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摘　要：陷落柱破碎区易诱发安全事故，合理设计陷落柱区域巷道围岩支护参数对巷道安全、高效掘

进尤为重要。采用理论分析、数值模拟及工程试验等研究方法，对开拓巷道过陷落柱围岩支护参数

优化进行了研究。综合考虑技术和经济指标，构建了开拓巷道过陷落柱围岩支护效果评价体系。提

出层次分析法（AHP）−熵权法组合赋权的综合评价方法，确定最优支护参数。基于 Node-Red 进行界

面开发，以 FLAC3D 作为平台底层服务，研发了漳村煤矿巷道支护参数的智能设计系统。结果表明：

确定了支护技术评价指标为顶板下沉率、两帮变形率、底板底鼓率和锚杆变形率。支护经济指标为

支护成本和掘进速度。系统研发了登录功能、巷道稳定状况分析功能、支护参数初始设计、支护方

案结果展示和巷道支护效果评价五大功能，实现了漳村煤矿巷道支护智能设计及评价。最优支护方

案Ⅱ参数为锚杆间排距为 900 mm，顶板锚索布置 3 根，工钢棚间距为 900 mm。经现场应用，在矿

压监测 0～60 d 内，顶板表面位移最大值为 218 mm，两帮表面位移最大值为 105 mm。顶板离层深

部最大值为 5 mm，浅部基点为 5 mm。顶板锚杆受力范围在 196～206 kN。30 d 左右围岩变形趋于

稳定，围岩得到了有效控制。验证了漳村煤矿巷道支护智能设计系统的有效性，研究成果为过陷落

柱巷道支护参数优化提供新方法。

关键词：AHP；熵权法；支护参数优化；陷落柱；支护优化系统
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Optimization of support parameters of development roadway passing through
collapse column based on AHP−entropy weight combination
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（1. College of Mining, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China; 2. Liaoning Geology Engineering Vocational College, Dandong 118000, China;
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Abstract: Collapse column crushing area is easy to induce safety accidents, reasonable design of roadway support parameters in the col-
lapse column area is especially important for safe and efficient tunneling. A combination of theoretical analysis, numerical simulation, and
engineering  testing  was  employed  to  investigate  the  optimization  of  support  parameters  for  surrounding  rock  in  development  roadways
passing collapse columns.  In this paper,  the technical  and economic indexes of support  are considered comprehensively.  The evaluation
system of the support effect of the development roadway passing through the columm column is constructed. The comprehensive evalu-
ation method of AHP-entropy weight combination assignment is proposed to determine the optimal support parameters. Interface develop-
ment based on Node-Red language. Intelligent design system for roadway support parameters in Zhangcun Coal Mine was developed us-
ing FLAC3D software as the platform bottom service. The results indicate that the identified support technology evaluation indicators in-
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clude roof subsidence rate, sidewall deformation rate, floor heave rate, and bolt deformation rate. The support economic indicators are sup-
port cost and tunneling speed. The system incorporates five key functions: login, roadway stability analysis, initial design of support para-
meters, support scheme result display, and roadway support effectiveness evaluation. These features enable intelligent design and assess-
ment of roadway support in Zhangcun Coal Mine. The optimal support scheme II are 900 mm row spacing between blot, 3 cables arranged
in the roof, and 900 mm spacing between the sheds of industrial steel sheds. After the field application, in the mine pressure monitoring
0−60 d, the maximum value of the surface displacement of the roof is 218 mm, and the maximum surface displacement of the two sides
reaches 105 mm. The maximum value of the roof slab away from the layer is 5 mm at depth and 5 mm at the shallow base. The roof cables
are all stressed, with forces ranging from 196 kN to 206 kN. It stabilized around 30 d and the surrounding rock was effectively controlled.
The intelligent roadway support design system was successfully validated in the Zhangcun Coal Mine, offering a novel methodology for
optimizing support parameters in roadway sections passing collapsed column.
Key words: AHP； entropy weight method； support parameter optimization； collapse column； support optimization system

  

0　引　　言

我国华北煤田广泛存在岩溶陷落柱（简称陷落

柱），属于煤矿地质构造[1-3]。在巷道掘进过程中，陷

落柱受采动影响，其构造带的破碎区不断发生破坏，

过陷落柱破坏区的巷道在施工过程中容易发生安全

事故[4-6]。针对开拓巷道过陷落柱区域进行合理的支

护设计是有待解决的难题。因此，需要研究支护参

数优化方法。

陷落柱的存在使围岩应力场变得复杂，导致巷

道围岩会发生变形、失稳，从而导致支护困难 [7-9]。

李晓博等[10] 利用 UDEC离散元模拟软件得到了某

矿回采巷道过陷落柱应力特征及变形量，提出了“锚

网索+U29支架”支护技术控制围岩。宋卫华等[11]

