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Abstract
As China’s core energy source, coal mining in complex geological conditions presents a critical challenge for ensuring safe 
production. This study first defines and categorizes complex geological conditions, along with the mechanical environments and 
geological mechanics characteristics during coal mining. Building on this foundation, it systematically examines support technologies 
and methods suitable for such conditions, including high-strength bolt-sling composite support systems, shotcrete applications, and 
fiber-reinforced materials. Through case studies of soft rock areas and gas-outburst-prone coal seams, the research evaluates these 
techniques’ effectiveness and their comprehensive impacts on excavation efficiency and safety. The findings provide theoretical 
foundations and practical references for supporting coal mining operations under complex geological conditions, offering significant 
practical implications for enhancing both safety and productivity in coal mine production. ​
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复杂地质条件下煤矿掘进支护技术的应用
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摘　要

煤炭作为我国核心能源，复杂地质条件下的煤矿掘进支护是保障安全生产的关键难题。本文首先阐释了复杂地质条件的定
义、分类及煤矿掘进中的力学环境与地质力学特性，在此基础上，系统研究了高强度锚杆与锚索复合支护、喷射混凝土及
纤维增强材料应用等适用于复杂地质条件的支护技术及方法，进而通过多个实践案例分析了这些技术在软岩地区、瓦斯突
出煤层等场景的应用效果，并评估了其对掘进效率与安全性的综合影响。研究为复杂地质条件下煤矿掘进支护提供了理论
支撑与实践参考，对提升煤矿生产的安全性和效率具有重要现实意义。 
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1 引言

我国煤炭能源占到我国整个能源比例的 50% 以上，保

证煤炭能源稳定供应就是我国能源的安全问题之一。复杂地

质条件下掘进支护易失效 ( 软岩、断层、高瓦斯等 )，影响

生产安全、生产效率，国内外已有相关研究成果不多且适应

性差、不够智能化，为此本文针对其理论、技术和实践进行

探讨和总结，以便于为以后的高效安全开采做准备。

2 复杂地质条件下煤矿掘进支护的理论基础

2.1 复杂地质条件的定义及分类​
复杂地质条件，即在煤矿开采处因地质构造变动、岩

石特性改变、水文地质作用等自然因素 , 形成的对掘进施工

安全性与效率有明显限制的地质环境，从构造特点可划分成

断层破碎区域、褶皱较多地带、节理密集区域，在此类区域

中岩石整体完整性差易塌方且支护结构易失效；按岩石性质

不同区分有软岩地层、硬脆岩交替层次、含软弱夹层岩层，

软岩具强流变性且强度低，硬脆岩因应力集中易忽然崩落；

依水文与动力方面现象而言包含高水压富水区域、瓦斯易突

出煤层、有冲击地压危险区域，这些环境不仅使施工风险增

大，还对支护体系防渗透、抗爆炸等方面提出特殊要求。

2.2 煤矿掘进中的力学环境与地质力学特性​
煤矿进行掘进作业期间，所处力学环境系由地应力、

岩体自身重量产生的应力、支护结构带来的应力三者共同作

用构成的动态体系，在原岩应力场中水平方向构造应力与垂

直方向自重应力的比例关系，对巷道周围岩石变形状态有直

接影响，水平方向应力一旦占主要地位便易出现巷道两侧向

内挤压、顶板向下沉降之类的非对称破坏情况，掘进面完成
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开挖后形成二次应力场，该二次应力场会在巷道两侧及顶板

