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摘　 要:基于高地应力状态下煤矿井下巷道在开采工程中由于覆岩层断裂、岩巷爆破掘进等动力扰动

导致围岩更容易变形甚至失稳的情况ꎬ根据弹性理论和应力波理论ꎬ分析了扰动状态下巷道围岩失稳

机理ꎬ采用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件建立了巷道围岩的理想弹塑性模型ꎬ在正交优化组合的基础上对动力扰动下

影响巷道围岩变形的因素(应力峰值、频率、侧压力系数和扰动时间)进行敏感性分析ꎮ 结果表明:不
同影响因素对巷道顶板和帮部最大位移的敏感性有较大的差异性ꎻ分析 １６ 种参数值不同组合条件下

的变形量ꎬ得出应力峰值 ２０ ＭＰａꎬ频率 １ Ｈｚꎬ侧压力系数 １.４ꎬ扰动时间 ０.８ ｓ 时ꎬ顶板及两帮变形程度

最大ꎻ应力峰值 ５ ＭＰａꎬ频率 １５ Ｈｚꎬ侧压力系数 ０.８ꎬ扰动时间 ０.２ ｓ 时ꎬ顶板及两帮变形程度最小ꎻ顶
板和帮部位移影响因素的敏感性由大到小依次为:侧压力系数、扰动时间、应力峰值和频率ꎮ 最后ꎬ利
用多元线性回归分析法建立了多因素作用下顶板和帮部变形的数学公式ꎬ回归效果显著ꎬ为巷道的有

效支护提供了工程参考ꎮ
关键词:动力扰动ꎻ正交试验设计ꎻ巷道围岩ꎻ敏感性分析
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０　 引　 　 言

