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采动影响下临空巷道小煤柱失稳特征与调控方法
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摘　要：西部煤炭基地是我国能源安全保障的核心“压舱石”，为提高资源采出率小煤柱临空巷道广泛

应用，小煤柱临空巷道稳定性问题凸显。论文以国家能源集团麦垛山煤矿某工作面临空巷道为研究

对象，构建小煤柱临空巷道力学模型，量化小煤柱临空侧顶板围岩下沉量与小煤柱支撑力关联性，

探究围岩调控机制；采用朴素贝叶斯模型建立煤柱稳定性辨识模型，分别判断调控前后煤柱稳定性；

通过精细化三维数值计算，研究临空巷道小煤柱围岩调控效果，并开展现场实施验证。结果表明：

通过构建 4 种不同断裂线位置覆岩结构，推导得到了临空巷道直接顶最大下沉量与小煤柱支撑强度

之间存在负相关。说明可通过提高小煤柱强度进而控制直接顶下沉，改善巷道围岩失稳问题；基于

朴素贝叶斯及 11 项围岩参数建立煤柱稳定性辨识模型，准确率 Ac 达到 0.953 7，满足辨识要求。并

对原煤柱和改性调控后煤柱进行辨识，从算法角度证明了调控方案的可行性；通过 FLAC3D 数值模

拟围岩改性协同调控方案前后对比，煤柱应力提升了 57.6%，变形量最低减少了 22.8%；支护体应力

降低，最大位移量减少了 31.2%。两帮应力差值减小，巷道围岩应力分布更加平衡；方案现场实施

得到煤柱应力最大提高至 2.325 倍，且应力波动较稳定，顶板、两帮变形量减少超 80%。验证了围

岩改性协同调控方案对小煤柱临空巷道变形破坏防治的可行性，保证了巷道围岩稳定性。研究结果

为西部矿区临空巷道小煤柱科学设计提供基础支撑，为实现西部矿区强采动小煤柱临空巷道失稳防

治提供借鉴。
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Instability characteristics and control methods of small coal pillar in
open roadway under the influence of mining
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Abstract: The coal base in western China is the core “ballast stone” of China’s energy security. In order to improve the resource recovery
rate, the stability of small coal pillar open roadway is widely used. In this paper, the mechanical model of small coal pillar open roadway is
established in Meiduoshan Coal  Mine of National  Energy Group,  and the correlation between the surrounding rock subsidence of small
coal pillar and the supporting force of small coal pillar is quantified. The identification model of coal pillar stability is established by using
naive Bayes model to judge the stability of coal pillar before and after regulation. Through the refined three-dimensional numerical calcu-
lation, the regulation effect of small coal pillar surrounding rock in open roadway is studied, and the field implementation is verified. The
results show that there is a negative correlation between the maximum subsidence of the direct roof of the open roadway and the support-
ing strength of the small coal pillar by constructing four kinds of overlying rock structures at different fault lines. It shows that the subsid-
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ence of direct roof can be controlled by increasing the strength of small coal pillar, and the instability of surrounding rock of roadway can
be improved. A coal pillar stability identification model was established based on naive Bayes and 11 surrounding rock parameters, and the
accuracy of Ac reached 0.953 7, which met the identification requirements. The original coal pillar and the modified coal pillar are identi-
fied, and the feasibility of the control scheme is proved from the algorithm point of view. Through FLAC3D numerical simulation before
and after the coordinated control scheme of surrounding rock modification, the stress value of coal pillar is increased by 57.6%, and the de-
formation is reduced by 22.8%.  The stress of the supporting body is reduced, and the maximum displacement is reduced by 31.2%.  The
stress difference between the two sides decreases, and the stress distribution of roadway surrounding rock becomes more balanced. The in-
situ implementation of the scheme can increase the maximum stress of coal pillar to 2.325 times, and the stress fluctuation is stable, and the
deformation of  roof and two sides is  reduced by more than 80%.  The feasibility of  the coordinated control  scheme of surrounding rock
modification to prevent and control the deformation and failure of small coal pillar open-air roadway is verified, and the stability of sur-
rounding rock is ensured. The research results provide basic support for the scientific design of small coal pillars in open roadway in west-
ern mining area, and provide reference for the prevention and control of the instability of open roadway with small coal pillars in western
mining area.
Key words: small pillars of coal； overhead roadway； grouting reinforcement； modification control； numerical simulation

  

0　引　　言

煤炭作为我国的主体能源和重要的化工原料，

是我国能源安全的战略保障[1–3]。西部地区作为煤炭

主要产区，已探明煤炭储量 2 万亿 t[4]，约占全国 80%，

原煤产量占全国 55.30%[5-6]。随着西部煤炭资源的

高强度、大规模开采，出现强采动现象，该现象会通

过破坏煤柱稳定性[7]、引发采场垮塌和地表沉陷[8-9]，

严重威胁人员安全、损坏设备并影响生产效率，不利

于安全高效生产。在此开采背景下，部分矿井已转

为资源枯竭型矿井，为提高资源采出率多数矿井采

用小煤柱沿空掘巷[10-11]，小煤柱临空巷道稳定性的

重要性愈发凸显[12-13]。

国内外许多学者对小煤柱临空巷道失稳进行了

广泛研究。魏启明等[14] 指出侧压系数为小煤柱巷道

围岩变形的主控因素。贾川等[15] 采用数值模拟试验

证明了降低作用于煤柱上方的垂直应力才能有效控

制围岩变形。孙福玉等[16] 认为小煤柱临空巷道变形

失稳是多次动压影响、软弱煤体、窄煤柱和大断面综

合作用的结果。 李伟涛、侯朝炯等[17–19] 揭示了临空

巷道围岩失稳变形与区段煤柱尺寸之间的联系，确

定了临空巷道最合理的开挖时机。孙恒虎、漆泰岳

等[20-21] 指出了小煤柱临空巷道围岩失稳变形破坏机

理及稳定性控制的思路。樊克恭[22] 提出对弱结构体

改性补强是巷道围岩稳定性控制的关键。赵志强

等[23] 通过大量研究，提出了巷道围岩失稳破坏形态

是围岩应力分布与巷道支护加固相互作用的结果。

吴锋锋[24] 认为软岩巷道大变形的主要是由于应力分

布差异引起的。

在围岩改性调控方面，众多学者通过对比围岩

改性调控前后岩石力学参数评价改性效果。LU 等[25]

