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摘要:谦比希铜矿东南矿体赋存于浅变质岩地层中,围岩节理裂隙发育,在高地应力作用与长期采动扰动作用下,巷道易出现

顶板破碎、锚杆松脱、锚网坍落等灾害.为解决现有管缝锚杆支护效果差、适应性不足的问题,针对矿体上、下盘破碎石英岩

开展节理裂隙与岩石力学特性分析,基于典型巷道破碎变形特征,综合考虑不同锚杆类型的适用性与力学性能,提出采用树

脂锚杆替代原有管缝式锚杆进行破碎围岩巷道支护,并运用３DEC数值模拟方法建立典型巷道模型,对比分析两种支护方案

的位移控制效果与围岩响应特征.结果表明:综合 RMR法、Q系统法、BQ法确定石英岩岩体质量等级为Ⅲ级;用树脂锚杆代

替原有管缝锚杆进行支护,锚杆长度为２．４m,间距、排距均为１．２m;相比于管缝锚杆,采用树脂锚杆支护后,顶板下沉量下降

８．４％,底板底鼓量降低４．４％,帮壁向内收敛变形得到显著改善,巷道整体稳定性提升.工业应用结果表明,树脂锚杆平均拉

拔力为１７４．１７kN,远高于设计值１０１．４７kN,初支成本是管缝锚杆支护的２．７５倍,补支率降至２．４６％,补支成本降低约８４％.
研究结果可为同类巷道工程支护优化提供技术支撑与理论依据.
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Abstract:ThesoutheastorebodyofChambishiCopperMineishostedinshallowmetamorphicrockstrata．Thesurroundingrock
featureswellＧdevelopedjointsandfissures．UndertheinfluenceofhighinＧsitustressandlongＧterm miningdisturbances,the
roadwaysarepronetodisasterssuchasrooffracturing,anchorboltloosening,andanchormeshcollapse．Toaddresstheissues
ofpoorsupportperformanceandinsufficientadaptabilityoftheexistingsplitＧsetanchorbolts,ananalysisofjointfissuresand
rockmechanicalpropertieswasconductedforthefracturedquartziteinthehangingwallandfootwalloftheorebody．Basedon
thefracturinganddeformationcharacteristicsoftypicalroadways,theapplicabilityand mechanicalpropertiesofdifferent
anchorbolttypeswerecomprehensivelyconsidered,andresinanchorboltswereproposedtoreplacetheoriginalsplitＧsetanchor
boltsforsupportingroadwaysinfracturedsurroundingrock．The３DECnumericalsimulationmethodwasemployedtoestablish
atypicalroadwaymodel,andthedisplacementcontroleffectsandsurroundingrockresponsecharacteristicsofthetwosupport
schemeswerecomparedandanalyzed．Theresultsshowthatthequalitygradeofthequartziterockmassisdeterminedtobe
ClassIIIbasedonthecombinedapplicationoftheRMRmethod,QＧsystem method,andBQmethod．Whenresinanchorbolts
withalengthof２．４ mandaspacingandrowdistanceof１．２ mareusedtoreplacetheoriginalsplitＧsetanchorboltsfor
support,theroofsubsidencedecreasesby８．４％,thefloorheavedecreasesby４．４％,theinwardconvergencedeformationofthe
sidewallsissignificantlyimproved,andtheoverallstabilityoftheroadwayisenhancedcomparedwiththatachievedbysplitＧset
anchorbolts．Theindustrialapplicationresultsshowthattheaveragepulloutforceoftheresinanchorboltsis１７４．１７kN,which
isfarhigherthanthedesignvalueof１０１．４７kN．Althoughtheinitialsupportcostis２．７５timesthatofthesplitＧsetanchorbolt
support,thesupplementarysupportrateisreducedto２．４６％,andthesupplementarysupportcostisreducedbyapproximately
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０　引言

