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摘　要：基于可拓学理论，以实际工程资料为背景，通过数学建模，建立了复杂条件下巷道围岩支护效果评价体系，对
初步选取的四种巷道支护方案的支护效果进行了综合性评价．研究表明：（１）基于可拓学理论对复杂条件下巷道围岩支护
效果进行评价时，评价指标的选取密切关系到最终的评价结果，建立科学的评价指标体系，需依据实际工程背景合理确定

指标权重，才能充分保证最终评价结果的可靠性；（２）复杂条件下巷道围岩变形以非对称性居多，在设计该类巷道的支护形
式时，综合考虑围岩变形的非对称性，采用非对称式支护，不仅能够满足安全生产需要，还能有效节约支护成本；（３）对于受
构造应力和开采扰动影响较大的巷道，应当着重考虑围岩塑性区的发展情况，并将塑性区范围作为巷道支护方式和支护结

构选取的重要依据之一．
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随着煤炭资源开采向深部推进，地质和力学环境越发复杂．在高应力的作用下，深部巷道围岩呈现出
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非连续、非协调大变形、大范围失稳破坏等一系列工程响应，深部巷道围岩控制已成为采矿界的世界性难

题．目前，国内外专家学者对复杂条件下的巷道围岩支护技术开展了大量的研究，取得了重要成果．展亚太
等［１］通过数值模拟和现场试验等手段，从构造应力大小和围岩松动范围等方面研究了褶曲构造对巷道围

岩的影响，发现在一定程度的动力扰动下，巷道向斜段煤壁前方应力集中现象明显，变形和破坏程度最大，

更易发生动压灾害．赵国栋［２］研究了动压巷道的矿压显现特征，提出采用主动支护＋被动支护＋围岩改性
相结合的动压巷道围岩控制技术，巷道支护体结构和强度在整体上得到调整，通过现场试验取得了较好的

支护效果．赵志强等［３］基于弹性力学理论模型，研究了圆形巷道围岩的破坏特征，认为巷道围岩塑性区具

有圆形、椭圆形和蝶形３种基本形态，并给出了各形态的界定标准，探讨了与蝶形塑性区理论相关的实际
工程领域问题．谢生荣等［４］研究了沿空掘巷围岩的偏应力和塑性区的分布规律，发现随着采高的增加，煤

柱内偏应力峰值逐渐减小，而围岩塑性区逐渐增大，实体煤内偏应力峰值带和巷道围岩塑性区均向右上侧

逐步扩展．陈登红等［５］通过现场试验，对淮南矿区７个深部矿井的地应力数据进行分析，研究了巷道最优
布置方位与最大水平主应力方向的夹角β在不同侧压力系数影响下的取值变化，发现从０°增加到１２°，巷
道帮、顶应力差值对巷道围岩变形的影响程度大幅降低．张淑坤等［６］研究了局部结构面影响下的巷道围岩

力学特性，发现随着结构面倾角趋于６０°，岩石试件的力学性质（强度、刚度以及试件的稳定性）受结构面
弱化区的影响越大．高云峰等［７］研究了缓倾斜煤层软岩巷道的非对称变形和破坏规律，提出采用锚（索）

网等多种支护结构的巷道联合支护技术，利用锚杆（索）将浅部破碎围岩与深部坚硬围岩相连接，在巷道

顶板形成拱结构，同时配合锚网支护，保持巷道的稳定．王卫军等［８］采用 Ｋａｓｔｎｅｒ等相关理论，研究了深部
高应力巷道的围岩变形规律，认为在深部巷道的支护过程中，存在目前支护水平所无法控制的围岩“给定

