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摘　要：为了解决采动条件下孤岛工作面回采巷道支护难题，以平煤一矿戊９－２３０１０采煤工作面回采巷道作为研究对

象，进行现场调查巷道围岩变形特征，分析围岩矿物成分及强度，探测围岩内部节理裂隙调发育情况等；运用 ＦＬＡＣ３Ｄ模拟
了非孤岛工作面开采与孤岛工作面回采期间的应力分布特征．分析认为：巷道围岩整体加固，两帮加强支护是保障孤岛工
作面回采巷道均匀协调变形的关键．在以上分析研究的基础上，提出具有针对性的“锚杆 ＋锚索 ＋金属网 ＋喷浆 ＋Ｕ型钢
拱支架”综合支护方案，并应用于现场，经过１３２ｄ的监测，结果表明：该支护方案有效地控制了巷道变形，支护效果明显．
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针对孤岛工作面的开采现状，如何安全地开采这些煤，减少资源损失，提高矿井的采出率和经济效益，

是煤矿生产建设中一项重要的技术工作［１－３］．长期以来，有关孤岛工作面开采支护技术方面的研究很多，
诸多专家学者做了较深入的理论与工程实例应用研究．例如，刘长友等［４］采用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件对比分析了超
长孤岛工作面的支承压力分布特征；王同旭等［５］模拟了孤岛工作面侧向支承压力的分布规律，并利用雷
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达探测研究了塑性破坏区沿倾斜方向的变化规律；李文峰等［６］针对孤岛煤柱下沿空掘巷围岩应力大、巷

道底鼓严重的问题，分析了巷道围岩性质、工作面动压、沿空掘巷窄煤柱宽度、孤岛煤柱集中应力等对巷道

底鼓的影响；邢台矿业集团显德汪矿１７２３孤岛工作面，伪顶破碎，厚度大，两巷压力显现明显，巷道收敛严
重，对工作面生产不利．在工作面进行了超过３０ｄ矿压观测，取得了大量数据，得出了孤岛面矿压显现规
律，为安全生产提供科学依据．因此，对孤岛工作面的开采技术研究，是确保回采工作面安全高效生产的必
要技术基础工作．针对上下煤层开采后形成的孤岛工作面围岩上覆岩层受力特征，本文以平煤一矿戊９－
２３０１０采煤工作面回采巷道为研究对象，通过实验室试验、数值模拟和理论分析，针对性的提出支护方案，
并应用于工程现场，并取得了良好的支护效果，这对提高资源回收、增加矿井经济效益，以及加快同类矿井

的高产高效开采具有重要的意义．

１　工程概况
戊９－２３０１０采煤工作面位于河南省境内平顶山和张寨山交界处，地面标高为＋１５０～＋１８０ｍ，工作面标

高为－１９０～－２４０ｍ，最大埋深为３９０ｍ，北部方位紧邻戊９－２３００９采空区，南部方位紧邻戊９－２３０１１采空
区．戊９－２３０１０采煤工作面储量达到３１．５×１０

４ｔ，其布置方式为机巷和风巷呈平行布置，方位为１１７°１′，总工
程量为１４７０．２５ｍ，其中，机巷６９５．９２ｍ，风巷５８５．８ｍ，切眼１８８．５３ｍ．可采走向长度５５６．１５ｍ，采长
１８７８８ｍ，平均采高里段２．８ｍ，外段１．４ｍ．工作面布置及回采巷道断面形式如图１和图２所示．

图１　戊９－２３０１０采煤工作面布置示意图 图２　戊９－２３０１０采煤工作面回采巷道断面图

２　巷道现场变形特征及围岩特征分析
主要针对戊９－２３０１０采煤工作面进行了大量现场围岩的围岩变形情况调查、电镜扫描分析、岩石成

分分析、围岩内部节理裂隙调发育情况及对工作面进行数值模拟受力特征等一系列工作，具体如下．
２．１　戊９－２３０１０采煤工作面回采巷道围岩变形特征

针对戊９－２３０１０孤岛工作面回采期间的巷道围岩进行了大量现场调研，发现其围岩变形情况及矿压
特征表现如下：

１）围岩变形严重，持续时间长．煤帮片帮问题严重，从现场的监测数据来看，巷道自开掘后的短短６０ｄ
时间，煤帮位移量高达５００ｍｍ，两帮收敛量达到顶底板收敛量的２．５倍以上，并伴随底板向上隆起，严重
影响矿井的正常安全生产．顶底和两帮的移近量较大，底鼓现象比较严重，总体围岩变形破坏严重，易自然
发火，在采煤工作面应力集中，矿压显现明显．
２）易受采动影响，应力环境复杂．回采巷道备受戊９－２３０１０孤岛工作面采动影响，与原始地应力等引

