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摘要: 阐述了正交试验设计方法( OEDM) 的基本原理，分析了影响厚煤层巷道围岩变形与破坏的

主要因素。在对具体矿区工作面石炭系厚煤层工程地质条件分析的基础上，应用 FLAC3D数值计算软

件，构建了基于 OEDM 的厚煤层回采巷锚杆支护 FLAC 数学分析模型。工程实践表明，所建立的正交

数值试验锚杆支护设计数学模型，能满足厚煤层巷道围岩控制的实际需要，该方法可为同类条件下厚

煤层回采巷锚杆支护设计提供一定的技术指导。
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Abstract: In this paper，the basic principle of the orthogonal experimental design method ( OEDM) was described，and the
main factors affecting the deformation and failure of surrounding rock of the roadway in the thick coal seam were analyzed． Based
on the analysis of the engineering geologic condition of the thick coal seam in Carboniferous System in a coal mining area，the
FLAC mathematics model of mining roadway bolt support design based on OEDM was established by using FLAC3D software． The
engineering practice indicated that the established orthogonal numerical experimental model for bolt support design could meet
the actual needs of the surrounding rock control of the roadway in the thick seam，and this method could provide a certain
technical guidance for the bolt support design of the roadway in the thick seam with the similar conditions．
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巷道锚杆初始支护设计是在对巷道围岩地质力

学正确评估，以及对巷道围岩变形与破坏机理研究

的基础上进行的，其设计的科学性与合理性直接关

系到锚杆支护工程的质量优劣、是否安全可靠，以及

经济是否合理等重要问题［1 － 3］。大同矿区主要生产

矿井的主采煤层为石炭系，均厚 8． 5 m 以上，地质构

造复杂，层间滑动断层发育，煤体及顶底板松软破

碎，回采巷道顶压侧压大，掘进过程中顶煤极易垮

落。在正常情况下支护状态良好，但在受邻近工作

面回采影响时，特别是在断层破碎带附近时，两帮出

现明显变形，大多出现两帮煤体破碎、兜肚现象，并

在两帮上部出现煤体塌落现象，顶板破碎严重，有锚

杆破断现象，安全程度低，严重制约矿井的运输、通

风及其他系统，不能满足现代煤矿高产、高效的生产

要求。为此，针对某矿石炭系厚煤层具体工程地质

与生产技术条件，充分借鉴目前国内外现有的高强

锚杆支护设计方法［4 － 5］，在工程类比基础上，提出基
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于正交数值模拟试验的厚煤层回采巷道锚杆支护设

