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摘 要：金川镍矿深部巷道埋藏深，地压大，同时受剧烈的采动影响，巷道稳定性极差，巷
道破坏严重，导致巷道返修率高。为了经济、有效地控制采场地压，维护巷道的稳定，在分

析现有支护型式的基础上，首次采用了锚索网综合支护型式。依据现场试验和采用数值

分析方法，就不同支护型式、不同采动影响系数和不同支护参数的采场巷道进行了数值模

拟和稳定性分析，为巷道支护型式选择和参数优化提供了依据。
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金川镍矿深部巷道工程处于复杂多变的高应力

环境中，影响巷道围岩稳定的因素错综复杂，并且相

互影响、互为作用。由于金川矿区受地质构造影响

剧烈，岩石破碎，稳定性极差，再加之矿区地应力较

高，导致采矿工程的稳定性控制极为困难，尤其是深

部工程更为突出。为了研究和分析各种因素对巷道

稳定性的影响，寻求切实可行的控制措施，采用了行

之有效的数值分析手段，并结合现场测试结果，研究

不同支护方案的巷道围岩应力分布和塑性区分布，

在此基础上，进行支护巷道的稳定性评价。本文针

对二矿区 1178 分段试验巷道进行研究。

1 金川二矿区 1178 分段巷道支护方案

二矿区 1178 分段巷道处于埋深接近 600 m 的
深部高应力环境，矿区地应力较高，同时受采场采动

应力的影响，地压显现剧烈，巷道稳定性差，一直是

深部采场巷道亟待解决的问题。为了寻求切实可行

的控制措施，经过多次论证，并借鉴已经获得的研究

成果，在该矿首次提出了锚索综合支护型式。为了

优化支护参数，有必要对实施的不同支护方案进行

理论分析。

锚索综合支护方案采取两次支护。在初期支护

与二次支护之间，间隔一定时间，以使围岩产生一定

的让压，以降低巨大变形地压对支护的作用，设计方

案如下。

1. 1 初步支护方案
（1）方案一。巷道拱顶和两帮采用全长砂浆或
水泥药卷锚杆，锚杆长 3 m，间、排距均为 1 m，加钢

筋网喷层，厚 10 cm。巷道底板采用自钻式锚杆，锚
杆长 3. 0 m，锚杆排间距 1 m × 1 m。并铺设钢筋网
喷层，将底板与锚杆连成一体。

（2）方案二。长拱顶和两帮采用短锚索支护，
锚索长 3 m，间、排距均为 1 m，锚索锚固长度 60
cm，预应力 3 ～ 5 t，加钢筋网喷层，厚 10 cm。底板
采用自钻式锚杆，参数同方案一。

1. 2 巷道二次永久支护
（1）方案一。拱顶和帮采用锚索长度 5 m，锚
固长度 2 m，网度为 1 m × 2 m，设计预应力 14 t，锚
索采用 1860 钢绞线，Φ15. 24 mm × 3. 3 m，配 Φ32
mm × 600 mm中速树脂锚固剂，金属网用 Φ6. 5 钢
筋，网度 150 mm × 150 mm；垫板用中心突出的 200
mm × 200 mm × 10 mm垫板；锚具用 QLMK15 型。
（2）方案二。拱顶和帮采用锚索长 6 m，锚固
长度 2 m，网度为 1 m × 2 m，设计预应力 17 t，其它
同方案一。

（3）方案三。拱顶和帮采用锚索长 7 m，锚固
长度 2 m，网度为 1 m × 2 m，设计预应力 20 t，其它
同方案一。

2 计算参数的确定

2. 1 原岩体计算参数
1178 分段巷道围岩基本上处于Ⅳ类，但矿体东
西两侧，其围岩存在一定的差异。因为围岩质量的

差异，考虑地质力学分类评分指标 RMR分别为 40，
35，30 进行计算。根据围岩分类与岩体参数之间的
关系，采用插值计算求得岩体计算参数，其计算参数
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列于表 1。

表 1 岩体计算参数

RMR 密度
（kg / m3）

抗压
强度
（MPa）

抗拉
强度
（MPa）

粘聚力
（MPa）

内摩擦
角（º）

变形
模量
（GPa）
泊松比

40 2400 15. 00 0. 8 0. 700 35. 0 6. 00 0. 26
35 2350 12. 75 0. 7 0. 575 32. 5 4. 83 0. 27
30 2300 10. 50 0. 6 0. 450 30. 0 3. 65 0. 28

