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摘　要：巷道支护参数选择的合理性是保障巷道稳定的关键。针对高海拔破碎围岩巷道变形严重的问题，以

某矿山的运输平巷为工程背景，采取现场岩体结构调查，调查巷道的变形破坏状态，采用巷道松动圈声波测试，松

动圈厚度在１．２～１．４ｍ，巷道支护松动圈分类为中松动圈Ⅱ类。基于上述研究，初步确定支护参数，最后用数值模

拟软件对支护参数进行优化，采用喷锚网联合支护能满足要求，锚杆网度１．２ｍ×１．２ｍ，锚杆长度１．５ｍ，喷射混

凝土厚度１００ｍｍ联合支护能满足安全要求。研究成果为该矿区巷道的支护设计提供了理论依据，也为类似工程

的设计及施工提供借鉴思路。
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　　在矿山开采过程中，地压易导致巷道发生变形

及破坏，合理有效的巷道支护可以极大程度地减少

地压对生产活动的影响［１］。针对高海拔地区的破碎

巷道，近年来，国内外的专家学者开展了大量研究并

取得了系列成果，针对矿山的高应力、软弱、破碎巷

道，围岩变形量大、支护难，支护方案为多种单一支

护方案的联合支护，取得了较好的效果。马胜杰

等［２］以某铜矿巷道为研究背景，在工程地质条件研

究的基础上，利用３ＤＥＣ离散元软件构建了矿山巷

道的三维数值模型，设计了３因素３水平Ｌ９（３３）支

护参数的正交试验方案，获取了在不同参数条件下

的变形规律和支护效果。通过对巷道支护参数优化

以及经济合理性比较分析，确定了较优的巷道支护

参数，即锚杆直径２８ｍｍ、长度１．７５ｍ、间排距

１．２ｍ，Ｃ２０混凝土喷射厚度１００ｍｍ。王能跃等
［３］

以锦丰金矿深部回采过程中巷道失稳问题，进行了

深部巷道变形破坏机理分析，采用“钢网＋树脂锚杆

＋纤维混凝土”联合支护优化方案，支护效果显著，

两帮、顶板 累积位 移量 较原 方案分 别 下 降 了
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４８．６７％、７２．８５％。史磊等
［４］对云南某矿山无轨运