计方法。

1 巷道围岩变形与破坏影响因素

巷道围岩变形与破坏主要受巷道围岩地质力学

特征和巷道施工因素的影响。
1) 地应力。巷道是在地应力作用下开挖的，在

开挖过程中，地应力是引起巷道围岩变形和破坏的

根本原因，一直对开挖起作用［6］。地应力包括重力

场应力和构造应力。通常重力场应力仅与上覆岩

层、采深有关。构造应力由长期地质构造运动产生，

常超过由岩层自重引起的垂直应力; 矿井地质构造

越复杂、越活跃，则构造应力越大、越不稳定，在时空

上变异就越大，这往往是巷道稳定性的决定因素。
2) 围岩物理力学性质。围岩物理力学特性指标

( 如围岩强度、弹性模量、切变模量、内摩擦角、黏聚

力等) 对巷道稳定性有重要影响。理论计算结果和

生产实践表明，围岩物理力学参数越高，巷道围岩的

变形越小，巷道越稳定。
3) 巷道围岩结构。巷道围岩一般呈层状分布，

且不同程度地受节理、裂隙的切割。顶板各分层的

岩性、厚度，以及节理裂隙发育程度，对顶板稳定性

影响极大。一般地分层厚度、节理裂隙间距或块度

越小［7］，巷道顶板越不稳定，巷道围岩稳定性越差。
4) 巷道断面形状与尺寸。矩形断面巷道施工工

艺简单、易成形、掘进速度快，回采巷道较多采用。
断面曲率半径较小时，应力集中现象明显，上隅角处

应力集中系数高达 6． 0 ～ 8． 0。一定条件下，可把矩

形巷道顶板简化为两边固支、均匀受载的无限长薄

板力学模型，巷道顶板弯曲变形的最大挠度与巷道

跨度的 4 次方呈正比关系。故巷道跨度越大，越易

弯曲变形，所产生的张应力易致顶板破坏，巷道稳定

性恶化。
5) 巷道支护形式与参数。巷道支护形式、支护

参数对围岩变形影响显著。传统棚式支护初期支护

强度和刚度低，不能有效控制围岩早期变形、离层，

支护效果差、费用高; 而锚杆支护作为主动支护方

式，能及时控制围岩早期变形、离层，综合支护效果

好、成本低，利于回采工作面快速推进［8］。合理的巷

道支护形式与参数能有效控制围岩变形，保持围岩

稳定与安全。

2 正交试验设计法( OEDM)

