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摘　 要：冲击地压是煤矿开采过程中最严重的动力灾害之一，对煤矿安全开采造成了极大威胁。 统计

表明，约 ９０％的冲击地压发生在巷道中，致使巷道损坏、垮冒甚至闭合以及人员伤亡。 巷道支护已成

为防治冲击地压的最后一道防线。 基于冲击地压巷道围岩破坏过程及关键影响因素分析，研究了深

部冲击地压巷道减隔震技术手段和实现方法，有效保护了巷道围岩结构的整体稳定性。 提出了冲击

地压巷道减隔震技术原理：隔震技术是在支护层与原岩之间致裂形成具有显著消波吸能作用的松散

煤岩体，吸能机理主要体现在块体松散吸能、旋转吸能、空间散射吸能、反射吸能 ４ 个方面；减震技术

通过锚杆锚索、Ｏ 型棚、防冲单元架等支护构件的大延伸及让压位移，经过减震支护构件的强散射和

释能作用，保护巷道支护锚固体在瞬间高冲击动载作用下的整体移动性和让压位移特征；隔震＋减震

的双重组合保护效应，实现了巷道围岩消波降载支护体整体释能抗冲的性能特征，从而维护冲击地压

巷道围岩的稳定性。 现场实践和微震监测显示：减隔震技术可以有效控制冲击地压巷道变形和破坏，
巷道表面监测的微震能量降低了 ５０％，巷道支护效果显著。
关键词：冲击地压；巷道支护；减隔震技术；削波吸能
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０　 引　 　 言

