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煤炭采矿工程巷道掘进和支护技术应用 
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[摘要]煤炭作为全球主要的能源之一，依然在我国的能源结构中占有举足轻重的地位。然而，随着煤矿开采逐步深入，矿井

面临的地质条件愈加复杂，安全生产的挑战不断加大。在这一背景下，巷道掘进与支护技术的应用显得尤为重要。合理的技

术运用能够确保矿井的正常运行，促进通风、运输、排水等基础设施的顺利进行，为矿工提供安全的通道，同时降低作业风

险，提高矿井整体生产效率。新型支护技术的广泛应用，不仅提升了矿井巷道的稳定性，也确保了矿工的安全，增强了生产

效率。文章探讨煤矿巷道掘进与支护技术的价值及其实施过程中面临的难点与影响因素，旨在为煤矿企业提供理论支持与实

践指导，推动矿井安全高效的生产。 
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Abstract: Coal, as one of the world's major energy sources, still holds a pivotal position in Chinese energy structure. However, as coal 
mining gradually deepens, the geological conditions faced by mines become increasingly complex, and the challenges to safety 
production continue to increase. In this context, the application of tunnel excavation and support technology is particularly important. 
Reasonable application of technology can ensure the normal operation of mines, promote the smooth progress of infrastructure such as 
ventilation, transportation, and drainage, provide safe passages for miners, reduce operational risks, and improve the overall production 
efficiency of mines. The widespread application of new support technologies not only improves the stability of mine tunnels, but also 
ensures the safety of miners and enhances production efficiency. The article explores the value of coal mine tunnel excavation and 
support technology, as well as the difficulties and influencing factors faced in the implementation process, aiming to provide 
theoretical support and practical guidance for coal mining enterprises, and promote safe and efficient production in mines. 
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引言 

随着煤矿开采逐步深入地下，矿井面临的地质条件变

得愈加复杂。在深部开采中，地应力增大、地质条件复杂

等因素，给巷道掘进与支护带来了巨大的困难。软弱地层、

断层、构造变形等问题，往往导致巷道不稳定，影响矿井的

安全生产。此外，随着矿井深度的增加，所需的支护强度也

随之提高，传统支护手段逐渐显得不够有效。为应对这些挑

战，近年来，许多新型巷道支护技术应运而生，并在实际矿

井中得到了广泛应用。锚固支护、灌浆岩支护、锚索支护等

技术已成为提升巷道稳定性、确保安全生产的重要手段。 

1 采矿工程中巷道掘进与支护技术应用价值 

煤矿开采过程中，巷道掘进与支护技术确保了通风、

排水、运输及人员通行等基础需求的满足，从而为矿井整

体运行提供支持。通过掘进系统优化，瓦斯及有害气体能

够被有效排除，煤尘爆炸的风险显著降低，作业环境更为

安全。同时，矿石运输的效率得到提高，资源损耗也大大

减少，利用率显著提升。稳定性问题在巷道施工中尤为重

要，而支护技术的选择与应用在这一方面发挥了关键作用。

随着开采深度的增加，地质压力导致塌方及变形的风险显

著上升。为此，通过锚固、灌浆等多种支护技术手段，可

以显著提升岩层的承载能力，使巷道保持长期稳定状态。

这种技术手段的合理使用不仅减少了次生灾害，还降低了

灾害带来的修复和停工损失，从而提升了矿井的安全性与

经济性。矿井的使用寿命及资源开采效益往往受到掘进与

支护技术的显著影响。科学规划的掘进路线和合理布置的

支护结构能够在节约能源和材料成本的同时，进一步挖掘

矿井潜力。尤其是在复杂地质条件下，这些技术为矿井运

行提供了强有力的保障，同时降低了企业的运营成本。长

远来看，这些措施为企业带来了可持续的经济效益。 

2 巷道掘进与支护技术应用难点与影响因素 

煤矿开采过程中，巷道掘进与支护技术是确保矿井安

全及高效生产的关键。然而，随着开采深度的不断加深以

及地质条件的复杂多变，掘进与支护技术在实际应用中面

临多种困难。 

2.1 应用难点 

在巷道掘进与支护的实际应用中，技术难点主要表现
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为地质条件、开采深度、潜在安全隐患及环境因素的多重