研究者几乎在所有研究领域中都会进行实验，

实验是科学方法的重要组成部分，一次实验就是一

次试验［9］。对于单因素、两因素试验研究，其试验设

计、实施与分析都较为简单。但实践中，常需同时考

虑 3 个以上试验因素，若进行全面试验，则规模较

大，有时限于试验条件几乎难于实施。OEDM 是一

种安排多因素、寻求最优水平组合的高效率试验设

计方法; 基于正交性从全面试验中挑选部分具有“均

匀分散、齐整可比”特点的有代表性的点进行试验，

可利用正交表安排试验和分析指标试验结果，以较

少试验次数获得较优结果，在科研领域应用广泛。
正交表是一种规格化的表格，给出了各因素和水平

的代表性极强的试验组合，其代号为 LN ( MK ) ，其中

L 为正交表的代号，N 为正交表的横行数，即试验次

数; M 为每个因素的水平数; K 为正交表的纵列数，

即可容纳的试验因素数。正交表能均衡抽样，使每

次试验都有较强代表性，可减少人力、物力消耗而取

得较多、较全面信息，能更好达到试验目的。例如，

4 因素、3 水平的全面试验共需 81 次试验，且未考虑

每一组合的重复数，而取正交表 L9 ( 34 ) 仅需 9 次试

验，工作量大为减少，工作效率大幅度提高。

3 模型设计与工程应用

3． 1 工程地质条件

某矿 2106 工作面位于石炭系 3 － 5 号层二盘

区，井下标高 770 ～ 820 m; 东有陷落柱，南部工作面

尚未开采，西为 3 条盘区主要大巷，北为正在掘进备

采工作面; 地面为小海沟及沟侧山坡、山梁及高山平

地。工作面综合柱状图见图 1。

图 1 2106 工作面综合柱状图

石炭系上统太原组 3 － 5 号煤层为主采煤层，

·86·

Vol. 43 No. 2
Apr. 2016

矿业安全与环保
MINING SAFETY ＆ ENVIＲONMENTAL PＲOTECTION

第 43 卷 第 2 期
2016 年 4 月



“一进二回”三巷平行布置，其中进风巷沿底板布

置，顶回风巷沿顶板稳定岩层开掘。煤层均厚 15
m，最小 10 m，最大 21 m; 以半亮型煤为主，弱玻璃到

玻璃光泽，块状，参差状或阶梯状断口，内生裂隙发

育; 结构复杂，含 4 ～ 10 层夹石，均厚 0． 3 m，一般为

炭质泥岩、高岭质泥岩及粉砂岩。钻孔及已揭露情

况表明，主采煤层顶板上方为砂岩含水层，工作面内

无断裂构造，上覆采空区无积水迹象; 预计工作面正

常涌水量和最大涌水量分别为 0． 08、0． 30 m3 /min。
3． 2 数值计算模型

为准确计算巷道围岩变形，采用摩尔—库仑模

型模拟煤岩层，界面单元模拟岩层中的裂隙、层理等

不连续面，锚杆、锚索采用结构单元模拟。应力边界

条件: 上边界施加均布垂直压应力，左右边界施加梯

度变 化 水 平 压 应 力，模 型 下 表 面 垂 直 位 移 固 定。
FLAC［10］数值计算模型见图 2。

图 2 数值计算模型

针对石炭系厚煤层围岩破碎、顶煤易垮落、地质

构造复杂等情况，为充分发挥锚杆支护作用，采用

“高强锚杆 + 金属网 + 钢带 + 锚索”支护形式。结合

工程实践，主要对巷道顶板和两帮锚杆支护参数进

行 FLAC 正交数值模拟试验，锚杆直径、长度和间距

等参数的水平变化情况见表 1。

表 1 锚杆支护参数水平设置

支护参数 第 1 水平 第 2 水平 第 3 水平 第 4 水平

顶锚杆

直径 /mm 18 18 20 22

长度 /mm 1 800 2 000 2 200 2 400

间距 /mm 700 750 800 900

帮锚杆

直径 /mm 18 18 20 22

长度 /mm 1 800 2 000 2 200 2 400

间距 /mm 700 750 900 1 000

3． 3 支护设计方案

综合 国 内 外 锚 杆 支 护 技 术 最 新 的 研 究 成

果［3，5，11 － 12］，实地调查矿区类似工作面锚杆支护情

况，经综合考虑后确定的巷道支护设计方案见图 3。

图 3 巷道支护设计方案

1) 顶板锚杆。采用 Φ20 mm ×3 100 mm 左旋无

纵筋高强度螺纹钢锚杆，间排距均为 900 mm，每排

布置 6 根锚杆，垂直于顶板布置。W 钢带( 5 000 mm
×280 mm ×4 mm) 护顶; 拱型高强度托盘为 150 mm
×150 mm × 10 mm，承载力大于 30 t，锚杆预紧转矩

大于 400 N·m; 铺设 Φ6 mm 金属网护顶，网孔规格

100 mm ×100 mm。
2) 锚索。采用 Φ17． 8 mm ×8 300 mm 矿用高强

度低松弛预应力锚索，锚固长度 1 500 mm。每隔一

排打 3 根锚索，间距 1 600 mm，排距 1 800 mm，全部

垂直顶板岩层。锚索托盘为 300 mm × 300 mm ×
16 mm 高强度可调心托板及配套锁具; 预紧力不小

于 200 kN。
3) 帮锚杆。采用 Φ18 mm ×2 500 mm 左旋无纵筋

高强度螺纹钢锚杆，间排距 900 mm ×900 mm，每帮4 根

锚杆，垂直于煤帮安设，预紧转矩大于 400 N·m。
W 钢带( 450 mm × 280 mm × 5 mm) 护帮; 拱型高强

度托盘为 120 mm ×120 mm × 10 mm，承载能力不低

于 30 t。煤柱侧铺 Φ6 mm 金属网护帮，网孔规格

100 mm ×100 mm; 工作面侧为高强塑料网，网格尺

寸为 40 mm ×40 mm。
3． 4 数值计算结果分析

经计算，巷道支护前后顶板、两帮的围岩塑性区

分布范围分别由 3． 6、2． 2 m 减小为 1． 9、1． 2 m，支护

后顶板和两帮位移量分别降低了 47． 2% 和 45． 5%，

即巷道围岩破坏范围得到了有效控制。水平应力和

垂直应力分别主要影响巷道顶底板和两帮围岩。巷

道支护后，围岩应力集中区域比支护前明显减小，围

岩应力状态明显改善，巷道表面围岩承载能力提高。
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( a) 支护前