深部矿山开采过程中,岩体长期处于高地应力

环境,原生节理裂隙结构多处于失稳临界状态[１].
爆破作业等人为扰动所产生的高频振动波叠加于初

始地应力场,会诱发节理裂隙进一步扩展、贯通,使
原本完整的围岩变得破碎,破碎岩体因节理裂隙发

育、完整性差、承载能力弱,极易引发矿山地下工程

围岩失稳[２],严重威胁井下施工安全与生产效率.
为应对深部高应力破碎围岩的稳定性挑战,国

内外学者围绕巷道与硐室支护开展了大量研究.杨

陆海等[３]针对高应力破碎岩体巷道稳定性问题,从
巷道断面优化与支护等级匹配角度,提出应根据地

应力分布规律合理选择巷道断面形式,并强调底板

加固在整体支护体系中的重要性.王胜开等[４]基于

３DEC 数值模拟与现场监测,揭示了不同岩层倾角

条件下层状岩体巷道变形破坏规律,验证了现有支

护体系对深部巷道长期稳定性的控制效果.郭彩守

等[５]结合室内试验、数值模拟与现场监测,优化了深

井大断面硐室的开挖顺序与联合支护参数,实现了

围岩变形的有效控制.宋新涛等[６]以胶东某金矿

－１４８０m 深部易劣化硬岩巷道为工程背景,构建

岩体质量评价模型,提出及时初喷与“锚网喷＋锚

索”联合支护方案,可有效控制巷道稳定性.李小松

等[７]基于岩体质量分级评价,提出适应深部破碎围岩

的全机械化自动支护技术,显著提升了作业效率与安

全性.李建忠等[８]通过破碎岩体锚固试验揭示了承

载失稳机制,提出了提高锚杆预紧力及护表强度等支

护优化建议.刘允秋等[９]在深井高应力破碎岩体巷

道中,采用柔性主动支护与全断面二次支护协同措

施,形成组合拱结构,有效抵抗了地层压力影响.鲍

伟伟等[１０]运用弹塑性理论与现场监测,验证了大断

面深井硐室联合支护的稳定控制效果.杨鹏等[１１]基

于Bieniawski矿柱强度理论与普氏压力拱理论,对大

型维修硐室稳定性进行了校核,并确定了锚喷支护参

数.上述研究从理论分析、数值模拟、现场监测及支

护工艺优化等多方面出发,为深部复杂地质条件下的

巷道与硐室稳定性控制提供了重要参考与工程借鉴.
中色非洲矿业有限公司东南矿体埋深较大,受

采动影响,地压活动频繁;南、北采区上、下盘石英岩

节理裂隙发育,采动扰动使原生裂隙由闭合转为张

开,进一步削弱了围岩整体稳定性;多处巷道出现

“网兜石”现象,碎石频繁撑破锚网,不仅存在较大安

全风险,还导致巷道返修频繁、支护成本居高不下.
现有支护体系中,不同岩体质量条件下普遍采用相

同间排距的管缝式锚杆支护,但在破碎岩体区域,管
缝式锚杆难以依靠管缝张力形成有效锚固.同时,
受井下副井提升能力限制,砂石料供应不足,湿喷混

凝土供应难以稳定保障.基于此,亟须针对破碎围

岩的力学特征与工程条件,开展东南矿体破碎岩体

支护优化研究,以提升巷道稳定性和使用寿命,降低

返修频次,保障新掘巷道的掘支效率与施工安全.

１　工程地质与岩石力学

１．１　工程地质

１．１．１　矿体赋存条件

谦比希矿区以１＃ 矿体为主,整体赋存于浅变质

泥质、砂质板岩中,呈层状产出.矿体沿走向长

２７００m,沿倾向宽５６９~１２３７m,走向与倾向延伸

较稳定.矿体厚度为２．３２~２３．７３m,平均厚度为

８．１２m.倾角为５°~２０°,局部略有变化.２０１９年

完成的工程地质勘察表明,矿体和顶底板均为坚硬

岩组,岩石质量好,围岩稳定性高.
矿体上部为隔水岩组:从上罗恩亚群含硬石膏

的砂碎屑岩顶板至下罗恩亚群上层石英岩顶板,为
连续完整的坚硬岩石隔水岩组.

