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摘要：针对现有沿空掘巷煤柱宽度优化研究流程复杂、耗时冗长等问题，引入极光优化（PLO）算法对沿空掘

巷煤柱宽度进行自动寻优。采用理论分析、智能寻优和现场试验的方法，研究了基本顶沿空掘巷侧方断入煤体深

度，确定了沿空掘巷内应力场分布范围和沿空掘巷的合理布置区域；根据巷道布置原则，基于极限平衡理论，得到

煤柱留设宽度范围为 1.5～7.0 m。提出了基于 PLO 算法的煤柱宽度优化方法，建立了以沿空掘巷围岩变形为评

价指标的适应度函数，经过迭代寻优后，得到最佳煤柱宽度为 7.0 m。基于最佳煤柱宽度，设计了沿空掘巷锚杆索

网联合支护方案。现场实践结果表明，7.0 m 煤柱及综合控制技术在掘采过程中有效地控制了沿空掘巷围岩变形

量，能够维持巷道整体稳定，提高了煤炭资源采出率，实现了经济效益的最大化。
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Optimization and application of coal pillar width for gob-side roadway
based on Polar Lights Optimizer algorithm
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Abstract: To  address  the  complexity  and  time-consuming  nature  of  current  optimization  studies  on  coal
pillar  width  for  gob-side  roadway  driving,  the  Polar  Lights  Optimizer (PLO) algorithm  is  introduced  to
automatically optimize the coal pillar width. The study employed theoretical analysis, intelligent optimization, and
field  tests  to  investigate  the  depth  of  lateral  breakage  of  the  basic  roof  into  the  coal  seam  along  the  gob-side
roadway,  determined  the  stress  field  distribution  range  within  gob-side  roadway  and  identified  the  reasonable
layout area for the roadway. Based on roadway layout principles and limit equilibrium theory, the range of coal
pillar widths to be retained was determined to be 1.5 to 7.0 m. A coal pillar width optimization method based on
the PLO algorithm was proposed, establishing a fitness function using surrounding rock deformation of the gob-
side roadway as the evaluation index. After iterative optimization, the optimal coal pillar width was determined to
be 7.0 m. Based on the optimal coal pillar width, a combined support scheme of anchor rods and cable nets for the
gob-side  roadway  was  designed.  Field  practice  results  showed  that  the  7.0  m  coal  pillar  and  integrated  control
technology  effectively  controlled  the  surrounding  rock  deformation  of  the  gob-side  roadway  during  excavation
and  mining,  maintained  the  overall  stability  of  the  roadway,  improved  coal  resource  recovery,  and  maximized
economic benefits.

Key words: gob-side  roadway; surrounding  rock  deformation  control; coal  pillar  width; Polar  Lights
Optimizer algorithm; stress field distribution; basic roof fracture position
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0　引言

沿空掘巷是沿相邻工作面采空区边缘留设小煤

柱掘进本工作面回采巷道的开采方式[1-2]。沿空掘巷

具有无需充填体、巷道处于侧向支承压力降低区、

容易维护等优点，被我国煤矿广泛使用[3]。若护巷

煤柱留设宽度过窄，在采动应力影响下容易出现顶

板严重下沉、煤柱塑性破坏、丧失承载能力等现象[4-6]。

若留设宽度过大，会带来区段煤柱的浪费，影响矿井

经济效益[7]。因此，合理留设煤柱宽度是沿空掘巷

技术的关键问题，对实现矿井绿色可持续发展具有

重要意义。

近年来，国内外学者针对沿空掘巷护巷煤柱宽

度留设问题展开了丰富的研究。蒋威等[8]针对护巷

煤柱宽度留设问题，研究了巷道围岩变形和基本顶

断裂线特征。霍丙杰等[9]针对坚硬顶板特厚煤层开

采小煤柱留设问题，建立了双关键层采场内外应力

场叠加的力学模型，推导了沿空掘巷小煤柱合理尺

寸的计算式。孟巧荣等[10]针对大埋深倾斜特厚煤层

窄煤柱沿空掘巷技术难题，分析了 3 m 窄煤柱条件

下巷道围岩变形和煤柱破坏情况，总结了巷道非对

称变形规律。陆银龙等[11]针对特厚煤层小煤柱沿空

掘巷围岩控制问题，建立了特厚煤层沿空掘巷“双力

源”结构模型，确定了 19 m 特厚煤层沿空掘巷煤柱

宽度为 8 m。Shi Xinshuai 等[12]通过相似物理模型试

验和数值模拟，探究了厚煤层采空区侧入口的上覆

地层运动规律、破坏机理和裂隙演化。赵世军等[13]