变形”，提出了考虑预留变形的新型支护技术．韦四江等［９］发现巷道在穿越断裂区域时会频繁出现难以控

制的现象，通过现场试验和数值模拟等手段，研究了穿越断层破碎带巷道的围岩应力场、位移场以及塑性

区分布规律，提出了采用主动支护与被动支护相联合的支护技术．鲁岩［１０］研究了在构造应力影响下巷道

布置位置的选择，发现巷道轴向与最大构造应力方向夹角α越大，围岩的破碎程度越大，当夹角α＝０°时，
巷道受构造应力的影响最小，当夹角 α＝９０°时，巷道稳定性最差．李光等［１１］采用数值模拟和现场试验，对

金川矿区深部巷道采用的“双层网锚喷＋Ｕ型钢拱架”联合支护方案进行了评价和参数优化．赵通等［１２］研

究了松软破碎巷道的变形和破坏规律，发现复杂的力学环境与巷道围岩自身力学性质是该巷道围岩控制

的主要影响因素，并在巷道围岩耦合支护理论的基础上，对原支护方案进行了参数优化，取得了较好的支

护效果．伍中建等［１３］以实际工程为背景，通过数值模拟的方式，监测４种工况下巷道围岩顶板下沉量、底
臌量、两帮移近量、两帮变形范围、顶板变形范围和底板变形范围等６个变量，通过数据分析，直接采用模
糊词语“好”和“不好”作为支护效果的最终评语．王伟［１４］基于围岩均匀、连续和各向同性的假设，提出了

围岩支护强度系数概念，通过反映围岩抵抗变形压力的能力评价锚杆的支护效果．李强［１５］基于模糊评价

理论，从巷道埋深、煤层强度、直接顶厚度与采高的比值、岩体完整性系数、顶板强度、底板强度以及护巷煤

柱宽度等７个因素，采用模糊综合评价法对不同情况下的巷道支护效果进行评价．
上述研究成果侧重于对地质构造、开采扰动影响下巷道围岩变形和破坏特征的研究，并提出了针对性

的巷道支护方案，对于复杂条件下巷道围岩控制技术的发展具有重要意义，但是研究成果没有涉及复杂条

件下巷道围岩支护效果的评价与分析，评价体系不够完善，评价方法较为简单，评价结果十分模糊．科学、

系统的支护效果评价方法对于选择和优化复杂条件下巷道围岩支护方式意义重大，本文以可拓学理论为

基础，提出了复杂条件下巷道围岩支护效果的评价方法，成功应用于工程实践，为科学比选支护方案提供

理论参考．

１　可拓学评价理论

１．１　可拓学理论
可拓学理论最初应用于管理、检测和人工智能等领域，目前在矿山领域已经得到了广泛的推广与应

３２
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用［１６］．可拓学将事物Ｎ，特征Ｃ及特征量值Ｖ组成有序三元组，记作：Ｎ，Ｃ，Ｖ( ) ．
１．２　评价模型的建立
１．２．１　模型建立

根据评价对象的隶属关系建立评价体系，其中设有评价类别ｘ个，评价类别１，评价类别２，…，评价类
别ｘ分别包含评价指标ｓ，ｑ，…，ｌ个，评价体系共含有评价指标ｎ个，如图１．

图１　层次分析法指标体系

１．２．２　可拓学评价过程
１）指标权重的获取
评价指标权重的确定方法有很多，本文选择较为常用的层次分析法（ＡＨＰ）确定评价体系的指标权

重，具体流程：建立评价指标体系，通过计算判断矩阵 Ｄ，获得各项指标权重，得到指标权重矩阵 Ｍ ＝

Ｍ１，Ｍ２，…，Ｍｎ( ) ，进而计算判断矩阵Ｄ的最大特征值 λｍａｘ，最后，通过式（１）检验 ＣＲ值的大小，进行矩

阵Ｄ的一致性检验［１７］．

ＣＲ＝
ＣＩ
ＲＩ
． （１）

式中：ＣＲ为一致性检验系数；ＣＩ为一致性指标；ＲＩ为平均随机一致性指标．
２）经典域与节域的确定
根据可拓学评价理论，评价指标的经典域与节域可表示为式（２）和式（３）．