输巷道膨胀性花岗岩引起的工程灾害进行研究，通

过超声波波速测试，矿山花岗岩松动圈范围在１．６～

１．８ｍ，原有支护不能满足工程实际；采用喷锚网联

合支护时，锚杆长度２．１ｍ，间、排距分别为０．９ｍ

和１．２ｍ时的支护效果最好；现场工业试验发现巷

道变形在施工２个月左右趋于稳定。廖元欢等
［５］以

川南某矿巷道为工程背景，通过监测关键点位移变

化情况，将监测位移与尖点突变理论结合，建立巷道

围岩稳定性判定的数学模型。随着开挖顶板、底板

和两帮会逐渐发生失稳变形，在开挖到第７步时发

生突变围岩破坏，结合同一层位回风巷道支护情况，

通过数值模拟研究锚杆长度对巷道支护的影响，最

终确定锚杆长度在２．４ｍ时能很好地控制围岩变

形，塑性区体积和围岩变形量显著降低。陈才贤

等［６］以西藏巨龙铜矿主运输皮带巷道为研究对象，

针对高海拔软破大断面皮带运输巷道支护难题，采

用支护方案为“超前支护”＋“长锚索短锚杆钩花

网支护”＋“钢架喷射混凝土支护”联合支护，现场

监测结果表明该支护方案能够满足巨龙驱龙段矿区

皮带运输巷道运输矿石的安全需求。贾明魁等［７］运

用锚网支护基本理论，计算选择锚网支护参数，采用

“锚网＋锚索＋注浆”的联合支护技术，得到了良好

的支护效果和经济效益。杨亚平等［８］针对金川矿区

深部高应力破碎岩体巷道围岩变形量大、支护难、使

用周期短等特点，提出了中空锚杆＋钛克网＋喷射

砼支护、精轧螺纹钢＋双垫板支护、双层喷锚网＋高

强锚索支护、网喷锚支护等新型支护方案。夏辉

等［９］针对大断面运输巷道变形严重难以控制的问

题，以某矿山５２０中段回采巷道为工程背景，提出

“喷锚支护”和“超前支护”两种不同形式的围岩控制

措施。郭延辉等［１０］针对云南某铅锌矿８６０坑５５０

中段阶段运输大巷应力高、围岩松软破碎、难于支护

的情况，提出了“锚注＋锚网喷”联合支护方案。张

延旭等［１１］针对某矿１５层煤顶板破碎实际情况，确

定了“注浆膨胀锚杆＋锚索＋钢筋网＋Ｗ 钢带”的

支护方案。

本文以某高海拔矿山的运输巷道支护为工程背

景，矿山在实际生产过程中，现有的支护方式成本较

高，通过对工程地质调查与分析、实验室试验、松动

圈测试、支护方案与数值分析等技术手段，确定合理

的巷道支护参数，具有一定的指导和参考意义。

１　工程地质条件

矿区内出露地层包括第四系（Ｑ）及上三叠统

（Ｔ３）下部地层。矿区内石英闪长玢岩分布广泛，与

变质砂板岩共同构成矿体顶、底板围岩，岩层倾角一

般为５０°～７０°，属陡倾斜单斜构造。石英闪长玢岩

岩性坚硬，成岩裂隙及构造裂隙发育，浅部岩石长期

裸露风化较强。深层裂缝的发育减弱，通常充满碳

酸盐岩脉和金属脉。与浅部相比，它们具有更好的

坚固性和完整性。矿区内断层规模小，多为发生并

消失于石英闪长玢岩中的近走向高角度断层，一般

未切割、连通矿区内主要含水层，富水性较弱，对矿

坑充水影响不大。通过详细线观测方法进行了岩体

结构面调查，大部分岩（矿）体结构面都是以三组或

三组以上发育，结构面相互贯穿，岩（矿）体往往被切

割成碎块，使岩（矿）体主要呈现出碎裂结构，降低了

岩（矿）体的力学强度，对巷道的稳定性影响较大。

２　巷道破坏形式及支护现状

在巷道的掘进过程中，打破了矿山的初始应力

的平衡状态，应力会重新到达平衡，二次应力在重新

平衡的过程中，岩石将产生不同程度的变形、破坏，

当重新平衡的岩石中的应力超过破坏强度时，巷道

便发生变形与破坏，因此，矿山的岩（矿）体的结构特

征及岩体力学强度对巷道工程的稳定有着重要的影

响。矿体主要产于石英二长斑岩和石英闪长玢岩

中，成岩裂隙及构造裂隙发育，对巷道工程的稳定性

起控制性作用。根据大量的现场调查发现，３５４０、

３５６０、３５７０、３５８０ｍ 中段均有巷道破坏现象，

３５９０、３６００和３６１２ｍ中段的巷道破坏则更为严

重，现已封闭，禁止人员进入。矿山目前主要采用五

种方式对巷道进行支护，即钢架支护、混凝土浇灌支

护、喷锚网支护、素喷混凝土支护和超前锚杆支护，

通过对３３３０、３４２０、３４８０、３５４０、３５６０、３５７０、

３５８０ｍ中段的详细调查及统计，素喷混凝土支护、

喷锚网支护、钢架支护、混凝土浇灌支护、超前锚杆

支护在整体巷道支护中各占的百分比分别为１８％、

１６．５％、１４％、１７．５％、７％。

在３５４０ｍ中段巷道支护方面，采用了喷锚网

支护，锚杆长度１．６ｍ，锚杆间排距１ｍ×１ｍ，喷射

混凝土厚度为７０ｍｍ。在岩体破碎不稳定的情况

下采用钢架和圆木接顶支护，在３＃振机出矿处，采

用先素喷再挂网的支护方式。在掘进的巷道局部遇

到破碎松软岩层，巷道围岩遇水和空气容易快速风

化，岩体强度降低，掘进过程中采用超前锚杆支护，

并加塞圆木加强支护结构与围岩的紧密接触。上述

巷道支护情况如图１～４所示。
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图１　喷锚网支护
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图２　钢支架＋圆木支护
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图３　先素喷再挂网支护
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图４　超前锚杆支护
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３　巷道围岩松动圈测试