基于非局部近场动力学方法，分析了不同煤柱宽度

条件下巷道围岩变形、破坏规律及煤柱破损特征。

Ma Zhenqian 等 [14]、张百胜等 [15]采用数值模拟方法

确定了小煤柱的合理宽度。上述研究取得了丰硕的

成果，但研究流程较复杂，需要耗费大量人力物力。

人工智能的兴起与发展为煤柱留设宽度研究提

供了新的思路，针对现有研究流程复杂、耗时冗长等

问题，本文引入极光优化（Polar Lights Optimization，
PLO）算法对沿空掘巷煤柱宽度进行自动寻优。根据

某矿 8105 工作面沿空掘巷工程地质条件，采用理论

分析、智能寻优和现场试验的方法，研究基本顶沿空

掘巷侧方断入煤体深度，确定沿空掘巷内应力场分

布范围和沿空掘巷合理的布置区域，揭示沿空掘巷

护巷煤柱变形特征。 

1　工程概况

某矿 8105 工作面主采 8 号煤层，煤层平均厚度

为 4.5 m，密度为 1.45 t/m3，工作面埋深为 330～400 m。

煤层层理和节理发育，自然发火期为 90 d，相对瓦斯

涌出量为 0.12 m3/t，绝对瓦斯涌出量为 3.15 m3/min。
通过现场取样、实验室加工与测试，获得 8 号煤层单

轴抗压强度为 16 MPa，抗拉强度为 3.2 MPa。8 号煤

层顶底板柱状图如图 1 所示。
  

岩石名称 厚度/m 岩性

泥岩 3.0 贝壳状断口

粉砂岩 23.5 含植物化石，半坚硬，参差
状、平坦状断口

粗砂岩 8.0 含炭屑，坚硬，石英为主，
胶结好，次棱角状

砂质泥岩 5.0 含菱铁矿结核，参差状断口

8号煤 4.5 半暗型

泥岩 1.5 贝壳状断口

粉砂岩 6.0 半坚硬

图 1    煤层顶底板柱状图

Fig. 1    Histogram of coal seam roof and floor
 

8105 工作面东侧为未开采实体煤，西侧为已回

采完毕的 8103 工作面采空区。依照前期工作方案，

工作面长度为 150 m，区段间煤柱宽度为 35 m 左右，

会造成遗留煤柱资源浪费严重、矿井采出率较低的

问题。同时，在遗留煤柱的影响下，后期接续工作面

矿山压力与岩层控制难度增大。 

2　沿空掘巷煤柱宽度留设理论分析

沿空掘巷确定的煤柱宽度要保证沿空掘巷围岩

稳定。因此，沿空掘巷通常布置在受上一回采工作

面采空区侧向支承应力影响较小和巷道顶板结构较

稳定或较完整的区域。基本顶的破断位置直接影响

沿空掘巷围岩应力环境，也是确定煤柱留设宽度的

重要依据。 

2.1　基本顶破断位置

基本顶破断位置受基本顶厚度及强度、回采高

度、工作面埋深和巷道围岩力学性能等多因素影

响。依据上区段工作面回采后煤壁帮呈现的应力场

分布情况，给出了沿空掘巷上方基本顶破断情况，如

图 2 所示，其中 b为掘巷宽度，P为煤柱宽度。基本

顶在采空区上方断裂时，工作面应力集中于煤壁帮

的边缘位置，煤层整体处于弹性压缩状态。基本顶

在实体煤帮上方断裂时，以破断处为界，形成内外

2 个应力场。

依据 8 号煤层实际情况和 8105 工作面地质条

件，沿空掘巷基本顶与煤层和直接顶相比较为坚硬，

回采过程中基本顶在上部载荷作用下发生破断，形

成弧形三角块，一端在实体煤内出现破断，另一端回

转后在采空区触矸。基本顶断裂时上覆岩层压力传

递到实体煤上，实体煤内应力场支承压力为[16]

F =
G0y0l1

6
（1）
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式中：G0 为内应力场范围内塑性煤体刚度[17]；y0 为