Ｒ０ｔ＝ Ｎ，Ｃｊ，Ｖ０ｔｊ[ ] ＝

Ｎ Ｃ１ 〈ａ０ｔ１，ｂ０ｔ１〉

Ｃ２ 〈ａ０ｔ２，ｂ０ｔ２〉

 

Ｃｎ 〈ａ０ｔｎ，ｂ０ｔｎ〉















． （２）

式中：Ｒ０ｔ为经典域物元；Ｃｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）为决定事物Ｎ的评价指标；Ｖ０ｔｊ为经典域物元的评价指标Ｃｊ在
第ｔ（ｔ＝１，２，…，ｇ）个评价等级的取值；〈ａ０ｔｊ，ｂ０ｔｊ〉为Ｖ０ｔｊ所取的量值范围；ａ０ｔｊ为取值范围的最小值；ｂ０ｔｊ为
取值范围的最大值．

Ｒｐ＝ Ｎ，Ｃｊ，Ｖｐｊ[ ] ＝

Ｎ Ｃ１ 〈ａｐ１，ｂｐ１〉

Ｃ２ 〈ａｐ２，ｂｐ２〉

 

Ｃｎ 〈ａｐｎ，ｂｐｎ〉















． （３）

式中：Ｒｐ为节域物元；Ｖｐｊ为节域物元的评价指标Ｃｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）在全体等级下的取值；〈ａｐｊ，ｂｐｊ〉为 Ｖｐｊ
所取的量值范围；ａｐｊ为取值范围的最小值；ｂｐｊ为取值范围的最大值；．

３）确定待评价物元
待评价物元Ｒｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）由式（４）确定．对待评事物Ｎｉ的评价指标Ｃｊ进行评分，所

得量值（实际评分）记为Ｖｉｊ．
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Ｒｉｊ＝ Ｎｉ，Ｃｊ，Ｖｉｊ[ ] ＝

Ｎｉ Ｃ１ Ｖｉ１
Ｃ２ Ｖｉ２
 

Ｃｎ Ｖｉｎ















． （４）

４）关联度计算

待评事物Ｎｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）的第 ｊ个指标Ｃｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）关于评价等级ｔ（ｔ＝１，２，…，ｇ）的关联度函

数表达式为

ｋｔ（Ｖｉｊ）＝
ρ［Ｖｉｊ（ｔ），Ｖ０ｔｊ］

ρ［Ｖｉｊ（ｔ），Ｖｐｊ］－ρ［Ｖｉｊ（ｔ），Ｖ０ｔｊ］
，ρ［Ｖｉｊ（ｔ），Ｖｐｊ］≠ρ［Ｖｉｊ（ｔ），Ｖ０ｔｊ］；

－ρ［Ｖｉｊ（ｔ），Ｖ０ｔｊ］－１，ρ［Ｖｉｊ（ｔ），Ｖｐｊ］＝ρ［Ｖｉｊ（ｔ），Ｖ０ｔｊ］．
{ （５）

式中：

ρ［Ｖｉｊ（ｔ），Ｖ０ｔｊ］＝ Ｖｉｊ－
１
２
（ｂ０ｔｊ＋ａ０ｔｊ）－

１
２
（ｂ０ｔｊ－ａ０ｔｊ）；

ρ［Ｖｉｊ（ｔ），Ｖｐｊ］＝ Ｖｉｊ－
１
２
（ｂｐｊ＋ａｐｊ）－

１
２
（ｂｐｊ－ａｐｊ）．











将所有计算所得的关联度用矩阵形式进行记录，因此关联度矩阵Ｋ为

Ｋ＝

ｒ１１ ｒ２１ … ｒｇ１
ｒ１２ ｒ２２ … ｒｇ２
  

ｒ１ｎ ｒ２ｎ … ｒｇｎ















． （６）

５）评价等级的确定

Ｂ＝ＭＫ＝ Ｍ１，Ｍ２，…，Ｍｎ( )

