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摘要:针对某铅锌矿脉外巷道支护出现局部支护参数过大、支护耗材量过多导致较长的支护周期和较高的年支护成本等问

题,以该矿２４１６分段１２~１５线区脉外巷道支护为工程背景,基于岩体质量评价和试验测定岩体相关力学参数等理论分析,运

用数值模拟和现场试验相结合的方法对比支护效果和成本,得出最优支护方案.结果表明:采用“锚杆＋钢塑格栅网＋双筋条＋
喷砼”的联合支护方式能够满足该矿脉外巷道使用期限内的稳定性,其中锚杆选用长度为２．４m、直径为１８mm 的树脂锚杆,采

用 MSCKa树脂锚固剂,锚杆间排距为１．１m,钢塑格栅网规格为４．５m×２．５m、孔网为６cm、抗拉载荷为６０kN,双筋条直径为６

mm,喷射砼强度为２０MPa,平均节约支护成本５９９．４６元/m.研究结果可为类似矿山的井下巷道支护设计提供借鉴与参考.
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Abstract:Inresponsetotheproblemofexcessivelocalsupportparametersandexcessivesupportmaterialconsumptionleading
tolongersupportcyclesandhigherannualsupportcostsinthesupportofroadwayoutsidetheveininacertainleadＧzincmine,

thesupportofroadwayoutsidetheveininthe１２ １５lineof２４１６sectionofthisminewastakenastheengineeringbackground．

Afterconductingrockmassqualityevaluationandmeasuringrelevantmechanicalparametersbytestoftherock mass,the

optimalsupportschemewasselectedbycomparingthesupporteffectandcostthroughnumericalsimulationandonＧsitetesting．

Theresultsshowthatthecombinedsupportmethodofanchorrod＋steelplasticmesh＋doublereinforcementbar＋shotcrete

canmeetthestabilityoftheroadwayoutsidetheveinduringitsservicelife．Followingparameterswereselected,includingthe

lengthofanchorrodwithalengthof２．４mandadiameterof１８mm,aswellastheMSCKaresinanchoringagent,witha

spacingof１．１m,asteelplasticgridmeshspecificationof４．５m×２．５m,aholemeshof６cm,atensileloadof６０kN,adouble

reinforcementbardiameterof６mm,andasprayedconcretestrengthof２０MPa．Thesupportcostcanbereducedby５９９．４６RMB/m．

Theresearchresultscanprovideareferenceandguidanceforthedesignofundergroundroadwaysupportinsimilarmines．

Keywords:LeadＧzincmine,Roadwaystability,Supportscheme,Numericalsimulation,Parameteroptimization

０　引言

随着社会经济的快速发展,资源需求量不断加

大,矿山由露天开采转为地下开采、地表浅部开采转

为深部开采已成为了必然趋势[１Ｇ２],同时也面临着更

为复杂的地质条件(高地应力、破碎岩体等),极易发

生冒顶、片帮和底鼓等动力灾害[３Ｇ５],严重威胁矿山

作业安全.
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针对上述地压问题,诸多学者在巷道围岩支护

方面展开了大量的研究.在理论方面,巷道锚杆

(索)理论技术经过数十年的发展已逐渐趋于成熟,
其中悬吊理论[６Ｇ７]、松动圈理论[８Ｇ９]、围岩强度强化理

论[１０]等为矿山现场支护提供了重要的依据.在工

程应用方面,研发的新型支护材料不断应用于矿山,
学者利用FLAC３D等数值模拟软件模拟分析和现

场试验相结合的手段验证新型材料或新组合支护方

式下各种支护方案的经济性和有效性,并确定最终

的支护方案[１１Ｇ１２].
本文以某铅锌矿２４１６分段１２~１５线区脉外巷

道的支护为工程背景,在对现有支护情况详细考察

的基础上,通过现场调研取样、理论分析、数值模拟

以及现场试验等方法,优化确定最终的支护方案及技

术参数,以期对降低该矿巷道支护成本、缩短支护工

时、改善支护安全可靠性和提高生产效率提供指导.

