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基于冲击控制的释能吸能支护系统研究
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摘　 要:为了有效控制冲击地压灾害ꎬ以高强度释能吸能支护系统为研究方向ꎬ选取彬长矿区高家堡

煤矿深井冲击倾向性煤层的采掘活动为试验对象ꎬ分析了围岩应力￣应变关系ꎬ研究了围岩支护特性

曲线ꎬ结合冲击地压能量传播特性ꎬ提出了冲击地压条件下的支护系统“工况点漂移假说”和“漂移

功”的概念ꎮ 提出了基于安装载荷、支护强度、锚杆长度、围岩表面位移和冲击功的支护系统五维工

况设计ꎬ开发了释能吸能抗冲支护五维工况点图解法ꎬ确定了合理的支护工况参数ꎮ 高家堡煤矿 ２０３
回风巷进行工业性试验ꎬ工作面采掘期间未发生强动力现象ꎬ矿压参数观测结果与设计一致ꎬ验证了

释能吸能支护系统设计对冲击地压控制的可行性ꎮ
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０　 引　 　 言

１７３８ 年英国南史塔福煤田发生世界上第一次

冲击地压[１]ꎬ１９３３ 年抚顺胜利矿发生我国最早有记

录的冲击地压[２]ꎮ 随着煤矿开采重心逐渐向深部

转移ꎬ冲击地压等煤岩动力灾害发生的频度和强度

明显增加ꎬ冲击地压矿井的数量明显增多[３－５]ꎮ 据

不完全统计ꎬ截至 ２０１７ 年ꎬ我国煤矿冲击地压矿井

的数量已超过 １６０ 对[６]ꎮ
很多学者针对煤、岩体冲击地压及岩爆机理开

１５
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展了多角度研究ꎬ国内外提出了多种理论[７－１１]ꎮ 国

内外对冲击地压控制的理念大致相同:一是合理设

计工作面和煤柱尺寸或其他爆破手段ꎬ有效控制巷

道围岩应力集中ꎻ二是通过围岩支护系统强化巷道

承力能力ꎮ 但各理论基本处于定性假说阶段ꎬ均未

通过系统设计ꎬ尚未达到对冲击地压灾害有效控制

的目的ꎮ
目前ꎬ受到锚杆材质等的限制ꎬ针对围岩支护系

统强化的研究较少ꎮ 国内外对于冲击地压治理技术

的研究主要集中在监测预警技术和预警装备的开

发[１２]ꎬ通过监测预警与局部卸压措施相结合实现控

制控制ꎮ 主动措施主要有:煤层卸压爆破、超前深孔

断顶预裂、断底爆破、钻孔卸压、水力致裂ꎬ均为冲击

控制理念中的围岩应力集中控制ꎮ 但其普遍存在成

本投入高、作业流程复杂、人员占用量大、安全风险

大等缺点ꎮ 西北地区随着浅部煤炭资源的开发利

用ꎬ逐步向深部开采ꎬ施工过程中冲击动力现象频繁

发生ꎬ单纯依靠监测预警和局部卸压对生产造成严

重制约ꎮ 基于此ꎬ笔者以彬长矿区高家堡煤矿深井

冲击倾向性煤层 ２０３ 工作面的采掘活动为试验对

象ꎬ开展基于围岩支护系统强化的释能吸能抗冲击

技术研究ꎮ

１　 工程概况

高家堡煤矿位于陕西省长武县彬长矿区ꎬ矿井

开采深度 ９３４~１ ０３３ ｍꎬ开采煤层为延安组 ４ 煤层ꎮ
２０３ 工作面面长 １５０ ｍꎬ可采长度 １ １３８.２ ｍꎬ２０３ 回

风巷东北部为 ２０２ 工作面采空区ꎬ煤柱宽度 ６ ｍꎮ
２０３ 工作面煤厚 ２.０ ~ １４.５ ｍꎬ平均煤厚为 ９.３ ｍꎬ煤
层倾角 ２° ~９°ꎬ平均倾角 ５°ꎻ煤层直接顶为泥岩ꎬ平
均厚度 ６.８８ ｍꎻ基本顶为粗粒砂岩ꎬ平均厚度 １４.４
ｍꎻ直接底为铝质泥岩ꎬ平均厚度 ２.４ ｍꎮ ４ 煤层属Ⅲ
类ꎬ为具有强冲击倾向性的煤层ꎻ４ 煤的顶底板岩层