针对陷落柱导致的破坏带和高应力区域，提出了“超

前预注浆+锚索网”协同支护技术对破坏区域进行加

固。张村等[12] 利用加密拱形棚支护解决了陷落柱破

坏区锚索无法形成悬吊锚固。左建平等[13] 根据弹塑

性理论建立了陷落柱周围塑性破坏力学模型，计算

出陷落柱影响加固区，提出了“适当加密锚杆+大直

径高强锚索+钢筋网喷层+滞后注浆”协同支护方式。

同时，学者们也提出了“锚索网+架棚”协同支护技术，

用于加强巷道围岩控制[14-16]。在支护参数优化方面

上，YU等[17] 提出正交试验结合数值模拟技术，考虑

支护参数对围岩稳定性影响，确定了最优支护参数。

刘海雁等[18]、JIA等[19] 提出正交矩阵支护参数优化，

考虑锚杆角度、长度和预紧力 3种因素对支护效果

的影响，确定了顶板变形、两帮变形和塑性区破坏的

组合权重，从而确定最优支护参数。上述研究采用

正交矩阵和正交试验方法优化支护参数，然而需要

开展大量试验测试，造成资金和时间成本的增加。

针对巷道过陷落柱围岩支护，目前主要采用工

程类比方法。然而，工程类比方法并未同时考虑到

围岩变形、锚杆变形、支护成本和掘进速度等指标。

采取传统的工程类比方法确定支护方案，很难使技

术参数和设计方案达到最优。开拓巷道断面大，布

置在煤层中，容易产生大变形，开拓巷道过陷落柱时

围岩控制更加困难。笔者考虑支护技术和经济指标，

提出 AHP−熵权组合赋权的巷道支护效果模糊综合

评价方法，得到过陷落柱区域巷道支护最优参数，为

陷落柱区域开拓大巷安全高效掘进提供保障。 

1　构建开拓巷道过陷落柱支护效果评价体系
 

1.1　开拓巷道过陷落柱支护效果评价指标

以支护方案的技术和经济为指标，综合评价开

拓巷道过陷落柱围岩控制效果。由于巷道断面形状、

围岩条件存在差异性，仅考虑围岩变形量评价围岩

支护效果不够准确。锚杆可以更加直观反映围岩变

形，但是锚杆规格存在差异性。因此，本文定义了如

下评价指标，见表 1。
 
 

表 1    支护效果评价指标

Table 1    Evaluation indicators for support effect

指标符号 指标 指标定义

C1 顶板下沉率 顶板变形量与巷道断面高度的百分比

C2 两帮变形率 两帮变形量与巷道断面宽度的百分比

C3 底板底鼓率 底板底鼓量与巷道断面高度的百分比

C4 顶板锚杆变形率 顶板锚杆变形与锚杆长度的百分比

C5 两帮锚杆变形率 两帮锚杆变形与锚杆长度的百分比

 

基于表 1建立了开拓巷道过陷落柱支护效果评

价体系，如图 1所示。 

1.2　支护效果评价指标分级标准及模糊量化

根据《巷道围岩控制》及文献 [20-22]对围岩支

护效果进行了等级划分。本文将评价指标划分为 5
个等级，从而综合评价开拓巷道过陷落柱支护效果，

具体见表 2。
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采用半梯形隶属度函数来描述各项评价指标，

偏小型隶属度函数[23] 为

µA(x) =


1 x < a
(b− x)/(b−a) a ⩽ x ⩽ b
0 x > b

（1）

偏大型隶属度函数为

µA(x) =


0 x < a
(x− a)/(b−a) a ⩽ x ⩽ b
1 x > b

（2）

 

2　AHP−熵权法组合赋权原理

在模糊综合评价方法中，指标权重系数的计算

是一个很关键的问题，它体现了评价指标在确定事

物等级上所发挥的作用，其数值的精确度将直接影

响到评价结果的可信度。由于层次分析法的主观性

较大。因此，提出了 AHP−熵权组合赋权，将 AHP法

得到的主观权重进行修正。
 

2.1　层次分析法原理

根据巷道围岩支护效果综合评价体系，将其划

分为目标层、决策层及指标层。指标划分为 3个级

别，第 1层:支护技术指标 A1和支护成本指标 A2；
第 2层：围岩变形 B1、锚杆变形 B2、支护成本 B3和

掘进速度 B4；第 3层:顶板下沉率 C1、两帮变形率

C2、底板底鼓率 C3、顶板锚杆变形率 C4和两帮锚

杆变形率 C5。
1）构建判断矩阵。将同一层的支护效果评价指

标进行两两相互比较，建立判断矩阵。降低不同指

标的对比难度，提高层次分析法权重求解的准确性。

A = [ai j]n×m =


a11 · · · a1m
...

...
an1 · · · anm

 （3）

式中：A为判断矩阵；aij 为在一个层次中的指标 i 相
对于指标 j 对于支护效果的相对重要程度。

为了使各因素指标之间进行两两比较得到量化

的判断矩阵，引入 9级标度，具体见表 3。
 
 

表 3    标度及其含义

Table 3    Scale and its meaning

标度 含义

1 Xi与Xj相比同样重要

3 Xi与Xj相比，一个比另一个稍微重要

5 Xi与Xj相比，一个比另一个明显重要

7 Xi与Xj相比，一个比另一个强烈重要

9 Xi与Xj相比，一个比另一个极端重要

2、4、6、8 介于以上两种比较之间的标度值

倒数 Xi与Xj相比标度为a，Xj与Xi相比标度值为1/a
 

2）判断矩阵归一化及特征值求解。对上述判断

矩阵进行平均值处理：

W j =

n√
n
Π
i=1

ai j, ( j = 1,2,3, · · · ,n) （4）

W j将 进行归一化处理：

W j =
W j

n∑
i=1

W j

（5）

计算得到判断矩阵的最大特征值：

λmax =

n∑
i=1

(AW)i

nWi
（6）

式中：λmax 为判断矩阵最大特征值；Wi 为权重向量；

(AW)i 为向量 AW的第 i 个分量；n 为评价指标。

3）一致性检验。求解判断矩阵的一致性指标 CI，

若 CI < 0.1判断矩阵具有可接受的一致性。

CI =
λmax−n

n−1
（7）
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指标 A1
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图 1    支护效果评价体系

