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【摘　 要】 　 为保证有冲击地压孤岛工作面的安全开采ꎬ以某矿巨厚坚硬岩层条件下孤岛工作面开

采为背景ꎬ基于岩层控制的关键层理论和覆岩空间结构观点ꎬ通过案例调研、理论分析、现场监测等

方法ꎬ研究孤岛工作面形成覆岩空间结构的基本特征、监测辨识方法及其防冲开采设计ꎬ辨识得到

Γ 型覆岩空间结构的形成过程和分布特征ꎬ建立以支承应力为主要评估指标的 Γ 型覆岩空间结构下

孤岛工作面合理宽度力学模型ꎬ并以实践验证ꎮ 结果表明:一侧充分采动、一侧非充分采动条件下的

孤岛工作面ꎬ能够与上覆巨厚关键层形成 Γ 型覆岩空间结构ꎮ 所提实施方案满足现场工程要求ꎬ能
够保证正常回采ꎮ
【关键词】 　 孤岛工作面ꎻ　 巨厚关键层ꎻ　 岩层运动ꎻ　 冲击地压ꎻ　 Γ 型覆岩空间结构
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０　 引　 言

孤岛工作面一般存在两侧甚至多侧采空区ꎬ工
作面采掘空间附近的应力集中程度高且分布复杂ꎬ
推采过程受覆岩剧烈的运动影响ꎬ在采深、地质构造

等多因素耦合作用ꎬ矿震和冲击地压等动力灾害频

繁发生ꎮ 强冲击不仅能够造成采掘空间的严重破

坏ꎬ甚至可能酿成人员重大伤亡ꎮ 冲击地压发生机

理、监测结果和开采实践等综合表明[１－３]:矿震和冲

击地压等强动力灾害的发生ꎬ与采场上覆厚硬关键

层的破断以及覆岩结构失稳运动密切相关ꎮ 国内学

者在采场覆岩结构形成、演化和运动规律ꎬ以及应力

分布与冲击地压发生关系方面开展了研究ꎬ如钱鸣

高等[４]提出关键层理论ꎬ为研究采场覆岩结构形成

和失稳提供了理论依据ꎻ姜福兴[５] 基于采场的不同

边界条件ꎬ提出 Ｏ、Ｓ、Ｃ 和 θ 型 ４ 类覆岩空间结构ꎬ
拓展了传统矿压研究的范围ꎻ贺虎等[６] 根据现场微

震监测研究ꎬ提出覆岩空间结构的 ＯＸ￣Ｆ￣Ｔ 演化模

型ꎬ为空间结构失稳型冲击地压防控提供了参考ꎻ张
俊飞等[７]提出孤岛工作面有源和无源 ２ 类支承应力

模型ꎬ得到孤岛工作面整体冲击失稳率及其冲击地

压可能性判别方法ꎬ为孤岛工作面冲击地压预测防

治提供了新方法ꎮ
基于此ꎬ笔者拟基于岩层控制的关键层理论和

覆岩空间结构观点ꎬ以巨厚岩层条件下孤岛工作面

设计与开采实践为研究背景ꎬ有针对性地探讨孤岛

工作 Γ 型覆岩空间结构识别及其冲击防控方法ꎮ

１　 Γ型覆岩空间结构特征与辨识

１􀆰 １　 Γ型覆岩空间结构的基本特征

孤岛工作面的一侧采空区宽度远大于开采深

度ꎬ各级关键层充分破断、覆岩充分移动ꎬ形成充分

采动区ꎬ另一侧厚硬主关键层仍受孤岛工作面

“隔离”作用而未发生破断ꎬ处于非充分采动状态ꎮ
孤岛工作面“Γ”型覆岩结构与“Ｏ￣Ｘ”破断模式如

图 １所示ꎮ
在竖直方向上ꎬ由孤岛工作面、厚硬主关键层及

其控制的覆岩组成两侧不对称的 Γ 型覆岩空间结

构ꎮ 非充分采动区一侧ꎬ地层在进入充分采动阶段

之前ꎬ工作面最大破裂高度与采空区短边(工作面

斜长或推采距离)长度有关ꎬ最大破裂高度约为采

空区短边一半[５ꎬ８](图 １ａ)ꎬ工作面小范围(单工作

面)开采后ꎬ采空区覆岩垂直最大破裂高度 ｈ１(ｈ１≤

