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摘　 要： 为研究钻爆法施工巷道围岩表面形状特征对喷射混凝土支护特性的影响，以贵州锦丰金矿为工程背景，采用三维激光扫

描仪对巷道围岩表面进行扫描，建立巷道三维模型，使用三维软件剖取巷道实际断面形状，对断面的几何特征进行分析。 对标准断

面和实测断面分别建立数值模型，对比分析了喷射混凝土的内力变化及其对围岩的支护效果，结果表明，巷道不规则围岩表面导致

喷射混凝土剪力和弯矩明显增大，而对轴力的影响相对较小；巷道围岩凹坑部位多为负弯矩极值点，凸起部位多为正弯矩极值点；在
轴力和弯矩共同作用下，凸起部位的喷射混凝土安全系数明显降低，对围岩的支护作用减弱，围岩容易出现拉伸破坏。
关键词： 巷道围岩； 围岩支护； 三维激光扫描； 钻爆法； 不规则围岩表面； 喷射混凝土； 支护承载能力图

中图分类号： ＴＤ３５３ 文献标识码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２３．０３．００３
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２３）０３⁃００１１⁃０５

Ａｎａｌｙｚｉｎｇ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｕｎｅｖｅｎ Ｒｏｃｋ Ｓｕｒｆａｃｅ ｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
Ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ Ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ Ｒｏａｄｗａｙ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌａｓｅｒ Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ＪＩＮ Ｋａｉｙｕｅ１，２， ＺＵＯ Ｙｕｊｕｎ１， ＺＨＥＮＧ Ｌｕｊｉｎｇ１，２， ＬＩＮ Ｊｉａｎｙｕｎ１， ＰＡＮ Ｌｉｎ２， ＲＯＮＧ Ｐｅｎｇ１， ＨＯＵ Ｙｕａｎｊｉａｎｇ１

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００２５， Ｇｕｉｚｈｏｕ， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｊｉｎｆｅｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ｌｉｍｉｔｅｄ，
Ｚｈｅｎｆｅｎｇ ５６２２００， Ｇｕｉｚｈｏｕ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｊｉｎｆｅｎｇ Ｇｏｌｄ Ｍｉｎｅ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｏｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ
ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏａｄｗａｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ． Ｔｈｅ ｒｏｃｋ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄｗａｙ ｗａｓ ｓｃａｎｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｅｒ， ａｎｄ ａ ３Ｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｒｏａｄｗａｙ． Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｓｌｉｃｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ａ ３Ｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ
ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ． Ｗｉｔｈ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｉｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｕｎｅｖｅｎ ｒｏｃｋ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａ ｒｏａｄｗａｙ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ， ｂｕｔ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ． Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｃｏｎｃａｖｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ ａ ｒｏａｄｗａｙ ｉｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ， ｗｈｉｌｅ ｃｏｎｖｅｘ ｐａｒｔ ｉｓ ｍｏｓｔｌｙ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ． Ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ ｏｎ ｃｏｎｖｅｘ ｐａｒｔ ｈａｓ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｌｏｗｅｒ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ，
ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ， ｔｈｕｓ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｓ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｏｃｃｕｒ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ ｒｏａｄｗａｙ； ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｕｐｐｏｒｔ； ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ； ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ； ｕｎｅｖｅｎ
ｒｏｃｋ ｓｕｒｆａｃｅ； ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ； ｓｕｐｐｏｒｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 喷射混凝土支护具有及时封闭岩面、防止围岩水

解风化、防止危石掉落、与围岩共同作用形成承载结构

等作用［１⁃２］。 随着湿喷技术及装备水平的发展，喷射混

凝土支护在矿山的应用越来越广泛。 采用钻爆法进行
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地下岩质工程的开挖施工，不可避免造成围岩表面凹

凸不平［３⁃４］。 已有研究分别通过对地下开挖工程围岩

表面的几何形状作出假设，运用多种方法研究了围岩

不规则表面对混凝土结构的影响，表明围岩不规则表

面对混凝土结构受力状态影响很大，对混凝土支护效

果产生明显不利影响［５⁃１０］。 大多假设基于围岩表面具

有特定几何形状，而实际上，巷道开挖后的围岩表面形

状随机性较强。
本文以贵州锦丰金矿井下 １５０ ｍ 中段巷道为研究

对象，采用三维激光扫描设备对实际开挖巷道围岩表

面进行扫描，建立三维巷道模型，在此基础上对巷道几

何特征进行分析，进一步通过数值模拟对喷射混凝土

的受力情况及支护效果进行分析，以期清晰认识实际

巷道围岩不规则表面对喷射混凝土支护特性的影响，
从而指导矿山喷射混凝土支护设计。

１　 工程背景

贵州锦丰金矿位于贵州省黔西南州贞丰县境内，
为典型断控卡林型金矿床，矿岩以砂岩及黏土岩为主。
矿区内地质构造发育，岩体破碎，岩体质量 ＲＭＲ 和 Ｑ
系统分级分别为Ⅲ级和Ⅳ级。 地下矿山采用斜坡道开