Fig.1    Evaluation system for support effect
 

表 2    模糊综合评价打分表

Table 2    Fuzzy comprehensive evaluation scoring table

评价等级 V1 V2 V3 V4 V5

分值 2 4 6 8 10

C1/% >20 15～20 10～15 5～10 0～5

C2/% >20 15～20 10～15 5～10 0～5

C3/% >20 15～20 10～15 5～10 0～5

C4/% >20 16～20 12～16 12～8 0～8

C5/% >20 16～20 12～16 12～8 0～8

B3/(m·d−1) ﹤7 7～8 8～9 9～10 >10

B4/% ﹤10 10～18 18～26 26～34 >34
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判断矩阵一致性比率 CR：

CR =
CI

RI
（8）

 

2.2　熵权法原理

信息熵不仅可以有效的反映出信息的无序化程

度，而且可以度量信息量的大小。巷道支护效果评

价中某一项指标包含的信息越多，表明该指标对决

策影响越大。信息熵数值越小，系统无序性越小。

因此，信息熵评价可以获取信息有序度、效用值，即

评价指标构成的判断矩阵可以确定指标权重大小。

1）将判断矩阵进行归一化处理：对于正向指标，

即：

bi j =
ri j− rmin

rmax− rmin
（9）

对负向指标而言，即：

bi j =
rmax− ri j

rmax− rmin
（10）

式中：bij 为归一化处理后数据；rij 为原始数据；rmax 为
同一评价指标下最大值；rmin 为最小值。

2）根据归一化矩阵进行信息熵求解：

H j = −
 m∑

i=1

fi j ln fi j

/ ln m （11）

式中：m 为待评项目；fij 为第 i 个评价指标下第 j 个评

价项目的指标比重。

fi j = bi j/

m∑
i=1

bi j fi j = 0 ln fi j其中， 显然当 时， 无意

义，因此对 fij 的计算加以修正，将其定义为

fi j =
(
1+bi j

)
/

m∑
i=1

(
1+bi j

)
（12）

3） 计算各评价指标的熵权 Wj：

W j =
(
1−H j

)
/

n− n∑
j=1

H j

 （13）

利用熵权赋值，首先将判断矩阵进行数据归一

化处理。其次，进行信息熵求解。最终，计算出

熵权。 

2.3　构建层次分析法−熵权组合模型

将 AHP法与熵权法得到的权重进行耦合，从而

得到综合权重[24-25]：

W j = αW1
j + (1−α)W2

j （14）

W j W1
j W2

j式中： 为综合权重； 为 AHP权重求解； 为熵

权法权重；α 为 AHP主观权重；1−α 为熵权客观

权重。

W j W1
j为保证组合权重 与 AHP主观权重 、熵权

W2
j客观权重 偏差平方和最小，建立目标函数：

minW =
m∑

i=1

[(
W j−W1

j

)2
+
(
W j−W2

j

)2]
（15）

对式（15）进行求导，当目标函数一阶导为 0时，

组合权重与主观和客观偏差平方和值最小，此时 α
为 0.5。层次分析−熵权组合模型为

W j = 0.5W1
j +0.5W2

j （16）

由式（14）可知，当 AHP主观权重为 0.5，熵权客

观权重为 0.5时，AHP−熵权组合模型评价效果最优。 

3　AHP−熵权组合权重支护参数优化
 

3.1　工程地质背景及支护方案设计

1） 工程地质背景。漳村煤矿主采 3号煤层，平

均厚度 5.69 m，埋深 500～517 m。480材料巷沿 3
号煤层顶板掘进。巷道断面为矩形 ，尺寸为

5.6 m×3.7 m(宽×高)。巷道直接顶为泥岩，平均厚度

为 2.62 m；基本顶为砂岩，平均厚度 9.22 m；直接底

为泥岩，平均厚度 3.46 m；基本底为细粒砂岩，厚度

为 5.67 m，如图 2a所示。480材料巷Ⅲ段前方存在

陷落柱 X20，短轴方向为东西方向，长 133 m；长轴方

向为南北方向，长 175 m。X20 陷落柱横穿 480材料

巷 III段，其主体在巷道内发育长度约 130 m，如

图 2b所示。经地应力测试该区域最大水平主应力

σH=16.79 MPa、最小水平主应力 σh=9.32 MPa、垂直

主应力 σv =13.01 MPa。陷落柱探测过程中无钻孔出

水，陷落柱无导水可能。巷道受掘进扰动影响，陷落

柱破碎区发生失稳破坏，容易诱发安全事故。因此，

需要对 480材料巷道支护参数进行综合评价，让巷

道安全、高效过陷落柱。

2） 围岩力学性质测试与锚固性能测试。在漳村

煤矿 480材料巷进行取样，分别测定煤、砂岩和陷落

柱破碎区的物理力学参数。本次试验采用辽宁工程

技术大学采矿实践中心的 WAW-600C型微机控制

电液伺服万能试验机和 DH5929动态应变仪，测试

围岩力学参数，试验过程如图 3所示。采用 JAW-
500 kN试验机测试锚固力性能，本次试验的锚杆直

径为 22 mm，套筒长度为 100 mm用于模拟围岩，锚

固力测试过程如图 4所示。本次测试得到的围岩力

学参数为后续数值模拟提供指导，见表 4。本次锚固

性能测试满足现场实际需求。

3） 支护方案设计。由于陷落柱构造区域围岩破

碎范围大，因此，采用加固拱、自然平衡拱理论初步

计算锚杆、锚索和工钢棚支护参数。
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锚杆长度[26] 计算式：