起巷道周边围岩出现应力叠加现象，造成巷道顶板岩层产生离层，局部甚至出现冒落．
２．２　点载荷实验分析

针对戊９－２３０１０孤岛工作面所收集的岩样，运用ＺＮ－Ⅳ型点载荷仪进行了点荷载力学强度试验，其
中部分顶板岩石计算结果见表 １所示．结果表明，根据点荷载计算方法，可得到各岩样的抗压强度为
６８５７２ＭＰａ（底板）、７．１６４５ＭＰａ（顶板）和４．３５４ＭＰａ（煤样），强度较低，均属于软弱岩石．
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表１　戊９－２３０１０工作面回采巷道顶板点荷载实验结果

破坏时上

下锥端间

距／ｍｍ

通过２加载

点最小截面

宽度／ｍｍ

千斤顶

读数／ＭＰａ

试件破坏

载荷／Ｎ

等价岩心

直径／ｍｍ

未经修正的

点载荷强度

指标／ＭＰａ

尺寸修

正系数

经尺寸修正

过后的强度

指标／ＭＰａ

３５ ５５ １．６ １２８６．１４４ ２４５２．２２９ ０．５２４ ０．９９６ ０．５２２

４５ ７０ ２．５ ２００９．６００ ４０１２．７３９ ０．５０１ １．１１２ ０．５５７

５１ ６０ ２．４ １９２９．２１６ ３８９８．０８９ ０．４９５ １．１０５ ０．５４７

３５ ６０ １．７ １３６６．５２８ ２６７５．１５９ ０．５１１ １．０１５ ０．５１９

４５ ４０ ２．４ １９２９．２１６ ２２９２．９９４ ０．８４１ ０．９８１ ０．８２５

３５ ５５ １．８ １４４６．９１２ ２４５２．２２９ ０．５９０ ０．９９６ ０．５８７

２５ ４５ １．３ １０４４．９９２ １４３３．１２１ ０．７２９ ０．８８２ ０．６４３

３０ ６０ １．３ １０４４．９９２ ２２９２．９９４ ０．４５６ ０．９８１ ０．４４７

５２ ４０ ２．４ １９２９．２１６ ２６４９．６８２ ０．７２８ １．０１３ ０．７３８

４３ ５４ ２．７ ２１７０．３６８ ２９５７．９６２ ０．７３４ １．０３９ ０．７６２

４５ ６３ ２．６ ２０８９．９８４ ３６１１．４６５ ０．５７９ １．０８６ ０．６２９

６０ ８７ ６．２ ４９８３．８０８ ６６４９．６８２ ０．７４９ １．２４６ ０．９３４

５５ ６０ ４．９ ３９３８．８１６ ４２０３．８２２ ０．９３７ １．１２４ １．０５３

３２ ６５ １．５ １２０５．７６ ２６４９．６８２ ０．４５５ １．０１３ ０．４６１

４５ ７２ ２．２ １７６８．４４８ ４１２７．３８９ ０．４２８ １．１１９ ０．４８０

２７ ４８ １．１ ８８４．２２４ １６５０．９５５ ０．５３６ ０．９１１ ０．４８８

４６ ６３ ２．２ １７６８．４４８ ３６９１．７２０ ０．４７９ １．０９２ ０．５２３

３５ ５４ １．５ １２０５．７６０ ２４０７．６４３ ０．５０１ ０．９９２ ０．４９７

２．３　岩石成分分析
通过Ｘ射线衍射仪［７］，对戊９－２３０１０孤岛工作面回采巷道围岩矿物成份进行了分析，如图３所示．由

图可得出：围岩中含氧化钼磷酸钾７２．３％，铵云母为２１．５％，斜绿泥石６．２％等矿物，强膨胀性矿物占了
大部分比例，此种围岩遇水和空气后容易软化、泥化和氧化等，影响巷道的稳定．
２．４　围岩内部节理裂隙调发育情况

采用岩层探测记录仪（ＹＴＪ２０型）［８］，对戊９－２３０１０孤岛工作面回采巷道岩体内裂隙发育情况、围岩
变形发展及松动范围进行了窥视和分析，整理出整个钻孔内部信息结果如图４所示．由此可看出，戊９－
２３０１０孤岛工作面回采巷道围岩的松动范围在２．４～３．９ｍ，离巷道越近，裂隙越发育．

图３　围岩Ｘ衍射图谱
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２．５　数值模拟
通过数值模拟软件ＦＬＡＣ３Ｄ模拟孤岛工作面回采前后时的巷道围岩应力分布情况，揭示孤岛工作面回

采前后巷道围岩受力特征．计算模型采用Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则，水平方向（Ｘ方向）长度为１７０ｍ，垂
直方向（Ｚ方向）长度为１００ｍ，沿巷道轴向（Ｙ方向）方向长度为２５ｍ．计算模型的前、后、左、右和底部均
施加法向约速，其它方向自由．如图５所示，表２为各岩层的力学参数．