矿体主要由矿化板岩、白云质板岩组成;板岩为

变质岩,原岩为页岩(沉积岩)、泥岩(沉积岩)、粉砂

岩或中性凝灰岩.矿体上盘为石英岩夹泥岩.
矿体下部为隔水岩组:矿层直接底板下盘围岩

以变质石英岩、沉积砾岩为主,局部为白云岩和基底

片麻岩(变质岩);除白云岩外,矿层底板岩体完整、
岩石质量较好,为相对隔水层.

东南矿体目前主要开采深度为６８０~１０８０m,
属于深部开采.多年高强度的采矿作业使深部岩体

持续受地压与爆破振动影响,导致原生节理张开、贯
通;同时节理面发生剪切滑移,节理面的黏结强度和

摩擦因数显著降低,使其岩体质量明显弱化.
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１．１．２　地应力分布

采用空心包体应力测量技术获取谦比希铜矿东

南矿体深部多个测点的地应力原始数据,通过线性

回归分析方法,得到最大水平主应力、最小水平主应

力和垂直主应力随开采深度的回归方程,见式(１).

σh,max＝０．０６０４H－０．０１９７
σh,min＝０．０３０７H＋０．１１３
σv＝０．０２７５H－０．２４３７

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

式中:H 为测点埋深,m;σh,max为最大水平主应力,

MPa;σh,min为最小水平主应力,MPa;σv为垂直主应

力,MPa.

１．２　岩体质量分级

矿体主要开拓与采准巷道多布置于石英岩岩体

内,针对该岩体开展节理裂隙调查与室内岩石力学

试验,综合采用 RMR 法[１２]、Q 系统法[１３]和 BQ 系

统法[１４]进行岩体质量分级.

１．２．１　节理裂隙调查

本次调查共设置４条测线,部分岩体裂隙内含

有充填物,主要为硅质、钙质,厚度多为０．２~０．５
cm;调查区域无地下水渗出,多数巷道岩壁干燥,局
部巷道岩壁潮湿,井下局部积水主要来源于施工作

业用水.石英岩节理裂隙统计结果如图１所示.

图１　石英岩节理裂隙统计

Fig．１　Statisticalofquartzitejointfissures

结合图１与岩体现场工程地质调查,可得到以

下结论:
(１)该段岩体岩性为石英岩;
(２)４条测线布置在矿体上盘与下盘的石英岩

中,总长度为４９．５m,共检测到节理面１９０条,节理

密度为０．２６m/条,优势节理面４组,其产状分别为

２５°∠８８°、２８８°∠８０°、５５°∠８９°、２５１°∠４７°;
(３)巷道顶板和帮壁较干燥,无渗水现象,多数

节理呈张开状态,节理张开度为０．１~０．５cm,充填

物为泥质、硅质、钙质,遇水易软化片落;
(４)对比优势节理面与巷道走向的相对位置关系

可知,大多数优势节理的倾角较大,但存在一组缓倾斜

节理组,该组节理将岩体切分得较为破碎,导致岩石的

强度降低,区域内无大型断层,岩体整体稳定性较差.

１．２．２　岩石力学参数

在勘探取芯的基础上,开展室内岩体岩石力学

试验,其中石英岩物理力学参数见表１.

表１　石英岩物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersofquartzite

密度ρ/
(g/cm３)

抗拉
强度
σt/
MPa

单轴抗
压强度
σc/
MPa

弹性
模量
E/
GPa

泊松
比μ

黏聚
力c/
MPa

内摩
擦角

φ/
(°)

２．６６７ １５．５８ １５１．６３ ５０．３９ ０．２３ ３３．９２ ４０．０６

１．２．３　岩体质量分级结果

采用RMR法、Q 系统法、BQ 法三种岩体分级

方法对石英岩岩体质量进行评价,结果见表２.