L = L1+L2+L3 （17）

式中：L1 为外露长度，取 0.15 m；L2 有效长度，m；L3

为锚杆锚固端长度，m。结合现场施工情况确定锚杆

长度为 2.4 m。

锚杆间距和排距计算式[27] 如下所示：

P1 ⩽
m1tan θ+D1

tan θ
（18）

式中：D1 和 P1 分别为锚杆间距和排距，m；m1 为加固

拱厚度，m；θ 为锚杆控制角，（°）。
锚索间距和排距计算式如下所示：

P2 ⩽
N

KbD2γ
（19）

式中：D2 和 P2 分别为锚索间距和排距，m；N 为锚索

的承载力，kN；b 为自然平衡拱高度，m；γ 为垮落带平

均重力密度，kN/m3；K 为安全系数。

矿用 11号工钢棚棚距计算式[28] 如下所示：

ap ⩽
8Wxσs

KγLgB2
（20）

式中：Lg 为工钢棚净跨度长度，取 4.6 m；B 为巷道

上部净宽，取 5.6 m；Wx 为工钢棚的抗弯截面模量，

取值为 113.4×10−6 m4；σs 为工钢棚梁的屈服强度，

335 MPa；K 为安全系数，一般取 3～5。
揭露陷落柱时围岩发生拉伸破坏，产生高应力

集中区，采用锚索网支护技术，围岩无法得到有效控

制。过陷落柱构造区采用“锚索网+工钢棚”支护。

根据理论计算和现场实际情况，设计三种支护方案，
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图 2    480 材料巷地质条件

Fig.2    480 Geological conditions of material roadway
 

抗压试验

电液伺服试验机

抗拉试验 抗剪试验

数据采集系统

图 3    力学参数测试过程

Fig.3    Mechanical parameter testing process

 

数据采集系统

拉拔固定装置

电液伺服试验机

夹持器

锚固力测试

图 4    锚固力测试过程

Fig.4    Anchor force testing process

 

表 4    数值模拟煤岩力学参数

Table 4    Numerical simulation of coal rock mechanical
parameters

岩性
密度/

（kg·cm−3）
体积模
量/GPa

剪切模
量/GPa

黏聚力/
MPa

内摩擦
角/(°)

抗拉强
度/MPa

砂岩 2 650 5.50 5.20 4.66 34.31 1.84

泥岩 2 450 2.86 2.17 2.90 30.00 1.60

煤 1 400 3.10 2.40 1.98 28.00 0.41

陷落柱 1 700 2.70 2.60 3.10 25.00 0.70
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如图 5所示。支护方案①  ：顶板锚杆间排距

800 mm×1 000 mm，锚索每排打 2根；支护方案② ：
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图 5    支护设计方案

Fig.5    Support design scheme
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顶板锚杆间排距 900 mm×900 mm，锚索每排打 3根；

支护方案③ ：顶板锚杆间排距 1 000 mm×800 mm，锚

索每排打 2根；从支护方案技术和经济两方面对三

种方案进行评价。 

3.2　不同支护方案数值模拟结果

1）数值模拟初始条件设置。以漳村煤矿 480 m
材料巷过陷落柱为工程背景，构建三维几何模型，尺

寸为 300 m×240 m×27 m(长×宽×高)，如图 6a所示。

模型底部边界设置为固定约束，四周边界采用法向位

移约束，上部边界设置为上覆岩重力载荷。陷落柱

采用应变软化本构模型，其余岩层采用摩尔库仑本

构模型。各岩层数值模拟所用参数来源于试验测试，

具体见表 4。采用土工格栅结构单元模拟锚网柔性支

护。采用 Beam梁单元模拟工钢棚支护。首先，删除

锚杆、锚索结构单元中 Node节点与实体单元 Zone
的连接关系。其次，建立锚杆、锚索结构单元中 Node
与锚网结构单元的连接。最终，对新的连接设置为

刚性约束。锚网结构单元中的 Node与实体单元

Zone之间自动连接，如图 6b所示。本文数值模拟支

护结构单元所用参数覆盖文献范围[29]，具体见表 5。
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图 6    三维模型及支护结构

Fig.6    3D model and support structure
 
 

表 5    支护结构参数

Table 5    Support structure parameters

结构单元 弹性模量/GPa 直径/mm 泊松比 水泥浆刚度/（N·m−2） 水泥浆黏结力/（N·m−1）

锚杆 210.0 22 — 6.7×109 2.4×105

锚网 20.0 — 0.25 — —

工钢棚 25.5 — 0.30 — —
 

2）数值模型验证。应用 FLAC3D 软件模拟陷落

柱破碎区试样单轴压缩，并进行参数标定，如图 7a
所示。确定了黏聚力、摩擦角和抗拉强度的软化函

数，具体见表 6。应用 FLAC3D 软件模拟锚杆拉拔试

验，如图 7b所示。锚杆拉拔数值试验与实验室试验

效果一致，符合现场支护强度。
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图 7    数值模型验证

Fig.7    Numerical model validation
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表 6    数值模拟软化函数

Table 6    Numerical simulation softening function

剪切应变 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°) 拉伸应变 抗拉强度/MPa

0 CP φP 0 Tp

0.005 CP/5 φP−2.5 0.005 Tp−2.5

0.010 0 φP−5 0.010 Tp−5

0.050 0 φP−5 0.050 Tp−5

 

