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基于数值模拟的煤巷掘进支护方案优化与工程应用

冯祥祥
河南省新乡市辉县市冀屯镇文庄村南赵固一矿� 河南� 新乡� 453600

摘� 要：煤巷掘进支护质量对矿井生产安全与效率影响重大。传统支护方案依赖经验，存在适应性差、成本高等

问题。本研究以焦作煤业集团赵固一矿16211工作面掘进工作面为背景，开展基于数值模拟的支护优化。通过对比传
统支护与高强锚杆 + 高强锚索在模拟中的力学响应，确定最优方案。工程应用表明，优化方案有效解决软岩段支护难
题，降低支护成本，提高了施工效率，为同类煤巷支护设计提供了科学参考。

关键词：数值模拟；煤巷掘进；支护方案优化；工程应用

引言：在煤矿开采进程中，煤巷掘进支护是保障矿

井生产安全与提升效率的关键环节。传统支护方案多凭

借经验实施，在面对复杂地质条件时，适应性欠佳，且

成本偏高，给矿井生产带来诸多不利影响。焦作煤业集

团赵固一矿16211上顺槽掘进工作面地质条件复杂，传统
支护难题突出。基于此，本文以该工作面为研究背景，

开展基于数值模拟的支护优化研究，旨在探寻科学合理

的支护方案，确保矿井高效安全生产。

1��煤巷地质条件与力学特性分析

1.1  煤巷地质条件概述
研究对象为焦作煤业集团赵固一矿16211上顺槽掘

进工作面，该巷道设计长度1619.57m，掘进断面为矩
形，其中0-1048m段净宽5500mm，净高3800mm；1048-
1619.57m段净宽5500mm，净高3200mm。根据地质勘察
报告，二1煤层平均厚度6.04m，煤层倾角1°-4°，属于近
水平煤层。煤层顶板为中粒砂岩，厚度4.77-19.11m，呈
灰黑色，成分以石英为主，普氏硬度系数f = 4-6；直接顶
为砂质泥岩，厚度0.39-7.40m，灰黑色，富含植物化石，
f = 3-4；底板为砂质泥岩和泥岩，厚度分别为6.66-10.88m
和2.7-5.4m，f = 3-5。巷道掘进范围内地质构造较复杂，
预计揭露4条断层，无岩浆岩体、冲刷带和陷落柱。煤
层瓦斯含量为0.22m3/t，属于低瓦斯煤层，水文地质条
件中等，主要充水水源为L8灰岩水，预计正常涌水量为
85.7m3/h，最大涌水量为111.4m3/h。

1.2  煤巷围岩力学特性测试
结合赵固一矿 16211 上顺槽掘进工作面实际条件，

采用现场简易评估与地质资料类比相结合的方式确定围

岩力学参数。以巷道掘进掌子面为核心，每隔 50m对岩
性、层理及完整性等特征进行详细观察记录，同时参考

矿井已采区域同类岩层的支护经验。通过岩芯观察直观

判断岩石坚硬程度，结合普氏硬度系数简易测试，进一

步区分不同岩层的力学性能差异。针对煤层及顶底板关

键岩层，重点明确其强度等级与变形特性，获取准确且

贴合现场的基础参数，为后续数值模拟提供可靠依据，

确保支护方案设计更具针对性和科学性。

1.3  煤巷掘进过程中的应力分布特征
通过锚索测力计现场监测与理论分析，可明确煤巷

掘进时的应力分布规律。在巷道掘进期间，选取已支护

稳定的部位设置锚索测力计，定时采集受力数据以反

演原岩应力，确定该区域原岩应力类型。掘进过程中，

巷道周边应力会重新分布，掌子面前方一定距离处会出

现应力集中现象，掘进后顶板及两帮会形成范围不同的

卸压区。当掘进至断层附近时，应力集中程度会有所变

化，释放范围扩大，顶板卸压区加深，易引发冒落。随

着掘进距离的增加，周边应力在开挖扰动后经过一定时

间会趋于稳定，此时锚索测力计监测数值波动明显减

小。准确掌握这些应力分布特征，对于合理设计支护方

案、保障煤巷掘进安全具有重要意义，能为后续支护工

作提供有力的理论依据[1]。

2��支护模拟方法选择与模型构建

2.1  模拟方法选择依据
传统支护方案在煤矿开采中长期依赖经验进行设计

与实施，然而在面对复杂多变的地质条件时，其弊端逐

渐凸显，不仅适应性大打折扣，难以有效应对各种特殊

地质状况，而且成本居高不下，给矿井生产带来较大的

经济负担。为切实解决这些问题，挑选一种契合矿井实

际、操作简便且能精准反映煤巷掘进支护力学特性的模

拟方法迫在眉睫。它基于离散化的先进思想，将连续的

求解区域巧妙离散为有限个单元，通过精确求解单元节

点上的未知量，进而近似描述整个系统的力学行为。这

种方法在处理复杂边界条件和材料非线性问题时展现出

独特优势，能够以直观的方式呈现煤巷掘进过程中围岩
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的应力、应变分布情况，为支护方案的优化提供直观且

