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摘　 要：孤岛工作面是我国煤炭开采的一个技术难题，强矿压显现是孤岛工作面的重要特征，下石节煤矿

类孤岛工作面因采动矿压显现剧烈而停采封面。 为实现资源有益回收，延长矿井剩余服务年限，实现该类

孤岛工作面安全复采，在综合现场调研、数值模拟计算以及理论分析等方法的基础上，总结分析了 ２２０ 工作

面动压显现特征及其发生机制，提出了 ２２０ 工作面扩面和缩面 ２ 种改造方案，并综合对比评价了 ２ 种复采

方案的动压、水、火、瓦斯防治的危险性以及经济效益情况。 研究结果表明：２２０ 工作面动压显现与周期来

压、顶板活动紧密相关，超高应力、上位多层厚硬岩层、宽煤柱以及频繁煤炮等综合作用是矿压剧烈显现的

根源。 确定了扩面改造（内错 ２３０１ 采空区 １５ ｍ）、缩面改造（缩短 ５０ ｍ）为最优复采方案。 综合对比 ２ 种复

采方案的整体风险性以及经济效益情况建议：２２０ 工作面采用缩面 ５０ ｍ 进行复采，安装简易机头、机尾单

电机的综放推移方式，视情况再决定是否替换过渡支架以及安装正规机头和电机。
关键词：类孤岛工作面；动压显现；工作面布置；复采
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０　 引　 　 言

工作面的合理布局是开采设计的重大问题，合
理的开采布局可以使工作面及巷道周边应力分布趋

于均匀，不合理的开采设计布局，将会形成“孤岛”
等强矿压显现工作面［１－３］。 孤岛工作面是我国煤炭

开采的一个技术难题，工作面巷道位于邻近采空工

作面的应力集中影响区，其不仅受到采动压力的影

响，还受邻近工作面采空区瓦斯、水、火等的限

制［４－６］，地质开采条件极为复杂。 关于孤岛工作面

的矿压特征，国内外学者开展了大量深入的研究，王
宏伟等［７］通过现场实测，得出工作面前方 ７．５ ～ １０ ｍ
是孤岛工作面最易发生冲击失稳的危险区域，顶板

大面积来压和剧烈活动是冲击地压发生的前兆；李
志华等［８］对比分析了采空区下孤岛工作面矿压显

现规律与一般孤岛工作面的差异性，上覆煤层的采

动影响会引起下方孤岛面煤体的卸压；华心祝

等［９－１０］研究了孤岛工作面沿空掘巷超前支承压力的

分布特征，得出孤岛工作面超前支承压力增加明显，
支护难度大幅增加，工程实践表明，锚网索和注浆加固

联合支护可有效控制孤岛工作面沿空掘巷围岩的变

形；曹安业等［１１－１２］研究了孤岛工作面开采对强矿震的

影响，认为工作面“Ｔ”型覆岩结构的破坏运动，是矿震

活动的主要力源，并利用振动波 ＣＴ 技术对工作面冲击

危险性进行动态预警；张学景［１３］针对大埋深、软岩孤岛

工作面掘巷困难的现状，提出了沿空掘巷并通过采取

支护、探放水、瓦斯治理、防突措施，有效地实现了孤岛

工作面无煤柱沿空掘巷；朱广安等［１４］建立了孤岛工作

面静载荷、动载荷应力估算模型，提出了支承压力估算

方法，并构建了孤岛工作面采前冲击危险评估体系；周
世轩等［１５］分析了影响大采高孤岛工作面片帮冒顶的

主要因素，并提出了“棕绳＋注浆”全长锚固技术，有效

控制了煤壁片帮的发生。 以上这些研究丰富了孤岛工

作面矿压显现规律的研究成果。
铜川下石节煤矿 ２２０ 工作面属于 ３－２煤和 ４－２煤

合并分叉开采煤层，２２０ 工作面浅部 ２１８ 工作面为

３－２煤和 ４－２煤合并开采，２２０ 工作面深部 ２３０１ 工作

面为 ３－２煤开采，此时 ３－２煤与 ４－２煤层间距为 ８ ～ ３０
ｍ，且 ２３０１ 工作面采空区下计划设计 ２２２ 工作面，
开采 ４－２煤。 在 ２２０ 工作面开始回采时，２１８ 工作面