图４　巷道围岩裂隙发育分布 图５　ＦＬＡＣ３Ｄ模型

表２　各岩层力学参数

围岩
体积模

量／ＧＰａ

剪切模

量／ＧＰａ

粘聚力

／ＭＰａ

抗拉强

度／ＭＰａ

内摩擦

角／（°）

容重

／（ｇ／ｃｍ３）
泊松比

老顶 粘土泥岩 ８．７１ ３．１７ ３．２４ ０．５７ ３０ ２．２０ ０．３４

直接顶 砂页岩 ４．２８ １．２７ ０．９０ ０．７３ ２０ ２．３０ ０．３１

煤 煤 １．７８ ０．４３ １．３８ １．２９ ２４ １．５０ ０．４２

直接底 粘土泥岩，砂页岩 ４．２８ １．３７ ０．８２ ０．８７ ２５ ２．３０ ０．３２

老底 砂页岩 ４．０６ １．５６ ２．３２ １．１２ ３０ ２．５０ ０．３２

　　图６为非孤岛工作面回采时，距工作面１５ｍ处的围岩应力云图；图７为孤岛工作面回采时，距工作面
１５ｍ处的围岩应力云图．

由图６与图７分析可知，在孤岛工作面回采之前，矩形巷道周边围岩承受压应力，在边角部位出现压应
力集中，水平压应力达到４５ＭＰａ，而垂直压应力高达９０ＭＰａ．随着孤岛工作面的回采，在采动作用影响下，煤
柱围岩体内生成大量裂隙，进而造成大变形（图６与图７相比），水平与垂直压应力向围岩深部转移，如水平
压应力从２０ＭＰａ降到１０ＭＰａ，垂直压应力从１００ＭＰａ降到４０ＭＰａ，煤柱体整体承载能力降低；另外，巷道靠
孤岛工作面侧出现压应力集中区，水平压应力从３０ＭＰａ增加到４５ＭＰａ，垂直压应力从４０ＭＰａ增加到８５ＭＰａ，
如果此时段的围岩应力超过围岩体强度，此区域围岩体将产生离层、错动和裂隙张开型破碎等非连续性变

形．因此，对于孤岛工作面回采巷道的支护，在对巷道围岩整体加固的同时，应增强对巷道两帮的支护强度，
提高围岩体整体承载能力，防止顶板离层岩块的冒落，保障巷道能够均匀协调变形．

图６　非孤岛工作面回采时应力云图
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图７　孤岛工作面回采时应力云图

３　支护方案
针对一矿戊９－２３０１０采煤工作面回采巷道围岩岩性特征及变形特点，建议对整个断面采用“锚杆 ＋

锚索＋金属网 ＋喷浆 ＋Ｕ型钢拱支架”联合支护方式［９］．具体支护参数如下：锚杆采用 ０２０ｍｍ×
２４００ｍｍ左旋无纵肋螺纹钢，间排距为８００ｍｍ×８００ｍｍ；锚索采用Ф１７．８ｍｍ×８０００ｍｍ，１×９的钢绞线
制作，间、排距为１６００ｍｍ×１６００ｍｍ；喷射混凝土层采用１００ｍｍ，水泥标号不低于４２５＃；全断面挂钢丝
网和钢筋梯子梁，金属网为Ф６ｍｍ，网格１００ｍｍ×１００ｍｍ，规格为１０００ｍｍ×８００ｍｍ，网间搭茬长度不
少于１００ｍｍ；Ｕ型钢采用Ｕ２９型钢支架，排距为６００ｍｍ．具体如图８所示．

图８　“锚杆＋锚索＋金属网＋喷浆＋Ｕ型钢拱支架”联
合支护方式

图９　巷道变形监测曲线

４　现场应用
为了验证“锚杆 ＋锚索 ＋金属网 ＋喷浆 ＋Ｕ

型钢拱支架”综合支护方式的效果，在现场进行

施工应用，在试验回采巷道内设监测站进行了巷

道收敛变形监测［１０］，经过１３２ｄ检测得到监测时
期内观测点的巷道两帮与顶底板表面位移变化

趋势图，如图９所示．由图９可知：两帮最终收敛
变形为３２８ｍｍ，顶底板最终收敛变形量３４０ｍｍ，
掘进前期的收敛变形速率变化相对较快，而后期

巷道处于缓慢变形阶段，最终达到相对稳定状

态，所以巷道在该支护方案下，达到了预期的支

护效果．
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５　结论
１）较非孤岛工作面回采期间，在孤岛工作面回采期间，煤柱围岩产生大变形，承载能力降低，水平与

垂直压应力向围岩深部转移；巷道靠孤岛工作面侧出现压应力集中区．
２）对于孤岛工作面回采巷道的支护，在对巷道围岩整体加固的同时，增强对巷道两帮的支护强度，是

保障巷道能够均匀协调变形的关键．
３）巷道在该支护方案下，达到了预期的支护效果，巷道围岩整体处于稳定状态．
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