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摘要:为解决顶板支护参数取值不合理导致顶板失稳、材料浪费的难题,以中关铁矿北区采场为研究背景,进行支护参数优化

研究.首先,基于悬吊理论和松动圈理论,并结合未支护时数值模拟结果,将塑性区作为松动圈判定依据,得出松动区厚度,

进而得出锚杆长度为２．４~４．４m;其次,根据岩体质量,设计锚杆间排距分别为０．８m×０．８m 和１．２m×１．２m,锚杆长度分别

为２．４m 和４．４m,锚固力分别为１７．５MPa和２０MPa,采用FLAC３D软件建立回采模型,对比分析各方案顶板竖向应力、竖

向位移、塑性区分布规律;最后,以模拟结果为基础,采用指标满意度法,选取顶板沉降量、应力释放区高度、塑性区面积以及

锚杆总长度等指标,建立了综合考虑安全与经济效益的锚杆参数优选模型,计算得出综合满意度最高为０．８９９,确定锚杆间排

距０．８m×０．８m、锚杆长度４．４m、锚固力２０MPa为最优方案.模拟结果为该矿体锚杆参数的确定提供了理论支撑.

关键词:破碎矿体;高阶段采场;顶板支护;参数优化;数值模拟

中图分类号:TD３５３　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２５)０９ ００８５ １０

StudyonOptimizationofRoofSupportParametersinHighStageStopeofWaterＧRichBrokenOreBody
XIANGWeihua１,２,ZHOUTao１,２,WANGSheguang１,２,LUYanze１,２,

GANDeqing３,４,５,YANGZhiqiang１,２,LIUZhiyi３,４,５,WANGLijie１,２

(１．ShaheZhongguanIronMineCo．,Ltd．,HebeiIronandSteelGroup,Xingtai,Hebei０５４１００China;

２．HebeiInnovationCenterofComplexIronOreLowCarbonIntelligentand
EfficientMiningTechnology,Xingtai,Hebei０５４１００China;

３．CollegeofMiningEngineering,NorthChinaUniversityofScienceandTechnology,Tangshan,Hebei０６３２１０,China;

４．CollaborativeInnovationCenterofGreenDevelopmentandEcologicalRestorationofMineralResources,

NorthChinaUniversityofScienceandTechnology,Tangshan,Hebei０６３２１０,China;

５．HebeiMiningDevelopmentandSafetyTechnolegyLaboratory,

NorthChinaUniversityofScienceandTechnology,Tangshan,Hebei０６３２１０,China)

Abstract:Inordertosolvetheproblemofroofinstabilityand materialwastecausedbyunreasonablevalueofroofsupport

parameters,theoptimizationofsupportparameterswasstudiedbasedontheresearchbackgroundofthenorthstopeof
ZhongguanIron Mine．Firstly,basedonthesuspensiontheoryandtheloosecircletheory,combined withthenumerical
simulationresultswithoutsupport,theplasticzonewasusedasthebasisforthedeterminationoftheloosecircle,andthe
thicknessoftheloosezonewasobtained,andthenthelengthoftheboltwas２．４ ４．４m．Secondly,accordingtothequalityof
rockmass,thedesignedrowspacingbetweenboltswas０．８m×０．８mand１．２m×１．２mrespectively,thelengthofboltswas
２．４mand４．４mrespectively,andtheanchoringforcewas１７．５MPaand２０MParespectively．TheFLAC３Dsoftwarewasused
toestablishtheminingmodel,andtheverticalstress,verticaldisplacementandplasticzonedistributionoftheroofofeach
schemewerecomparedandanalyzed．Finally,basedonthesimulationresults,theindexsatisfactionmethodwasusedtoselect
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theroofsettlement,theheightofthestressreleasezone,theareaoftheplasticzoneandthetotallengthofthebolt,andthe
optimization modeloftheboltparametersconsideringthesafetyandeconomicbenefits wasestablished．Thehighest
comprehensivesatisfactionis０．８９９,andtheoptimalschemeisdeterminedtobearowspacingbetweenboltsof０．８m×０．８m,

boltlengthof４．４mandanchoringforceof２０MPa．Thesimulationresultsprovidetheoreticalsupportforthedeterminationof
theboltparametersoftheorebody．
Keywords:Brokenorebody,Highstagestope,Roofsupport,Parameteroptimization,Numericalsimulation