均属于属Ⅱ类ꎬ为弱冲击倾向性的顶底板岩层ꎮ

２　 围岩支护的弹塑性强度准则及设计

支护系统对围岩作用的基本要求是保证围岩的整

体稳定性不被破坏ꎬ弹性支护及弹塑性支护均能实现

该要求ꎮ 但弹性支护设计多用于压力较小的棚架支

护ꎬ而且一般深部开采无法达到弹性支护[１３－１５]ꎬ故笔者

采用弹塑性支护的设计准则进行支护设计ꎮ
２.１　 围岩应力(支护阻力)和围岩变形特性

巷道开挖后围岩将产生松散区、塑性变形区和

弹性区[１６]ꎮ 支护系统经受围岩的变形过程并承载ꎮ
为了寻求合理的支护阻力和允许围岩变形ꎬ根据弹

塑性理论[１７]ꎬ围岩变形和应力关系如下:
ｐａ ＝ －Ｃｃｏｔ φ＋(１－ｓｉｎ φ)(Ｃｃｏｔ φ＋σｚ)×

(１＋μ)ｓｉｎ φ
Ｅ

(Ｃｃｏｔ φ＋σｚ)
ｒ０
Ｕ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｓｉｎ φ
１－ｓｉｎ φ

(１)

式中:ｐａ为围岩应力(支护阻力)ꎻＵ 为围岩表面位

移ꎻｒ０为巷道等效区半径ꎻＣ 为岩石黏聚力ꎻφ 为岩石

内摩擦角ꎻＥ 为岩石弹性模量ꎻμ 为泊松比ꎻσｚ 为垂

直应力ꎮ
根据矿井煤层物理力学特征和采矿条件ꎬ在上

述公式的基础上绘制不同埋深 ｈ 条件下的围岩表面

位移和支护阻力特性曲线ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 围岩表面位移和支护阻力特性曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

由图 １ 可知ꎬ在大埋深的条件下ꎬ必须允许围岩

有一定变形ꎬ并采用适当的耦合让压手段ꎬ使支护系

统变形和支护阻力与围岩变形耦合ꎮ
２.２　 锚杆(索)长度和支护强度的关系曲线

定性分析松散区、塑性变形区和弹性区的影响

因素有利于建立合理的支护理念ꎬ定量的近似计算

是确定锚杆(索)长度的基础[１８]ꎮ

ｒ０—巷道等效区半径ꎻＲ—松散区半径ꎻＲ０—塑性区半径ꎻ

σ０—原岩应力ꎻσｒ—岩石径向应力ꎻσｔ—岩石切向应力ꎻ

ｈａ—松散区ꎻｈｂ—塑性区ꎻｈｃ—弹性区

图 ２　 围岩破坏变形后的分区示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｆｔｅｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

松散区:松散区边界上的切向应力和原岩应力
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相等ꎬ松散区内部的应力小于原岩应力ꎮ 锚杆的有

效长度必须大于松散区半径ꎮ 松散区半径为

Ｒ＝Ｒ０
１

１＋ｓｉｎ φ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１－ｓｉｎ φ
２ｓｉｎ φ

(２)

塑性区:围岩发生塑性变形的区域ꎬ塑性区包含

松散区ꎮ 塑性区半径为

Ｒ０ ＝ ｒ０ (１－ｓｉｎ φ)
ｃｃｏｔ φ＋σｚ

ｃｃｏｔ φ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１－ｓｉｎ φ
２ｓｉｎ φ

(３)