对富含节理的砂岩试样浆注加固，并对试样进行抗

拉、抗压与抗剪切试验，研究结果表明，破碎试样的

声发射活动状态随着充填率的增多呈现出先增加后

降低的趋势，这与充填率对节理剪切变形与强度参

数的影响规律是一致的。LEE 等[26] 基于数值计算实

验与实验室试验，对比分析了含有节理裂隙的岩体

注浆加固强度恢复效果，提出了定量评估岩体注浆

加固强度恢复效果的反演分析方法，并采用该方法

反演得到，相比于注浆加固前的破裂岩体相比，裂隙

注浆加固作用能够使原试样刚度提高 6 倍。ZHOU
等[27] 研究了注浆充填裂隙在低围压三轴压缩条件下

的渗透率演化规律，发现三轴压缩产生的裂隙是引

起渗透率增大的主要原因。SUN 等[28] 采用实验室

注浆加固试验与力学性能监测的方法，对不同注浆

率的煤岩体试样进行了岩石力学试验，证明了随着

注浆量的增加，注浆后峰值抗剪强度和残余抗剪强

度均呈线性增长。LIU 等[29] 通过对预裂围岩试样进

行了注浆加固力学实验监测，结果表明注浆后不仅

显著提高了岩石的综合强度和稳定性还降低了岩石

裂隙的法向位移。

以上学者对煤柱失稳和围岩改性调控进行了大

量研究，但缺少对小煤柱临空巷道变形量与主控因

素关联性的定量表达，同时由于煤岩赋存、开采方法、

应力环境以及煤柱宽度的不同，临空巷道的变形破

坏特征、失稳机理也不尽相同，相应采取的控制技术

措施也不同。目前，鉴于软岩覆岩条件下开采临空

巷道变形破坏及围岩改性调控方面的研究相对匮乏，

再加上麦垛山煤矿煤层赋存环境特殊以及小煤柱临

空巷道布置具有独特性，致使小煤柱临空巷道注浆

加固控制技术变得更为复杂，所以该技术还需要进

一步深入研究与完善。 
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1　工程背景
 

1.1　矿井概况及地质特征

国家能源集团宁夏煤业公司麦垛山煤矿位于宁

夏回族自治区鸳鸯湖矿区南端，地表为第 4 系沙丘

带，有少量植被。位置关系如图 1 所示，110205 工作

面回风巷 (措施巷向北) 位于 2 号煤 11 采区北翼，走

向长 1 539.07 m，其东部为设计的 110205 工作面，西

与 10207 工作面机巷相隔 6 m 煤柱相邻。巷道掘进

断面为异型断面，掘进断面 20.66 m2，净断面 19.0 m2。

巷道埋深 281.7～337.0 m，平均 309.4 m，平均煤厚

3.06 m，倾角 0°～7°，地层节理发育，完整性差，巷道

顶板易冒落、且有小量裂隙涌水。具体顶底板岩性

见表 1。
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图 1    麦垛山煤矿 110205 工作面回风巷位置关系示意

Fig.1    Position diagram of return air lane of 110205 working face in Meiduoshan Coal mine
 
 
 

表 1    110205 工作面回风巷顶底板岩性

Table 1    Lithology of roof and floor of return air lane 110205 working face

顶底板 岩性 厚度/m 岩性特征

直接顶 细–粗砂岩 17.01 灰色，厚层块状，胶结坚硬，夹薄层粉砂岩普氏硬度f=1.06～5.68

煤层 2煤 3.06 黑色，块状，半暗型煤，以暗煤为主，普氏硬度f=2～3

伪底 泥岩 0.50 黑色，灰黑色，局部似煤非煤，软塑–硬塑，普氏硬度f=0.13～2.01

直接底 细砂岩 7.39 灰色，厚层块状，水平层理发育，普氏硬度f=0.80～6.01
 
 

1.2　小煤柱临空巷道失稳特征

麦垛山煤矿在回采上一工作面即 110207 工作

面时，回采后覆岩垮落形成采空区，110205 回风巷受

到采动应力、覆岩重力和小煤柱支承应力的影响出

现失稳现象，110205 回风巷失稳特征如下：

1) 通过 GWL300 矿用顶板离层仪监测 110205
回风巷掘进过程，在距离掘进工作面 50 m 的深基点

断 面 达 到 最 大 值 261.41 mm， 在 距 离 掘 进 工 作 面

100 m 的浅基点断面达到最大值 194.33 mm。

2) 通过对 110205 回风巷顶板进行 0～10 m 深

度钻孔窥视表明，顶板岩层 3.5 m 以下部分钻孔内壁

变形极其严重，出现较大范围的破损现象，围岩整体

变形严重；3.5 m 以上部分孔壁比较完整，围岩基本

不发生较大变形。

3) 通过对 110205 回风巷小煤柱侧帮进行钻孔

窥视，发现小煤柱临空巷道煤柱体孔壁破坏严重

(图 2)，节理、裂隙发育比顶板更为明显，整个钻孔以

纵向环形裂隙为主，并伴随横向裂隙、纵向裂隙、斜

裂隙以及多方位组合裂隙。小煤柱内裂隙发育，严

重破坏了煤柱的内部结构，煤柱体发生不可逆转的

塑性变形与破断。 

2　小煤柱临空巷道失稳力学解析与改性调控
机制探究

 

2.1　临空巷道失稳力学分析

小煤柱巷道掘进位置一般刚好处于残余的支承

压力峰值下。巷道掘进后小煤柱遭到破坏而卸载，

引起载荷向巷道方向强烈移动。巷道另一侧的煤体，
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由原来承受高压的弹性区，衍变为破裂区、塑性区。

小煤柱巷道围岩一直保持较大的速度持续变形，顶

板强烈下沉和底板鼓起。巷道的压力主要来自小煤

柱一侧，煤柱实际上已遭到严重破坏，不仅对顶板支

承作用有限，而且使巷道实际跨度和悬顶距离增加，

因此，小煤柱巷道的围岩变形比普通巷道更加明显。

如图 3 所示，可以分为以下 4 种情况：(a) 基本顶断裂

线位于实体煤壁内侧；(b) 基本顶断裂线位于巷道上

方；(c) 基本顶断裂线位于小煤柱上方或外侧；(d) 基

本顶不构成结构。
 
 