０　引言

相对于其他采矿方法来说,阶段空场嗣后充填

采矿法的适用范围、生产能力、作业环境以及矿产资

源损失、贫化等方面具有较大的优越性,且随着国家

推行绿色开采,该方法在国内多座矿山得到广泛运

用[１Ｇ２].但对破碎矿体而言,大断面往往会导致采场

产生过大的变形,造成顶板冒落等安全问题,不利于

采场稳定,需对采场采取相应的支护措施[３].在采

场顶板支护中,支护方式、支护参数的合理选择至关

重要,影响着矿山安全生产和经济效益.如果支护

方式和支护参数选择不合理,则会出现两种情况,一
是支护强度偏高,不仅不能充分发挥材料的性能,造
成资源浪费,增加支护成本,而且繁杂的支护施工

过程还会减慢凿岩巷道掘进速度,影响生产进度;
二是支护强度偏小,不能有效控制顶板围岩的变

形,从而容易产生冒顶等事故,存在安全隐患.因

此,针对采场顶板进行锚杆支护参数优化工作具

有重要意义.
锚杆支护通过改变原岩应力分布来改变岩体变

形,减少破坏.王子越等[４]认为锚杆预紧力较低时,
浅部围岩存在大面积拉应力区,失去自承能力;随着

锚杆预紧力的提高,围岩拉应力区逐渐减小,浅部围

岩实现自稳,同时能有效支撑深部岩体.李建忠

等[５]对不同预紧力、不同支护密度下的支护应力场

和锚杆支护作用进行了研究,认为预应力场只占锚

杆支护应力场的一小部分,但锚杆预紧力对锚杆支

护应力场的产生及分布有极大的影响.影响锚杆支

护的因素主要包括锚杆长度、支护密度、锚固力和围

岩自身稳定性等.帅平等[６]基于围岩松动圈理论计

算、分析巷道支护现状,认为巷道的变形破坏是由形

成的围岩松动圈等级同支护参数间的不匹配所致.
针对锚杆支护参数的优化,许多学者开展了相应研

究[７Ｇ１１].刘乐枝等[１２]采用 FLAC３D 软件模拟分析

了不同支护密度下巷道围岩的受力与变形破坏特

征,并 得 出 了 最 佳 支 护 方 案.吕 靖 烨 等[１３]采 用

FLAC３D对不同锚杆长度、数量和预紧力支护下的

巷道围岩稳定性进行了模拟研究,并得出了最佳支

护方案.王立杰等[１４]针对复杂破碎矽卡岩巷道开

展了支护参数优化研究,利用FLAC３D确定了最佳

锚杆长度和合理预紧力.张浩鑫等[１５]利用数值模

拟方法对比分析了近地表矿体在未支护与支护条件

下采场顶板沉降量的变化,为类似矿体开采提供了

一定的参考.
上述研究成果表明,松动圈的确定是支护设计

的前提,锚杆支护受多因素交互作用.但上述成果

大多基于巷道支护得出,对于高阶段大断面采场的

支护研究相对较少.因此,本文根据松动圈理论和

悬吊理论,并结合数值模型对锚杆最短长度进行计

算;然后,对不同锚杆长度、锚杆间排距、锚固力支护

的采场进行数值模拟研究,对比分析各支护参数对

顶板稳定性的影响;最后,根据各指标满意度大小得

出最佳支护参数.

