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摘要:为解决梯形巷道掘进期间易失稳、支护困难以及支护成本高的问题,以托克逊某矿为研究背景,运用理论分析、数值模

拟方法提出１０５工作面巷道的支护方案,并运用实测数据对支护效果进行验证.研究结果表明:现有支护条件下,１０４工作面

巷道矿压显现不明显,围岩稳定性较好,没有产生大幅度离层现象,可在此基础上对１０５工作面进行支护;通过与理论分析值

相比较,现有支护方案存在一定的优化空间,可对其进行优化设计;优化后的支护方案对巷道顶板及两帮控制强度有所减弱,

但支护成本降低了３２．５％;现场应用情况表明,巷道掘进期间顶板、低帮和高帮变形量较小,最大位移量分别为１９．６mm、２１．２
mm 和２６．８mm;工作面回采期间,巷道及工作面围岩比较稳定,无大能量微震事件的发生,优化后的支护方案能够满足巷道

掘进以及工作面回采的安全要求.
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Abstract:Toaddresstheissuesofinstability,difficultyinsupport,andhighsupportcostsduringtheexcavationoftrapezoidal
roadways,asupportschemefortheroadwayof１０５ workingfacewasproposedusingtheoreticalanalysisandnumerical
simulationmethods,witharesearchbackgroundinacertainmineinToksun．Thesupporteffectwasverifiedusingmeasured
data．Theresearchresultsindicatethatundertheexistingsupportconditions,theminingpressurebehaviorofthe１０４working
faceroadwayisnotobvious,thesurroundingrockstabilityisstable,andthereisnosignificantdelaminationphenomenon．On
thisbasis,supportschemecanbeprovidedtothe１０５workingface．Comparedwiththetheoreticalanalysisvalues,thereisa
certainoptimizationspacefortheexistingsupportscheme,whichcanbeoptimizedfordesign．Theoptimizedsupportscheme
hasreducedthecontrolstrengthofroofandtwosidesoftheroadway,butthesupportcosthasdecreasedby３２．５％．OnＧsite
applicationshowsthatduringtheroadwayexcavation,thedeformationoftheroof,thelowsideandthehighsideisrelatively
small,themaximumdisplacementare１９．６mm,２１．２mm,and２６．８mm,respectively．Duringtheminingperiodoftheworkingface,

theroadwayandsurroundingrocksoftheworkingfacearerelativelystable,withnooccurrenceofhighＧenergymicroseismicevents．The
optimizedsupportschemecanmeetthesafetyrequirementsofroadwayexcavationandminingoftheworkingface．
Keywords:Trapezoidalroadway,Supporteffect,Optimizeddesign,Miningpressurebehavior,Numericalsimulation

０　引言

我国煤矿巷道掘进量巨大,大部分为煤巷和半

煤岩巷,且掘进量呈持续增长态势[１].锚杆(索)支
护技术因其环境适应性强、掘进效率高、劳动强度

低、支护强度高、成本低等优势,已成为我国煤矿巷
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道支护的主要技术[２Ｇ３].巷道开挖会打破围岩的初