内应力场范围内实体煤变形量；l1 为内应力场宽度。

G0 =
E

2(1+µ)ξ
（2）

式中：E为煤体弹性模量；μ为泊松比；ξ为煤壁完整

性系数。

根据“内外应力场”理论[4]可得
G0y0l1

6
= Lc0hmγ （3）

式中：L为工作面长度；c0 为工作面基本顶初次来压

步距；hm 为基本顶厚度；γ为基本顶岩层平均容重。

工作面回采后基本顶岩块发生结构性调整，沿

空掘巷掘进时基本顶关键块体发生回转。块体回转

后，根据几何关系可求得实体煤变形量与内应力场

宽度比值：

y0

l1
=

hc−hz (n−1)
LB

（4）

式中：hc 为煤层厚度；hz 为直接顶厚度；n为直接顶碎

胀系数；LB 为关键块 B 的长度，约等于周期来压步距。

基本顶在实体煤侧的断裂位置（即内应力场宽

度）为

l1 =

√
12Lc0hmγLBξ

E [hc−hz (n−1)]
（5）

沿空掘巷基本顶侧向破断位置受煤层厚度、基

本顶厚度、初次来压步距和周期来压步距等因素的

影响，关系曲线如图 3 所示。

由图 3 可知：煤层越厚，基本顶破断位置距实体

煤边缘处越近；基本顶越厚，基本顶破断位置距实体

煤边缘处越远。当生产地质条件确定时，可采取人

工切顶等措施改变来压步距，减小基本顶破断处与

实体煤采空区侧的距离，减小煤柱承担的上覆岩层

重力，达到提高巷道稳定性的目的。

由 8105 工作面地质条件可知：工作面长度 L =

150 m，工作面基本顶初次来压步距 c0 = 50 m，基本

顶厚度 hm = 8 m，基本顶岩层容重 γ = 25 kN/m3，煤层

弹性模量 E= 8.0 GPa，泊松比 μ = 0.35，煤壁完整性系

数 ξ =  0.88，煤层厚度 hc =4.5  m，直接顶厚度 hz =

5.0 m，直接顶碎胀系数 n = 1.25，关键块 B 的长度

LB = 18 m。将上述参数代入式（5），得出内应力场宽

 

Pb

基本顶

直接顶

8号煤层

沿空掘巷

（a） 基本顶断裂于采空区上方

（b） 基本顶断裂于实体煤上方

关键块A

关键块B
关键块C

内应力场外应力场

Pb

基本顶

直接顶

8号煤层

沿空掘巷

图 2    沿空掘巷上方基本顶破断情况

Fig. 2    The fracture condition of the basic roof above
the gob-side entry
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Fig. 3    Relationship curve between the location of the basic roof
fracture and its influencing factors
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度 l1=12.2 m。 

2.2　煤柱留设宽度分析

沿空掘巷宽度和窄煤柱宽度之和应小于内应力

场的宽度，以使巷道处于低应力区，除了考虑支承压

力因素外，还应保证煤柱内部有稳定的区域。煤柱

在上覆载荷作用下，采空区侧和巷道侧形成塑性区、

弹性核区[18]。若沿空掘巷护巷煤柱在采空区侧和巷

道侧形成的塑性变形区宽度之和大于留设的煤柱宽

度，则两侧塑性变形区贯通，煤柱失稳。为保证煤柱

的稳定性，煤柱宽度 P需满足以下关系：

P = P1+P2+P3 （6）

l1 = Pmax+b （7）

式中：P1 为煤柱在采空区侧的塑性区宽度；P2 为煤柱

在巷道侧的塑性区宽度；P3 为煤柱中部的弹性核区

宽度；Pmax 为煤柱留设宽度最大值。

忽略实体煤侧向约束力，则 P1=P2。根据极限平

衡理论[19-20]，P1 和 P2 的计算式为[21]

P1 = P2 =
d

2tanφ
ln

(
KγH+C/tanφ

C/tanφ

)
（8）

式中：d为采高；φ为内摩擦角；K为工作面应力集中

系数；H为埋深；C为黏聚力。

由上述分析可知，要保证巷道布置在低应力环

境，同时煤柱不发生失稳，8105 工作面沿空掘巷煤柱

留设宽度的最大值 Pmax 和最小值 Pmin 应满足条件：
Pmax = l1−b

Pmin =
h

tanφ
ln

(
KγH+C/tanφ

C/tanφ

)
（9）

根据 8105 工作面沿空掘巷生产地质条件可知，

基本顶岩层平均容重为 25 kN/m3，黏聚力为 1.2 MPa，
内摩擦角为 23°。将上述数据代入式（9），可得煤柱

留设宽度的最大值 Pmax=7.0 m，最小值 Pmin=1.5 m。 

3　基于 PLO 算法的煤柱宽度优化
 

3.1　PLO 寻优流程

PLO 算法主要模拟带电粒子在地球磁场中的运

动，包括旋转运动、极光椭圆步行和粒子碰撞等[22]。

该算法的基本公式为

X =Ib+R(Ub− Ib) =
X(1,1) X(1,2) · · · X(1,D)
X(2,1) X(2,2) · · · X(2,D)
...