2. 2 原岩应力与采动应力
根据金川矿区的地应力测试结果，原岩应力的

垂直应力取自重应力，而水平应力取侧压系数 λ =
1. 2。由于 1178 受采动影响，随着采场向下延深，受

采动影响极为显著。但采场巷道位置（上、下盘）和

型式不同（联络道、进行等），受采动影响的程度也

有所差别。为了考虑不同位置巷道受采动影响的程

度，在此采用了采动影响系数 β［2］。

β = σv / γH （1）
式中：σv———受采动影响的巷道围岩的垂直应力；

γ———巷道围岩容重；
H———巷道围岩埋深。
分别取采动影响系数 β = 1. 0，1. 2，1. 4 进行计

算。1178 分段巷道的 3 种采动应力场的应力计算
条件如表 2 所示。

表 2 不同采动应力场边界应力

埋深（m）
边界深度（m） 上、下边界应力 σv / MPa 左、右边界应力 σH / MPa
h上 h下 β σv上 σv下 Δ = σv下 - σv上 σH左 σH右 σH右 - σH左

1. 0 14. 769 15. 714 0. 945 17. 732 18. 857 1. 134
572 547 582 1. 2 17. 723 18. 857 1. 134 17. 732 18. 857 1. 134

1. 4 20. 677 22. 000 1. 323 17. 723 18. 857 1. 134
   注：巷道上覆岩体平均密度取 2700 kg / m3

2. 3 锚杆和锚索计算参数
为了进行计算，需要根据锚杆的直径、锚固方式

（全长或端锚）、间、排距等确定相应的计算参数。

全长砂浆或药卷锚杆的计算参数列于表 3 中，预应
力锚索计算参数如表 4 所示。

表 3 锚杆计算参数

直径
（mm）
截面积

（10 - 4 m2）
排距
（m）

灰浆抗
压强度
（MPa）

弹性
模量
（GPa）

屈服
强度
（kN）

体积
模量
（GPa）

剪切
模量

（ × 105 N）
18 2. 54 1. 0 20 98. 6 130. 0 31. 3 5. 65
29 6. 60 1. 0 20 98. 6 260. 0 39. 7 9. 11
注：钻孔直径 22 mm / 35 mm。

表 4 锚索锚杆单元计算参数

直径
（mm）
截面积

（10 - 4 m2）
排距
（m）

灰浆抗
压强度
（MPa）

弹性
模量
（GPa）

屈服
强度
（kN）

体积
模量
（GPa）

剪切
模量

（ × 105 N）
15. 24 1. 82 2. 0 20 49. 3 115. 0 3. 25 2. 4
注：钻孔直径 40 mm

3 采场巷道数值分析

采用有限差分程序 FLAC，考虑受不同采动应
力影响，对不同支护参数条件下的巷道进行数值模

拟与稳定性分析。

图 1 为初期支护但未及时进行二次支护，经历
大约 26 d 的巷道失稳状态围岩位移与塑性区图。
由此可见，初期支护后，如果不及时进行二次支护，

巷道围岩变形会进一步发展，塑性区不断扩大，其范

围将扩大到 6. 0 m，最终导致巷道失稳破坏。巷道
失稳时位移将超过 0. 5 m（57. 11 cm）；拱顶位移也

达到 20 cm。由此可见，对于二矿区深部高地应力
环境，仅采用短密锚杆支护是难以控制围岩的变形

发展，从而导致巷道最终失稳破坏，必须采用二次加

强支护。

图 1 初期支护后巷道失稳塑性区

巷道开挖后初期支护与二次支护的时机对围岩

变形和稳定性产生巨大影响。为了进行分析和比

较，在此计算中，均采用开挖后达到 50 次（约 10 h）
进行初期支护，初期支护迭代 500 次（约 100 h）进
行二次支护。

二次支护采用锚索长度分别为 5 ，6 和 7 m 3 种
支护方案，在分析中考虑了围岩分类指标 RMR 分
别为 40，35 和 30 以及采动影响系数为 1. 0，1. 2 和
1. 4。本文重点比较不考虑采动影响，且 RMR = 40
的情况下，方案一、方案二、方案三的不同支护效果。
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图 2 ～ 4 分别显示了方案一、方案二和方案三的
二次支护方案的围岩位移图与塑性区图。长锚索二

次支护后的位移和塑性区图（图 2 ～ 4）与初期支护
巷道围岩位移和塑性区（图 1）相比，围岩位移和塑
性区都显著减小，巷道稳定性得到大大地提高。但

锚索长度不同，其支护效果存在显著差异。

图 2 方案一支护巷道位移与塑性区

图 3 方案二支护巷道位移与塑性区

图 4 方案三支护巷道位移与塑性区

  比较图 2 和图 3 发现，对于方案一，围岩仍存在
一定范围的塑性区；而方案二中仅存在零星塑性区。

方案二较方案一的塑性区大大降低。而方案三相对

于方案二，塑性区范围变化很小。

由计算结果还发现，方案二（6 m 长锚索）比方
案三（7 m长锚索）的支护效果更加明显。比较顶底
板相对收敛，方案二比方案一顶底板相对收敛值减

小 4. 94 cm；比较两帮相对收敛，方案二比方案一两
帮相对收敛值减小 2. 7 cm。而方案三比较方案二
只分别减小 1. 21 cm和 0. 07 cm。

