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前     言

一



一、前言

巷道

井工煤矿开采示意图

我国以井工开采为主。井工煤矿数量占92%，产能占82%。需要在井下开掘

大量巷道（12000km/年），规模巨大，世界第一。

每年新掘巷道长度相当于地球直径



一、前言

◼ 成巷工序（煤巷）

✓掘进（落煤、装煤）；

✓支护（临时支护；永久

支护）；

✓运输（煤炭、材料）；

✓巷道地质与生产条件；

✓掘进工艺与设备；

✓支护形式参数工艺及设备；

✓后配套运输；

✓各个环节的相互匹配性；

✓劳动组织。

◼ 成巷速度取决于



一、前言

◼ 我国煤矿掘进呈现两大特点

特点一：地质条件复杂多变，掘进技术发展极不均衡

陕北、神东等顶板条件好、围岩完整，最高月进尺超过3000m ；其它占全国约 

90% 一般及复杂地质条件矿井，围岩松软破碎，平均月进尺不足 200m。

综掘系统



一、前言

特点二：掘进机械化、自动化程度低、用人多，事故多

掘进工作面1.6万 个，掘支人员超

70万，是回采人员的3 倍多，支

护、辅助运输等环节高度依赖人

工。

掘进面水、瓦斯、顶板、粉尘、

冲击地压严重威胁人员安全，顶

板事故起数与死亡人数占事故总

起数和死亡人数均超 50% 。



一、前言

临时支护主要有4种：前探梁、支柱加横梁、机载临时支护装置和交叉

迈步式自移支架。只起临时防护作用，不能主动支护围岩；不能创造掘支

平行作业所需空间；反复支撑，破坏顶板；对两帮无支护作用。

◼ 煤矿掘进与支护作业关键难题

机载式临时支架 迈步自移式临时支架
缺乏有效的

临时支护

难题一



一、前言

◼ 煤矿掘进与支护作业关键难题

单体顶锚杆钻机 帮锚杆钻机悬臂式掘进机

90% 左右巷道要求对顶板和两帮及时支护，掘进和支护

反复交叉换位作业，相互干扰，不能平行作业，形成有效作

业线。

大部分条件掘

支不能平行作业

难题二



一、前言

锚杆、锚索支护是巷道主体支护形式，作业过程包括：

铺联网、安装钢带、打孔、安装锚固剂、搅拌锚固、预紧

等多个环节，支护用时占成巷时间约 70% ，支护工人数占

掘进队组约 70% 。

◼ 煤矿掘进与支护作业关键难题

锚杆、锚索支

护施工时间长

难题三

锚杆（索）支护

67%

割煤22%

临时支护

11%



一、前言

巷道掘进与支护已成为煤矿自动化、智能化建设的短

板。必须针对我国不同地质条件，开展有针对性的集中攻

关研究，形成不同形式的快速掘进、支护技术与装备，使

掘进与支护作业由依靠人工到全面机械化，再到自动化、

智能化，减人、提效，保障安全。



巷道掘进与支护技术发展现状

二



二、巷道掘进与支护技术发展现状

煤矿巷道掘进工艺与装备

掘
进
工
艺
与
装
备

钻爆法+单体锚杆钻机（锚杆钻车）

