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摘　要：为了合理确定软岩巷道桁架锚索支护参数设计，通过理论分析，ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟和ＳＰＳＳ差分析正交试验等方
法，结合木孔煤矿实际地质环境，对软岩巷道的预应力桁架锚索支护参数进行优化分析，使桁架锚索组合支护能力充分发

挥，避免支护材料浪费和支护成本偏高，现场观测结果显示：两帮水平位移最大值为２６０ｍｍ，顶板最大下沉量为１６３ｍｍ，巷
道围岩的收敛率在有效控制范围内，预应力桁架锚索支护对提高巷道围岩的整体稳定性有良好效果．
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　　由于多年的开采，煤矿浅部易开采的煤炭资源
日益减少，转向开采深部煤炭资源，随着开采深度的

增加，巷道围岩表现出了非线性大变形、大地压、难

支护以及巷道围岩变形速度快、塑形变形增大等特

征［１－３］．软岩巷道支护问题制约了煤炭高产高效以
及矿井的安全生产．预应力桁架锚索是将处于受压
状态的巷道两肩窝深部岩体作为锚固点，专用张拉

机具通过桁架连接器将高强度的预应力钢绞线锁

紧，并传递张拉力，实现对顶板浅部围岩的兜护和对

顶板结构的加固，控制顶板的离层、防止顶板加固区

整体垮冒［４，５］．它由预应力桁架连接器、高强度钢绞

线、锚具等组成［６］．是一种能在巷道顶板的铅直和水

平方向同时提供挤压应力，改善顶板受力状态，形成

锚索桁架主动支护结构［７］．但桁架锚索支护仍然存

在以下几点问题：（１）锚索的长度和直径对锚索桁

架支护系统的影响；（２）在不同的煤矿地质环境中，

桁架锚索支护中的锚索安装角度和整体支护的关系

如何；（３）锚索预应力对支护效果的影响；（４）桁架

锚索孔口与帮部距离的影响．本文通过计算机数值
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模拟和正交试验将针对上述桁架锚索支护参数的确

定和优化进行相应的研究［８］．

１　工程概况
木孔煤矿１３０１工作面运输顺槽（运输巷）起

于＋７００ｍ进风石门，止于１３０１综采工作面切眼．
１３０１综采工作面南面靠小桥煤矿边界．该巷道从
＋７００ｍ进风石门起至工作面切眼按照设计方位
角Ｎ６６°Ｅ，长度６４７ｍ，沿着煤层掘进．该巷主要为

１３０１综采工作面回采期间的运输，进风等所用，服
务年限为１ａ．巷道位于木孔煤矿东井井田内，在安
底（大顶坡）背斜与金沙向斜之间，煤层厚度最大

为２．８７ｍ，最小为０．２７ｍ，平均为１．３５ｍ；煤层倾
角１２°～１８°，倾向北西．局部含一层透镜状夹矸，
结构简单，煤类单一，煤质变化中等．煤层顶板岩石
质量劣等，岩体完整性差，稳定性差．表现出煤岩体
强度低、易风化、松散破碎、遇水膨胀、易崩解等特