弹性区:塑性区以外的区域ꎬ围岩只发生弹性

变形ꎮ
松散区的大小就是锚杆有效支护长度ꎮ 可以看

出ꎬ锚杆有效支护长度影响因素包括:岩石黏聚力

ｃꎬ内摩擦角 φ 和支护强度ꎮ 总结上述分析结果ꎬ绘
制出锚杆耦合让均压工况点设计曲线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
图 ３ 右侧为围岩表面位移和支护强度的关系ꎬ左侧

为松散区范围(锚杆有效支护长度)和支护强度的

关系ꎮ

图 ３　 锚杆耦合让均压工况点设计曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｅｑｕａｌｉｚｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

在高家堡煤矿沿空掘巷的条件下ꎬ根据受采动

影响的次数ꎬ确定回风巷所受的支承压力系数ꎬ计算

深度应该等于埋藏深度乘以支承压力系数ꎮ ２０３ 工

作面沿空掘进期间ꎬ受工作面侧向支承压力的影响ꎬ
支护的耦合工况点往往变化不大ꎬ仅靠锚杆支护就

可以ꎬ锚索可以滞后打设ꎬ这样可以工序平行穿插ꎬ
提高效率ꎮ 因此ꎬ侧向支承压力的考虑方式是在式

(１)中把垂直应力增加 １.２ 倍ꎬ在巷道宽度 ５ ２００
ｍｍ 情况下ꎬ支护耦合设计曲线如图 ４ａ 所示ꎬ掘进

期间支护工况点为:安装荷载 ４０ ~ ６０ ｋＮꎻ支护强度

(锚杆) １ ２００ ｋＮ / ｍꎻ围岩表面位移(耦合距离)３８
ｍｍꎻ松散区半径范围２ ２００ ｍｍꎮ

沿空掘巷不仅受上一个工作面侧向支承压力影

响ꎬ还受本工作面超前支承压力影响ꎮ 二次影响时ꎬ
支承压力系数取 ２.０ꎬ在巷道宽度 ５ ２００ ｍｍ 情况下ꎬ

支护耦合设计曲线如图 ４ｂ 所示ꎬ回采期间支护工况点

为:安装荷载 ４０~６０ ｋＮꎻ支护强度(锚杆＋锚索)２ ０００
ｋＮ/ ｍꎻ围岩表面位移 ６０ ｍｍꎻ松散区半径 ２ ２００ ｍｍꎮ

图 ４　 辅助支护耦合让均压工况点设计曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆｏｒ
ｅｑｕａｌｉｚｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

３　 围岩支护特性曲线漂移和支护系统的关系

煤岩体在初始冲击点发生冲击后ꎬ所产生的强

烈冲击波会通过煤岩体介质向巷道围岩高速传

播[１９－２１]ꎮ 冲击过程对支护系统产生能量转移ꎬ当支

护体足以抵抗冲击能量时ꎬ巷道围岩变形不明显ꎻ当
支护体不足以抵抗冲击能量时ꎬ支护体发生瞬间破

坏ꎬ围岩变形严重ꎮ
为了定性找出冲击波对围岩支护的影响规律ꎬ首

先分析在冲击波作用下围岩支护发生的几种变化ꎬ围
岩支护特性曲线和支护工况点漂移如图 ５ 所示ꎮ

ａ—静态下围岩支护特性曲线ꎻｂ—释能吸能

合理工况曲线ꎻｃ、ｄ 均为漂移过程曲线ꎻｅ—支护体能承受的

最大漂移曲线ꎻｆ—锚杆弹性受力变形曲线

图 ５　 围岩支护特性曲线和支护工况点漂移

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ
ｄｒｉｆｔ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
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在瞬时冲击波的作用下ꎬ巷道围岩支护特性曲

