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(57)摘要

本发明公开了一种底板巷道保护煤柱宽度

的有限元优化方法，包括：调用动态参数化模型

程序，修改保护煤柱宽度L进行有限元计算；利用

程序Disp.py，获取关键点变形，计算总目标函数

U；利用程序CoalwidthOp.m，对总目标函数进行

自动优化；当优化迭代计算满足保护煤柱宽度约

束条件时，输出优化结果，不满足则返回重新计

算。本发明基于ABAQUS平台，利用Python语言建

立模拟不同保护煤柱宽度的动态参数化模型，编

制基于Matlab语言的有限元优化分析计算程序，

以巷道和保护煤柱变形最小形作为优化目标，对

建立的动态参数化模型进行计算，得到合理的保

护煤柱尺寸，提高了利用有限元方法确定底板巷

道保护煤柱宽度的分析效率，同时可为类似开采

条件下保护煤柱的留设提供理论支持。
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1.一种底板巷道保护煤柱宽度的有限元优化方法，其特征在于，包括：

利用大型有限元软件ABAQUS的标准设计语言Python编制模拟不同预留煤柱宽度的动

态参数化模型；

调用动态参数化模型程序，修改保护煤柱宽度L进行有限元计算，并输出计算结果文

件；

利用编制的自动读取巷道和煤柱关键点变形的程序Disp.py，获取计算结果中关键点

变形，计算总目标函数U；

利用基于遗传算法的最优化分析程序CoalwidthOp.m，结合动态参数化模型程序，对总

目标函数进行自动优化；

当优化迭代计算满足保护煤柱宽度L的约束条件时，输出优化结果，当不满足保护煤柱

宽度L的约束条件时，则返回修改保护煤柱宽度L参数重新计算，直至满足保护煤柱宽度L的

约束条件；

不同保护煤柱宽度L下，当动态参数化模型计算时，获得底板巷道的变形及煤柱两侧的

变形Ui，即

Ui＝f(L)，i＝1，2，3     (1)

式中，i为第i个考虑的变形量，U1为巷道两帮收敛、U2为巷道顶底板收敛，U3为保护煤柱

最大变形；

所述总目标函数U，包括：

式中：U为总目标函数，Uimax为保护煤柱宽度L在其设定优化范围内计算得到的变形极大

值，Lmax为设定优化范围内的最大取值。

2.如权利要求1所述的底板巷道保护煤柱宽度的有限元优化方法，其特征在于，所述保

护煤柱宽度L的约束条件，包括：

Lmin≤L≤Lmax     (3)

式中，Lmin、Lmax为煤柱宽度的优化范围，根据工程地质条件、地质调查报告确定。

3.如权利要求1所述的底板巷道保护煤柱宽度的有限元优化方法，其特征在于，所述基

于遗传算法的最优化分析程序CoalwidthOp.m的编制是以Matlab语言为平台。
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一种底板巷道保护煤柱宽度的有限元优化方法