实体煤 C 小煤柱
D

采空区

煤层底板

巷道

直接顶

A
B

基本顶断裂线

实体煤 C
小煤柱

D
采空区

煤层底板

巷道

直接顶

A
B

基本顶断裂线

(a) 基本顶断裂线位于实体煤内侧 (b) 基本顶断裂线位于巷道上方

(c) 基本顶断裂线位于小煤柱上方或外侧

实体煤 C
小煤柱

D
采空区

煤层底板

巷道

直接顶

A

B

基本顶断裂线

实体煤 C
小煤柱

D
采空区

煤层底板

巷道

直接顶

A

B

基本顶断裂线

(d) 基本顶和直接顶断裂线重合

图 3    小煤柱临空巷道上覆岩层结构示意

Fig.3    he structure of overlying strata on the small coal pillar empty roadway
 

当基本顶断裂线位于实体煤壁内侧、巷道上方

以及小煤柱上方或外侧，岩块 B 对直接顶的作用载

荷（qB）十分复杂，与覆岩静载、岩块回转滑移形成的

动载以及时间的因素有关，是关于顶板位置 x 的函

数，因此在这里以基本顶不构成结构的顶板岩层结

构为例，定量分析小煤柱临空巷道直接顶变形情况，

进而间接地判断出其他顶板岩层结构下的直接顶变

形情况。同样地，由于直接顶在不同位置的挠度不

同，以及小煤柱发生塑性变形后，其内部结构遭到破

坏，承载性能不满足胡克定律，导致直接顶在不同位

置的下沉量不同，小煤柱的支撑作用尚不明确，因此

小煤柱 D 对直接顶的作用载荷（qD）同样为关于位置

x 的函数，但在不同位置的载荷差距不大。如图 4 所

示，为了更方便地计算顶板变形，可将小煤柱对直接

顶的作用载荷视为均布载荷 qD。图中，qA、qC 与

qD（x）分别为岩块 A、煤壁与煤柱施加于直接顶的载

荷；lA、lC 与 lD 分别为岩块 A、煤壁与煤柱 D 长度；l
为沿空巷道的宽度；L 为所研究的直接顶的长度；FOy

与 MO 分别为煤壁所承受的垂直力与弯矩。

此时顶板稳定性的静力学条件可得到

 

110207 采空区110205 工作面 0 m 1 m 2 m 3 m 4 m 5 m 6 m

区段煤柱110205

回风巷

图 2    110205 回风巷煤柱钻孔窥视特征

Fig.2    110205 coal pillar borehole peep characteristics of return air roadway

2025 年第 1 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 53 卷

42



FOy = qAL−qClC−qDlD （1）

MO =
1
2

qAL− 1
2

qClC−
1
2

qDlD−qD (l+ lC) （2）

此时当 0<x≤lC 时，由悬臂梁初始条件与直接顶

挠度联立计算得到

dω
dx
=

1
EI

[
1
2

(qAL−qClC−qDlD) x2−1
6

(qA−qC) x3

]
（3）

ω =
1

EI

[
1
6

(qAL−qClC−qDlD) x3− 1
24

(qA−qC) x4

]
（4）

ω式中：E 为弹性模量，I 为惯性矩， 为挠度。

此时可求得 x=lC 处的挠度为

dω
dx x=lc

=
1

EI

[
1
2

(qAL−qClC−qDlD) l2
C−

1
6

(qA−qC) l3
C

]
（5）

ωx=lC
=

1
EI

[
1
6

(qAL−qClC−qDlD) l3
C−

1
24

(qA−qC) l4
C

]
（6）

此时当 lC<x≤l+lC 时，即巷道上方直接顶挠度

满足

d2ω
dx2
=

1
EI

[
1
2

x2− (l+ lC) x
]
qA （7）

dω
dx
=

1
EI

[
1
6

qAx3− 1
2

(l+ lC)qAx+E
]

