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[摘  要] 煤矿掘进是煤炭开采的重要环节,其支护结构的设计和施工直接影响着煤矿开采的安全和效

率。本文综述了煤矿掘进中的支护结构的类型、特点和应用,分析了支护结构的稳定性评价的原理、方

法和指标,探讨了支护结构的优化设计和施工技术,展望了支护结构的发展趋势和挑战。 
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[Abstract] Coal mine excavation is an important link in coal mining, and the design and construction of its 

support structure directly affect the safety and efficiency of coal mines. This article summarizes the types, 

characteristics, and applications of support structures in coal mine excavation, analyzes the principles, methods, 

and indicators of stability evaluation of support structures, explores the optimization design and construction 

technology of support structures, and looks forward to the development trends and challenges of support 

structures. 
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引言 

煤矿掘进是指在煤矿地下开挖巷道,以便进行煤炭开采、运

输、通风、排水等活动的过程。煤矿掘进中的支护结构与稳定

性评价技术是煤矿工程的重要内容,它直接关系到煤矿的安全

生产和经济效益。因此,研究煤矿掘进中的支护结构与稳定性评

价技术,不仅有利于提高支护结构的技术水平和应用水平,也有

利于促进煤矿掘进的技术进步和产业发展。本文旨在综述煤矿

掘进中的支护结构与稳定性评价技术的 新进展和成果,为支

护结构的设计、施工、管理和改进提供一些参考和启示。 

1 煤矿掘进中的支护结构的类型、特点和应用 

煤矿掘进中的支护结构是指用于保护巷道的稳定和完整的

结构系统[1]。根据支护材料、形式和作用,可以将其分为木质、

金属、混凝土、锚固和喷射等类型。每种类型的支护结构都有

其优缺点,适用于不同的地质条件、巷道用途和经济效益。[2] 

木质支护结构是使用木材或木制品作为支护材料的结构,

如木桩、木梁、木架等。它的优点是材料易得、成本低、施工

简便、可回收,缺点是易燃、易腐、强度低、寿命短。它适用于

地质条件较好、岩层变形较小、巷道断面较小的煤矿掘进。 

金属支护结构是使用金属或金属制品作为支护材料的结构,

如钢轨、钢管、钢板、钢筋等。它的优点是强度高、耐磨、耐

腐、寿命长,缺点是重量大、成本高、施工复杂、难以回收。它

适用于地质条件较差、岩层变形较大、巷道断面较大的煤矿

掘进。 

混凝土支护结构是使用混凝土或混凝土制品作为支护材料

的结构,如混凝土柱、混凝土梁、混凝土板、混凝土拱等。它的

优点是强度高、耐磨、耐腐、寿命长,缺点是重量大、成本高、

施工复杂、难以回收。它适用于地质条件较差、岩层变形较大、

巷道断面较大的煤矿掘进。 

锚固支护结构是使用锚杆、锚索、锚网等锚固材料和设备,

将巷道壁体和顶板与岩层紧密连接,形成一个整体的结构。它的

优点是强度高、刚度大、适应性强、成本低、施工简便,缺点是

锚固效果难以检测、锚固材料易损坏、锚固长度受限。它适用

于地质条件较好、岩层变形较小、巷道断面较小的煤矿掘进。 

喷射支护结构是使用喷射机将水泥、砂浆、泡沫等喷射材

料喷射到巷道壁体和顶板上,形成一层坚硬的保护层的结构。它

的优点是强度高、密封性好、适应性强、成本低、施工简便,
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缺点是喷射厚度难以控制、喷射质量难以保证、喷射材料易流