制约。矿区的地质结构因地区不同而有所差异，软弱地层、

断裂带以及复杂的构造变形常常导致巷道施工过程中出

现不稳定现象。尤其是在这些地质环境下，常规支护方案

难以适应，必须采取定制化的支护设计，以确保巷道的安

全稳定。深层矿井中的巷道需要承受更高的地应力，这增

加了岩体破裂的风险。高温环境也会加速支护材料的老化，

减少支护系统的可靠性。为了适应深部开采的特殊环境，

支护系统需具备更强的抗压与抗老化性能。瓦斯泄漏、煤

尘爆炸等风险严重威胁矿工安全。若通风设施不完善，瓦

斯浓度无法及时排放，极易引发灾难性事故。此外，煤尘

的积聚可能引发爆炸或引起呼吸道疾病，因此，必须加强

煤尘与瓦斯的治理，确保作业环境的安全。在水文条件复

杂的地区，地下水的渗透可能对巷道支护造成破坏，影响

支护系统的稳定性。同时，采矿过程中产生的振动、噪声

及粉尘等污染也增加了施工的难度，对支护材料的选择与

施工方法提出了更高要求。 

2.2 影响因素 

地质、开采方式、环境以及政策要求等因素，在不同

程度上影响了技术方案的选择与实施效果。 

2.2.1 地质条件 

地质条件是决定支护技术能否有效应用的重要因素。

矿区的地质结构具有明显差异，软弱层、断层及复杂构造

带的存在可能导致岩体失稳，进而影响巷道的稳定性。在

这些区域，常规支护技术难以满足要求，必须根据具体地

质情况采取个性化设计，以确保支护系统的有效性。若矿

井地质条件较差，地下水的渗透问题也可能影响支护结构

的稳固，迫使支护方案进行相应的调整。 

2.2.2 开采情况 

开采的深度、方式与阶段，对巷道掘进与支护技术的

选择产生直接影响。深部矿井的开采面临更大的地应力，

这使得支护系统必须具备更强的抗压能力，防止发生岩爆、

裂缝或岩体变形等问题。在深层矿区，常规的支护技术不

再适用，必须采用新型高强度材料与动态支护技术，以确

保巷道的稳定性
[1]
。而浅层开采时，由于地应力较小，支

护需求相对较低，但随着矿井开采逐渐深入，技术方案的

调整仍是必要的。 

2.2.3 环境因素 

采矿区的环境条件对巷道掘进与支护技术的影响不

容忽视。极端气候条件，尤其是高温或高湿的环境，会加

速支护材料的老化，减少支护效果。湿度较高的地区，支

护系统容易受到水分侵蚀，导致强度下降，甚至发生失效。

此外，采矿过程中产生的粉尘、噪音等对周围环境及施工

人员健康构成潜在威胁。为减轻这些环境因素的负面影响，

采用耐腐蚀、抗老化材料，以及加强通风与防尘系统的建

设，显得尤为重要。 

2.2.4 监管要求 

煤矿行业的安全生产逐渐受到严格监管，相关政策的

不断出台对技术应用产生了深远影响。矿山企业必须遵循