（8）

ω =
1

EI

[
1

24
qA x4−1

4
qAl x2−1

4
qAlC x2+Ex+F

]
（9）

式中：F 为常数。

其中，代入 x=lC 得

E =
1
2

qALl2
C−

1
3

qCl3
C−

1
2

qDl3
C−

1
3

qAl3
C+

1
2

qAllC+
1
2

qAll2
C

（10）

F = −1
3

qALl3
C+

7
24

qCl4
C−

1
6

qDlDl3
C+

1
4

qAl4
C+

1
2

qDl4
C+

1
2

qAll2
C−

1
4

qAll2
C−

1
4

qAl3
C

（11）

dω
dx
= 0

dω
dx
= 0令 ，则存在 x=x0(0<x0≤lC)，使得 成

立，则直接顶挠度满足

ωmax = ωx = x0 （12）

由于 E、I、x0、qA、qC、lA、lB、lC、lD，l 与 L 等均为

常数，因此可得到直接顶挠度最大值与小煤柱支撑

载荷之间满足以下关系

ωmax = aqC+b (a,b均为常数) （13）

其中，

a =
1

EI

(
−1

2
l3
Cx0−

1
3

Ll3
C−

1
6

lDl3
C+

1
2

l4
C

)
（14）

b =
1

EI



1
24

qAx4
0−

1
4

qAlx2
0−

1
4

qAlCx2
0+

1
4

qALl2
Cx0−

1
3

qCl3
Cx0−

1
3

qAl3
Cx0+

1
2

qAllCx0+
1
2

qAll2
Cx0−

1
3

qALl3
C+

7
27

qCl4
C+

1
4

qAl4
C+

1
4

qAll2
C−

1
4

qAl2
C


（15）

I = L3Z/12

根据地质条件，直接顶厚度 Z=17.01 m，弹性模

量 E=4.61 GPa，当基本顶不构成结构时，lA=L。根据

理论与实践经验可知巷道煤壁内 10 m 位置的煤体

基本不发生变形，因此取 lC=10 m，巷道宽度 l=5.4 m，

煤柱 lD=6.0 m。假设采空区侧直接顶悬顶 5 m，则所

研究直接顶长度 L=l+lC+lD+5=26.4 m，由于巷道埋深

为 309.4 m，则 qA≈qC=7.5 MPa，因此求得 =
26 081.64，10 m<x0≤15.4 m。

将数据代入式 (14) 与式 (15)，可得 a<0，b>0，因

此可以得到直接顶最大下沉量与小煤柱支撑力呈单

调递减的一次函数，直接顶的变形与小煤柱支撑强

度关系密切。此规律与其他 3 种顶板结构类型相

似，只是在此基础上增加了岩块 B 的冲击动载，使得

在相同的煤柱载荷支撑作用下，巷道顶板下沉量

更大。 

2.2　改性调控机制探究

通过上述关系绘制图 5，在明确直接顶最大下沉

量与小煤柱支撑力呈单调递减的一次函数关系后，

进一步深入探究改性调控的机制与作用。

从煤柱受力变形的过程来看，小煤柱在受到强

采动影响时，采动应力引发煤柱内部产生微裂隙，这

些微裂隙在持续应力作用下不断扩展、连通，导致煤

柱的完整性遭到破坏，承载能力下降。此时，煤柱的

应力分布变得极不均匀，局部区域出现应力集中现

象，使得煤柱发生塑性变形，进而表现为顶板挠度增

大至 ω3，严重威胁顶板及巷道整体稳定性。

当实施注浆加固措施时，注浆材料在压力作用

 

y

lC l lD

lA

L

qA

qD(x)qC

x
MO

FOy

图 4    小煤柱临空巷道基本顶不构成结构力学模型

Fig.4    Basic roof of small coal pillar overhead roadway does
not constitute the structural mechanics model
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下渗透进入煤柱的裂隙和孔隙中。在微观层面，注

浆材料与煤柱颗粒表面发生物理化学作用，如吸附、

水化等过程。一方面，注浆材料填充裂隙和孔隙，减

少了煤柱内部的缺陷，增加了煤柱的密实度，使煤柱

颗粒间的接触更加紧密，应力传递更加均匀有效，从

而提高了煤柱的整体承载能力；另一方面，注浆材料

在凝固过程中形成的胶结网络结构，如同在煤柱内

部构建了一个“增强骨架”，增强了煤柱抵抗变形的

能力，抑制了煤柱的进一步帮鼓和变形。具体表现

为注浆加固使破裂后砂岩的强度提高 120%～130%，

破裂后粉砂岩和页岩的强度提高 1～3 倍。

从力学原理角度分析，注浆加固后煤柱的弹性

模量等力学参数发生改变。根据材料力学理论，弹

性模量的提高意味着煤柱在相同应力作用下的变形

量减小。设注浆加固前煤柱的弹性模量为 E1，注浆

加固后变为 E2(E2>E1)，在承受相同载荷 F 时，根据胡

克定律 σ=Eε，注浆加固前煤柱的应变 ε1，注浆加固后

应变 ε2，显然 (ε2<ε1)，即煤柱的变形量减小，从而能够

更好地支撑顶板，使顶板最大挠度降低至 ω2。其变

形量小于安全生产围岩变形最大值，满足正常生产

要求。因此，围岩注浆加固一方面可减小顶板的变

形下沉，同时也能降低小煤柱的帮鼓与变形。 

3　基于朴素贝叶斯煤柱稳定性辨识
 

3.1　煤柱失稳辨识数据获取

影响煤柱稳定性的因素很多，通过结合现场经

验选取围岩抗拉强度 σ、黏聚力 c、弹性模量 E、内摩

擦角 φ、容重 γ、泊松比 μ、埋深 H、倾角 α、煤厚 h、

工作面长度 G、煤柱宽度 M 共计 11 项参数[30]。搜

集采煤工作面相关数据资料以实测数据共 106 组数

据作为辨识模型样本数据,其中前 11 组为煤柱失稳

工况。同时，为保证辨识模型的可靠性，随机选取

80% 的数据量作为训练集，剩余 20% 数据作为测试

集用于验证模型准确性，部分样本数据见表 2。其中

第 107 组数据为麦垛山 110205 回风巷原煤柱参数；

第 108 组数据为注浆加固后煤柱参数。 

3.2　朴素贝叶斯算法

朴素贝叶斯算法 (NB 算法)[31] 为一种以贝叶斯

决策理论为基础,并假设特征条件相互独立的机器学

习分类算法。它能够从先验知识中获得先验概率和

条件概率,并通过学习过程生成分类模型，然后利用

贝叶斯公式计算后验概率，最后通过比较概率来辨

识样本所属类别。其基本模型为

P(C|X) =
P(C)P(X|C)

P(X)
（16）

P(C|X) P(C)

P(C|X)

P(X)

式中： 为样本 X 属于类别 C 的后验概率；

为类别 C 的先验概率； 为样本 X 属于类别 C
的条件概率； 为样本 X 的边缘概率。

P(X)

对于给定的辨识样本 X={x1,x2,…,xn}，假设 X 具

有 m 个可能的决策类别 C = {c1,c2,…,cm}。由于

对每个类别都取定值，故式 (16) 可以简化为

CNB(X) = argmaxP(ci)
n∏

k−1

P(xk |ci ) （17）

其中，P(ci) 为类别 ci 的先验概率；P(xk|ci) 为特征

属性 xk 来自于类别 ci 的条件概率。NB 算法以各特

征属性的条件概率的乘积作为辨识样本所属类别 ci

的条件概率。通过将先验概率和条件概率相乘，得

到各类别的后验概率，具有最大后验概率的类别即

为辨识样本所属类别。 

3.3　煤柱稳定性辨识模型建立 

3.3.1　数据集划分

为提高模型泛化能力，应从训练样本中学习适

用于所有潜在样本的普遍规律。故而，对样本数据

划分时需保持数据分布一致性，避免引入额外偏差。

本研究采用随机分层抽样将 106 组样本数据划分为

训练集 (80%) 和测试集 (20%)，使子集与样本集比例

结构相同。训练集用于确定模型结构和优化参数，

测试集用于评估模型性能，两者相互独立无交集。

由于机器学习模型在不平衡数据集上训练易偏

向多数类样本，导致对少数类样本分类性能降低，所

以在模型训练前需处理数据集不平衡问题。合成少

数过采样技术 (SMOTE) 可通过线性插值生成少数

样本，克服随机过采样过拟合问题，平衡数据集并提

高样本规模。本研究采用 SMOTE 处理训练集，平衡

煤柱失稳与稳定差异，提升模型准确率和精确率。 

 

a=tan θ

顶
板
挠
度
最
大
值

 ω
m

a
x

b

煤柱支撑载荷 qC

θ
O qC3

qC2
qC1

ω1

ω2

ω3

安全生产顶板最大下沉临界值

改性调控

图 5    直接顶挠度最大值与煤柱支撑载荷之间关系

Fig.5    Relationship between maximum direct roof deflection
and pillar support load
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3.3.2　K 折交叉验证

