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摘要：合理的支护形式与支护参数是确保巷道围岩稳定的关键。巨龙铜矿排水巷道Ⅳ级围岩
区域采用锚杆＋金属网＋喷浆进行联合支护效果较差。针对巨龙铜矿Ⅳ级围岩区域支护存在的问
题，在现有支护基础上增加锚索和钢拱架支护，同时增加喷浆厚度。设计了不同锚索支护参数，利

用有限元数值模拟软件进行了锚索支护参数优化。结果表明：巷道围岩顶板处存在明显应力集中

现象。随着锚索支护参数增加，巷道顶板处最大应力值增加。随着锚索间排距增大，巷道顶板最大

位移增加，锚杆间距由１．２ｍ增加至２．０ｍ，巷道顶板位移分别为４ｍｍ、４．３８ｍｍ、４．８２ｍｍ。锚索
最优支护参数为１．６ｍ×２．４ｍ。研究结果为类似巷道锚索支护参数选取提供了理论参考。
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引　言

随着中国经济高质量发展，矿产资源作为经济发

展基础被大量开发应用，浅部且赋存状态良好的矿产

资源近年来大量缩减，深部矿床、高海拔矿床的开采

成为了资源开发的主流方向［１－５］。井巷作为矿产资

源开采所必需的基础设施，其安全性关系着矿山开发

的成败［６－８］。由于高海拔矿床井巷施工极易遇不良

地质条件，故不良地质条件下高海拔巷道支护参数需

进行详细的优化工作，以保证井巷施工、营运的安全

性［９－１１］。陈才贤等［１２］以西藏某铜矿皮带巷道为工

程背景，采用数值模拟软件分析了不同支护方案下巷

道开挖支护稳定性，并对皮带巷支护方案与参数进行

了优化，通过现场监测验证了该方案满足矿区皮带巷

运输安全的要求。丹增等［１３］针对高寒高海拔和软岩

地质条件下某隧洞施工过程中遇到的工程问题，研究

采用超前支护＋刚性支护 ＋柔性支护 ＋有序排水的
支护技术，结果表明，该技术可以有效处理围岩支护

难题，研究成果对于同类型工程具有一定的参考意

义。沙仙武等［１４］针对高海拔大断面皮带巷道变形破

坏难题，采用数值模拟的方法研究了皮带巷道开挖过

程中的变形规律，总结得出了高海拔大断面皮带巷道

变形机理，并提出了相应的支护工艺，符合矿山安全

高效开采要求。黄启贵等［１５］以开挖过程中发生突水

涌泥事故的西藏某隧道为工程背景，结合数值模拟方

法还原了浅埋软弱围岩大断面隧道施工力学模型，研

究结果表明，ＣＲＤ法在该隧道的应用可以有效控制
拱顶下沉及周边位移，并且还可以有效降低围岩扰

动，提高巷道全部开挖后围岩的稳定性。黎倩［１６］通

过川西高原工程案例，对不良地质条件下隧道施工的

基本原则、施工难点和施工限制因素进行总结，提出

了高海拔地区软岩隧道施工方案的具体优化措施，有

效提高了隧道施工质量。

本次研究对西藏巨龙铜业有限公司（下称“巨龙

铜矿”）破碎围岩条件下排水巷道施工稳定性进行探

讨，通过数值模拟方法分析不同锚索支护参数下巨龙

铜矿排水巷道的变形特征，对软弱围岩排水巷道支护

方案进行优化设计。研究结果可为相关高海拔破碎

围岩排水巷道的支护设计提供一定的依据。

１　工程概况

巨龙铜矿位于青藏高原冈底斯山脉东段，为极高

山地带，平均海拔在５２００ｍ。目前，该矿区拟施工
２条长距离深埋排水巷道，该巷道为直径６．４７ｍ的
圆形巷道。前期地质勘探与岩石力学试验结果表明，

排水巷道贯穿多种地层和数条破碎带。围岩主要为

千枚岩、凝灰岩和英安岩，岩体稳定性为Ⅲ—Ⅴ级。
根据岩体稳定性等级设计不同支护方式。

施工过程中，Ⅱ—Ⅲ级围岩采用锚杆＋金属网＋
喷浆进行联合支护。其中，锚杆为直径 ２２ｍｍ、长
２．５ｍ的树脂锚杆，间排距为１．０ｍ×１．０ｍ。金属网
为直径６ｍｍ、网度１００ｍｍ×１００ｍｍ的钢筋网。采
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用 Ｃ２５混凝土进行喷浆支护，喷浆厚度 １３５ｍｍ。
该支护方式对Ⅱ—Ⅲ级围岩支护效果较好，而对
Ⅳ级围岩支护强度较弱。根据现场实际情况，在现
有支护基础上增加锚索和钢拱架支护，钢拱架为

