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[摘  要] 为解决中煤华晋集团韩咀煤业有限公司 32205 主运巷在复合软岩条件下掘进面临的大变形控

制难题，以该巷道为工程实例，综合运用数值模拟与正交试验方法，开展锚网索耦合支护参数的优化

研究。通过 L~18~（3^7^）正交试验设计与极差分析，系统研究了锚杆长度、直径、间排距、预紧力及

锚索长度、预应力等 7 个因素对巷道顶板下沉量的影响。结果表明，各因素对顶板下沉影响的显著程

度依次为帮锚杆间排距 > 锚杆预紧力 > 顶锚杆间排距 > 锚索预应力 > 锚索长度 > 锚杆直径 > 

锚杆长度。确定的最优支护方案为：锚杆长度 2.4m、直径φ22mm、顶锚杆间排距 850×900mm、帮锚

杆间排距 900×900mm、锚杆预紧力 90kN、顶板锚索长度 8300mm、预应力 150kN。数值模拟对比分

析表明，采用优化后的耦合支护方案，巷道顶底板垂直位移较原方案减小 70%以上，围岩塑性区范围

显著缩小，受力状态得到根本改善。研究成果可为类似地质条件下的回采巷道支护设计提供可靠参考。 
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[Abstract] To address the challenge of controlling large deformations encountered during the excavation of the 

32205 main transport roadway at Hanju Coal Industry Co., Ltd. under composite soft rock conditions, this study 

takes this roadway as a practical engineering case and employs a comprehensive approach combining numerical 

simulation and orthogonal experimental methods to conduct an optimization study on the parameters of 

anchor-net-cable coupled support systems. Utilizing an L~18~(3^7^) orthogonal experimental design and range 

analysis, this study systematically investigated the influence of seven factors—anchor rod length, diameter, 

inter-row and inter-column spacing, preload, anchor cable length, and prestress—on the subsidence of the 

roadway's roof. The results indicate that the relative significance of each factor's impact on roof subsidence is as 

follows: side anchor rod inter-row and inter-column spacing> anchor rod preload> roof anchor rod inter-row 

and inter-column spacing> anchor cable prestress> anchor cable length> anchor rod diameter> anchor rod 

length. The determined optimal support scheme is: anchor rod length = 2.4 m, diameter = φ22 mm, roof 

anchor rod inter-row and inter-column spacing = 850 × 900 mm, side anchor rod inter-row and 

inter-column spacing = 900 × 900 mm, anchor rod preload = 90 kN, roof anchor cable length = 8300 mm, 

and prestress = 150 kN. A comparative analysis based on numerical simulations demonstrates that, by 

implementing the optimized coupled support scheme, the vertical displacement of both the roadway roof and 

floor compared to the original scheme is reduced by more than 70%, the extent of the surrounding rock's plastic 

zone is significantly reduced, and the stress distribution is fundamentally improved. These research findings can 

serve as a reliable reference for the support design of mining roadways under similar geological conditions. 
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引言 
随着煤矿开采向深部延伸，复杂地质条件下的软岩巷道支

护问题日益突出。复合软岩巷道往往表现出围岩强度低、节理

裂隙发育、遇水易软化、地压显现剧烈等特点，导致巷道围岩

产生显著的大变形，严重威胁矿井安全生产
[1]
。传统的经验法

支护设计往往缺乏针对性，导致支护结构失效、巷道维护成本

高昂。因此，寻求科学、合理的支护参数优化方法，实现支护

结构与围岩的耦合，是控制软岩巷道大变形的关键。 

近年来，国内外学者在软岩巷道支护方面开展了大量研

究。在理论方面，发展了耦合支护理念，强调支护体与围岩在

强度、刚度和结构上的匹配
[2]
；在技术方面，锚网索联合支护

已成为控制软岩巷道变形的有效手段
[3]
；在参数优化方法上，

正交试验设计因其高效、经济的特点，被广泛用于多因素影响

下的支护方案优选
[4,5]