注:Ｈ 为实际采深ꎬｍꎻＬ 为孤岛工作面的宽度ꎬｍꎻＬ１ 为一侧非充

分采空区的宽度ꎬｍꎻｈ１ 为未破断岩层底部距煤层的厚度ꎬｍꎻ

α 为覆岩断裂点连线与水平方向夹角ꎬ即覆岩移动角ꎬ(°)ꎻ
β 为覆岩触矸点连线与水平方向夹角ꎬ即覆岩触矸角ꎬ(°)ꎮ

图 １　 孤岛工作面“Γ”型覆岩结构与“Ｏ￣Ｘ”破断模式

Ｆｉｇ.１　 Γ￣ｔｙｐｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｄ
ｉｓｌａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｎｄ ″Ｏ￣Ｘ″ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｍｏｄｅ

０􀆰 ５Ｌ１ꎬ)小于主关键层与煤层之间的层间距ꎬ或覆岩

破裂高度发展到主关键层底部ꎬ但主关键层底部悬

露尺寸小于其极限破断步距ꎬ尚不能引起主关键层

破断运动ꎻ充分采动区一侧ꎬ根据矿山压力理论ꎬ破
断后的厚硬主关键层岩块之间相互挤压、铰接ꎬ能够

形成横跨一个甚至多工作面ꎬ且具有一定承载能力

的挤压平衡结构ꎬ即关键层岩块铰接结构ꎮ 岩梁断

裂点连线与水平方向夹角称为移动角 αꎬ岩梁触矸

点连线与水平方向夹角称为触矸角 βꎬ覆岩移动线

(角)和触矸线(角)大小及位置需要根据岩层力学

性状、工程类比、微震监测等综合确定ꎮ
在水平层面上ꎬ 采空区上方低位亚关键层

“Ｏ￣Ｘ”结构的“Ｘ”破断线已相互贯通ꎬ不再形成完

整的“Ｏ￣Ｘ”断裂线ꎬ高位厚硬主关键层一侧已发生

破断ꎬ因此随着孤岛工作面推采ꎬ主关键层只与非充

分采动一侧的厚硬主关键层产生联动破断效应

(图 １ｂ)ꎮ 但是通过监测研究ꎬ孤岛工作面回采期间

相邻的充分采动区上覆各级关键层仍可能发生失

稳ꎬ即低位亚关键层回转滑移失稳ꎬ高位亚关键层剪

切滑移失稳ꎬ厚硬主关键层极限破断失稳共 ３ 类失

􀅰６１１􀅰
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稳特征[９]ꎬ因此ꎬ仍具有诱发矿震和冲击地压的可

能性ꎬ开采过程需要监测和防控ꎮ

１􀆰 ２　 Γ型覆岩空间结构的预(监)测辨识与验证

国内学者主要采用简化厚板理论[１０]、弹性薄板

理论[１１－１２]及模型ꎬ对厚硬关键层运动开展力学分

析ꎬ但多数矿井的高位厚硬关键层赋存条件和采

场实际支承边界复杂、多变ꎬ理论计算一般只作参

考ꎬ而采用微震系统等[５－６] 对采场覆岩运动进行

“时—空—强”的监测定位与演化分析ꎬ是预(监)
测厚硬关键层运动状态及其覆岩结构空间演化最

有效的手段ꎮ
以某矿典型厚硬关键层下孤岛工作面覆岩空间

结构监测研究为例ꎬ采用地表沉降观测、覆岩破断运

动的微地震监测两种方法系统性阐述孤岛工作面覆

岩空间结构的形成过程和 Γ 型分布特征ꎮ
某国有大型矿井主采煤层为太原群中部 ３ 煤层

(３ 上、３ 下)ꎬ当前主采的西十一采区东翼平均开采

深度接近 ５００ ｍꎬ３ 上煤层平均厚度 ５􀆰 ４ ｍꎬ煤层具

有强冲击倾向性ꎬ煤层的单轴抗压强度平均为

１８􀆰 ５ ＭＰａꎬ倾角 １０°ꎬ结构简单、产状较稳定ꎮ 距 ３
上煤顶板约 ２３０ ｍ 处存在巨厚砾岩(主关键层)ꎬ平
均厚约 １１０ ｍꎬ多个钻孔显示砾岩在采区分布范围

