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摘要：针对某矿山采场片帮频发、超挖严重和采矿损失贫化较大等问题，结合极薄矿脉作业空

间受限等问题，提出了采用锚杆＋双筋条的支护技术，其实质是双筋条支护的时效性和柔韧性，在
支护过程中使整排的锚杆群在托板作用下协同起作用，从而使可能冒落的关键块体处于稳定状态。

该支护技术很好地解决了极薄矿脉支护难题，有利于提高采场安全性，并降低矿石贫化率，从而提

高矿山的经济效益。
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引　言

软岩是指具有强度低、强度衰减快，遇水极易软

化、崩解、泥化，有明显膨胀性和流变性的岩体。常常

有各种结构面将软岩切割成形状不同和大小不等的

块体，岩体开挖后，有一些被结构面切割的块体处于

临空状态，这种块体通常被称为关键块体。如果没有

适当的支承，采场上盘及顶板处于临空状态下的关键

块体有可能在自重作用下滑动或塌落，造成冒落事

故，影响生产安全［１］。目前，极薄矿脉破碎软岩支护

面临３方面问题：一是矿山压力及构造压力增大，影
响强度加大，作用方式更复杂；二是围岩条件发生变

化，大量泥质成分、岩体结构面和内聚力控制了岩体

的特性，岩体会产生塑性变形，特别是当岩体遇水易

泥化膨胀时，支护更加复杂；三是极薄矿脉采场内作

业空间狭小，使得现场支护作业的可操作性难度大大

增加。结合软岩典型的流变特征和采幅空间限制，急

倾斜极薄矿脉破碎软岩支护需采用因地制宜、联合多

次支护、新奥法综合治理措施及施工技术。

国内某矿山在应用浅孔留矿采矿法开采急倾斜

极薄矿脉时，实际采幅在１．３ｍ左右。由于该矿床为
侵入性蚀变矿床，受地质构造影响，常有微弱的脉石

夹层侵入围岩裂隙和层理中。侵蚀的矿脉与围岩的

矿岩接触面形成实际上的软弱层理错动面，在采动应

力扰动下，经工程揭露后形成屈曲板裂破坏导致离层

而大量剥落。这种现象在矿体上盘尤为常见，被动加

剧了采场采幅的超挖，带来了较大的安全问题和严重

的采矿损失贫化问题。矿山目前所采用的坑木横撑

支护强度有限，随着开采向深部迈进，地压进一步增

大，当前所使用的临时支护方式已不能保证采场的生

产安全，故提出了一种适用于急倾斜极薄矿脉破碎软

岩的支护方式，以保证采场的生产安全，并提高经济

效益。

１　支护形式选择

目前，有关采场支护的方法有数十种，具体采取

哪种支护方法，需要结合矿山的矿床开采技术条件及

生产条件等确定。通常采场支护方法的选择主要遵

循以下原则：①为保证其他作业不受采场支护作业
的影响，采场支护应加快速度，减少辅助作业时间，

争取在较短时间内完成；②在选择支护方法时，要
考虑目前支护设备的发展情况，尽量选用与矿山生

产相适应的国产设备，同时，为减轻工人劳动强度，

应选择机械化水平较高、操作快捷、工艺简单的支

护方法；③选取的支护方法与矿岩稳固性要实现较
好结合，支护后应能立即发挥对破碎顶板、围岩的

支护作用［２］。

１．１　主要支护工艺选择
双筋条支护能够满足支护时效性的要求，其施工

简单方便，使得随挖随支很容易实现。支护过程中，

双筋条能使整排锚杆群在其托板的作用下协同起作

用，从而使有可能冒落的关键块体处于稳定状态，同

时双筋条支护的柔韧性，使其能够紧贴岩壁，迅速与

岩体一起形成很好的支护圈，如图 １所示。与此同
时，采场内关键块体厚度、长度和宽度大小不等，一般

几十厘米厚，最厚１～２ｍ，长度最长可达５ｍ以上。
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因此，综合考虑施工便捷性、可操作性、承载强度及支