围岩松动圈测试结果是巷道支护方案选择和围

岩稳定性分析的重要判据，此次试验为了准确获得

矿山３５４０ｍ 中段以上运输巷道围岩松动破碎范

围，选取巷道掘进后具有普遍代表意义的巷道进行

松动圈测试。

３１　松动圈测试原理

采用声波法测定围岩松动圈。声波测试基本原

理［１０，１２］为硐室围岩处于高应力作用区其波速相对

较大，而在应力松驰的低应力区中的岩体其波速相

对较小，图５为声波测试原理框图。根据这一原理，

对硐室围岩进行声波波速测试。结合工程地质条件

对测得的岩体纵波波速进行分析，确定围岩是否松

动，松动范围如何。

图５　声波测试原理框图

犉犻犵５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狅狌狀犱狑犪狏犲狋犲狊狋

测试时一般采用水作耦合介质，因此，测试上向

孔时必须用水泵将水抽入上向孔。图６为现场测试

示意图。当孔中的水淹没两个接收探头时，即可进

行数据采集，每隔０．２ｍ测读一次。

图６　现场测试示意图（单位：犿犿）

犉犻犵６　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狅狀狊犻狋犲狋犲狊狋犻狀犵（犝狀犻狋：犿犿）

３２　松动圈测试结果

对矿山３５４０、３５５５、３５６０、３５８０ｍ中段等的

１０个点进行了测试，测试结果见表１。
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表１　各测点松动圈测试结果

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犾狅狅狊犲犮犻狉犮犾犲犪狋犲犪犮犺犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋

测点
松动圈厚度／ｍ

Ａ测孔 Ｂ测孔 Ｃ测孔

３５４０ｍ中段２６线测点１ １．２ １．４ １．２

３５４０ｍ中段２６线测点２ １．２ １．４ １．２

３５４０ｍ中段２０线测点１ １．２ １．４ １．２

３５４０ｍ中段２０线测点２ １．２ １．４ １．２

３５５５ｍ中段２０线左测点 １．４ １．４ １．２

３５５５ｍ中段２０线右测点 １．４ １．４ １．２

３５６０ｍ中段１７—１８线之间测点 １．４ １．４ １．２

３５６０ｍ中段１８线测点 １．２ １．４ １．２

３５８０ｍ中段２１线测点１ １．２ １．４ １．２

３５８０ｍ中段２１线测点２ １．６ １．４ １．２

　　除了３５８０ｍ中段２１线测点２矿体的松动圈

厚度为１．６ｍ左右外，其余２９个测孔的松动圈厚

度 在 １．２～１．４ ｍ。根 据 巷 道 支 护 松 动 圈 分

类［１３１４］，当松动圈厚度犔＝０～０．４ｍ时，巷道围岩

分类为小松动圈Ⅰ类；当松动圈厚度犔＝０．４～

１．５ｍ时，巷道围岩分类为中松动圈Ⅱ类；当松动

圈厚度犔＝１．５～２．０ｍ时，巷道围岩分类为大松

动圈Ⅲ类；当犔＝２．０～３．０ｍ为大松动圈Ⅳ类；当

犔大于３．０ｍ为大松动圈 Ｖ类，为较软岩。依据

上述分类标准，认为矿区巷道支护松动圈分类为

中松动圈Ⅱ类。

３３　支护方案

对于中松动圈围岩的支护目前主要采用的是悬

吊理论［１５１６］，此时锚杆是围岩支护的主要构件，采

用锚杆＋喷射混凝土支护方式。

支护参数锚杆长度为锚杆的有效长度犔犿 、锚

杆嵌入稳定岩层的长度犔１、锚杆外露长度犔２之和

为１．８ｍ；锚杆间排距犪＝ 犙／槡 犽狉犔犿 为０．９ｍ，其

中犙为锚杆的设计锚固力，犔犿 为锚杆的有效长度，

犽为安全系数，狉为岩体容重；锚杆直径由于施工的

要求，其直径不宜小于１４ｍｍ；喷层厚度在中松动

圈条件下为１００ｍｍ。

４　支护方案数值模拟分析

针对巷道的特点，现场３５４０ｍ中段运输平巷

主要以净断面为２．４ｍ×２．６ｍ的三心拱为主，所

以计算分析结合现场巷道断面的实际情况，对净断

面为２．４ｍ×２．６ｍ情况的支护参数及支护形式进

行模拟研究。

４１　数值模型

由于巷道工程地质条件比较复杂，岩体的类型

主要以石英二长斑岩和石英闪长玢岩为主，主要研

究运输巷道在开挖、支护后两阶段巷道的稳定性。

计算域的大小对数值模拟结果有重要的影响。

由于信息技术的发展，现计算机的计算能力有了较

大的提高，可以对建立的数值模型单元格的尺寸作

适当的减小。根据运输巷道的规格和断面形式，结

合力学相关理论，建立三维数值分析模型。模型

长×宽×高为７５ｍ×７５ｍ×６０ｍ，沿巷道方向取

７５ｍ，垂直巷道方向取７５ｍ，垂直方向取６０ｍ，巷

道模型共计３９７１５个节点，１６９４９８个单元。最终

生成的网格和建好的模型如图７所示。

图７　数值模型

犉犻犵７　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾

４２　岩体参数

模拟计算分析的准确性很大程度上取决于矿岩

的力学参数的准确性。本次模拟采用的矿岩力学参

数为现场地质调查和室内试验得到的矿岩力学参

数，为确保结果的可靠，在室内试验基础上采用

ＲＭＲ分级法进行了矿岩的分级评价，结合 Ｈｏｅｋ

Ｂｒｏｗｎ公式确定了矿山宏观矿岩力学参数。矿岩

力学参数如表２所示。
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表２　矿岩宏观岩体力学参数

犜犪犫犾犲２　犕犪犮狉狅狊犮狅狆犻犮狉狅犮犽犿犪狊狊犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犻狀犲狉犪犾狉狅犮犽狊

岩性
密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

单轴抗压

强度／ＭＰａ

抗拉强度／

ＭＰａ

弹性模量／

ＧＰａ

黏聚力／

ＭＰａ

内摩擦角／

（°）
泊松比

矿体（斑岩） ２．６０ ０．０６７ ０．０３０ １０．０ ０．０２３ ２２．１４４ ０．２５１

石英闪长玢岩 ２．６７ ０．１４３ ０．０５４ １７．０ ０．０４４ ２７．００４ ０．１７８

富矿 ２．６４ ０．０６４ ０．０２８ １２．０ ０．０２１ ２２．９７０ ０．２２７

贫矿 ２．７４ ０．１５１ ０．０６４ １９．５ ０．０４９ ２３．７３４ ０．２３９

围岩（玢岩） ２．７２ ０．１２６ ０．０５５ １２．３ ０．０４２ ２２．９１７ ０．０９２

４３　边界约束

数值模型边界约束条件采用位移约束的方式。

在离工程较远处矿岩的位移值较小，因此可将网格

模型边界处的位移值视为零。模型底部的节点采用

三个方向固定约束，模型犡、犢 方向的边界分别采用

犡、犢 方向约束。

４４　计算采用的力学模型

矿区内石英闪长玢岩分布广泛，与变质砂板岩

共同构成矿体顶、底板围岩，成岩裂隙及构造裂隙发

育，呈随机分布，且为闭和状态，整体上可以将岩体、

矿体都视为各向同性的弹塑性连续介质，采用莫尔

库仑（ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ）屈服准则。此破坏准则是所

有可能屈服面的内极限面，在工程上采用此屈服准

则是偏于安全的。

４５　支护模拟方案

本次计算方案针对２．４ｍ×２．６ｍ 的断面

采用喷锚网联合支护方案进行研究，计算方案

见表３。

表３　２４犿×２６犿支护方案

犜犪犫犾犲３　２４犿×２６犿狊狌狆狆狅狉狋犻狀犵狊犮犺犲犿犲

方案 净断面尺寸 支护方案 支护参数

１ ２４００ｍｍ×２６００ｍｍ 不支护 －

２ ２４００ｍｍ×２６００ｍｍ 喷锚网联合支护 锚杆网度１．２ｍ×１．２ｍ，锚杆长度１．５ｍ，喷射混凝土厚度１００ｍｍ。

３ ２４００ｍｍ×２６００ｍｍ 喷锚网联合支护 锚杆网度１．２ｍ×１．２ｍ，锚杆长度１．８ｍ，喷射混凝土厚度１００ｍｍ。

４ ２４００ｍｍ×２６００ｍｍ 喷锚网联合支护 锚杆网度０．７ｍ×０．７ｍ，锚杆长度１．５ｍ，喷射混凝土厚度１００ｍｍ。

５ ２４００ｍｍ×２６００ｍｍ 喷锚网联合支护 锚杆网度０．７ｍ×０．７ｍ，锚杆长度１．８ｍ，喷射混凝土厚度１００ｍｍ。

４６　计算结果分析

１）应力分布模拟结果分析

从模拟结果来看（图８），五种支护方案最大压

应力为６ＭＰａ，最小压应力为５．６２ＭＰａ，没有明显

差别，五种方案中仅有方案１不支护时顶板及侧帮

有拉应力出现，大小为０．２３２ＭＰａ，远远超出了玢

图８　巷道顶板、侧帮最大主应力分布图

犉犻犵８　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狆狉犻狀犮犻狆犪犾狊狋狉犲狊狊狅狀狋犺犲狉狅狅犳犪狀犱狊犻犱犲狑犪犾犾狊
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岩、斑岩本身的抗拉强度值，在此情况下，巷道边帮