２９Ｕ型钢支架，厚度１２４ｍｍ，间距５００ｍｍ。同时，
将喷浆厚度增加到 ２５０ｍｍ。目前，锚索支护参数
有待研究。

２　锚索支护方案设计与模型建立

２．１　锚索支护参数设计
在矿山生产过程中，巷道顶板稳定性至关重要。

因此，破碎围岩区域巷道顶板采用４根锚索进行支护。
根据ＧＢ／Ｔ５２２４—２０１４《预应力混凝土用钢绞线》，选
取直径为１８．９ｍｍ、强度为１８６０ＭＰａ的标准钢绞线，
锚索采用 ＪＬＭ型锚具，垫板厚 ２０ｍｍ、面积 Ｓ＝
２２０ｍｍ×２２０ｍｍ。设计３种不同锚索支护参数（如
表１所示）。

表１　设计锚索支护参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｂｏｌｔｓｕｐｐｏｒｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

方案 锚索长度／ｍ 锚索间距／ｍ 锚索排距／ｍ
方案一 ８．０ １．２ ２．０
方案二 ８．０ １．６ ２．４
方案三 ８．０ ２．０ ２．８

２．２　模型建立
根据巷道设计方案，巷道直径为６．４７ｍ，模型长

度和高度设为巷道直径的５倍。建立巷道掘进三维
数值模型，模型长、宽、高分别为 ３２．３５ｍ、１０ｍ、
３２．３５ｍ。模型共创建１４６８３个网格节点，７６２０８个
网格。模型采用莫尔 －库仑强度准则。支护结构包
括锚索、锚杆、钢拱架及喷射混凝土。根据锚索支护

设计方案建立３种不同锚索支护参数模型。锚杆锚索
采用Ｃａｂｌｅ结构。数值模型和支护结构如图１所示。
２．３　数值模拟参数确定

由于巨龙铜矿未进行地应力测试研究，因此，选

图１　数值模型与支护结构
Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

取距离较近的甲玛矿区地应力测试结果进行数值模

拟计算。地应力参数通过查阅文献获取。根据前期

岩石力学试验研究结果获取岩石力学参数，结果如

表２所示。
表２　岩石力学参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃｓ

内摩擦角／

（°）

内聚力／

ＭＰａ
泊松比

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

抗拉强度／

ＭＰａ

２５ ４．４３ ０．２２ ２６５０ ４．５１

３　数值模拟结果及分析

３．１　应　力
不同锚索支护参数下应力分布云图如图２～４所

示。巨龙铜矿地应力以水平方向地应力为主。由

图２～４可知：水平方向最大应力集中在巷道顶板区
域，垂直方向最大应力集中于巷道肩部。最大主应力

分布形式与水平方向应力分布相似，最大应力集中于

巷道顶板位置。除顶板位置外，巷道围岩应力分布较

均匀。最小主应力沿锚杆支护区域近似均匀分布。

由最大主应力分布可知：３种锚索参数下巷道顶板应
力值较接近。顶板区域应力随着锚索间排距增大而

增大。因此，当锚索间排距较大时，巷道顶板位置易

发生较大位移，可能出现冒顶等事故。

图２　方案一应力分布云图（锚索间距×排距１．２ｍ×２．０ｍ）
Ｆｉｇ．２　ＣｏｕｌｄｃｈａｒｔｏｆｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｃｈｅｍｅ１（ｂｏｌｔｇａｐ×ｒｏｗｇａｐ１．２ｍ×２．０ｍ）

　　不同锚索支护参数垂直应力分布云图如图５所
示。由图５可知：锚索间距为１．２ｍ时，巷道顶板最

外侧锚索位置应力为１８．３２ＭＰａ；锚索间距为１．６ｍ
时，巷道顶板最外侧锚索位置应力为１９．８４ＭＰａ；锚
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图３　方案二应力分布云图（锚索间距×排距１．６ｍ×２．４ｍ）
Ｆｉｇ．３　ＣｏｕｌｄｃｈａｒｔｏｆｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｃｈｅｍｅ２（ｂｏｌｔｇａｐ×ｒｏｗｇａｐ１．６ｍ×２．４ｍ）

图４　方案三应力分布云图（锚索间距×排距２．０ｍ×２．８ｍ）
Ｆｉｇ．４　ＣｏｕｌｄｃｈａｒｔｏｆｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｃｈｅｍｅ３（ｂｏｌｔｇａｐ×ｒｏｗｇａｐ２．０ｍ×２．８ｍ）