性．煤岩层综合柱状图如图１所示．

图１　煤层综合柱状图

　　运输巷道所在的地质条件复杂，巷道主要受地
质构造应力影响，围岩属于高应力软岩，已掘进的

巷道在原有支护条件下严重变形，并多次返修，支

护效果依然不理想．在原有支护条件下，实验巷道
段变形曲线如图２所示．其顶板最大变形量超过了
１．１ｍ，且变形速度没有停止的趋势．

图２　原有巷道支护下围岩变形曲线图

２　桁架锚索支护参数的正交试验
优化

　　正交试验设计也称正交设计，是用来科学设
计多种因素水平试验的一种方法．其通过一套规
格化的正交表安排多因素多水平的试验，得到的

结果再通过不同的统计方法进行分析处理，使之

得出科学结论．主要优势在于多种随机试验条件
下选出具有代表性的少数方案，然后过对这些少

数试验方案进行分析处理，从中找出最佳条件或

最优方案，从而得到比试验结果本身还要多的有

关于因素的信息．
通过ＦＬＡＣ数值模拟软件对桁架的参数（锚索

的长度、角度、直径、锚索预应力和孔口帮距）进行

数值模拟，然后利用ＳＰＳＳ软件正交优化，合理的确
定锚索支护参数优化方案．
２．１　ＳＰＳＳ正交试验设计

ＳＰＳＳ软件是通用的统计软件之一，它被广泛
用于社会科学和自然科学的领域中，实现数据分析

和统计功能．经实际应用，ＳＰＳＳ软件处理正交试验
设计数据分析简单，只需输入参数和结果，即可获

得因素水平方差分析表、变量表、单因素统计量表．
利用ＳＰＳＳ统计软件，对桁架锚索的参数进行随机
区组设计分析．
１）明确实验目标，确定实验指标要求．通过选

取巷道顶板的最大下沉量以及巷道两帮的最大位

移移近量作为衡量正交实验的参考要求．
２）通过正交实验，确实关键因素．实验的前提

是在保持其他支护不变得情况下，通过对锚索支护

参数的改变和调整，得出不同的支护参数对支护效

２１
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果的影响大小，本实验中，主要分析的因素有：桁架

锚索的长度和直径，锚索和垂直方向的夹角，及锚

索的预应力和孔口帮距．

３）确定各个因素的水平，在正交实验中，锚索
的长度Ａ，直径Ｂ，和垂直方向的夹角 Ｃ，预应力 Ｄ
以及孔口帮距Ｅ，具体参数见表１所示．

表１　预应力桁架锚索正交实验因素水平表

水平 锚索的长度Ａ／ｍｍ 锚索直径Ｂ／ｍｍ 和垂直方向的夹角Ｃ／（°） 锚索预应力Ｄ／ｋＮ 孔口帮距Ｅ／ｍｍ

１ ６９００ １２．７０ ２５ １３０ ７００

２ ７０００ １４．２６ ３５ １４０ ８００

３ ７１００ １５．２４ ４５ １５０ ９００

４ ７２００ １７．８０ ５５ １６０ １０００

　　４）根据因素的个数，各因素水平个数，允许做
试验次数，选择适当的正交表．选取了如表２所示
的５因素４水平的正交试验表．假设个因素之间没

有交互影响，对所确定的 ５因素 ４水平选择 Ｌ１６
（４５）正交试验表安排试验分析，即对于桁架锚索
支护参数的合理优化设计．

表２　正交试验结果分析表

试验号

列号
１（Ａ） ２（Ｂ） ３（Ｃ） ４（Ｄ） ５（Ｅ）

试验指标

顶板中心下沉量／ｍｍ 两帮最大移近量／ｍｍ

１ ２ ２ ２ ２ １ １３６．５０ ２８１．４
２ ２ ４ ３ １ ３ １３５．００ ２７９．３
３ １ ２ ３ ４ ２ １３３．４０ ２７９．６
４ ３ ３ ３ ３ １ １３４．１０ ２７８．３
５ １ １ １ １ １ １３８．２０ ２８３．２
６ １ ４ ２ ３ ４ １３５．３０ ２７９．５
７ ３ １ ２ ４ ３ １３４．００ ２７９．４
８ １ ３ ４ ２ ３ １３５．００ ２８０．３
９ ４ ３ ２ １ ２ １３４．９０ ２７９．５
１０ ２ ３ １ ４ ４ １３４．６０ ２７９．９
１１ ３ ４ １ ２ ２ １３４．６０ ２７９．７
１２ ２ １ ４ ３ ２ １３５．３０ ２８０．３
１３ ４ １ ３ ２ ４ １３４．１０ ２７９．１
１４ ３ ２ ４ １ ４ １３５．２０ ２８０．５
１５ ４ ４ ４ ４ １ １３３．００ ２７８．８
１６ ４ ２ １ ３ ３ １３５．３０ ２８０．１

