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Reliability analysis on bolt support structure of
coal roadway under the influence of mining
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Abstract：Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏａｄｗａｙ，ｍａｎｙ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ， ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏａｄｗａｙ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ．Ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｔｏ
ｔｈｅ ｃｏａｌ ｒｏａｄｗａｙ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｘａｍｐｌｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｏｒ ｎｏｔ．Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅ-
ｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｒｏａｄｗａｙ ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ．
Key words： ｃｏａｌ ｒｏａｄｗａｙ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ； ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ； ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ； ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ

1　Introduction
Ｒｅｃｅｎｔｌｙ， ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｔｈｅ ｄｅｅｐｅｒ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｉｓ

ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ， ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｐ-
ｐｏｒｔ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｓｅａｍ ｒｏａｄｗａｙ， ｔｈｅ ｓｉｄｅｓ
ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｏｆｔｅｒ， ａｎｄ ｉｔ ｕｓｕａｌｌｙ ｓｕｆｆｅｒｓ ｆｒｏｍ ｍｉｎｉｎｇ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｃａｕｓｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏａｄ-
ｗａｙ［ １，２］ ， ｅｖｅｎ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｆａｌｌ ａｎｄ ｃａｖｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｒｏａｄｗａｙ， ａｎｄ ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆａｉｌｕｒｅ．Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ-
ｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｃｏａｌ
ｒｏａｄｗａｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎｓ ｗｈｙ
ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆａｉｌｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙ-
ｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅｎｅｓｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏａｄｗａｙ ｍａｙ
ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｉｒｒａｔｉｏｎａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅ-
ｔｅｒｓ［３］ ； ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｂｅｆｏｒｅ ｆａｃｅ ｍｉｎｉｎｇ， ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｓ ｓｍａｌｌ， ａｎｄ ｒｏａｄｗａｙ ｋｅｅｐｓ ｗｅｌｌ， ｗｈｉｌｅ ｓｕｆｆｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ
ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ， ｉｎｔｅｎｓｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｏｃ-
ｃｕｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｕｓｕａｌｌｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆａｉｌｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅ-
ｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｒｅ-
ｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｃｏａｌ ｒｏａｄｗａｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ．
2　Reliability calculated by the method of

Monte Carlo and Matlab
2．1　Basic principles

Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ
ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ［４］ ： ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｍ ｏｆ

ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒｓ， ｌｅｔ x１ ，x２ ，…，xn ｂｅ n ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｒａｎｄｏｍ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ， ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａ-
ｔｅｒｎａｌ， ｗｉｔｈ ｓａｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｆｉｎｉｔｅ ｍｅａｎ（μ） ａｎｄ ｖａ-
ｒｉａｎｃｅ（σ２ ）， ｔｈｅｎ， ｆｏｒ ａｎｙ ε ＞０， ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ

ｌｉｍ
n→∞P

１
n钞

n

i ＝１
x i －μ≥ ε ＝０ （１）

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ａ ｒａｎｄｏｍ ｅｖｅｎｔ A ｉｓ P（A）， ｔｈａｔ ｉｎ n ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｔｅｓｔ， ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｖｅｎｔ A ｉｓ m， ｆｒｅｑｕｅｎ-
ｃｙ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ W（A） ＝mn ， ｔｈｅｎ， ｆｏｒ ａｎｙ ε ＞０，
ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ

ｌｉｍ
n→∞P

m
n －P（A） ＜ε ＝１ （２）

Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｄｅａ ｏｆ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｉｓ ｔｈａｔ， ｆｉｒｓｔ， ｒａｎ-
ｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｈｉｃｈ ａｆｆｅｃｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｅ
ｂｕｌｋ ｓａｍｐｌｅｄ ， ａｎｄ ｔｈｅｎ， ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ
ｂｙ ｇｒｏｕｐ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｏｒｋ ｏｒ
ｎｏｔ， ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．
2．2　Solution procedure

Ｍａｔｌａｂ ｉｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｒｒａｙｓ
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ； ｉｔ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｎｄ ｐｒｏ-
ｖｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ａｒｒａｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒｓ ｗｈｉｃｈ ａｖｏｉｄ ｕｓｉｎｇ
ｌｏｏｐ ｓｔａｔｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｐｅｅｄｓ ｕｐ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ［ ５］ ．

Ｌｅｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｂｅ g（X１ ，X２ ，…，Xn ），
X i（ i ＝１，２，…，n）ａｒｅ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｕｂ-
ｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．
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Ｆｉｒｓｔｌｙ， m′×n′ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｒｒａｙｓ， ｗｈｏｓｅ ｅｘｐｒｅｓ-
ｓｉｏｎ ｉｓ x i（k，l），（ i＝１，２，…，n；k ＝１，２，…，m′；l ＝１，
２，…，n′）， ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ ａｒ-
ｒａｙｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｅａｃｈ ａｒｒａｙ ａｒｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｉｎｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ-
ａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｎｅ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ａｒ-
ｒａｙｓ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｃｏｍｅ ｕｐ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ R ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｎｏｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０ ｉｎ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔ ａｒｒａｙｓ， ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｅｑ．（３）：

PR ＝ R
m＇×n＇ （３）

3　The limit status equation and reliability of
steady bolt support structure of coal roadway
under the influence of mining

　　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｕｓ ｅ-
ｑｕａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ Ｒｅｆ．［１］ ａｎｄ Ｒｅｆ．［３］，
ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏａｄｗａｙ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｓ ｆｏｌ-
ｌｏｗｓ．
3．1　Reliability of roof support in coal roadway

under the influence of mining
　　Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ， ｂｒｏｕｇｈｔ ｂｙ ｍｉｎｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｒｏｏｆ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｒｅ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｒｏｏｆ
ｐｒｅｓｓ， ｒｏｃｋ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｏｃｋ， ｔｈｅ ｉｎ-
ｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｖｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｂｌｏｃｋｓ ａｓ ｗｅｌｌ．Ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃａｖｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｓ
D， ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｖｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｉｓ
Dｃ， ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ kｄ ＝Dｃ ／D ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｈｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｖｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｍｉｎｉｎｇ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｂｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｒ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ．Ａｎｄ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ， ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｍａｘｉｍｕｍ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ （σ１ｍ ａｘ） ｉｓ σＴＣ， ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ-ｌｏａｄ-ｄｅｐｔｈ-
ｒａｔｉｏ （n） ｉｓ nＴＣ．
3．1．1　Ｎｏｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｏｆ ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ

Ｗｈｅｎ ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｏｅｓｎ’ ｔ ｏｃｃｕｒ ｕｎｄｅｒ ｍｉｎｉｎｇ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ， ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｕｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑ．（４）
g（N，W，φ） ＝ ｔａｎ φ－ kｄWS ｃ －２Nｓｉｎθ

σＴＣnＴＣ kｄDSｃ －２Nｃｏｓ θ ＝０
（４）

Ｉｎ Ｅｑ．（４）， kｄ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｏ-
ｔｅｎｔｉａｌ ｃａｖｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ； σＴＣ ｍｅａｎｓ
ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｖｉｎｇ ｓｃｏｐｅ
ｕｎｄｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ； nＴＣ ｍｅａｎｓ ｓｔｅａｄｙ ｌａｔｅｒａｌ-ｌｏａｄ-
ｄｅｐｔｈ-ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ； N ｍｅａｎｓ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ
ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｖｅｒｔｅｘ ａｎｇｌｅ ｂｏｌｔｓ ｏｕｔ ｔｈｅ ｃａｖｉｎｇ ｓｃｏｐｅ； W
ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｖｉｎｇ ｂｌｏｃｋ； D ｍｅａｎｓ
ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃａｖｉｎｇ ｂｌｏｃｋ； φｍｅａｎｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ ａｆｔｅｒ ｒｏｏｆ ｂｏｌｔｉｎｇ； θ ｍｅａｎｓ ｉｎｓｔａｌ-

ｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｖｅｒｔｅｘ ａｎｇｌｅ ｂｏｌｔｓ； S ｃ ｍｅａｎｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｂｏｌｔ ｒｏｗｓ．N， W ａｎｄ φａｒｅ ｒａｎ-
ｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓ， ｕｓｕａｌｌｙ， ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕ-
ｔｉｏｎ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ，
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｏｅｓｎ’ ｔ ｏｃｃｕｒ， ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｒｏｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ （Pｄｊｃ） ｃａｎ ｂｅ ｗｏｒｋ ｏｕｔ．
3．1．2　Ｎｏｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｆａｉｌｕｒｅ

Ｗｈｅｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｏｅｓｎ ’ ｔ ｏｃｃｕｒ ｕｎｄｅｒ
ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ， ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｕｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆ ｓｔａ-
ｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑ．（５）
g（Nｍ ａｘ，C倡 ，φ倡 ） ＝Kｍ