为避免训练数据较少引起的模型过拟合问题，

更准确地评估模型的准确性和可靠性，采用 K 折交

叉验证将训练集进一步划分为 K 个相等的子集。每

次用 K−1 个子集的并集作为训练集，剩下的一个子

集作为验证集，从而获得 K 组训练/验证集。通过 K
次训练和验证，最终以 K 个验证子集的平均辨识准

确率评估模型精度。K 折交叉验证过程如图 6 所示。
 
 

样本集

训练集 测试集

Fold 1 Fold 2 Fold 3 …… Fold K Ac1

Fold 1 Fold 2 Fold 3 …… Fold K Ac2

Fold 1 Fold 2 Fold 3 …… Fold K Ac3 Ac3 AciΣ1

K

K

i=1

−−

Fold 1 Fold 2 Fold 3 …… Fold K AcK

……

训练集 验证集

第 1 折

第 2 折

第 3 折

第 K 折

图 6    K 折交叉验证过程

Fig.6    K-fold cross-validation procedure 

3.3.3　模型评价指标

本文采用准确率 Ac、召回率 Rc 和 F1 三个指标

评估模型性能。准确率用于衡量模型的整体辨识性

能；召回率为正确辨识的样本占所有正样本的比例；

F1 为融合了精确率和召回率的调和平均值，用于对

模型辨识性能的综合考量。这 3 个指标均可通过混

淆矩阵获得。混淆矩阵根据实际类和辨识类将样本

分为真阳性 (TP)、假阳性 (FP)、真阴性 (TN) 和假阴性

(FN)。各评价指标计算公式如下：

Ac =
TP+TN

TP+TN+FP+FN
（18）

Rc =
TP

TP+FN
（19）

F1 =
2(TP+TN)Rc

(TP+TN)+ (TP+FP)Rc
（20）

 

3.4　辨识结果分析

在目前工程实践领域中，存在着数量众多的辨

识模型。这些模型基于不同的理论基础、数学模型

以及数据处理方式而构建，它们各自具有独特的特

 

表 2    煤柱失稳辨识模型部分样本数据

Table 2    Coal pillar instability prediction model partial sample data table

序号 σ/MPa c/MPa E/GPa φ/(°) γ/(kN·m−3) μ H/m α/(°) h/m G/m M/m 煤柱稳定性

1 0.45 1.96 0.8 30.40 14 0.290 550 5 15.9 220 10 0

2 0.80 0.80 3.00 30.00 13.50 0.300 214 6 2.4 319 7.0 0

3 0.80 1.25 1.25 24.00 14.00 0.310 1 100 36 3.0 100 7.0 0

4 0.90 1.20 1.91 28.00 15.00 0.330 600 9 6.3 145 8.0 0

5 1.10 2.33 2.05 22.50 15.14 0.343 500 13 10.3 120 7.0 0

6 0.90 2.60 1.56 19.80 15.57 0.358 600 6 10.0 160 10.0 0

7 1.17 9.99 8.61 24.37 13.16 0.322 110 1 3.0 300 15.0 0

8 2.60 1.90 7.60 34.00 13.00 0.260 700 5 4.0 150 5.0 0

9 0.90 4.30 2.96 35.00 13.72 0.290 990 6 14.0 146 7.0 0

10 2.50 6.00 9.00 31.00 14.80 0.200 700 1 6.4 300 15.0 0

11 0.80 1.00 0.79 28.00 13.80 0.300 765 3 3.2 210 5.0 1

12 2.30 0.30 1.56 23.00 14.00 0.240 400 5 6.2 185 20.0 1

13 0.80 0.80 1.19 23.00 14.00 0.300 1 130 2 3.2 200 25.0 1

14 2.30 0.30 1.56 23.00 14.00 0.240 400 5 6.2 185 20.0 1

15 3.60 2.50 0.54 28.00 15.50 0.373 350 8 4.8 150 35.0 1

… … … … … … … … … … … … …

103 2.00 3.81 8.00 37.5 13.2 0.260 317 13 3.0 162 28.0 1

104 0.49 2.70 2.00 28.1 14.5 0.330 200 2 6.0 297 25.0 1

105 0.57 1.50 0.42 42.0 12.7 0.120 260 19 3.5 160 12.0 1

106 1.27 1.52 4.37 33.0 12.0 0.310 300 15 3.7 160 25.0 1

107 0.27 0.47 3.50 31.00 13.50 0.280 309 4 3.1 235 6.0

108 0.86 2.53 4.68 32.26 14.60 0.240 309 4 3.1 235 6.0

　　注：煤柱稳定性中0表示煤柱失稳；1表示煤柱稳定。
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点和适用范围。对比不同模型之间的差异，再确定

选用哪种模型。故对比下列 6 种模型，其平均辨识

结果见表 3。
 
 

表 3    不同模型辨识结果

Table 3    Different model predictions

模型名称 Ac准确率 Rc召回率 F1

NB 0.913 0 0.900 0 0.947 4

SVM 0.818 2 0.835 5 0.900 0

RF 0.909 0 0.900 0 0.947 4

XGBOOST 0.909 0 0.900 0 0.947 4

决策树 0.909 0 0.900 0 0.947 4
MLP 0.863 6 0.947 4 0.923 1

 