ｒ１１ ｒ２１ … ｒｇ１
ｒ１２ ｒ２２ … ｒｇ２
  

ｒ１ｎ ｒ２ｎ … ｒｇｎ















＝ Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｇ( ) ． （７）

评价等级的确定采用最大值法，即：若ｍａｘＢ( ) ＝Ｂｔ，则待评事物Ｎｉ的评价等级为ｔ．

２　巷道支护效果的评价模型

２．１　评价指标的选取
评价指标的选取影响最终的评价结果，而在前人的研究成果中，多以巷道围岩变形量作为支护效果评

价的唯一依据，评价体系缺乏，评价方法简单，评价结果模糊，无法科学全面地反映巷道实际的支护效果．

本文基于全面性、科学性等原则选取评价类别３个，分别为工程经济性，围岩稳定性，支护安全性，其中，围

岩稳定性和支护安全性均包含３个评价指标，指标体系具体见表１．
表１　评价指标体系

评价类别 评价指标

工程经济性 ／

围岩稳定性

顶板下沉变化率

底鼓变化率

两帮内移变化率

支护安全性

围岩应力集中程度

锚杆利用率

塑性区范围变化率

５２
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２．１．１　工程经济性
工程经济性是巷道支护效果评价的一个重要方面，通过分析支护方案所需总成本来评价支护方案的

合理性，即在不同支护方案中选取一种支护方案的成本作为参照，各支护方案的成本与参照方案的成本之

比．相对支护成本率越大说明对应支护方案的支护成本越大，支护方案的工程经济性越低，支护效果越差．

２．１．２　围岩稳定性
围岩稳定性是评价支护方案支护效果最重要的指标，直接影响被支护巷道能否正常使用．本文通过比

较支护与未支护两种条件下顶板、底板以及两帮区域围岩变形量比值的大小来反映各支护方案的支护效

果，比值越大表明方案的支护效果越差，反之则越好．

２．１．３　支护安全性
支护安全性是通过分析支护方案的围岩应力集中程度、锚杆利用率和塑性区范围变化率来评价支护

巷道围岩的安全状态．围岩应力集中程度为支护后巷道附近最大主应力与原岩应力之比；锚杆利用率为支
护过程中锚杆轴力与锚杆抗拉强度之比；塑性区范围变化率为支护与未支护两种条件下围岩塑性区面积

之比．其中，围岩应力集中程度和塑性区范围变化率的值越大，表明巷道的安全性越差，存在的安全风险相
对越大，而锚杆利用率的值越大则表明该方案中锚杆的利用较为充分，造成的支护浪费较少．

２．２　指标权重的确定
在学习和了解前人在巷道支护效果评价方面研究结果的基础上，运用层次分析法确定复杂条件下巷

道围岩支护效果的评价体系，即多个（＞６）专家或学者独立且客观地对每一个评价指标权重进行评分，并

代入层次分析法计算公式获得最终的指标权重值，计算过程在此从略，计算结果见表２．
表２　指标权重

评价类别 权重 评价指标 指标权重 综合权重

工程经济性 ０．１７９ － － ０．１７９０

围岩稳定性 ０．５２３

顶板下沉变化率 ０．４２２ ０．２２０７

底鼓变化率 ０．２７１ ０．１４１７

两帮内移变化率 ０．３０７ ０．１６０６

支护安全性 ０．２９８

围岩应力集中程度 ０．３５２ ０．１０４９

锚杆利用率 ０．２６３ ０．０７８４

塑性区范围变化率 ０．３８５ ０．１１４７

因此，综合权重矩阵Ｍ＝ ０．１７９０，０．２２０７，０．１４１７，０．１６０６，０．１０４９，０．０７８４，０．１１４７( ) ．

２．３　评价等级的确定
物元可拓评价等级的确定为评价结果的得出提供了重要参考．本文依据实际工程概况，将巷道围岩卸

压效果评价结果共划分成５个评价等级，按照巷道卸压效果由差到好依次为Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级和 Ｖ