3）不同支护方案下围岩位移场分布规律。图 8
展示了不同支护方案下围岩位移场分布。从图 8a、
图 8b可以看出，当采用支护方案Ⅰ时，围岩顶板浅

部变形达 197 mm，底板浅部变形为 210 mm，围岩两

帮浅部变形达 175 mm。从图 8c、图 8 d可以看出，

当采用支护方案Ⅱ时，围岩顶板浅部变形达 179 mm，

底板浅部变形为 210 mm，围岩两帮浅部变形达

168 mm。与支护方案Ⅰ相比较，锚索支护方式由 2-0-2
增加为 3-0-3，在巷道顶板每排增加了一根锚索，提高

了深部压力拱的承载能力。顶板浅部变形发生大幅

度降低 ，由 197 mm降低到 179 mm，降低幅度为

9.13%。两帮降低幅度较小，两帮变形减少了 8 mm。

从图 8e、图 8f可以看出，当采用支护方案Ⅲ时，围岩

顶板浅部变形达 172 mm，底板浅部变形为 198 mm，

围岩两帮浅部变形达 156 mm。与支护方案Ⅱ相比，

顶板锚杆数量由 7根减少为 6根，锚索由 3-0-3变为

2-0-2。巷道断面的支护结构数量降低，但排缩短为

800 mm，围岩顶板变形减少了 7 mm，两帮变形减少

了 12 mm。整体支护成本上升，围岩顶板控制效果

提高不明显。
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(a) 方案 Ⅰ 垂直位移分布 (b) 方案 Ⅰ 水平位移 (c) 方案 Ⅱ 垂直位移

(d) 方案 Ⅱ 水平位移 (e) 方案 Ⅲ 水平位移分布 (f) 方案 Ⅲ 水平位移分布

图 8    3 种支护方案围岩位移分布

Fig.8    Distribution of surrounding rock displacement in three support schemes
 

4）不同支护方案下锚杆位移分布规律。图 9为

不同支护方案下锚杆变形分布规律。锚杆是最能

反映围岩稳定的结构，因此对顶板锚杆与帮部锚

杆锚固段进行位移监测。图 9a—图 9c展示了 3种

支护方案锚杆、锚索位移，从云图可以看出，锚固端

和托盘处的变形较小，锚杆自由端发生大量变形。3
种支护方案最大变形依次为 193、174、161 mm。从

图 9d可以看出，在巷道开挖前期顶板锚杆锚固段变

形发生波动最终趋于稳定，波动的峰值为 1.66 mm。

帮部锚杆锚固段位移持续上升最终趋于稳定，变

形稳定在 1 mm左右。图 9e展示了支护方案Ⅱ时

锚杆锚固段变形规律，从图中可以看出，当顶板锚

索支护数量由 2根变为 3根时，提高了围岩稳定，锚

杆锚固段变形峰值由 1.66 mm降低为 1.4 mm，降

低幅度为 15.7%。与支护方案Ⅰ相比，顶板加强了

支护，从而减缓了帮部变形，帮部锚杆锚固段由

1 mm降低为 0.8 mm。图 9f展示了支护方案Ⅲ时

锚杆锚固段变形规律，由于顶板锚杆、锚索支护数

量降低锚杆锚固段出现的波动峰值相比与支护方

案Ⅱ时增加了 0.13 mm。在巷道开挖前期，由于陷

落柱区域内部顶板无支撑，3种支护方案下顶板锚杆

的锚固段变形先呈波动变化最终趋于稳定。帮部
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表 7    3 种支护方案评价指标

Table 7    Evaluation indicators for three support plans

方案编号 顶板下沉率/% 帮变形率/% 底板底鼓率/% 顶板锚杆变形率/% 帮锚杆变形率/% 支护节约成本率/% 掘进速度/（m·d−1）

Ⅰ 5.35 3.16 5.67 7.13 4.58 23 7.8

Ⅱ 4.89 3.03 5.67 7.12 3.12 22 7.5

Ⅲ 4.73 2.82 5.35 6.50 2.91 20 5.5
 
 