始应力平衡,导致应力重新分布和围岩变形失稳,因
此,有效的锚杆支护对于维持巷道稳定性至关重要.
目前,锚杆支护技术完成了从被动刚性支护到主动

柔性支护,从低强度支护到高预应力、强力支护的转

变,其在煤矿巷道支护工程中的实用性和高效性已

得到了充分验证[４Ｇ６].
众多学者对巷道支护方案进行了研究,纪海玉

等[７]基于预应力锚注工艺提出了３种联合支护方

案,并通过对比分析选取了最佳支护方案,使巷道围

岩得到了有效控制.张纯旺等[８]以河曲磁窑沟矿为

研究背景,借助理论分析和数值模拟以及现场施工

经验,确定了合理有效的支护方案,取得了较好的支

护效果.林继凯等[９]、余永强等[１０]、曾明胜[１１]通过

分析巷道围岩应力分布特征及变形规律提出了相应

的支护技术和方案,有效控制了巷道变形,提高了巷

道稳定性.左建平等[１２]对不同矿井巷道破坏案例

进行了调研,分析了巷道受力特征和应力分布规律,
并据此提出了等强支护模型,对巷道围岩控制提供

了理论指导.刘超等[１３]、张杰等[１４]、张明磊等[１５]、
单梁等[１６]、吴昕[１７]针对巷道支护问题,运用多种方

法优化支护参数,并将优化后的支护方案应用于实

践,均取得了较为理想的支护效果.马念杰等[１８]基

于巷道围岩应力环境,分析围岩塑性区的力学机制

和形态特征,提出了可接长锚杆支护技术,并通过实

践验证了其支护效果.
经前期调研发现,托克逊某矿１０５工作面巷道

掘进时动压显现现象明显,给巷道的支护和维修带

来了巨大的挑战.矿井煤层顶板多为坚硬岩层,开
采后不易破断且易积聚能量,受采动影响应力集中,
易诱发事故,严重威胁井下安全开采.因此,为保证

巷道围岩稳定,亟需对１０５工作面巷道进行合理的

支护设计,提出切实可行的支护方案以保证井下安

全开采.

１　工程概况

１．１　工作面概况

托克逊某矿位于托克逊县克尔碱矿区,该区域资

源丰富,是重要的煤炭生产基地.井田可采煤层共４
层,目前主采３煤层,煤层局部含夹矸层.煤层结构

简单,属全区可采稳定型煤层,顶板主要以灰白色砂

砾岩、粉砂岩为主,且多为坚硬岩层;底板为深灰色至

灰黑色粉砂岩、炭泥岩.该矿井地层岩性见表１.

表１　矿井地层岩性

Table１　Lithologyofminestrata

岩层图例 岩层 厚度/m 岩性描述

粗砂岩 ３２ 灰白色,坚硬,粗粒砂状结构.

砂砾岩 ８
灰白色,坚硬,不等砂砾结构,成分
以石英、长石为主.

粉砂岩 ４５ 深灰色,粉砂状结构,泥质胶结.

细砂岩 １５ 灰色,坚硬,细粒砂状结构.

粉砂岩 １７ 深灰色,粉砂状结构,泥质胶结.

砂砾岩 ２５
灰白色,坚硬,不等砂砾结构,成分
以石英、长石为主.

粉砂岩 ６ 深灰色,粉砂状结构,泥质胶结.

３煤层 ６
黑色,沥青光泽,平坦状断口,半亮
型煤.

粉砂岩 ４ 深灰色,粉砂状结构,泥质胶结.

砂砾岩 ９
灰白色,坚硬,不等砂砾结构,成分
以石英、长石为主.

３煤层共划分为两个采区,分别为一采区和二

采区.１０５工作面位于一采区中部,其上侧和下侧

分别与１０４工作面和１０６工作面相邻,煤层可采厚

度约为６m,属于缓倾斜煤层,煤层埋深为５００m.
工作面及巷道布置如图１所示.

图１　工作面及巷道布置

Fig．１　Layoutplanoftheworkingfaceandroadway

１．２　１０４工作面巷道现有支护方案

１０４工作面运输巷和回风巷断面均为梯形,巷
道断面参数见表２.

表２　１０４工作面巷道断面特征

Table２　ParametersofthecrossＧsectionof

１０４workingfaceroadway

支护
方式

巷道
净宽/m

巷道
净高/m

净断面积/
m２

掘进断面积/
m２

铺设
设备

锚网索 ５．８ ３．９ ２１．２８ ２２．６２ 带式输送机
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　　１０４工作面巷道采用锚网索的联合支护方式,
其中锚杆的规格为Φ２２mm×２８００mm,间排距为

８００mm×８００mm,锚固长度为１０００mm;锚索的

规格为Φ２１．６mm×６０００mm,间排距为１４００mm×
２４００mm,锚固长度为２０００mm.１０４工作面巷道

锚网索布置如图２所示.

图２　１０４工作面巷道锚网索布置

Fig．２　Anchormeshcablearrangementplanof
１０４workingfaceroadway

１．３　１０４工作面现场实测分析

１．３．１　１０４工作面矿压监测分析

１０４工作面采用ZY１０８００/２６/５５D型支架支护工

作面顶板,采用ZT１２８００/２５/５０D型过渡支架支护工

作面两端头.为了动态追踪并深入了解工作面在回

采过程中支架工作阻力的波动情况,对其进行现场监

测.工作面共有液压支架１１４架(编号１~１１４号),
为使监测数据具有代表性,前１１１号自１号开始,每
１０号监测１架,共计监测１２架.２０２３年５月至６月

工作面支架压力监测数据汇总如图３所示.