...
...

X(N,1) X(N,2) · · · X(N,D)

 （10）

, · · · ,
式中：X为 PLO 种群； Ib，Ub 为解空间的边界；R为

[0，1]的随机数序列；X(i, j) 为粒子位置，i=1, 2 N，

, · · · ,j=1,  2 D；N为种群数量；D为解空间的可伸缩

维度。

v (t) = gexp
(qB−a

m
t
)

（11）

式中：v为粒子速度；t为当前迭代次数；g为积分常

数，取值为 1；q为带电粒子所携带的电荷；B为地磁

场强度；a为阻尼因子，取[1，1.5]的随机数；m为粒

子质量。

A0 = Levy(Xavg( j)−X(i, j))+ Ib+ r1(Ub− Ib)/2 （12）

Xavg( j) =
1
N

N∑
i=1

X(i, j) （13）

Xnew(i, j) = X(i, j)+ r2(W1v(t)+W2A0) （14）

式中：A0 为运动的高能粒子；Levy 为莱维飞行策略；

Xavg(j) 为高能粒子群的质心位置；r1，r2 为[0，1]的随

机数序列；Xnew（i，j）为完成旋转运动和极光椭圆步行

后后高能粒子的位置；W1，W2 为控制回转运动和极

光椭圆行走的权重。

X′new(i, j) =X(i, j)+ sin(r3π)(X(i, j)−X(a, j))
r4 < Y 且 r5 < 0.05 （15）

M =
√

t/T （16）

X′new(i, j)式中： 为完成粒子碰撞后高能粒子的位置；

r3—r5 为[0，1]的随机数序列；Y为碰撞概率；M为控

制碰撞概率的因子；T为最大迭代次数。

基于 PLO 算法的煤柱宽度寻优流程如图 4 所示。
 
 

建立适应度函数，
设置算法参数

进行煤柱宽度
参数寻优

基于适应度函数
计算适应度

根据适应度值排序，
更新最佳煤柱宽度

N
     执行旋转运动、

极光椭圆
步行和粒子

碰撞策略

满足迭代
条件?

Y

理论计算煤柱留设
宽度区间

输出最佳
煤柱宽度

图 4    基于 PLO 算法的煤柱宽度寻优流程

Fig. 4    Optimization process of coal pillar width

based on PLO algorithm
 

沿空掘巷煤柱宽度寻优步骤如下：

1） 根据工作面地质条件计算基本顶在实体煤内

破断的位置，得到煤柱留设的宽度区间。

2） 在 Matlab 中初始化各项参数，设置合理的适

应度函数。

3） 基于 PLO 算法进行初始化、初始适应度评价

值计算和迭代寻优。

4） 当寻优结果满足迭代条件时，输出最佳煤柱

宽度及迭代曲线。 
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3.2　优化结果

合理的煤柱留设宽度设计及巷道布置位置要保

证巷道围岩变形能满足工作面运输、通风及行人的

需求。因此，建立以沿空掘巷围岩变形为评价指标

的适应度函数来评价煤柱留设宽度的适用性。沿空

掘巷布置在基本顶关键块下，位于“内应力场”中，设

基本顶破断位置距采空区边缘距离为 x0，侧向断裂

跨度为 kB，沿空掘巷处的顶板下沉量为 s。根据三角

函数关系可知，煤柱留设宽度适应度函数为

Q =
s [x0− (P+b/2)]√

k2
B− s2

a

（17）

x0 =
Js

2tanφ
ln

(
KγH+C/tanφ
C/tanφ+ p/J

)
（18）

式中：sa 为触矸处的顶板下沉量；J为水平侧压系数；

p为煤帮的支护阻力。

在煤柱宽度搜索域空间内，适应度函数越小，说

明巷道围岩变形越小，煤柱留设宽度越合理。基于

煤柱宽度寻优流程和建立的适应度函数，对沿空掘

巷煤柱留设宽度 P进行迭代优化，迭代曲线如图 5
所示。可看出经 PLO 算法优化后，迭代 3 次即达到

收敛状态，此时适应度函数达到最小值 0.243，寻优

参数 P的最优解为 7.0  m，用时 0.021  266  s。基于

PLO 算法对沿空掘巷煤柱宽度参数寻优具有收敛速

度快、稳定性强的特点。
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图 5    PLO 算法参数寻优迭代曲线

