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Abstract
This paper aims to explore the innovation of coal mine support technology under the comprehensive effect of deep ground pressure. 
By analyzing the characteristics of deep ground pressure and reviewing existing coal mine support technologies, the shortcomings 
and challenges of existing support technologies in deep ground pressure environments have been revealed. On this basis, this paper 
proposes innovative principles and design ideas for support technology based on the characteristics of deep ground pressure, and 
designs a new type of coal mine support technology scheme. Through case analysis and practical application, the superiority and 
feasibility	of	the	new	support	technology	in	improving	coal	mine	safety	production	efficiency,	reducing	support	costs,	and	extending	
the	service	life	of	tunnels	have	been	verified.	The	research	results	of	this	article	are	of	great	significance	for	improving	the	level	of	
coal mine support technology in China and ensuring coal mine safety production.
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深地压综合作用下的煤矿支护技术创新
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摘　要

论文旨在探讨深地压综合作用下的煤矿支护技术创新。通过对深地压特性的分析，结合现有煤矿支护技术的回顾，揭示了
现有支护技术在深地压环境下存在的不足和挑战。在此基础上，论文提出了针对深地压特点的支护技术创新原理和设计思
想，并设计了新型煤矿支护技术方案。通过案例分析与实践应用，验证了新型支护技术在提高煤矿安全生产效率、降低支
护成本、延长巷道使用寿命等方面的优越性和可行性。论文的研究成果对于提升中国煤矿支护技术水平、保障煤矿安全生
产具有重要意义。
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1 引言

1.1 深地压现象概述
随着开采深度增加，深地压问题严重。深地压由上覆

岩层重量产生，随深度增强威胁巷道和采场稳定，影响煤矿

安全。其形成涉及地层岩性、地质构造和水文条件。岩石力

学特性决定承载能力，地质构造如断层和褶皱影响稳定性。

地下水也影响深地压。深地压分布不均，可能导致应力集中

和巷道失稳。它威胁煤矿安全，可能导致围岩变形、煤与瓦

斯突出和突水事故。因此，必须研究深地压机理和影响，探

索有效支护技术，确保煤矿安全。

1.2 煤矿安全与支护技术重要性
煤矿安全是煤炭工业基础，支护技术是保障。在深地

压下，巷道和采场稳定性受挑战。支护技术通过合理设计、

材料选择和施工，提高承载能力，减少围岩变形，保障安全。

其重要性体现在：控制围岩变形，减少失稳风险；防止灾害

事故，如煤与瓦斯突出；提高开采效率和经济效益。随着开

采深度增加和深地压加剧，支护技术愈发重要。需不断创新

支护技术，确保煤矿安全，促进煤炭工业持续发展 [1]。

2 深地压特性分析

2.1 形成机理描述
深地压现象是地下煤矿开采中常见的地质问题，其形

成机理与地壳运动、地质构造、岩石力学特性等密切相关。

在深部开采过程中，由于岩石受到上方覆盖层的重量压力，

以及自身重力的作用，使得岩石体处于高压状态。同时，随

着开采深度的增加，地下水的静水压力也会相应增大，进一

步加剧了深地压的形成。此外，地下开采活动还会引起周围

岩体的应力重新分布，导致应力集中现象的出现，这也是深
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地压形成的重要原因之一 [2]。