重型悬臂式掘进机+单体锚杆钻机（锚杆钻车）

    TBM

连续采煤机+锚杆钻车

岩巷

煤巷

双巷
（多）

单巷
悬臂式掘进机+单体锚杆钻机

悬臂式掘进机+临时支护+锚杆钻车

悬臂式掘进机+机载锚杆钻机

掘锚联合机组（+锚杆钻车）

全断面掘进机+锚杆钻车

悬臂式掘进机+锚杆钻车



二、巷道掘进与支护技术发展现状

我国

现有

掘进

与支

护技

术

1、较好条件煤巷掘进

（构造少，煤系地层

完整）

单巷掘进

双巷掘进

✓ 掘锚机组+后配套

✓ 全断面矩形掘进机

✓  连采机+锚杆台车

2、一般及复杂条件煤

巷掘进（构造较多，围

岩强度低，完整性差）

单巷掘进

✓ 悬臂式掘进机+单体锚杆钻机

✓ 悬臂式掘进机+临时支架+锚杆台车

✓ 悬臂式掘锚一体机

✓ 悬臂式掘进机+锚杆台车

3、岩巷掘进

✓ 炮掘

✓ TBM

✓ 重型悬臂式掘进机



二、巷道掘进与支护技术发展现状

◼ 较好地质条件煤巷掘进——掘锚机组

山特维克MB670 太原院EJM340/4-2H



二、巷道掘进与支护技术发展现状

✓ 截割扰动大，空顶距较大，局部易片帮、漏顶

✓ 过断层等地质构造困难

✓ 帮锚杆施工不便

✓ 片帮、底板浮煤需人工清理

✓ 重量超过100t，易扎底

弊端

◼ 较好地质条件煤巷掘进——掘锚机组

✓ 掘锚平行、全宽截割、一键启动

✓ 钻臂电磁控制，锚杆、索自动施工

✓ 定位导航

✓ 连续运输，机尾自移

✓ 机载临时支护

✓ 随机探测，掘探一体

✓ 多机协同、自主跟机

先进性



二、巷道掘进与支护技术发展现状

◼ 一般及复杂条件煤巷掘进——悬臂式掘进机+单体锚杆钻机

单体顶锚杆钻机 帮锚杆钻机悬臂式掘进机

➢ 以山西、山东、两淮等为代表，顶板较破碎，需“掘一锚一”；煤体破碎，掘

进扰动下易片帮；

➢ 我国主要掘进支护方式，占比 90% 以上；

➢ 全国平均180m/月 ，大型煤矿一般 200-500m/月，少数 500m/月以上。



二、巷道掘进与支护技术发展现状

◼ 一般及复杂条件煤巷掘进——悬臂式掘进机+单体锚杆钻机

成巷慢
的主要
原因

“掘一锚一”作业，掘进与支护反复换位，

相互 干扰；

缺乏有效的临时支护；

锚杆施工靠人工，劳动量大、效率低、

占用时间长；

1

2

3

4 掘进与支护配套性差，不能实现平行作业。



二、巷道掘进与支护技术发展现状

◼ 岩巷掘进——TBM

优势

➢ 硬岩截割能力强、效率高、扰动小，巷道成型好；

➢ 机械化、一体化程度高，截割、支护、出渣、除尘、超前探测

整合于一体；

➢ 人员及设备在护盾和永久支护保护的安全空间下作业。

劣势

➢ 需施工大断面拆装硐室(长80m、高10m) ，进转场时间长；

➢ 对地质条件的变化适应性差；

➢ 转弯半径较大(300m)；

➢ 锚杆、锚索永久支护效率低，仍需人工打设。



二、巷道掘进与支护技术发展现状

◼ 岩巷掘进——重型悬臂式掘进机