表２　石英岩岩体质量分级结果

Table２　Rockmassgradingresultsofquartzite

RMR法 Q系统法 BQ法

Ⅲ Ⅲ Ⅲ

由表２可知,采用RMR法、Q 系统法和BQ 法

确定石英岩岩体质量等级均为Ⅲ级.

２　巷道变形破坏特征及支护方式优化

２．１　巷道变形特征分析及解决方案

现场调研表明,破碎岩体区域巷道主要存在以

下情况.
(１)锚网整体下垂与破损:多数区域锚网严重

变形、松弛,甚至局部断裂,部分锚杆头部外露,锚杆

与网片的连接失效,导致网片失去原有张力,无法对

围岩提供有效约束.
(２)围岩大块剥落与失稳:围岩破碎,块体结构
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松散,裂隙发育,部分区域存在较大块体掉落隐患,
网片无法实现有效兜护.

(３)锚杆拔出与剪断:部分锚杆孔口部已无约

束力,存在拔出、剪断或屈曲损坏的痕迹,锚固力完

全失效,支护系统失去整体协同承载能力.
造成巷道支护失效的原因分析如下.
(１)围岩力学性质差异与地质条件恶劣:围岩具

有节理裂隙发育、地应力高、构造弱面交织的劣质岩

体特征,且受深部地压与采动卸荷扰动影响,围岩强度

与完整性显著降低,导致锚杆 锚网系统承载超限.
(２)锚杆材质与力学性能不足:常规钢制锚杆

在深部强扰动条件下,屈服强度与延伸率难以满足

要求,易因围岩大变形、强剪切或持续蠕变而发生拔

出或剪断失效.

(３)支护设计未针对破碎带特征专项优化:现
有锚网支护参数难以抑制软弱破碎岩体的变形和剪

切破坏,支护承载力与围岩变形需求不匹配.

２．２　支护方式优化

２．２．１　锚杆类别选择

支护方式优化原则为:恢复并提高围岩残余强

度,充分发挥围岩的承载能力.
东南矿体多数工程采用管缝式锚杆支护.基于

上述支护优化原则,在不增加支护方式工艺复杂性

的前提下,通过优化锚杆类型改善井下巷道的支护

效果.不同类型锚杆的锚固机理与支护效果存在显

著差异,因此,对国内外主流锚杆进行综合对比分

析[１５Ｇ１６],优选适用于东南矿体破碎巷道的锚杆类

型,对比结果见表３.

表３　不同类型锚杆使用条件对比

Table３　Comparisonofuseconditionsofdifferenttypesofanchorbolts

锚杆类型 优点 缺点 适用范围

砂浆锚杆 施工简单、成本低廉,固结力强,对岩石的损伤较小;
有较好的抗震性能,适用于地震频繁的地区.

锚固力和锚固时间受温度、湿度等
因素的影响较大,锚固时间较长.

地层较软、松散岩体.

管缝锚杆 固结力较强,适用于各种地质条件,安装方便. 不适用于较硬的岩石地层,且需要
使用专门的管缝锚杆设备.

岩层或者岩石稳定区域.

预应力锚杆 固结力强,适用于承受大荷载的场合. 施工难度大,需要专业的施工团队
进行施工,成本较高.

高速公路、大型桥梁、大型建
筑物.

膨润土锚杆 自动适应围岩变形,具有较好的抗震性能. 固结力较小,需要较多的锚杆进行
加固,成本较高.

各种软土、泥岩等地质条件.

螺旋锚杆 调整螺旋的深度和角度来适应不同地质条件. 固结 力 较 小,适 用 于 中 小 荷 载 的
场合.

各种软土、泥岩等地质条件.

树脂锚杆 固结力强,加工方便,环境适应性强. 储存及运输要求较高. 软土、泥岩、断层等地质条件.