广泛ꎬ厚度变化相对较大ꎮ 总体上砾岩具有厚度大、
完整性好、强度高等特点ꎮ 当前开采情况与工作面

布置如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 开采情况与地表沉降观测布置

Ｆｉｇ.２　 Ｍｉｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

地面沉降观测线大致沿南—北走向ꎬ测点布置

在采空区的中部沿工作面倾向方向位置ꎮ 在工作面

开采完毕ꎬ地表经过成分充分沉降后ꎬ得到地面实测

沉降实测曲线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ ３ 上 ５１０ 采空区的中

部地面观测点最大下沉达到了 ３ ４５０ ｍｍꎬ ３ 上

１１０７、３ 上 １１０９ 之间采空区的地面观测点最大沉降

值仅为 １ ０５０ ｍｍꎮ 采用采空尺寸与开采深度比值

Ｄ / Ｈ 表示采动程度[１５]ꎬＤ / Ｈ 越大说明采动程度越

高ꎮ 当前 ３ 上 １１０７、３ 上 １１０９ 采空区的宽度之和

Ｄ０ ＝ ３５０ ｍꎬ平均采深 Ｈ０ ＝ ５００ ｍꎬ相应的采动程度:
Ｄ０ / Ｈ０ ＝ ３５０ / ５００ ＝ ０􀆰 ７ꎬ参考本矿的相邻采区及相

似矿井充分采动下沉系数经验值 ０􀆰 ７５ ~ ０􀆰 ９５ꎬ推算

该区域充分采动地面下沉量经验值为 ５􀆰 ４×(０􀆰 ７５ ~
０􀆰 ９５)×０􀆰 ７ ＝ ２􀆰 ８４~３􀆰 ５９ ｍꎬ与 ３ 上 ５１０ 采空区最大

下沉量３ ４５０ ｍｍ较为接近ꎬ但明显大于 ３ 上 １１０７、
３ 上１１０９ 采空区对应的地面实际最大沉降值

１ ０５０ ｍｍꎬ表明该区域地面仍处于非充分沉降

状态ꎮ

图 ３　 地表沉降实测曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

同时ꎬ微地震监测系统也进一步反映了工作面

上覆岩层破裂规律ꎬ工作面微震观测结果如图 ４ 所

示ꎮ ３ 上 １１０９ 工作面覆岩最大破裂高度约为 ８０ ｍꎬ
紧邻接续的 ３ 上 １１０７ 工作面开采后覆岩破裂高度

进一步增加ꎬ最大破裂高度达到 １２０ ｍꎬ但整体岩层

破裂高度并没有达到砾岩的赋存高度ꎬ微震监测表

明巨厚砾岩未发生破断并处于相对稳定状态ꎮ

图 ４　 工作面微震观测结果

Ｆｉｇ.４　 Ｍｉｃｒｏ￣ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

综合实测结果ꎬ３ 上 １１０７、３ 上 １１０９ 之间采空

区上覆巨厚砾岩未破断并形成高位悬顶结构ꎬ３ 上

１１０１、３ 上 ５１０ 属充分采动区ꎬ上覆关键层破断后地

面充分沉降ꎮ 因此ꎬ得到 ３ 上 １１０３、３ 上 １１０５ 工作

面两侧关键层不同状态ꎬ孤岛工作面及其周边覆岩

结构分布近似呈 Γ 型ꎮ

􀅰７１１􀅰



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

２　 孤岛工作面冲击防控

２􀆰 １　 孤岛工作面合理宽度的确定

孤岛工作面平均静态支承压力估算模型如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 孤岛工作面平均静态支承压力估算模型

Ｆｉｇ.５　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ａｖｅｒａｇｅ ａｂｕｔｍｅｎｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｉｓｌａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