EBH315Q型悬臂式掘进机

✓ 重载横轴截割机构，截割能力强；

✓ 双齿条齿轮回转机构，截割牵引力大幅

提高；

✓ 在截割减速器中采用外循环强制冷却润

滑过滤系统，提高减速器使用寿命；

✓ 可摆动后稳定支撑机构，增加了设备的

稳定性。

可截割单向抗压强度≤100MPa（局部≤120MPa）岩石



二、巷道掘进与支护技术发展现状

✓很多矿区支护设计仍以经验为主，支护密度普遍偏大，造成支护材料浪费；

✓树脂锚固锚杆锚索支护工序多、工艺复杂，很难实现自动化、智能化；

◼ 巷道支护存在的问题

安装药卷 
并搅拌

等待规定时间、
并拧紧螺母预紧

从中部向两侧依
次安装其他锚杆

掘  进 铺联网 上钢带 打中间钻孔

帮锚杆打设流程相同



巷道掘进自动化与智能化技术

三



三、巷道掘进自动化与智能化技术

1. 提高煤巷掘进速度的途径

围岩稳定性与可掘性 掘进模式

非常稳定、可掘性非

常好

先掘后支、掘支分离掘进模式。掘进滞后一定距离（10-20m）

进行锚杆支护，掘进与支护相互不影响。

稳定、可掘性好，
单巷掘进：掘支平行、分次支护模式；

双（多）巷掘进：连续采煤机、锚杆钻车交叉换位掘进模式。

一般条件
采用有效临时支护、严格控制空顶和空帮距，可采用掘支平行、

分次支护模式。

不稳定、可掘性差
边掘边支、及时支护掘进模式。掘进机掘出一个支护排距后需

要立即支护。

极不稳定、可掘性非

常差

超前加固、随掘随支掘进模式。掘进前需要加固破碎围岩，掘

后必须立即支护。

巷道掘进模式



三、巷道掘进自动化与智能化技术

◼ 掘进工艺优化

◼ 掘进装备优选

◼ 支护参数优化

◼ 快速支护新技术

◼ 掘进全系统整体配套与协同

1. 提高煤巷掘进速度的途径



三、巷道掘进自动化与智能化技术

◼ 临时支护技术

➢ 改变现有临时支护方式，提出快

速喷涂临时支护技术，采用快速

凝固喷涂材料，配套自动化高效

喷涂设备，在巷道表面形成高强

度、高韧性护表喷层，起到临时

支护的作用，同时可防止煤岩体

风化，并替代金属网。

自动化喷涂临时支护示意图



三、巷道掘进自动化与智能化技术

✓ 自动化喷涂支护技术

⚫ 喷涂材料（厚度3-4mm）；

⚫ 自动化喷涂设备；

⚫ 喷涂泵、料箱、机械臂与掘锚一体机

联合集成。

护表材料
峰值强度

（kN）

对应位移

（mm）

破坏位移

（mm）

护表刚度

（kN/mm）

钢筋网 37.2 195.7 273.1 0.26

经纬网 38.2 456.5 578.5 0.11

菱形网 52.6 476.5 495.5 0.15

新型高性能薄喷

材料

25.23

（未破坏）

626.73

（未破坏）

-

（未破坏）
0.04



安装药卷 
并搅拌

等待规定时
间、并拧紧
螺母预紧

打孔并拆
卸钻杆

锚杆施工流程繁琐，施工速度慢。永久支护施工时间约占整体成巷时