可以看出，在对不同模型的性能表现具有差异。

其中，NB 模型在准确率、召回率和 F1 等方面表现较

为 突 出 ， 准 确 率 高 达 0.913  0， 召 回 率 为 0.9， F1 为

0.994 74。此外，NB 模型的突出表现源于其独特的

理论基础和数据处理方式，能够更好地适应煤柱失

稳辨识中的复杂情况。故选取 NB 模型以提高其在

煤柱失稳辨识中的准确性和可靠性。

鉴于目前辨识数据集内样本量较少的特性，单

次辨识结果可能存在偶然性，缺乏说服力。为了提

高煤柱失稳辨识结果的可信程度，故引入 K 折交叉

验证对 NB 模型进行验证，其中 K 取 5。对模型进

行 5 折交叉验证，辨识结果如图 7 所示。除样本 3、

77、80、97 和 100 外其余 105 组样本均辨识正确，模型

辨识准确率为 0.954 5，召回率为 0.98，F1 为 0.966 6。

使用 5 折交叉验证相比原模型召回率提高了 8%，满

足辨识要求。故使用该模型对原小煤柱进行辨识，

得到煤柱失稳破坏的辨识结果；对注浆加固后小煤

柱进行辨识，得到煤柱稳定的辨识结果。从数据算

法角度证明了注浆加固措施在提升煤柱稳定性方面

的可行性，为西部矿区临空巷道小煤柱的科学设计

与安全高效生产提供了有力支撑，对矿业工程实践

具有重要的指导意义。
 
 

煤柱失稳

煤柱稳定

预测结果 实际结果

样本

1 2 3 4 77… 968180

…

78 79 100999897…

…

108107…

…

110109

图 7    NB 煤柱失稳辨识模型 5 折交叉验证结果

Fig.7    5-fold cross-validation results of NB pillar instability prediction model
 
 

4　围岩改性协同调控方案效果评价
 

4.1　110205 回风巷原支护方案

110205 工作面小煤柱临空巷道采用锚、网、索、

喷联合支护。锚杆设计依据式 (21)—式 (23) 计算得

到，如图 8a 全断面使用ø22 mm×2 500 mm 高强锚杆，

每根锚杆充填 2 节 MSK2370 树脂药卷，锚固力不小

于 190 kN，锚杆预紧力扭矩不小于 250 N·m，托盘

规格为 150 mm×150 mm×10 mm 碟形托盘，间排距

800 mm×1  000 mm； 顶 锚 索 规 格 为 ø21.8 mm×
7  300 mm 钢 绞 线 ， 上 部 锚 索 采 用 ø21.8 mm×
5  500 mm 钢 绞 线 ， 下 部 锚 索 采 用 ø21.8 mm×
3 500 mm 钢绞线；两肩窝处挂双层网 (一层菱形网、

一层钢筋网，菱形网在里层)，菱形网长度 2 m。巷道

全断面挂设ø6.5 mm 圆钢加工的金属网，钢带采用

ø16×6 480×80–800–9 型圆钢钢带。

b =
B/2+S c

fD
（21）

ø =
√

4Q
πσs

（22）

w =

√
Q

kUγ
（23）

式中：b 为锚杆理论有效长度；B 为巷道掘进宽度；S
为巷道掘进高度；fD 为顶部煤体普氏系数；c 为黏聚

力；ø为锚杆直径；Q 为锚杆锚固力；σs 为锚杆抗拉强

度；w 为锚杆间排距；U 为锚杆有效长度；k 为软弱岩

层变化的安全系数；γ 为被悬吊煤的容重。 

4.2　围岩改性协同调控方案

参照相关小煤柱治理经验，结合实际背景，提出

小煤柱沿空巷道围岩改性协同调控方案。根据小煤

柱沿空巷道体注浆期间浆液的渗透扩散情况，收集

煤柱体裂隙分布情况，不断调整注浆孔设计参数，最

终形成最优的沿空巷道注浆方案如图 9 所示。煤柱

侧 共 布 置 3 排 钻 孔 ， 其 中 上 排 为 5.1 m 锚 索 距 顶

1.6 m，间距 3.0 m，仰角 32°，孔底约 1.4 m 在顶板岩

层中，目的是阻止煤柱位移；中排为 5.1 m 锚索孔，距

底板约 0.8 m，仰角 18°，间距 3.0 m，中排锚索加长的

主要目的是将采空侧原支护体锚固组合；在锚索下

部布置底锚杆，距离底板约 0.4 m，按 15°俯角锚入底
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板，间距 3.0 m。注浆压力 4 MPa，水灰 (水与高性能

水泥基注浆料) 比为 1∶2。
 

4.3　数值模型建立与模拟方案

结合麦垛山煤矿 110205 工作面临空巷道小煤

柱注浆加固实际背景，采用 FLAC3D 建模，等比例建

立长×宽×高=280 m×60 m×60 m 的临空巷道小煤柱

注浆加固数值模型，采用注浆加固作用提高破裂围

岩强度的方法，来真实反映采场的注浆效果。结合

埋深 309.4 m 赋存条件，确定原岩应力场源自表土与

岩层的重力作用，因此模拟过程中的水平应力与垂

直应力分别为

σxx = σyy =
µ

(1−µ）
σzz （24）

σzz = γH （25）

式中：γ 为岩层容重；H 为埋深；μ 为岩层泊松比。

σzz

因此在模拟过程中分别对模型的除顶面外均施

加固定约束。模型上部为自由面并施加垂直载荷

=7.5 MPa，图 10 为建立的数值模型。
  

O

x

y

z

280 m

60 m

6
0

 m

锚杆锚索支护

工作面

沿空巷道 小煤柱

注浆区

图 10    临空巷道小煤柱注浆加固数值计算模型

Fig.10    Numerical calculation model of small coal pillar
grouting reinforcement in open roadway

 

依据现场原位监测结果，选用摩尔库伦模型作

为本次模拟的本构模型，其中模型中所赋的物理力

学参数按表 4 赋值。

整个模拟实验运行过程严格按照现场施工顺序，

为对比注浆前和注浆后临空巷道强度恢复效果，按

照无注浆 (注浆前) 与有注浆 (注浆后)，将整个模拟

过程分为 2 个步骤。步骤 1 为无注浆模拟方案，具

体过程为模型赋参与平衡，临空巷道开掘，巷道支护

加固，上区段工作面回采。步骤 2 为有注浆模拟方

案 ， 依 据 注 浆 加 固 使 破 裂 后 砂 岩 的 强 度 提 高

120%～130%，破裂后粉砂岩、页岩与煤等煤岩体的

强度提高 1～3 倍的原则，采用参数替换的方法模拟

注浆加固煤岩性能，具体为按照岩体强度提高 1.5 倍，

煤体强度提高 3 倍的标准来赋参。模拟过程为模型

赋参与平衡，临空巷道开掘，巷道支护加固，临空巷

道小煤柱注浆加固，上区段工作面回采。 

4.4　围岩视角剖析围岩稳定效果

回采巷道开挖过程会受到掘进工程的扰动及，
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图 8    小煤柱临空巷道支护示意

