经验等进行确定。

以按直接顶重力确定支护强度为例，巷道超前支护

液压支架支护强度 ｐｚ为

ｐｚ ＝ ｑ － Ｆｇ － Ｆｓ ＝
Ｋｄｈｂγｃｏｓ α１ － ηｇｎｇＮｇ － ηｓｎｓＮｓ

（２０）

式中：ｑ 为巷道承受直接顶重力，ｋＮ；Ｆｇ为顶板锚杆

提供的支护阻力，ｋＮ；Ｆｓ为顶板锚索提供的支护阻

力，ｋＮ；Ｋｄ为巷道动载系数；ｈ 为顶板破坏高度，ｍ；ｂ
为巷道宽度，ｍ；γ 为顶板破坏高度范围内煤岩体容

重，ｋＮ ／ ｍ３；α１为煤层倾角，（°）；ηｇ、ηｓ为锚杆、锚索

支护效率，％；ｎｇ、ｎｓ为单位长度巷道顶板的锚杆、锚
索数量；Ｎｇ、Ｎｓ为锚杆、锚索支护破断力，ｋＮ。

２）超前支护范围确定。 随着开采深度增大，工
作面超前支承压力影响范围增加，两巷所需加强支

护范围从几十米逐渐增大至上百米。 《煤矿安全规

程》 ［２９］规定：“采煤工作面与巷道连接处超前压力

影响范围内必须加强支护，且加强支护的巷道范围

不小于 ２０ ｍ”。 ２０１９ 年 ５ 月，《国家煤矿安监局关

于加强煤矿冲击地压防治工作的通知》 ［３０］对冲击地

压工作面超前支护范围提出了进一步要求： “具有

冲击危险的采煤工作面安全出口与巷道连接处超前

支护范围不得小于 ７０ ｍ，综采放顶煤工作面或具有

中等及以上冲击危险区域的采煤工作面安全出口与

巷道连接处超前支护范围不得小于 １２０ ｍ。”合理的

超前支护范围应当在此基础上，结合工作面回采过

程中的实测矿压规律进行确定，超前支护范围应超

过采动超前影响范围或显著影响范围。
第 ４ 步，结合巷道形状、尺寸及顶板条件确定支

架类型。
１）分析巷道断面大小及形状对支护的要求，大

断面矩形巷道高度多在 ３．２ ｍ 以上，对多种类型支

架适应性较强，小断面、非矩形巷道则对支架尺寸与

支护结构有特殊要求。 考虑到局部区域顶板不平等

因素对巷道高度的影响，液压支架支撑顶板时应留

有一定的立柱伸缩余量，避免支架因顶板下沉而被

压死或因巷道高度变大而无法接顶，以液压立柱在

最大行程的 ２ ／ ３ 时恰好能支撑顶板最为适宜。

即
１
３
Ｓ１ ＋ ２

３
Ｓ２ ≈ Ｈ１ （２１）

式中：Ｓ１为支架最小支撑高度，ｍ；Ｓ２为支架最大支

撑高度，ｍ；Ｈ１ 为巷道平均高度，ｍ。
２）分析巷道支护顶板条件，若顶煤较硬且完整

性较好，优先选用自移式支架，如自移式的垛式和四

连杆式支架。 若顶煤较弱，反复支撑易破碎，则优先

采用循环式支架。
第 ５ 步，确定支架型号与具体支护参数。 根据

９
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支架类型筛选结果，结合巷道超前支护强度、支护距

离要求，确定最终的支架型号与支架数量、初撑力、
支护高度、移架方式等多个具体支护参数。
５．３　 巷道液压支护设计算例

鄂尔多斯某矿 ４０３ 工作面开采 ３－１ 煤层，３－１
煤层厚度约 ６ ｍ，煤层附近上方岩层依次为砂质泥

岩（厚 １９．７ ｍ）、粉砂岩（厚 ６．２ ｍ）、粗粒砂岩（厚
１６．８ ｍ）、中粒砂岩（厚 ２２ ｍ）、砂质泥岩（厚 １４ ｍ）、
粉砂岩（厚 ８ ｍ）以及砂质泥岩（厚 ６ ｍ）。 其中，中
粒砂岩层为顶板运动主控岩层。 ４０３ 工作面回风巷