以 Γ 型覆岩空间结构为例ꎬ煤体正上方及其相

邻非充分采动区悬顶岩层(不规则阴影区域 Ｓ２)全
部重量直接作用煤柱上ꎻ煤柱一侧覆岩移动线与触

矸线之间岩层(倒三角阴影区域 Ｓ１)重量只有一半

传递至煤体上ꎮ 得到 Γ 型覆岩空间结构的孤岛煤

体静态支承压力:

ｐ ＝
Ｓ１

２
＋ Ｓ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ γ / Ｌ

＝ (４Ｌ ＋ ２Ｌ１ － Ｈ ｃｏｔα ＋ Ｈ ｃｏｔβ) γＨ
４Ｌ

－

(Ｌ１ － ｈ１ ｃｏｔα)
γｈ１

２Ｌ
(１)

式中:ｐ 为孤岛工作面平均静态支承应力ꎬＭＰａꎻγ 为

覆岩的平均容重ꎬｋＮ / ｍ３ꎬ近似取 γ＝ ２５ ｋＮ / ｍ３ꎮ
由此得到孤岛工作面 Γ 型覆岩空间结构采场

条件下的当量开采深度 Ｈ′为:

Ｈ′ ＝ ｐ
γ

＝ (４Ｌ ＋ ２Ｌ１ － Ｈ ｃｏｔα ＋ Ｈ ｃｏｔβ) Ｈ
４Ｌ

－

(Ｌ１ － ｈ１ ｃｏｔα)
ｈ１

２Ｌ
＝ Ｈ ＋ ＨΔ

ＨΔ ＝
(Ｈ － ｈ１)Ｌ１

２Ｌ
＋ (ｃｏｔβ － ｃｏｔα)Ｈ２

４Ｌ
＋
ｈ２

１ ｃｏｔα
２Ｌ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２)
　 　 一般情况下ꎬ覆岩触矸角 β<移动角 α[１６]ꎬβ、α
取值范围分别为 ６０° ~ ７０°、７５° ~ ８５°ꎬ满足 ｃｏｔ β >
ｃｏｔαꎬ并且存在 Ｈ>ｈ１ꎬ显然 ＨΔ>０ꎬ表明在 Γ 型覆岩

空间结构条件下ꎬ孤岛煤体所承受的静态支承压力

将大于垂直原岩应力ꎬ即 Ｈ′大于实际采深 Ｈꎬ采用

当量开采深度评估预测孤岛工作面冲击地压危险性

更科学合理ꎮ
基于当量开采深度结果ꎬ分析工作面煤体发生

冲击地压的可能指数 ＩＣ 为:
ＩＣ ＝ ＫγＨ′ / ＲＣ ＝ Ｋｐ / ＲＣ (３)

式中:Ｒ Ｃ 为孤岛工作面煤体的综合强度ꎬＭＰａꎬＲＣ≈
２ρ
Ｌ
＋３×Ｌ

－２ρ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷σＣ

[１６]ꎻ σＣ 为 煤 体 单 轴 抗 压 强 度ꎬ

ＭＰａꎻρ 为巷道煤壁边缘塑性宽度ꎬ一般情况下 ρ≈
２~１０ ｍꎻＫ 为煤体应力集中系数ꎮ 其中ꎬＩＣ 反映工

作面应力状态和冲击危险性程度ꎬＩＣ 越大说明冲击

失稳倾向性越高ꎮ
针对案例中孤岛工作面合理宽度设计(接续顺

序 ３ 上 １１０３→３ 上 １１０５)难题ꎬ采用孤岛工作面覆

岩空间结构观点ꎬ考虑工作面回采过程中煤体支承

压力影响ꎬ将相关参数代入式(１)—式(３)ꎬ分别以

应力集中系数 Ｋ＝１􀆰 ０(完全静态应力)、１􀆰 ５ 和 １􀆰 ８ 倍

作为孤岛工作面弱、中等和强冲击地压危险性阀值ꎬ
得到孤岛工作面“平均支承应力－宽度”关系ꎬ如图 ６
所示ꎮ 由于孤岛工作面冲击地压高度安全性要求ꎬ
理论得到工作面宽度不小于 １６０ ｍꎬ结合孤岛工作