政府的安全标准，选择符合要求的支护技术。在瓦斯排放、

支护强度、通风等方面，政策要求不断提高，迫使企业淘汰

低效的传统支护技术，转而采用更为先进的技术与设备
[2]
。

监管政策的完善不仅提高了技术的应用标准，也促使矿井

的安全管理不断升级，确保矿井的长期安全运行。 

3 采矿工程中巷道掘进技术的应用要点 

随着矿井开采深度的增加，掘进作业的复杂性也在提

升。为了确保矿井的安全性与高效性，必须对掘进速度、

瓦斯排放与通风防尘等方面进行严格控制。合理的技术应

用不仅能提高生产效率，也能有效减少安全隐患，为矿工

提供更为安全的工作环境。 

3.1 加强掘进控制力度 

随着开采深度的不断增加，矿井面临的地质条件愈加

复杂，尤其在软弱地层与断层带等区域，掘进作业的风险

明显增大。为了保障巷道的稳定性与矿井的安全，掘进速

度和方向的严格控制显得尤为重要。科学合理地规划掘进

路线，考虑到具体地质条件，能够有效避免进入不稳定区

域，从而降低安全风险。若掘进速度过快，可能导致支护

系统跟不上，进而发生巷道坍塌等灾难性事件。相反，若

速度过慢，又会导致施工周期延长，造成生产效率降低。

为了平衡效率与安全，掘进速度需要根据矿井的地质情况

进行调整。与此相对，掘进方向也需要根据地质特点进行

优化，避免穿越断层带或其他不稳定区域，从而减少潜在

的风险，确保巷道的稳定。 

3.2 控制瓦斯排放状况 

一旦瓦斯浓度超过安全标准，可能引发瓦斯爆炸等灾

难性事故。为有效避免瓦斯泄漏带来的危险，必须建立健

全的瓦斯监测与排放系统，确保矿井内瓦斯浓度保持在安

全范围内。在掘进作业区域布设瓦斯传感器，能够实时监

控瓦斯浓度，迅速识别浓度的任何异常波动。一旦瓦斯浓

度过高，系统会立即发出警报，触发紧急通风或其他应急

措施，从而防止事故的发生。科学设计通风系统，保证瓦

斯的及时排放是确保矿井安全的关键。合理的通风布局可

以有效降低瓦斯浓度，防止其积聚成灾。定期对通风设备

进行检查与维护，是避免瓦斯泄漏的一项重要措施，确保

其在发生意外情况时能够迅速应对。 

3.3 积极开展通风防尘工作 

煤矿掘进作业过程中，煤尘的积聚不仅会影响矿工的

身体健康，还可能导致煤尘爆炸等严重安全事件。喷雾降

尘技术可以显著减少煤尘的飞扬，尤其在湿式作业过程中，

水雾的作用更加显著，能够迅速将煤尘沉降，降低空气中

的粉尘浓度。这种方法不仅有效减少了矿井内的粉尘污染，

也为矿工提供了更清洁的工作环境。同时，现代化的机械



建筑工程与管理·2024 第6卷 第11期 
Architecture Engineering and Management.2024,6(11) 