间的70%。开发了新型钻、锚、预紧一体化锚杆及配套的施工装备，效率

相对于传统工艺提高一倍以上。

三、巷道掘进自动化与智能化技术



三、巷道掘进自动化与智能化技术

✓ 钻锚一体化锚杆材料、工艺、技术与装备

⚫ 钻孔、锚固、预紧一体化，原来6道工序减为1道，施工效率提升1倍以上 ；

⚫ 锚杆施工质量稳定；

⚫ 锚固力≥ 200kN ；预紧力矩超过300N.m 。

钻锚预紧一体化锚杆



三、巷道掘进自动化与智能化技术

✓ 钻锚一体化自动支护系统

➢自钻式锚杆，锚杆作为钻杆钻进

➢泵注式锚固剂，锚固剂自钻箱内部注入锚杆中孔

➢圆形锚杆仓：一次性存储8根，4自由度

➢组成：钻架+钻箱+锚杆仓+注浆系统+控制系统

➢功能：实现一体化锚杆施工无人化

➢工艺：一体化锚杆、托盘、调心球垫等预安装，实

现锚杆存储、抓取、安装、支护施工、锚固等全流

程自动化



反光辅助特征点

双目相机

✓ 双目相机三角测量原理               （视觉测量原理）

✓ 动坐标系下特征点相对距离不变  （巷道监测原理）

随掘视觉测量系统原理

✓ 随掘变形动态监测系统

三、巷道掘进自动化与智能化技术



⚫ 自主研制矿用隔爆型相机，内置环形光源适应井下黑暗环境，定制玻璃防水膜避免水雾干扰；

⚫ 定制矿用隔爆兼本安型计算机，含8电口千兆网卡，解决多个双目相机传输速度问题；

⚫ 定制高反射率反光球，适应井下黑暗环境，提高视觉提取精度，提高对煤粉尘抗干扰能力；

⚫ 自主研制气动反光球自动施工装置，利用空气负压吸附反光球，实现自动化安装。

矿用隔爆型相机 矿用隔爆兼本安型计算机 气动反光球自动安装装置高反射率反光球

三、巷道掘进自动化与智能化技术



研究进展—钻锚一体化智能快掘成套装备

◼ 中煤科工开采研究院、太原研究院及陕煤曹家滩煤矿合作，研发出钻锚一体化快

速掘进系统，在曹家滩矿进行了工程示范。

全自动化快掘系统

三、巷道掘进自动化与智能化技术



三、巷道掘进自动化与智能化技术



◼ 井下试验—曹家滩煤矿122104内回风顺槽

✓巷道断面尺寸：6.5m×5.5m，断面积35.75m2，跨度大、煤帮高；

✓巷道设计长度5980m；

✓巷道与相邻工作面采空区距离50m，掘进过程中局部发生片帮；

✓巷道快掘快支和稳定性控制方面存在一定难度。

三、巷道掘进自动化与智能化技术



◼ 井下试验—锚杆代替钻杆、掘锚平行作业

三、巷道掘进自动化与智能化技术



井下全自动“一键打锚杆”

✓6道工序减为1道；

✓钻孔、锚固、预紧一体化；

✓新型钻头，有效避开金属网；

✓锚杆“一键”打设。

◼ 井下试验—“一键”打锚杆

锚杆打完效果

三、巷道掘进自动化与智能化技术



◼ 井下试验—施工质量检测

锚杆施工质量

✓ 施工效率提升 1倍以上 ；

✓ 施工质量标准统一，避免

了因塌孔、片帮、钻孔过

短等原因导致锚杆安装失

败的问题；

✓ 锚固力≥ 200kN ;