　　 ５）正交试验数值模型以贵州木孔煤矿的地质
条件为参考原型，岩石力学参数来自有关参考资料

和实验数据．模型的主要计算参数见表３所示．为
了进行桁架锚索支护参数对支护效果的影响，实验

在巷道原有的锚杆锚索支护不变得情况下，进行

ＦＬＡＣ数值模拟计算，并将得出的结果填入实验结

果分析表（表２）中．
６）表２中的ＦＬＡＣ数值模拟表明，预应力桁架

锚索支护能够有效的改善围岩力学性质，与原支护

相比，使巷道的两帮和顶板位移下沉量大大减小，

提高了围岩的稳定性，但在正交试验表中不同的桁

架锚索支护参数对巷道变形的影响有明显差异．

表３　岩层力学计算参数

围岩 容重／（ｇ／ｃｍ３）
单轴抗压强度

／ＭＰａ

单轴抗拉强度

／ＭＰａ

粘聚力

／ＭＰａ

内摩擦角

／（°）

弹性模量

／ＧＰａ
泊松比

老顶 粘土泥岩 ２．３０ １２．０９ ０．４７ ３．３４ ２０ １．２６ ０．３４

直接顶 粉砂岩、粘土泥岩 ２．６５ ８．２８ ０．３１ ４．２５ ３１ １１．６５ ０．２１

伪顶 砂页岩 ２．５０ １４．００ １．１２ ０．５２ ３０ ４．３８ ０．３２

３号煤层 煤 １．６０ １２．００ １．４３ １．５０ １８ ０．４５ ０．４２

直接底 粘土泥岩 ２．３０ １２．０９ ０．４７ ３．３４ ２０ １．２６ ０．３４

老底 砂页岩 ２．５０ １４．００ １．１２ ０．５２ ３０ ４．３８ ０．３２

３１
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２．２　ＳＰＳＳ正交试验结果分析
差分析法能把因素各水平的变化所导致的试

验结果间的误差和差异的波动所引起的试验结果

间的不同差异区分开，并能给出数量估计．利用
ＳＰＳＳ软件进行正交试验方差分析，系统会自动生
成统计分析的结果，且分析结果可靠准确．

通过正交试验表的因素水平随机组合，利用

ＦＬＡＣ软件模拟计算，获取不同参数支护组合方案
下顶板中心最大下沉量和两帮水平位移移近量，在

此基础上，通过ＳＰＳＳ软件，对上述试验结果进行差
分析法，结果见表４和表５．

首先，分别对不同的指标进行分析，选出各个

指标中较优的条件，然后再将各个指标较优的条件

进行综合比较分析，服从煤矿实际生产需要，选出

经济合理的指标条件．对顶板中心下沉量进行分
析，通过分析找出对单个指标有主要影响的因素，

并确定因素的优水平，绘制因素和顶板中心下沉量

的趋势图，以各因素水平作为横坐标，估算边际均

值为纵坐标．如图３所示，趋势图可以直观明了的
分析试验指标随着因素不同水平的变化趋势．
１）通过表４，由ＩＩＩ型平方和比较可知，Ｄ因

素对顶板中心下沉量的影响较大，Ｂ和 Ｅ相对较

小，其因素主次顺序为Ｄ＞Ｃ＞Ａ＞Ｂ＞Ｅ，因为顶
板中心下沉量越小越好，因此，较优的水平为

Ｄ４Ｃ３Ａ４Ｂ４Ｅ２，但是从估算边际均值表５和趋势图
４中，可以看出因素Ｂ（锚索直径）从Ｂ１水平到
Ｂ２水平比 Ｂ２到 Ｂ３水平变化的要大得多，而且 Ｂ
因素处于次要因素，说明锚索直径的增加对顶板