图３　工作面支架压力监测曲线

Fig．３　Monitoringcurvesofworkingfacesupport

由图３可以看出,１０４工作面支架日最大压力

均值约为２７．７４MPa,５月２１日７１号支架工作阻力

达到最大值,为３８．６MPa.支架日最小压力均值约

为１８．４７MPa.总体来看,液压支架的工作阻力较

为平稳,并且在巷道两端的支架最大压力处于较低

水平,说明巷道整体较为稳定,支护效果较好,没有

发生大范围矿压显现现象.

１．３．２　回采巷道顶板位移分析

采用顶板离层仪监测巷道顶板位移.在巷道内

以固定间隔布置７个测点,监测顶板深部与浅部在

一定时间内的位移量.监测结果显示,各测点位置

的顶板均出现不同程度的位移,其中４号测点的位移

数据较为显著(见图４),顶板深部位移量为０．８mm,
顶板浅部位移量为３．０mm,总体位移量较小,说明现

有支护方案的支护强度较高,满足巷道支护要求.

图４　４号测点顶板位移监测曲线

Fig．４　Monitoringcurvesofroofdisplacement

atmeasuringpoint４

２　１０５工作面巷道稳定性数值模拟分析

２．１　数值模型的建立

对１０５工作面巷道稳定性进行数值模拟分析,
采用FLAC３D数值模拟软件模拟１０５工作面巷道

开挖后的应力、位移变化规律以及塑性区发育情况.
根据现场地质条件对模型进行适当简化,模型长×
宽×高为６０m×４m×５０m,数值模型如图５所示,
岩层力学参数见表３.

图５　数值模型

Fig．５　Numericalmodel
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表３　岩层力学参数

Table３　Mechanicalparametersoftherock

材料
密度/

(kg/m３)

体积
模量/
GPa

剪切
模量/
GPa

黏聚
力/
MPa

抗拉
强度/
MPa

内摩
擦角/
(°)

砂砾岩 ２７００ １５．４０ １３．２０ １２．８ ６．８ ３５
粉砂岩 ２５００ １０．２０ ８．４７ １．９ ３．５ ３２
３煤层 １４００ １．６７ １．４９ １．８ ２．０ ２６

在模型两侧分别留设一定宽度的煤柱,避免模

拟过程受边界条件的影响.模型顶部设置为自由边

界并施加相应荷载,模拟主要按照以下步骤进行:
(１)在垂直方向上设置重力加速度,模拟运算

过程中采用摩尔 库伦准则,并进行初始应力平衡;
(２)按照实际尺寸开挖巷道,计算至再次达到

应力平衡状态.

２．２　巷道围岩应力分布规律

巷道开挖后,围岩应力会重新分布,稳定后的垂

直应力分布情况如图６所示.由图６可知,巷道顶部

和底部受到应力较小,总体呈现出一种三角形的应力

分布模式,这一应力分布特征是造成顶板垮落和巷道

底鼓的关键因素;巷道两帮应力集中程度较高,分别

达到了１１．４９MPa和１０．４０MPa,特别是在４个肩角

位置,应力集中程度更为突出,受到采动影响时,容易

造成岩体的断裂和屈服,进而影响巷道的稳定性.

图６　巷道围岩垂直应力分布云图

Fig．６　Verticalstressdistributioncloudmapof
roadwaysurroundingrock

２．３　巷道围岩变形规律

巷道开挖后围岩位移云图如图７所示.由图７(a)
可知,巷道顶底板的垂直位移并非呈对称分布,顶板

位移量较大,最高可达２．７４cm,底板位移量相对较

小,最大位移量为０．６cm.由图７(b)可知,巷道两

帮的水平位移总体呈上下对称分布,由于高度的不

同,左帮位移量稍小于右帮,最大位移量分别为１．９５
cm 和２．３８cm.

