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铜矿峪矿深部工程支护控制技术应用与探析

王志浩
北方铜业铜矿峪矿Ǔ山西Ǔ运城Ǔ043700

摘Ȟ要：随着金属资源开发的深度增加，采准工程布置受复杂地质力学环境影响，巷道围岩易发生变形、破坏和

垮落。为保障巷道空间的稳定，需采取技术手段对巷道进行支撑和加固，确保安全。本文针对铜矿峪矿深部工程的地

质条件以及地压逐步增大的问题，结合金属矿山领域和铜矿峪矿一期、二期工程常用的支护型式和存在的问题不足，

开展后期深部工程的支护技术探析，选择出适合深部工程的支护型式，对同类深部矿山开采具有借鉴指导意义。
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1��引言

随着矿山开采深度增加，岩体原始应力平衡被打

破，地应力场重新分布。为控制围岩大变形，维持长期

稳定，需研发适应高地应力动态变化的支护技术，保障

安全生产。近年来，国内外巷道支护技术迅速发展，学

者们在支护机理、设计方法、监测技术及材料创新等

方面取得突破性进展，积累了丰富经验。目前锚杆、锚

索、喷射混凝土及其组合支护体系已成为行业核心解决

方案，有效支撑深部资源安全高效开发[1]。

2��铜矿峪矿一期二期支护型式及存在的问题

铜矿峪矿1984年引进自然崩落法开采技术，1989年
一期工程810中段建成投产，一期工程开采深度较浅，设
计巷道平均断面仅为7.8㎡，在生产过程中，690m中段的
部分巷道出现了较为严重的破坏，主要原因是巷道采用

C35流态混凝土被动受压支护，当围岩失稳后，流态混凝
土支护强度远远小于采场应力、矿石和围岩重力的共同

作用，从而产生了破坏。

二期工程410m中段开采深度最深达到了430m左右，
最大主应力在19Mpa-25Mpa之间。采掘、运输设备逐步
实现了大型化，巷道平均断面为12㎡，同时，矿方技术
人员根据现场需求对支护型式进行了优化，提高了支护效

果，大部分巷道未出现破坏，仅部分区域受到拉底爆破质

量、放矿管理等多方面因素影响，出现了地压破坏。

3��支护系统主要失效原因及型式

采矿实践表明，随着开采深度增加，矿岩受到开采

扰动时反应能力提高，呈现出巷道变形大、速度快、持

续的时间长等特点。铜矿峪矿支护结构的失效原因一是

受支护型式选择的影响，二期工程530m中段采用被动
的支护方式，不能充分发挥围岩自身的承载能力；二是

由于部分区域拉底爆破和放矿管理不当，形成了长期局

部应力集中，产生“楼板”、“岩墙”，对底部结构围

岩的稳定性造成了破坏，使其失去承载能力；三是工程

质量管理不到位，部分巷道掘进超欠挖严重，锚杆、锚

索、钢筋网、钢结构、混凝土施工质量不到位造成。主

要有以下几种型式[2]。

3.1  锚杆杆体剪断破坏

图1��锚杆悬空失效

巷道裂隙发育，巷道围岩存在“倒三角”岩块，锚

杆布置方式不合理，大块岩体的脱落会导致锚杆悬空失

效，如图1所示。
由于掘进及支护施工工程质量差，加上地压活动和

爆破影响，造成混凝土开裂破坏。

巷道全部破坏，锚杆、锚网、钢拱架支护整体失

效。如图2所示。

图2��支护结构整体失效
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4��铜矿峪矿深部工程支护型式探讨

铜矿峪矿深部工程在270m和150m中段进行开采设
计，最大开采深度约720m。该区域最大主应力值较高，
介于25MPa至37MPa之间。深部岩石节理发育显著，4#矿
体节理密度达3.38条/m（间距29.6cm），5#矿体节理密度
为1.53条/m，（间距64.8cm）。矿体构造以断裂为主，节
理极为发育，且处于高地应力环境。