。然而，针对特定矿井具体地质条件的精

细化、系统性参数优化研究仍显不足。 

为此，本文以中煤华晋集团韩咀煤业有限公司 32205 主运

巷为工程背景，该巷道围岩属于典型的复合软岩，支护难度大。

本研究采用 FLAC^3D^数值模拟软件，结合正交试验设计方法，

对该巷道锚网索耦合支护的关键参数进行系统优化，以期获得

最优支护方案，有效控制巷道围岩变形，并为类似条件巷道支

护提供依据。 

1 工程概况 
中煤华晋集团韩咀煤业有限公司32205主运巷位于二盘区

北部，其掘进目的是承担工作面的煤炭运输、进风、行人、排

水及电缆敷设等任务。该巷道设计长度 1158m，施工断面为矩

形，掘宽×掘高 = 5600mm × 3600mm（净断面 5400mm × 

3300mm），施工方位角 12°。煤层为 2号煤，平均厚度约 6.88m，

埋深约 400~484m，煤层整体呈单斜构造，倾向北东，倾角 0°

~13°。巷道直接顶为深灰色泥岩，平均厚度 2.43m，单轴抗压

强度较低，属于软弱岩层；老顶为 K8 中细砂岩；直接底为泥

岩或细粒砂岩。工作面地质构造较复杂，北部存在 F1 正断层。

工作面围岩稳定性总体评价为差~中等，属于典型的地质软岩

（具体岩层力学参数见表 1）。原支护方案主要依据经验确定，

缺乏理论依据，现场实践表明围岩变形量大，支护效果不佳，

亟需进行优化。 

2 数值模型建立 
数值模拟是分析复杂围岩条件下巷道支护效果的有效工

具
[1]
。本次研究采用 FLAC^3D^有限差分软件建立三维计算模

型。根据 32205 主运巷地质资料，模型尺寸取为 80m（X）× 80m

（Y）× 80m（Z），模拟巷道埋深取平均值 442m。模型上边界

施加均匀的垂直应力 11.0MPa（按上覆岩层平均容重 25kN/m³

计算），侧压系数取 1.5，以反映构造应力影响。模型采用

Mohr-Coulomb 强度准则。模型底部边界固定垂直位移，四周边

界固定水平位移。巷道断面为矩形，尺寸按掘进断面 5.6m×

3.6m 设置。模型共划分 31200 个单元和 35640 个节点。煤岩层

物理力学参数见表 1，工程地质模型图见图 1。 

 

图 1  工程地质模型示意图 

表 1  工作面顶底板岩层力学参数 

序号 岩性 弹性模量/GPa 内摩擦角/° 凝聚力/MPa 抗拉强度/MPa 密度/kg·m
-
³ 

1 中细砂岩(K8) 12.5 38.0 8.5 3.2 2600 

2 泥岩(直接顶底) 4.2 32.0 4.0 1.0 2450 

3 2#煤层 2.8 28.0 1.8 0.6 1400 

       

4 细粒砂岩 5.5 30.0 4.5 1.5 2500 

3 正交试验设计 
为高效确定最优支护参数，采用正交试验法

[3,4]
。综合考虑

32205 主运巷工程地质条件及类似巷道支护经验，选取 7 个关

键支护参数作为试验因素，每个因素设定 3 个水平（表 2）。

采用 L~18~（3^7^）正交表安排 18 组试验方案实验方案详见表

2所示。 

表 2  正交试验因素水平表 

水平 
锚杆长度 a 

(m) 

锚杆直径 b 

(mm) 

顶锚杆间排距 c

(mm) 

帮锚杆间排距 d

(mm) 

锚杆预紧力 e

(kN) 

顶板锚索长度 f 

(mm) 

锚索预应力 g

(kN) 

1 2.0 18 800×800 800×1000 60 5300 120 

2 2.4 20 900×900 1000×1000 75 6300 150 

3 2.6 22 1000×1000 1200×1000 90 7300 180 

4 最优支护参数正交试验分析 
采用第二节所述数值模型对 18 组正交试验方案进行开挖

模拟，提取各方案下的巷道顶板最大下沉量作为评价指标（模

拟结果表略，参考原文表 3格式，数据需基于新模型重新计算，

此处示意）。对试验结果进行极差分析，计算各因素各水平下

的顶板下沉量均值及极差（表 3）。 

表 3  极差分析结果 

统计量 锚杆长度 a 锚杆直径 b 顶锚杆间排距 c 帮锚杆间排距 d 锚杆预紧力 e 锚索长度 f 锚索预应力 g

均值 1 87.2 87.5 88.1 86.6 88.0 87.4 86.9 

均值 2 86.8 86.9 86.9 87.4 86.5 86.8 86.5 

均值 3 87.0 86.6 87.0 88.0 86.9 87.0 86.8 

极差 0.4 0.9 1.2 1.4 1.5 0.6 0.4 
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分析表 3可知，各因素对顶板下沉量影响的主次顺序为：