图７　巷道围岩位移云图

Fig．７　Displacementcloudmapsofroadwaysurroundingrock

２．４　巷道围岩塑性区发育情况

塑性区发育是影响巷道稳定性的重要因素[１９],
巷道开挖后围岩塑性区发育情况如图８所示.从图

８可以看出,受到开挖影响,巷道周围岩体发生不同

程度的剪切破坏,顶底板区域塑性区范围较大,巷道

两帮塑性区范围相对较小,塑性区最大发育长度均

小于２．５m.巷道开挖诱发围岩产生塑性区具有工

程必然性,针对深部高应力巷道,该力学行为具有双

重意义:既要通过塑性破坏释放岩体内部能量,又要

控制其发育程度以维持结构稳定性.因此,在巷道

开挖过程中,可采取有效的措施防止剪切破坏的发

生,以确保巷道的安全稳定.

图８　巷道围岩塑性区发育情况

Fig．８　Developmentoftheplasticzoneof
theroadwaysurroundingrock

综上所述,为了提升巷道围岩的稳定性,保障矿
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井施工环境安全,对巷道进行适当的支护十分必要.
巷道支护需要强调支护方案在时间和空间上的协同

配合,以形成有效的支护结构[２０],因此需要对不同

的锚杆支护参数进行分析并进行现场验证,从而根

据最终效果确定最优的巷道支护方案.

３　１０５工作面巷道优化支护方案

３．１　支护方案参数可靠性分析

合理的支护参数是维持巷道稳定性的重要保

障.由上述分析可知,１０４工作面巷道现有支护方

案支护效果较好,有利于巷道保持安全稳定.１０５
工作面与１０４工作面巷道断面一致且地质条件相

似,因此,可将１０４工作面巷道支护方案用于１０５工

作面运输巷和回风巷.现对１０５工作面巷道稳定性

进行数值模拟分析.１０５工作面回采巷道断面净宽

为５．８m,净高为３．９m,根据现有支护方案,从锚杆

长度和锚杆间排距两个方面对巷道支护参数的可靠

性进行检验.
(１)锚杆长度可靠性分析.锚杆长度计算公式

如下:

L＝kH＋L１＋L２ (１)

H＝B/２f (２)
式中:L 为 锚 杆 长 度,m;k 为 安 全 系 数,一 般 取

１．５[２１];L１ 为锚杆外露长度,一般取０．１m;L２ 为锚

杆打入稳定岩层的长度,按照经验值取０．４m[２１];H
为冒落拱高度,m;B 为巷道宽度,m;f 为普式系

数,经过现场勘察数据查表得出f＝３.
根据实际情况将各参数代入公式(１)和公式(２)

可得L＝１．９５m.
(２)锚杆间排距可靠性分析.锚杆间排距计算

公式如下:

a＝ Q
kHγ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

(３)

式中:a 为锚杆的间排距,m;Q 为设计锚固力,取７０
kN;γ 为岩层容重,取２５kN/m３.

将以上参数代入公式(３)可得a＝１．４m.
通过以上分析可得,现有支护方案的锚杆长度

为２．８m,大于理论计算长度１．９５m;现有支护方案

的锚杆间排距为０．８m,小于理论计算的１．４m.因

此,现有支护方案可以满足巷道支护要求,能够维持

巷道安全稳定.但通过理论分析可以发现,当前支护

方案支护强度偏大,可在现有支护条件上进行优化设

计,以在维持巷道稳定性的基础上降低支护成本.

３．２　１０５工作面巷道支护效果数值模拟分析

３．２．１　现有支护方案支护效果分析

图９为１０５工作面巷道支护效果.由图９可以

看出,采用现有支护方案对巷道进行支护后,围岩塑

性区范围有一定程度的减小,说明该支护方式对巷

道周围岩体起到了一定的保护作用,可以降低巷道

开挖对围岩产生的破坏.顶板位移量由支护前的

２．７４cm 降低至支护后的２．１５cm,巷道两帮的位移

量由支护前的１．９５cm 和２．３８cm 降低至支护后的

１．４９cm 和１．８２cm,均存在一定程度的减小.因

此,现有支护方案可使巷道保持安全稳定,但是支护

方式较为保守,存在一定的优化空间,可在满足安全

的前提下对其进行优化设计.