１　工程概况

某铅锌矿位于柴达木盆地北缘中段,开采矿段

位于＋２７０２~＋２２２２m 标高之间.矿区赋矿层位

为上奥陶统滩间山群绿岩带,其中主要的含矿层为

O３tnaＧ２组,其次为 O３tnb组,绿片岩带呈北西西—
南东东狭长带状分布,出露宽度为２~１２km,其中

生成的穿脉、脉外巷、一步骤采场、矿体、充填体和围

岩的FLAC３D网格模型如图１所示.矿区褶皱构

造为一核部背斜和两翼向斜的复式向斜.２７０２m
中段以下共圈定４６个铅锌矿体,具有规模的主矿体

有８个,主要分布于大理岩内及大理岩与片岩接触

带,表１列出了各主矿体的地质特征.东西区矿体

及西区下盘片岩节理的平均间距均在２０~６０cm 之

间,发育密集程度中等,岩体质量综合评价为中等稳

固;东区下盘片岩节理的平均间距均在６~２０cm 之

间,发育程度密集,岩体质量综合评价结果为不

稳固.

图１　某铅锌矿采区矿体走向及巷道布置

Fig．１　Theorebodydirectionandroadwaylayout
inacertainleadＧzincmine

表１　某铅锌矿主矿体地质特征

Table１　GeologicalcharacteristicsofthemainorebodyofacertainleadＧzincmine

序号 矿体编号
赋矿范围/

线
赋矿标高/

m
矿体形态 赋矿围岩

长度/
m

延深/
m

最大厚度/
m

产状

倾向 倾角/(°)
１ Ⅱ２５６ ０５~１１ ２５１８~２７９８ 似层状 大理岩 ４００ ３００ ２４．８０ SW ２９~６９
２ Ⅱ２７１ ７~２１ ２２８２~２６３３ 似层状 大理岩 ３５０ ３５５ ３０．００ SW ２２~８５
３ Ⅱ１０Ｇ３ ０７~２７ ２９６５~２４５５ 似层状 大理岩＋绿片岩 ８１０ ５５０ ６４．４０ SW ５５~８３
４ Ⅱ３６ ２４~３４ ２４８６~２８０８ 似层状 大理岩 ２５０ ３２９ ５２．４３ SW ６０~８３
５ Ⅱ３０ ２４~３６ ２５３０~２９４３ 似层状 大理岩＋绿片岩 ２８８ ４７５ ４４．５５ NE ５５~８５
６ Ⅲ１ ３~１５ ２５０７~２６８１ 透镜状 大理岩＋绿片岩 ３００ １８０ １４．７８ SWＧNE ４０~７０
７ Ⅲ５ ７~１５ ２５５０~２４２０ 透镜状 大理岩＋绿片岩 ２００ １３０ １２．７８ SWＧNE ４０~７０
８ Ⅳ１ １~０１５ ２６００~２３６８ 透镜状 大理岩＋绿片岩 ３００ ２３０ １０８．００ SWＧNE ２０~７０

　　目前该矿区２４１６分段１２~１５线区３．６４m×
３．５７m 马蹄形脉外巷道采用全断面“树脂锚杆＋钢

筋网＋喷砼”的联合支护方式.其中树脂锚杆直径

为１８mm,长度为２．４m,间排距为０．８m,梅花型布

置,借用 MSCKa树脂锚固剂锚固;锚杆托盘规格为

１５０mm×１５０mm×１２mm,螺母紧固后锚杆外露

长度为３０~５０mm;钢筋网规格为２．０m×１．０m,
孔网为１０cm;喷射砼强度为 C２０,厚度控制在５~
１０cm,喷射混凝土的塌落度为８~１２cm,第一次喷

射的厚度为３０~５０mm,后续复喷至设计厚度.根

据现场调研发现,其支护主要存在以下问题:
(１)矿山支护主要采用直径为１８mm 锚杆,而

钻孔直径为３０mm,根据已有的研究成果,钻孔孔

径与锚杆直径之差在６~８mm 时,锚固剂的黏结能

力最强,孔径差过大或过小都会影响锚杆的锚固性

能,因此当前的锚杆直径无法发挥锚固剂的最强黏

结能力[１３Ｇ１４];
(２)在巷道围岩较稳固的背景下表现出了支护

参数过大的情形,造成了现场一定支护资源的浪费,
支护方案及技术参数缺乏系统性的论证分析.

