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一、背景

冲击地压是煤矿重大动力灾害之一。冲击地压发生时，井下几米至几百米的巷道或采煤工作面瞬

间被摧毁，大量煤体和岩石被突然抛出，造成支架折损、巷道堵塞、人员伤亡等，产生严重的经济

损失。

巷道支护作为冲击地压防治的最后一道防线，研究意义重大。深部开采冲击地压
巷道吸能支护技术与装备（2017YFC0804205）



冲击地压危险区域的巷道必须采取加强支护措施，采煤工作面必须加大上下出口和巷道的超前支

护范围与强度，并在作业规程或专项措施中规定。加强支护可采用单体液压支柱、门式支架、垛式支

架、自移式支架等。采用单体液压支柱加强支护时，必须采取防倒措施。

冲击地压巷道严禁采用刚性支护，要根据冲击地压危险性进行支护设计，可采用抗冲击的锚杆

（锚索）、可缩支架及高强度、抗冲击巷道液压支架等，提高巷道抗冲击能力。

第八十、八十三条

一、背景

合理选择巷道支护形式及参数

加强采掘工作面支护



一、背景

聚焦冲击前控制冲击地压不发生、

不考虑支护作用及冲击后如何控

制

关注近场围岩卸压、

忽略远场动载能量输入

冲击后巷道变形严重

锚杆（索）失效破断

U型钢架可缩性不稳定

支架强力支护不吸能

冲击地压巷道动力破坏的本质在于：巷道支护围岩系统存在远场能量动力输入。现

有防冲技术与装备聚焦冲击前控制冲击地压不发生，无法有效解决深部高应力与强扰

动带来的高能量突然释放问题，冲击后巷道围岩及支护瞬间严重破坏。

巷道变形严重

传统卸压技术

支架破坏

U型钢破坏
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➢ 冲击地压巷道支护



一、背景

+吸能液压支架

+O型棚支架
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➢ 冲击危险巷道支护设计原则

全断面主-被动联合支护原则

巷道支护结构整体稳定性原则

经济性原则

能量原则（吸能能量大量释放能量）

强度原则（支护应力匹配动静叠加应力）

锚杆锚索主动支护优先原则

支护-卸压耦合作用原则

冲击危险巷道支护要点：防冲支护范围；（超前支承应力影响范围）；防冲支护能力；（考虑应

力、考虑能量）；防冲支护方式（巷道断面的形状、支架自身的稳定性、支架对围的适用性）



二、冲击地压巷道围岩结构特征

原岩层 卸压层
锚
固
层

锚
固
层

卸压层 原岩层

近场 远场远场 近场巷道

•设计
•掘进
•开采
•断层
•顶板
•向/背
斜

•钻孔
•注水
•爆破

冲击危险巷道，在支护与卸压工程的双重作用下巷道围岩形成以巷内支护层、
锚固层、卸压层以及原岩层为主多层结构，造成巷道围岩体呈现显著
的梯度结构特征。
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三、冲击地压巷道三级吸能支护强度计算

➢ 动静载荷作用下巷道围岩梯度结构力学型
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 围岩初始静应力引起的巷道周
边上的应力，用在无限远处作
用的等价应力替换。

 冲击应力波的波长远大于巷道
的直径，冲击载荷对巷道支护
的作用问题可用拟静力学接触
问题求解。

冲击地压
等级

冲击地压破坏
系数

相当于冲击源距离巷道
100m释放能量

微冲击 <0.01 <104J
弱冲击 0.01~0.1 104~106J
中等冲击 0.1~1 106~107J
强烈冲击 1~2 107~108J
灾害性冲击 >2 >108J



三、冲击地压巷道三级吸能支护强度计算

➢ 梯度围岩结构内圆环接触面上应力
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三、冲击地压巷道三级吸能支护强度计算

➢ 三级吸能支护的强度计算

锚固层：半径r2为5.9m，剪切模量为2GPa，泊松比为0.31；
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巷内支护层：半径r1为3.5m，剪切模量为3GPa，泊松比为0.3；
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卸压层：半径r3为33.5m,剪切模量为0.1GPa，泊松比为0.35；