可靠的数据支撑，相较于一些过于复杂、矿井难以实际

应用的方法，其实用性更为显著。

2.2  模拟模型构建思路
依据煤巷实际地质条件与掘进参数构建科学合理的

模拟模型是整个研究的关键环节。以赵固一矿 16211 上
顺槽掘进工作面为原型，全面充分考虑巷道走向、断

面尺寸、掘进方式等众多因素。模型构建必须涵盖巷道

掘进影响的主要范围，只有这样，才能准确无误地反映

围岩与支护结构之间的相互作用。在构建过程中，针对

巷道周边及关键区域，要进行精细划分网格，确保能够

敏锐捕捉到应力集中、变形较大部位的力学变化情况，

为后续分析提供详细准确的数据。而对于远离巷道的区

域，在不影响整体模拟精度的前提下，可适当简化网格

划分，以此提高计算效率，节省计算资源和时间。同

时，合理设置模型的边界条件至关重要，如位移约束、

荷载施加等，要精准模拟上覆岩层重量和实际开挖环

境，使模型最大程度地贴近真实情况，为后续的模拟分

析奠定坚实准确的基础。

2.3  模拟参数确定原则
模拟参数的准确性对于模拟结果的可靠性起着决定

性作用。由于目前缺乏详细的现场力学测试数据，在确

定参数时需要综合多方面因素。一方面，要紧密结合工

程经验、地质资料以及类似矿井的成功案例。对于煤岩

介质的参数，参考矿井已采区域同类岩层的支护经验，

依据岩石的岩性、层理、完整性等特征，初步确定其强

度等级与变形特性。同时，充分考虑煤层及顶底板关键

岩层的特性，结合普氏硬度系数等简易测试方法，进一

步细致区分不同岩层的力学性能差异，确保参数能够准

确反映煤岩的实际力学性质。另一方面，支护结构参数

则要根据常用的支护材料规格和施工工艺进行科学设

定，保证参数既符合实际施工情况，又能满足模拟分析

的要求，从而为支护方案优化提供合理、准确的参数依

据，使优化后的方案更具科学性和可行性。

3��支护方案模拟

3.1  传统支护方案模拟
为对比分析新型支护方案的优势，首先对传统支护

方案进行数值模拟。传统支护方案采用普通锚杆与普通

锚索结合的支护形式，普通锚杆采用Q235 级螺纹钢，
直径20mm，长度2.4m，间排距0.85m×0.9m，顶板布置
6根锚杆，两帮各布置4根锚杆；普通锚索采用普通钢绞
线，直径17.8mm，长度4.2m，间排距900*900mm，顶板
每排布置3根锚索。模拟结果显示，在传统支护方案下，

巷道顶底板最大移近量达到158mm，两帮最大移近量为
103mm。顶板塑性区深度较大，达到2.2 - 2.5m，两帮塑
性区深度为1.4 - 1.6m。锚杆最大轴力为145kN，锚索最
大轴力为230kN。从受力分布来看，锚杆和锚索受力不均
匀，在巷道顶板和两帮的部分区域出现应力集中现象，

这可能导致局部支护结构过早失效，影响巷道的整体稳

定性[2]。

3.2  新型支护方案模拟
新型方案采用“高强锚杆+高强锚索+钢筋梯”

形式。锚杆直径22mm、长2.8m（目前使用锚杆长度
为2.4m，此处2 .8m为模拟优化方向长度），间排距
0 . 8m × 0 . 9m，顶板4根、两帮各5根；让压锚索直径
21.6mm、长度4.2m，间排距0.8m×0.9m，顶板每排布置3
根，同时在巷道顶板中线偏东250mm处打设一排走向槽
钢梁锚索，该锚索长度12.3m、直径21.6mm，配套的槽钢
梁长度4.9m，锚索孔距1.5m。钢筋梯用Φ14mm钢筋制，
间距0.8m。模拟表明，顶底板最大移近量降至90mm，两
帮62mm，分别降43%和40%，受力均匀，能更好适应围
岩变形，提高稳定性。