随着煤矿开采深度的逐渐增加，冲击地压已经

成为煤矿开采中最典型的动力灾害之一［１］。 约

９０％的煤矿冲击地压发生在巷道中［２］，因此，冲击地

压巷道的支护成为巷道防冲研究的重点。 现有的冲

击地压巷道防冲措施主要采用钻孔卸压、爆破卸压

等人工卸压方式进行，人工卸压对巷道支护体系有

一定影响，冲击地压巷道支护仅依靠锚杆（索）等支

护构件不能满足巷道的抗冲击性能，需要在巷道中

增加具有吸能和抗震性能的结构和构件。 吸能结构

和抗震构件具有减隔冲击地压震动波的作用，对冲

击地压巷道支护具有重要作用。
近年来，部分学者通过应用吸能材料和构建吸

能区域等联合支护体系支护冲击地压巷道。 康红普

等［３］介绍了高冲击韧性锚杆力学性能及支护参数

设计方法，在现场进行工业试验，效果较好。 潘一山

等［４］研制了具有吸能抗冲功能的巷道防冲液压支

架，在冲击地压巷道支护中达到了防冲吸能效果。
文献［５－６］采用试验、理论、现场相结合，揭示了恒

阻大变形锚杆（锚索）的吸能规律，其因吸能抗震更

利于冲击地压巷道支护。 吴拥政等［７］ 研究分析了

冲击地压巷道围岩动态响应特征，现场实践表明高

冲击韧性锚杆与锚索联合支护，可以有效提高冲击

载荷作用下巷道围岩的稳定性。 高明仕等［８］ 建立

了冲击地压巷道围岩稳定性控制的强弱强结构力学

模型，分析了该力学模型防冲抗震机理。 谭云亮

等［９］研究了不同破坏类型煤体能量释放特征，构建

了冲击地压的“卸－固”协同控制技术。 吕可等［１０］

应用应力波传递理论推导了冲击地压巷道边界力学

放大效应，通过数值模拟验证动静载条件下支护措

施的合理性。 鞠文君等［１１］ 研究了冲击地压巷道锚

杆以及金属网动静载力学性能及吸能效果。 张勇

等［１２］采用理论分析、数值模拟等研究了围岩变形破

坏机理以及防冲吸能技术原理，现场实践表明恒阻

大变形支护体系能够有效控制围岩变形失稳。 刘金

海等［１３］提出先裂后注冲击地压防治技术，煤体裂化

能够起到弱化煤体、均化应力、孤立冲击地压煤体的

作用，实现了煤矿冲击的主动区域防治。 吸能支护

材料的优化及应用以及冲击地压巷道支护方式的改

进极大推动了冲击地压巷道支护技术的发展，支护

技术的改革对冲击地压巷道支护与卸压起到关键作

用，但对于冲击能级较高的巷道不能有效控制巷道

围岩变形，冲击地压巷道防冲应从改善自身防冲性

能、开发新型防冲材料等方面进行进一步研究。
基于建筑物及地下结构工程减隔震结构［１４］ 的

动态反应特征及应用效果，提出了冲击地压巷道减

隔震原理及体系，研究了冲击地压巷道减隔震技术

手段和实现方法，实现了冲击地压巷道隔震＋减震

组合技术，有效控制了冲击地压巷道围岩变形，提高

了冲击地压巷道支护效果。

１　 减隔震技术原理及模型

１．１　 减隔震技术原理

冲击地压巷道隔震控制是指在冲击地压巷道顶

板或两帮构建隔震层或安装柔性装置，以吸收冲击

地压能量保护巷道支护体，如图 １ 所示。

图 １　 冲击地压巷道隔震示意

Ｆｉｇ．１　 Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｒｏａｄｗａｙ

隔震层具有较大的承载能力，能够承载巷道上

覆岩层，控制巷道变形，上覆岩层结构在冲击作用下

发生移动时，隔震层使“刚性”的抗冲击结构变为

“柔性”的抗冲防震结构，从而有效吸收冲击震动

波，降低冲击波对巷道的影响。
冲击地压巷道减震控制是指在巷道的特定位置

建造某种吸能减震结构，或装设减震装置，或安装具

有吸能支护作用构件，以优化巷道冲击应力反应特

性，如图 ２ 所示。
传统的冲击地压巷道在支护层采用加强支护与

反复卸压方式来抵抗冲击地压的影响，这种方法既

不经济又达不到理想效果，同时破坏了巷道的支护

层，使卸压和支护效果减弱。 冲击地压巷道减隔震

技术采用设置隔震层或安装减震装置达到减震、吸
能效果。 根据冲击地压巷道所处的冲击等级和巷道

的防护对象设置不同的减隔震结构和构件。
１．２　 减隔震模型

巷道开挖后应力重新调整，巷道围岩在应力作

４５

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



高明仕等：冲击地压巷道减隔震技术原理及应用 ２０２１ 年第 ６ 期

图 ２　 冲击地压巷道减震示意

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｄｕｃｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｒｏａｄｗａｙ

用下发生破坏，由于破坏较轻，巷道仍保持围岩的稳

定。 当巷道周围或较远处受到冲击震动时，震源传

播而来的动载冲击波与静载原位应力场叠加后的应

力强度大于巷道围岩的极限承载强度，巷道围岩将

瞬间破坏或经应力波反复拉压累积损伤而破坏。 围

岩瞬间断裂产生的冲击震动波是巷道发生冲击地压

破坏的关键因素之一，动静载叠加后总体应力强度

超过巷道围岩支护体的承载极限巷道就会发生冲击

地压破坏。
冲击地压巷道减隔震模型如图 ３ 所示，一般在

支护层与原岩之间的隔震层设置 １ 个对冲击震动波

有显著消波吸能作用的结构，吸能结构设置后从原

岩传递来的冲击震动波经过隔震层吸能结构的强散

射和吸收作用，传递到支护层的强度会大幅减弱，从
而维护冲击地压巷道的稳定性。 为尽可能的减小冲

击地压对巷道造成的损失，减震装置通常设置在巷

道支护构件之间，将巷道支护结构分为支护和吸能

两部分。 当冲击震动波传递到支护层时，巷道支护

构件的隔震装置能够吸收部分能量从而保护巷道支

护结构不受破坏。

图 ３　 冲击地压巷道减隔震模型

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｄｕｃｅ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｒｏａｄｗａｙ

１．３　 减隔震防冲机理

煤矿冲击地压发生后，煤岩体中的能量瞬间释

放，冲击震动能量在传播过程中会消耗少量的能量，

由于煤岩体相对完整，假设冲击震动波在传播过程

中能量损失为 ０，巷道开采深度为 Ｈ，巷道宽度为 Ｂ，
巷高为 ｈ，隔震层高为 Ｒ２，支护层高为 Ｒ１，冲击地压

震源释放的能量为 Ｅ，隔震层吸收的能量为 Ｅ１，减
震层吸收的能量为 Ｅ２，巷道支护层剩余的能量为

Ｅ３，则 Ｅ３ ＝Ｅ－Ｅ１－Ｅ２，建立减隔震支护结构力学模型

如图 ４ 所示。 震动冲击波通过围岩传播的能量，首
先在隔震层中被部分吸收，剩余的能量再传递到减

震层和支护层。 若 Ｅ３≤０，说明冲击地压释放能量

被隔震层和减震层全部吸收。 若经过减隔震后能量

不能被隔震层和减震层全部吸收损耗，则 Ｅ３＞０。 经

过减震层和隔震层的吸能，剩余的冲击震动能较小，
对支护材料影响较小，对巷道稳定性几乎没有影响。

图 ４　 减隔震结构力学模型

Ｆｉｇ．４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 冲击地压巷道隔震技术

２．１　 巷道隔震防冲技术

松散煤岩体具有良好的隔震缓冲吸能作用，在
冲击地压巷道中，致裂煤岩体形成的弱结构，通过剪

切、摩擦等相互作用具有良好的吸能特性。 致裂形

成的松散煤岩体、能量耗散过程复杂，试验研究表

明［１５－１６］：颗粒的粒径、颗粒构成的厚度以及颗粒的

形状对消波吸能都有一定的影响。 因此，致裂形成

的弱结构形状，致裂煤岩体颗粒的大小及隔震层的

厚度对冲击波的衰减耗能有一定的影响。 支护层外

完整煤岩体致裂形成的弱结构层可作为冲击巷道隔

震层。 巷道隔震防冲机理如图 ５ 所示，弱结构吸能

机理主要体现在 ４ 个方面：①块体松散吸能，动载冲

击波在松散煤岩体中传播所用的时间长，导致波速

降低，冲击震动能量减少；②旋转吸能，动载冲击波

在致裂弱结构区域传播，使致裂弱结构中发生反转

和移动，转化冲击震动能；③空间散射吸能，且破碎

区域向四周散射，且在散射区域不断扩散，使震动能

量逐渐减小；④反射吸能，冲击波在破碎区域会发生

反射，经过煤岩体反射后，同时会发生透射与弥散等

现象，减弱冲击动载能量。 经过上述弱结构吸能后，
动载冲击能逐渐转变为弱结构隔震层的弹性能。
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ｄ—震源至巷道中心距离；ｒ—巷道半径；ｔｓ—隔震层厚度