巷道半径r0为3.1，冲击地压破坏系数ke取2；

原岩层：剪切模量为3.0GPa，泊松比为0.3，r4无穷大；

0.57 0.59z zp MPa p MPa=  =

0.68 a 0.69 az zp MP p MP= =＜

（1）耿村煤矿

（2）龙家堡煤矿



E＞0，破坏围岩-支护系统；
E≤0，总能量被完全吸收。

吸能材料（构件）

支护材料（设备）耗能塑性区围岩

弹性区围岩

冲击源

总能量E0

耗散能量E1

吸收能量E2

吸收能量E4吸收能量E3

剩余冲击能量E=E0-E1-E2-E3-E4

防冲吸能支护可控制

➢ 能量守恒

四、冲击地压巷道三级吸能支护能量核算



四、冲击地压巷道三级吸能支护能量核算
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吸能锚索吸能阻力为140kN；单架环向可缩吸能O型棚支架，最大环向收缩量为1.2m，吸能量
为120~200kJ；三个立柱组成的门式吸能液压支架整架支护阻力可达6000kN，吸能让位位移可达
200mm，吸能量可达106J。

➢ 防冲吸能支护装备及力学特性



四、冲击地压巷道三级吸能支护能量核算

➢ 三级吸能支护能量核算流程
 调研获取矿井发生过最严重冲击地压造成巷道表面位移 R ，矿井微震系统监测

到的最大能量值 LE ，最大微震震源距离巷道破坏点的距离 0L 等基础资料 

利用 R 估算巷道围岩冲击松动半径 0R  
计算巷道松动范煤围岩体冲击运动速

度 v  

计算单位走向长度内巷道松动半径 0R 内的松动围

岩冲击产生动能 

采用临界应力指数法评价吸能支护巷道冲击危险

性 

按照能量平衡原则，采用逐次递进法进行不同吸能

支护结构的吸能支护参数设计 

依据吸能锚索的吸能量确定单位走向长度内一排

吸能防冲锚索间距 Nc 

取吸能防冲锚索间距为 0.8m，依据吸能“O 型棚”

的吸能量确定吸能 O 型棚的排距 U0 

取吸能防冲锚索间距为 0.8m，，吸能 O 型棚的排距 0.6m，

据吸能液压支架的吸能量确定吸能液压支架的排距 S0 

最终确定吸能支护方式及吸能支护参数 
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依据所设计的吸能支护方式的具体布置参数核算

吸能支护强度 

确定冲击地压类型，选择吸能 

支护方式 

未发生过冲击地压矿

井，采用工程类比法

选取相关参数 
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1、确定最严重冲击地压震级

2、估算冲击破坏范围

3、估算破坏范围内煤岩体抛射动能

一级锚杆索支护参数

二级锚杆索支护+棚式支护参数

三级锚杆索支护+棚式支护+液压支架参数



2015年“12.22”冲击地压 2017年“6.10”冲击地压

地点时间 ML震级 巷道位移/m 巷道支护情况

耿村矿2015.12.22 2.7 1.0-3.0 抬棚支护破坏、巷道冲击破坏

耿村矿2017.06.10 3.0 0.16 防冲支架完好、巷道冲击变形

2015年“12.22”冲击地压发生后无三级防冲支护的巷道，巷道破坏严重，变形1～3m，而2017年

“6.10”冲击地压发生后有三级防冲支护的巷道仅变形16cm。 防冲液压支架中防冲器产生了让位位移，

给巷道围岩提供了变形空间。

龙家堡煤矿支护效果

四、冲击地压巷道三级吸能支护能量核算

➢ 效果检验



五、结论与展望

基于冲击危险巷道的梯度结构特征，给出了三级吸能支护的强度计算方法

与能量核算方法。

提出的防冲支护强度计算方法，尚未考虑具体卸压参数对卸压层内煤

岩力学性的影响规律，还应进一步利用该方法，在既定的防冲支护强度条

件下讨论卸压参数是否满足矿井防冲需要。



感谢各位专家批评指正！！！

THANKS