2.2 影响因素探讨
深地压的形成受到多种因素的影响，其中主要包括地

质构造、岩石力学性质、开采深度、开采方法以及地下水等。

地质构造决定了地下岩体的整体稳定性和应力分布特征，对

深地压的形成起着决定性作用。岩石力学性质则直接影响了

岩体的抗压强度和变形特性，对深地压的大小和分布具有重

要影响。开采深度和开采方法则通过改变岩体的应力状态和

应力路径来影响深地压的形成和发展。而地下水的存在则会

对岩体产生软化作用，降低岩体的力学强度，从而加剧深地

压现象的发生。

2.3 深地压与常规地压差异
深地压与常规地压相比，具有以下显著差异：首先，

深地压下的应力水平更高，往往超过岩体的长期强度，导致

岩体发生破坏和变形；其次，深地压下的应力状态更为复杂，

不仅存在垂直应力，还有水平应力和剪切应力，这使得岩体

的破坏模式更加多样化；此外，深地压下的岩石力学性质也

会发生变化，如岩石的抗压强度降低、变形模量减小等；最

后，深地压下的地下水环境对岩体的影响更加显著，容易导

致岩体的软化和泥化，进一步加剧深地压现象的发生。因此，

在煤矿支护技术创新中，必须充分考虑深地压的这些特性，

采取针对性的措施来有效应对深地压带来的挑战 [3]。

3 现有煤矿支护技术回顾

3.1 支护技术类型评述
在过去的几十年里，煤矿支护技术得到了不断的发展

和完善。随着煤炭资源的开采深度和广度的增加，支护技术

的重要性也日益凸显。目前，常见的煤矿支护技术主要包括

以下几种类型：

3.1.1 锚杆支护
锚杆支护是一种常见的煤矿巷道支护方式，它通过在

巷道壁体中钻孔并安装锚杆，将巷道壁体与锚杆紧密结合，

从而提高巷道的稳定性。锚杆支护具有结构简单、施工方便、

成本低廉等优点，因此在煤矿中得到了广泛应用。然而，锚

杆支护在应对深地压环境下的复杂应力条件时，其支护效果

往往受限。

3.1.2 架棚支护
架棚支护是通过在巷道内部搭设钢架棚来支撑巷道壁

体，防止其垮塌。架棚支护具有较高的承载能力，适用于大

跨度、高应力的巷道支护。然而，架棚支护的施工难度较大，

成本较高，且在长期承载过程中易发生变形和损坏。

3.1.3 喷射混凝土支护
喷射混凝土支护是通过将混凝土喷射到巷道壁体表面，

形成一层坚固的保护层，从而提高巷道的稳定性。喷射混凝

土支护具有较高的强度和耐久性，适用于各种复杂地质条件

下的巷道支护。然而，喷射混凝土支护的施工周期较长，对

施工环境的要求较高，且维护成本较高 [4]。

3.2 现有技术不足与挑战
尽管现有的煤矿支护技术在一定程度上能够提高巷道

的稳定性，但在深地压综合作用下，仍存在诸多不足和挑战。

首先，现有支护技术在应对深地压环境下的高应力、

高变形条件时，其支护效果往往受限。深地压环境下，巷道

壁体受到的应力较大，变形也较为复杂，传统的支护技术难

以有效承受这些复杂应力条件，导致巷道稳定性受损。

其次，现有支护技术的施工难度和成本较高。例如，

架棚支护和喷射混凝土支护等需要较高的施工技术和设备

支持，施工周期较长，成本较高。这在一定程度上限制了这

些技术在煤矿中的广泛应用。

最后，现有支护技术在长期承载过程中易发生损坏和

失效。由于深地压环境下巷道壁体的应力状态较为复杂，支

护结构在长期承载过程中易发生变形和损坏，导致支护效果

下降甚至失效。

4 深地压综合作用机制探讨

4.1 影响机制分析
深地压对煤矿支护系统的影响机制复杂，涉及地压特

性、煤岩体物理力学性质和矿井开采工艺等因素。深地压增

加煤岩体应力，导致变形、破裂和失稳，影响支护稳定性。

煤岩体物理力学性质随深度变化，影响支护选型与设计。矿

井开采工艺影响煤岩体应力分布和变形特征，进一步影响支

护稳定性。因此，在深地压下，支护设计需考虑多种因素，

确保稳定性和安全性。

4.2 力学特性与环境因素
深地压环境下，煤岩体表现出高应力和高变形特性，易

导致破坏和支护结构失稳。温度、湿度和地下水等环境因素

进一步影响煤岩体力学特性，如热应力增大、煤岩体膨胀软化、

腐蚀支护结构等。因此，支护技术创新需充分考虑这些因素。

深入研究和针对性试验，依据具体矿井条件，确保技术创新

有效适用，提高支护结构的稳定性和煤矿安全生产 [5]。

5 支护技术创新原理

5.1 创新原理阐述
在深地压综合作用下的煤矿支护技术创新原理主要基

于对传统支护技术的深入分析以及对深地压特性的准确把

握。传统支护技术往往只关注单一的地压因素，而忽视了深

地压环境下多种因素的综合作用。因此，创新原理的核心

在于构建一个能够适应深地压复杂环境的多因素综合支护

体系。

这一创新原理体现在以下几个方面：首先，支护结构

的设计应充分考虑深地压的力学特性，如高应力、高变形等，

采用高强度、高韧性的材料，以及优化结构形式，提高支护

结构的承载能力和稳定性。其次，支护方案需要综合考虑地

质条件、开采工艺、环境因素等多重因素，形成一个协同作
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用的支护体系，以应对深地压环境的复杂变化。最后，支护