护理论，优先考虑采用双筋条支护，即锚杆 ＋双筋条
的支护形式。

图１　双筋条支护示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇｂａｒｓｕｐｐｏｒｔ

１．２　锚杆选择
常见的锚杆有管缝式锚杆、楔缝式锚杆、树脂锚

杆、水泥卷锚杆等，考虑到极薄矿脉施工是在窄小空

间内作业，管缝式锚杆等通常需要较长的杆体才能实

现较好的支护效果，不适用于采幅１．３ｍ左右的上盘
支护。而树脂锚杆的锚固力较大，胶凝固化速度快，

能在几分钟之内获得较高的初锚能力，从而迅速、有

效地产生锚固作用［３］，比较适合采场实际情况。因

此，初步选定采用树脂锚杆作为双筋条固定锚杆的主

要材料和锚杆形式。

锚杆与围岩共同作用如图２所示，二者形成整体
结构，锚网支护后的围岩，其抗压、抗拉、抗剪及残余

强度均有所提高，改善了围岩的应力状态，形成压缩

拱结构，共同维护巷道围岩的稳定性。

图２　锚杆与围岩共同作用示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｏｌｔ

ａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ

１．３　其他支护形式选择
矿用高强度阻燃聚酯纤维网已在公路、煤矿支护

上取得了良好应用进展，尤其在煤矿巷道护帮支护加

固等具有良好效果。该种材料采用高强涤纶纱线经

编织涂覆而成，与金属网相比具有质量轻、强度大、抗

静电、阻燃、耐腐蚀等优点，安装使用方便，是金属网

的最佳替代品［４］。考虑到部分采场围岩比较松软破

碎，而锚杆＋双筋条支护主要是针对大块滑板石，对
比较破碎细小的围岩作用不是很大，因此考虑引入矿

用高强度阻燃聚酯纤维网来防止细小碎块落入采场

内。

２　支护参数设计验算

２．１　锚杆长度确定
根据现场调查情况及该矿山的围岩特征，最终确

定按围岩松动圈和组合梁理论２种方法校核锚杆长
度［５］。

１）按围岩松动圈计算锚杆长度。根据采矿方法
结构参数及普氏拱理论计算开采后冒落拱重量和松

动圈范围［６］，计算公式为：

ｈ０ ＝［ａ＋２ｈｔａｎ（４５
°－φ２）］

１
ｆ （１）

式中：ｈ０为围岩松动圈冒落长度（ｍ）；ａ为采空区半
宽，取０．６５ｍ（现场实际平均采幅１．３ｍ）；ｈ为采空区
高度，取４ｍ（最大）；φ为内摩擦角（°）；ｆ为普氏硬度
系数。

经计算：ｈ０＝０．５８ｍ。即：围岩松动圈冒落范围
为０．５８ｍ。

采空区冒落拱范围内围岩总压力即冒落拱重量

（ｐ）为：
ｐ＝２Ｋａγｈ０ｌ （２）

式中：Ｋ为普氏修正系数，取１；γ为岩体容重（ｋＮ／ｍ３）；
ｌ为上盘顶板暴露长度（ｍ）。

经计算：ｐ＝１０５５．６ｋＮ。
杆体选用 ２０ＭｎＳｉ无纵肋螺纹钢，直径 １８ｍｍ

时，设计抗拉强度［σ］＝３３５ＭＰａ，取 η＝０．９９，则抗
拉荷载设计值（Ｔ）为：

Ｔ＝Ｓ［σ］η （３）
式中：Ｓ为锚杆横截面面积（ｍ２）。

经计算：Ｔ＝８４ｋＮ。
由式（２）计算得到采场顶板总压力即冒落拱重

量为１０５５．６ｋＮ，取安全系数ｆ０＝１．６，则采场共需要
安装的锚杆数（ｍ）为：

ｍ＝
ｆ０ｐ
Ｔ （４）

经计算：ｍ＝２０．１。因此，需要安装的锚杆为２１根。
根据锚杆承受的设计荷载，由式（５）可得每根锚

杆分摊的冒落拱重量（Ｐ０）为：

Ｐ０ ＝
ｆ０ｐ
ｍ （５）

经计算：Ｐ０＝８０．４ｋＮ。
根据上述计算，锚杆网度面积 Ｓ１为３ｍ

２。考虑

到现场情况，最后确定支护网度的间排距为１．５ｍ×
１．５ｍ。由于锚杆锚固段长度为０．４ｍ，则锚杆设计
长度为１．２ｍ。

考虑到采场钻机操作空间较小，侧帮支护时需钻

凿斜孔，适当加长锚杆长度至 １．５ｍ，最短不低于
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１．２ｍ。结合ＲＱＤ值与岩体稳定性之间关系，锚杆长
度为１．２～１．５ｍ较为合理。
２）按组合梁理论计算锚杆长度。采场锚杆金

属网支护进行护顶，按组合梁作用原理来设计锚杆

支护参数［７］。组合梁有效组合厚度 ｔ按式（６）计
算：

ｔ＝０．６１２Ｂ
ｎ１ｐｚ
σ槡 ｋ （６）

式中：Ｂ为上盘支护宽度，Ｂ＝５ｍ；ｎ１为安全系数，ｎ１＝
４；ｐｚ为组合梁所受垂直载荷（ＭＮ／ｍ

２）；ｋ为抗拉强度
折减系数，取 ０．６；σ为顶板岩层抗拉强度（ＭＰａ）；
为组合岩层层数系数，取０．７０。

经计算：ｔ＝０．８６ｍ。
则锚杆所需长度（ｌ）为：

ｌ≥ｌ１＋ｔ＋ｌ２ （７）
式中：ｌ１为锚杆外露长度，ｌ１＝０．１ｍ；ｌ２为顶锚端长
度，ｌ２＝０．３ｍ。

经计算：ｌ≥１．２６ｍ。
因此，结合按围岩松动圈计算结果，最终确定锚

杆长度为１．５ｍ。
２．２　双筋条强度校核

双筋条宽 ６５ｍｍ，用 ２根直径 １０ｍｍ的钢筋
切割平行焊接而成，平行钢筋相距 ４５ｍｍ，连结筋
采用同径钢筋，间隔２００ｍｍ，如图３所示。１０ｍｍ
圆钢的抗拉强度是３７０ＭＰａ，抗剪强度约为抗拉强
度的５８％。