１　基于松动圈理论和悬吊理论的锚杆长度

计算

１．１　悬吊理论

在悬吊理论中[１６],锚杆的支护原理是通过锚固

作用将松动区内容易失稳的岩层悬吊在松动圈上部

的稳定岩层,以增加松动区内的稳定性,如图１所

示.对结构参数较大的采场,采场开挖使得应力重

新分布,加之频繁的爆破扰动,导致其直接顶板呈现

不同程度的沉降趋势.为防止采场沉降过大出现顶

板冒落等安全问题,使用锚杆将直接顶板及时挤压,
悬吊在稳定层中.对于岩体来说,影响悬吊作用的

主要因素是所悬吊岩层的厚度,此时,锚杆长度可根

据悬吊区域高度、稳定岩层内杆长和外露杆长来确

定,锚杆长度计算公式如式(１)所示.

L≥L１＋L２＋L３ (１)
式中:L 为锚杆总长度,m;L１ 为打入稳定岩层段长

度,m;L２ 为围岩松动圈厚度,m;L３ 为锚杆外露长

度,m.
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图１　悬吊理论锚杆支护原理

Fig．１　Boltsupportprincipleofsuspensiontheory

１．２　松动圈理论

深层岩石在未受到外力扰动时处于比较稳定的

三向受压状态,当巷道进行开挖时,围岩受力状态会

发生明显变化,这个过程伴随着围岩应力重分布,围
岩内部应力重新调整之后,可能处于两种状态:一种

是离巷道较远的岩石受到的影响较小,仍处于弹性

状态;另一种是距巷道表面较近的围岩会在不平衡

力的作用下产生不可逆的破碎变形,这部分围岩处

于松动状态,形成的区域即松动圈.
在实际工作中,松动圈测量常基于已开挖巷道

表面,利用超声波来预测其范围[１７Ｇ１８].但在实际工

作中,巷道属于小断面工程,该场景下的测量结果往

往小于采场开采时大断面的实际值.在 FLAC３D
软件中,塑性区主要用于表示岩体在复杂应力状态

下不可逆的塑性变形行为,这与松动圈理论中松动

圈的概念一致,因此本文采用数值模拟方法获取松

动圈厚度.但数值模拟中力学参数的确定是一个十

分棘手的问题,不同网格、不同参数下塑性区结果差

异很大,单纯地依赖室内岩石试验往往不具备代表

性.因此,本次建立的数值模型在室内岩石力学试

验的基础上,在确定网格尺寸的条件下,对该矿体同

区域采场结构参数较小的稳定采场变形特征以及实

测地应力数据进行参数反演,以提高松动区范围的

合理性.
除上述原因外,不同采场结构参数下松动区范

围也不同.因此,需对确定的结构参数进行开挖计

算,得出其对应的松动区范围.当采场长度为６０
m、宽度为１８m、高度为６０m 时,采场塑性区分布

云图如图２所示.该模型网格大小为２m,L２ 大部

分为２m,中部为４m.在进行锚杆支护时,L１ 一

般为０．３~０．４m,考虑该矿体为破碎矿体,取０．３
m.L３ 一般为０．１m,将上述值代入式(１),得出L
为２．４~４．４m.

图２　未支护时塑性区分布云图

Fig．２　Distributiondiagramofplasticzonewithoutsupport

２　顶板锚杆支护数值模拟优化

２．１　模拟方案

采场结构参数采用矿山岩体质量相对较好区域

的实际参数:采场长度为６０m,宽度为１８m,高度

为６０m.锚杆采用Φ２０mm 左旋树脂锚杆,全长锚

固,锚杆支护模型如图３所示.锚杆的悬吊作用除

受岩层影响外,还受锚杆长度、锚杆间排距及锚固强

度的影响.因此,本文通过改变锚杆长度、锚杆间排

距、锚固力,对顶板最大位移量、应力和塑性区进行

研究,数值模拟方案见表１.