Nｍ ａｘ
SｃS１

＋２C
倡 ｃｏｓ φ倡

１ －ｓｉｎ φ倡 －
σＴＣ ＝０ （５）

σＴＣ ｍｅａｎｓ ｓｔａｂｌｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｖｉｎｇ ｓｃｏｐｅ ｕｎｄｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕ-
ｅｎｃｅ； Nｍ ａｘ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓｉｎ-
ｇｌｅ ｂｏｌｔ； Sｃ ｍｅａｎｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｌｔ
ｒｏｗｓ；S１ ｍｅａｎｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｌｔｓ； C倡

ｍｅａｎｓ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｂｏｄｙ； φ倡 ｍｅａｎｓ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ； Kｍ ｍｅａｎｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｂｏｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｕｎｉｔ ａｔ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔａｇｅ．Nｍ ａｘ， C倡 ａｎｄ
φ倡 ａｒｅ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉ-
ｂｕｔｉｏｎ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ，
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｏｅｓｎ’ ｔ ｏｃｃｕｒ， ｔｈｅ ｒｅｌｉａ-
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ （Pｄｙｃ） ｃａｎ ｂｅ ｗｏｒｋ ｏｕｔ．
3．1．3　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｒｏｏｆ

Ｈｅｒｅ， ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｒｏｏｆ
ｕｎｄｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ Pｄｃ．

Ｂａｓｅｄ ｏｎ P ｄｉｃ ａｎｄ Pｄｙｃ， P ｄｃ ｃａｎ ｂｅ ｗｏｒｋｅｄ ｏｕｔ
ｗｉｔｈ Ｅｑ．（６）．

Pｄｃ ＝ｍｉｎ Pｄｊｃ，Pｄｙｃ （６）
3．2　Reliability of coal side support structure

under mining influence
　　Ａｓ ｆａｒ ａｓ ｃｏａｌ ｓｉｄｅ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ， ｂｒｏｕｇｈｔ ｂｙ
ｍｉｎｉｎｇ， ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｔｈｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｒｏｏｆ ｓｔｒｅｓｓ，
ｔｈａｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｌａｓ-
ｔｉｃ ａｒｅａ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｉｄｅ， ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ
Ｅｑ．（７）．

Rｃ ＝ mA
２ｔａｎ φ０

ｌｎ
kｃγH ＋ C０

ｔａｎ φ０
C０

ｔａｎ φ０
＋P xA

（７）

Ｉｎ Ｅｑ．（７）， kｃ ｍｅａｎｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉ-
ｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ； Rｃ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ
ｐｌａｓｔｉｃ ａｒｅａ； P x ｍｅａｎｓ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｂｏｌｔｓ ｉｎ
ｃｏａｌ ｓｉｄｅ； m ｍｅａｎｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｔｈａｔ ｉｓ ｕｎ-
ｄｅｒ ｍｉｎｉｎｇ； φ０ ｍｅａｎｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｃｏａｌ

56Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．３，Ｓｅｐｔ．２００８　



seam； A ｍｅａｎｓ ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； C０ ｍｅａｎｓ ｃｏ-
ｈｅｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ； H ｍｅａｎｓ ｍｉｎｉｎｇ ｄｅｐｔｈ； γｍｅａｎｓ
ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｏｏｆ ｒｏｃｋｓ．
3．2．1　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｂｏｌｔ

Ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｕｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｅａｄｙ ｂｏｌｔ ｕｎ-
ｄｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑ．（８）．
g（Rｃ，C，φ） ＝εｍ －１

２G（γHｓｉｎ φ＋Cｃｏｓ φ）·
２R a ＋１

ｃ
β＋１

１
L ·

a ＋１ β－aα

aβ（a ＋L）α ＋α－β
α＋１·

１
α＋L α＋１ －a－１a＋１ ＝０ （８）

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ， εｍ ｍｅａｎｓ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｂｏｌｔ； Rｃ
ｐｌａｓｔｉｃ ａｒｅａ ｒａｄｉｕｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｉｄｅ ｕｎｄｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕ-
ｅｎｃｅ； C ｍｅａｎｓ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ； φｍｅａｎｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃ-
ｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ； G ｍｅａｎｓ ｓｈｅａｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｃｏａｌ； γ
ｍｅａｎｓ ａｖｅｒａｇｅ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ； H
ｍｅａｎｓ ｍｉｎｉｎｇ ｄｅｐｔｈ； a ｍｅａｎｓ ｒａｄｉｕｍ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ； L
ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂｏｌｔ； αａｎｄ βｍｅａｎ ｄｉｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉ-
ｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｏｒ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｂｏｄｙ ａｆｔｅｒ ｂｒｏｋｅｎ．Rｃ， C
ａｎｄ φ ａｒｅ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ
ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ，
ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｂｏｌｔ （P ｂｃ） ｃａｎ ｂｅ ｗｏｒｋ ｏｕｔ．
3．2．2　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｃｏａｌ
ｓｉｄｅ

Ｕｎｄｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ， ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｓｉｄｅ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈｅ k-ｏｕｔ-ｏｆ-n ｍｏｄｅｌ，
ｔｈｕｓ， ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｓｉｄｅ
（P１ｂ） ｃａｎ ｂｅ ｗｏｒｋｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ Ｅｑ．（９）．

P ｌｂ ＝钞k－１
i ＝０
n
i
P n－iｂｃ （１ －P ｂｃ） i （９）

3．3　Reliability of bolt support structure of coal
roadway

　　Ｕｎｄｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ， ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｃｏａｌ ｒｏａｄｗａｙ ｉｓ ａ ｓｅｒｉｅｓ-ｗｏｕｎｄ ｓｙｓｔｅｍ； ｉｔｓ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｃａｎ ｂｅ ｗｏｒｋｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ Ｅｑ．（１０）．
　　 Pｃ ＝PｄｃP２

１ ｂ ＝ｍｉｎ P ｄｊｃ，Pｄｙｃ

钞k－１
i ＝０
n
i
Pn－iｂｃ （１ －Pｂｃ） i

２ （１０）
4　Instance analysis
4．1　The conditions of roadway surrounding rock，

actual support schemes and parameters value
　　Ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， ｈｅｒｅ ｇｉｖｅｓ ａｎ ｉｎｓｔａｎｃｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｆ
ｈａｕｌａｇｅｗａｙ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃａｖｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｎ ｏｎｅ ｃｅｒ-
ｔａｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ， ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｖａｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ５．４５ ｍ ｔｏ ６．１５ ｍ， ａｖｅｒａｇｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ５．８６ ｍ， ｍｉｎｉｎｇ ｄｅｐｔｈ（H） ｉｓ ４５０ ｍ， ｔｈｅ
ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ （b） ｉｓ ４．５ ｍ， ｔｈｅ ｒｏａｄｗａｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ
４．５ ｍ ×２．８ ｍ （ｗｉｄｔｈ ×ｈｅｉｇｈｔ ）， ａｖｅｒａｇｅ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉ-

ｔｙ （γ）ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｉｓ ０．０２３ ５ ＭＮ／ｍ３， ｓｈｅａｒ ｅ-
ｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ（G） ｉｓ ８４０ ＭＰａ， ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｃａｖｉｎｇ ｂｌｏｃｋ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｒｏｃｋ， ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｂｏｄｙ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍ-
ｐｒｅｓｓｉｖｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｒｏｃｋ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｃｈｏｒ-ｈｏｌｄ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｂｏｌｔ ａｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

H～Ｎ（１．９３ ｍ， ０．３３ ｍ），
φ～Ｎ（３１．９°，３．４°），
C倡 ～Ｎ（０．０７３ ＭＰａ， ０．００７ ９ ＭＰａ），
Nｍ ａｘ ～Ｎ（０．０９０ ＭＮ， ０．０１０ ＭＮ）．
Ｆｕｌｌ-ｌｅｎｇｔｈ ａｎｃｈｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｉｎ ａｎｄ ｒｅｂａｒ ｂｏｌｔｓ

ｉｓ ｔａｋｅｎ．Ｔｈｅ ｒｅｂａｒ ａｒｅ ｄｉｓｐｏｓｅｄ ｏｎ ｒｏｏｆ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ，
ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ （Φ） ｉｓ ２２ ｍｍ， ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ （L） ｉｓ ２．０ ｍ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ （ εｍ ） ｉｓ ０．０６ ｍ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｌｔ ｒｏｗｓ（S ｃ） ｉｓ １．０ ｍ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｌｔｓ（ S１ ） ｉｓ １．０ ｍ， ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ
ｒｏｏｆ ｂｏｌｔｓ （θ） ｉｓ ７５，ｌｅｔ α＝１．５， ｌｅｔ β＝１．５．