技术领域

[0001] 本发明涉及煤矿开采领域，更具体的涉及一种底板巷道保护煤柱宽度的有限元优

化方法。

背景技术

[0002] 合理保护煤柱宽度对于维护巷道及工作面稳定，提高煤炭资源开采率至关重要。

目前我国部分煤矿仍采用传统的留设方法，即依靠经验来确定煤柱宽度，一般都是在不计

成本的基础上留设较大尺寸的保护煤柱，这样虽然对上覆围岩和巷道起到了保护作用，但

造成大量煤炭资源的浪费。如何兼顾资源回收率和巷道稳定来合理确定煤柱宽度，一直是

众多学者关注的焦点。

[0003] 奚家米提出采用现场实测和数值模拟结合的方法来确定保留煤柱宽度的方法，分

别建立3m，6m，8m，12m时4种不同煤柱宽度下的计算模型，对围岩应力、变形进行了模拟研

究，为石炭井二矿保留煤柱宽度提出了合理的建议。屠洪盛分析了不同倾角、不同尺寸区段

煤柱条件下的煤柱变形破坏特征、煤柱周围应力分布规律和影响煤柱稳定的主要因素，得

出了保证区段煤柱和采空区顶板稳定的区段煤柱合理尺寸。闫帅为得到针对某矿S2106工

作面区段煤柱宽度，建立6种方案(设计煤柱宽度分布为4、6、8、10、14和20m)的计算模型进

行研究，得到煤柱宽度与巷道稳定性的关系。张科学计算了煤柱宽度为3、4、5、6、8、10、12、

15、20m时的模型，最终确定7113回风巷护巷煤柱宽度为6m。余学义采用数值模拟的方法分

别研究2次采动影响下宽度为4，6，8，10，12m的5种不同尺寸巷间煤柱的应力演化规律、弹塑

性区域变化规律和巷道变形规律，同时综合考虑安全生产、资源回收率等因素，最终确定大

采高双巷布置工作面巷间煤柱的合理尺寸为10m。张文阳根据汾西矿业集团贺西矿工程地

质条件，通过建立FLAC3D数值模型，模拟分析不同宽度的区段煤柱围岩破坏特征和垂直应

力分布特征，确定出该矿合理区段煤柱尺寸为26m。韩承强通过数值模拟分析了4种不同宽

度煤柱的塑性区变化范围，结果表明：煤柱的破坏情况受煤柱宽度影响较大，并通过分析得

出崔庄煤矿条件合理区段煤柱宽度应为6～8m。

[0004] 通过以上分析可知，目前关于预留煤柱合理尺寸优化研究方面，主要考虑两方面

因素，一是煤柱自身稳定性影响，二是对周边设施(如回采、运输巷道等)稳定性的影响。然

而，当开采煤层与底板巷道距离较近时，单纯考虑一种因素则相对片面。同时，采用有限元

模拟研究过程中，应用较多的是方案对比法，即建立不同方案下的分析模型，对比计算结

果，找出预留煤柱宽度对巷道稳定性的影响规律，最终确定合理的尺寸。然而，在分析过程

中必然存在重复性建模和方案比选判断问题，使得分析效率大大降低，同时，在模型建立过

程中不可能建立所有方案，因此最优方案极容易被忽略。为此，综合考虑安全稳定性和经济

性，提出一种保护煤柱宽度的合理优化方法至关重要。

发明内容

[0005] 本发明实施例提供一种底板巷道保护煤柱宽度的有限元优化方法，用以解决现有
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技术中存在的问题。

[0006] 本发明实施例提供一种底板巷道保护煤柱宽度的有限元优化方法，包括：

[0007] 利用大型有限元软件ABAQUS的标准设计语言Python编制模拟不同预留煤柱宽度

的动态参数化模型；

[0008] 调用动态参数化模型程序，修改保护煤柱宽度L进行有限元计算，并输出计算结果

文件；

[0009] 利用编制的自动读取巷道和煤柱关键点变形的程序Disp.py，获取计算结果中关

键点变形，计算总目标函数U；

[0010] 利用基于遗传算法的最优化分析程序CoalwidthOp.m，结合动态参数化模型程序，

对总目标函数进行自动优化；

[0011] 当优化迭代计算满足保护煤柱宽度L的约束条件时，输出优化结果，当不满足保护

煤柱宽度L的约束条件时，则返回修改保护煤柱宽度L参数重新计算，直至满足保护煤柱宽

度L的约束条件。

[0012] 进一步地，所述动态参数化模型，包括：

[0013] 不同保护煤柱宽度L下，当动态参数化模型计算时，获得底板巷道的变形及煤柱两

侧的变形Ui，即

[0014] Ui＝f(L)，i＝1,2,3   (1)

[0015] 式中，i为第i个考虑的变形量，U1为巷道两帮收敛、U2为巷道顶底板收敛，U3为保护

煤柱最大变形。

[0016] 进一步地，所述总目标函数U，包括：

[0017]

[0018] 式中：U为总目标函数，Uimax为保护煤柱宽度L在其设定优化范围内计算得到的变

形极大值，Lmax为设定优化范围内的最大取值。

[0019] 进一步地，所述保护煤柱宽度L的约束条件，包括：

[0020] Lmin≤L≤Lmax   (3)