4 采场巷道稳定性分析

由数值分析可以获得巷道围岩的应力场、位移

场以及一些塑性区（对于塑性分析）。如何根据这

些进行围岩的稳定性分析与预测，不同研究者提出

不同方法和手段，其主要评价指标包括关键点位移、

最大应力、塑性区范围等。最近，有些研究者试图通

过系统不收敛（物理上的不收敛），作为判断围岩系

统的失稳条件，由此计算围岩的安全系数。综合目前

已经获得的研究成果，本研究在此采用材料安全储备

法计算安全系数作为巷道稳定性评价指标。

材料安全储备法是将实际岩体力学指标，如岩

体抗剪强度参数（C、φ 值），同时按一定比例降低，
直至系统失稳，由此求出其系统安全系数。当围岩

粘聚力和内摩擦角 C、φ值同时降至 Cr、φr：

Cr = C / Fs （2）
φr = arctan（ tanφ / Fs） （3）

式中：C、φ———围岩的实际抗剪强度参数。
巷道处于失稳状态时，则此时的比值即为巷道

稳定安全系数 Fs。

FlAC程序可记录巷道围岩位移随时间变化曲
线，此曲线可作为巷道失稳的判断依据。当巷道围

岩处于稳定状态时，巷道围岩位移随时间变化趋于

一个收敛值。而当巷道发生失稳时，巷道围岩位移

将不再随时间变化趋于一个固定值。图 5 是当
RMR = 40，且不考虑采动应力影响的情况下，C、φ值
取实际抗剪强度参数，方案一拱顶位移 -时间曲线。
图 6 为按比例降低 C、φ 值后处于临界失稳状态拱
顶位移 -时间曲线。以此作为巷道失稳主要判断准
则，计算得出在不同 RMR值以及不同采动影响系数
条件下，各种情况具体安全系数值，具体模拟计算结

果见表 5。
  由此可见，在RMR = 40，且不考虑采动应力的
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该首先使活塞环紧贴于阀壁，以便使活塞环和阀壁

间没有间隙，因此，活塞环的弹力很重要。如果弹力

过小，密封性能不好；如果弹力过大，则摩擦、磨损增

加。考虑到液动冲击器活塞的冲击频率较低，但磨

损较为严重，所以活塞环的弹力即面压低一点好。

由公式（6）和（7）可知，影响面压的尺寸因素主要有
直径 D、高度 h、厚度 a和自由开口间隙 S，要降低面
压 p，在直径 D确定、高度 h增大并在材料强度允许
的前提下，只有减小厚度 a 和自由开口间隙 S，即增
大 D / S和 D / a的比值。

4 结 论

经过如上改进后的活塞式钢性动密封应用在射

吸式液动冲击器上，使其在结构方面更趋合理。再

选用耐高温的金属材料，从而进一步完善了射吸式

液动冲击器的设计，提高了冲击器的使用寿命。
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情况下，方案二较方案一安全系数提高 0. 12，且安
全系数达到 1. 28，对于矿山巷道是可以接受的。而
方案三较方案二安全系数只提高了0. 05。

图 5 稳定状态围岩位移 -时间曲线

图 6 临界失稳状态围岩位移 -时间曲线

5 结 论

（1）实施 3 m长度的 1 m × 1 m 的短密锚杆进
行初次支护后，巷道变形得到控制和稳定性得到提

高。但如果不进行二次支护，巷道变形发展仍较快。

（2）如果不进行二次支护，巷道稳定时间约为
26 d，最大塑性区范围约为 6 m。
（3）在确保初期支护质量的前提下，二次支护
时间不得超过 20 d，否则，巷道稳定性难以稳定。

表 5 三种支护方案安全系数

围岩分类 锚索支护方案 安全系数 Fs
RMR 长度（m）预应力（ t） β = 1. 0 β = 1. 2 β = 1. 4

5 14 1. 16 1. 12 1. 08
40 6 17 1. 28 1. 22 1. 17

7 20 1. 33 1. 26 1. 21
5 14 1. 07 1. 05 1. 02

35 6 17 1. 22 1. 16 1. 12
7 20 1. 25 1. 20 1. 17
5 14 1. 02 1. 00 0. 96

30 6 17 1. 17 1. 10 1. 05
7 20 1. 22 1. 15 1. 11

（4）比较 3 种长锚索支护方案，在不考虑采动
影响的情况下，对于 RMR = 40 的围岩，6 m 长锚索
方案，安全系数为 1. 28。这是可以接受的。因此，
采用 6 m长锚索的第二支护方案是可行的。若考虑
到采动影响，或 RMR 值降低，应根据情况提高相应
支护等级。
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