e（预紧力）> d（帮锚杆间排距）> c（顶锚杆间排距）> b（锚

杆直径）> f（锚索长度）> a（锚杆长度）> g（锚索预应力）。

最优水平组合为 a~2~b~3~c~2~d~1~e~2~f~2~g~2~，即最优支护

参数：锚杆长度 2.4m，锚杆直径φ22mm，顶锚杆间排距 900×

900mm，帮锚杆间排距 800×1000mm，锚杆预紧力 75kN（根据

极差分析，e2 均值最小），顶板锚索长度 6300mm，锚索预应

力 150kN。 

5 软岩巷道锚网索耦合支护方案优化及效果分析 
5.1 32205 主运巷优化支护方案 

基于正交试验与极差分析得到的最优参数，确定 32205 主

运巷锚网索耦合支护方案如下： 

顶板锚杆：φ22×2400mm 高强度左旋无纵肋螺纹钢锚杆，

间排距 850×900mm，每排 7根，预紧力 320N·m；帮锚杆：φ

20×2000mm 高强度左旋无纵肋螺纹钢锚杆，间排距 1000×

900mm，每排每帮 4根，预紧力 280N·m；锚索：φ21.6×8300mm

钢绞线，采用“3-0-3”布置，间排距为 1500×1800mm，预应

力 250kN；其他：配合使用φ6mm 钢筋网（顶板）和菱形铁丝

网（两帮）、钢筋梯子梁。 

5.2 围岩控制效果模拟分析 

为验证优化方案的有效性，利用建立的 FLAC^3D^模型分别

对原支护方案和优化后的锚网索耦合支护方案进行开挖模拟

计算，对比分析巷道围岩位移及塑性区分布特征。 

 

（a）原支护围岩垂直位移 

 

（b）锚网索耦合支护围岩垂直位移 

 

（c）原支护围岩塑性区分布 

 

（d）锚网索耦合支护塑性区分布 

图 2  原支护及优化支护数值模拟结果 

模拟结果显示（图 2a、3b）：原支护方案：巷道顶板最大

下沉量达 187mm，底板底鼓量 162mm，两帮移近量 245mm。位移

等值线范围大，巷道肩角处出现明显的应力集中和变形集中。

优化耦合支护方案：巷道顶板最大下沉量 52mm，底板底鼓量

43mm，两帮移近量 68mm。相比原方案，顶底板移近量减小 72%，

两帮移近量减小 72%。位移等值线范围显著收缩，巷道周边围

岩整体性得到加强。 

围岩塑性区分布对比（图 1c、1d）表明：原支护方案：

围岩塑性区范围大，最大深度超过 3.5m，且呈现出不规则的

“蝶形”分布，表明围岩受力不均，支护结构未能有效控制

围岩破坏。优化耦合支护方案：围岩塑性区被有效控制在 1.8m

范围内，且塑性区形态趋于规则的椭圆形，说明支护结构与

围岩形成了较好的耦合，改善了围岩的应力状态，将破坏限

制在浅部。 

6 结语 
（1）针对韩咀煤业 32205 主运巷复合软岩大变形问题，

基于正交试验和数值模拟，明确了锚杆预紧力和帮锚杆间排距

是影响顶板稳定性的关键因素。 

（2）确定了最优锚网索耦合支护参数：锚杆长度 2.4m，

直径 22mm，顶板间排距 850×900mm，帮部间排距 1000×900mm，

预紧力 280N·m；锚索长度 8300mm，预应力 250kN。 

（3）数值模拟对比表明，优化后的耦合支护方案较原方

案可减小巷道围岩位移 70%以上，有效控制塑性区发展，显著

改善围岩受力状态，为解决类似复合软岩巷道大变形问题提供

了科学依据和技术参考。 
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