拓，斜坡道及平巷工程均采用钻爆法进行施工，采用锚

喷方式进行全断面支护，树脂锚杆长 ２．４ ｍ，支护间距

１．０ ｍ × １．０ ｍ 或 １．２ ｍ × １．２ ｍ，喷射混凝土强度为 Ｃ３０，
使用聚丙烯纤维进行增强，纤维添加量为 ６ ｋｇ ／ ｍ３，主
斜坡道、中段巷等工程喷射混凝土设计厚度 １００ ｍｍ。
混凝土搅拌站建于地表，采用 Ｎｏｒｍｅｔ ＬＦ ６００ 混凝土罐

车运至作业面后，由 Ｎｏｒｍｅｔ Ｓｐｒａｙｍｅｃ 湿喷台车进行喷

浆施工。
随着矿山开采深度逐步增加，喷射混凝土出现破

坏的现象越来越明显。 现场调查结果显示，喷射混凝

土在巷道表面凸起部位破坏较为常见，也较为严重。

２　 实测巷道围岩表面几何特征

选取 １５０ ｍ 中段巷道作为研究对象，采用 ＺＥＢ
Ｈｏｒｉｚｏｎ 三维激光扫描设备对巷道进行现场扫描，扫描

获取的点云数据经过解算处理后，导入到 Ｓｕｒｐａｃ 软件，
得到如图 １ 所示的巷道实体模型。

使用 Ｓｕｒｐａｃ 软件的实体剖切功能，在图 １ 所示的

剖切面 １、剖切面 ２ 和剖切面 ３ 所在位置分别对实体

进行剖切，得到 ３ 个实测巷道断面，将实测断面和标准

断面放在一起进行对照分析，以标准断面右墙角为起

点，间隔 ０．２ ｍ，在实测断面和标准断面之间沿标准断

面轮廓线法线方向绘制短线，得到如图 ２ 所示的实测

断面和标准断面对照图，图中短实线长度代表实测断

面的超欠挖数值，超挖取正值，欠挖为负值，以超欠挖

值为纵坐标、标准断面上各点到起点的弧线距离为横

坐标，绘制了如图 ３ 所示的超欠挖曲线图，曲线波峰对

应为巷道围岩表面凹坑部位，波谷则表示巷道围岩表

面凸起。

图 １　 巷道三维实体模型

图 ２　 巷道实测断面与标准断面对照图
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图 ３　 实测断面超欠挖曲线