深部巷道围岩体除了受到上覆岩体的静载作

用ꎬ还将受到爆破、矿震、机械振动等引起的动力扰

动作用[１－４]ꎬ此时深部巷道围岩处于初始高应力和

动力扰动的复杂受力状态ꎬ在这种状态下ꎬ围岩的力

学行为以及破坏程度较静力状态下有很大的不

同[５－６]ꎮ 因此ꎬ研究动力扰动下巷道围岩的力学特

性有利于预测和治理深部开采引发的地质灾害ꎬ保
证矿山安全生产ꎮ 研究动力扰动下围岩巷道的变形

破坏特征主要采用数值方法ꎬ包括离散元、有限元、
解析法以及有限单元法等[７]ꎮ 不少学者[８－１１] 分别

采用 ＲＦＰＡ、ＰＦＣ２Ｄ和 ＦＬＡＣ３Ｄ等数值模拟软件研究了

不同侧压力系数、不同扰动幅值和扰动时间下巷道

围岩的稳定性ꎬ结果表明随着扰动波应力幅值和扰

动时间的增大ꎬ巷道围岩的变形增大ꎬ巷道顶、底板

的应力、位移及裂纹数量也显著增加ꎬ巷道稳定性变

差ꎮ 温颖远等[１２] 认为动力扰动下巷道不同位置处

的变形、应力和塑性区范围与煤层的软硬程度有关ꎮ
唐礼忠等[１３]研究了动力扰动下软弱夹层厚度对巷

道围岩稳定性的影响ꎬ认为软弱夹层衰减了动力扰

动的强度ꎬ弱化了爆破波的能量ꎻ此外ꎬ文献[１４ －
１６]研究了爆破扰动对巷道围岩稳定性的影响ꎬ认
为爆破扰动增大了围岩裂纹扩展的速度ꎬ顶、底板围

岩受拉严重ꎮ 上述研究从不同方面揭示了动力扰动

下巷道围岩的变形规律ꎬ但在研究影响围岩稳定性

的因素时ꎬ都是在其他因素不变的情况下进行的ꎬ事
实上动力扰动下巷道围岩的稳定性是由多种因素共

同作用的结果ꎮ 正交试验能在考虑各种因素情况

下ꎬ在较少试验次数下ꎬ得出各个因素的影响ꎮ 笔者

将通过正交试验ꎬ在正交优化组合的基础上ꎬ运用

ＦＬＡＣ３Ｄ软件对影响巷道围岩变形的因素进行敏感

性分析ꎬ寻找影响巷道稳定性的关键因素ꎮ

１　 动力扰动下巷道围岩失稳机理

对于深部巷道围岩ꎬ在承受上覆岩层静载作用

的情况下ꎬ周边叠加动力扰动易致其失稳ꎮ 巷道受

静载和动载的力学简化模型如图 １ 所示ꎬ设上覆岩

石垂直应力为 σ１ ＝γｈꎬ则水平应力 σ２ ＝λγｈꎬ至巷道

中心距离为 ｄ 处受到扰动力 σｄꎮ 根据基尔希公式ꎬ
得圆形巷道在静力作用下ꎬ距巷道中心 ｒ 处ꎬ与水平

轴夹角为 θ 处的围岩应力与位移[１７]为
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÷ ｓｉｎ ２θé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (３)

ｕｒ ＝ －γｈａ
２

４Ｇｒ
(１＋λ)－(１－λ) ４(１－ν)－ａ

２

ｒ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｃｏｓ ２θ{ }

(４)

ｕθ ＝ －γｈａ
２

４Ｇｒ
(１－λ)[２(１－２ν)＋ａ

２

ｒ２
]ｓｉｎ ２θ{ } (５)

式中:σｒ、σθ和 σｒθ分别为径向正应力、环向正应力和

切向应力ꎬＭＰａꎻｕｒ和 ｕθ分别径向位移和环向位移ꎬ
ｍꎻλ 为水平侧压力系数ꎻａ 和 ｒ 分别为圆形巷道半

径和受力点距巷道中心的距离ꎬｍꎻγ 为上覆岩层容

重ꎻｈ 为模型上方覆岩层高度ꎬｍꎻθ 为受力点与水平

轴夹角ꎻＧ 为岩体的剪切模量ꎬＧＰａꎻν 为泊松比ꎮ

图 １　 巷道受静载和动载的力学简化模型

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｓ

由于缺乏精确的理论解ꎬ对于拱形巷道通常采

用半径折算法计算巷道围岩的应力与位移[９]为

ｒ０ ＝ ｂ (Ｓ / π) １ / ２ (６)
式中:ｒ０为拱形断面折算后半径ꎬｍꎻｂ 为折算断面修

正系数ꎬ拱形取 １.１ꎻＳ 为拱形断面面积ꎬｍ２ꎮ
在动力扰动下ꎬ应力波传播到巷道围岩表面时ꎬ

将发生反射ꎬ反射界面满足速度和应力相等的条件ꎬ
根据质量守恒和动量守恒ꎬ得出反射波应力强度为

σｄｆ ＝ σｄ １ －
ηｗ

ηｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ １ ＋

ηｗ

ηｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

式中:σｄｆ为反射波应力强度ꎬＭＰａꎻηｗ和 ηｋ分别为围

岩表面波阻抗和空气表面波阻抗ꎬｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ
由于空气的波阻抗很小ꎬ围岩波阻抗相对于空

气为无穷大ꎬ则有 σｄｆ ＝ －σｄꎬ此时围岩受到的反射

力为拉应力ꎬ处于拉伸状态ꎬ通常情况下岩石抗压不

抗拉ꎬ因此在受到扰动力后围岩极易发生变形ꎬ最终

导致巷道失稳ꎮ
从式(１)—式(７)可以看出影响巷道稳定性的

８５
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因素有扰动力 σｄꎬ侧压力系数 λꎬ扰动波至巷道中

