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Abstract
Coal mining faces many challenges under complex geological conditions, especially the safety problems in the tunneling process. 
In order to ensure the smooth progress of coal mining and the life safety of operators, excavation support technology is particularly 
important. This paper discusses the effectiveness of coal mining support technology under complex geological conditions, analyzes 
the problems faced by the current support technology, and puts forward targeted strategies. In order to improve the safety and 
efficiency of coal mine excavation support and provide a strong guarantee for coal mining under complex geological conditions by 
optimizing support technology, strengthening equipment maintenance, improving personnel quality and strengthening technological 
innovation.
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复杂地质条件下的煤矿采煤掘进支护技术及其运用
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摘 要

煤矿开采在复杂地质条件下面临诸多挑战，尤其是掘进过程中的安全问题尤为突出。为确保煤矿开采的顺利进行和作业人
员的生命安全，掘进支护技术显得尤为重要。本文探讨了复杂地质条件下煤矿采煤掘进支护技术的有效性，分析了当前支
护技术面临的问题，并提出了针对性的策略。以期通过优化支护技术、加强设备维护、提升人员素质及强化技术创新等措
施，提高煤矿掘进支护的安全性和效率，为复杂地质条件下的煤矿开采提供有力保障。
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1 引言

煤矿开采是国民经济的重要支柱，但在复杂地质条件

下，煤矿掘进工作面临着诸多挑战。岩层断裂、地应力分布

不均、顶板岩屑量大等问题给掘进工作带来了极大的困难，

同时也严重威胁着作业人员的生命安全。因此，合理选择和

应用掘进支护技术，对于保障煤矿开采的顺利进行和作业人

员的生命安全具有重要意义。本文将从复杂地质条件下煤矿

采煤掘进支护技术的有效性出发，分析当前支护技术面临的

问题，并提出相应的策略，为煤矿开采提供有益的参考。

2 复杂地质条件下利用煤矿采煤掘进支护技
术的有效性

在复杂地质条件下，煤矿掘进支护技术的有效性对于

保障矿井的安全、提高采煤效率以及降低生产成本具有至关

重要的作用。合理的支护技术能够有效防止顶板坍塌、煤与

瓦斯突出等灾害的发生，极大降低矿工的安全风险，从而确

保矿井的长期稳定运行。支护的稳定性不仅关系到工作面的

安全，还对生产进度有着直接影响。通过科学的支护设计和

施工，可以有效控制地质灾害，减少意外事故的发生，保障

矿工的生命安全 [1]。

此外，掘进支护技术能够显著提高采煤效率。在支护

结构的保障下，工作面可以保持长时间的稳定，避免由于

支护失败而造成的生产中断。同时，支护技术的优化应用，

有助于减少不必要的材料浪费，提高资源利用率，从而提升

整个采煤过程的效率。另外，从经济角度来看，适当的支护

技术能够降低矿井的运营成本。通过选用适合的支护方式，

不仅可以延长矿井的使用寿命，降低维护费用，还可以减少

频繁更换支护设备的需求，进一步优化矿井的经济效益。因

此，支护技术的有效性不仅体现于矿工安全的保障和采煤效
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率的提升，更在于其对矿井经济效益的长期影响。