失。它适用于地质条件较好、岩层变形较小、巷道断面较小的

煤矿掘进。 

2 支护结构的稳定性评价的原理、方法和指标 

首先,支护结构的稳定性评价的原理是基于力学和数学的

理论和方法,建立支护结构和岩层的力学模型,分析支护结构的

受力平衡、变形协调、破坏判据等,计算支护结构的应力、应变、

位移、安全系数等参数,与规范或实测值进行比较,判断支护结

构的稳定性[3]。这一原理是评价的基础,它决定了评价的目的和

内容,也决定了评价的方法和指标的选择和应用。 

其次,支护结构的稳定性评价的方法主要有以下几种：解析

法、数值法、实验法和经验法。这四种方法各有优缺点,适用于

不同的情况。解析法具有计算简便、精度高、适用范围广等优

点,但也存在忽略非线性、非均匀、非连续等影响因素,难以考

虑复杂边界条件和加载方式等缺点。数值法具有考虑非线性、

非均匀、非连续等影响因素,适应复杂边界条件和加载方式等优

点,但也存在计算复杂、耗时长、需要大量输入数据等缺点。实

验法具有直观可靠、易于验证、能反映实际情况等优点,但也存

在成本高、周期长、难以模拟全尺度和全过程等缺点。经验法

具有计算简便、适用性强、能考虑多种因素等优点,但也存在精

度低、局限性大、难以推广等缺点。这四种方法,可以根据实际

情况,单独使用或组合使用,以达到 合理的评价效果。 

后,支护结构的稳定性评价的指标主要有以下几种：应力

指标、应变指标、位移指标和安全系数指标。这四种指标,可以

反映支护结构的受力状况、变形程度、破坏模式、安全余量等,

可以单独使用或组合使用,以达到 准确的评价效果。应力指标

是指反映支护结构的受力状况的参数,如支护结构的轴向应力、

剪切应力、弯曲应力、扭转应力等。应力指标可以用来判断支

护结构的强度是否满足要求,是否发生屈服或破坏。应变指标是

指反映支护结构的变形程度的参数,如支护结构的轴向应变、剪

切应变、弯曲应变、扭转应变等。应变指标可以用来判断支护

结构的刚度是否满足要求,是否发生过大的变形或失稳。位移指

标是指反映支护结构的相对位置变化的参数,如支护结构的沉

降、侧移、倾斜、旋转等。位移指标可以用来判断支护结构的

稳定性是否满足要求,是否发生危险的位移或偏移。安全系数指

标是指反映支护结构的安全余量的参数,如支护结构的强度安

全系数、刚度安全系数、稳定性安全系数等。安全系数指标可

以用来综合评价支护结构的安全性和可靠性,是否达到规范或

设计的要求。在选择评价指标时,应综合考虑支护结构的类型、

特点、作用、影响因素等,选择 合适的评价指标。 

综上所述,支护结构的稳定性评价是一种基于力学和数学

的理论和方法,运用解析法、数值法、实验法和经验法等方法,

计算应力指标、应变指标、位移指标和安全系数指标等指标,

与规范或实测值进行比较,判断支护结构的安全性和可靠性的

过程。支护结构的稳定性评价的原理、方法和指标相互联系,

相互影响,共同决定了评价的效果和质量。支护结构的稳定性评

价应根据具体的工程条件和目的,综合运用原理、方法和指标,

以达到 佳的评价效果。 

3 支护结构的优化设计和施工技术 

支护结构的优化设计和施工技术是一种在满足支护结构的

安全性和可靠性的前提下,提高支护结构的效率和经济性,减少

支护结构的成本和资源消耗的过程[4]。支护结构的优化设计和

施工技术主要有理论优化、实验优化和经验优化三种,它们各有

优缺点,适用于不同的情况。下面,我们将对这三种技术进行简

要的介绍和整合。 

理论优化是利用力学和数学的理论和方法,建立支护结构

的优化模型,确定支护结构的优化目标、约束条件和变量,求解

支护结构的 优解或 佳解的过程。理论优化具有精度高、适

用范围广、能考虑多种因素等优点,但也存在建模复杂、求解困

难、难以实施等缺点[5]。理论优化的步骤包括建立支护结构的

力学模型、确定支护结构的优化目标、确定支护结构的约束条

件、确定支护结构的优化变量、求解支护结构的优化问题、验

证和评价支护结构的优化结果等。 

实验优化是利用物理模型或现场试验,通过调整支护结构

的参数,观察和比较支护结构的性能,找出支护结构的 优或

佳参数的过程。实验优化具有直观可靠、易于验证、能反映实

际情况等优点,但也存在成本高、周期长、难以优化全局等缺点。

实验优化的步骤包括建立支护结构的物理模型或现场试验、确

定支护结构的优化目标、确定支护结构的优化变量、设计支护