心距离 ｄꎬ影响扰动力 σｄ的因素有应力峰值 Ａ、扰动

频率 ｆ 和扰动时间 ｔꎮ 为了分析这些因素对巷道围

岩变形的影响情况ꎬ采用数值模拟方法ꎬ研究埋深

８００ ｍꎬ扰动波距巷道中心 １０ ｍ 处巷道围岩变形

情况ꎬ运用正交试验分析巷道围岩移动对侧压力

系数、扰动频率 ｆ、应力峰值 Ａ 和扰动时间 ｔ 的敏

感性ꎮ

２　 巷道围压动力响应数值模拟

根据某矿工程地质条件(巷道宽 ４ ｍꎬ墙高 ２.６
ｍ)ꎬ采用 ＦＬＡＣ３Ｄ中 Ｄｙｎａｍｉｃ 模块对模型进行动力

响应分析ꎬ设计模型尺寸为 ４０ ｍ ×４０ ｍ×４０ ｍꎬ每 １
ｍ３划分为 １ 个计算单元格ꎬ共 ３７ ３３０ 个ꎮ 采用理想

弹塑性模型ꎬ屈服准则采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 强度准

则ꎬ其力学参数见表 １ꎬ模型下部采用固定约束ꎬ上
部采用均布荷载并距巷道中心 １０ ｍ 处再施加动荷

载ꎮ 在顶板和帮部其设置 ２ 个监测点ꎬ由于动荷载

在巷道中心上方ꎬ且材料是均质的ꎬ因此两帮变形是

一致的ꎬ只需要在帮部一侧布置 １ 个监测点ꎬ模型及

监测点布置如图 ２ 所示ꎮ
表 １　 岩石力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)

体积模

量 / ＧＰａ
剪切模

量 / ＧＰａ
黏聚力 /
ＭＰａ

内摩擦

角 / ( °)

２ ６８０ ３.４６ １.１５ ３.１０ ３２

图 ２　 数值计算模型

Ｆｉｇ.２　 Ｎｕｍｅｒｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 数值计算时取巷道受到扰动力为载荷波形中谐

波的一段[１８]ꎬ其数学表达式:

σｄ ＝
Ａ １

２
－ １

２
ｃｏｓ(２πｆｔ)é

ë
êê

ù

û
úú ( ｔ < １ / ｆ)

０　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( ｔ ≥ １ / ｆ)

ì

î

í
ïï

ïï
(８)

基于正交试验法ꎬ确定扰动频率 ｆꎬ应力峰值 Ａꎬ
水平侧压力系数 λꎬ扰动时间 ｔ 为 ４ 个主要因素ꎬ分
别设置 ４ 个水平ꎬ具体见表 ２ꎮ

表 ２　 巷道稳定影响因素正交设计水平

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

水平
应力峰

值 / ＭＰａ
扰动频

率 / Ｈｚ
侧压力

系数

扰动时

间 / ｓ

１ ５ １ ０.８ ０.２

２ １０ ５ １.０ ０.４

３ １５ １０ １.２ ０.６

４ ２０ １５ １.４ ０.８

　 　 在考虑水平均匀性和配置均匀性的前提下ꎬ选
用 ５ 因素 ４ 水平的正交设计方案ꎬ设置 １ 列空列ꎬ用
于误差分析ꎬ共 １６ 组配比ꎬ见表 ３ꎻ由于空列的主要

作用是误差分析ꎬ表中并未列出ꎮ
表 ３　 正交试验方案与数值模拟结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验

影响因素 最大变形量 / ｍｍ

应力峰

值 / ＭＰａ
扰动频

率 / Ｈｚ
侧压力

系数

扰动时

间 / ｓ
顶板 两帮

１ ５ １ ０.８ ０.２ ４０ ３６.５

２ ５ ５ １.０ ０.４ ５１ ５４

３ ５ １０ １.２ ０.６ ６０ ６６

４ ５ １５ １.４ ０.８ ７３ ８７

５ １０ １ １.０ ０.８ ５５ ５７

６ １０ ５ ０.８ ０.６ ４７ ４５

７ １０ １０ １.４ ０.４ ６４ ８３

８ １０ １５ １.２ ０.２ ５１ ６１

９ １５ １ １.２ ０.４ ５９ ６６

１０ １５ ５ １.４ ０.２ ５９ ７６

１１ １５ １０ ０.８ ０.８ ５３ ４６

１２ ２０ １５ １.０ ０.６ ５１ ５６

１３ ２０ １ １.４ ０.６ ７０ ８７

１４ ２０ ５ １.２ ０.８ ６３ ７２

１５ ２０ １０ １.０ ０.２ ４５ ５１

１６ ２０ １５ ０.８ ０.４ ４３ ４３

３　 正交试验结果分析

３.１　 方差分析

对于正交表 Ｌｎ(ｍｋ)ꎬｎ 为正交试验次数ꎬｍ 为

影响指标结果的因素ꎬｋ 为水平ꎮ 为了消除试验误

差对结果的影响ꎬ需要在极差的基础上进行方差分

析ꎬ计算数据的总偏差平方和 ＳＺ、各因素偏差平方

和 ＳＹ和误差偏差平方和 ＳＷꎬ在此基础上构造统计

量 Ｆꎬ并将其与在给定显著性水平 α 下查出临界值

９５
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Ｆα(ｍ－１ꎬｎ－ｍ)进行比较(Ｆα值由 Ｆ 分布表查得)ꎬ
从而判断各因素的影响显著性ꎮ