图９　现有支护方案支护效果

Fig．９　Supporteffectofexistingsupportscheme

３．２．２　优化支护方案支护效果分析

巷道仍采用锚网索联合支护方式,优化后的支护

方案参数见表４.相较于现有支护方案,优化支护方案

锚杆及锚索长度未发生改变,分别为２８００mm 和

６０００mm;锚杆的间排距优化为１０００mm×１０００
mm,锚索的间排距优化为１６００mm×３０００mm.

表４　优化支护方案参数

Table４　Parametersoftheoptimizedsupportscheme

材料
直径/
mm

长度/
mm

间距/
mm

排距/
mm

锚固长度/
mm

锚杆 ２２．０ ２８００ １０００ １０００ １０００

锚索 ２１．６ ６０００ １６００ ３０００ ２０００
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　　对优化支护方案进行数值模拟分析,所得的支

护效果如图１０所示.由图１０可知,巷道围岩塑性

区范围相较于现有支护方案有所增加,但锚固段位于

未破坏的稳定岩体中,依然可以发挥较好的支护效

果,提高巷道周围岩体的稳定性.巷道顶板的位移量

为２．３３cm,相较于现有方案增加了１．８mm,巷道两

帮的位移量分别为１．５２cm和１．９５cm,相较于现有方

案分别增加了０．３mm和１．３mm.综上所述,两种支

护方案的支护效果相差不大,优化后的支护方案仍可

保证巷道稳定,可为矿井安全生产提供可靠保障.

图１０　优化支护方案支护效果

Fig．１０　Supporteffectoftheoptimizedsupportscheme

３．２．３　两种支护方案对比分析

表５为优化前后支护方案的支护效果对比.经

过对比发现,现有方案和优化方案均可对巷道顶板

及两帮变形进行一定控制,但由于优化后的方案间

排距及锚杆数量发生了变化,所产生的控制效果不

及现有方案.优化支护方案对巷道顶板变形的控制

量由现有方案的５．９mm 降低至４．１mm,对低帮变

形的控制量由４．６mm 降低至４．３mm,对高帮变形

的控制量由５．６mm 降低至４．３mm,但总体巷道变

形量较小,支护情况良好.

表５　优化前后支护方案支护效果对比

Table５　Comparisonofsupporteffectofsupport

schemesbeforeandafteroptimization

方案
支护
位置

锚杆间
排距/mm

锚索间
排距/mm

锚杆
数量/
根

锚索
数量/
根

变形
控制量/

mm

现有方案 顶板 ８００×８００ １４００×２４００ ８ ２ ５．９

低帮 ３ ０ ４．６

高帮 ５ ０ ５．６

优化方案 顶板 １０００×１０００１６００×３０００ ６ ２ ４．１
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

低帮 ３ ０ ４．３

高帮 ４ ０ ４．３

表６为优化前后支护方案成本对比.由表６可

以看出,现有方案的支护总成本约为８７．６万元,平
均每米支护成本为１０９４．８元;优化方案的总成本

约为５９．１万元,平均每米支护成本为７３８．２元,支护

总成本相较于现有方案降低３２．５％.总体来看,优
化方案不仅可以保证巷道的稳定性,而且相较于现

有方案具有较高的经济效益.

表６　优化前后支护方案成本对比

Table６　Comparisonofsupportcostsofsupport

schemesbeforeandafteroptimization

方案
单排锚
杆成本/

元

锚杆
排数

单排锚
索成本/

元

锚索
排数

总成本/
元

巷道总
长度/
m

每米支
护成本/

元

现有方案 ７３６ １０００ ４２０ ３３３ ８７５８６０ ８００ １０９４．８

优化方案 ５９８ ８００ ４２０ ２６７ ５９０５４０ ８００ ７３８．２

４　工程应用

４．１　支护方案施工设计

１０５工作面巷道的支护方案见表７.

表７　１０５工作面巷道支护方案

Table７　Supportschemefor１０５workingfaceroadways

材料 材质
布置
方式

直径/
mm

长度/
mm

间排
距/
mm

锚固
长度/
mm

锚杆 无纵肋螺纹钢 矩形 ２２．０ ２８００１０００×１０００１０００

锚索 钢绞线 二一二五
花布置

２１．６ ６０００１６００×３０００２０００

巷道顶、帮部均铺设１２＃ 菱形金属网进行护

表,锚网长×宽为１１０００mm×１９００mm,网孔规

格为５０mm×５０mm;搭接长度不小于１００mm,

并用１４＃ 双股铁丝双边联接,每个联接点之间的

距离不得大于２００mm;锚索按照防冲要求挂好锚

索托盘护网,并使用树脂锚固剂对锚杆(索)进行

锚固.１０５工作面巷道支护布置如图１１所示.

