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基于采动应力精准控制的巷道围岩协同支护技术
研究与应用

常飞彪

（山西兰花科创玉溪煤矿有限责任公司）

摘　要：针对玉溪煤矿深部开采过程中面临的巷道变形严重、返修率高、支护成本巨大等难题，本

文提出了一种以“采动影响规律研究为基础，围岩应力精准控制为核心”的巷道围岩协同支护技术。

该技术通过综合运用现场监测、数值模拟与理论分析，精准掌握了工作面回采过程中的超前支承压力

分布规律及影响范围。基于此，创新性地提出了“高强度预应力锚杆索主动支护+关键区域局部补强”

的协同支护方案，替代了传统被动、强化的支护模式。目前，该技术正处于工业性试验阶段，初步监测

数据表明，试验巷道围岩变形量降低了约 40%以上。本技术的应用，不仅能显著提升巷道安全稳定

性，更在支护材料成本、人工维护费用及因停产整修带来的产量损失等方面实现了巨大的“降本增

效”，为同类条件矿井的巷道维护提供了具有重要借鉴价值的“金点子”。
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1　引言

随着煤矿开采深度和强度的不断增加，复杂地

质条件和强烈采动影响下的巷道围岩控制问题日

益突出。传统的被动式、高强度支护方式（如密集

U 型钢支架、厚层混凝土碹等）虽在一定程度上保

证了安全，但存在材料消耗大、施工效率低、后期维

护频繁等问题，已成为制约矿井“降本增效”的瓶

颈。以玉溪煤矿为例，部分高应力巷道年均返修率

高达 2-3 次，单次返修成本（含材料、人工、设备及

停产损失）超过百万元，造成了巨大的资源浪费和

经济损失。

因此，探索并应用一种既能保障安全生产，又能

从根本上降低支护成本的主动控制技术，迫在眉

睫。我单位近三年来立项开展的“玉溪煤矿采动影

响规律及巷道围岩控制关键技术研究”，正是立足于
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这一现状，旨在通过技术创新，实现安全与效益的双