２　巷道支护参数理论分析

２．１　岩石力学参数测定

将取自该矿的大理岩、矿体、片岩加工制作而成

３４　覃美满,等．某铅锌矿脉外巷道支护参数设计优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



的岩石试件用于室内试验确定其力学参数,岩石力 学参数试验结果见表２.
表２　某铅锌矿岩石力学参数

Table２　MechanicalparametersofacertainleadＧzincmine

岩性
容重γ/
(g/cm３)

黏聚力/
MPa

内摩擦角/
(°)

抗压强度/
MPa

抗拉强度/
MPa

岩体弹性
模量/MPa

泊松比

东区矿体 ３．９７ １．５６ ２８．００ ６．５０ ０．３７ ５４１２．６８ ０．２８

东区下盘片岩 ３．３５ １．４８ ２７．６０ ５．４０ ０．４２ １９８７．５３ ０．２１

西区矿体 ３．９７ １．５９ ２８．２０ ６．７０ ０．３５ ５５８０．８９ ０．２９

西区下盘片岩 ３．３５ １．５１ ２７．５０ ５．９０ ０．４０ ５１１４．４１ ０．２３
平均值 ３．６６ １．５４ ２７．８３ ６．１３ ０．３９ ４５２３．８８ ０．２５

２．２　巷道围岩松动圈分析

采用弹塑性理论方法分析该铅锌矿２４１６分段

１２~１５线区３．６４m×３．５７m 巷道断面的松动圈厚

度,拟以松动圈厚度作为设计优化锚杆支护参数的

依据.
基于统一强度理论[１５]计算巷道开挖后的破碎

带厚度:

R＝r０
(P＋ccotφ)(１－sinφ)
(Pi＋ccotφ)(１＋sinφ)

é

ë
êê

ù

û
úú

１－sinφ
２sinφ

－r０ (１)

式中:r０为巷道等效圆掘进半径,m;P 为初始应力,

MPa;φ 为岩体内摩擦角,取２７．５°;c为岩石黏聚力,
取１．５１MPa;Pi 为初始支护应力,取０．５MPa.

巷道拱顶初始应力采用自重应力[１６]:

P＝γH (２)
式中:γ 为岩体容重,取３．３５g/cm３;H 为隧洞拱顶

的埋置深度,取６００m.
因研究工程巷道断面为马蹄形,计算时需依据

几何等代法[１７]将该非圆形断面等效代换成圆形断

面后才能代入式(１)计算,巷道等代圆的半径为:

r０＝(h＋b)/４ (３)
式中:h 为巷道开挖高度,取３．３m 或３．６４m;b 为

巷道开挖跨度,取３．３m 或３．５７m.
由式(１)、式(２)、式(３)计算可知,该铅锌矿地下

巷道松动圈厚度在１．１~１．３m 以内.

２．３　锚杆支护参数确定

根据前期计算可知,围岩松动范围为１．１~１．３
m,按悬吊理论[１８]确定锚杆的长度L:

L＝L１＋L２＋L３＋L４ (４)
式中:L１ 为锚杆有效长度,一般不小于松动圈值,这
里取最大值１．３m;L２ 为锚杆锚固长度,根据现场

锚杆锚固剂的条数计算锚固长度,在０．８~１．０m 之

间,这里取平均值０．９m;L３ 为锚杆外露长度,井下

巷道主要使用树脂锚杆非全长锚固,考虑到混凝土

厚度,此处外露长度取０．１m;L４ 为安装角度引起

的施工误差,这里取值０．０５m.计算后锚杆长度为

２．３５m.因锚杆长度一般为１．４m、１．６m、１．８m、

２．０m、２．２m、２．４m 等,这里锚杆长度取２．４m.
参考相关技术规范[１９],据经验公式确定锚杆的

直径d:

d＝
L
１１０

(５)

将L＝２４００mm 代入式(５),计算后锚杆直径

为２１．８１mm.钻孔孔径与锚杆直径之差在６~８
mm时,锚固剂的黏结力最强,因此可考虑将直径为

１８mm 锚杆换成直径为２２mm 锚杆.
依自然平衡拱理论[２０]确定锚杆的间排距α:

α≤
Q

KγL１
(６)

式中:Q 为锚杆的设计锚固力,Ф２２mm 锚杆取１００
kN(一般对左旋无纵筋螺纹钢式树脂锚杆而言,

Ф１８mm 锚杆试验抗拔力不小于６０kN,Ф２０mm
锚杆试验抗拔力不小于８０kN,Ф２２mm 锚杆试验

抗拔力不小于１００kN);K 为安全系数,一般取１．８.
当锚杆直径为２２mm 时,计算后可得α≤１．１３m,
故设计间排距可取０．９~１．１m.当锚杆直径为１８
mm 时,计算后可得α≤１．００m,故设计间排距可取

０．８~１．０m.