图 ５　 巷道隔震防冲机理

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

２．２　 巷道隔震层实现技术

巷道隔震层即弱结构层的构建利用反复钻孔致

裂弱结构实现，利用钻机在适宜的时机指定位置进

行钻孔，在钻孔内套入长 ６～１２ ｍ 钢管，通过钢管可

以反复多次对煤岩体进行致裂卸压而不破坏巷道支

护层，同时钢管 ６ ～ １２ ｍ 处可以反复致裂形成弱结

构层，吸收冲击地压能量。 反复钻孔致裂和内置钢

管技术［１７］在有效保护巷道支护层的前提下致裂弱

结构，能有效吸收冲击地压能量，减弱冲击地压对巷

道的破坏，反复钻孔致裂弱结构是一种简单有效实

现巷道隔震层的方法。
弱结构隔震模型如图 ５ 所示，冲击震动波从震

源传播到巷道表面时能量的衰减系数为 η，冲击地

压巷道支护强度为 σＺ，冲击应力初始值为 σｄ ，震源

到巷帮的距离为 ｄ－ｒ，支护层的厚度为 ｔＡＢ ，此时，震
动波入射强度 σＢ 为

σＢ ＝ σｄ （ｄ － ｒ － ｔＡＢ）
－η （１）

在巷道围岩支护小结构 ＡＢ 外表面上任意一点

Ｂ 处受到的应力强度大小为

σＢｈ ＝ σｄ （ｄ － ｒ － ｔＡＢ）
－η ＋ γｈ １ － ｒ２

（ ｒ ＋ ｔＡＢ） ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

（２）
式中：ｈ 为巷道埋深； γ 为围岩的容重； ｒ 为巷道

半径。
当满足 σＢｈ ＞ σＺ ，即式（３）成立时巷道将被冲

击破坏。

σｄ （ｄ － ｒ － ｔＡＢ）
－η ＋ γｈ １ － ｒ２

（ ｒ ＋ ｔＡＢ） ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＞ σＺ

（３）
然而巷道弱结构隔震层建立后，震动波在弱结

构隔震层得到消减，进入支护层的应力波强度大幅

减弱。 震动波在隔震层弱结构致裂松散介质中传播

的能量衰减指数为 ηｓ ，经过隔震层弱结构松散介质

内部的衰减吸收，传播到巷道围岩支护体小结构的

震动波强度 σＢ′ 为
σＢ′ ＝ Ｔｃσｄ （ｄ － ｒ － ｔＡＢ － ｔｓ）

－η ｔｓ
－ηｓ （４）

式中： Ｔｃ 为应力波在弱结构的衰减系数。
此时，作用在围岩支护体小结构的总应力为

σ′Ｂｈ ＝
２ρｓｖｓ

ρｓｖｓ＋ρｗｖｗ
σｄ（ｄ－ｒ－ｔＡＢ－ｔｓ）－ηｔｓ

－ηｓ＋

γｈ １－ ｒ２

（ ｒ＋ｔＡＢ） ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

（５）

式中： ρｓｖｓ 、 ρｗｖｗ 为巷道表面 ２ 种介质波阻抗。
当满足式（６）时，巷道虽发生冲击震动，但不会

被破坏。
２ρｓｖｓ

ρｓｖｓ ＋ ρｗｖｗ
σｄ（ｄ － ｒ － ｔＡＢ － ｔｓ） － ηｔｓ

－ηｓ ＋

γｈ １ － ｒ２

（ ｒ ＋ ｔＡＢ） ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＜ σＺ

（６）

可以看出经过隔震层弱结构松散介质后，式
（６）满足，巷道围岩结构就不会被破坏。

３　 冲击地压巷道减震技术

３．１　 锚杆（索）防冲减震

巷道施工锚网支护后，锚杆及其支护构件与煤

岩体形成整体承载结构，对于较小的冲击地压显现，
锚杆及其支护构件不会遭受破坏，能够较好地保护

巷道支护结构。 锚杆、锚索等支护构件［１８，１９］ 构成的

柔性吸能区域能够吸收部分冲击波能量，对巷道围

岩起到了有效支撑作用。 锚杆、锚索等支护构件防

冲减震吸能如下。
顶板锚杆锚索吸收能量为

Ｅｐ ＝ Ｅｓｎｐｓ ＋ Ｅｇｎｐｇ( ) ／ （ａｂ） （７）
式中： Ｅｓ 为每根锚索吸收的能量； ｎｐｓ 为顶板锚索数

量； Ｅｇ 为每根锚杆吸收的能量； ｎｐｇ 为顶板锚杆数
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量；ａ 为巷道顶板宽度；ｂ 为顶板锚杆支护排距。
帮部锚杆锚索吸收能量为

　 　 ＥＬ ＝ ＥｓｎＬｓ ＋ ＥｇｎＬｇ( ) ／ （ｃｄ） （８）
式中： ｎＬｓ 为帮部锚索数量； ｎＬｇ 为帮部锚杆数量；ｃ
为巷道帮部高度；ｄ 为帮部锚杆支护排距。

锚杆、锚索形成的减震层能够吸收传递到煤岩

体中的冲击能量，在一定的范围内能够保持支护整

体性和巷道的稳定性，起到了减震作用。
３．２　 让压管防冲减震

让压管是在锚杆（索）尾部增加了具有让压功

能的装置，为防止让压管受压产生涨口或缩口等变

形，将管子做成鼓肚形（图 ６）。 通过在支承垫板和

螺母间安装让压管，巷道围岩所受压力较大时，通过

挤压让压管的预留压缩量来补偿应力重新分布引起

的巷道围岩的变形，提高锚索适应围岩变形的能力，
实现锚杆（索）的让压功能。

图 ６　 让压装置

Ｆｉｇ．６　 Ａｃｔｕａｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｄｅｖｉｃｅ

试验采用 ３ 个让压管的上下截面平均内径

２５．３７ ｍｍ，平均外径 ３５．６０ ｍｍ，平均壁厚 ５．０３ ｍｍ，
中间鼓肚部分平均最大外径 ４１．０８ ｍｍ。 让压管试

件的屈服强度分别为 ２８３、２９０、３０６ ｋＮ，最大让压量

分别为 ２１、２０、２２ ｍｍ，其平均屈服强度为 ２９３ ｋＮ，平
均最大让压量为 ２１ ｍｍ（表 １）。

表 １　 让压管载荷－位移数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄａｔａｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｉｎｇ

编号
内径 ／
ｍｍ

壁厚 ／
ｍｍ

两端外

径 ／ ｍｍ
鼓肚外

径 ／ ｍｍ
高度 ／
ｍｍ

屈服强

度 ／ ｋＮ
最大让压

量 ／ ｍｍ

１ ２５．０６ ５．０２ ３５．１０ ４１．０２ ３７．８０ ２８３ ２１

２ ２５．５８ ５．００ ３５．５８ ４１．１４ ３７．６２ ２９０ ２０

３ ２５．４６ ５．０６ ３５．６６ ４１．０８ ３８．０６ ３０６ ２２

均值 ２５．３７ ５．０３ ３５．４６ ４１．０８ ３７．８２ ２９３ ２１

３．３　 Ｏ 型棚防冲减震

Ｏ 型棚具有良好的护表功能，是一种 Ｕ 型钢全

断面封闭支护的特殊形式。 防冲减震 Ｏ 型棚结构，
如图 ７ 所示，Ｏ 型棚防冲减震原理为：冲击震动源产

生的冲击应力波经过隔震层传播到支护层，剩余冲

击能量会瞬间向巷道释放，Ｏ 型棚与围岩的柔性填

充物与刚性支架起到了吸能减震的作用，可抑制巷

道顶底板和帮部变形，起到了防冲减震的效果。 Ｏ
型棚吸能减震抵抗的冲击地压能量与冲击地压发生

时震源的位置，震源到巷道的距离，冲击波在传播过

程中的衰减，煤岩体的力学性质等因素有关［２０］。

图 ７　 防冲减震 Ｏ 型棚结构

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｏ－ｓｈａｐｅｄ ｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ｓｈｏｃｋ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

３．４　 防冲液压支架减震

防冲液压支架能够有效增加巷道支护强度，同
时可以平稳、快速吸收冲击地压震动能量，达到减震

吸能的目的。 防冲液压支架减震防冲原理：防冲液

压支架能够支护冲击地压巷道使其在静载状态下不

变形，当动载冲击时，吸能防冲构件吸收冲击地压能

量起到减震效果。 减震效果主要体现在 ３ 个方面：
①防冲液压支架发生弹塑性变形吸收冲击能；②防

冲液压支架与围岩体之间的空隙间接吸收冲击震动

波的能量；③防冲液压支架吸能构件的变形吸收了

冲击能，改变了防冲液压支架的受力情况。 防冲液

压支架支护如图 ８ 所示。

图 ８　 防冲液压支架支护

Ｆｉｇ．８　 Ａｎｔｉ－ｉｍｐａｃｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ

４　 工程实践

４．１　 工程地质

某矿 ２１１７０ 工作面埋深约 ７８０ ｍ，巷道直接顶

和基本顶主要为泥岩，易风化破碎，直接底为煤矸互

叠层或炭质泥岩，遇水易膨胀，基本底为黏土岩砂岩
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互层。 ２１１７０ 工作面上覆巨厚砾岩层，邻近 Ｆ１６ 断

层，地应力、采动应力以及构造应力的叠加造成局部

应力高度集中，经测试，地应力整体上属于中等偏高

地应力场，局部地区属于高地应力场，２１１７０ 工作面

煤层柱状如图 ９ 所示。

图 ９　 ２１１７０ 工作面煤层柱状

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｉｎ Ｎｏ．２１１７０ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 １０　 弱结构隔震层致裂过程

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｏｆｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