　　考虑到东南矿体地质条件复杂,石英岩节理裂隙

发育、局部软弱破碎且具有一定的膨胀性,巷道稳定

性差,需采用锚固力高、锚固速度快、锚固要求低、适
用性强的锚杆类型.综合对比分析表明,树脂锚杆具

有极短的锚固时间、极强的锚固力,且成本较低,能够

在易风化、膨胀性岩体中快速发挥变形控制作用,因
此,推荐采用树脂锚杆替代矿山现有的管缝式锚杆.

２．２．２　支护参数计算

基于悬吊理论[１７]计算树脂锚杆支护参数,计算

示意如图２所示.

图２　悬吊理论锚杆支护参数计算示意

Fig．２　Schematicofcalculationofanchorboltsupportparametersforsuspensiontheory
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　　锚杆长度计算见式(２).
L＝L１＋L２＋L３ (２)

式中:L 为锚杆长度,m;L１ 为锚杆外露长度,m;L２

为锚杆有效长度,m;L３ 为锚杆锚固长度,m.
锚杆间距、排距计算见式(３).

a＝b＝
Q

KL２r
(３)

式中:a、b分别为锚杆间距、排距,m;Q 为锚杆设计

锚固力,kN;K 为安全系数,取２;r为被悬吊岩的重

力密度,kN/m３.
不同巷道断面尺寸的锚杆支护参数计算结果见

表４.

表４　不同巷道断面尺寸的锚杆支护参数

Table４　Anchorboltsupportparametersof
differentroadwaysectionsizes

巷道断面尺寸/m 锚杆长度/m 锚杆间距、排距/m

３．８×３．８ １．８ １．２
４．５×４．５ ２．４ １．２
５．０×５．０ ２．４ １．２

３　数值模拟分析

本节采用数值模拟方法对管缝锚杆和树脂锚杆支

护方案进行对比验证,通过分析巷道周边围岩的位移

分布特征,对比验证树脂锚杆支护方案的优越性.
３．１　数值模拟参数选取

巷道围岩及支护结构均采用实体单元模拟,树
脂锚杆与管缝锚杆均采用 Cable单元模拟.基于

１．２小节破碎石英岩区域的节理裂隙调查分析结果,
采用工程折减方法[１８Ｇ１９]对室内试验所得岩石力学

参数进行处理,确定数值模拟所用矿岩力学参数,见
表５.锚杆支护的参数取自相关材料标准,见表６.

表５　工程处理后的岩石力学参数

Table５　Rockmechanicalparametersafter
engineeringtreatment

材料
类型

密度/
(t/m３)

弹性
模量/
GPa

泊松比
黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

抗拉
强度/
MPa

石英岩 ２．６７ ６．２５ ０．２３ ６．５０ ４０．０６ １．２０

表６　支护结构单元参数

Table６　Parametersofsupportstructureunit

支护形式
锚杆
直径/
mm

弹性
模量/
GPa

横截
面积/
mm２

孔径
周长/
mm

黏结
刚度/
MPa

黏结
强度/
MPa

抗拉
强度/
MPa

水泥浆
摩擦角/

(°)

树脂锚杆 １８ ２００ ２５４ ０．１２３ ３５ ２．５ ０．５５ ３０
管缝锚杆 ４０ ２００ ４８００ ０．１２３ ２６ ２．１ ０．１４ ３０

３．２　模型建立

采用３DEC数值模拟软件对巷道开挖与支护过

程进行数值分析,以７３２m 水平分段巷道为工程背

景,通过分析巷道围岩位移变化规律开展巷道稳定

性研究.
模型尺寸为３５m×２０m×３５m(长×宽×高),

巷道采用矩形断面,掘进断面尺寸为４．５m×４．５m.
为对比两种锚杆的支护效果,采用相同锚杆支护参

数:锚杆长度２．４m,锚杆间距、排距１．２m.采用犀牛

(Rhinoceros)软件建立几何模型并划分网格,导入

３DEC中进行计算.模型尺寸与网格划分如图３所示.