✓ 预紧力矩超过300N.m 。

1m

局部片帮支护情况

三、巷道掘进自动化与智能化技术



三、巷道掘进自动化技术及装备

◼ 井下应用效果

✓ 装备于2022年10月19日开始调试掘进，施工锚杆60000余根，单根锚杆施工时间由

原来5-6min缩短为3min；在6.5m×5.5m超大断面掘进情况下，已累计掘进6000m

，日进尺65m。

✓ 延长石油可可盖煤矿、巴拉素煤矿3套设备正在井下施工，掘进巷道5660m，施工新

型锚杆50000根，与包头能源、蒙发集团、中煤榆林能化、神东集团等多个煤企签订

销售10余套。



软岩巷道支护技术及应用

四



四、软岩巷道支护技术及应用

◼ 软岩大体可分为3种类型：

⚫ 第一类：软弱岩体。岩石在自然状态下的强度

很低（单轴抗压强度一般小于30MPa），遇水

软化、膨胀，见风风化，强度进一步降低（黏

土岩、泥质岩等）。

⚫ 第二类：破碎岩体，岩块强度并不低，但结构

面发育，岩体整体强度低。

⚫ 第三类：高应力岩体。岩块强度并不低，结构

面也不发育，只是受到高应力作用，呈现软岩

特点。

顶板破碎

巷帮破碎



四、软岩巷道支护技术及应用

巷道类型 围岩特点 支护形式 典型矿区

软岩巷道
围岩松软，强度低，遇水软

化、膨胀

全长锚固锚杆与锚索，喷射混凝土，必要时

增设金属支架

平庄、龙口、铁法、淮南、淮

北等矿区

✓ 按照工程软岩的定义，软岩可以分成四类，

即膨胀性软岩、高地应力软岩、节理化软岩

和复合型软岩。

✓ 软岩具有可塑性、膨胀性、崩解性、流变性

及易扰动性等特点。



四、软岩巷道支护技术及应用

◼ 软岩巷道特点

✓ 围岩强度低、完整性差；

✓ 高应力；

✓ 强采动。

◼ 软岩巷道围岩变形形式

✓ 遇水软化与膨胀

✓ 偏应力作用下的扩容变形；

✓ 强流变；

✓ 结构大变形；

✓ 冲击变形。

软
岩
巷
道
大
变
形
机
理



四、软岩巷道支护技术及应用

◼ 传统单一支护很难控制软岩巷道大变形。

◼ 支护-改性-卸压协同控制。

✓ 首先进行锚杆锚索高预应力主动支护；

✓ 围岩裂隙发育，高压力劈裂注浆主动改性

，提高巷道强度、锚固力和完整性；

✓ 完成支护-改性后，选择合理层位，在工

作面采动应力升高前卸压，减小侧方悬顶

和采空区后方悬顶，降低应力集中程度；

✓ 对于软岩，及时喷浆封闭，防止围岩遇水

软化、膨胀及风化极为重要。

巷道支护-改性-卸压时空协同控制原理

巷道支护-改性-卸压协同控制原理 



四、软岩巷道支护技术及应用

◼ 预应力支护原理

✓ 主要作用：减小偏应力，控制围岩不连续

、不协调的扩容变形，保持围岩完整性，

减小围岩强度降低。在锚固区形成预应力

承载结构。

✓ 锚杆预应力及其有效扩散起决定性作用；

✓ 锚杆支护具有足够延伸率和冲击韧性，使

围岩连续变形释放，避免局部破坏。

✓ 高预应力高强度锚杆，实现一次支护。

主动支护—高预应力锚杆与锚索支护

预应力锚杆支护原理图



四、软岩巷道支护技术及应用

主动改性-高压劈裂注浆

◼ 现有无机材料难注入低渗透围岩，有机材料价格高、污染环境。

◼ 开发高渗透、高强度、高黏结微纳米无机有机复合注浆材料。

⚫高渗透：减小材料粒径；改善浆液对裂隙表面润湿性；

劈裂连通孤立裂隙；

⚫高强度：选用快速水化反应矿物材料；掺入促进水化反

应的添加剂；减小材料粒径，增加反应面积。

⚫高黏结：改善浆液对裂隙表面润湿性，可进入裂隙表面

微观凹凸；浆液与裂隙表面形成化学键作用。
高压劈裂注浆主动改性过程

注浆孔



四、软岩巷道支护技术及应用

◼ 水力压裂卸压

✓ 水力压裂用于采煤工作面坚硬顶板弱化，高应力、强采动巷道围岩控制及冲击地

压防治。

✓ 水力压裂卸压分类

⚫ 实施地点：地面压裂和

井下压裂。

⚫ 井下压裂：区域压裂和

局部压裂。

⚫ 层位：高位、中位及低

位压裂 地面大范围体积压裂技术示意图