和 ２３０１ 工作面均已回采完毕，２２０ 工作面类似于孤

岛工作面开采，回采过程中动压显现剧烈，工作面压

架、巷道变形严重，并于 ２０１７ 年 ５ 月 １０ 日停采。 为

了进一步保障下石节煤矿的正常生产运转，延长矿

井有效剩余服务年限，笔者以下石节煤矿类孤岛工

作面为工程背景，对其复采的可行性进行分析研究，
引领类似条件煤矿进行资源回收有益探索。

１　 工程概况

铜川下石节煤矿 ２２０ 工作面开采 ４－２煤层，工作

面走向长度 １ ８２３ ｍ，倾斜长度 １８０ ｍ，为一综采放

顶煤工作面。 煤层厚度 ７．０ ～ １４．６ ｍ，平均厚度 １０．４
ｍ，其中开采煤层厚度 ８．２ ｍ，底煤厚度 ２．２ ｍ，煤层

密度 １．４０ ｇ ／ ｃｍ３，地质储量 ３７６．７ 万 ｔ，可采储量 ３５０．
３ 万 ｔ。 ２２０ 工作面浅部相邻 ４－２煤层 ２１８ 工作面采

空区，采高 １１ ｍ，面间煤柱 ５０ ｍ；深部与 ３－２ 煤层

２３０１ 工作面采空区相距 ５６ ｍ，采高 ５ ｍ 左右，相对

高差 ２０～２６ ｍ。 工作面相对位置如图 １ 所示。

１—２ 号风井；２—轨道石门；３—暗风井；４—暗运输下山；５—二采区专用回风巷

图 １　 ２２０ 工作面相对位置

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ．２２０ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ
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　 　 ２２０ 工作面从回风巷 ４－２煤层逐步分叉形成 ４－２

煤和 ３－２煤层，在工作面回风巷道附近层间距平均为

１．２ ｍ。 沿煤层倾斜方向厚度逐渐增大，到运输巷附

图 ２　 ２２０ 工作面倾向相对位置

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ．２２０ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

近层间距达 １．６～１３．５ ｍ（在运输巷设计终采线附近

层间距约 １．６ ｍ，沿走向层间距逐渐变厚，最厚达 １３．
５ ｍ），平均为 １０．５ ｍ。 工作面倾向位置如图 ２ 所

示。 ２２０ 工作面因动压显现剧烈，于 ２０１７ 年 ５ 月 １０
日停采，截至当前工作面推采 ８３４ ｍ，剩余 ９８９ ｍ。

２　 ２２０ 工作面动压致灾机制

２．１　 工作面回采期间动压显现特征

２２０ 工作面自 ２０１６ 年 １１ 月始采至 ２０１７ 年 ５
月终采，共发生较大影响的动压显现 ２４ 起，对运

输巷、回风巷及工作面均造成不同程度的破坏，矿
压显现无明显规律性，具体描述见表 １。

表 １　 ２２０ 工作面动压现象统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ Ｎｏ．２２０ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