３　巷道支护参数优化方案及数值模拟

３．１　巷道支护参数优化方案

本次模拟以研究区域脉外巷道实际地质条件为

依据,运用表２中的参数平均值建立数值计算模型.
依上述理论分析结果在确定相关支护参数后制定了

２个优化支护方案,见表３.
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表３　某铅锌矿２４１６分段１２~１５线区脉外巷道断面支护方案

Table３　Supportschemesforthesectionoftheroadwayoutsidetheveininsection１２ １５of２４１６acertainleadＧzincmine

支护方案 支护形式
锚杆 格栅

长度/m 直径/mm 间排距/m 长度/m 宽度/m 孔网/cm
砼强度/
MPa

支护方案Ⅰ 锚杆＋钢筋格栅网＋喷砼 ２．４ ２２ １．１ ２．０ １．０ １０ ２０
支护方案Ⅱ 锚杆＋钢塑格栅网＋双筋条＋喷砼 ２．４ ２２ １．１ ４．５ ２．５ ６ ２０

３．２　数值模拟

３．２．１　巷道围岩塑性区分析

不同方案下２４１６分段１２~１５线区脉外巷道的

塑性区分布如图２所示.

图２　某铅锌矿３．６４m×３．５７m脉外巷道塑性区云图

Fig．２　Cloudmapsofplasticzonesof３．６４m×３．５７m

roadwayoutsidetheveinofacertainleadＧzincmine

原支护方案的塑性区为２１．１m２,支护方案Ⅰ
的塑性区为１８．９m２,支护方案Ⅱ的塑性区为１９．５
m２.通过对比原支护方案与支护方案Ⅰ的塑性区

云图可知,当支护方案Ⅰ将锚杆直径变为２２mm、
间排距变为１．１m 后,塑性区的面积有所减小,说明

支护方案Ⅰ相比原方案的锚固能力表现更为稳定.
通过对比原方案、支护方案Ⅰ与支护方案Ⅱ的塑性

区云图可知,当钢筋网换成钢塑网后锚杆仍然穿透

了塑性区,锚固段固定在围岩体弹性区,根据«混凝

土结构设计规范»[２１]锚固段锚入深部岩层的有效锚

固长度应该大于０．３~０．５m,可确定支护方案Ⅱ采

用的“锚杆＋钢塑格栅网＋双筋条＋喷砼”的支护方

式可满足支护要求.

３．２．２　巷道围岩位移场分析

图３所示为不同支护方案下２４１６分段１２~１５
线区脉外巷道在开挖后应力场达到二次平衡后的位

移云图.

图３　某铅锌矿３．６４m×３．５７m脉外巷道位移云图

Fig．３　Displacementcloudmapsof３．６４m×３．５７m

roadwayoutsidetheveinofacertainleadＧzincmine

从图３中可知,脉外巷道的位移变化趋势基本相

同,最大位移主要位于巷道拱顶部位,其中原支护方

案围岩的最大位移为４．５３cm,支护方案Ⅰ的最大位移

５４　覃美满,等．某铅锌矿脉外巷道支护参数设计优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



为４．５４cm,支护方案Ⅱ的最大位移为４．９８cm,从不

同支护方案工况下的垂直位移值可知,巷道的位移均

介于２~５cm之间,根据容许极限位移理论可知,脉
外巷道在３种支护方案下皆可保持基本稳定.

４　现场支护试验

４．１　支护方案试验

为验证上述方案的数值模拟结果,特对该铅锌

矿２４１６分段１２~１５线区３．６４m×３．５７m 脉外巷

道进行了如优化方案所述的实地支护试验.
(１)支护方案Ⅰ:锚杆＋钢筋格栅网＋喷砼联合

支护.如图４所示,在原始支护方案的基础上仅改变

锚杆直径和间排距,锚杆直径为２２mm,间排距为１．１
m,抗拉力为７０kN.支护实景效果如图５所示.