级，各等级所对应的等级含义和取值范围见表３．
表３　评价等级指标取值范围表

评分取值范围
评价等级

Ⅰ很差 Ⅱ较差 Ⅲ一般 Ⅳ较好 Ｖ好

工程经济性 １．７５～１．５０ １．５０～１．２５ １．２５～１．００ １．００～０．７５ ０．７５～０．５０

顶板下沉变化率 １．００～０．８０ ０．８０～０．６０ ０．６０～０．４０ ０．４０～０．２０ ０．２０～０．００

底鼓变化率 １．００～０．８０ ０．８０～０．６０ ０．６０～０．４０ ０．４０～０．２０ ０．２０～０．００

两帮内移变化率 １．００～０．８０ ０．８０～０．６０ ０．６０～０．４０ ０．４０～０．２０ ０．２０～０．００

围岩应力集中程度 ６．００～５．００ ５．００～４．００ ４．００～３．００ ３．００～２．００ ２．００～１．００

锚杆利用率 ０．００～０．２０ ０．２０～０．４０ ０．４０～０．６０ ０．６０～０．８０ ０．８０～１．００

塑性区范围变化率 １．００～０．８０ ０．８０～０．６０ ０．６０～０．４０ ０．４０～０．２０ ０．２０～０．００

根据式（８）对表３进行无量纲处理，处理结果见表４．
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ｑ′ｔ＝

ｑｔ－ｑｍｉｎ
ｑｍａｘ－ｑｍｉｎ

（越大越好的因素）；

ｑｍａｘ－ｑｔ
ｑｍａｘ－ｑｍｉｎ

（越小越好的因素）．











（８）

式中：ｑｔ（ｔ＝１，２，…，ｇ）为某评价指标的评价标准值；ｑ′ｔ为无量纲后某评价指标的评价标准值；ｑｍａｘ为某
评价指标的最大评价标准值；ｑｍｉｎ为某评价指标的最小评价标准值．

表４　无量纲化处理的评价等级指标取值范围表

评分取值范围
评价等级

Ⅰ很差 Ⅱ较差 Ⅲ一般 Ⅳ较好 Ｖ好

工程经济性 ０～０．２ ０．２～０．４ ０．４～０．６ ０．６～０．８ ０．８～１．０

顶板下沉变化率 ０～０．２ ０．２～０．４ ０．４～０．６ ０．６～０．８ ０．８～１．０

底鼓变化率 ０～０．２ ０．２～０．４ ０．４～０．６ ０．６～０．８ ０．８～１．０

两帮内移变化率 ０～０．２ ０．２～０．４ ０．４～０．６ ０．６～０．８ ０．８～１．０

围岩应力集中程度 ０～０．２ ０．２～０．４ ０．４～０．６ ０．６～０．８ ０．８～１．０

锚杆利用率 ０～０．２ ０．２～０．４ ０．４～０．６ ０．６～０．８ ０．８～１．０

塑性区范围变化率 ０～０．２ ０．２～０．４ ０．４～０．６ ０．６～０．８ ０．８～１．０

３　工程应用

以可拓学理论为基础，建立了复杂条件下巷道围岩支护效果的评价模型．以实际工程为背景，通过数
值模拟获得不同支护方案下围岩应力、变形和塑性区，锚杆轴力以及支护工程量等原始数据，将这些数据

代入评价模型，获得不同支护方案下巷道围岩支护效果的评价等级．这是可拓学理论在巷道支护实践中的
一次重要应用，对指导复杂条件下巷道围岩支护和方案比选提供了方法参考．
３．１　工程背景