序号 来压进尺 ／ ｍ 显现情况 序号 来压进尺 ／ ｍ 显现情况

１ １８５ ｍ 超前 ５０ ｍ 巷道变形，顶板下沉，最低处高 １．６ ｍ

２ １９８ 工作面 ３６—６０ 号支架煤炮声频繁，局部片帮严重

３ ２１９ 回风巷 １ ４５０—１ ５００ ｍ 顶板破碎、下沉，底板、帮部

均有变化，巷道最低处 １．３ ｍ

４ ２３５ 运输巷超前 ５０ ｍ 转载机处巷顶板整体下沉，最低

处 １．６ ｍ

５ ２６０ 工作面 １６—４０ 号支架，局部出现切顶，整体煤壁片

帮严重

６ ２７５ 运输巷超前 ５０ ｍ 整体压力显现，转载机处方顶板

下沉

７ ２９０ 回风巷 １ ４００—１ ５００ ｍ 巷道变形严重，约有 ２５ ｍ
长巷高仅 １．２ ｍ

８ ３２０ 工作面出现大面积煤壁片帮

９ ３４０ 回风巷道超前 ５０ ｍ 巷道变形，底鼓、帮鼓严重

１０ ３８５ 工作面面内局部煤壁片帮，回风巷超前巷道底鼓，
运输巷超前巷道顶板破碎、下沉

１１ ４２３ 工作面面内 ７５—９２ 号支架压力显示报警，转载机

巷顶板下沉严重，帮部出现大面积网包

１２ ４５０ 工作面两巷超前 ５０ ｍ 均出现整体形变，回风巷局

部最低处 １．６ ｍ，运输巷转载机头受顶板变形影响

无法正常拉移

１３ ４９８ 工作面内煤鼓局部片帮；运输巷煤鼓向外 ２００ ｍ，回
风巷超前 ５０ ｍ 范围内巷道顶板下沉、底鼓、帮鼓

１４ ５０４ 运输巷设备列车前段顶板下沉严重，最低高度

１．６ ｍ　

１５ ５３９ 工作面煤壁片帮严重，顶板大面积自然垮落

１６ ５６５ 超前段巷道变形严重，转载机头处顶板下沉严重，
无法正常拉移

１７ ５８６ 运输巷 ３０ ｍ 范围内顶板下沉严重，最低处至带式

输送机 ０．５ ｍ

１８ ６１１ 机头、机尾处煤墙片帮严重；回风巷煤墙向外 ８０ ｍ
范围巷道变形严重；运输巷煤墙向外 ２００ ｍ 范围内

巷道底鼓 ０．３～０．５ ｍ

１９ ６５０ 运输巷 １５０ ｍ 前后顶板整体破碎下沉，原有单体支

护失效

２０ ６９０ 泵站所处 ４０ ｍ 范围内巷道变形严重，局部顶板下

沉挤压泵箱与 １ 号压力泵

２１ ７０８ 工作面内出现大面积片帮；泵站所处 ４０ ｍ 范围巷

道来压，泵箱上方顶板下沉，局部区域有网包

２２ ７３８ 运输巷整体出现变形，局部（超前 ５０ ｍ 范围）顶板

整体下沉、底板底鼓 ０．５ ｍ

２３ ８１０ 运输巷煤壁向外 ３００ ｍ 范围巷道整体出现变形，局
部顶板整体下沉、底板底鼓 １．５ ｍ

２４ ８３４ 运输巷煤壁向外 ２３０ ｍ 范围巷道整体出现变形，局
部顶板整体下沉、底板底鼓 １．５ ｍ

　 　 对 ２２０ 工作面的 ２４ 次动压显现进行统计分析，
按其显现位置划分，其中运输巷道显现 １０ 次，工作

面显现 ９ 次，回风巷道显现 ３ 次，两巷超前 ５０ ｍ 范

围显现 ２ 次，可见主要显现发生在运输巷道和工作

面内。 根据动压显现时工作面位置统计：相邻 ２ 次

动压显现发生时工作面位置相距 １５ ～ ３０ ｍ 内的有

１４ 次，大于 ３０ ｍ 的有 ７ 次，小于 １５ ｍ 的有 ２ 次。 根

据下石节煤矿 ２２０ 工作面矿压报告，２２０ 工作面周

期来压步距为 １８ ｍ 左右，初步推断动压显现与周期

来压、顶板活动存在一定联系。
２．２　 ２２０工作面开采应力分布特征

２．２．１　 数值模型建立

根据下石节煤矿地质资料，在数值模型中，２２０
工作面所采 ４－２ 煤层厚 １０．４ ｍ，２３０１２ 工作面所采

３－２煤层厚 ５ ｍ，倾角 ７°；直接顶、基本顶和底板等岩

层均按实际平均厚度给定，基本顶厚 ２０ ｍ，直接顶

厚 ２０ ｍ；２２０ 工作面长 １８０ ｍ，工作面两侧分别为区

段煤柱和采空区，模型尺寸：倾向×走向×垂向 ＝ ３９８
１１
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ｍ×１４０ ｍ×１７７ ｍ。 巷道埋深设定为 ５８２ ｍ，模型上

方未模拟岩层，按等效载荷代替。 等效载荷按式

（１）计算为

ｐ＝∑Ｈρｇ （１）
式中：Ｈ 为煤层上方未模拟煤岩的厚度， ｍ；ρ 为相

应的煤岩层密度，取平均 ２ ５００ ｋｇ ／ ｍ３；ｇ 为重力加

速度，取 ９．８１ ｍ ／ ｓ２。
底板泥岩共模拟 ４０ ｍ，工程平面及模型建立如

图 ３ａ 所示，整个模型 ４ 个立面均固定法向位移，底
面同样固定法向位移。 模拟中 ２２０ 运输巷道上方夹

矸厚度为 １２ ｍ，如图 ３ｂ（基准线）所示。 煤岩层物

理力学参数按实验室测定数据给定，见表 ２。

图 ３　 工程平面图及模型建立

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｊｅｃｔ ｐｌａｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

表 ２　 煤岩物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｌａｙｅｒｓ

序号 岩性 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 体积模量 ／ ＧＰａ 剪切模量 ／ ＧＰａ 黏聚力 ／ ＭＰａ 内摩擦角 ／ （ °） 抗拉强度 ／ ＭＰａ