3.3　各方案的 AHP−熵权模糊综合评价

1）隶属度函数确定。基于 AHP−熵权组合的模

糊综合评价方法对 3种方案的支护效果进行分析。

根据图 1的开拓巷道过陷落柱支护效果评价体系，

将 7种指标的分级标准代入半梯形隶属度函数得到

支护效果评价指标隶属度函数，具体见表 8。
 

表 8    评价指标隶属度函数

Table 8    Membership function of evaluation indicators

指
标

等级

V1 V2 V3 V4 V5

C1 µ1(x) =


1, x ⩾ 0.2
(x−0.15)/0.05,0.15 < x < 0.2
0, x ⩽ 0.15

µ2(x) =


0 , x ⩾ 0.2, x ⩽ 0.1
(x−0.15)/0.05,0.15 < x < 0.2
(0−0.1)/0.05, 0.1 < x ⩽ 0.15

µ3(x) =


0, x ⩽ 0.05, x ⩾ 0.15
(x−0.1)/0.05,0.1 < x < 0.15
(x−0.05)/0.05,0.05 < x ⩽ 0.1

µ4(x) =


0, x ⩾ 0.1, x ⩽ 0
(x−0.05)/0.05,0.05 < x < 0.1
x/0.05,0 < x ⩽ 0.05

µ5(x) =


1 , x ⩽ 0.05
(0.1− x)/0.05,0.05 < x < 0.1
0 , x ⩾ 0.1

C2 µ1(x) =


1, x ⩾ 0.2
(x−0.15)/0.05,0.15 < x < 0.2
0, x ⩽ 0.15

µ2(x) =


0 , x ⩾ 0.2, x ⩽ 0.1
(x−0.15)/0.05,0.15 < x < 0.2
(0−0.1)/0.05, 0.1 < x ⩽ 0.15

µ3(x) =


0, x ⩽ 0.05, x ⩾ 0.15
(x−0.1)/0.05,0.1 < x < 0.15
(x−0.05)/0.05,0.05 < x ⩽ 0.1

µ4(x) =


0, x ⩾ 0.1, x ⩽ 0
(x−0.05)/0.05,0.05 < x < 0.1
x/0.05,0 < x ⩽ 0.05

µ5(x) =


1 , x ⩽ 0.05
(0.1− x)/0.05,0.05 < x < 0.1
0 , x ⩾ 0.1

C3 µ1(x) =


1, x ⩾ 0.2
(x−0.15)/0.05,0.15 < x < 0.2
0, x ⩽ 0.15

µ2(x) =


0 , x ⩾ 0.2, x ⩽ 0.1
(x−0.15)/0.05,0.15 < x < 0.2
(0−0.1)/0.05, 0.1 < x ⩽ 0.15

µ3(x) =


0, x ⩽ 0.05, x ⩾ 0.15
(x−0.1)/0.05,0.1 < x < 0.15
(x−0.05)/0.05,0.05 < x ⩽ 0.1

µ4(x) =


0, x ⩾ 0.1, x ⩽ 0
(x−0.05)/0.05,0.05 < x < 0.1
x/0.05,0 < x ⩽ 0.05

µ5(x) =


1 , x ⩽ 0.05
(0.1− x)/0.05,0.05 < x < 0.1
0 , x ⩾ 0.1

C4 µ1(x) =


1, x ⩾ 0.2
(x−0.16)/0.04,0.16 < x < 0.2
0, x ≤ 0.16

µ2(x) =


0, x ⩽ 0.2, x ⩽ 0.12
(x−0.16)/0.04,0.16 < x < 0.2
(x−0.12)/0.04,0.12 < x ⩽ 0.16

µ3(x) =


0, x ⩽ 0.08, x ⩽ 0.16
(x−0.12)/0.04,0.12 < x < 0.16
(x−0.08)/0.04,0.08 < x ⩽ 0.12

µ4(x) =


0, x ⩾ 0.12, x ⩽ 0.08
(x−0.08)/0.04,0.08 < x < 0.12
x/0.04,0 < x ⩽ 0.08

µ5(x) =


1, x ⩽ 0.08
(0.12− x)/0.04,0.08 < x < 0.12
0, x ⩾ 0.12

C5 µ1(x) =


1, x ⩾ 0.2
(x−0.16)/0.04,0.16 < x < 0.2
0, x ≤ 0.16

µ2(x) =


0, x ⩽ 0.2, x ⩽ 0.12
(x−0.16)/0.04,0.16 < x < 0.2
(x−0.12)/0.04,0.12 < x ⩽ 0.16

µ3(x) =


0, x ⩽ 0.08, x ⩽ 0.16
(x−0.12)/0.04,0.12 < x < 0.16
(x−0.08)/0.04,0.08 < x ⩽ 0.12

µ4(x) =


0, x ⩾ 0.12, x ⩽ 0.08
(x−0.08)/0.04,0.08 < x < 0.12
x/0.04,0 < x ⩽ 0.08

µ5(x) =


1, x ⩽ 0.08
0.12− x/0.04,0.08 < x < 0.12
0, x ⩾ 0.12

B3 µ1(x) =


1, x ⩽ 0.1
(0.18− x)/0.08,0.1 < x < 0.18
0, x ⩾ 0.1

µ2(x)−


0, x ⩽ 0.1, x ⩾ 0.18
(x−0.1)/0.08,0.1 < x < 0.18
(0.26− x)/0.08,0.18 < x < 0.26

µ3(x)−


0, x ⩽ 0.18, x ⩾ 0.26
(x−0.18)/0.08,0.18 < x < 0.26
(0.34− x)/0.08,0.26 < x < 0.34

µ4(x) =


0, x ⩽ 0.26, x ⩾ 0.34
(x−0.26)/0.08,0.26 < x < 0.34
(0.42− x)/0.08,0.34 < x < 0.42

µ5(x) =


0, x ⩽ 0.26
(x−0.26)/0.08,0.26 < x < 0.34
1,0.34 < x

B4 µ1(x) =


1, x < 7
8− x,7 < x < 8
0, x ⩾ 7

µ2(x) =


0, x ⩽ 7, x ⩾ 8
x−7,7 < x < 8
9− x,8 < x < 9

µ3(x) =


0, x ⩽ 8, x ⩾ 9
x−8,8 < x < 9
10− x,9 < x < 10

µ4(x) =


0, x ⩽ 9, x ⩾ 10
x−9,9 < x < 10
11− x,10 < x < 11

µ5(x) =


0, x ⩽ 9
x−9,9 < x < 10
1, x > 10
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(d) 方案 Ⅰ 顶板−帮部锚杆变形 (e) 方案 Ⅱ 顶板−帮部锚杆变形 (f) 方案 Ⅲ 顶板−帮部锚杆变形

图 9    支护结构变形规律

Fig.9    Deformation law of support structure
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2）模糊关系矩阵求解。将表 7中的数据带入各