一般情况下取显著性水平 α ＝ ０.０１ 和 α ＝ ０.１ꎬ
当 Ｆ 大于 Ｆ０.０１(ｍ－１ꎬｎ－ｍ)时ꎬ称为因素影响显著ꎻ
当 Ｆ 大于 Ｆ０.１(ｍ－１ꎬｎ－ｍ)并且小于 Ｆ０.０１ꎬ为因素影

响较显著ꎻ当 Ｆ 小于 Ｆ０.１(ｍ－１ꎬｎ－ｍ)时ꎬ则为因素

影响不显著ꎮ 本次试验采用 Ｌ１６(４５)型正交表ꎬ查表

得 Ｆ０.０１(３ꎬ１２)＝ ５.９５ꎬＦ０.１(３ꎬ１２)＝ ２.６１ꎮ

ＳＺ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｙｉ － Ｙ) ２ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ

２ － １
ｎ

(∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ)

２

(９)

ＳＹ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｋ

ｊ ＝ １

Ｋ ｉｊ

ｐ
－ Ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１０)

ＳＷ ＝ ＳＺ － ＳＹ (１１)

Ｆ ＝
ＳＹ / (ｍ － １)
ＳＷ / (ｎ － ｍ)

(１２)

式中: Ｙｉ为第 ｉ 次试验结果ꎬｍｍꎻ Ｙ 为 ｎ 次试验结果

的平均值ꎬｍｍꎻＫ ｉｊ为正交表中第 ｊ 列的第 ｉ 水平中 Ｙｉ

之和ꎬｍｍꎻｐ 为同一水平重复试验次数ꎮ
１)顶板位移分析ꎮ 将各个影响因素的水平模

拟结果取平均值 ｋｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)ꎬ并求出极差 Ｒ ｉ(表
４)ꎬ平均值反映了同一因素的不同水平影响大小ꎬ
极差反映了因素变化时试验结果的变化幅度ꎮ 从表

４ 可以看出影响顶板变形最大的组合为(４ꎬ１ꎬ４ꎬ４)ꎬ
即应力峰值 ２０ ＭＰａꎬ频率 １ Ｈｚꎬ侧压力系数 １.４ꎬ扰
动时间 ０.８ ｓꎬ最小的组合为(１ꎬ４ꎬ１ꎬ１)ꎬ即应力峰值

５ ＭＰａꎬ频率 １５ Ｈｚꎬ侧压力系数 ０.８ꎬ扰动时间 ０.２ ｓꎮ
侧压系数和扰动时间影响显著(表 ５)ꎬ应力峰值和

频率对围岩变形影响很小ꎮ 将计算得出的 Ｆ 值与

Ｆ０.０１(３ꎬ１２)和 Ｆ０.１(３ꎬ１２)比较ꎬ得出动力扰动下对

顶板变形影响的敏感性顺序(由大到小)为侧压力

系数、扰动时间、振幅、频率ꎮ

表 ４　 顶板位移极差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
单位(ｍｍ)