深部工程采掘、运输设备进一步采用大型化、自动

化设备。设计巷道断面随之增大，平均断面为16.8㎡，巷
道支护难度明显增加。因此，在进行深部工程支护设计

时，要充分考虑巷道用途、断面大小、服务年限、原岩

特性、受采动应力影响等因素，针对不同和区域，选择

相对应的支护材料及支护方式[3]。

5��深部工程各主要巷道支护型式

深部工程技术人员根据巷道用途、断面大小、服务

年限、原岩特性、受采动应力影响等因素，对深部工程

各主要巷道支护型式进行了优化，对主要锚杆的长度选

择进行了重新计算选择。

5.1  深部工程锚杆长度选择：
5.1.1  理论计算法
根据《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》

GB50086-2015中的规定，按照下列公式计算，取大值：

，经过计算，锚杆的锚固段长度

不应小于1.9m，再考虑锚杆外露0.1m，则锚杆总长度不
应小于2.0m。

5.1.2  经验计算法
Barton等人（1980）提出的锚杆长度计算公式如下：

L = 2+0.15B/ESR
式中：B——巷道跨度；

ESR——开挖支护比，具体取值见表1。
表1��Barton等人推荐的ESR取值表

序号 工程分类 ESR取值
1 临时井巷 3-5
2 永久井巷、过水隧道等 1.6
3 储存硐室、水处理硐室、联络道等 1.3
4 变电所、主要道路，人员防护硐室等 1.0
5 地下核动力站、铁路站、体育和公共设施 0.8

经过计算，出矿水平的锚杆长度应在2.4m-2.5m
通过上述两种方式估算，不同的巷道支护需要的锚

杆长度应在2.4-2.5m之间，考虑到自然崩落法底部结构
稳定对生产的重要性，建议选取出矿沿脉和穿脉拱顶的

锚杆长度为3.0m（如果现场施工困难，锚杆长度可降至
2.5m），两帮的锚杆长度为2.25m。

5.2  锚网、混凝土、锚索的选择[4]。

基于铜矿峪矿一期、二期工程积累的丰富支护实践

经验，结合深部工程所揭露的主要地质特征，现对深部

工程的支护系统关键参数提出以下建议：

金属网片：建议继续采用φ6.5mm的钢筋作为金属网
片的制作材料。网片编织应保持150mm×150mm的网格尺
寸。该规格网片在前期工程中已充分验证其能有效控制

破碎岩块的掉落，提供良好的初期表面控制能力，并与

后续喷射混凝土层形成可靠的组合拱结构，其强度与韧

性匹配深部围岩的变形特性。

索体构成：由两根φ15.20mm的1×7标准型钢绞线组
成，采用灰砂比2∶1的砂浆全长粘结，锚头采用MJ-1型
的锚具，全长粘结确保了荷载沿锚索长度均匀传递至稳

定岩层，提供可靠的深部锚固力。

喷射混凝土：支护结构中的喷射混凝土层，其设计

强度等级应不低于C25。
5.3  出矿水平支护
出矿水平穿脉巷道属于底部结构中的重要工程，且

受拉底地压影响较大，平均断面16.9㎡。建议采用喷锚网
加长锚索联合支护方式。喷射混凝土采用湿喷工艺，喷

射厚度150mm，强度等级为C25。砂浆锚杆采用灰砂比为
2∶1的水泥砂浆灌注，全长锚固，锚杆孔内灌注密实，
锚杆体使用φ22mm的钢筋，锚杆间距为1m×1m，顶板锚
杆长度为3.0m，两帮为2.25m，金属网采用φ6.5mm钢筋
制作，网度为150mm×150mm。在部分巷道拱部增加锚索
支护，间距和排距均为2m，顶部锚索长度8.0m，两侧拱
部锚索长度6.0m，锚索由两根φ15.20mm的1×7标准型钢
绞线组成，采用灰砂比2∶1的砂浆全长粘结，锚头采用
MJ-1型的锚具。