线将发生瞬间漂移ꎮ 可以看出围岩支护特性曲线在

冲击波作用下的漂移过程ꎮ 最大漂移线取决于冲击

强度和冲击初始点的距离ꎮ 目前还无定量计算方

法ꎮ 随着曲线的漂移ꎬ支护工况点也在漂移ꎮ 静态

工况点为:支护强度 １ ２００ ｋＮ / ｍꎻ锚杆长度 ２ ２００
ｍｍꎻ围岩表面位移 ３８ ｍｍꎻ冲击功 ０ꎮ 到达最大漂

移点时ꎬ最大漂移工况点为:支护强度 ２ ７００ ｋＮ / ｍꎻ
锚杆长度 ５ ８００ ｍｍꎻ围岩表面位移 ７８ ｍｍꎮ

用功的概念表示ꎬ图 ５ 中区域 Ⅰ 的面积就是冲

击波冲击对围岩支护系统所施加的最大漂移冲击

功ꎮ 很明显ꎬ为了保证支护系统的稳定性ꎬ锚杆支护

系统在破坏前必须具有一定的吸收功ꎬ吸收掉所受

到的冲击功ꎬ一般称为支护系统的吸收功ꎮ 支护系

统的吸收功大于冲击功时ꎬ冲击事件发生后ꎬ围岩支

护特性曲线将基本回到静态位置ꎻ当小于冲击功时ꎬ
围岩和支护系统将发生一定程度的破坏甚至冒顶ꎮ
由安装荷载、支护强度、锚杆长度、围岩表面位移及

冲击功共同构成该支护系统的五维工况参数ꎬ其保

证支护系统完整的参数临界值为抗冲击支护系统的

五维工况点ꎮ

４　 冲击地压条件下的释能吸能支护

提高支护材料和支护系统的吸收功是防治冲击

地压的方向之一ꎮ 鉴于高强材料吸收功的极限值可

能满足不了抗冲的要求ꎬ笔者研究并应用的综合防

冲系统主要包括 ２ 部分:释能支护和吸能支护ꎮ
１)释能支护:释能支护原理上是通过锚杆系统

的综合让均压性能释放掉一部分冲击波带来的冲击

功ꎮ 在应用让压释能时必须注意ꎬ释能后围岩支护

特性曲线只返回到释能让压的位置ꎬ而回不到原始

设计位置ꎬ让压释能过大会造成锚杆支护系统的工

况点发生变化ꎬ可能造成原支护系统失效ꎮ 图 ６ 所

示为 ２ 个释能位置ꎬ释能位置 Ａ 让压释能距离为 ２０
ｍｍꎬ释放能量面积如图 ６ 所示Ⅰ区域面积ꎮ 释能后

其工况点变化为:支护强度 １ ４００ ｋＮ / ｍꎻ锚杆长度

２ ４００ ｍｍꎻ围岩表面位移 ６０ ｍｍꎮ
如果静态锚杆长度大于 ２ ４００ ｍｍꎬ工程中是可

以接受的ꎬ也符合松散区的支护范围要求ꎮ 释能位

置 Ｂ 让压释能距离为 ３０ ｍｍꎬ释放能量面积如图 ６
所示 Ⅱ 区域面积ꎮ 释能后其工况点变化为:支护

强度 １ ５００ ｋＮ / ｍꎻ锚杆长度 ４ ５００ ｍｍꎻ围岩表面位

移 ６８ ｍｍꎮ 这要求锚杆的长度大于 ４ ５００ ｍｍꎬ实际

图 ６　 释能原理示意

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

工程应用中是不可能的ꎬ支护系统必然失稳ꎮ 所以

让压释能方法的应用是有限度的ꎬ不可能用释能让

压的方式让掉所有的冲击功ꎮ 设计原则应该是在保

证支护系统稳定的前提下ꎬ尽量利用释能让压释放

尽可能多的冲击功ꎮ
２)吸能:吸能抗冲支护原理上是通过锚杆系统

的吸收功性能ꎬ在冲击功作用时吸收部分的功ꎮ 冲

击波过后ꎬ围岩支护特性曲线基本恢复到原位ꎮ 支

护系统吸收冲击功的能力由支护材料性能决定ꎮ
３)综合抗冲系统:综合抗冲系统是结合释能和

吸能 ２ 种方式ꎬ最大可能的利用 ２ 种方式的优点ꎬ达
到支护系统抗冲的目的ꎬ其原理如图 ７ 所示ꎬⅠ为释

能区ꎬⅡ为吸能区ꎮ