表１　数值模拟方案

Table１　Schemeofnumericalsimulation

方案编号 锚杆长度/m 锚杆间排距/m 锚固力/MPa

１ ０ ０ ０
２ ２．４ ０．８×０．８ １７．５
３ ２．４ ０．８×０．８ ２０．０
４ ４．４ ０．８×０．８ １７．５
５ ４．４ ０．８×０．８ ２０．０
６ ２．４ １．２×１．２ １７．５
７ ２．４ １．２×１．２ ２０．０
８ ４．４ １．２×１．２ １７．５
９ ４．４ １．２×１．２ ２０．０

２．２　数值模型

考虑该矿体地质结构,选用FLAC３D内置命令

流建模,采用标准六面体网格,网格渐变稀疏,最小

网格长度为２m,取x、y、z 轴分别为矿体走向、倾
向、高度,在模型走向方向建立矿房,模型长６００m,
宽４００m,高５００m.模型施加底面和侧面法向位

移约束,顶部施加均布荷载模拟采深.采用摩尔

库伦本构模型,结合前期力学试验及岩体质量评价

结果[１９]进行赋值,三维数值模型如图４所示.该矿

体为极厚矿体且该盘区围岩均为矿体,因此,模型先

按矿体参数赋值,再根据修正后的 HoekＧBrown强

度准则计算模拟力学参数,见表２.
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表２　矿岩力学参数

Table２　Mechanicalparametersoforeandrock

密度/
(kg/m３)

抗拉
强度/
MPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

弹性
模量/
GPa

泊松比

３９００ ４．２６ ４．３１ ５０．７ １９．６９ ０．２２

图３　锚杆支护

Fig．３　Boltsupport

图４　三维数值模型

Fig．４　ThreeＧdimensionalnumericalmodel

２．３　稳定性分析

锚杆对顶板的支护作用主要体现在顶板的应

力、位移以及破坏程度,因此,选用顶板竖向应力、竖
向位移和塑性区作为稳定性分析依据.考虑支护仅

作用于采场顶板且顶板仅存在负向位移,为使云图

更为直观,将数值云图切片设置为仅显示顶板部位,
且将位移云图颜色标尺最小值设为０.

未对顶板进行支护(方案１)时,顶板竖向应力、
竖向位移、塑性区分布云图如图５所示,采场顶板主

要表现为拉应力,大小约为１．１MPa,拉应力覆盖范

围较大,存在极大的安全隐患.两帮与顶板交汇处附

近产生压应力集中,呈“八字形”分布;顶板最大沉降

量为６５．２３５mm,最大值分布在顶板表面,呈“半椭圆

形”分布;两帮与顶板交汇处均发生过６m深的剪切

破坏.顶板主要表现为拉伸破坏,最深处约为４m.

图５　方案１顶板竖向应力、竖向位移和塑性区分布云图

Fig．５　Verticalstress,verticaldisplacementandplasticzone
distributionclouddiagramsoftheroofofscheme１

锚杆间排距为０．８m×０．８m、长度为２．４m、锚
固力为１７．５MPa(方案２)时,顶板竖向应力、竖向位

移、塑性区分布云图如图６所示,应力释放区域位于

顶板上部４m处,顶板锚固位置表现为压应力集中.
两帮与顶板交汇处附近产生的压应力集中程度降低;
顶板最大沉降量为５１．１００mm,最大值分布区域上

移,沉降量较未支护时降低了２１．６７％;两帮与顶板交

汇处上部均有不同程度的剪切破坏.顶板主要表现

为剪切破坏,破坏宽度约为１０m,最深处约为２m.
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图６　方案２顶板竖向应力、竖向位移和塑性区分布云图

Fig．６　Verticalstress,verticaldisplacementandplasticzone
distributionclouddiagramsoftheroofofscheme２

锚杆间排距为０．８m×０．８m、长度为２．４m、锚
固力为２０MPa(方案３)时,顶板竖向应力、竖向位

移、塑性区分布云图如图７所示,应力释放区域位于

顶板上部４m 处,顶板锚固位置表现为压应力集

中,两帮与顶板交汇处附近产生的压应力集中程

度降低;顶板最大沉降量为４９．９５４mm,最大值分

布区域上移,沉降量较未支护时降低了２３．４２％;
两帮与顶板交汇处仅存在单侧剪切破坏.顶板主

要表现为剪切破坏,破坏宽度约为１０m,最深处约

为２m.