主动卸压—高应力、强采动巷道



◼ 千米深井软岩巷道围岩控制技术

四、软岩巷道支护技术及应用

✓ 开采深度达到1000m，地应力高。

✓ 围岩松软，遇风、水强度劣化严重。

✓ 巷道严重变形，最大累计底鼓量超过10m。

前掘后修、边掘边修、重复修护，巷道失修

率高达60%。

口孜东矿深井软岩巷道变形破坏状况

变形
断面

修复断面



四、软岩巷道支护技术及应用

◼ 121302工作面，开采13-1煤层，平均厚

度4.9m，埋深1000m，工作面长350m

。试验点为121302工作面运输巷。

◼ 运输巷距采空区煤柱宽度15m。

◼ 原支护采用锚网索支护+喷浆+滞后注浆

联合控制方案。

◼ 巷道变形严重，大量锚杆、锚索破断，钢

带撕裂、托板压翻。
工作面及试验巷道平面布置图



四、软岩巷道支护技术及应用

✓ 煤层强度10MPa，顶底板均以泥岩、砂质

泥岩等软岩为主，强度37.7MPa。

✓ 顶板37.1～45.3m存在8.2m坚硬细砂岩，

强度91MPa。

✓ 存在环向、斜交、复合等多种裂隙。

✓ 粘土矿物占总矿物含量60%左右。

✓ 煤帮锚固力低，工作面帮锚杆锚固力86kN

，煤柱帮仅20kN，“生根”困难。

顶
底
板
岩
层
分
布

巷
道
全
断
面
窥
视
图



四、软岩巷道支护技术及应用

口孜东矿松散层巨厚，煤岩层松软、埋深大、采动影响强烈。

✓ 巨厚松散层591m、软岩，岩层以泥岩为主，煤层松软破碎，强度低。

✓ 高地应力，埋深大，5#煤层实测最大应力24.94MPa，垂直应力为主。

✓ 强采动，采高5m，工作面长，采动影响强烈，采动范围150m以上。

✓ 大变形，持续变形，锚固结构整体移近，累计底鼓6m，帮移近4m。

单侧刷帮2m以上

超前底鼓2m以上

铲车起底



四、软岩巷道支护技术及应用

✓ 高预应力锚杆支护—高压劈裂注浆改性—水力

压裂卸压。

✓ 700号超高强度锚杆，直径22mm、长2.4m，

预紧扭矩500N.m；锚索直径22mm，预应力

300kN。

✓ 高压劈裂注浆：煤柱侧超前注浆，微纳米无机

有机复合材料，高压劈裂注浆。

口孜东矿巷道锚杆锚索支护布置图

3
8
8

5

帮锚索
SKP22-1/1860-4200

5800

巷
道
中
线

顶锚索
SKP22-1/1860-7200

锚杆CRMG700

  22-M24-2400φ

口孜东矿巷道超前注浆孔布置图



四、软岩巷道支护技术及应用

◼ 主动改性—注浆

✓ 超前、高压劈裂注浆，解决注不进、粘不住问题。

✓ 提高煤体强度、完整性及锚杆锚固力，煤柱侧帮注浆后，锚杆拉拔力提高2倍左右。

✓ 控制巷帮变形，提高巷帮对顶板支撑能力。

h
2

裂
缝

宽
度

h

岩石

不能进入

h

3

h

10

岩石

岩石

 h

很难进入
容易进入 可以进入

注浆颗粒与裂缝大小的关系

拉拔位置 锚固剂用量 拉拔力/kN

注浆加固前 煤柱侧帮，距工作面8m 2支MSK2350 47

注浆加固后

支护-改性-卸压试验段 2支MSK2350 140

支护-改性-卸压试验段 2支MSK2350 150

支护-改性-卸压试验段 2支MSK2350 140

注浆前后煤柱侧帮锚杆拉拔力测试结果



四、软岩巷道支护技术及应用

✓ 水力压裂

➢ 目标层为顶板上部37-45m坚硬细砂岩。

➢ 巷道两侧布置2组钻孔，间距10m，孔深67m。

➢ 与运输巷轴向夹角30°、10°。

➢ 压裂段液压支架平均阻力5-7MPa，非压裂段

支架平均阻力为12.5MPa，降低56%-60%。

口孜东矿巷道水力压裂钻孔布置图

开
切
眼

121302
工作面

121302工作面回风巷

121302工作面运输巷

5m

支护-改性-卸压段100m 支护-改性100m

试验段200m
原支护段
150m

30°

10°

121302工作面煤体 运输巷

（b）A-A剖面

