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第 期 王以功 锚注支护机理及参数优化研究

根据二滩堤坝注浆试验资料得出注浆前后裂隙

的初始刚度
。 、

切向刚度 及最大剪应力为

注浆前

护
·

护
·

砚

万子瓦丽
’

气戈

了、 百

注浆后

凡
。、

扩
·

护
一

而子而石
’

丁 、

注浆后裂隙面初始切 向刚度提高了 价
’

一 倍
,

抗剪强度提高了 司
。

由上述分析知
,

注浆后裂隙面的刚度和抗剪强

度明显提高
。

注浆后裂隙面的刚度和强度等力学性

能的改善可极大地提高围岩的整体承载能力
。

锚注支护使巷道围岩物理力学性能得到明显

改善

工程实践表明① 锚注支护使巷道围岩物理力

学性能得到明显改善 表
。

表 锚注加固前后围岩物理力学性能参数测试结果

名 称
抗压强度 抗拉强度 弹性模量 内聚力 内摩擦角

小

泊松比
协

容重
“

取芯率

,︸,‘︷

气口弓﹃了

犯中 粒 砂 岩

泥 岩 注浆前

注浆后

铝质泥岩 注浆前

注浆后

紫斑泥岩 注浆前

注浆后

︸、一︸、一八‘︸伪‘
自

﹄,‘

现场岩样钻取表明
,

锚注加 固后
,

岩芯裂隙

被水泥浆液充填
,

岩芯完整性较好
,

其围岩取芯率由
一 增加到 一 。

锚注加固后
,

巷道围岩中不同岩性的物理力

学性能均得到不同程度的改善
。

由表 知
,

单轴抗

压强度 由 一 增加 到 一

抗拉强度 由 一 增加到

弹性模量 由 一 一 。 增

加到 一 内聚力由 一

增加到 一 ,

提高 一 内摩

擦角由 一 “

增加到
” 一 “

泊松 比

由 一 降低到 一 。

表

水 平
初锚力

正交设计因素水平表

间排距 锚杆长度 浆液扩散半径

份
一、一气︸

山,︸,一内、飞曰

水平

表 试验方案表

空一

锚注支护参数优化

锚注支护的影响因素较多
,

各因素对锚注支护

效果的影响程度不尽一致
。

这里采用正交设计方法

对各影响因素对支护效果的作用进行分析
,

以确定

出最优的支护参数
。

正交设计方案的确定

本设计主要考虑注浆锚杆的初锚力
、

间排距
、

锚

杆长度和浆液扩散半径等四个因素
,

各因素取 个

水平进行正交设计 表
。

根据选定的因素水平表
,

选用 。 , 正交表
,

则试验方案为四水平表 表
。

、、声、、、尹、刃、、了
、

孟︸︸勺︸气曰乙

,

了、了、了‘、了‘
尹、了‘、、了‘、‘
、于、尹、

‘‘了
‘、了口‘、了、‘‘

内内」

飞︸,、介山﹃气曰‘人,
且‘,且
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地质与勘探 年

方案评价指标

通常认为巷道周边位移及主应力越小锚注支护

效果越好
,

故选巷道
、

方向最大相对位移
、

以及周边最大主应力 为评价指标
。

显然
,

指标

小者为优
。

试验方案分析

应用 软件对正交设计各方案进行数值模

拟计算
,

以求出各方案的评价指标
,

并计算每一因素

在不同水平条件下的平均收率
、 、 』 、

及极

差
。

计
一

算结果如表
。

表 锚注支护正交试验结果分析表

指 标
、

因 素

平均收率

」
,

极差

试验方案的评价标准是 对某一指标同一因素

的各水平平均收率对指标的影响程度越小越好
,

而

各因素极差对指标影响的显著程度则是极差越大越

显著
。

对于指标
,

由 、 知
,

因素 水平对指标 为优 同理
,

因素 水平
、

因素 水平
、

因素 水平均对指标 为优
,

因此

由指标 确定的优化方案为
。

对指标
、 ,

不难看出
,

其优化方案亦为
, 、 。

对各指标下的因素显著性
,

由极差大小可知
,

指

标 的各因素显著性为
,

指标 为
,

指标 为
。

因此 可

见
, 、

两因素对指标
、

影响显著
,

因素对指

标 影响显著
,

而因素 对各指标的影响显著性

最差
,

因素 次之
。

即锚杆长度是决定锚注支护效

果的关键因素
,

其次是浆液扩散半径
,

而锚杆初锚力

与间排距对锚注效果影响不大
,

在工程应用中可选

用较大的初锚力和适当的锚杆间排距
。

结 论

由锚注支护机理知
,

注浆可改善锚杆的受力

状态
,

提高锚杆 自身的刚度和强度
,

改善巷道围岩的

物理力学性能
。

锚注支护工程测试表明
,

锚注支护能明显提

高围岩的承载能力
,

减小围岩塑性 区范围和巷道位

移
,

提高巷道围岩的稳定性
。

运用正交设计方法和数值模拟计算手段优

化锚注支护参数
,

既可省时
、

省力
,

又能比较直观地

对比支护效果
,

分析支护参数
,

进而优化支护参数
。
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