3 复杂地质条件下的煤矿采煤掘进支护技术
面临的问题

在复杂地质条件下，煤矿掘进支护技术面临的主要问

题表现在多个方面。首先，由于地质条件的不稳定性，支护

质量常常难以得到有效保障。随着掘进工作的深入，岩层结

构的变化和突发的地质灾害使得支护系统的稳定性受到极

大挑战。尤其在煤层断裂、裂隙发育等特殊地质条件下，传

统支护技术往往难以应对，导致支护效果大打折扣。与此同

时，支护材料的质量和施工工艺对最终支护效果的影响也不

容忽视，若质量控制不到位，极易出现支护结构失稳的情况，

进而危及矿工安全。

另外，尽管现代支护技术层出不穷，但许多技术仍存

在成本过高的问题。在煤矿生产过程中，支护设备和材料的

高投入给矿井经济带来较大压力，尤其是对于资源有限的小

型矿井而言，经济效益难以得到保障。此外，部分支护技术

的适应性也较差，难以完全满足复杂地质条件下的需求。现

有技术在快速变化的地质环境下往往缺乏足够的灵活性，导

致支护效果无法持续保持稳定，这对煤矿的长期开采带来潜

在隐患 [2]。最后，一些支护设备和技术与矿井实际地质环境

的匹配度不高，设备性能和适用范围受到限制，导致支护工

作效率低下，甚至无法有效应对复杂地质的变化。因此，如

何提升支护技术的适应性、降低其成本并确保其稳定性，成

为当前煤矿掘进支护技术有待解决的关键问题。

4 复杂地质条件下的煤矿采煤掘进支护技术
的运用策略

4.1 优化掘进支护技术
掘进支护技术的优化是确保复杂地质条件下煤矿安全

生产的基础。通过系统分析和实践验证，科学合理的支护技

术优化方案可显著提升支护效果，降低安全隐患。

针对不同地质条件的锚杆支护技术优化尤为关键。研

究表明，在 20~35MPa 抗压强度的软弱围岩中，采用树脂

锚杆配合全长锚固工艺，可使锚固力提升至 180~220kN，

较传统水泥锚固提高 45%。锚杆间距应控制在 0.8—1.0m，

排距为 0.7~0.9m，成组布置形成强化支护区。实测数据

显示，这种布置方式可使顶板下沉量控制在 30mm 以内，

比常规支护方案降低 58%。同时，采用直径 22mm、长度

2400mm 的左旋螺纹钢锚杆，配合 M24 螺母紧固，扭矩控

制在 200~250N·m，可使锚杆轴向力达到 120kN 以上。

另外，弹性支护技术的应用需因地制宜。在冲击地压频发

区域，建议采用让压型 U 型钢支架配合可缩性托盘。通过

现场应用验证，当围岩压力达到 0.3~0.5MPa 时，支架产

生 200~300mm 可控变形，有效避免了支架被压断的风险。

支架规格选用 U29，间距控制在 0.6m，横向连接采用 4 根

φ14mm 圆钢，可使支护结构承载力达到 280~320kN/m²。

与此同时，在高应力集中区域，复合支护系统的优化

尤为重要。采用“锚杆 + 钢带 + 金属网 + 喷射混凝土”的

联合支护方案，其中喷射混凝土强度等级不低于 C25，厚度

控制在 80~100mm。金属网采用 φ6.5mm 钢筋网片，网格

间距 100×100mm。实践证明，这种复合支护系统可使围岩

内聚力提高 0.8~1.2MPa，内摩擦角增加 3~5°，显著提升

了巷道的整体稳定性。最后，前探预警技术的应用是支护

优化的重要环节 [3]。通过超前钻探，探测范围不小于 30m，

钻孔间距 3~4m。当遇到导水断层或软弱夹层时，采用双液

注浆加固，注浆压力控制在 3~4MPa，注浆材料选用水泥 -

水玻璃双液浆，其中水泥标号不低于 P.O 42.5，水玻璃模

数 2.4~2.8。这种预加固措施可使软弱带的抗压强度提升至

15MPa 以上。

4.2 加强设备维护与更新
设备的可靠性直接影响掘进支护的质量和效率。科

学的维护管理体系和及时的设备更新是确保支护工作顺利

开展的重要保障。设备管理应建立在精确的数据分析基础

之上。

液压支护设备的维护管理体系需要特别关注。液压支

架工作压力应保持在 28~32MPa 范围内，溢流阀开启压力

设定为 35MPa。液压油过滤精度要求达到 NAS7 级以上，

油温控制在 45℃以下。通过在线监测系统，当发现支架立

柱跳动超过 0.5MPa 或工作阻力降低 10% 以上时，应立即

进行检修。实践表明，这种精细化维护可使设备故障率降

低 65%，使用寿命延长 30% 以上。另外，钻探设备的维

护更新周期应严格把控。岩石钻机的钻头使用寿命通常在

150~180 小时，当钻进速度下降 20% 或振动值超过 2.5mm/

s 时应及时更换。液压系统压力应保持在 18~22MPa，泵站

流量不低于 120L/min。钻机动力头转速宜控制在 90~120r/

min，推进力保持在 80~100kN。设备维护记录显示，执行

这些标准可使钻机的年利用率提升至 85% 以上。

再有，锚杆支护设备的性能保障尤为重要。锚杆钻机的

冲击功率应维持在 2.8~3.2kW，钻进速度不低于 1.2m/min。

钻杆扭矩应控制在 600~800N·m，主轴最大转速不超过 400r/

min。通过建立设备健康档案，记录关键部件的磨损状况，

当主轴跳动超过 0.15mm 或马达效率降低 15% 时，应进行更

换。这种预防性维护策略可降低设备非计划停机时间，将维

修成本控制在设备原值的 8% 以内。除此之外，支护材料存

储和运输设备的管理同样关键。树脂药卷储存温度应控制在

5℃ ~25℃，相对湿度不超过 75%。运输设备的载重能力需达

到设计值的 85% 以上，制动距离不大于 30m。通过 GPS 定

位系统实时监控运输车辆状态，结合智能调度平台，可使材

料运输效率提升 40%，确保支护作业的连续性 [4]。

4.3 提升人员素质与技能
煤矿掘进支护作业要求技术人员具备专业的知识储备

和实践经验。人员素质的提升直接关系到支护工作的质量和
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安全性，需要建立系统化的培训体系。