5.4  拉底水平支护
拉底水平巷道由于断面较小，平均为10.7㎡，建议

采用喷射钢纤维混凝土加锚杆支护。喷射混凝土采用湿

喷工艺，喷射混凝土厚度为100mm，强度等级为C25；喷
射混凝土中加入钢纤维，钢纤维推荐参数为φ0.5mm，长
30mm，长径比为60，抗拉强度大于1000MPa；钢纤维加
入量为40kg/m3砼。砂浆锚杆支护参数同出矿水平一致。

5.5  有轨运输巷道及风道支护
270m有轨运输距离主层拉底水垂直距离为57m，平

均断面为18.8㎡，受拉底应力影响较小，但由于断面较
大且深部地应力增大，建议有轨巷道采用喷锚网支护，

喷射混凝土采用湿喷工艺，厚度为150mm，强度等级为
C25；砂浆锚杆支护参数同出矿水平一致。进回风巷道建
议采用喷锚网支护，支护参数同有轨运输巷道一致。
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5.6  特殊部位的支护
5.6.1  出矿穿脉和装矿进路支护
装矿进路开挖后，出矿穿脉和装矿进路交汇处为应

力集中区，应力可达到33MPa，因此建议装矿进路采用两
次支护，第一次支护采用喷锚网支护，第二次支护采用

喷锚网加中长锚索联合支护。

5.6.2  装矿进路眉线梁支护
装矿进路眉线梁支护建议采用两次支护。见图3
一次支护采用砂浆锚杆+钢筋网+长锚索+喷射混凝土

联合支护。混凝土及砂浆锚杆支护参数同出矿水平支护

参数一致。

二次支护采用U型钢拱架+钢筋混凝土浇筑支护，设
置4排拱架，并降低巷道高度500mm，拱架与装矿进路
斜交[5]。

图3��眉线位置锚喷网+锚索+钢拱架支护
6��深部支护质量的保障措施

6.1  合理布置各类巷道位置
巷道位置、各类硐室及底部结构等选择应尽可能避

开较大断层、破碎带，尽可能避开较大断层、破碎带，

尤其在暴露面较大区域要重点预防，否则需采取注浆、

长锚索、钢结构进行提前支护，补强支护。

6.2  采用可靠支护方式
目前，国际上自然崩落法矿山支护方式也普遍由被

动受压支护改进为主动承压支护，主要采用锚杆+钢筋网
+长锚索+喷射混凝土（包括钢纤维喷射混凝土）联合支
护方式，在重点部位增加了钢结构加强支护。

6.3  加强工程质量管理

一是积极推行“新奥法”施工技术，合理控制超

挖，保证巷道规格，提高作业安全性；二是加强锚杆、

锚索、钢筋网、钢结构、混凝土施工质量管理，保证支

护强度；三是加强拉底爆破过程管控，及时释放、转移

应力，避免出现“楼板”“岩墙”等爆破质量问题，同

时做好松动出矿，避免因出矿不均造成应力集中。

6.4  做好地压预防治理
地压管理一定坚持“以防为主，防治结合，综合治

理”的原则，超前研判，强采强出，及时卸压。利用微

震监测技术，做好预警，主动采取措施，及时消除应力

集中；做好地压日常检查，早发现、早卸压、早治理，

地压治理时，要坚持“治理一个，松动一个”的原则，

保证治理成果[5]。

结束语

本文通过深入分析深部工程每个具体位置（“点”）

的地质条件、应力状态、服务年限以及相邻作业的潜在影

响，审慎评估并选用砂浆锚杆+钢筋网+长锚索+喷射混凝
土联合支护，针对装矿进路眉线梁支护等特殊部位，采

取了U型钢拱架+钢筋混凝土浇筑的二次支护，其核心目
标在于构建一个协同、互补的支护体系，从而主动预防

各类潜在的、由不同诱因导致的破坏模式[6]。同时，要利

用好现代化。智能化技术，巷道支护的监测数据进行分

析，提供决策支持，从而提高巷道支护的效率和精度，

降低巷道支护的成本和风险。
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