图 ７　 综合抗冲击原理

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

５　 工程应用

５.１　 围岩变形观测结果

２０３ 回风巷支护系统ꎬ锚杆为 ø２２ ｍｍ×２ ８００ ｍｍ
高强锚杆ꎻ帮部锚索 ø２１.８ ｍｍ×４ ２００ ｍｍꎬ顶板锚索

ø２１.８ ｍｍ×７ ３００ ｍｍꎮ 顶板锚杆间排距:９５０ ｍｍ×
１ ０００ ｍｍꎻ帮部锚杆间排距 １ ０５０ ｍｍ×１ ０００ ｍｍꎻ顶
板锚索间排距 １ ５００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍꎻ帮部锚索间排距

１ ２００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍꎬ支护系统如图 ８ 所示ꎮ
通过对 ２０３ 回风巷进行现场工业性试验ꎬ其支

护系统抗冲击效果良好ꎬ现场未发生 １０４ 以上能量

事件ꎬ且围岩整体稳定性较好ꎮ 通过各测站围岩变

形观测显示ꎬ顶板平均下沉量 ３１ ｍｍꎬ围岩移近率

４５
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图 ８　 ２０３ 回风巷支护断面

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｍａｐ ｏｆ Ｎｏ.２０３ ｒｏａｄｗａｙ

０.８％ꎬ两帮平均移近量 ６７.３ ｍｍꎬ围岩移近率 １.３％ꎮ
５.２　 锚杆(索)受力观测

２０３ 回风巷锚杆(索)受力规律呈现以下特点:
锚杆最小安装载荷 ４２ ｋＮꎬ最大工作阻力 １７６ ｋＮꎬ平
均工作阻力 １３７ ｋＮꎬ达到屈服强度 ７２.１％ꎻ锚索最小

安装载荷 １２５ ｋＮꎬ最大工作阻力 ２００ ｋＮꎬ平均工作

阻力 １９０ ｋＮꎬ达到屈服强度 ３８％ꎮ
５.３　 支护效果评价

２０３ 回风巷围岩控制效果较好ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 现场支护效果

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆｉｅｌｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ

由矿压观测结果ꎬ２０３ 回风巷围岩表面位移与

设计较吻合ꎮ 支护系统中锚杆(索)受力增幅均匀ꎬ
锚杆、锚索耦合性较好ꎬ支护设计富裕系数较大ꎬ应
对冲击的能力较强ꎮ

６　 结　 　 语

笔者以煤矿冲击地压灾害防治为研究方向ꎬ选
取彬长矿区高家堡煤矿 ２０３ 回风巷为工程试验场

地ꎬ以弹塑性力学为基础系统分析了围岩表面位移、
支护阻力及锚杆耦合工况支护设计ꎮ 首次从能量传

递的角度提出了“漂移功”的概念ꎬ提出了基于安装

荷载、支护强度、锚杆长度、围岩表面位移及冲击功

的支护系统五维工况设计ꎬ并以此为基础确定了释

能吸能抗冲击支护系统ꎮ 现场工业性试验ꎬ从围岩

表面位移、锚杆受力与设计对标ꎬ验证了该支护系统

对于深井强冲击煤层冲击控制效果明显ꎮ
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