Ａｓ ｆａｒ ａｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉ-
ｃｉｅｎｔ， ｌｏｔｓ ｏｆ ａｃａｄｅｍｉｃｉａｎｓ， ｈｏｍｅ ｏｒ ａｂｒｏａｄ， ｈａｖｅ
ｄｏｎｅ ｌｏｔｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｉｔ， ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， Ａ．Ｇｅｄｉｂ-
ｉｎｓｅ， ｉｎ Ｐｏｌａｎｄ， ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ δｃ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
２５ ＭＰａ， k ＝３； ｗｈｅｎ δｃ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２５ ＭＰａ， k ＝
２．５ ［６］ ．Ｓ．Ｓ．Ｐｅｎｇ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｈａｔ k ｖａｒｉｅｓ ｆｒｏｍ １．５
ｔｏ ５ ｉｎ Ｒｅｆ．［７］．Ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｅ ｍｉｎｉｎｇ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
k ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｃｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｃｏａｌ ｗａｌｌ ｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｉｎ
Ｒｅｆ．［８］．Ｔｈｅ ｗａｙ ｔｏ ｖａｌｕｅ k ｉｓ ａｌｓｏ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ
Ｒｅｆ．［９］．Ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ａｂｏｖｅ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ， ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ａｎｇｌｅ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ， ｈｅｒｅ， ｌｅｔ k ＝２．５， ａｎｄ ｌｅｔ kｃ ＝４．５．

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＦＬＡＣ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｌ-
ｃｕｌａｔｉｏｎ， ｈｅｒｅ， ｌｅｔ kｄ ＝４．５．
4．2　Calculation result

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ， ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉ-
ｔｙ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ｍｅａｎｓ ｏｆ ｍｉｌｌｉｏｎ-ｄｉｒｅｃｔ-ｓａｍｐｌｉｎｇ．

１） Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ （P） ｉｓ ０．９９３ ６， ｗｉｔｈｏｕｔ ｍｉｎｉｎｇ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ．

２）Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ （Pｃ） ｉｓ ０．６９７ ４， ｕｎｄｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ-
ｆｌｕｅｎｃｅ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｏａｄｗａｙ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓａｆｅｔｙ ｃｒｉ-
ｔｅｒｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｈｉｇｈ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ； ｉｔ ｃａｎ ｆｕｌｌｙ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｒｅｌｉａ-
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔ．Ｂｕｔ ｕｎｄｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ， ｔｈｅ ｒｅｌｉａ-
ｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｄｏｗｎ ｒａｐｉｄｌｙ ｆｒｏｍ ０．９９３ ６ ｔｏ ０．６９７ ４．Ｆｏｒ
ｃｏｍｍｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ０．６９７ ４ ｉｓ ｔｏｏ ｌｏｗ ｔｏ ｓａｔｉｓｆｙ
ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔ．Ｓｏｍｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｈａｖｅ ｔｏ ｂｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ’ｓ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ｔｏ
ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｅｎｏｕｇｈ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｗｈｅｎ ｒｏａｄｗａｙ
ｉｓ ｕｎｄｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ， ａｎｄ ｔｏ ｋｅｅｐ ｒｏａｄｗａｙ ｉｎ ｓａｆｅ-
ｔｙ．
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4．3　The relationship between Mining influence
coefficient and reliability

　　Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｈｏｄ， ｍｕｌｔｉｎｏｍｉａｌ ｃｕｒｖｅ-
ｆｉｔｔｉｎｇ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｅｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｖｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｔｏ ｇｅｔ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｒｅ-
ｌｉａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．
P ＝２．８３２ ２k３ｄ －１２．３６９ ９k２ｄ ＋１６．４８９ ４kｄ －５．９６１ ３
P ＝－０．００１ １k３ｃ －０．０３２ ４k２ｃ ＋０．２０４ ８kｃ ＋０．７０５ ４

Table 1　The calculating data of relationship between the mining influence coefficients and reliability
Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

Ｈｅｉｇｈｔ-ｏｆ-ｐｏｔｅｎｔｉａｌ-ｃａｖｉｎｇ-ｂｌｏｃｋ
ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ kｄ

１．０ １．１ １．２ １．３ １．４ １．５ １．６ １．７ １．８
Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ０．９９３ ８ ０．９７１ １ ０．９０８ ８ ０．７９９ ０ ０．６５０ ７ ０．４９４ ４ ０．３５３ ２ ０．２４０ ７ ０．１５７ ２
Ｕｎｄｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ， ｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ kｃ