[0021] 式中，Lmin、Lmax为煤柱宽度的优化范围，根据工程地质条件、地质调查报告确定。

[0022] 进一步地，所述基于遗传算法的最优化分析程序CoalwidthOp .m的编制是以

Matlab语言为平台。

[0023] 本发明实施例中，提供一种底板巷道保护煤柱宽度的有限元优化方法，与现有技

术相比，其有益效果如下：

[0024] 本发明合理预留煤柱宽度的确定对于保护煤层工作面及周围结构和设施的安全

稳定具有重要意义。基于ABAQUS平台，利用Python语言编程建立能够模拟不同保护煤柱宽

度的参数化可变模型，编制基于Matlab语言的有限元优化分析计算程序，以巷道和保护煤

柱变形最小形作为优化目标，对建立的动态参数化模型进行计算，得到合理的保护煤柱尺

寸。本发明极大地提高了利用有限元方法确定底板巷道保护煤柱宽度的分析效率，同时可

为类似开采条件下保护煤柱的留设提供理论支持。
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附图说明

[0025] 图1为本发明实施例提供的参数化可变模型；

[0026] 图2为本发明实施例提供的交互式保护煤柱宽度输入窗口；

[0027] 图3为本发明实施例提供的保护煤柱宽度(L)优化流程；

[0028] 图4为本发明实施例提供的岩层柱状分布示意图；

[0029] 图5为本发明实施例提供的巷道支护断面示意图；

[0030] 图6为本发明实施例提供的优化过程总目标函数值U的变化规律。

具体实施方式

[0031] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0032] 参见图3，本发明实施例提供的一种底板巷道保护煤柱宽度的有限元优化方法。该

方法具体包括：

[0033] 步骤1：利用大型有限元软件ABAQUS的标准设计语言Python编制模拟不同预留煤

柱宽度的动态参数化模型。

[0034] 在利用数值模拟技术确定合理煤柱宽度的过程中，过去的研究往往对不同煤柱情

况分别建立模型进行计算，然后通过不同方案下的结果作对比分析，确定最终的方案。然

而，重复的建模过程必将耗费大量的人力物力，为解决该问题，利用大型有限元软件ABAQUS

的标准设计语言Python自行编制能够模拟不同预留煤柱宽度的参数化可变模型如图1所

示。图中，煤柱宽度L作为可变参数，其变化可由交互式窗口(如图2)确定，当输入不同

Coalwidth时，模型中L随之发生变化，从而得到相应预留煤柱宽度的计算模型。

[0035] 步骤2：调用动态参数化模型程序，修改保护煤柱宽度L进行有限元计算，并输出计

算结果文件,。

[0036] 步骤3：利用编制的自动读取巷道和煤柱关键点变形的程序Disp.py，获取计算结

果中关键点变形，计算总目标函数U。

[0037] 步骤4：利用基于遗传算法的最优化分析程序CoalwidthOp.m，结合动态参数化模

型程序，对总目标函数进行自动优化。

[0038] 步骤5：当优化迭代计算满足保护煤柱宽度L的约束条件时，输出优化结果，当不满

足保护煤柱宽度L的约束条件时，则返回修改保护煤柱宽度L参数重新计算，直至满足保护

煤柱宽度L的约束条件。

[0039] 对于步骤2～5，具体说明如下：

[0040] 煤层开采过程中，对底板巷道围岩产生扰动，导致巷道稳定性受到影响，同时，保

护煤柱在留设时，其自身稳定性是确保工作面正常运转的基础，因此，对保护煤柱宽度(L)

进行优化时需要同时考虑煤柱自身和巷道的安全稳定。基于该原则，本文开发基于有限元

参数化设计的动态多目标优化程序，其基本原理为：当保护煤柱宽度在其取值范围内计算

时，根据计算结果自动分析目标函数，当目标函数极小时，得到的保护煤柱宽度为最优方

案。
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[0041] 不同保护煤柱宽度(L)下，当有限元参数化模型计算时，可得到底板巷道的变形及

煤柱两侧的变形Ui，即

[0042] Ui＝f(L)，i＝1,2,3   (1)

[0043] 式中，i为第i个考虑的变形量，U1为巷道两帮收敛、U2为巷道顶底板收敛，U3为保护

煤柱最大变形。

[0044] 通过上式可以看出，Ui是保护煤柱宽度(L)的函数，当L变化时，底板巷道的变形及

煤柱两侧的变形也将发生改变。考虑煤柱留设时的经济原则，煤柱宽度不宜过大，因此在优

化过程中，总目标函数可表示为：

[0045]

[0046] 式中：U为总目标函数，Uimax为保护煤柱宽度(L)在其设定优化范围内计算得到的

变形极大值，Lmax为设定优化范围内的最大取值。

[0047] 保护煤柱宽度(L)的约束条件可表示为：

[0048] Lmin≤L≤Lmax   (3)