４．２　 减隔震支护方案

１）隔震吸能方案。 隔震技术通过致裂弱结构

设置隔震层，以减小冲击震动波对巷道及支护结构

的影响。 弱结构的煤岩体致裂采用反复掏裂法，如
图 １０ 所示。 ２１１７０ 巷道左右两帮在适宜时机指定

位置打设直径 １１０ ｍｍ 的钻孔，在钻孔内套入由短

钢管公母螺丝对接联结、直径正好满孔的长１０ ｍ钢

管，在钢管 １０ ｍ 外，利用钻机反复致裂弱结构形

成隔震层。 弱结构隔震层不仅起到了吸能减震的

作用，同时保护了巷道支护层不会在钻孔作用下

松动。
２）减震吸能方案。 锚杆锚网减震：巷道采用 １２

根 ø２２ ｍｍ×２ ５００ ｍｍ 左旋螺纹钢高强锚杆加 Ｍ４钢

带、钢筋网，锚杆间距 ９００ ｍｍ，排距 ８００ ｍｍ。 让压

管减震：顶板沿巷道走向布置 ３ 根 ø１８．９ ｍｍ×５ ３００
ｍｍ 让压短锚索，锚索间距 １．５ ｍ，排距１．６ ｍ，同时

沿巷道走向布置 ２ 根 ø１８．９ ｍｍ×８ ０００ ｍｍ 让压长锚

索，托盘尺寸为 ４００ ｍｍ×４００ ｍｍ×１６ ｍｍ，２ 根单体

锚索间距 ２．５ ｍ，排距 １．６ ｍ。 帮部在施工 １０ ～ ２０ ｍ
后，在两帮中上及靠近底板位置施工 ２ 排帮部走向

锚索梁，锚索为 ø１８．９ ｍｍ×５ ３００ ｍｍ，长 ３．２ ｍ 槽钢

梁长，孔间距 １．６ ｍ，孔外端长度 ０．８ ｍ。 液压支架减

震：锚网支护后，紧跟施工点在巷道中心沿走向架设

１ 排液压支架减震（图 １１）。

图 １１　 巷道具体支护断面

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４．３　 支护效果

１）微震监测效果。 有无隔震层微震能量监测

结果对比如图 １２ 所示，隔震层实施后，巷道微震监

测到的能量减小 ５０％左右，煤体内的高应力显著

降低。

图 １２　 有无隔震层微震能量监测

Ｆｉｇ．１２　 Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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２）巷道两帮表面位移变化监测。 两帮位移变

化如图 １３ 所示。 随着维护时间的增加，巷道表面位

移不断增加，两帮最大位移为 ６１１ ｍｍ。 两帮位移在

６０ ｄ 左右趋于稳定，由隔震层致裂前后对比可以看

出，隔震层致裂对巷道内强小结构［１７］ 的影响较小，
隔震层致裂后巷道在一定时间内并没有发生失稳

现象。

图 １３　 两帮位移变化

Ｆｉｇ．１３　 Ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

３）顶板下沉量监测。 顶板下沉量如图 １４ 所

示，随着维护时间的增加，巷道顶板变化不断增加，
顶板最大下沉量 ５２ ｍｍ，顶板得到了有效控制，隔震

层致裂对巷道顶板没有很大影响，巷道顶板没有因

隔震层致裂而发生较大的离层造成巷道失稳现象。

图 １４　 顶板下沉量

Ｆｉｇ．１４　 Ｒｏａｄｗａｙ ｒｏｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

４）现场效果。 减隔震技术对冲击地压巷道消

波吸能及巷道支护起了重要作用。 冲击地压巷道震

动波通过隔震层后，能量明显减小，通过支护结构减

震层的消波吸能后，巷道支护效果明显。 减隔震支

护方案明显改善了冲击地压巷道的支护情况，支护

方案和参数选择合理有效，巷道变形得到了一定程

度的抑制。

５　 结　 　 论

１）基于建筑物及地下结构工程减隔震结构的动

态反应特征及应用效果，提出了冲击地压巷道减隔震

支护原理及支护体系，研究了冲击地压巷道减隔震技

术手段和实现方法，实现了冲击地压巷道隔震＋减震

的双重保护，有效控制冲击地压巷道围岩变形并降低

了多次反复卸压对巷道支护带来的不良影响。
２）基于强－弱－强结构控制模型，提出了反复钻

孔＋内置钢管技术致裂隔震层，通过致裂形成的弱

结构隔震层（松散煤岩体）在剪切、摩擦等相互作用

下具有良好的吸能特性。 经过弱结构隔震层吸能

后，动载冲击能逐渐转变为弱结构隔震层的弹性能，
有效减小了冲击动载对巷道的破坏。

３）冲击地压巷道减震技术采用锚杆索、让压管

和液压支架设置减震层或安装减震装置达到减震、
吸能效果，安全经济的达到了减震消波的目的。 研

究成果有效减小了冲击地压对巷道的影响，有效控

制了冲击地压巷道变形，显著改善了冲击地压巷道

支护效果，可在类似冲击地压巷道进行推广应用。
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