结构的优化方案、实施支护结构的优化试验、分析和评价支护

结构的优化结果等。 

经验优化是利用历史数据或经验公式,根据支护结构的实

际效果,修正和完善支护结构的参数,形成支护结构的 优或

佳参数的过程。经验优化具有计算简便、适用性强、能考虑多

种因素等优点,但也存在精度低、局限性大、难以推广等缺点。

经验优化的步骤包括收集和整理支护结构的历史数据或经验公

式、确定支护结构的优化目标、确定支护结构的优化变量、修

正和完善支护结构的参数、验证和评价支护结构的优化结果等。 

4 支护结构的发展趋势和挑战 

支护结构的发展趋势和挑战是一种关于支护结构在煤矿掘

进的技术和环境的变化下,需要面对的新的需求和问题,以及支

护结构需要实现新的目标和水平的探讨[6]。支护结构的发展趋

势和挑战主要有智能化、环保化和多功能化三个方面,下面,我

们将对这三个方面进行简要的介绍和整合。 

智能化是指利用信息技术、控制技术、传感技术等,使支护

结构具有自动化、智能化、网络化的功能。智能化可以提高支

护结构的安全性和效率,减少人工干预和误差,实现支护结构的

优化管理和运行。智能化的发展趋势包括支护结构的智能化设

计、智能化施工和智能化运行三个方面,它们分别是利用人工智

能、机器人、云计算等技术,使支护结构的设计过程具有自主学

习、自适应调整、自动优化的能力,使支护结构的施工过程具有

自主操作、自动调节、自动检测的能力,使支护结构的运行过程
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具有自主分析、自动预警、自动维护的能力。 

环保化是指利用新型材料、新型工艺、新型设备等,使支护

结构具有节能、减排、降噪、回收的功能。环保化可以减少支

护结构的资源消耗和环境污染,提高支护结构的可持续性和社

会责任。环保化的发展趋势包括支护结构的节能化、减排化和

降噪化三个方面,它们分别是利用轻质材料、高强材料、复合材

料等,使支护结构的材料用量和重量减少,从而降低支护结构的

能耗和碳排放,利用无污染材料、可降解材料、可回收材料等,

使支护结构的材料不产生或减少有害物质的排放,从而降低支

护结构的对环境的影响,利用隔音材料、吸音材料、消声材料等,

使支护结构的材料具有降低或消除噪音的功能,从而降低支护

结构的对人员和设备的噪音干扰。 

多功能化是指利用多种材料、多种形式、多种技术等,使支

护结构具有多种功能和作用。多功能化可以增强支护结构的适

应性和灵活性,满足煤矿掘进的多样化和复杂化的需求。多功能

化的发展趋势包括支护结构的防水化、防火化和防爆化三个方

面,它们分别是利用防水材料、防水工艺、防水设备等,使支护

结构的材料具有防止或减少水的渗透和流动的功能,从而降低

支护结构的对水的侵蚀和损坏,利用防火材料、防火工艺、防火

设备等,使支护结构的材料具有防止或减少火的点燃和蔓延

的功能,从而降低支护结构的对火的燃烧和损坏,利用防爆材

料、防爆工艺、防爆设备等,使支护结构的材料具有防止或减

少爆炸的引发和影响的功能,从而降低支护结构的对爆炸的冲

击和破坏。 

综上所述,支护结构的发展趋势和挑战是一种关于支护结

构在煤矿掘进的技术和环境的变化下,需要面对的新的需求和

问题,以及支护结构需要实现的新的目标和水平的探讨。支护结

构的发展趋势和挑战主要有智能化、环保化和多功能化三个方

面,它们分别涉及到支护结构的设计、施工和运行的不同方面,

也分别需要支护结构的研究者和工作者不断创新和探索,以提

高支护结构的技术水平和应用水平,为煤矿掘进的安全和效率

做出贡献。 

5 结论 

煤矿掘进中的支护结构是保障巷道稳定和安全的重要设施,

其类型、特点、应用、评价、优化、发展等方面的研究和实践

一直是煤矿工程的热点和难点。本文综述了这些方面的 新进

展和成果,为支护结构的设计、施工、管理和改进提供了一些参

考和启示。本文认为,支护结构的选择应根据多种因素进行综合

考虑,支护结构的评价应采用合适的方法和指标,支护结构的优

化应在保证安全性和可靠性的基础上,提高效率和经济性,支护

结构的发展应适应煤矿掘进的技术和环境的变化,实现智能化、

环保化、多功能化等目标。希望本文能对煤矿掘进的技术进步

和产业发展有所帮助。 
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