及顶板容易出现拉破坏，造成巷道破坏，而方案２至

方案５采用喷锚网联合支护后，顶板及侧帮都没有

拉应力出现，此时顶板及侧帮是稳定的，所以从应力

分布来看，针对矿山的巷道，采用喷锚网支护能满足

要求。

２）安全率分布模拟结果分析

从五种方案模拟结果来看（见图９），不支护情

况下巷道最小安全率为０．９７５，远低于临界状态，说

明此时巷道顶板及侧帮极易出现破坏，而采用喷锚

网联合支护的四个方案中最小安全率值分别为

１．１９４、１．２３０、１．２７８、１．３０１，均大于临界状态，且满足地

下矿山安全率大于１．１５的要求，认为是偏于安全的经

验值，所以四种喷锚网联合支护方案均满足要求。

图９　巷道顶板、侧帮安全率分布图

犉犻犵９　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犪犳犲狋狔狉犪狋犲狅狀狋犺犲犚狅狅犳犪狀犱犛犻犱犲犠犪犾犾狊

　　３）塑性区分布模拟结果分析

塑性区更能直观地反映巷道的破坏情况。从五

种不同支护方案巷道整体破坏情况可以看出

（图１０），巷道在开挖后不采取支护措施的情况下，

有些区域出现塑性区连片的现象，这些区域极易出

现破坏，而采用喷锚网联合支护后，巷道顶板及侧帮

仍有塑性区存在，但塑性区均以零星的形式存在，没

有出现连片的现象，说明喷锚网支护能极大地抑制

巷道的破坏。从四种不同支护方案比较，虽然不同

支护方案塑性区有所区别，但不是特别明显。

图１０　巷道顶板、侧帮塑性区分布图

犉犻犵１０　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犾犪狊狋犻犮狕狅狀犲狅狀狋犺犲狉狅狅犳犪狀犱狊犻犱犲狑犪犾犾狊
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　　４）对锚杆在支护过程中所起的作用进行分析

从锚杆轴力分布情况（图１１）来看，锚杆长度为

１．５ｍ、间排距为１．２ｍ×１．２ｍ时锚杆所产生的轴

力范围在１０～９０ｋＮ，锚杆长度为１．８ｍ、间排距为

１．２ｍ×１．２ｍ时锚杆所产生的轴力范围也在１０～

９０ｋＮ，锚杆长度为１．５ｍ、间排距为０．７ｍ×０．７ｍ

时锚杆所产生的轴力范围在１０～１００ｋＮ，锚杆长度

为１．８ｍ、间排距为０．７ｍ×０．７ｍ时锚杆所产生的

轴力范围在１０～１１０ｋＮ，这充分说明了锚杆在支护

过程中发挥了较大的作用，而锚杆长度、间排距的影

响在巷道规格较小及巷道破坏深度不大时变化较

小。锚杆锚固力在锚固端最大，随着深度的增加，锚

固力逐渐减小。

通过对２．４ｍ×２．６ｍ巷道的模拟分析，从应

力、安全率、塑性区及锚杆轴力等方面对各支护方案

进行了详细分析，采用喷锚网联合支护能满足要求，

锚杆网度１．２ｍ×１．２ｍ，锚杆长度１．５ｍ，喷射混

凝土厚度１００ｍｍ联合支护能满足安全要求。对锚

杆长度、间排距和混凝土厚度进行了优化，较原支护

设计方案经济。

图１１　锚杆轴力图

犉犻犵１１　犃狀犮犺狅狉狉狅犱犪狓犻犪犾犱犻犪犵狉犪犿

５　结论

１）松动圈试验表明，围岩松动圈范围为１．２～

１．４ｍ，属于中松动圈Ⅱ类，采用喷锚网支护方式。

２）针对巷道２．４ｍ×２．６ｍ破碎程度一般的岩

体，通过多方案模拟分析，采用喷锚网联合支护能满

足要求，采用的喷锚网参数为：锚杆长度１．５ｍ，间

排距１．２ｍ×１．２ｍ，喷射混凝土厚度１００ｍｍ。

３）通过对锚杆在支护过程中所起的作用进行分

析，说明了锚杆在支护过程中发挥了较大的作用，而

锚杆长度、间排距在巷道规格较小及巷道破坏深度

不大时影响较小。锚杆锚固力在锚固端最大，随着

深度的增加，锚固力逐渐减小。
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