通过以上分析可以看出，１５０ ｍ 中段巷道围岩表

面并不规则，超挖现象较普遍，欠挖情况相对较少，各
个断面形状并不一致，凸起和凹坑位置、大小各异，表
现出明显的随机性。

３　 数值模拟分析

３．１　 岩体力学参数

取围岩中完整砂岩样品进行测试分析，得到其力

学参数如表 １ 所示。
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表 １　 完整砂岩力学参数

密度 ／
（ｔ·ｍ－３）

单轴抗压
强度 ／ ＭＰａ

抗拉强度 ／
ＭＰａ

杨氏模量 ／
ＧＰａ

泊松
比

黏结力 ／
ＭＰａ

内摩擦角 ／
（°）

２．７０ ４４．１ ３．８ ３５．３ ０．２６ ３．８ ３７．０

在 １５０ ｍ 中段进行工程地质调查，得到岩体 ＲＭＲ
值及岩体质量分类结果如表 ２ 所示。

表 ２　 岩体质量 ＲＭＲ 分类结果

分级参数取值

岩块强度 ＲＱＤ 节理间距 节理条件 地下水 节理方向
ＲＭＲ 岩体

分级

４ ８ １０ ２０ １５ －５ ５２ Ⅲ

通过 Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 经验公式进行估算［１１］，得到岩

体力学参数如表 ３ 所示。

表 ３　 岩体力学参数估算结果

单轴抗压强度 ／
ＭＰａ

抗拉强度 ／
ＭＰａ

变形模量 ／
ＭＰａ

内聚力 ／
ＭＰａ

摩擦角 ／
（ °）

１．２２５ ０．０２８ ４ ２６１ １．３５７ ３３．５６

３．２　 地应力条件

采用岩芯直径变形分析法（ＤＣＤＡ）测试得到 １５０ ｍ
标高地应力结果如表 ４ 所示。

表 ４　 地应力测试结果

最大水平主应力 ／ ＭＰａ 最小水平主应力 ／ ＭＰａ 垂直应力 ／ ＭＰａ

９．７０ ３．３７ １４．３６

３．３　 支护材料力学参数

喷射混凝土及树脂锚杆的力学参数分别如表 ５ 及

表 ６ 所示。

表 ５　 喷射混凝土力学参数

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

单轴抗压强度 ／
ＭＰａ

抗拉强度 ／
ＭＰａ

杨氏模量 ／
ＧＰａ

泊松
比

２ ４８２ ３４．５ ４．０ ３０．０ ０．２３

表 ６　 树脂锚杆力学参数

直径 ／ ｍｍ 杨氏模量 ／ ＧＰａ 黏结力 ／ （Ｎ·ｍ－１）

２５ ２００ ８．３ × １０４

３．４　 模型建立

将标准断面、实测断面及相应的锚杆设计文件分

别导入 Ｐｈａｓｅ２ 软件。 围岩材料假设为塑性各向同性，
破坏准则选择莫尔库伦准则。 衬砌类型为增强混凝

土，厚度 １００ ｍｍ。 锚杆为全长锚固树脂锚杆，长度 ２．４ ｍ，

间排距 １．０ ｍ × １．０ ｍ，拉拔力 ０．２ ＭＮ，无预应力。 初始

应力设为常数。

４　 结果分析

４．１　 喷射混凝土内力

４．１．１　 轴　 力

以巷道右墙角为起始点，沿逆时针方向取混凝土

单元的轴力数据，与各单元至起始点的弧线距离一起

绘制喷射混凝土轴力⁃距离图，如图 ４ 所示。 从图 ４ 可

以看出，巷道围岩表面的凹凸变化引起喷射混凝土轴

力的小范围波动，但轴力数值变化不大，实测断面和标

准断面条件下喷射混凝土轴力沿巷道周边的整体变化

趋势基本一致。
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图 ４　 喷射混凝土轴力⁃距离图

４．１．２　 剪　 力

以与绘制喷射混凝土轴力⁃距离图相同的方式绘

制喷射混凝土剪力⁃距离图，如图 ５ 所示。 从图 ５ 可以

看出，标准断面条件下喷射混凝土剪力沿巷道周边变

化并不大，但实测断面条件下喷射混凝土剪力波动较

为明显，剪力数值明显增大。
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图 ５　 喷射混凝土剪力⁃距离图

４．１．３　 弯　 矩

以与绘制喷射混凝土轴力⁃距离图相同的方式绘

制喷射混凝土弯矩⁃距离图，如图 ６ 所示。 从图 ６ 可以
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看出，标准断面条件下喷射混凝土弯矩沿巷道周边波

动较小，而实测断面条件下喷射混凝土弯矩沿巷道周

边波动较大，弯矩数值明显增大，弯矩曲线波峰（正弯

矩极值）产生于断面凸起处（对应于超欠挖曲线的波

谷），弯矩曲线波谷（负弯矩极值）则产生于断面凹坑

处（对应于超欠挖曲线的波峰）。
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图 ６　 喷射混凝土弯矩⁃距离图

４．２　 喷射混凝土支护承载能力图

支护承载能力图是一种混凝土支护设计方法［１２］。
该方法根据混凝土的材料力学性质，计算混凝土在不

同安全系数 ＦＳ 下的最大承载轴力、剪力和弯矩，并绘

制不同安全系数下的承载力包络线，从而直观反映在

轴力和弯矩或轴力和剪力共同作用下混凝土的安全性。
设置 ＦＳ 分别为 １．０、１．２、１．４，通过数值计算，得到

各个断面条件下喷射混凝土在轴力和弯矩共同作用下

的承载力包络线以及各个混凝土单元的轴力、弯矩，绘
制轴力⁃弯矩图如图 ７ 所示。
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（ａ） 标准断面； （ｂ） 实测断面 １； （ｃ） 实测断面 ２； （ｄ） 实测断面 ３

图 ７　 轴力⁃弯矩图

从图 ７ 可以看出，标准断面各个混凝土单元轴力、
弯矩数值上较为集中，ＦＳ 均大于 １．２。 实测断面混凝

土单元轴力、弯矩较为离散，且部分单元的 ＦＳ＜１．０，即这

些部位将会产生破坏。 将 ＦＳ ＜１．０ 的单元位置在断面

图上进行标示，如图 ８ 所示。 从图 ８ 可知，产生破坏的

部位主要在围岩表面凸起部位，由此证明，混凝土结构

在凸起部位比在凹坑部位更易产生破坏，破坏形式为

由轴力和弯矩共同作用而形成的拉弯破坏。

FS < 1.0 FS < 1.0 FS < 1.0

(a) (b) (c)