项目 应力峰值 扰动频率
侧压力

系数
扰动时间

ｋ１ ５３.１０ ５６.００ ４７.７５ ５４.２５

ｋ２ ５４.２５ ５５.００ ５０.５０ ５６.００

ｋ３ ５５.５０ ５５.００ ５８.２５ ５５.６５

ｋ４ ５６.５０ ５４.５０ ６６.５０ ５６.２５

极差 Ｒｉ ３.４０ １.５０ ２０.７５ ２.００

　 　 ２)两帮位移分析ꎮ 影响两帮变形最大的组合

为(４ꎬ１ꎬ４ꎬ４)ꎬ即应力峰值 ２０ ＭＰａꎬ频率 １ Ｈｚꎬ侧压

表 ５　 顶板位移方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

因素
偏差平方

和 / ｍｍ２
自由度 Ｆ 显著性

应力峰值 ０.１４ ３ １.５２ —

扰动频率 ０.１７ ３ ０.４０ —

侧压力系数 １.９５ ３ ７９.４８ 显著

扰动时间 ６.８０ ３ ２５.４０ 显著

误差项 １.４２ ５ — —

力系数 １.４ꎬ扰动时间 ０.８ ｓ(表 ６)ꎻ最小的组合为

(１ꎬ４ꎬ１ꎬ１)ꎬ即应力峰值 ５ ＭＰａꎬ频率 １５ Ｈｚꎬ侧压力

系数 ０.８ꎬ扰动时间 ０.２ ｓꎮ 侧压力系数和扰动时间

影响显著ꎬ应力峰值和频率对两帮影响很小(表 ７)ꎮ
将计算得出的 Ｆ 值与 Ｆ０.０１(３ꎬ１２)和 Ｆ０.１(３ꎬ１２)比

较ꎬ动力扰动下对帮部变形影响的敏感性顺序(由
大到小)为侧压力系数、扰动时间、振幅、频率ꎮ

表 ６　 两帮位移极差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
单元(ｍｍ)

项目 应力峰值 频率
侧压力

系数
扰动时间

ｋ１ ６０.８８ ６１.７５ ６１.８７ ５６.１３

ｋ２ ６１.５０ ６１.７５ ６２.００ ６１.５０

ｋ３ ６１.００ ６１.６３ ６０.５０ ６３.５０

ｋ４ ６３.２５ ６１.５０ ６２.２５ ６５.５０

极差 Ｒｉ ２.３７５ ０.２５ ４０.６３ ９.３８

表 ７　 两帮位移方差分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

因素
偏差平方

和 / ｍｍ２
自由度 Ｆ 显著性

应力峰值 ０.１８７ ３ １.９４３ —

扰动频率 ０.１８８ ３ ０.２３０ —

侧压力系数 ７.８００ ３ ４８５.４８ 显著

扰动时间 ５.６００ ３ ２６.２９７ 显著

误差项 ０.６８８ ５ — —

　 　 ３)数值模拟ꎮ 选取影响巷道围岩变形程度最大

的组合与最小的组合对比ꎬ即模拟应力峰值 ２０ ＭＰａ
和 ５ ＭＰａꎬ频率 １ Ｈｚ 和 １５ Ｈｚꎬ侧压力系数 １.４ 和 ０.８ꎬ
扰动时间 ０.８ ｓ 和 ０.２ ｓ 情况下围岩的变形(图 ３)及
塑性区分布(图 ４)ꎬ来验证敏感性分析结果ꎮ

由图 ３ 和图 ４ 可得ꎬ当应力峰值为 ５ ＭＰａꎬ扰动频

率 １５ Ｈｚꎬ侧压力系数 ０.８ꎬ扰动时间 ０.２ ｓ 时ꎬ即影响

巷道围岩变形程度最小的组合ꎬ塑性区范围较小ꎬ为
１~２ ｍꎬ顶板变形量 ０.０３２ ｍꎬ两帮变形量 ０.０２４ ｍꎬ

０６
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图 ３　 围岩变形

Ｆｉｇ.３　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

图 ４　 塑性区分布

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ

比表 ３ 中任意组合值都小ꎬ说明该组合下围岩变形

最小是成立的ꎻ应力峰值 ２０ ＭＰａꎬ扰动频率 １ Ｈｚꎬ侧
压力系数 １.４ꎬ扰动时间 ０.８ ｓ 时ꎬ即影响巷道围岩变

形最大的组合ꎬ塑性区范围较大ꎬ为 ３ ~ ４ ｍꎬ是最小

组合的 ２ ~ ３ 倍ꎬ顶板变形量 ０.０７８ ｍꎬ两帮变形量

０.０８４ ｍꎬ比表 ３ 中任意组合值都大ꎬ说明该组合下

围岩变形最大是成立的ꎮ
３.２　 回归分析

对正交试验结果进行回归分析ꎬ建立指标与因

素之间的关系ꎬ影响因素为 ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬ􀆺ꎬｘｋꎬ对应的

试验结果 ｙ１ꎬｙ２ꎬ􀆺ꎬｙｋꎬ则指标与因素间的多元性回

归模型[１９]:
ｙ ＝ β０ ＋ β１ｘ１ ＋ β２ｘ２ ＋ 􀆺 ＋ βｋｘｋ ＋ ε (１３)