１ 粉砂岩 ２ ８７６ ８．１４ ４．８７ ３４．０ ４１ ２．４０
２ 砂、泥岩互层 ２ ４３１ ４．９３ ２．１３ ３１．０ ３５ ２．６０
３ ３－２煤 １ ３４０ ０．５７ ０．３４ ５．２ １８ ０．４２
４ 粉砂岩 ２ ８７６ ８．１６ ３．６８ ２７．０ ３９ １．９０
５ ４－２煤 １ ３３０ ０．５７ ０．３７ ４．８ １７ ０．４３
６ 泥岩 ２ ８８６ ９．４３ ６．３６ ３２．０ ２８ ０．８１

２．２．２　 应力分布特征

２２０ 工作面所处区域的应力分布如图 ４ 所示，
由图 ４ 可知，２３０１ 采空区和 ２１８ 采空区之间的垂直

应力呈马鞍形分布，距离采空区越近应力越高，中部

煤体的应力最低，采空区的侧向影响范围最大可达

９０ ｍ，应力峰值至采空区平距约 ２５ ｍ，应力集中系

数最高达 １．９。 为进一步分析煤层应力的分布特征，
对煤体应力提取分析，由于煤层巷道大多留２ ｍ底

煤，这里将数据提取的路径设定为距离煤层底板垂

高 ４ ｍ 位置，提取的采空区侧向支承压力分布曲线

如图 ５ 所示。 分布曲线显示 ２２０ 运输巷所在位置的

图 ４　 ２２０ 工作面应力状况

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏ．２２０ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