湖南省煤业集团嘉禾矿业公司浦溪井２１５２底板巷沿Ⅴ煤底板掘进，巷道距Ⅴ煤垂直距离约２７ｍ，巷
道平面位置见图２．Ⅴ煤层平均厚度为２．１ｍ，老顶为中粒砂岩，直接顶为粉砂岩，直接底为泥质粉砂岩，老
底为砂质泥岩，２１５２工作面顶底板岩层信息见图３．

２１５２底板巷断面为直墙半圆拱形，断面净尺寸为２６００ｍｍ×２７００ｍｍ，原支护采用锚网喷支护形式．
由于巷道围岩属于低强度的泥质粉砂岩、砂质泥岩，加上工作面采动的影响，顶底均存在较大的变形，两帮

破坏十分严重．

图２　２１５２底板巷平面位置 图３　２１５２工作面顶底板煤层柱状图

２１５２底板巷道埋深并不大，但是巷道变形和破坏却十分严重，尤其在巷道两帮区域，变形剧烈，经过
多次的巷道返修，巷道变形仍无法得到有效控制．图４和图５为巷道返修后围岩破坏情况．

７２
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图４　返修后两帮出现严重内挤和垮塌 图５　返修后锚杆托盘与顶板严重分离

针对巷道所处的地质和生产环境进行分析，具体如下：

（一）围岩性质

根据巷道岩样的Ｘ射线衍射结果，２１５２底板巷围岩的矿物成分主要为菱铁矿、石英、云母、高岭石等，
其中菱铁矿的含量最高，达到总矿物含量的５１．３４％，其次是石英和云母，分别为１５．８２％和１５．３８％．菱铁矿
与云母常呈片状或层状赋存，在风化或外部压力作用下极易破碎．还有９．５２％比例的高岭石，在湿润条件
下具有较强的黏着性和膨胀性．底板巷的围岩总体上较为破碎，且含有部分吸水膨胀矿物，是导致巷道出
现大变形、围岩控制困难的重要原因．

（二）地质构造

浦溪井田位于袁家向斜北段偏南，为一波状起伏的复式向斜，褶曲幅度约为３０～５０ｍ．褶曲是由岩层
水平挤压形成，褶皱所在位置岩体的水平应力常常较同层位其他区域岩体大，导致褶皱及附近区域内围岩

的侧压力系数发生突变．其中，在背斜顶部区域围岩的水平应力增加最为明显．因此，处于构造应力影响范
围内的２１５２底板巷出现了巷帮区域破坏格外严重，即使经过多次的巷道返修，巷帮区域仍然变形不止．

（三）开采扰动

地质构造对巷道变形的影响属于地质因素，而开采扰动则属于人为因素．受开采活动影响，工作面以
及采空区附近岩体的应力会重新分布，处于开采扰动区域内的其他巷道也会受到不同程度的扰动，导致巷

道围岩应力场发生旋转，出现严重片帮、蝶叶型冒顶等现象，严重时会导致整条巷道坍塌，无法使用．２１５２
底板巷位于Ⅴ煤层下方，垂直距离约２７ｍ，Ⅴ煤层的正常开采活动对２１５２底板巷产生了一定的影响，导
致巷道出现较大的变形和破坏．

（四）支护措施

支护技术是巷道围岩控制体系的重要组成部分，采用合适的支护措施对于有效控制围岩变形和稳定

意义重大．２１５２底板巷采用锚网喷作为主要的支护方式，普通螺纹钢锚杆直径１８ｍｍ，长１．５ｍ．通过现场
勘查，发现锚杆并未出现断裂现象，而是随着围岩整体移动，经过返修扩帮后，可以清楚看见初次支护锚杆

的托盘与巷道间产生明显的间隙．因此，可以确定巷道原始支护方式不能有效适应该巷道，锚杆的锚固基
础可能没有安装于稳定岩层中，应当采用更加有效的支护方案控制围岩．
３．２　评价与分析