面回采期间工作面两侧煤体强卸压、留设区段煤柱

和顺槽宽度等因素或要求ꎬ实际 ３ 上 １１０５ 孤岛工作

面宽度宜大于 １７５~１８０ ｍꎮ

图 ６　 工作面宽度对工作面支承压力与冲击危险性影响

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｗｉｄｔｈ ｏｎ
ａｂｕｔｍｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｒｉｓｋ

２􀆰 ２　 不同设计方案对比分析

鉴于多个典型孤岛工作面冲击地压事故的经验

教训ꎬ结合现有研究结果和该矿开采实际经验ꎬ提出

以下关键工作面的 ３ 个设计方案及其冲击危险性分

析结果:
１) 方案 １ꎮ 强整体冲击危险、强局部冲击危

险:将剩余宽度均等设计成 ２ 个工作面ꎬ接续顺序为

３ 上 １１０３→３ 上 １１０５ꎬ则最后 ３ 上 １１０５ 关键工作面

的宽度为 １７５ ｍꎬ考虑 ２ 巷道附近留 ４ ｍ 煤柱、掘
４ ｍ巷道和施工 １５~ ２０ ｍ 深的大直径卸压ꎬ关键工

􀅰８１１􀅰
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作面有效支撑宽度缩减为 １２０~１２５ ｍꎮ 按照前文研

究结果ꎬ此状态下最后一个孤岛工作面超过了整体

冲击宽度下限ꎮ 判断为强整体冲击危险、强局部冲

击危险ꎮ 实施兼顾整体和局部冲击灾害防治的措施

工艺复杂ꎬ工程量大(包括孤岛工作面在内的 ４ 条

巷道冲击防治)ꎬ同时难以奏效ꎮ
２) 方案 ２ꎮ 无整体冲击危险、弱局部冲击危

险:３ 上 １１０５ 和 ３ 上 １１０３ 这 ２ 个工作面合并同采ꎮ
当前西十一采区剩余的“大孤岛”宽度约 ３５０ ｍꎬ设
计采用一个大工作面整体布置方案ꎬ则对整体冲击

地压防治最为有利ꎬ但不能排除局部冲击危险ꎬ本方

案防冲工程量最小(只有大孤岛工作面的 ２ 条巷道防

冲)ꎮ 但是ꎬ还需要考虑地质条件(如煤层赋存、断层

分布和顶板结构等)和开采技术因素(如“三机配套”
水平和人员管理等)等ꎬ对维持煤炭产量稳定和技术

管理要求等相对较高ꎬ实际实施的困难相对较大ꎮ
３) 方案 ３ꎮ 弱(偏无)整体冲击危险、中等局部

冲击危险:采用一小、一大 ２ 个工作面先后开采ꎮ 缩

小接续工作面(３ 上 １１０３ 工作面)的宽度ꎬ３ 上 １１０３
工作面宽度设计为 １６５ ｍꎬ３ 上 １１０５ 孤岛工作面宽

度设计为 １８５ ｍꎬ保证最后的关键工作面(３ 上 １１０５
孤岛工作面)的宽度达到冲击地压防控的基本要求ꎬ
整体上冲击危险性和防冲工程量中等(沿空工作面和

弱(偏无)整体冲击危险的孤岛工作面在内的 ２ 条顺

槽防冲ꎬ防冲工程量小于方案 １ꎬ大于方案 ２)ꎮ
上述 ３ 种开采方案技术和效果的对比见表 １ꎮ

表 １　 ３ 种开采方案的对比结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｉｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案 接续顺序
工作面宽度 /