指标的隶属度函数，求解得到支护方案Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ的

模糊关系矩阵，具体见表 9。
3）AHP−熵权组合权重求解。根据 9级度量对各

级指标进行对比评价，确定了一级指标重要程度为

A1>A2；二级指标重要程度依次为 B1>B2>B3>B4；三
级指标围岩变形部分重要程度依次为 C1>C2>C3；锚

杆变形部分重要程度依次为 C4>C5，由此得到了判

断矩阵，具体见表 10—表 13。
将上述判断矩阵根据式（4）—式（8）进行归一化、

最大特征值和一致性检验计算，得 7种指标的 AHP
法权重值。将判断矩阵根据式（9）—式（11）计算得

到 7种指标的熵权法权重值。最终根据式（16）得到

AHP−熵权组合权重，具体见表 14。
 

表 9    3 种支护方案模糊关系矩阵

Table 9    Fuzzy relationship matrix of three support plans

方案 等级指标 V1 V2 V3 V4 V5

方案Ⅰ

C1 0 0 0.070 0.07 0.93

C2 0 0 0 0.632 1

C3 0 0 0.134 0.134 0.866

C4 0 0 0 1.782 5 1

C5 0 0 0 1.145 1

B3 0 0 0 0.125 0.125

B4 0 0 0 0.5 0.5

方案Ⅱ

C1 0 0 0 0.978 1

C2 0 0 0 0.606 1

C3 0 0 0.134 0.134 0.866

C4 0 0 0 1.78 1

C5 0 0 0 0.78 1

B3 0 0 0.5 0 0

B4 0 0.5 0 0 0

方案Ⅲ

C1 0 0 0 0.946 1

C2 0 0 0 0.564 1

C3 0 0 0.070 0.07 0.93

C4 0 0 0 1.625 1

C5 0 0 0 0.727 5 1

B3 0 0 0.250 0 0

B4 1 0 0 0 0

 

表 10    一级指标判断矩阵

Table 10    First level indicator judgment matrix

一级指标判断矩阵 A1 A2

A1 1 3

A2 0.33 1

 

表 11    二级指标判断矩阵

Table 11    Secondary indicator judgment matrix

二级指标判断矩阵 B1 B2 B3 B4

B1 1.00 2.00 3.00 4.00

B2 0.50 1.00 2.00 3.00

B3 0.33 0.50 1.00 2.00

B4 0.25 0.33 0.50 1.00

 

表 12    围岩变形指标判断矩阵

Table 12    Matrix for judging surrounding rock deformation

判断矩阵 C1 C2 C3

C1 1.00 2.00 3.00

C2 0.50 1.00 2.00

C3 0.33 0.50 1.00

 

表 13    锚杆变形指标判断矩阵

Table 13    Matrix for judging cable deformation indicators

判断矩阵 C3 C4

C3 1.00 3.00

C4 0.33 1.00
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4）支护方案评分。将综合权重指标与对应指标

的模糊矩阵相乘积得到上一级指标的隶属度，最终

得到一级指标 A1和 A2的隶属度函数，由于篇幅有

限仅展示了方案Ⅰ的求解结果，见表 15—表 16。将

A1、A2综合权重与隶属度相乘得到目标层权重：目

标层权重与表 2各级分值进行乘积得到方案Ⅰ的综

合评分，其余支护方案同理可得，3种支护方案综合

评分如图 10所示。从图中可以看出，支护方案Ⅱ为

最优。
 
 

表 15    一级指标隶属度

Table 15    Membership degree of primary indicators

等级指标 V1 V2 V3 V4 V5

A1 0 0 0.021 0.47 0.558

A2 0 0.159 0.138 0 0

 
 

表 16    方案Ⅰ目标层权重

Table 16    Target layer weights for scheme Ⅰ

等级目标层 V1 V2 V3 V4 V5

方案Ⅰ 0 0 0.021 0.47 0.558
  

3.4　支护参数优化系统开发

基于上述理论开发漳村煤矿巷道支护参数优化

系统。该系统界面基于 Node-Red语言开发，FLAC3D

软件为该系统的底层服务，界面模块化输入支护参

数并储存在云数据库 MySQL中；该系统主要包括登

录系统登录界面、巷道稳定状况分析功能、支护参数

初始设计、支护方案结果展示和巷道支护效果评价，

由于篇幅有限，本章节重点展示以下功能。

巷道稳定性状况分析包括巷道断面类型、断面

尺寸、岩层厚度、材料参数、地应力等参数的输入。

通过前期调研与基础物理力学试验，输入基础参数

建立初始模型，巷道断面尺寸，材料参数及地应力还

原真实的井下环境。支护系统输入的参数储存在后

台数据库中，最后生成初始的环境的 DAT文件，如

图 11所示。
 
 

图 11    巷道稳定状况分析功能

Fig.11    Function of stability analysis of roadway
 

界面化输入支护设计参数，在该功能内可以输

入锚杆 (锚索)的使用数量、锚杆 (锚索)间距、锚杆

(锚索)长度、锚固 (锚索)端长度、自由 (锚索)端长

度。工钢棚数量、长度、型号等参数。将设计的三种

支护方案参数依次输入到系统中，自动生成 DAT文

件，采用 Python语言调用 DAT文件，DOS模式下运

行 FLAC3D 软件，界面模块化展示数值计算结果，部

分代码截图如图 12所示。

巷道支护效果评价功能，将 3种支护方案的支

护评价指标依次输入到系统中，采用 Python语言将

巷道过陷落柱围岩支护效果评价的指标体系和各评

价指标的 AHP−熵权组合权重嵌入巷道过陷落柱围

岩支护参数优化系统；将评价的分数绘制出柱状图，

分数越高表明支护效果越好，方案Ⅱ评分最高，该系

 

表 14    评价指标权重值

Table 14    Weight values of evaluation indicators

各级指标 AHP法 熵权法 综合权重

A1 0.61 0.50 0.55

A2 0.39 0.50 0.45

B1 0.42 0.23 0.32

B2 0.28 0.23 0.26

B3 0.18 0.26 0.22

B4 0.12 0.28 0.20

C1 0.46 0.32 0.39

C2 0.32 0.33 0.32

C3 0.22 0.35 0.29

C4 0.61 0.50 0.55

C5 0.39 0.50 0.45

 