索间距为２．０ｍ时，巷道顶板最外侧锚索位置应力为
２１．１８ＭＰａ。锚索间排距增加导致顶板锚索加固区域应
力明显增加。由图５－ａ）可知，当锚索间距为１．２ｍ时，

４根锚索间黄色区域贯通为整体，这表明锚索间围岩
受力均匀，锚索锚固区围岩共同承载效果较好；而锚

索间距大于１．２ｍ时，锚索间关联性较差。

图５　不同锚索支护参数垂直应力分布云图
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｕｌｄｃｈａｒｔｏｆｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｌｔｓｕｐｐｏｒｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３．２　位　移
不同锚索支护参数下位移云图分布形式如图６～

８所示。巷道水平方向最大位移主要发生在巷道两
帮位置，垂直方向最大位移主要发生在顶板位置。结

合应力可知，巷道围岩地应力以水平方向地应力为主。

因此，水平方向位移大于垂直方向位移。例如：当锚索

间距为１．２ｍ时，水平方向最大位移为５．５４ｍｍ，垂直
方向最大位移为４ｍｍ。

图６　方案一位移分布云图（锚索间距×排距１．２ｍ×２．０ｍ）
Ｆｉｇ．６　ＣｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＳｃｈｅｍｅ１（ｂｏｌｔｇａｐ×ｒｏｗｇａｐ１．２ｍ×２．０ｍ）

　　由水平方向位移分布可知，不同锚索支护参数下 最大水平位移分别为５．５４ｍｍ（锚索间距１．２ｍ）、
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图７　方案二位移分布云图（锚索间距×排距１．６ｍ×２．４ｍ）
Ｆｉｇ．７　ＣｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＳｃｈｅｍｅ２（ｂｏｌｔｇａｐ×ｒｏｗｇａｐ１．６ｍ×２．４ｍ）

图８　方案三位移分布云图（锚索间距×排距２．０ｍ×２．８ｍ）
Ｆｉｇ．８　ＣｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＳｃｈｅｍｅ３（ｂｏｌｔｇａｐ×ｒｏｗｇａｐ２．０ｍ×２．８ｍ）

５．４７ｍｍ（锚索间距 １．６ｍ）、５．８３ｍｍ（锚索间距
２．０ｍ）。位移值相差较小，且规律不明显。垂直方
向最大位移随着锚索间排距增大而增大。锚索间距

由１．２ｍ增加至２．０ｍ，巷道顶板位移分别为４ｍｍ、
４．３８ｍｍ、４．８２ｍｍ。模拟结果表明，锚索间排距越
小，锚索支护效果越好。

此外，通过垂直方向应力云图可以发现，锚索间

排距较小时，各个锚索间关联性较强。例如：方案一、

方案二中深蓝色区域连通成为整体；而方案三中仅中

间两根锚索锚固作用较好，两侧锚索仅单独发挥作

用。

综上所述，锚索支护参数为２．０ｍ×２．８ｍ时，支
护效果相对较差；锚索支护参数为１．２ｍ×２．０ｍ时，
巷道顶板应力和位移均最小。但是，锚索间排距过小

时，顶板锚固区较小。为了使顶板较大区域形成较好

的锚固效果，最终确定锚索支护参数为１．６ｍ×２．４ｍ。

４　结　论

针对现场实际情况，对Ⅳ级围岩采用锚杆＋钢拱
架＋喷浆支护的基础上增加锚索支护，设计了不同锚
索支护参数，通过有限元数值模拟软件进行计算，分

析了不同锚索支护参数下巷道围岩内应力和位移变

化，主要结论如下：

１）巷道围岩最大主应力与水平方向应力分布形
式相似，顶板处存在明显应力集中现象。随着锚索支

护参数增加，巷道顶板处最大应力值增加。锚索间距

为２．０ｍ时，巷道顶板最外侧锚索位置应力为

２１．１８ＭＰａ。
２）巷道围岩最大位移主要出现在巷道两帮位

置。不同锚索支护参数下巷道围岩最大位移相似，主

要区别在于巷道顶板位移变化。随着锚索间排距增

大，巷道顶板最大位移增加，锚索间距由１．２ｍ增加至
２．０ｍ，巷道顶板位移分别为４ｍｍ、４．３８ｍｍ、４．８２ｍｍ。
锚索最优支护参数为１．６ｍ×２．４ｍ。
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