技术的创新还应关注施工的便捷性和经济性，推动支护技术

向自动化、智能化方向发展，提高施工效率，降低生产成本。

5.2 支护技术设计思想
支护技术的设计思想应建立在深地压综合作用机制的

基础上，注重以下几点：

①整体性与协同性：支护设计应将煤矿整体稳定性作

为首要考虑因素，确保支护结构与围岩之间的协同作用，形

成一个稳定的支护体系。

②主动支护与被动支护相结合：主动支护通过预先采

取措施，如注浆加固、锚杆预紧等，提高围岩的自承载能力；

被动支护则通过支撑、锚固等方式，抵抗外部压力，两者相

结合，形成更加有效的支护效果。

③动态设计与监测反馈：支护设计应根据实际开采过

程中的地压变化进行动态调整，通过监测反馈，及时发现问

题并采取相应措施，确保支护效果的最优化。

④技术创新与集成：积极引入新技术、新材料、新工艺，

推动支护技术的创新发展，同时注重各项技术的集成应用，

形成综合优势。

⑤环境保护与可持续发展：支护设计应充分考虑环境

保护要求，采用环保材料和技术，减少对环境的破坏，实现

煤矿生产的可持续发展。

通过以上设计思想的指导，可以针对性地开展支护

技术创新工作，为深地压环境下的煤矿安全生产提供有力

保障。

6 新型支护技术方案设计

6.1 结构设计方案介绍
针对深地压环境下煤矿支护技术的挑战，新型支护技

术方案设计采取了一系列创新的结构设计措施。首先，我们

提出了一种多层复合支护结构，该结构结合了传统支护方式

的优点，并在其基础上进行了改进。多层复合支护结构包括

内层、中层和外层，每一层都针对不同的地质条件和深地压

特性进行设计。

内层支护采用高强度钢材制成，能够有效抵抗深地压

下的高应力状态，同时保证支护结构的稳定性。中层支护采

用柔性材料，具有一定的变形能力，可以吸收地层移动产生

的能量，减少支护结构的应力集中。外层支护则选用耐久性

强的混凝土材料，能够抵抗外部环境的影响，维护内层和中

层支护的稳定。

除了多层复合支护结构外，我们还设计了一种自适应

支护结构。该结构通过引入智能材料和传感器，实时监测支

护结构的应力状态和地层变形情况，并根据监测结果自动调

整支护力，实现支护结构的自适应调节。这种设计能够更好

地适应深地压环境下的复杂地质条件，提高支护效果。

6.2 材料选择与施工工艺
在新型支护技术方案的设计中，材料的选择至关重要。

为了满足深地压环境下的特殊要求，我们选择了高强度、高

耐久性、耐腐蚀的材料。内层支护采用高强度钢材，具有良

好的抗压能力和延展性，能够抵抗深地压下的高应力状态。

中层支护采用柔性材料，如橡胶或弹性体，具有良好的吸能

减震性能，可以吸收地层移动产生的能量。外层支护则选用

高性能混凝土，具有高强度、高耐久性和良好的抗渗性，能

够抵抗外部环境的侵蚀 [6]。

施工工艺方面，我们采用了先进的施工工艺和设备，

确保支护结构的施工质量。首先，对施工现场进行详细的地

质勘探和环境评估，确保支护结构设计的准确性和可行性。

其次，严格按照设计要求进行材料的选择和加工，确保支护

结构的材料质量。在支护结构的施工过程中，采用先进的施

工设备和工艺，如自动化焊接、智能监测等，提高施工效率

和施工质量。最后，对支护结构进行质量检测和验收，确保

支护结构的稳定性和安全性。

总之，新型支护技术方案设计通过创新的结构设计、

材料选择和施工工艺，旨在提高深地压环境下煤矿支护的效

果和安全性。这将为煤矿的安全生产提供有力保障，推动煤

矿支护技术的发展和进步。

7 结语

随着煤矿开采深度增加，深地压问题凸显，对煤矿安

全生产构成威胁。为解决此问题，我们针对深地压特点进行

了支护技术创新，并在多个煤矿成功应用。实践显示，新型

支护技术通过优化结构设计和采用先进材料，显著提高支护

强度和稳定性，有效抵抗深地压，降低事故率。与传统技术

相比，新型支护技术具有更高支护强度、更佳稳定性、更快

施工效率、更低成本和环境友好性。它减少了复杂施工流程

和长期维护，促进煤矿安全生产和可持续发展。总之，新型

支护技术为煤矿安全、高效生产提供了有力保障。
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