方案 Ⅰ
支护方案

方案 Ⅱ 方案 Ⅲ
5.0

5.5

6.0

6.5

评
分

图 10    3 种支护方案综合评分

Fig.10    Comprehensive evaluation of three support schemes
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统可以用于漳村煤矿巷道支护设计优化，部分界面

截图如图 13所示。
 
 

支护评价指标方案 Ⅰ

支护方案综合得分柱状图

请输入支护方案 Ⅰ 评价指标参数:

三种支护方案综合得分

顶板下沉率

两帮变形率

底板底鼓率

顶板锚杆变形率

两帮锚杆变形率

支护节约成本

掘进速度

确定 取消

5.35

3.16

5.67

7.13

4.58

23

7.8

请选择评价方法:  AHP+熵权法

支护评价指标方案 Ⅱ

请输入支护方案 Ⅱ 评价指标参数:

支护方案 Ⅱ

支护方案 Ⅱ
:6.1

支护方案 Ⅲ支护方案 Ⅰ

顶板下沉率

两帮变形率

底板底鼓率

顶板锚杆变形率

两帮锚杆变形率

支护节约成本

掘进速度

确定 取消

4.89

3.03

5.67

7.12

3.12

22

7.5

请选择评价方法:  AHP+熵权法

7.00

5.25

3.50

1.75

0

图 13    支护效果评价功能

Fig.13    Support effect evaluation function
 
 

4　工程应用

1）观测内容。将支护方案Ⅱ应用到漳村煤矿

480材料巷Ⅲ段，分析围岩表面位移、深部位移规律，

评价支护结构受力状态。在 480材料巷道Ⅲ段过陷

落柱开始 30 m处设置第 1个测站，每间隔 40 m布

置 1个测站，共设置 3个测站。在测站顶板布置离

层计，如图 14a所示，设置深基点达 7.5 m，浅基点达

2.4 m，用于监测锚固范围的顶板离层情况。采用矿

用锚杆 (索)测力计对测站顶板及两帮的锚杆 (索)应
力进行监测，如图 14b所示。
 
 

(a) 位移计 (b) 测力计

图 14    矿压监测仪器

Fig.14    Mine pressure monitoring instrument
 

2）巷道表面位移。整理 3个测站的表面位移监

测数据，得到围岩表面位移与监测时间的关系曲线。

从图 15可以看出，1号测站巷道顶板位移量最大，位

移最大值达到 218 mm。观测时间在 0～30 d内，巷

道顶板位移快速增加。30 d以后巷道顶板位移量变

化稳定，围岩稳定。从图 16可以看出，1号测站巷道

围岩两帮表面变形最大，最大值达到 105 mm。监测

时间在 0～30 d内，巷道两帮变形快速增加。30 d以

后围岩两帮变形稳定，从图中可以看出，巷道顶板及

两帮表面变形变化趋势基本相同，巷道变形量相差

小。整体围岩变形量小，围岩控制效果好。
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图 15    顶板表面位移监测

Fig.15    Monitoring of displacement on the surface of the roof
 

3）巷道顶板离层。图 17为 3个测站的顶板离

层量与监测时间的关系曲线。从图中可以看出，1号

测站顶板离层深部基点离层最大值为 5 mm，浅部基

 

图 12    支护参数初始设计功能

Fig.12    Initial design function of support parameters
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点离层最大值为 4 mm。2号监测站顶板离层深部基

点离层最大值为 4 mm，浅部基点最大值为 3 mm，围

岩最终达到稳定。3号监测站顶板离层深部最大值

为 5 mm，浅部基点为 5 mm。由此可知，3个监测站

整体离层值均小，围岩得到有效的控制。

4）锚杆应力监测。图 18为 3个监测站顶板锚

杆受力监测曲线。从图中可以看出 3个监测站的顶

板锚杆受力范围在 196～206 kN。从图 18a可以看

出 1号监测站 0～30 d锚杆轴力逐渐增大，30～60 d
锚杆轴力趋于稳定。从图 18b—图 18c可以看出 2
号监测站和 3号监测站 0～25 d锚杆轴力快速上升，

25～60 d锚杆轴力趋于稳定。总体分析，顶板锚杆

均受力，锚杆未发生破坏，锚杆受力稳定，围岩得到

有效控制。
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图 17    巷道顶板离层监测曲线

Fig.17    Roof separation monitoring curves
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图 18    顶板锚杆受力监测曲线

Fig.18    Monitoring curves of stress on roof bolts
 
 

5　结　　论

1）应用 AHP−熵权开拓巷道过陷落柱支护效果

评价方法，确定最优方案Ⅱ参数为锚杆间排距为

900 mm，顶板锚索布置 3根，工钢棚棚距为 900 mm。

2）基于 Node-Red进行界面开发，以 FLAC3D 作

为平台底层服务，研发了漳村煤矿巷道支护参数的

智能设计系统。该系统主要具有系统登录界面、巷

道稳定状况分析功能、支护参数初始设计、支护方案

结果展示、巷道支护效果评价五大功能，可以实现漳

村煤矿巷道支护智能设计及评价，为漳村煤矿过陷

落柱提供最优支护方案。

3）应用 AHP−熵权开拓巷道过陷落柱支护效果

评价方法，将最优方案Ⅱ应用漳村煤矿 480材料巷

Ⅲ段。矿压监测 0～60 d内，顶板表面位移最大值
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图 16    两帮表面位移监测

Fig.16    Surface displacement monitoring of two sides
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为 218 mm，两帮表面位移最大为 105 mm。顶板离

层深部最大值为 5 mm，浅部基点为 5 mm。顶板锚

杆均受力，受力范围在 196～206 kN。30 d左右围岩

变形趋于稳定，围岩得到了有效控制。
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