图３　模型尺寸与网格划分

Fig．３　Modelsizingandmeshing

３．３　模型边界条件与应力加载

模型位移的边界条件为:前后位移设置为Y＝
０;左右位移设置为X＝０;底部位移设置为X＝０,
Y＝０,Z＝０;顶部边界为自由边界.

地应力加载常见的地应力状态包括水平应力

(σh)和垂直应力(σv).模型顶部埋深为７１０m,计
算得出模型顶部施加垂直应力为１９．２８MPa,最大水

平应力为４２．８６MPa,最小水平应力为２１．９１MPa.
３．４　数值模拟结果分析

通过对比分析巷道开挖后围岩位移场分布特征

(见图４),评价树脂锚杆与管缝锚杆的支护效果.由
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图４可知,无支护巷道开挖后,巷道两帮向内收敛变

形;受软弱破碎夹层控制,巷道整体破碎变形呈非对

称分布,且左帮变形量显著大于右帮.受地应力和岩

层产状的共同影响,顶板破坏也呈非对称破坏特征.

图４　无支护巷道开挖后围岩位移分布云图

Fig．４　Displacementdistributionclouddiagramsof
surroundingrockafterexcavationofunsupportedroadway

两种支护方案下的围岩位移分布云图如图５和

图６所示.结合图４至图６可知,无支护时巷道顶

板最大下沉量为４３．７９mm,底板最大底鼓量１６．５４
mm;对施加支护后的巷道顶底板及左右帮进行位

移监测发现,树脂锚杆支护后顶板下沉量为１１．８２
mm,底板底鼓量为１５．２４mm,左帮位移量为８．３２
mm,右帮位移量为２１．１８mm;管缝锚杆支护后顶

板下沉量为１２．９０mm,底板底鼓量为１５．９４mm,左
帮位移量为８．３９mm,右帮位移量为２１．４２mm.对

比可知,树脂锚杆对巷道围岩位移的控制效果优于

管缝式锚杆,可在现场工业试验中验证树脂锚杆的

应用效果.

图５　树脂锚杆与管缝锚杆支护后围岩竖向位移云图

Fig．５　Verticaldisplacementclouddiagramsofsurrounding
rockafterresinanchorboltandsplitＧsetanchorboltsupport

图６　树脂锚杆与管缝锚杆支护后围岩横向位移云图

Fig．６　Lateraldisplacementclouddiagramsofsurrounding
rockafterresinanchorboltandsplitＧsetanchorboltsupport

４　树脂锚杆现场应用试验

４．１　试验区域概况

经现场勘查,本次树脂锚杆工业试验地点位于

９６０m 水平分段０＃ 穿脉,巷道支护断面尺寸为４．５
m×４．５m,试验支护长度为２０m.

采用 Q 系统法与 RMR 法对９６０m 水平分段

０＃ 穿脉附近的岩体质量进行评价,得到上下盘及边

帮石英岩岩体等级主要为Ⅲ级,岩体完整性一般.
４．２　树脂锚杆安装

(１)施工顺序.
本次树脂锚杆支护试验现场安装施工顺序如图

７所示.
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图７　树脂锚杆安装施工顺序

Fig．７　Constructionsequenceofresinanchorboltinstallation

　　(２)施工要求.
钻孔施工要求:钻孔直径为３９mm,钻孔深度

为２．４０m,锚杆应与支护面垂直,角度允许偏差为

±１５°.
树脂锚固剂制备及安装:根据厂家技术要求,树

脂锚固剂搅拌时间应控制在１５~２０s之间,并静止

凝固３０s,确保树脂锚固剂均匀混合并充分固化.
采用树脂装药管将树脂锚固剂送入孔底,随后将锚

杆插入钻孔中.

４．３　应用效果与经济技术分析

４．３．１　应用效果

锚杆实际工作载荷主要来源于锚固端与托板之

间岩层的塑性变形和碎胀变形,其受力状态与拉拔

试验的受力状况基本一致.采用SHＧ３０型矿用锚

杆拉拔仪(量程２０t)对树脂锚杆的锚固力进行现场

测试(见图８),测试结果统计见表７.