图７　方案３顶板竖向应力、竖向位移和塑性区分布云图

Fig．７　Verticalstress,verticaldisplacementandplastic

zonedistributionclouddiagramsoftheroofofscheme３

锚杆间排距为０．８m×０．８m、长度为４．４m、锚
固力为１７．５MPa(方案４)时,顶板竖向应力、竖向位

移、塑性区分布云图如图８所示,应力释放区域位于

顶板上部６m 处,顶板锚固位置及两帮与顶板交汇

处表现为压应力集中;顶板最大沉降量为４３．４５３
mm,最大值分布区域上移,沉降量较未支护时降低

了３３．３９％;两帮与顶板交汇处不存在剪切破坏.顶

板主要表现为剪切破坏,破坏宽度约为１０m,最深

处约为４m.

图８　方案４顶板竖向应力、竖向位移和塑性区分布云图

Fig．８　Verticalstress,verticaldisplacementandplastic
zonedistributionclouddiagramsoftheroofofscheme４

锚杆间排距为０．８m×０．８m、长度为４．４m、锚
固力为２０MPa(方案５)时,顶板竖向应力、竖向位

移、塑性区分布云图如图９所示,应力释放区域位于

顶板上部６m 处,顶板锚固位置及两帮与顶板交汇

处表现为压应力集中;顶板最大沉降量为４１．３８２
mm,最大值分布区域上移,沉降量较未支护时降低

了３６．５６％;两帮与顶板交汇处不存在剪切破坏.顶

板主要表现为剪切破坏,破坏宽度约为１０m,最深

处约为２m.
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图９　方案５顶板竖向应力、竖向位移和塑性区分布云图

Fig．９　Verticalstress,verticaldisplacementandplasticzone

distributionclouddiagramsoftheroofofscheme５

锚杆间排距为１．２m×１．２m、长度为２．４m、锚
固力为１７．５MPa(方案６)时,顶板竖向应力、竖向位

移、塑性区分布云图如图１０所示,应力释放区域位

于顶板上部２m 处,顶板锚固位置基本处于初始地

应力水平,两帮与顶板交汇处表现为压应力集中;顶
板最大沉降量为５７．２１１mm,最大值分布区域呈“半
圆形”,沉降量较未支护时降低了１２．３０％;两帮与顶

板交汇处表现为不同程度的剪切破坏.顶板主要表

现为拉伸破坏,破坏宽度约为 ６ m,最深处约为

２m.
锚杆间排距为１．２m×１．２m、长度为２．４m、锚

固力为２０MPa(方案７)时,顶板竖向应力、竖向位

移、塑性区分布云图如图１１所示,应力释放区域位

于顶板上部２m 处,顶板锚固位置基本处于初始地

应力水平,两帮与顶板交汇处表现为压应力集中;顶
板最大沉降量为５６．４５７mm,最大值分布区域呈“半
圆形”,沉降量较未支护时降低了１３．４６％;两帮与顶

板交汇处表现为不同程度的剪切破坏.顶板主要表

现为拉抻破坏,破坏宽度约为６m,最深处约为２m
厚,其中纯拉伸破坏宽度约为２m.