应力水平明显高于 ２２０ 回风巷和注浆巷，解释了

２２０ 运输巷动力显现更为强烈的原因，也说明了数

值模拟结果与实际相吻合。

图 ５　 采空区侧向支承压力分布曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｇｏａｆ

根据数值模拟分析，现有的 ２２０ 运输巷受 ２３０１
采空区侧向支承压力影响显著，其应力水平处于较

高水平，垂直应力达到 ２１ ＭＰａ，较高的应力水平大

大增加了巷道的动压危险性，在该高应力环境下进

行巷道修复所产生的扰动极易诱发动压显现，且频

繁的煤炮和修复使得巷道周围煤岩体破碎，巷道支

护效果大幅降低，修复后的巷道仍面临较严重的动

２１
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压显现危险。
２．３　 工作面动压致灾机制分析

综合分析 ２２０ 工作面地质开采条件，初步分析

２２０ 工作面动压致灾机制如下：
１）２２０ 工作面平均开采深度为 ５８２．３ ｍ，较大的

开采深度加上其类孤岛工作面开采，导致其垂直应

力相当于原岩应力的 ２．５ ～ ３．０ 倍，据此推断其当量

采深可达 １ ５００ ｍ 以上，整体上属于超高应力区。
２）２２０ 工作面上方存在多层单层厚度超过 １０ ｍ

的砂岩顶板，厚层顶板破断或滑移过程中，大量的弹

性能突然释放，形成强烈震动。
３）４－２煤层上方高位覆岩为巨厚砾岩层［１ ６］，厚

度近 ３００ ｍ，距煤层约 １８０ ｍ，该岩层完整性好，强度

高，难以垮落，加上工作面留设 ５０ ｍ 宽煤柱护巷，地
表基本无沉陷或裂缝，存在大面积悬顶，顶板岩层的

垂直应力通过煤柱传递到工作面和回采巷道，巷道

围岩应力明显增大。
４）２２０ 运输巷与 ２３０１ 采空区高差 ２ ～ ２０ ｍ，平

距 ５６ ｍ，２２０ 运输巷除受 ２３０１ 采空区垂直支承压力

的作用外，还受水平压力的挤压作用，巷道受力状况

进一步恶化。
５）巷道掘进及回采期间煤炮频繁，煤炮震动加

剧了煤岩体的破碎，从巷道维修实际情况来看，巷道

围岩破碎区已经达到 ４ ｍ 左右，且离层明显。 破碎

区已经远超出锚杆的锚固范围，锚杆支护基本失效。

３　 ２２０ 工作面复采可行性数值模拟分析

３．１　 ２２０工作面复采方案提出

针对 ２２０ 回采工作面面临的动压剧烈显现问

题，结合 ２２０ 工作面地质开采技术条件以及动压致

灾机制的初步分析结果，基于此提出以下 ２ 种复采

方案。
１）方案一：另掘一条运输巷，将 ２２０ 的运输巷重新

布置在 ２３０１ 采空区下方的 ４－２煤层中，该方案相应的将

延长 ２２０ 回采工作面倾向长度，具体如图 ６ 所示。

图 ６　 方案一设计示意

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ Ｓｃｈｅｍｅ １

２）方案二：另掘一条运输巷，将运输巷向 ２２０ 工

作面内部布置，即增加运输巷与 ２３０１ 采空区之间的

距离，缩短 ２２０ 工作面的倾向长度，具体如图 ７
所示。

图 ７　 方案二设计示意

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ Ｓｃｈｅｍｅ ２

３．２　 方案一应力分布特征

方案一采用延长 ２２０ 回采工作面倾向长度，重
新布置运输巷在 ２３０１ 采空区下方。 方案一的模拟

分析包括 ５ 个工况，分别为工况 １—工况 ５，即 ２２０
运输巷与 ２３０１ 采空区内错 ０、５、１０、１５、２０ ｍ 五种情

况，如图 ８ 所示。 通过模拟对各工况下的应力分布

情况进行分析。

图 ８　 方案一模拟工况示意

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ １

图 ９ 为方案一各工况下 ２２０ 运输巷道两侧围岩

的垂直应力分布曲线，其中定义运输巷靠 ２２０ 工作

面一侧帮部为上帮，另一侧为下帮。 由图 ９ 比较现

在的 ２２０ 运输巷与方案一各工况的应力分布情况，
可知巷道和采空区内错 ０ 时，采空区下方的巷道下

帮煤体压力开始降低，但是上帮煤体受采空区边缘

的侧向支承压力影响应力值反而有所升高，相应的

动压危险性增大。 内错 １０、１５ 和 ２０ ｍ 均有较好的

卸压效果，内错 １０ ｍ 时两帮至巷道 １６ ｍ 范围的围

岩内支承压力已经低于现在 ２２０ 运输巷的应力，内
错 ２０ ｍ 时两帮至巷道 ２６ ｍ 范围的围岩内支承压力

已经低于现在 ２２０ 运输巷的应力。
综合上述分析及图 ９，将扩面改造方案的各工

况卸压效果汇总见表 ３。 从对 ２２０ 运输巷围岩应力
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的降低情况来看，扩面越长卸压效果最优，但结合工

作面长度布置，确定最优的扩面改造方案为内错

２３０１ 工作面采空区 １５ ｍ。

图 ９　 方案一：各工况下 ２２０ 运输巷两帮应力

Ｆｉｇ．９　 Ｓｃｈｅｍｅ １：ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ Ｎｏ．２２０ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌａｎｅ
ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

表 ３　 扩面改造各工况卸压情况统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆａｃｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

工况 错距 ／ ｍ

下帮 上帮

卸压

程度 ／ ％
卸压

范围 ／ ｍ
卸压

程度 ／ ％
卸压

范围 ／ ｍ

工况 １ ０ ４５ ＞４０ 无 无

工况 ２ ５ ６４ ＞４０ １６ １２

工况 ３ １０ ７４ ＞４０ ２８ １６

工况 ４ １５ ７９ ＞４０ ５１ ２０

工况 ５ ２０ ８５ ＞４０ ６０ ２６

３．３　 方案二应力分布特性

该方案采用缩短 ２２０ 工作面的倾向长度，向煤

层浅部重新掘进 ２２０ 运输巷。 方案二的模拟分析包括

４ 个工况，分别为工况 ６—工况 ９，即 ２２０ 工作面的水平

宽度缩短 ２０、４０、６０ 和 ８０ ｍ 四种情况，如图 １０ 所示。
通过模拟对各工况下的应力分布情况进行分析。

图 １０　 方案二模拟工况示意

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｃｈｅｍｅ ２

方案二各工况下 ２２０ 运输巷道两侧围岩的垂直

应力分布曲线如图 １１ 所示。 由图 １１ 比较现在所在

位置的 ２２０ 运输巷与方案二各工况的应力分布情

况，可知随着 ２２０ 运输巷距离 ２３０１ 采空区越远，对
巷道下帮的卸压效果要大于上帮。 工况 ６ 中工作面

水平宽度缩短 ２０ ｍ 时卸压效果最为显著，工况 ７、８
相比于工况 ６ 虽然卸压效果进一步增大，但增大的

幅度有所减小。 并且注意到，虽然工况 ７ 中水平宽度

缩短 ４０ ｍ 后应力有所降低，但是巷道两帮依然具有

一定应力集中，距巷道 ２０ ｍ 范围内上、下帮应力集中

系数最大可达 １．３。 因此，方案二的卸压效果有限，工
作面水平宽度缩短 ４０ ｍ 上下两帮，依然具有一定的

应力集中，缩短 ６０ ｍ 后巷道两帮的应力集中不明显。

图 １１　 方案二：各工况下 ２２０ 运输巷道两帮应力曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｃｈｅｍｅ ２：ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｕｎｎｅｌｓ ｏｆ
Ｎｏ．２２０ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌａｎｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