专业理论知识培训体系的构建至关重要。培训内容应

涵盖岩石力学、支护理论、设备原理等核心知识，每年培训

时长不少于 180 学时。理论考核采用百分制，及格线定为

75 分，优秀率要求达到 35% 以上。通过案例分析显示，实

施专业化培训后，技术人员对复杂地质条件的识别准确率提

升至 92%，支护方案制定的合理性提高了 45%。职业技能

认证也要严格把控，要求技术人员持证上岗率达到 100%，

其中高级工程师占比不低于 15%。另外，实操技能训练需

采用模拟实训与现场实践相结合的方式。建立智能化培训基

地，配备 VR 设备模拟不同地质条件下的支护场景。培训基

地应具备至少 5 个不同类型的模拟工作面，覆盖断层、褶皱、

软弱夹层等典型地质构造。实操考核标准要求锚杆安装角度

误差不超过 2°，锚固剂充填率达到 95% 以上，支护质量

合格率不低于 98%。数据统计表明，通过系统化实训，技

术人员的操作熟练度提升了 65%，作业效率提高了 38%。

此外，应急处置能力的培养同样重要。每季度开展一

次突发事件应急演练，包括顶板失稳、瓦斯超限、水患等典

型险情。演练考核采用百分制，要求个人得分不低于 80 分，

团队协作得分不低于 85 分。通过定期演练，应急响应时间

缩短至原来的 1/3，处置方案的准确性提升至 95% 以上。建

立应急处置档案，记录每次演练中发现的问题和改进措施，

形成完整的经验积累体系。最后，技术创新能力的培养需要

建立激励机制。鼓励技术人员参与工法改进和技术创新，每

年至少提出 2 项合理化建议。创新成果评估采用百分制，从

实用性、创新性、经济性三个维度进行评分，达到 85 分以

上的予以奖励。实践证明，通过创新激励机制，技术人员的

创新热情得到提升 [5]。

4.4 强化技术创新与研发
技术创新是提升煤矿掘进支护效果的核心动力。科研

投入和创新机制的建立对推动支护技术进步具有决定性作

用。实践表明，持续的技术创新能显著提高支护效果 [6]。

智能化支护系统的研发需要重点突破。开发基于物联

网技术的支护监测系统，传感器采集频率不低于 100Hz，数

据传输延迟控制在100ms以内。系统具备实时监测支护压力、

围岩变形、锚杆受力等参数的能力，当任一参数超过警戒值

的 85% 时自动报警。研究数据显示，智能化系统可使支护

参数的采集精度提升至 ±0.5%，预警准确率达到 97%，较

传统人工监测提高了 60%。与此同时，新型支护材料的研

发应注重性能优化 [7]。研制高强度、快速凝固的喷射混凝土，

其 28 天抗压强度达到 65MPa，初凝时间控制在 90 秒内，

终凝时间不超过4小时。通过添加0.8%的聚丙烯纤维和1.2%

的硅灰，可使混凝土的抗裂性能提升 40%，粘结强度增加

35%。实验证明，改性后的喷射混凝土与围岩的粘结强度可

达 2.8MPa，较普通喷射混凝土提高了 55%。

除此之外，支护设备的技术革新同样重要。开发具备

自适应功能的液压支架，能根据围岩压力自动调节支护阻

力，调节范围 20~35MPa，响应时间小于 0.5 秒。采用数字

孪生技术建立支架受力模型，实时分析支架变形特征，预测

使用寿命。现场应用结果显示，自适应支架可使支护效果提

升 25%，设备故障率降低 40%。

最后，理论研究的深化是技术创新的基础。建立三维

数值模拟平台，模拟网格精度达到 0.1m，计算精度控制在

95% 以上。通过有限元分析优化支护参数，建立围岩稳定

性评价体系。研究成果表明，基于数值模拟的支护方案可使

支护效果提升 30%，工程造价降低 15%，为支护技术的优

化提供了科学依据 [8]。

5 结语

复杂地质条件下的煤矿采煤掘进支护技术是保障煤矿

开采顺利进行和作业人员生命安全的重要手段。面对当前支

护技术面临的问题，我们需要不断优化掘进支护技术、加强

设备维护与更新、提升人员素质与技能以及强化技术创新与

研发。通过这些措施的实施，可以提高煤矿掘进支护的安全

性和效率，为复杂地质条件下的煤矿开采提供有力保障。
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