( b) 支护后

图 4 巷道垂直位移云图

由图 4 可以看出，巷道支护前后，顶板最大下沉

量分别为 86、58 mm，降幅为 48． 3%，故支护后巷道

顶板变形也得到了有效控制。
3． 5 支护观测结果及分析

巷道围岩破坏失稳一般无明显预兆，应进行综

合观测和日常监测。故在新、旧支护巷道各布 置

1 个和 3 个观测断面。
1) 锚杆、锚索受力。锚杆、锚索受力观测结果见

表 2，可以看出，新支护时整体工作状态良好，适应

于石炭系厚煤层巷道支护。

表 2 锚杆与锚索拉力观测值 kN

类 别 顶锚杆 帮锚杆 锚索

原支护
最小值 50 40 100

最大值 70 60 130

新支护
最小值 75 45 140

最大值 90 76 165

2) 顶板离层。顶板离层观测结果见图 5，可以

看出，锚固区内顶板最大离层值约 7 mm，1#、2#、3#观

测面分别在 40、50、45 d 左右渐趋稳定; 锚固区外顶

板最大离层值为 14 mm，1#、2#、3#观测面分别在 40、
45、50 d 左右渐趋稳定。可见整体锚固效果明显，参

数合 理，支 护 效 果 好，顶 板 能 够 处 于 较 好 的 稳 定

状态。

( a) 锚固区内

( b) 锚固区外

图 5 顶板离层仪观测数据曲线

3) 巷道围岩表面位移。巷道两帮移近量最大值

75 mm，顶底板移近量最大值 65 mm，说明巷道变形

明显降低，整体支护效果良好。

4 结语

数 值 计 算 结 果 和 井 下 矿 压 监 测 表 明，基 于

OEDM 厚煤层回采巷道锚杆支护设计方法，确定的

“高强锚杆 + 金属网 + 钢带 + 锚索”支护方案，提高

了围岩整体承载力，改善了巷道围岩应力状态，有效

控制了巷道围岩变形，达到了支护设计预期效果，保

证了厚煤层回采巷道的正常使用。
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表 4( 续)

矿名 岩性 导高 /m 采高 /m 裂采比

镇城底矿 中硬 57． 89 4． 50 12． 86

张集煤矿 中硬 57． 45 4． 50 12． 77

孔庄矿 中硬 61． 00 5． 29 11． 53

南屯矿 中硬 70． 70 5． 77 12． 25

济宁三矿 中硬 68． 60 6． 30 10． 89

杨村煤矿 中硬 62． 00 6． 40 9． 69

亭南煤矿 中硬 96． 50 7． 50 12． 87

新集一矿 中硬 83． 94 7． 76 10． 82

兴隆庄矿 中硬 86． 80 8． 00 10． 85

鲍店煤矿 中硬 71． 00 8． 70 8． 16

朱仙庄矿 中硬 130． 78 13． 42 9． 74

郭家河矿 中硬 169． 00 17． 00 9． 94

北皂煤矿 软弱 33． 00 4． 40 7． 50

任楼矿 软弱 56． 00 4． 70 11． 91

白庄煤矿 软弱 63． 60 4． 90 12． 98

谢桥煤矿 软弱 73． 28 5． 00 14． 66

潘一煤矿 软弱 65． 25 5． 80 11． 25

多伦协鑫 软弱 112． 00 9． 58 11． 69

梅河三井 软弱 103． 80 14． 70 7． 06

5 结论

1) 通过采用多种技术手段的综合探测和分析，

孟巴矿在分层采高不超过 3 m 时，一分层覆岩导水

裂缝带发育高度可按 25 倍采高计算; 二分层覆岩导

水裂缝带发育高度可按 20 倍累计采高计算。实测

高度与实验室模拟相比，误差率小于 6%，符合规程

规定，可较准确地确定覆岩导水裂缝带高度。
2) 井下仰孔双端封堵测漏技术，是一种经济、可

靠、操作简便的导水裂缝带探测技术。钻孔冲洗液

漏失量观测和物理相似模拟作为传统的技术手段，

仍是有效的和必要的。
3) 采用分层开采的方法，累计开采高度为 6 m，

矿井的导水裂缝带高度约 120 m，没有破坏相对隔水

层，未形成松散层所含水体和采空区的导水通道，可

确保矿井的安全生产。
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