综合上述分析及图 １１，将缩面改造方案的各工

况卸压效果汇总见表 ４。 从对 ２２０ 运输巷围岩应力

的降低情况来看，缩面距离越大卸压效果越优，但结

合工作面长度布置，确定最优的缩面改造方案为工

作面倾向长度缩短 ４０～６０ ｍ，建议缩短 ５０ ｍ。
表 ４　 缩面改造各工况卸压情况统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆａｃｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

工况
错距 ／

ｍ

下帮 上帮

卸压程

度 ／ ％
卸压范

围 ／ ｍ
卸压程

度 ／ ％
卸压范

围 ／ ｍ

工况 ６ ２０ １８ ＞４０ １７ ＞４０

工况 ７ ４０ ２３ ＞４０ ２６ ＞４０

工况 ８ ６０ ３４ ＞４０ ３１ ＞４０

工况 ９ ８０ ４１ ＞４０ ３９ ＞４０

４　 ２２０ 工作面复采方案整体综合对比分析

４．１　 复采方案整体风险性分析

４．１．１　 方案一的整体风险性分析

２２０ 工作面扩面改造后，新运输巷掘进危险小，
４１
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成巷速度快；且后期回采时运输巷矿压显现程度也

将有所降低，维修工程量少。 但存在以下 ６ 个问题：
①改造后的工作面开采需过 ２２０ 工作面原运输巷，
存在通风、防灭火及顶板控制问题，技术难度较大；
②需要对原有运输巷进行修复，以满足加架期间运