图８　树脂锚杆支护现场拉拔力测试顺序

Fig．８　OnＧsitepullＧoutforcetestsequenceofresinanchorboltsupport

表７　树脂锚杆拉拔力测试结果统计

Table７　StatisticsofpullＧoutforcetest

resultsofresinanchor

序号
支护
材料

材料
规格

拉拔仪
最终

示数/t

抗拉
拔力/
kN

备注

１
２

３
４

５
６

树脂锚杆L＝２４００mm
Φ＝２５mm

１５．００ １５０．００
１７．００ １７０．００

１７．００ １７０．００
１７．５０ １７５．００

１８．００ １８０．００
２０．００ ２００．００

锚 杆 未 发 生
位移,未发生
断裂.

　　由表７可知,树脂锚杆平均拉拔力为１７４．１７
kN,远高于设计要求的１０１．７４kN(１０．７t)拉拔力,
满足施工要求,而现场管缝锚杆平均拉拔力均低于

５０kN.因此,选用树脂锚杆支护能够更好地控制

巷道变形.

４．３．２　经济技术分析

本次工业试验在２０m 破碎岩体巷道内开展,
选取地质条件与支护条件参数类似的巷道进行管缝

锚杆和树脂锚杆支护,统计分析其一年内的锚杆支

护用量与成本,具体结果见表８.

表８　相同支护条件下不同类型锚杆支护成本

Table８　Costofdifferenttypesofanchorsupportunderthesamesupportconditions

支护形式
单价

(根/美元)
锚杆用量/根

初支 补支 总量
补支率/％

支护成本/美元

初支 补支 总成本
备注

管缝锚杆 ２４．７ １９８ ８６ ２８４ ３０．２８ ４８９０．６ ２１２４．２ ７０１４．８
树脂锚杆 ６８．０ １９８ ５ ２０３ ２．４６ １３４６４．０ ３４０．０ １３８０４．０

单价包含材料费
与安装费
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　　由表８可知,在巷道支护条件类似的情况下,树
脂锚杆的初支成本约为管缝锚杆初支的２．７５倍,补
支成本不足管缝锚杆支护的１/５,采用树脂锚杆可

将巷道补支率降低２７．８２个百分点.采用树脂锚杆

支护破碎岩体巷道虽然提高了近一倍的支护成本,
但显著降低了顶板冒落发生率,提高了巷道的整体

支护效率,更符合矿山“安全高效”的开采理念.

５　结论

(１)谦比希东南矿体为深部开采矿床,矿体上、
下盘石英岩受长期地压作用与爆破振动影响,岩体

完整性劣化.通过工程地质调查与室内岩石力学试

验,综合RMR法、Q系统法和BQ 法三种岩体质量

分组方法,确定石英岩岩体质量等级为Ⅲ级.
(２)针对东南矿体巷道围岩结构破碎、顶板松

动、锚杆托盘脱落等支护失效现状,分析其失效原因

并提出支护优化方案:选用树脂锚杆代替原有管缝

锚杆进行支护,确定锚杆长度为２．４m,间距、排距

均为１．２m.
(３)通过３DEC 数值模拟分析可知,与管缝锚

杆相比,树脂锚杆对顶板、底板及两帮的位移控制效

果更优.相较于管缝锚杆,树脂锚杆支护后顶板下

沉量降低８．４％、底板底鼓量降低４．４％、右帮位移量

减少约１．１％,整体围岩位移控制效果显著提升.
(４)工业试验结果表明,树脂锚杆平均拉拔力

为１７４．１７kN,远高于设计要求的１０１．７４kN,同时

是管缝锚杆拉拔力的３倍以上;补支率由管缝锚杆

支护的３０．２８％降至树脂锚杆支护的２．４６％,补支成

本降低约８４％,显著减少了返修频次,提高了巷道

整体稳定性与支护效率.
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