图１０　方案６顶板竖向应力、竖向位移和塑性区分布云图

Fig．１０　Verticalstress,verticaldisplacementandplastic
zonedistributionclouddiagramsoftheroofofscheme６

图１１　方案７顶板竖向应力、竖向位移和塑性区分布云图

Fig．１１　Verticalstress,verticaldisplacementandplastic
zonedistributionclouddiagramsoftheroofofscheme７
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锚杆间排距为１．２m×１．２m、长度为４．４m、锚
固力为１７．５MPa(方案８)时,顶板竖向应力、竖向位

移、塑性区分布云图如１２所示,应力释放区域位于

顶板上部４m 处,顶板锚固位置基本处于初始地应

力水平,两帮与顶板交汇处表现为压应力集中;顶板

最大沉降量为５３．７５２mm,最大值分布区域呈“半圆

形”,沉降量较未支护时降低了１７．６０％;两帮与顶板

交汇处表现为不同程度的剪切破坏.顶板主要表现

为拉伸破坏,破坏宽度约为６m,最深处约为２m.

图１２　方案８顶板竖向应力、竖向位移和塑性区分布云图

Fig．１２　Verticalstress,verticaldisplacementandplastic

zonedistributionclouddiagramsoftheroofofscheme８

锚杆间排距为１．２m×１．２m、长度为４．４m、锚
固力为２０MPa(方案９)时,顶板竖向应力、竖向位

移、塑性区分布云图如１３所示,应力释放区域位于

顶板上部４m 处,顶板锚固位置基本处于初始地应

力水平,两帮与顶板交汇处表现为压应力集中;顶板

最大沉降量为５２．４４５mm,最大值分布区域呈“半圆

形”,沉降量较未支护时降低了１９．６１％;两帮与顶板

交汇处表现为不同程度的剪切破坏.顶板主要表现

为拉剪破坏,破坏宽度约为６m,最深处约为２m,
其中纯拉伸破坏宽度约为２m.

图１３　方案９顶板竖向应力、竖向位移和塑性区分布云图

Fig．１３　Verticalstress,verticaldisplacementandplastic
zonedistributionclouddiagramsoftheroofofscheme９

为观测采场顶板的整体沉降情况,在采场长度

方向和宽度方向沉降最大值处分别布置测线,提取

各方案采场整体沉降曲线,如图１４所示.由图１４
可知,对顶板进行支护可以有效控制顶板的沉降,各
方案沉降曲线变化趋势相近,均呈先增大后减小趋

势;采用方案３、方案４、方案５进行支护后,顶板沉

降量基本控制在５０mm 以内.采用方案２、方案６、
方案７、方案８、方案９进行支护后,顶板沉降量基本

大于５０mm,应用时可加大对该区域的监测和管

理.观察相邻方案沉降曲线可知,增加锚固力对顶

板的控制效果不明显,随着锚杆间排距减小、锚杆长

度的增加,锚固力对顶板的控制效果逐渐增加.依

据顶板控制效果,将方案分为５类,其控制效果从差

到好依次为:未支护、低支护密度短杆、低支护密度

长杆、高支护密度短杆、高支护密度长杆,其中低支

护密度长杆与高支护密度短杆控制效果相近.结合

岩体极限容许位移判据(５０mm),初步确定支护方

案为:方案２、方案３、方案４、方案５、方案８、方案９.
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图１４　各方案采场整体沉降曲线

Fig．１４　Overallsettlementcurvesofeachschemestope

３　基于指标满意度的锚杆支护参数优选

３．１　多指标满意度模型构建

对上文选定的６种支护方案中顶板沉降量、应
力释放区位置、塑性区面积等进行安全指标满意度

评价.然而,在支护过程中,除了安全外,支护成本

也是极为重要的一部分,引入锚杆总长度作为模型

的成本指标,可得模糊矩阵R:

R＝

５１．１００ ４．０００ ８．０００ ２８０８
４９．９５４ ４．０００ ７．０００ ２８０８
４３．４５３ ６．０００ ６．０００ ５１４８
４１．３８２ ６．００ ５．０００ ５１４８
５３．７５２ ４．０００ ６．０００ ２２７０
５２．４４５ ４．０００ ５．０００ ２２７０

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

(２)