输、通风的要求，修复期间安全隐患较大；③工作面

内部支架等设备的回撤与安装难度大；④需要优化

通风系统，扩面后通风系统复杂、不稳定；⑤水害危

险性大，且需要边掘边探，效率低，防治水难度大；
⑥２２０工作面下部与上层 ２３０１ 采空区导通，增加了

防火、防瓦斯难度。
４．１．２　 方案二的整体风险性分析

２２０ 工作面缩面改造后，新运输巷远离侧向支

承压力峰值区域，巷道和采场动压显现会有所降低。
但仍存在以下 ４ 个问题：①工作面拆撤设备技术难

度大、时间长，顶板维护及防灭火问题突出；②改造

后工作面下端头区域需要装置电机，如果不采用过

渡支架，需要采用垂直布置，此时应保证端头处巷道

宽度在 ４．５ ｍ 以上，由于下平巷压力大，变形严重，
巷道宽度难以保证，如果采用平行布置，则必须将下

部 ４ 个基本架替换为过渡支架，支架替换难度极高；
③新运输巷掘进和工作面回采期间，仍受孤岛煤柱

影响，且新老运输巷之间又增加一个煤柱，巷道应力

仍然较高，相对方案一的动压危险性高；④资源浪费

严重。
４．２　 经济效益对比分析

整体来看，根据 ２ 种方案的经济效益分析，２ 种

方案的复产工期均不影响工作面接续，从资源回收

来看方案一较优，从新增投入来看，方案二较优。 综

合分析 ２ 种方案的经济效益见表 ５。
表 ５　 ２ 种方案的综合经济效益

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｃｈｅｍｅｓ

类别 方案一 方案二

资源回收 ／ 万元 ２１３．３０ １１９．２０

新增投入 ／ 万元 ２ ３５７．６３ ７８２．４０

复产工期 ／ ｄ １４０ １４０

满足工作面接续否 满足 满足

４．３　 ２２０工作面复采方案

通过上述 ２ 种方案的对比分析表明：方案一工

作面撤架及加架难度大，回采工艺复杂，管理难度

高；方案二动压危险问题有所降低，回采期间的防治

水、火、瓦斯等问题也有所减轻。 综合安全、经济等

角度考虑，建议 ２２０ 工作面采用方案二，即安装简易

机头、机尾单电机的综放推移方式，视情况再决定是

否替换过渡支架以及安装正规机头和电机。

４．４　 ２２０工作面复采安全技术措施

１）启封密闭时，应先将 ２２０ 工作面回风巷外侧

密闭墙破开一通风孔，检查密闭墙内外气体浓度，检
测无危险后，方可继续启封。

２）当新掘巷道距启封工作面 １０～３０ ｍ 时，应及

时施工高位瓦斯抽采钻孔，对即将启封的工作面内

瓦斯进行抽采，并实时监测抽采瓦斯浓度。
３）应加强动压显现防治工作管理，最大限度地

降低采动压力的显现强度和频率，保证矿井安全顺

利生产。
４）工作面回采过程中需实时监测 ２２０ 复采工作

面和老空区水情变化，出现工作面来压不规律、非来

压周期长时间压架、淋水，架前、架间或架后溃砂等

现象时，应及时停产撤人观察，稳定之后采取相应的

防治措施。
５）建议复采工作面日推进度控制在 ４．８ ｍ 左

右，开采过程中应根据微震监测及动压显现情况适

当进行调整，避免停采滞采。

５　 结　 　 论

１）深部的高原岩应力状态、类孤岛邻近工作面

开挖后顶板多层厚硬岩层破断后的强烈震动、类孤

岛邻近工作面开挖后稳定期水平应力采动应力加

持，上方高位巨厚砾岩层的应力传递以及类孤岛 工

作面掘进开挖过程中的频繁煤炮震动松弛围岩的共

同作用下，类孤岛工作面采动压力显现剧烈，被迫

停采。
２）提出了扩面改造和缩面改造 ２ 种复采方案。

从降低围岩应力角度，扩面越长卸压效果越优，缩面

越短卸压效果越优，结合工作面长度布置，确定扩面

改造（内错 ２３０１ 采空区 １５ ｍ）、缩面改造 （缩短

５０ ｍ）为最优复采方案。
３）根据 ２ 种方案的经济效益分析，从新增投入

角度看，缩面改造方案较优。 综合安全等因素，建议

２２０ 工作面采用缩面减架 ５０ ｍ，安装简易机头、机尾

单电机的综放推移方式，视情况再决定是否替换过

渡支架以及安装正规机头和电机。 该方案有待 ２２０
工作面复采后进一步进行工程验证。
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［３］ 　 王　 毅，曹安业，窦林名，等．开采布局不合理引发冲击危险的

研究［Ｊ］ ．采矿与安全工程学报，２０１２，２９（６）：８２７－８３２．
ＷＡＮＧ Ｙｉ，ＣＡＯ Ａｎｙｅ，ＤＯＵ Ｌｉｎｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ
ｒｉｓｋ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｒｒａｔｉｏｎａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２９（６）：８２７－８３２．

［４］ 　 柴建平．孤岛工作面回采巷道围岩稳定性控制研究［Ｊ］ ．煤炭科

技，２０１９，４０（１）：１８－２０．
ＣＨＡＩ Ｊｉａｎｐｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ
ｃｏａｌ ｗｉｎｎｉｎｇ ｒｏａｄｗａｙ ｉｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｇａｚｉｎｅ，２０１９，４０（１）：１８－２０．

［５］ 　 申银朋．孤岛煤柱工作面安全开采方案优选［ Ｊ］ ．煤炭科技，
２０１８，３９（４）：７３－７４．
ＳＨＥＮ Ｙｉｎｐｅｎｇ． Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｍｉｎｉｎｇ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｃｏａｌ
ｐｉｌｌａｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｇａｚｉｎｅ，
２０１８，３９（４）：７３－７４．

［６］ 　 赵富贵．煤矿孤岛工作面回采巷道围岩控制技术研究［ Ｊ］ ．煤炭

科技，２０１８，３９（３）：１２５－１２７．
ＺＨＡＯ Ｆｕｇｕｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｃｏａｌ ｗｉｎｎｉｎｇ ｒｏａｄｗａｙ ｉｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ［ Ｊ］ ．
Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｇａｚｉｎｅ，２０１８，３９（３）：１２５－１２７．

［７］ 　 王宏伟，姜耀东，杨忠东，等．长壁孤岛工作面煤岩冲击危险性

区域多参量预测［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１２，３７（１１）：１７９０－１７９５．
ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉ，ＪＩＡＮＧ Ｙａｏｄｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ－

ｖａｒｉａｂｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｕｍｐ ｒｉｓｋ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｓｌａｎｄ
ｌｏｎｇｗａｌｌ ｐａｎｅｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１２，３７（１１）：
１７９０－１７９５．

［８］ 　 李志华，华心祝，杨　 科，等．采空区下孤岛工作面矿压显现规

律研究［Ｊ］ ．煤炭工程，２０１３，４５（１１）：７２－７４，７８．
ＬＩ Ｚｈｉｈｕａ，ＨＵＡ Ｘｉｎｚｈｕ，ＹＡＮＧ Ｋｅ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｉｎｅ ｓｔｒａｔａ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｌａｗ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｎ ｓｅａｍ ｉｓｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｇｏａｆ
［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４５（１１）：７２－７４ ，７８．