赢。本文即是对该研究项目中核心“金点子”——基

于采动应力精准控制的巷道围岩协同支护技术的阶

段性总结与效益前景分析。

2　工程概况

22..11    实验地点及原支护方案实验地点及原支护方案

本次工程实验地点为玉溪煤矿东瓦斯抽放巷里

程 350m-550m 段，全程 200m。东瓦斯巷采用锚网

索喷+钢筋托梁联合支护，原有支护方案见图 1
所示。

图1　原巷道支护断面图

22..22巷道加固技术方案巷道加固技术方案

2.2.1 　根据井下现场情况不需要对巷道进行扩刷

断面，仅处理部处理巷道变形破坏部位，其加固技术

方案如图所示。支护技术方案共包含 4 种断面，分

别为锚杆支护断面 A、锚索基本支护断面 B、锚索结

构补偿断面 C 和注浆断面 D。

2.2.2　支护技术方案共包含 4 种断面，分别为锚杆

支护断面 A、锚索基本支护断面 B、锚索结构补偿断

面 C 和注浆断面 D。

（1）锚杆支护断面 A

图2　锚索基本支护断面A

锚杆形式和规格：A 断面锚杆为 Φ22×2400mm
左旋无纵筋螺纹钢锚杆，顶部间距 940mm，帮部间

距 900mm，排距皆为 1000mm，每排共 14 根锚杆, 见
图 3。配套调心球垫及配套减磨塑料垫圈。托盘：

150×150×10mm 高强度碟形托盘，每根锚杆使用 1 支

MSK2335 快速锚固剂和 1 支 MSZ2360 中速锚固剂。

锚杆预紧力矩大于 400N·m，见图 2。

（2）锚索基本支护断面 B

图3　锚索基本支护断面B

B 断面为 Φ21.8×4500/7300mm-19 股高强预应

力锚索（强度级别 1860MPa），共 11 根（顶部中间 1 根

为 原 有 7300mm 长 锚 索 ，已 施 工 ；其 他 10 根 为

4500mm 长 锚 索），顶 板 锚 索 间 距 1500mm，排 距

2000mm；每 帮 3 根 Φ21.8×4500mm 锚 索 ，间 距

1350mm，排距 2000mm，见图 3。

（3）锚索结构补偿断面 C
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图4　锚索结构补偿断面C

C 断面顶板锚索为 Φ21.8×7300mm-19 股高强

预应力锚索（其中 2 根原锚索，已施工），共 5 根，间距

900/1200mm，排 距 2000mm。 帮 部 锚 索 为 Φ21.8×
6000mm，每帮共 2 根，间距 1350mm，最下面一根锚

索距底板 1225mm，排距 2000mm，见图 4。需要说明

的是：为压住金属网，需要在距离顶板原锚索位置

300mm 位置补打 1 根 Φ22×2400mm 左旋无纵肋螺纹

钢锚杆，共补打 2 根。

B 和 C 断 面 锚 索 托 板 统 一 采 用 300mm×
300mm×16mm 高强度拱形托板及配套锁具。锚索

锚固方式均为加长锚固，采用三支树脂锚固剂，一

支 规 格 为 MSK2535 型（先 放），另 两 支 规 格 为

MSZ2560 型（后放）。B 和 C 断面锚索张拉力均不

低于 300kN。

（4）注浆加固

图5　注浆断面D

D 断面为注浆断面，注浆管材料为 1/2 英寸中空

钢 管 加 工 而 成 ，顶 帮 注 浆 管 长 度 分 别 为 2500、

3000mm，注浆管间排距分别为 1600/2000×2000mm
（帮部最下面一根注浆管距底板 1100mm），每个断

面共布置 6 根，见图 5。

帮部注浆管长度为 3000mm，其中注浆段长度

为 2400mm，封孔段长度为 600mm，尾端螺纹段长度

为 100mm。注浆段均匀布置 22 个 Φ8mm 注浆孔；封

孔段与注浆段由挡圈隔开，挡圈用厚度为 6mm 圆环

加工制成；螺纹段与注浆泵出浆管用快速接头连

接。注浆管结构如图 6 所示。

顶板注浆管长度为 2500mm，其中注浆段长度

为 1900mm，封孔段长度为 500mm，尾端螺纹段长度

为 100mm。注浆段均匀布置 18 个 Φ8mm 注浆孔；封

孔段与注浆段由挡圈隔开，挡圈用厚度为 6mm 圆环

加工制成；螺纹段与注浆泵的出浆管用快速接头连

接。注浆管结构参考图 6 所示。

注浆管密封采用麻绳和着水泥，缠绕着注浆管，

图6　3000mm长注浆管结构示意图
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用冲压管顶进孔中，封孔效果较好。

2.3 围岩观测分析

根据对东瓦斯抽放巷巷道补强段围岩为期 2 个

月观测，其顶板及巷帮最大变形量为 0-21mm，在可

控范围内。证明该支护方案对巷道围岩变形有明显

的控制作用。

3　当前巷道支护存在的问题与成本分析

（1）支护材料成本高昂： 传统支护为应对不确

定性，往往采用“过度保守”的设计，大量使用钢材、

水泥等，材料费用占比超过总支护成本的 60%。

（2）维护工作量大，人工成本高： 频繁的巷道返

修挤占了大量一线作业人员，人工成本持续攀升，且

影响正常采掘接续。

（3）隐性损失巨大： 巷道维修通常需要停产作

业，直接导致产量损失。同时，维修作业本身也存在

较高的安全风险。

（4）能源消耗间接增加： 支护材料的加工、运

输，以及维修设备的运行，都间接增加了全矿的能源

消耗，与“节能降耗”的宗旨相悖。

4　预期效益分析与“降本增效”成果展望

尽管项目尚处于试验阶段，但通过数值模拟和

初步现场数据对比，其“降本增效”前景十分显著：

44..11  直接经济效益直接经济效益（（降本降本））

（1）材料成本节约： 协同支护方案预计可减少约

15%-20%的锚杆、锚索及锚固剂用量。按单条巷道支护

预算500万元计算，可直接节约材料成本75-100万元。

（2）维护成本大幅降低： 巷道返修率由年均 2.5
次预计降至 0.5 次以下。单条巷道年均节约返修费

用（按 150 万元/次计）约 (2.5-0.5) * 150 = 300 万元。

（3）人工效率提升： 减少维修班次，可将更多人

力投入采煤一线，间接提升工效。

44..22  间接与安全效益间接与安全效益（（增效增效））

（1）保障生产接续： 巷道稳定性提高，避免了因

维修造成的停产，保障了工作面的正常推进，提高了

矿井整体产能利用率。

（2）节能降耗： 减少了支护材料的生产与运输

能耗，减少了维修设备（如装载机、矿车）的燃油或电

力消耗，契合绿色低碳发展理念。

（3）安全效益巨大： 巷道长期稳定从根本上消

除了因围岩失稳带来的顶板、片帮等安全隐患，实现

了本质安全，其价值无法用金钱衡量。

5　结论与推广价值

本研究针对玉溪煤矿高应力巷道的支护难题，

提出的 “基于采动应力精准控制的巷道围岩协同支

护技术” ，是一个经过科学论证、具有极强实践性的

“金点子”。

（1）创新性： 将研究重心从“如何支”前移至“为

何变”，通过精准掌握采动规律，实现了支护设计的

定量化、科学化和动态化。

（2）实践性： 技术方案紧密结合玉溪煤矿现场

实际，正处于工业试验阶段，数据详实，方案可行。

（3）推广价值： 该技术思路和方法不仅适用于

玉溪煤矿，对集团公司内乃至行业同类地质条件的

矿井均具有重要的参考和借鉴意义，是实现“少人则

安、提质增效”战略目标的有效技术路径。

下一步，我们将继续完善试验数据的采集与分

析，优化支护参数，形成一套可在全公司范围内推广

的标准化作业流程，为兰花集团的“节能降耗、降本

增效”工作贡献玉溪力量。
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