９０１　黄令金,等．托克逊某矿梯形巷道支护方案优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



图１１　１０５工作面巷道支护布置

Fig．１１　Arrangementofsupportscheme

for１０５workingfaceroadways

４．２　巷道变形实测分析

为检验优化后的支护方案对巷道围岩变形的控

制效果,在巷道掘进过程中对巷道顶板及其两帮每

７d进行一次变形监测,共监测７次.同时,为检验

工作面回采过程中的支护效果,对１０５工作面回采

期间的微震监测数据进行分析.

４．２．１　巷道掘进期间围岩变形监测

基于现场实测数据,得到巷道掘进期间围岩变

形曲线如图１２所示.从图１２可以看出,顶板及两

帮在２８d之前变形速率较大,为变形发展阶段;２８
d之后变形趋于平稳,为变形稳定阶段.总体来看,
顶板最大位移量为１９．６ mm,低帮最大位移量为

２１．２mm,高帮最大位移量为２６．８mm,变形均在可

控范围内,说明优化后的支护方案可以有效控制巷

道围岩变形.

图１２　巷道掘进期间顶板及两帮变形曲线

Fig．１２　Deformationcurvesofroofandtwo

sidesduringtheroadwayexcavation

４．２．２　工作面回采期间微震能量监测

合理有效的支护方式有利于围岩稳定,可以防

控大能量微震事件的发生,对井下的安全开采起到

至关重要的作用[２２Ｇ２４].１０５工作面回采过程中的微

震监测数据如图１３所示.由图１３可知,工作面回

采期间单日累计微震能量最大值不超过１×１０５J,
单日平均微震频次为７．４个,单日平均微震能量为

４９８２．６J,均处于较低水平.微震能量占比数据显

示,微震事件的能量主要集中在０~１０J,大能量微

震事件占比较小,说明优化后的支护方案能有效维

护巷道及工作面的稳定,减少矿压显现现象,满足回

采时的安全要求.

图１３　１０５工作面回采期间微震能量及频次分布特征

Fig．１３　Distributioncharacteristicsofmicroseismicenergyandfrequencyduringtheminingperiodof１０５workingface

０１１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(５)　



４．３　现场支护效果分析

图１４为优化支护方案现场支护效果.由图１４
可知,现场支护情况良好,无大面积片帮、冒顶现象,

巷道两帮及顶板无明显变形,说明优化后的支护方案

在维持岩体稳定性方面起到了显著的效果,可以提高

巷道的使用时限,为井下安全开采提供了有利条件.

图１４　现场支护效果

Fig．１４　OnＧsitesupporteffect

５　结论

(１)分析１０５工作面巷道开挖后围岩应力、位
移及塑性区发育特征,发现巷道两帮特别是肩角位

置处,应力集中程度较为突出,受周围采动影响容易

发生破坏,且巷道四周产生了不同程度剪切破坏和

位移变形.
(２)现场实测数据显示,现有支护方案下１０４

工作面巷道矿压显现不明显,围岩变形量较小,可在

该工作面基础上对１０５工作面巷道进行支护设计.
现有支护方案锚杆长度和间排距分别为２．８m 和

０．８m,优于理论计算得到的１．９５m 和１．４m,可对

其在安全范围内进行优化设计.
(３)对比分析现有支护方案和优化支护方案,

结果表明:优化后的支护方案对巷道支护效果较现

有支护方案有所降低,但支护总成本由８７．６万元降

低到５９．１万元.现场应用情况表明,采用优化后的

支护方案,巷道掘进期间围岩变形量较小,顶板、低
帮和高帮的最大位移量仅为１９．６mm、２１．２mm 和

２６．８mm,工作面回采期间没有发生大能量微震事

件,说明优化后的支护方案支护参数合理,能够满足

巷道掘进以及工作面回采的安全要求.
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