３．２　 满意度计算

由于安全指标和成本指标均以较小值为优,使
用式(３)计算指标满意度,在对位移指标进行满意

度计算时,以未支护时的顶板沉降量作为位移的最

大值.在对锚杆长度指标进行满意度计算时,以矿

山现行支护方式(锚杆、锚索联合支护)的总长度为

最大值,本次计算总长取１００００m,各指标满意度

见表３.

fxij ＝
ximax－xij

ximax－ximin
(３)

式中:fxij
为第i个指标的第j 个方案的满意度;

ximax 为第i个指标所能接受的最大值;xij 为第i个

指标的第j个方案的原始值;ximin 为各方案中第i
个指标的最小值.

表３　各评价指标满意度

Table３　Satisfactionofeachevaluationindex

方案编号
顶板沉降量 应力释放区高度 塑性区面积 锚杆总长度

沉降量/mm 满意度 高度/m 满意度 面积/m２ 满意度 总长度/m 满意度

２ ５１．１００ ０．５９２８９５ ４ ０．６６６６６７ ８ ０．０００ ２８０８ ０．８１３０６５

３ ４９．９５４ ０．６４０９０３ ４ ０．６６６６６７ ７ ０．３３３ ２８０８ ０．８１３０６５

４ ４３．４５３ ０．９１３２４２ ６ １ ６ ０．６６７ ５１４８ ０．５

５ ４１．３８２ １ ６ １ ５ １．０００ ５１４８ ０．５

８ ５３．７５２ ０．４８１７９８ ４ ０．６６６６６７ ６ ０．６６７ ２２７０ １

９ ５２．４４５ ０．５３６５５１ ４ ０．６６６６６７ ５ １．０００ ２２７０ １

３．３　基于变异系数法的各指标权重计算

变异系数法依据指标值变化区间的大小,其

原则是使各指标权重保持最大离散度,变化区间

较小的指标赋予较小的权重,变化区间较大的指

标赋予较大的权重.本文采用变异系数法计算各

指标的权重,采用式(４)、式(５)计算各指标满意度

的平均值ui 和标准差si,取其比值作为各指标权

重w.

ui＝
１
n∑

n

j＝１
fxij (４)

式中,n 为第i个指标中的方案总数.

si＝
∑
n

j＝１

(fxij －ui)２

n
(５)

通过式(６)计算各指标变异系数,并进行归一

化处理,即为各指标的权重w.
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w＝
si

ui
(６)

３．４　综合满意度优选

依据模糊关系矩阵综合评判法(计算公式见式

(７)),得到指标的综合满意度􀭺R,如图１５所示.各

方案综合满意度大小排序依次为:方案５＞方案９＞
方案４＞方案８＞方案３＞方案２,综合各方案顶板

竖向应力、顶板竖向位移云图以及综合满意度,确定

最佳支护参数为锚杆间排距０．８m×０．８m、锚杆长

度４．４m、锚固力２０MPa.
􀭺R＝RwT＝[r１,r２,r３,􀆺,rn] (７)

式中,ri为方案i的综合满意度.

图１５　各方案综合满意度

Fig．１５　Comprehensivesatisfactionofeachscheme

４　结论

本文基于松动圈理论与悬吊理论,结合数值模

拟方法,对中关铁矿北区采场顶板支护参数进行了

设计与优化,得出的主要结论如下.
(１)当采场长度为６０m、宽度为１８m、高度为

６０m 时,顶板松动区厚度为２~４m,结合锚杆长度

计算公式得出锚杆长度为２．４~４．４m.
(２)锚杆支护可以改变顶板的应力分布,使顶

板锚固位置处于地应力水平或产生应力集中区;使
应力释放区向上平移远离顶板,减少顶板破坏区发

展,以保持顶板的稳定.
(３)基于指标满意度法,建立了综合考虑安全

与经济效益的锚杆支护参数优选模型,计算得出综

合满意度最高的支护参数为:锚杆间排距０．８m×
０．８m、锚杆长度４．４m、锚固力２０MPa.
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