Fig.8    Small coal pillar air roadway support schematic
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图 9    小煤柱临空巷道注浆孔布置

Fig.9    Layout of grouting holes of small coal pillar air roadway
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导致地下应力环境发生变化，进而在巷道围岩在建

立新的应力平衡过程中，形成显著的应力集中与应

力降低现象，这对巷道的安全性与稳定性造成威胁。

现场掘进施工现场通常会采取锚杆锚索联合支护的

方法提高围岩的稳定性，以下巷道围岩注浆加固模

拟结果均为采取支护作用下围岩应力分布。

通过对图 11 分析发现，在巷道还未受到强采动

影响时，受巷道埋深与覆岩影响，初始应力分布主要

介于 6.00～9.00 MPa，应力分布呈现出显著的左右对

称特征，其对称轴为巷道的垂直中心线。而加固后，

模型大多数区域应力为 8.00 MPa，左右对称性应力

分布特征消失，演变为副帮深处应力远远高于主帮

的非对称形态。应力峰值出现在距离巷道副帮 4 m

的位置，由未注浆时的 12.54 MPa 提高至 15.72 MPa，
应力提高了 25.35%。表面在不受强采动影响情况下，

围岩改性协同调控方案在改善应力分布及提升围岩

支撑强度方面发挥了显著作用。

回采后形成的强采动影响，大大降低了巷道围

岩的承载性能，具体表现为副帮煤柱内应力峰值大

幅 度 降 低 ， 由 开 采 扰 动 前 的 12.54 MPa 降 低 至

10.00 MPa 以内，导致巷道围岩垂直应力形成极其不

对称的非稳定分布形态。在实施围岩改性协同调控

方案后，煤柱内应力峰值由注浆前的 10.00 MPa 增加

至 15.76 MPa，强度提升了 57.6%，表明注浆加固作

用起到了巷道围岩应力恢复的效果。

巷道围岩垂直变形对巷道的稳定性影响较大，

 

表 4    模型物理力学参数

Table 4    Model physical and mechanical parameters

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

1 细砂岩 21.48 13.66 8.30 16.54 6.70 30.6 2.65×103

2 粉砂岩 6.26 13.92 5.65 14.11 8.24 39.44 2.59×103

3 粗粒砂岩 10.75 10.61 7.11 14.11 7.18 32.37 2.55×103

4 煤 3.06 2.80 1.76 0.72 0.95 23.86 1.35×103

5 细砂岩 7.89 11.31 5.30 15.39 6.70 39.08 2.60×103

6 泥质砂岩 11.60 9.61 5.64 5.19 7.51 37.22 2.57×103

 

(a) 回采前未注浆 (b) 回采前加固后

(c) 回采后未注浆 (d) 回采后加固后
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图 11    工作面各状态小煤柱临空巷道围岩垂直应力分布云图

Fig.11    Nephogram of vertical stress distribution in surrounding rock of small coal pillar in various states of working face
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通常会引起巷道的顶板下沉与底板鼓起等情况，给

巷道围岩精准控制带来较大难题，尤其是在强采动

影响与采空区悬空状态造成巷道围岩应力分布不平

衡条件下，由巷道围岩垂直变形引发的矿井灾害对

煤炭资源安全高效生产造成巨大威胁。

如图 12 所示，采取围岩改性措施后，注浆加固

使巷道顶底板位移明显减少，回采前垂直位移减少

了 5.5 cm，减少了 28.4%；回采后垂直位移减少了

11.4 cm，减少了 22.8%，证明了通过注浆加固可以有

效控制围岩变形。
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图 12    工作面各状态巷道围岩垂直位移分布云图

Fig.12    Vertical displacement distribution cloud map of roadway surrounding rock under different conditions of working face
 
 

4.5　支护体视角剖析围岩稳定效果

巷道围岩的变形失稳与围岩自身承载性能和支

护关系密切，同时围岩性能与支护体受力之间存在

相关联系。因此可通过支护体应力分布与位移分布

反射出围岩注浆加固作用效果。

当巷道围岩处于任何状态下时（图 13），副帮支

护体的最大应力始终高于副帮围岩，但在副帮采取

注浆加固措施后，主、副帮支护体应力之差在逐渐减

小，同时注浆后的支护体应力总是高于支护前的支

护体应力，而且上区段工作面开采形成小煤柱结构，

导致巷道围岩锚杆的应力显著增加，支护体依靠自

身应力的增高来抑制围岩的变形。支护体应力越小，

表明巷道围岩强度更大，此时巷道的稳定性主要依

赖于围岩自身的承载力，而煤柱体注浆加固降低了

巷道两帮的支护体应力，说明注浆加固作用不仅提

升了注浆区域的围岩强度，同时对巷道主帮的稳定

性起到促进作用，注浆加固发挥了其恢复围岩强度

的作用，很大程度地解放了巷道围岩变形控制对锚

杆的绝对依赖。围岩改性协同调控使两帮支护体应

力 (表 5) 不断接近，使巷道围岩应力分布更加平衡，

注浆加固起到了维护巷道稳定的作用。

巷道围岩支护体变形是支护体抑制围岩变形作

用的结果，是支护体内应力分布不平衡的外在体现。

当围岩物理力学性能被改善，围岩强度恢复时，巷道

的稳定性主要依靠岩体自身承载性能，此时支护体

的发力较小，变形也小。

由于在不受强采动影响时，巷道还未形成小煤

柱沿空巷道支护体位移变化极小且没有明显特征，

因此只对受到强采动影响的小煤柱沿空巷道支护体

位移演变特征进行分析 (图 14)。锚杆、锚索等支护

体对巷道围岩进行控制后，由力的相互作用原理可

知支护体在围岩控制作用中发挥了约束围岩变形的

作用，导致注浆加固前后支护体自身也发生了一定

的变形，注浆加固前后支护体应变形态比较相似，顶

锚杆、锚索的形变量在各个部位大小相差不大，帮锚

杆、锚索的形变量在不同部位差异较大，最大位移主

要分布在支护体与托盘接触位置处，其依靠自身的

支撑与连接性能起到改善围岩性能的作用。对比注
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浆加固前后支护体最大位移量由 6 cm 减小到了