Copyright © 2024 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 117 

化掘进作业相较传统人工操作，能进一步减少煤尘的产生，

改善矿井的空气质量。为确保煤尘与有害气体的排放，通

风系统的合理设计对于排除有害气体也至关重要。有效的

通风设施可以及时将矿井内的有害气体排放，确保矿井空气

的流通。此外，定期对除尘与通风设备进行维护检查，能保

证设备的正常运行，避免由于设备故障引发的安全问题。 

4 采矿工程中巷道支护技术的应用 

在采矿工程中，巷道支护技术对矿井的安全性与生产

效率至关重要。随着开采深度的加大与地质条件的日益复

杂，传统的支护方法在很多情况下已无法满足现代采矿的

要求。为了确保巷道的稳定与矿井的安全性，必须引入更

为先进且适应性强的支护技术。 

4.1 锚固支护技术 

锚固支护技术通过锚杆或锚索将岩体与支护结构紧

密结合，进而增强巷道的稳定性。这项技术在软弱岩层或

破碎地层中得到了广泛应用。通过锚固系统，支护力得以

有效地传递至周围岩体，从而防止巷道发生坍塌或其他变

形问题。在实际应用中，锚固支护技术能够根据地质条件

的不同进行灵活调整，适应性强，特别在软弱岩层中，常规

支护方法可能无法提供足够的支撑，而锚固支护能够显著增

强岩体的承载力
[3]
。然而，当巷道所处区域的地应力较大时，

锚固支护的效果可能受到限制，岩体应力过大时支护强度可

能不足，导致支护失效。为了确保支护效果，施工时必须精

确控制施工质量，确保锚固系统能够发挥最大效用。 

4.2 灌浆岩支护技术 

灌浆岩支护技术通过将浆液注入巷道岩壁的裂缝与

孔隙，填充空隙、加固岩体，从而提升巷道的整体稳定性。

该技术在地质复杂的矿区中得到了广泛应用。浆液的渗透

性能够将裂缝填充，使岩层变得更加紧密，增强支护强度。

灌浆岩支护技术具有较强的适应性，施工周期较短，能够

有效解决多种复杂地质问题。相比于传统支护方式，灌浆

支护可以通过注浆技术加强岩体稳定性。然而，浆液的渗

透性受岩层裂缝形态与岩体透水性等因素的影响较大。在

裂缝过深或岩层渗透性差的区域，浆液难以完全渗透，可

能导致支护效果不理想。因此，为了确保效果，必须控制

浆液的注入量及压力，并进行精确的施工管理。 

4.3 锚索支护技术 

锚索支护技术通过将钢索与锚固系统结合，增强巷道

的稳定性，尤其适用于深部矿井及承受较大地应力的巷道。

钢索具有强大的抗拉强度，能够有效分担来自地层的压力，

防止巷道因地应力过大而发生变形或坍塌。在深部矿井的

应用中，锚索支护技术可以提供持久而稳定的支撑，确保

巷道的安全。然而，这一技术的施工较为复杂，要求精确

安装钢索并合理调节张力，确保每根钢索均能有效承载地

应力。若操作不当，支护效果可能会受到影响，甚至导致

巷道发生事故。虽然锚索支护的材料成本较高，施工周期

较长，但其支护效果显著，特别适用于高风险区域。 

4.4 棚式支护技术 

棚式支护技术通过安装支架与棚架结构对巷道进行

支撑，通常适用于稳定性较差的地层，尤其是在中小型矿

井的开采过程中得到了广泛应用。棚式支护技术具有施工

简便、周期较短的特点，能够快速提供支撑，确保矿井的

正常生产
[4]
。尽管棚式支护技术施工方便且适应性强，但

它的支撑能力有限，无法应对复杂地质环境中的高地应力。

如果在高风险区域使用棚式支护，可能无法有效防止巷道

坍塌或岩体滑移，因此仅适用于地质条件较为简单或风险

较低的矿井。在需要长时间支撑的矿区，棚式支护的效果

可能不理想，建议根据实际需要结合其他支护方式进行改

进，以提高支护效果。 

4.5 U 型钢支护技术 

U 型钢支护技术利用 U 型钢板与支撑系统的组合，形

成一个结构完整的支护系统，广泛应用于大规模煤矿的深

部巷道。U 型钢材料具有优良的抗压强度和耐腐蚀性，能

够在高地应力下保持巷道的稳定性。该技术尤其适用于深

部开采区域，在对抗地层压力方面表现出色。虽然 U 型钢

支护技术能够有效支撑巷道并防止塌方，但其施工难度较

大，且材料成本较高。在一些中小型矿井中，U 型钢支护

的经济性可能较差，因此在选择时需要根据矿井的规模及

预算情况进行评估。此外，U 型钢支护的安装需要高度精

确，要求技术人员具备较高的施工能力。如果施工不当，

可能导致支护结构的不稳定，从而影响矿井的安全性。 

5 结语 

随着开采深度的增加，矿井所面临的地质条件与环境

问题日益复杂，传统支护技术逐渐难以应对新的挑战。因

此，必须根据矿井的实际情况，科学选择合适的支护技术，

以确保矿井的安全性和生产效率。锚固支护、灌浆岩支护、

锚索支护等现代技术，已经在矿井生产中得到应用，极大

提升了巷道的稳定性，减少了安全事故的发生。尽管现代支

护技术在矿井中得到了广泛应用，但深部矿井仍然面临地质

复杂性、较高的地应力等问题，亟需进一步创新与改进。 
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