部位产生应力集中区域，此区域应力峰值大小与岩体弹性模

量及泊松比呈正相关联系，从地质力学特性角度看岩体完整

性系数直接决定其自身承载能力，对于完整性系数小于 0.5

的破碎岩体需加强整体支护措施，岩石单轴抗压强度与抗拉

强度存在极大差异（通常两者差距能达 10 至 20 倍），使得

支护设计时需着重考虑抵抗剪切及拉伸破坏问题，岩体还存

在时间效应（主要表现为长时间强度衰减及蠕变变形）要求

支护体系具备持续进行应力补偿能力，以适应类似软岩等地

质条件下出现的缓慢变形特征。

3 适用于复杂地质条件的煤矿掘进支护技术
及方法

3.1 高强度锚杆与锚索复合支护技术​
高强度锚杆和锚索复合支护这一技术，是借助多级受

力的构造达成对围岩的强化加固，关键在于凭借锚杆径向约

束功能及锚索深部锚固性能构建立体承载体系，锚杆选用左

旋螺纹钢材料，并借助树脂药卷实现全长锚固，以在杆体和

岩体间生成剪切摩擦作用力，有效抑制岩层层面滑移状况，

锚索选取 1×19 股高强度低松弛钢绞线搭配多孔位锚固托盘

跨越破碎地带锚固于稳定岩层，并通过施加预紧力将表层松

散岩体压缩成承载拱，开展设计工作时需依照岩体单轴抗压

强度相关数据，确定锚杆直径大小及间距、依据深部应力分

布情况计算锚索长度及需施加预紧力，而且锚杆与锚索经钢

带连接形成整体受力单元，以此有效控制高应力区域内岩体

变形及可能出现的破坏情况。

3.2 喷射混凝土及纤维增强材料应用技术​
喷射混凝土这一技术，运用转子式喷射机械将水泥、

骨料、速凝剂依相应比例混合，靠压缩空气高速喷射到围岩

表面造就出厚度在 30 到 100 毫米间紧密保护层，其开始凝

固时间要把控在 5 到 10 分钟，以迅速封闭岩体，借助混凝

土粘结与整体特性防止裂隙延展，纤维增强材料按体积掺量

2% 至 5% 均匀散布在混凝土中，如钢纤维凭较高弹性模量

提升材料抗折强度，玄武岩纤维靠桥接作用延缓细微裂缝发

展进程，聚丙烯纤维增强混凝土抗渗、抗冲击等性能，二材

料具体配比应结合围岩含水比率调整水灰比，面对高裂隙岩

体可添加硅灰改善界面过渡区域结构，确保喷射层与岩体协

同变形能力。

3.3 主动支护与被动支护结合的支护体系设计​
主动支护和被动支护相融合的体系设计依据荷载分级

承受思路，主动支护靠锚杆预先施加的紧固力以及注浆加固

举措，在围岩内部构建承载圈层，其中中空注浆锚杆具锚固

与注浆双重效能可填充岩体裂隙进而增强岩体完整性，被动

支护选 U 型钢支架搭配钢筋网组成结构，其支架相互搭接

位置借螺栓连接方式能达成 0 至 300 毫米范围可收缩量，以

适应围岩后续变形的情况，此体系设计应遵循“以主动支护

为主、被动支护为辅”准则，主动支护承担 70% - 80% 初始

荷载，被动支护作安全层面储备抵御残余变形，通过对刚度

逐步变化设计防止两种支护形式间应力突然改变状况，在软

岩巷道情境下可采用“锚杆 + 锚索 + U 型钢”三层组合结

构形式。

4 复杂地质条件下煤矿掘进支护技术的实践
应用

4.1 某矿软岩地区锚杆喷浆支护技术应用案例​
软岩区域煤矿掘进工作，面临岩体强度不高易变形且

遇水易软化等棘手状况，鉴于此，巷道支护需具备限制岩体

变形、防止水分渗透及适应岩体流变性等多方面能力。锚杆

喷浆支护技术作为处理软岩地质问题较可行办法，依靠锚杆

锚固力量将松散岩体整合为整体，借助喷浆层封闭岩体表

面，进而构建起可协同受力支护系统。具体使用该技术时，

要依据软岩物理力学特征恰当挑选锚杆材质、长度、间距及

喷浆材料比例搭配、厚度，以此保证支护结构能与岩体协同

变形，使巷道长时间维持稳定状态。

某矿于软岩区域开展巷道掘进工作时，一开始采用的

普通支护办法难以承受岩体不断变形，此时巷道顶底板及两

侧帮壁呈现明显收缩情况，鉴于此状况技术队伍对锚杆喷浆

支护方案重新规划。先对该区域软岩进行样本采集与分析以

了解其在强度、含水率、膨胀特性等方面具体参数，接着选

用高强度螺纹钢制成且长度依据岩体松动圈范围确定的锚

杆，确保其能深入稳定岩层，安装时严格把控钻孔角度与深

度，运用树脂药卷锚固，保障锚杆与岩体紧密相连并借助预

紧力让岩体处于受压状态。

喷浆作业分两次开展，首次喷浆选用添加速凝剂的混

凝土以快速封闭岩体表面，避免水分渗入致使岩体软化，待

首次喷浆初步凝固后进行二次喷浆，增加喷浆层厚度并提升

支护结构整体性能。在施工进程中要紧跟掘进工作面开展支

护工作，尽量缩短岩体暴露时间，同时在巷道周边设定多个

监测点，定时观察巷道变形状况并依据监测结果对支护参数

适当调整。

4.2 瓦斯突出煤层动态支护技术实践分析​
就瓦斯突出煤层的掘进支护工作而言，面临着瓦斯压

力冲击与岩体应力动态改变的难题，相对固定的静态支护体

系难以契合繁杂多变环境，而动态支护技术以实时监测为根

本，依据瓦斯相关参数及岩体应力变动状况及时调整支护举

措，运用主动管控与被动防护相结合的办法实现对巷道的高

效支护，其关键在于构建一套敏感度高的监测系统，该系统

能迅速察觉瓦斯突出前预兆及岩体变形种种迹象，还具备相

应调节控制机制，如此，危险情况显现时便可及时强化支护

力度预防事故发生。

在某瓦斯突出煤层开展掘进工作期间的矿井，应用了

动态支护技术，该煤层瓦斯含量较高且地质构造复杂，致使
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掘进进程中瓦斯压力大幅波动存在突出风险隐患，技术团队