图３　双筋条布置示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇｂａｒｌａｙｏｕｔ

依冲切强度校核：

ｎＧ≤２ＮτＳｃ （８）
式中：ｎ为双筋条金属根数（２根）；Ｇ为可能坠落的
关键块体最大重力（１０５５．６ｋＮ）；Ｓｃ为圆钢断面面
积（７８．５ｍｍ２）；τ为 １０ｍｍ圆钢的抗剪强度
（２１４６００Ｎ／ｍｍ２）。

经计算：ｎ＞１，双筋条能够网住关键块体，能保
证作业人员的安全，但为进一步确保安全，建议当

关键块体较大时，采用上下２个双筋条加强支护。
２．３　聚酯纤维网强度校核

依冲切强度校核，关键块体最大重力为１０５５．６ｋＮ，
取侧向压力系数为λ＝０．２５，最终确定关键块体最大
侧向压力为５２２．５２ｋＮ。因此，选用６００ｋＮ的聚酯纤
维网即可满足要求。

３　工程应用试验

锚杆＋双筋条支护试验地点选择在采幅１．３ｍ、
具有广泛代表性的留矿采矿法采场。锚杆 ＋双筋条
支护布置如图４所示，锚杆＋矿用高强度阻燃聚酯纤
维网支护布置如图５所示。由于锚杆长度为１．５ｍ，
而采场采幅只有约１．３ｍ，严重限制了凿岩机的作业
空间，使其无法钻凿垂直于帮壁的水平孔，因此只能

钻凿角度约为３５°的斜孔。现场试验时，考虑到工作
面高度的限制，为方便双筋条的安装，现场最后确定

的支护网度为１．３ｍ×０．８ｍ。锚杆安装完成后，进行
锚杆拉拔力检测，其峰值拉拔力为６９．７７ｋＮ，符合设计
要求。

图４　锚杆＋双筋条支护布置示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｏｌｔ＋ｄｏｕｂｌｅ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇｂａｒｓｕｐｐｏｒｔｌａｙｏｕｔ

图５　锚杆＋矿用高强度阻燃聚酯纤维网支护布置示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｏｌｔ＋ｍｉｎｉｎｇｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｐｏｌｙｅｓｔｅｒｆｉｂｅｒｍｅｓｈｓｕｐｐｏｒｔｌａｙｏｕｔ
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支护工作完成后，工作面开始正常凿岩落矿通

风，由于留矿采矿法采场每次只放三分之一的矿石，

其余矿石全部留在采场内作为向上开采的平台，因

此，现场大部分支护的锚杆已经被爆下的矿石所掩

埋，看不到支护效果。但是，在平场之前，放矿漏斗上

方由于放矿会使得该区域底板较附近矮１ｍ多，这样
就会揭露部分支护区域，可以观察到锚杆＋双筋条在
爆破振动下依然能紧紧锁住岩壁，使其不因爆破振动

而脱落，如图６所示，达到了设计的支护效果。

图６　爆破之后采场支护效果
Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｔｏｐｅｓｕｐｐｏｒｔａｆｔｅｒｂｌａｓｔｉｎｇ

４　结　论

１）针对急倾斜极薄矿脉的破碎软岩，提出采用
锚杆＋双筋条进行支护，部分更加破碎的围岩则采用
锚杆＋矿用高强度阻燃聚酯纤维网进行支护，使有可
能冒落的关键块体处于稳定状态，从而保证采场安

全，降低矿石贫化率，提高经济效益。

　　２）通过支护参数校核计算，最终确定锚杆长度
为１．５ｍ，支护网度为１．５ｍ×１．５ｍ，用直径１０ｍｍ
的钢筋制作双筋条能够网住关键松动块体，能保证作

业人员的安全；当岩体比较破碎细小时，采用６００ｋＮ
的矿用高强度阻燃聚酯纤维网加树脂锚杆可护住帮

壁。

３）通过现场应用试验，锚杆峰值拉拔力为
６９．７７ｋＮ，并且锚杆 ＋双筋条在爆破振动下依然
能紧紧锁住岩壁，使其不被爆破振动而脱落，达到

了设计要求。
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