下沉量的影响效果是有限的，过大的增加锚索直

径并不能取得更加显著的支护效果，反而会增加

投入的经济成本，故因选择 Ｂ３．同理因素 Ａ（锚索
长度）选择Ａ３．
表４　桁架锚索参数正交试验主体间效应的检验分析

源 ＩＩＩ型平方和 ｄｆ 均方

校正模型 ２２．１６９ １５ １．４７８

截距 ２９１１９５．１４１ １ ２９１１９５．１４１

锚索的长度Ａ ４．１７７ ３ １．３９２

锚索直径Ｂ ２．１３２ ３ ０．７１１

和垂直方向向的夹角Ｃ ５．２５７ ３ １．７５２

锚索预应力Ｄ ８．８４２ ３ ２．９４７

孔口帮距Ｅ １．７６２ ３ ０．５８７

误差 ０．０００ ０

总计 ２９１２１７．３１０ １６

校正的总计 ２２．１６９ １５

表５　桁架锚索参数估算边际均值

锚索的

长度

Ａ／ｍｍ

估算边际

均值

／ｍｍ

锚索

直径Ｂ

／（°）

估算

边际均值

／ｍｍ

和垂直

方向向的

夹角Ｃ／（°）

估算边际

均值

／ｍｍ

锚索预

应力Ｄ

／ｋＮ

估算边际

均值

／ｍｍ

孔口

帮距Ｅ

／ｍｍ

估算边际

均值

／ｍｍ

６９００ １３５．４７５ １２．７ １３５．４００ ２５ １３５．６７５ １３０ １３５．８２５ ７００ １３５．４５０

７０００ １３５．３５０ １４．２６ １３５．１００ ３５ １３５．１７５ １４０ １３５．０５０ ８００ １３４．５５０

７１００ １３４．４７５ １５．２４ １３４．６５０ ４５ １３４．１５０ １５０ １３５．０００ ８５０ １３４．８２５

７２００ １３４．３２５ １７．８０ １３４．４７５ ５５ １３４．６２５ １６０ １３３．７５０ ９００ １３４．８００

　　２）按照以上原理对两帮水平位移进行分析，
同理得到最佳水平 Ｃ３Ａ３Ｂ３Ｄ４Ｅ４，绘制因素趋势图，
如图５所示．
３）在本实验中，对于两项指标的较优水平分

别为Ｄ４Ｃ３Ａ３Ｂ３Ｅ２和 Ｃ３Ａ３Ｂ３Ｄ４Ｅ４，对于因素 Ｅ其２
项指标都属于次要因素，孔口帮距越大，桁架锚索

钢梁越小，选用 Ｅ４在经济上合理，但是顶板在 Ｅ２
到Ｅ４要比两帮变化大，且从巷道安全角度出发选
择Ｅ２，在巷道施工中顶板控制尤为重要，综合考虑
选择Ｅ２，因此最优组合为Ａ３Ｂ３Ｃ３Ｄ４Ｅ２．

３　优化方案的工程实践
根据本试验数值模拟选择的优化参数方案，桁

架锚索长度为７．１ｍ，锚索与垂直方向的夹角为
４５°，锚索的直径为１５．２４ｍｍ，孔口距离为８００ｍｍ，

其支护方案如图３所示．为了研究桁架锚索在巷道
的支护效果以及其支护参数的合理性，在巷道采用

十字交叉法对两帮、顶板下沉量进行监测．

图３　支护优化方案巷道布置图
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３．１　巷道围岩表面位移

在实验巷通过十字交叉法监测出巷道顶板和

两帮的变形量，即在底板和顶板中间位置的竖直方

向和两帮的中部水平方向钻孔，钻孔的规格为

Ф２２ｍｍ×Ｌ５００ｍｍ，沿实验巷道安装２个测点．将

测点１，２安排在新设计的支护断面，经过６０ｄ左

右的观测效果如图４和５所示．

图４　两帮位移变化曲线图

图５　顶板位移变化曲线图

１）由图４和图５可知，在巷道矿压观测期间，

采用的桁架锚索支护的巷道断面收敛率比较小，两

帮移近量最大都不超过２６０ｍｍ，顶板的最大下沉

量最大不超过１６３ｍｍ，桁架支护对巷道围岩控制

效果看，围岩变形控制效果较好．

２）从围岩的变形速率看，巷道掘进初期围岩

收敛速率较大，但是在２４ｄ左右的巷道围岩收敛

率趋于相对于稳定，巷道顶板围岩的收敛率在３２ｄ

左右，趋于稳定，所需时间相对两帮要长．

３）从顶板离层的监测结果看，巷道顶板离层

值很小，巷道处于稳定状态．

４　结论

１）对于地应力较大，巷道围岩力学性质差，地

质条件复杂，桁架锚索能在巷道围岩变形初期给与

及时承载，在巷道围岩的变形过程中，桁架的支护

强度又能有效抑制围岩的破坏，从而使巷道处于稳

定的状态．

２）通过 ＳＰＳＳ正交试验的方法来对桁架锚索

支护参数的优化是合理可行的，利用数值模拟对比

分析结果，得到的结论对工程设计有重要的参考价

值，从而避免了工程类比法人为确定参数的理论不

足，使桁架锚索参数的确定更具有合理性和科

学性．

３）正交试验分析出的支护方案，能够有效的

抑制巷道两帮的变形，控制深部巷道围岩变形，在

工程实践上取得了理想的支护效果，而且满足了工

程安全要求，经济合理．
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