ｍ 冲击危险性
防冲

工程量

１ ３ 上 １１０３→
３ 上 １１０５

３ 上 １１０３:１７５
３ 上 １１０５:１７５

强整体冲击
强局部冲击

大 /复杂

２ 两面合并 ３５０ 无整体冲击
弱局部冲击

小

３ ３ 上 １１０３→
３ 上 １１０５

３ 上 １１０３:１６５
３ 上 １１０５:１８５

弱 /无整体冲击
中度局部冲击

中等

３　 工程应用

综合考虑冲击地压安全性要求及其防冲工程量

大小、生产技术条件等因素ꎬ选择了上述第 ３ 种方

案ꎮ 现场 ３ 上 １１０３、３ 上 １１０５ 工作面设计宽度为

１６５、１８５ ｍꎬ接续顺序为 ３ 上 １１０３→３ 上 １１０５ꎮ
研究运用于开采实践ꎬ３ 上 １１０５ 孤岛工作面回

采过程中ꎬ除了局部区域出现应力预警和井下震动

的现象(主要是推采速度大、煤层厚度变化及构造

集中等区域)ꎬ监测的工作面应力预警云图如图 ７ａ
所示ꎬ监测的工作面近终采线附近微震事件平面分

布如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可知:绝大部分区域都处于

相对稳定的状态ꎬ当工作面出现应力预警前兆或者

强矿震等动力显现时ꎬ现场果断采取大直径钻孔卸

压防治措施ꎬ主动降低推采速(强)度ꎬ提高工作面

高超前支护距离和强度ꎬ加强测点布置与监测分析

力度(图 ９)ꎬ积极排查冲击灾害隐患ꎬ实施多手段综

合防控措施后ꎬ能够有效降低巷道围岩应力在预警

值以下ꎬ保持巷道围岩的低应力状态ꎬ将孤岛工作面

矿震威胁程度和冲击地压危险性控制在其可控范围

以内ꎬ如图 ７ｂ 所示ꎮ 最终实现孤岛工作面有震无灾

的安全回采预期目标ꎮ

图 ７　 ３ 上 １１０５ 孤岛工作面冲击预警与解危

Ｆｉｇ.７　 Ｉｍｐａｃｔ ｗａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｄａｎｇｅｒ ｒｅｌｉｅｖｉｎｇ ｉｎ
Ｎｏ.１１０５ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｉｓｌａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ Ｎｏ. ３ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

图 ８　 ３ 上 １１０５ 孤岛工作面近断层微震事件分布

Ｆｉｇ.８　 Ｍｉｃｒｏ￣ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏ.１１０５
ｉｓｌａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ Ｎｏ.３３ ｃｏａｌ ｓｅａｍ
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图 ９　 ３ 上 １１０５ 孤岛工作面超前支护与监测布置

Ｆｉｇ.９　 Ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
ｉｎ Ｎｏ.１１０５ ｉｓｌａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ Ｎｏ.３ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

４　 结　 论

１) 巨厚岩层下孤岛工作面覆岩空间特征复杂ꎬ
往往是诱发灾害的关键工作面ꎬ以某矿巨厚坚硬砾

岩条件下孤岛工作面为背景ꎬ理论分析了两侧不同

采动形成的 Γ 型覆岩空间结构特征ꎮ
２) 利用地表沉降观测、覆岩运动的微震监测、

　 　 　

数值计算和相似材料模拟试验等方法ꎬ能够预测厚

硬主关键层运动规律ꎬ从而辨识孤岛工作面采前覆

岩空间结构特征ꎮ 通过某矿微震监测和地面沉降观

测ꎬ验证了采场 Γ 型覆岩空间结构特征ꎮ
３) 基于理论分析和监测结果ꎬ建立的 Γ 型覆岩

空间结构条件下孤岛工作面冲击地压发生模型ꎬ以
工作面应力作为主要评估指标ꎬ得出孤岛工作面利

于整体性防冲的宽度应大于 １７５ ｍꎬ并通过 ３ 个方

案的工程对比ꎬ最终确定孤岛工作面的合理开采设

计方案(方案 ３)与宽度(３ 上 １１０５ 孤岛工作面实际

宽度为 １８５ ｍ)参数ꎮ
４) 理论上ꎬ虽然采用方案 ３ 能够保证工作面的正

常安全回采ꎬ但是考虑煤层赋存、断层分布和顶板结构

等地质条件ꎬ以及“三机配套”水平和人员管理、技术

管理要求复杂等因素ꎬ孤岛工作面整体布置方案实际

实施的困难相对较大ꎬ实践中尚未能实施方案 ３ꎮ
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