44.4 3

4
7
.4

顶板岩层

45°

煤柱 运输巷

（c）B-B剖面

46.4 1

4
7
.4

顶板岩层

45°

（a）钻孔布置平面图

4#液压支架立柱阻力 6#液压支架立柱阻力



四、软岩巷道支护技术及应用

✓ 围岩控制效果

➢ 掘进回采全过程，新支护顶板下沉减小74.9%，底

鼓减小54.2%，两帮移近减小69.2%。

➢ 围岩位移大幅降低，稳定性显著提高。

口孜东矿巷道围岩控制效果

原支护 支护-改性-卸压

工作面回采阶段巷道变形及锚杆锚索受力变化曲线



◼ 弱胶结富水软岩巷道围岩控制技术

✓ 清水营煤矿是国家能源集团宁夏煤业公司宁

东煤田鸳鸯湖矿区最北部的一个井田，产能

500万吨/年。

✓ 巷道掘进初期：锚杆拔断、锚索切断、喷层

开裂、顶板下沉、帮鼓和底鼓。

✓ 由于巷道支护问题解决不了，矿井建井时间

长。

软岩巷道变形破坏状况

四、软岩巷道支护技术及应用



宁煤清水营煤矿110207机巷

✓ 工作面埋深400~500m，一侧与上工作面采空区留设19～25m保护煤柱；

✓ 围岩为泥岩、泥质胶结粗粒砂岩，裂隙发育，强度低，抗压强度小于15MPa，且富含高

岭石、蒙皂石等粘土矿物，遇水易泥化、膨胀；

✓ 顶板含水，巷内出现淋滴水，原支护锚网带索喷支护方式，巷道断面5.5m×3.8m。

巷道掘进层位分布 顶板围岩强度曲线 原支护形式及参数

四、软岩巷道支护技术及应用



◼ 巷道变形情况

✓ 空间上呈全断面整体大变形，断面收缩率超过70%；

✓ 时间上呈短期即大变形，且长期不能稳定。

巷道变形实景 围岩变形监测曲线

1.5m

局部强变形区域A

局部强变形区域B

四、软岩巷道支护技术及应用



◼ 巷道变形机理分析

✓ 围岩强度低，承载力弱：顶底板岩性软弱，＜15MPa，强度应力比低；煤体强度＜10MPa。

✓ 围岩水致劣化效应明显：顶底板粘土矿物含量高，以高岭石、伊蒙混层为主，极易风化、劣化。

✓ 顶板弱含水，巷内淋滴水普遍，加速围岩劣化。

✓ 锚固效果差：现场测试锚索锚固不合格率达到20%，与围岩软、三径不匹配均有关。

✓ 预应力低、扩散效果差：部分锚杆预应力低于20kN，锚索低于70kN，护表构件面积小。

围岩劣化示意图 巷道维修段 

四、软岩巷道支护技术及应用



◼ 巷道变形控制方法

✓ 控制原则：及时封闭，“控顶、

固帮、强底”全断面支护

✓ 控制方法：高预应力强力锚索基

本支护+喷浆封闭+注浆

✓ 控制要点：

➢ 预注浆阻隔淋水

➢ 高预应力注浆锚索全长锚固

➢ 底板注浆及高预应力锚索支护

➢ 喷浆封闭

巷道支护设计及参数 

巷
道
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线 33
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         锚索
    φ21.8×4300mm

注浆孔
Φ56×500015°
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00

60
0

φ21.8×7300mm

   注浆锚索

         锚索
    φ21.8×5300

开发的注浆锚索锁具 

锚索增阻装置 软岩专用防水锚固剂 

四、软岩巷道支护技术及应用



◼ 控制效果

✓ 围岩变形趋于稳定，锚索受力稳定、巷道变形量减少

80%以上。

锚索受力监测 

巷道变形监测 

四、软岩巷道支护技术及应用



项目实施治理了

1万余米软岩巷

道，实现了清水

营煤矿无轨胶轮

化辅助运输，为

安全高效生产创

造了有利条件

四、软岩巷道支护技术及应用



谢  谢！
敬请批评指正

矿山安全科技进内蒙古
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