Fig. 5    Optimization iteration curve of PLO algorithm parameters
  

4　工程应用实例

结合 8105 工作面实际条件，确定沿空掘巷煤柱

留设宽度为 7.0 m，巷道净宽 5.2 m，净高 3.5 m。为保

证巷道围岩稳定，对沿空掘巷进行锚杆索网联合支

护，支护方案如图 6 所示。顶板采用锚杆锚索支护，

顶板锚杆间排距为 800 mm×1 000 mm，锚索间排距

为 1 800 mm×2 000 mm。两帮采用锚杆支护，间排距

为 800 mm×8 000 mm。锚杆直径为 20 mm，长度为

2 400 mm；锚索直径为 21.8 mm，长度为 7 300 mm。

顶板两侧靠近帮部的锚杆与竖直方向夹角为 15°，两

帮帮顶和帮底锚杆与水平方向夹角为 15°，其余锚杆

均与巷道围岩表面垂直。顶板和两帮均采用网孔规

格为 50  mm×50  mm 的菱形金属网联合Ｗ钢带护

表。锚索使用配套锁具、调心垫圈、规格为 300 mm×
300 mm×16 mm 的碟形钢托盘。锚杆采用三明治垫

圈、螺母、拱形托盘，托盘规格为 150 mm×150 mm×
8 mm。
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图 6    沿空掘巷支护方案

Fig. 6    Support scheme for gob-side entry
 

现场应用时，对沿空掘巷采用十字布点法进行

围岩变形监测。对监测到的围岩变形数据进行整理

统计，得到沿空掘巷掘进与回采期间的围岩变形曲

线，分别如图 7、图 8 所示。
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图 7    巷道掘进时围岩变形曲线

Fig. 7    Surrounding rock deformation during roadway excavation

由图 7 可知，巷道掘进期间，围岩变形可分为剧

烈变形、缓慢变形和变形稳定 3 个阶段。剧烈变形

阶段围岩变形速率较大，成巷后持续 20 d 左右；剧烈

变形阶段结束后进入持续时间为15 d 左右的缓慢变

形阶段，该阶段巷道围岩变形速率大幅降低；随后巷

道围岩变形趋于稳定，进入变形稳定阶段。巷道掘

进期间，巷道顶板、煤柱帮和实体煤帮的最大变形量

•  168  • 工矿自动化 第 51 卷



分别为 181.5，210.4，100.9 mm。

由图 8 可知，工作面回采期间，围岩变形分为采

动影响剧烈变形区、采动影响缓慢变形区和小采动

影响区 3 个区间。采动影响剧烈变形区在超前工作

面 40 m 范围内，巷道受采动影响变形较大。采动影

响缓慢变形区为超前工作面 40～80 m，巷道围岩变

形缓慢。超前工作面 80 m 以外的区域受采动影响

较小，属于小采动影响区，围岩变形可忽略不计。工

作面回采期间，沿空掘巷顶板、煤柱帮和实体煤帮的

最大变形量分别为 280.5，358.9，189.3 mm，巷道围岩

控制效果明显。 

5　结论

1） 分析了沿空掘巷基本顶破断位置、实体煤内

外应力场分布规律及内应力场分布范围；根据巷道

布置原则，基于极限平衡理论，得到煤柱留设宽度范

围为 1.5～7.0 m。

2） 提出了基于 PLO 算法的煤柱宽度优化方法，

建立了以沿空掘巷围岩变形为评价指标的适应度函

数，经过迭代寻优后，得到最佳煤柱宽度为 7.0 m。

3） 基于最佳煤柱宽度设计了巷道锚网索联合支

护方案，并展开现场工程应用实践，结果表明，留设

煤柱能保证 8105 工作面沿空掘巷围岩变形控制在

合理范围，满足工作面巷道运输行人的要求，同时实

现经济效益的最大化。
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