[0049] 式中，Lmin、Lmax为煤柱宽度的优化范围，根据工程地质条件、地质调查报告等确定。

保护煤柱宽度优化的过程就是在其取值范围内，寻找合理的取值使总目标函数U趋于最小。

[0050] 为实现以上优化方法，以Python语言为基础，编写自动读取巷道和煤柱关键点变

形的程序(Disp .py)，并以Matlab语言为平台，编制基于遗传算法的最优化分析程序

(CoalwidthOp.m)，结合能够模拟不同保护煤柱宽度的动态参数化模型程序，实现对保护煤

柱宽度的自动优化。

[0051] 实施例：

[0052] 某煤矿工程42010工作面底板岩层以粉砂岩为主，底板巷道位于煤层以下26m处，

埋深为610m。该巷道采用直墙半圆拱形断面，净宽5000mm，净高6800mm，巷道采用锚喷支护，

混凝土厚度200mm。巷道掘进中，锚索支护参数为φ22mm×7500mm，间排距为1200mm×

1200mm，底板采用φ22mm×8300mm高强钢绞线锚索，间排距分别为1300mm×1300mm。

[0053] 岩层柱状分布如图4所示，支护断面如图5所示。

[0054] 利用大型有限元软件ABAQUS的标准设计语言Python自行编制能够模拟不同预留

煤柱宽度的参数化可变模型如图1所示，为减少模型计算的边界效应、提高计算的可靠性，

设计模型高为150m，宽为250m。模型两侧边界施加水平约束，上下边界为垂直约束。整个模

型施加自重应力，同时，根据地应力现场测试结果，在模型顶部施加10.50MPa的竖向压应

力。根据现场施工规划、工程地质条件、地质调查报告等，设计计算方案为保护煤柱宽度在

20m至60m范围内。

[0055] 数值计算过程中，岩层和喷浆层力学性质采用Drucker‑Prager准则模拟，锚索采

用beam单元模拟。根据现场工程勘察资料和岩体力学试验报告，确定模拟计算中围岩和支

护结构力学参数取值见表1。

[0056] 表1围岩和支护结构力学参数
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[0057]

[0058] 根据本发明提出的优化方法，综合考虑巷道两帮收敛、顶底板收敛，保护煤柱变形

等因素，对保护煤柱宽度进行优化分析。优化过程调用ABAQUS进行有限元程序计算126次，

计算过程结束。最终，确定保护煤柱尺寸为37.65m。

[0059] 优化过程中，根据公式(2)计算迭代步的总目标函数U的计算值，得出总目标函数

值U随计算次数的变化规律如图6所示。可以看出，通过前92步的迭代计算，已基本接近问题

的最优解，之后随着优化计算的继续，收敛于最优解。最终，优化值得到总目标函数U为

2.36，较设计值时降低约11％。表2为保护煤柱宽度设计值与优化值的计算结果对比。通过

对比可知，优化后尽管巷道两帮收敛和煤柱最大变形略有增大，但保护煤柱宽度减小约

18％。因此，在考虑巷道及煤柱整体稳定性的前提下，通过优化分析得出了适合工程施工的

合理保护煤柱尺寸。

[0060] 表2保护煤柱宽度设计值与优化值时计算结果对比(单位：m)

[0061]

[0062] 综上所述，本发明基于ABAQUS平台，利用Python语言编程建立模拟不同保护煤柱

宽度的参数化可变模型，编制基于Matlab语言的有限元优化分析计算程序，以巷道和保护

煤柱变形最小形作为优化目标，对建立的动态参数化模型进行计算，得到合理的保护煤柱

尺寸，极大地提高了利用有限元方法确定底板巷道保护煤柱宽度的分析效率，同时可为类

似开采条件下保护煤柱的留设提供理论支持。

[0063] 以上公开的仅为本发明的几个具体实施例，本领域的技术人员可以对本发明进行

各种改动和变型而不脱离本发明的精神和范围，倘若本发明的这些修改和变型属于本发明

权利要求及其等同技术的范围之内，则本发明也意图包含这些改动和变型在内。
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图1

图2
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图3
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图4

图5
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图6

说　明　书　附　图 4/4 页

11

CN 108549776 B

11


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007

	DRA
	DRA00008
	DRA00009
	DRA00010
	DRA00011