图６　数值模拟模型

３．２．１　数值模型的建立

模型采用ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件进行计算，模拟

尺寸为７０ｍ×７０ｍ×３０ｍ（宽×高×深），直墙半圆拱巷

道位于模型的中部偏下区域，巷道尺寸为２６００ｍｍ×

２７００ｍｍ（宽×高）．模型自上而下共划分为中粒砂

岩、粉砂岩、煤、砂质泥岩四层，其中粉砂岩与煤层在

模型中部向上拱起形成背斜，数值模拟模型见图 ６，

数值模拟基本参数见表５．
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表５　数值模拟基本参数

名称 体积模量／ＧＰａ 剪切模量／ＧＰａ 岩体密度／（ｋｇ／ｍ３） 内摩擦角／（°） 粘聚力／ＭＰａ

中粒砂岩 ２．１０ １．３２ ２７５０ ３２ ３．５０

粉砂岩 ３．２０ ２．７０ ２６５０ ３０ ２．３０

煤 ０．２７ ０．１６ ２２３５ ２２ ０．７５

砂岩泥岩 ０．９０ ０．０１ ２６００ ２５ ２．９５

３．２．２　支护方案的确定
根据实际工程情况，本文选取４种不同的支护方案进行对比研究．方案一为巷道原始支护形式，采用

全断面锚杆支护形式；方案二和方案三中均采用锚杆－锚索联合支护形式，其中方案二除安装锚杆外，在
顶板额外布置锚索３根，两底脚分别布置倾斜锚索１根，方案三在巷道顶板和两帮均布置了不同数量锚
索；方案四采用全断面锚索支护形式．具体方案如图７．

图７　支护方案

３．２．３　评价结果与分析

本文利用ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件以实际工程为背景建立巷道模型，对初步选择的４种巷道支护方案进

行数值计算，时刻监测巷道围岩位移、应力、塑性区以及锚杆应力，并记录整理得表６．
表６　原始数据

支护方案
锚杆（索）

数量／根

顶板下

沉量／ｍ

底鼓

量／ｍ

两帮内

移量／ｍ

围岩最大主

应力／ＭＰａ

锚杆最大轴

应力／ＭＰａ

塑性区

面积／ｍ２

无支护 ０．２５４ ０．２７２ ０．７９７ ３．２０ ／ １５．９９１７
方案一 １７ ０．０９３ ０．２１４ ０．６１３ ７．８６ １１．９９ ７．０２９１
方案二 １７ ０．０８１ ０．２０５ ０．５８９ ７．５６ １３．８３ ６．９５３４
方案三 １９ ０．０６４ ０．１９２ ０．３１３ ４．５８ １５．２８ ７．５６２４
方案四 ２５ ０．０９５ ０．０１４ ０．３６５ ６．１１ １５．４５ ４．５１３０