4.128 cm，降低了 31.2%。表明支护体发力减小，围岩强

度恢复，验证注浆加固有效提高了煤柱体支撑强度。 

4.6　实践验证围岩稳定效果

在临空巷道 6 m 小煤柱内，分别在距巷帮 1、2、

3、4、5 m 的位置布置测点，打孔布置钻孔应力计，并

调整好应力计初撑力，采集煤柱注浆加固前后应力，

绘制出注浆前后巷道围岩钻孔应力随时间变化关系

(图 15)。相比于注浆前钻孔应力随时间变化曲线，注

浆后的曲线对应的应力明显增大，且在任何监测点
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图 13    工作面各状态巷道锚杆应力分布云图

Fig.13    Stress distribution cloud map of bolt in roadway under different conditions
 

表 5    巷道围岩支护体最大应力
 

Table 5    Maximum stress table of roadway surrounding rock supporting body MPa
 

支护体
上区段工作面未开采 上区段工作面已开采

注浆加固前 注浆加固后 注浆加固前 注浆加固后

主帮支护体 8.40 7.57 15.00 13.57

副帮支护体 7.65 7.29 13.00 12.14
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图 14    工作面回采后锚杆位移分布云图

Fig.14    Cloud map of bolt displacement distribution after stoping

2025 年第 1 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 53 卷

50



均处于较稳定状态，表明煤柱体注浆加固有助于增 加煤柱内部应力的稳定性。
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图 15    注浆前后巷道围岩钻孔应力随时间变化关系

Fig.15    Change of borehole stress of roadway surrounding rock with time before and after grouting
 

如图 16 所示，将注浆前后每个测点的钻孔应力

计所监测的 2.5 d 的数据处理。煤柱体改性调控前

后的钻孔应力均值随测点至巷帮距离的增加，呈现

先增大后减小的变化，即钻孔应力均值在煤柱中心

位置处于最大状态，在巷帮或上区段采空区位置处

于最小状态。在注浆加固前，煤柱中心位置钻孔应

力均值为 4.0 MPa，在距巷帮 1 m 位置钻孔应力均值

为 2.5 MPa；在注浆加固后，煤柱中心位置钻孔应力

均值变为 9.3 MPa，相比注浆前提升至 2.325 倍，在距

巷帮 1 m 位置钻孔应力均值变为 6.7 MPa，相比注浆

前增高至 1.68 倍。同时其他测点的钻孔应力均值均

远大于注浆前，表明煤柱体注浆加固作用，显著提高

了煤柱内的应力，使得煤柱的强度极大程度地恢复，

有效提高了临空巷道的稳定性与安全性，对井下煤

炭资源的高效生产起到显著的促进作用。
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图 16    注浆加固前后各测点处钻孔应力均值

Fig.16    Mean value of borehole stress at each measuring point
before and after grouting reinforcement

 

通过现场实测得到的注浆前后临空巷道煤柱侧

变形破坏情况如图 17 所示。采用钻孔窥视仪记录、

分析注浆加固前后煤柱的窥视影像发现，注浆加固

前，巷道煤柱内壁严重破碎，沿着钻孔延伸方向，呈

现出多段环形裂缝，并伴随微裂隙交叉发育现象，孔

壁甚至发生剪切错动；注浆加固措施后，通过监测钻

孔内煤柱内壁，钻孔内壁光滑完整，钻窥视图与岩体

相近，孔壁未出现裂缝。
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图 17    注浆前后临空巷道煤柱侧变形破坏对比

Fig.17    Comparison of coal pillar side deformation and failure
before and after grouting

 

通过巷道围岩变形实测与统计，结果表明，由于

小煤柱巷道受强采动影响和本工作面开采叠加应力

影响，进一步加固巷道围岩变形与破坏。巷道在未

注浆加固控制条件下，顶板累计下沉量为 0.80～

1.30 m，两帮移近量为 0.70～1.80 m，小煤柱一侧位

置变形明显严重。在采取注浆加固措施后，顶板累

计下沉量仅为 0.08～0.31 m，两帮移近量为 0.10～

0.37 m，完全符合巷道围岩正常变形范围，巷道两帮

移近量均呈现对称变形的特点。相比围岩改性协同

调控前顶板位移量减少了 81.4%；两帮移近量减少

了 81.2%，表明围岩改性协同调控方案对巷道变形效

果显著。 
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5　结　　论

1) 通过构建 4 种不同断裂线位置覆岩结构，推

导得到了临空巷道直接顶最大下沉量与小煤柱支撑

强度之间的函数关系，并代入参数求得两者存在负

相关。说明能通过提高小煤柱强度进而控制直接顶

下沉，改善巷道围岩失稳问题。

2) 基于朴素贝叶斯算法依据 11 项围岩参数建

立煤柱稳定性辨识模型。经 5 折交叉验证和独立测

试集验证，该模型辨识准确率 Ac 为 0.953 7，召回率

Rc 为 0.98，F1 为 0.966 6，满足辨识要求。并对原煤

柱和调控后的煤柱进行稳定性辨识，从算法角度证

明了改性调控的可行性。

3) 通过 FLAC3D 数值模拟围岩改性协同调控方

案前后对比，煤柱应力提升了 57.6%，变形量最少减

少了 22.8%；支护体应力降低，最大位移量减少了

31.2%。两帮应力差值减小，巷道围岩应力分布更加

平衡，验证了围岩改性协同调控方案对围岩强度恢

复及变形控制具有显著效果。

4) 现场实施围岩改性协同调控方案，相比未采

取措施煤柱应力提高为原来的 2.325 倍，应力均值提

高至 1.680 倍，且应力波动处于较稳定状态；煤柱内

钻孔完整未出现裂隙；顶板及两帮位移量超 80%。

实践验证了方案对小煤柱临空巷道变形破坏防治的

可行性，为实现西部矿区强采动小煤柱临空巷道高

效防治提供借鉴。
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