经评价整体具有中等冲击危险性，工作面超前区域

需要采用巷道超前支护液压支架进行加强支护。 巷

道超前液压支护设计及支架选型过程如下：第 １ 步，
冲击地压类型确定。 根据矿井煤岩冲击倾向性鉴

定、矿井冲击危险性评价以及历史动力显现等资料，
判断煤层上方厚层基本顶破断运动是工作面开采过

程中动力显现的主要原因，工作面冲击地压类型为

顶板断裂型。 第 ２ 步，冲击地压能量计算。 邻近工

作面基本顶实测初次来压步距为 ４０ ～ ６０ ｍ，考虑到

不同工作面顶板破断可能存在差异，临界采空区跨

度取 ８０ ｍ，基本顶厚度取 ２２ ｍ，弹性地基刚度系数

取 １．０ ＧＰａ，岩层拉伸弹性模量取 １．５ ＧＰａ，岩层承受

均布荷载按基本顶岩层及上方随动岩层自重荷载取

２ ＭＰａ。 根据式（１６）计算得到基本顶岩层在临界采

空区跨度条件下断裂释放的能量 Π＝ １．８７１×１０８ Ｊ。
假设顶板断裂震源位置在基本顶岩层中部，位

于工作面出口正上方 ５３．７ ｍ，根据几何关系，震源点

距巷道端头距离 ｘ１为 ５３．７ ｍ，震源距巷道 ０ ～ １２０ ｍ
超前支护区域末端距离 ｘ２为 １３１．５ ｍ。 根据球面波

传播规律，并考虑衰减情况，折减系数 α２取 ０．３，巷
道超前支护范围内接收到的冲击能量为

Ｅｘ１－ｘ２
＝ ０．３ × ∫１３１．５

５３．７

５．２ × １．８７１ × １０８

２πＲ
ｄＲ ≈

４．１８ × １０７ Ｊ
假设巷道接收的冲击能量全部由液压支架吸

收，则超前支护范围内液压支架总吸收能量应满足：

Ｅｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｅ ｉ ≥ ４．１８ × １０７ Ｊ

第 ３ 步，支护强度和支护范围确定。 ①超前支

护强度确定。 根据相邻工作面开采矿压显现，巷道

动载系数 Ｋｄ取 ３，巷道宽度 ｂ 取 ５ ｍ，顶板破坏高度

ｈ 取顶板锚索长度 ６．３ ｍ，包括厚 ２．４ ｍ 的顶煤和厚

３．９ ｍ 砂质泥岩，顶煤和砂质泥岩的容重 ｙ 分别取

１４、２６ ｋＮ ／ ｍ３，煤层倾角 α１ 取 ０°，锚杆、锚索支护效

率 ηｇ和 ηｓ分别取 ４０％和 ６０％，每排锚杆、锚索数量

分别为 ６ 根和 ３ 根，锚杆破断力取 １５０ ｋＮ，锚索破断

力取 ３２０ ｋＮ。 根据式（１９），单排巷道长度上的液压

支架支护强度 ｐｚ至少应为 ８８６．５ ｋＮ。 换算成对巷道

顶板平均支护强度为 ０．２ ＭＰａ。 ②超前支护范围确

定。 相邻工作面沿空侧巷道实测矿压显现影响范围

约为 １１２ ｍ，因此超前支护范围取为 １２０ ｍ。
第 ４ 步，结合巷道形状、尺寸及顶板条件确定支

架类型。 巷道为大断面矩形巷道，巷道净宽 ５ ｍ，净
高 ３．６ ｍ，考虑到巷道顶底板不平导致的巷道高度差

异，结合式（２０）对液压支架高度的要求，支架支撑

高度选为 ２ ８００ ～ ４ ５００ ｍｍ。 为了增大支架与顶板

接触面积，支架伸展宽度应尽量大于巷道宽度的

１ ／ ２，支架支撑宽度选为 ３ ０００ ｍｍ。 巷道顶煤单轴

抗压强度为 ２９ ＭＰａ，较为坚硬且完整性较好，巷道

顶板平整，支架选择自移式的垛式支架。
第 ５ 步，确定支架型号与具体支护参数。 根据

前 ４ 步对支架类型筛选结果以及现场实际工程条

件，最终选取 ＺＺ１４０００ ／ ２８ ／ ４５ 型防冲吸能液压支架，
数量 １４ 架，布置于工作面超前 ０～１２０ ｍ。 主要技术

参数如下：支架类型：四柱支撑掩护式吸能防冲液压

支架；运输尺寸 ５ ０５０ ｍｍ×１ ６００ ｍｍ×２ ２００ ｍｍ；支
护高度 ２ ８００～４ ５００ ｍｍ；支架宽度 １ ６００ ｍｍ；初撑

力 ７ ７５４ ｋＮ；工作阻力 １４ ０００ ｋＮ；支护强度 ０． ３３
ＭＰａ；底板平均比压 １．９６ ＭＰａ；纵向冲击让位吸收能

量 ３ ７６２ ｋＪ；纵向冲击让位平均阻力 １６ ８００ ｋＮ；经验

算，单个巷道液压支架支护顶板面积为 ４２．８５ ｍ２，则
支架平均支护强度 ｐ′＝ ０．３３ ＭＰａ＞０．２ ＭＰａ。 单架吸

收能量３ ７６２ ｋＪ，超前支护范围内支架总吸收能量

Ｅｓ ＝ ５．２７×１０７ Ｊ＞４．１８×１０７ Ｊ。 因此，支护强度与吸收

能量均满足要求。

６　 结　 　 论

１）相比于工作面矿压，两巷应力集中程度更

高、采动影响范围更大、围岩变形破坏更严重。 巷道

对支护的要求更高，支护难度也更大。 理论分析结

果表明，增大支护强度可提高巷道发生冲击地压临

界荷载，增加巷道安全性。
２）目前工作面支护水平显著高于两巷支护水

平，两巷超前区域普遍采用的单体液压支柱支护强

度低、护顶效果与稳定性较差。 巷道超前支护液压

支架替换单体液压支柱是提高两巷超前支护效果，
减少工作面两巷冲击地压事故必然选择。

３）采用分类研究方法，讨论了适应我国巷道条

件的液压支架类型、优缺点及适用条件。 基于冲击

地压类型、巷道释放能量计算、巷道形状尺寸以及顶
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板条件等因素，提出两巷超前液压支护设计方法。
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