９２



矿业工程研究 ２０２０年第３５卷

　　对原始数据进行无量纲化处理，结果见表７．
表７　无量纲化处理的原始数据

支护方案
锚杆（索）

数量／根

顶板下

沉量／ｍ

底鼓

量／ｍ

两帮内

移量／ｍ

围岩最大主

应力／ＭＰａ

锚杆最大轴

应力／ＭＰａ

塑性区

面积／ｍ２

方案一 ０．６０００ ０．６３３９ ０．２１３２ ０．２３０９ ０．７０８８ ０．３９９７ ０．５６０５

方案二 ０．６０００ ０．６８１１ ０．２４６３ ０．２６１０ ０．７２７５ ０．４６１０ ０．５６５２

方案三 ０．５０５９ ０．７４８０ ０．２９４１ ０．６０７３ ０．９１３８ ０．５０９３ ０．５２７１

方案四 ０．２２３５ ０．６２６０ ０．９４８５ ０．５４２０ ０．８１８１ ０．５１５０ ０．７１７８

根据可拓学的计算公式，对４种支护方式下巷道的原始数据进行处理．以方案一为例，将方案一无量

纲化处理后的原始数据代入式（５）和式（６），得到方案一各评价指标对于支护效果的隶属度，见表８．
表８　方案一各评价指标对于支护效果的隶属度

评价等级
锚杆（索）

数量／根

顶板下

沉量／ｍ

底鼓

量／ｍ

两帮内

移量／ｍ

围岩最大主

应力／ＭＰａ

锚杆最大轴

应力／ＭＰａ

塑性区

面积／ｍ２

Ｉ －０．５０ －０．５４ －０．０６ －０．１２ －０．６４ －０．３３ －０．４５

ＩＩ －０．３３ －０．３９ ０．０７ ０．１５ －０．５１ ０．００ －０．２７

ＩＩＩ －０．５０ －０．０８ －０．４７ －０．４２ －０．２７ ０．００ ０．２０

ＩＶ －０．６７ ０．１７ －０．６４ －０．６２ ０．４６ －０．３３ －０．０８

Ｖ －０．３３ －０．３１ －０．７３ －０．７１ －０．２４ －０．５０ －０．３５

再根据式（７），得到方案一最终的评价等级和各评价等级的隶属度，有

Ｂ＝ＭＫ＝ Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｇ( ) ＝ －０．３８０９，－０．１９６０，－０．２４８２，－０．２５９９，－０．４５１５( )

同理，重复上述过程，得到其他３种支护方案的评价结果，并汇总得表９．
表９　各支护方案的评价结果

Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ 评价等级

方案一 －０．３８０９ －０．１９６０ －０．２４８２ －０．２５９９ －０．４５１５ ＩＩ

方案二 －０．４２４９ －０．１７９３ －０．２３４１ －０．１９２７ －０．４２１４ ＩＩ

方案三 －０．１８２８ －０．３１７９ －０．０４７９ －０．２２６２ －０．５７７１ ＩＩＩ

方案四 －０．２３３２ －０．３７８５ －０．２２７９ －０．１８１０ －０．２６５９ ＩＶ

根据支护效果评价模型对数值计算后的４种支护方案进行评价，得出４种方案的最终评价等级依次

为ＩＩ，ＩＩ，ＩＩＩ和ＩＶ，因此，支护方案四为本次工程运用中的最佳巷道支护方案，能够在保证巷道稳定的基础

上开展安全生产．方案四在充分考虑到２１５２底板巷围岩塑性区较大的情况下，采用全断面锚索支护取代

原本的全断面锚杆支护，有效保证了锚索锚固基础的稳定，能够在复杂条件影响下为生产巷道提高持续高

阻，保证巷道稳定．此外，根据围岩变形的非对称性在巷道两帮实施非对称支护，在满足支护要求的同时节

省了支护成本．

与方案四相比，方案一所采用的全断面锚杆支护没有满足巷道的支护需要，由于锚杆长度较短，锚杆

杆体全部位于塑性区围岩中，围岩与锚杆整体向巷道空间内移，锚杆支护效果差；方案一与方案二在底鼓

管理上均采用底脚倾斜锚杆（索）支护，该支护方式安装简单，但是仍无法有效改善巷道底鼓现象；此外，

方案三在底板管理上未采用相应的支护措施，因此底鼓现象也较为明显．

４　结论

１）在对复杂条件下巷道围岩支护效果开展评价工作时，仅通过分析围岩变形数据是远远不够的，应

从工程经济性、围岩稳定性以及支护安全性等多个层面对复杂条件下巷道围岩支护效果进行科学、全面

评价．
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２）对比本实例的４种巷道支护方案，复杂条件下巷道围岩变形以非对称性居多，在设计该类巷道的
支护形式时，综合考虑围岩变形的非对称性，采用非对称式支护，不仅能够满足安全生产需要，还能有效地

节约支护成本．
３）对于受构造应力和开采扰动影响较大的巷道，应当着重考虑围岩塑性区的发展情况，并将塑性区

的范围作为巷道支护方式、支护结构选取的重要依据之一．
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