２．５ ３．０ ３．５ ４．０ ４．５ ５．０ ５．５ ６．０ ６．５
Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ０．９９８ １ ０．９９４ ６ ０．９８１ ４ ０．９４７ ０ ０．８７２ ９ ０．７６３ ４ ０．６６５ ２ ０．５５８ ９ ０．３５７ ０

　　Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１ ａｎｄ
Ｆｉｇ．２．

Fig．1　Relationship between the coefficient
of the potential caving height and reliability

Fig．2　Relationship between the coefficient of
stress concentration under mining influence

and reliability

4．4　The relationship between support parameters
and reliability

　　Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｈｏｄ， ｍｕｌｔｉｎｏｍｉａｌ ｃｕｒｖｅ-
ｆｉｔｔｉｎｇ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｅｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｃｈｏｒ-ｈｏｌｄ
ｏｆ ｂｏｌｔ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ｔｏ ｇｅｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉ-
ａｎｃｅ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ-ｈｏｌｄ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ｔｏ ｇｅｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｗ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｔｏ ｇｅｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ-
ｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ （ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ
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P ＝２１８．８１４N３
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Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．３ ｔｏ

Ｆｉｇ．６．

Fig．3　Relationship between anchor-
hold of bolts and reliability

Fig．4　Relationship between variance of
anchor-hold and reliability
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Fig．5　Relationship between bolt row
space and reliability （Sc ＝Sl）

Fig．6　Relationship between tensile
strain of bolt and reliability

4．5　Results of analysis
１） Ａｎｃｈｏｒ-ｈｏｌｄ， ｒｏｗ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ

ｂｏｌｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｈｉｃｈ ａｆｆｅｃｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ-ｈｏｌｄ， ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｗ ｓｐａｃｅ，
ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｂｏｌｔｓ ｃａｎ ｑｕｉｃｋｌｙ
ｐｒｏｍｏｔｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．

２） Ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ-ｈｏｌｄ ｏｆ ｂｏｌｔｓ ｈａｓ ｃｅｒ-
ｔａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃａｎ ｅｎ-
ｈａｎｃｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ｂｕｔ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ．

３） Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅ-
ｃｒｅａｓｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｕｎｄｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ， ｍｉｎｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ
ａｆｆｅｃｔｓ ｉｔ ａ ｌｏｔ， ｔｈｕｓ， ｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｔｅｗａｙ； ｔｈｅ
ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｕｓｔ
ｂｅ ｃｏｕｎｔｅｄ ｉｎ．

４） Ｒｏａｄｗａｙ ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｅｒｉｅｓ-ｗｏｕｎｄ ｓｙｓｔｅｍ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ
ｏｆ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｓｕｆｆｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ｍｉｎｉｎｇ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ， ｉｔ ｉｓ ｈａｒｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ
ａ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ ｅｘｔｅｎｔ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｂｏｌｔ， ｉｆ ｗａｎｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｏｆ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，
ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｗｈｙ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｌｏｗ ｍｕｓｔ ｂｅ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｕｓｔ
ｂｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ．

５） Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｅｎｄｉｂｌｅ ａｎｄ ｂｉｇ ａｎｃｈｏｒ-
ｈｏｌｄ ｂｏｌｔｓ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ｒｅｄｕｃｅ ｒｏｗ ｓｐａｃｅ
ａｎｄ ｓａｖｅ ｃｏｓｔ．

5　Conclusions
１） Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅ-

ｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｌｏａｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐ-
ｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｇｏｏｄ ｆｏｒ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓ， ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃ-
ｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ； ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｕｐ-
ｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｕｎｄｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ， ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ， ｃａｌｃｕ-
ｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ ａｒｅ ｄｅｄｕｃｅｄ， ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅｍ ｃａｎ ｇｕｉｄｅ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ．

２） Ｍｉｎｉｎｇ ｈａｓ ｉｎｔｅｎｓｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｔｅｗａｙ， ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ， ｔｈｅ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｑｕｉｃｋｌｙ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ，
ｉｆ ｒｏａｄｗａｙ ｍａｙ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｍｉｎｉｎｇ， ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｏｌｔ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｍｕｓｔ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘ-
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ．

３） Ｔｈｒｏｕｇｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎｓｔａｎｃｅ，
ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕ-
ｅｎｃｅ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ， ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅ-
ｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｌａ-
ｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌｉａ-
ｂｉｌｉｔｙ， ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｏｕｇｈｔ ｔｏ
ｅｎｈａｎｃｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｂａｓｉｓ．

４） Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｎｅｅｄｓ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ．
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