相应多元线性回归方程为

ｙ＾ ＝ β＾ ０ ＋ β＾ １ｘ１ ＋ β＾ ２ｘ２ ＋ 􀆺 ＋ β＾ ｋｘｋ (１４)
式中:ｙ 为指标结果ꎬｍｍꎻβ０ꎬβ１ꎬ􀆺ꎬβｋ为回归模型参

数ꎻ β＾ ０ ꎬ β＾ １ ꎬ􀆺ꎬ β＾ ｋ 分别为对应的回归方程参数ꎻ ｙ＾

为回归方程计算值ꎬｍｍꎻε 为误差ꎬｍｍꎮ

回归方程能否能真实反映 ｘｉ与 ｙｉ的关系ꎬ要进

行统计检验ꎮ 构造统计量 Ｆ 对多元线性回归方程

进行显著性检验ꎬ将计算得到的 Ｆ 值与查表得到的

显著性水平 α 下临界值 Ｆα(ｋꎬｎ－ｋ－１)比较ꎮ

Ｆ ＝
Ｑｒ / ｋ

Ｑｅ / (ｎ － ｋ － １)
(１５)

式中: Ｑｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｙ＾ － ｙｉ) ２ 为回归平方和ꎬｍｍ２ꎬ由自

变量 ｘｉ变化引起ꎻ Ｑｅ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ＾ ) ２ 为误差平方和ꎬ

ｍｍ２ꎬ由实验误差及其他未加控制的因素引起ꎻ ｙｉ 为

ｙｉ的算术平均值ꎬｍｍꎮ
１)顶板位移回归分析ꎮ 采用最小二乘法得到

顶板最大位移试验结果的线性回归方程:
ｙ＾ ＝ ７.７７ － ０.２ｘ１ － ０.０８４ｘ２ ＋ ３５ｘ３ ＋ １９.７５ｘ４

根据式(１５)求得统计量 Ｆ ＝ ８９.８１ꎬ当 ｋ ＝ ５ꎬｎ－
ｋ－１＝ １０ 时ꎬ取置信水平 α ＝ ０. ０５ꎬ查 Ｆ 分布表得

Ｆ０.０５(５ꎬ１０)＝ ３.３３ꎬ因此 Ｆ >Ｆ０.０５(５ꎬ１０)ꎬ表明巷道顶

板位移试验结果与回归方程拟合很好ꎬ回归效果

显著ꎮ
２)帮部位移回归分析ꎮ 同理ꎬ对帮部最大位移

试验结果进行多元线性回归计算ꎬ得:
ｙ＾ ＝ －２１.０５－０.１３３ｘ１－０.００３ｘ２＋６６.８１３ｘ３＋１５.０６３ｘ４

根据式(１５)求得统计量 Ｆ＝ １７５.４５ꎬ当 ｋ ＝ ５ꎬｎ－
ｋ－１ ＝ １０ 时ꎬ取 α ＝ ０. ０５ꎬ查分位表 Ｆ０.０５(５ꎬ１０) ＝
３.３３ꎬ表明巷道帮部位移试验结果与回归方程拟合

很好ꎬ回归效果显著ꎮ

４　 结　 　 论

１)影响巷道顶板和帮部变形最大的组合为(１ꎬ１ꎬ
４ꎬ４)ꎬ最小的组合为(１ꎬ４ꎬ１ꎬ１)ꎮ 方差分析结果表明ꎬ４
个因素中对顶板和帮部围岩变形影响程度大小的因素

依次为侧压力系数、扰动时间、应力峰值、频率ꎮ
２)采用数值模拟方式对敏感性分析结果进行

了验证ꎬ结果表明:采用影响巷道围岩变形程度最小

的组合模拟时ꎬ塑性区范围较小ꎬ为 １ ~ ２ ｍꎬ顶板变

形量 ３２ ｍｍꎬ两帮变形量 ２４ ｍｍꎻ采用影响程度最大

的组合模拟时ꎬ塑性区范围为 ３~４ ｍꎬ是最小组合的

２~３ 倍ꎬ顶板变形量 ７８ ｍｍꎬ两帮变形量 ８４ ｍｍꎮ
３)分别建立了应力峰值、扰动频率、侧压力系

数及扰动时间与顶板变形和两帮变形多元线性回归

方程ꎬ回归效果显著ꎬ研究成果为巷道围岩支护设计

提供了参考依据ꎮ
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