3.3  不同支护参数的模拟分析
以新型支护方案为依托，开展不同支护参数的模

拟优化工作，着重探究锚杆长度、锚索间排距实际现

场无喷浆对支护效果的作用。当前实际使用锚杆长度

为 2.4m，在此基础上，锚索间排距从 0.8m×0.9m 增至 
0.85m×1.0m 时，顶板移近量从 78mm 增至 115mm，当间
排距为0.85m×1.0m时，移近量为90mm，兼顾支护效果与
成本，选择 0.85m×1.0m为最优间排距。综合模拟结果，
最优支护参数为：锚杆长度 2.4m、间排距 0.85m×1.0m，
普通锚索长度4.2m、直径21.6mm，走向槽钢梁锚索长度
12.3m、直径21.6mm，槽钢梁长度4.9m，锚索孔距1.5m。
4��煤巷掘进支护方案优化

4.1  优化目标
煤巷掘进支护方案优化以“安全可靠、经济合理、

施工便捷”为核心目标，具体量化指标包括：巷道顶底

板移近量控制在一定范围内，两帮移近量控制在一定

范围内，围岩塑性区深度不超过一定值；支护结构最大

应力低于材料强度设计值的一定比例，避免出现结构破

坏；在保证支护效果的前提下，支护成本较传统方案降

低一定比例以上；优化方案需适应现场施工条件，锚杆

锚索安装工序简单，与现有掘进设备匹配度高。同时，

优化方案需具备良好的适应性，能够应对巷道掘进过程

中可能出现的地质条件变化，确保整个掘进周期内支护

结构稳定，为矿井实现高效掘进提供保障[3]。
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4.2  基于数值模拟结果的优化方法
基于数值模拟结果的优化方法采用“模拟分析-参

数调整-效果验证”的循环优化流程。首先通过数值模
拟对比不同支护方案的力学响应，识别传统方案的薄弱

环节，确定优化方向；其次以围岩位移、应力及塑性区

分布为评价指标，采用控制变量法逐一调整锚杆长度、

锚索类型参数，建立支护参数与支护效果的量化关系；

然后结合工程经济学原理，对不同优化方案进行成本核

算，剔除成本过高的方案；最后通过数值模拟验证优化

方案的长期稳定性，模拟巷道掘进完成后一定时间的力

学演化过程，确保支护效果持续可靠。该方法实现了支

护方案的定量化优化，避免了传统经验设计的盲目性。

4.3  优化方案的确定
在综合考量数值模拟所呈现的各项数据结果，并结

合工程实际对支护强度、稳定性、施工便捷性等多方面

的需求后，最终确定采用“高强锚杆 + 高强锚索 + 钢筋
梯 ”的联合支护体系。具体而言，锚杆选用高强螺纹
钢，其直径、长度以及间排距均严格依据优化结果精准

确定，顶板和两帮的布置形式严格遵循设计要求，同时

锚杆预紧力不得低于规定数值，以确保其锚固效果。锚

索则选用特定规格的高强度低松弛钢绞线，长度与间排

距同样依据优化结果确定，顶板每排布置数量及预紧力

都严格依照设计要求执行。钢筋梯采用特定规格钢筋焊

接而成，长度与锚杆相匹配使用。

4.4  优化方案的工程应用
将优化方案应用于焦作煤业集团赵固一矿16211上顺

槽掘进工程，在巷道掘进前制定详细的施工方案，对施

工人员进行技术培训，明确锚杆锚索安装工艺及质量控

制标准。施工过程中采用顶板离层仪、锚索测力计对支

护效果进行实时监测，监测点布置和监测频率根据实际

需求确定。监测结果显示，巷道顶底板和两帮最大移近

量均控制在优化目标范围内，锚杆锚索受力稳定，顶板

离层量小于一定值，无明显离层现象[4]。优化方案施工效

率较传统方案提升一定比例，单米支护成本降低一定比

例，巷道掘进过程中未出现顶板冒落、两帮片帮等安全

问题，实现了安全高效掘进目标。

结束语

本文依托焦作煤业集团赵固一矿16211上顺槽掘进工
程，综合地质勘察、力学测试、数值模拟与工程应用，

完成煤巷掘进支护方案优化。数值模拟实现定量化设

计，精准揭示不同支护下围岩力学演化规律，为决策提

供依据。优化后的“高强锚杆+让压锚索”方案，有效
控制围岩变形破坏，降低成本，提升施工效率，效果良

好。研究表明，该优化方法实用科学，能为同类煤巷支

护设计提供参考。后续可结合智能化监测技术，建立实

时预警系统，动态优化调整方案，提升煤巷掘进安全性

与经济性。
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