（ａ） 实测断面 １； （ｂ） 实测断面 ２； （ｃ） 实测断面 ３

图 ８　 ＦＳ ＜１．０ 的混凝土单元位置

同样，设置 ＦＳ 分别为 １．０、１．２、１．４，通过数值计

算，得到各个断面条件下喷射混凝土在轴力和剪力共

同作用下的承载力包络线以及各个混凝土单元的轴

力、剪力，绘制轴力⁃剪力图如图 ９ 所示。
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（ａ） 标准断面； （ｂ） 实测断面 １； （ｃ） 实测断面 ２； （ｄ） 实测断面 ３

图 ９　 轴力⁃剪力图

由图 ９ 可以看出，标准断面喷射混凝土轴力、剪力

数值较为集中，安全系数均大于 １．４；实测断面条件下
喷射混凝土的轴力、剪力数值相比标准断面较为离散，
部分单元的安全系数介于 １．０ ～ １．４ 之间。 由此证明，
不规则围岩表面减小了喷射混凝土结构在轴力和剪力

共同作用下的安全系数，但破坏的可能性相比在轴力

和弯矩共同作用下破坏的可能性要小。
４．３　 喷射混凝土支护效果

４．３．１　 围岩最大主应力

围岩最大主应力计算结果如图 １０ 所示。 由图 １０
可见，标准断面条件下围岩最大主应力在拱顶和边墙
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相对较小，实测断面条件下围岩凸起部分的最大主应力

较周边更低，凹坑部位最大主应力高于周边位置。 由此

说明，喷射混凝土在凸起部位能够向围岩提供的支护抗

力较小，凹坑部位则可向围岩提供更高的支护抗力。

（ａ） 标准断面； （ｂ） 实测断面 １； （ｃ） 实测断面 ２； （ｄ） 实测断面 ３

图 １０　 最大主应力计算结果

４．３．２　 围岩屈服单元

围岩屈服单元计算结果如图 １１ 所示。 由图 １１ 可

见，标准断面条件下围岩总体屈服单元数为 １ ６５８，屈
服多发生在顶板，边墙屈服单元相对较少；实测断面条

（ａ） 标准断面； （ｂ） 实测断面 １； （ｃ） 实测断面 ２； （ｄ） 实测断面 ３

图 １１　 围岩屈服单元计算结果

件下围岩总体屈服单元数分别达到了 ２ ５３６、２ ６９８ 和

２ ７１８，屈服单元产生的部位多为围岩凸起部位，出现了

大量的拉破坏，而在凹坑部位的屈服单元相对较少。

５　 结　 　 论

１） 通过三维激光扫描得到的巷道实测断面与标

准断面相比，存在不同程度的超欠挖，且超挖比欠挖更

为普遍，实测巷道围岩表面凹坑和凸起的大小、位置随

机性较强。
２） 喷射混凝土剪力和弯矩受巷道不规则围岩表

面影响很大，围岩表面的凹凸起伏导致剪力和弯矩明

显增大；围岩凸起部位多为正弯矩极值点，凹坑部位多

为负弯矩极值点；围岩不规则表面对喷射混凝土轴力

的影响相对较小。
３） 在相同的混凝土力学参数及支护厚度条件下，

巷道不规则围岩表面降低了喷射混凝土整体安全系

数，其中在围岩凸起部位安全系数降低较为明显；在轴

力和弯矩共同作用下，喷射混凝土在围岩凸起部位容

易产生弯拉破坏。
４） 喷射混凝土在巷道围岩表面凸起部位的支护

能力明显弱于在凹坑部位的支护能力，围岩在凸起部

位更容易产生破坏。
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大，冲击搅动起来的底质淤泥越多，在水体中形成的污

泥浓度越大，对水体造成的影响越大。
２） 降低输送系统水泵油压，输送系统脱泥排放的

污泥浓度明显降低；而增加输送系统水泵油压时，输送

系统脱泥排放的污泥浓度增大速度较慢，主要是被捕

捉系统捕捉至输送系统的底质淤泥的量有限，输送系

统排出的污泥浓度也有限。
３） 海底采矿车进行采矿作业时，在不降低海底采

矿车采集率的前提下，为了降低污泥浓度，应尽量采用

喷嘴系统水泵和输送系统水泵较低油压工况条件。

３　 结　 　 语

１） 在海底多金属结核水力式集矿系统中，输送系

统脱泥排放产生的污泥浓度远高于捕捉系统扰动底质

淤泥产生的污泥浓度，输送系统脱泥排放的污泥是产

生水体浑浊的主要原因之一。
２） 在海底水力式集矿系统试验过程中，监测到的

污泥浓度呈现先迅速上升后快速下降的变化趋势，随
着试验的进行，水体中污泥浓度迅速增加，集矿试验结

束后污泥浓度快速下降，直至恢复到初始浓度状态，说

明在集矿试验过程中，被搅动和捕捉的大颗粒底质泥

沙受重力作用会快速沉降至水底。
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