率先于掘进工作面及其周边区域，设置多个瓦斯传感器和应

力传感器来对瓦斯浓度、压力、岩体应力变动情况实时监测，

基于监测数据传至地面的控制系统能自行分析判断当下安

全状况，在支护设计层面选取“锚杆 + 锚索 + 金属网 + 可

缩性支架”组合方式，其中锚杆与锚索承担提供初始锚固力

任务、金属网发挥防止岩体碎块脱落作用、可缩性支架在瓦

斯压力冲击或岩体变形时，可产生一定程度收缩起到缓冲压

力功效，一旦监测察觉瓦斯压力异常升高或岩体应力突变情

形，控制系统即刻发出预警，现场工作人员随即及时采取增

加锚索数量、调整可缩性支架受力状态等加强支护措施。

4.3 断层破碎带掘进面支护结构优化实施案例​
断层破碎带中呈现破碎状态，而且裂隙十分发达还常

伴有涌水状况的岩体，其自身稳定能力极为薄弱，致使在掘

进期间特别容易出现坍塌事故。对断层破碎带掘进面的支护

结构予，以优化需全面考虑岩体破碎程度、涌水情形以及应

力分布等多方面因素，可运用超前加固、联合支护等措施，

增强岩体整体性与承载能力。经过优化后应具备较强抗变形

能力与防水性能，从而能有效抵御破碎岩体挤压以及水侵蚀

作用的支护结构。

某矿在穿越一条断层破碎带时碰上严峻掘进难题，该

破碎带内岩体高度破碎，裂隙中存有大量水体致掘进面频繁

掉块及局部坍塌，起初采用的支护方案难以应对此复杂情

形，经技术团队研究决定对支护结构予以优化。首要工作为

实施超前地质探测，以弄清断层破碎带具体范围、岩体破碎

程度、涌水点分布状况，随后制定出“超前注浆加固 + 联合

支护”方案，即于掘进工作面前方开展注浆钻孔施工，朝破

碎岩体注入水泥浆以填充裂隙、提升岩体粘结力与强度并封

堵涌水通道。待注浆加固工作结束后选用“钢拱架 + 锚杆 + 

锚索 + 喷射混凝土”联合支护方式，钢拱架选高强度型钢

紧密排列增强对破碎岩体整体支撑能力，锚杆与锚索深入稳

定岩层将钢拱架与深部岩体连接起传递荷载作用，喷射混凝

土覆盖巷道表面封闭岩体，既能防止碎块掉落又可进一步阻

挡水体。在整个施工过程中严格把控注浆压力及注浆量保障

加固效果，安装钢拱架时保证其垂直度及连接牢固性，对于

喷射混凝土着重关注其与钢拱架、锚杆等结合的紧密性。

4.4 智能传感技术在掘进支护安全监测中的应用​
煤矿掘进支护的安全监测是保证生产安全的重要一环，

传统依靠人工检测的方式会存在反应慢，精度低的问题，通

过布置支护体系或者岩体内部的各个类型的传感器来采集

位移、应力、温度等相关的参数，再通过数据的采集传输以

及分析预警系统实现对支护状态进行动态监测和预警的优

势就是能够及时的发现支护结构出现的异变，并通过数据的

真实可信为管理人员提供依据来进行支护结构的加固操作，

避免安全事故的发生。

有一家规模较大煤矿在掘进支护安全监测工作中，引

入该技术搭建起一套较完备监测系统，在巷道顶底板、两侧

墙壁、支护结构重要位置安装多种不同传感器，这些传感器

将采集的数据以无线传输形式实时传至地面监控中心，中心

软件系统对数据处理分析构建支护状态评估模型，一旦监测

数据超预先设定界限值系统便自动发出预警信号，在一次掘

进作业中监控中心发现某段巷道位移传感器反馈数据呈异

常增长，并结合应力传感器数据变化状况判断该区域支护结

构或存在受力过大情形。

4.5 支护技术对提高掘进效率与安全性的综合效果

评估​
实施软岩地区合适锚杆喷浆支护，巷道更加稳固，不

再出现因为过度变形的返工和修复现象，掘进可以不间断地

进行，掘进速度比以前提高了；减少了因为巷道冒落所造成

的安全事故；利用动态支护法应用瓦斯突出煤层，在实时的

监控和监测过程中及时调整支护方法预防瓦斯突出事故的

发生；对于断层破碎带优化支护结构，解决坍塌与涌水问题，

让掘进工作能够顺利进展，并且缩短了这段时间内的掘进

时间。

5 结语

本文梳理了复杂地质条件下煤矿掘进支护的理论知识，

阐述了各种匹配支护技术的机理和运用思路，并运用实践案

例论证了匹配支护技术的有效性，通过分析得出复合支护体

系结合智能监测技术提高了复杂地质区掘进的安全性与生

产效率。目前技术还不完全适合于极特殊地质条件，今后要

重点加强多场耦合的基础理论研究，并使支护技术朝自适应

化、智能化的方向继续发展，从而更好地服务煤炭资源的安

全生产。
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