［９］ 　 华心祝，刘　 淑，刘增辉，等．孤岛工作面沿空掘巷矿压特征研

究及工程应用［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１１，３０（８）：１６４６－

１６５１．　
ＨＵＡ Ｘｉｎｚｈｕ，ＬＩＵ Ｓｈｕ，ＬＩＵ Ｚｅｎｇｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｔｒａｔａ ｐｒｅｓ⁃
ｓｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｇｏｂ－ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ ｄｒｉｖｉｎｇ ｉｎ ｉｓｌａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ
ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅ⁃

ｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３０（８）：１６４６－１６５１．
［１０］ 　 刘　 淑． 孤岛工作面沿空掘巷矿压特征及围岩控制技术研究

［Ｄ］．淮南：安徽理工大学，２０１０．
［１１］ 　 曹安业，朱亮亮，李付臣，等．厚硬岩层下孤岛工作面开采“Ｔ”

型覆岩结构与动压演化特征［ Ｊ］ ．煤炭学报，２０１４，３９（ ２）：
３２８－３３５．　
ＣＡＯ Ａｎｙｅ，ＺＨＵ Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇ，ＬＩ Ｆｕｃｈｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｔ－ｔｙｐｅ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｒｅｍｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆａｃｅ
ｍｉｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｃｋ－ｈａｒｄ ｓｔｒａｔａ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅ⁃
ｔｙ，２０１４，３９（２）：３２８－３３５．

［１２］ 　 曹安业，王常彬，窦林名，等．临近断层孤岛面开采动力显现机

理与震动波 ＣＴ 动态预警［Ｊ］ ．采矿与安全工程学报，２０１７，３４
（３）：４１１－４１７．
ＣＡＯ Ａｎｙｅ， ＷＡＮＧ Ｃｈａｎｇｂｉｎ， ＤＯＵ Ｌｉｎｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ
ｍａｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｉｓｌａｎｄ ｃｏａｌｆａｃｅ ａｌｏｎｇ
ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅ － ｗａｒｎｉｎｇ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ ｗｉｔｈ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，
３４（３）：４１１－４１７．

［１３］ 　 张学景．大埋深软岩孤岛工作面无煤柱沿空掘巷技术研究

［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１８，４６（２）：１４４－１４９．
ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｊｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｇｏｂ ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ ｄｒｉｖｉｎｇ ｗｉｔｈ ｎｏｎ －

ｐｉｌｌａｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｄｅｐｔｈ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｉｓｌａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ［Ｊ］ ．
Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４６（２）：１４４－１４９．

［１４］ 　 朱广安，窦林名，丁自伟，等．孤岛工作面采前冲击危险性预评

估研究［Ｊ］ ．岩土工程学报，２０１８，４０（５）：８１９－８２７．
ＺＨＵ Ｇｕａｎｇａｎ，ＤＯＵ Ｌｉｎｍｉｎｇ，ＤＩＮＧ Ｚｉｗｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅ－ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｒｉｓｋｓ ｉｎ ｉｓｌａｎｄ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｐａｎｅｌ ｂｅｆｏｒｅ ｍｉｎｉｎｇ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４０（５）：８１９－

８２７．　
［１５］ 　 周世轩，李红斌．大采高孤岛工作面片帮原因及控制技术研究

［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１７，４５（５）：９８－１０２．
ＺＨＯＵ Ｓｈｉｘｕａｎ，ＬＩ Ｈｏｎｇｂｉｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｉｂ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｃａｕｓｅ ａｎｄ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｕｔｔｉｎｇ ｉｓｌａｎｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４５（５）：９８－１０２．

［１６］ 　 杨伟利，姜福兴，杨　 鹏，等．巨厚岩浆岩失稳的大孤岛工作面

防冲研究［ Ｊ］ ．岩石力学与工程学报，２０１７，３６（ Ｓ１）：３３８２ －

３３９１．　
ＹＡＮＧ Ｗｅｉｌｉ， ＪＩＡＮＧ Ｆｕｘｉｎｇ，ＹＡＮＧ Ｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｉｓｌａｎｄ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｐａｎｅｌｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｓｕｐｅｒ－ｔｈｉｃｋ ｍａｇｍａｔｉｃ ｓｔｒａｔａ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３６（Ｓ１）：３３８２－３３９１．
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