图４　方案Ⅰ支护示意

Fig．４　SupportdiagramsofschemeⅠ

图５　方案Ⅰ支护效果

Fig．５　SupporteffectofSchemeⅠ

(２)支护方案Ⅱ:锚杆＋钢塑格栅网＋双筋条＋
喷砼联合支护.如图６所示,在原始支护方案的基

础上不仅改变了锚杆直径和间排距,而且将钢筋格

栅网更换为钢塑格栅网、双筋条.钢塑格栅网长度

为４．５m、宽度为２．５m,网孔６cm、抗拉强度为６０
kN;双筋条采用两根６mm 钢筋焊接而成;喷射砼

强度为２０MPa.支护实景效果如图７所示.

图６　方案Ⅱ支护示意

Fig．６　SupportdiagramsofschemeⅡ

图７　方案Ⅱ支护效果

Fig．７　SupporteffectofschemeⅡ

施工后对试验巷道的支护效果进行了为期半年

的观察,对比两种方案的支护试验的过程及效果可

得出:
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(１)钢塑网作为一种柔性网,相较于钢筋金属

网具有网片质量轻、可弯折、呈捆运输方便等优势,
降低了施工过程中的挂网劳动强度;

(２)由于钢塑网特殊的配方和生产工艺,其挠

性好,抗疲劳、顺变形能力强,增大了局部凹凸不平

的巷道岩面的围岩接触面积,充分发挥了其主动承

压的作用;
(３)钢塑格栅网喷混后回弹率低,水泥用量少,

节省了喷混材料与时间;
(４)支护方案Ⅰ与支护方案Ⅱ两种支护方式下

巷道均能维持基本稳定,无网片破坏、掉块等情况.
４．２　方案经济对比

拟对２４１６分段１２~１５线区３．６４m×３．５７m
脉外巷道进行支护方案的成本对比,研究不同支护

方案在满足支护需求情况下的支护成本差异.以巷

道百米支护成本进行核算,其支护方案成本对比结

果见表４.从表４可以看出,支护方案Ⅰ与支护方

案Ⅱ在原方案基础上替换为Φ２２mm 锚杆后间排

距增加至１．１m,锚杆数量减少了４７７根,可节约锚

杆材料和施工成本２３５９１元;支护方案Ⅱ在支护方

案Ⅰ的基础上将规格为２．０m×１．０m、孔网参数为

１０cm 的钢筋网替换为规格为４．５m×２．５m、孔网

为６cm 的钢塑网后可节约支护网材料和施工总成

本３６３５５元.因此３种支护方案中支护方案Ⅱ最

具经济性,即在“锚杆＋钢塑格栅网＋双筋条＋喷

砼”联合支护方式下支护成本可从１８６２．６５元/m
降低至１２６３．１９元/m,平均节约支护成本５９９．４６
元/m.

表４　巷道百米支护方案成本对比

Table４　Costcomparisonofsupportschemesforevery１００metersofroadweay

支护方案

锚杆 钢筋网 钢塑网 喷砼

数量/
根

成本(含
人工)/元

数量/
张

成本(含
人工)/元

面积/
m２

成本(含
人工)/元

用量/
m３

成本/
元

总计/元

原方案 １３８６ ９７０２０ ６２５ ５３１２５ — — ６０．２ ３６１２０ １８６２６５
方案Ⅰ ９０９ ７３４２９ ６２５ ５３１２５ — — ６０．２ ３６１２０ １６２６７４
方案Ⅱ ９０９ ７３４２９ — — ８６０ １６７７０ ６０．２ ３６１２０ １２６３１９

５　结论

通过对某铅锌矿井下脉外巷道支护存在的支护

过大、成本高和周期长等问题进行研究,从支护参数

优化和支护材料选择两个角度提出了优化支护方

案,经过理论分析、数值模拟以及现场试验后得出以

下研究结果:
(１)该铅锌矿２４１６分段脉外巷道在锚杆支护参

数合理的情况下,配合使用的钢筋网或钢塑格栅网其

支护强度都能够满足矿山巷道使用期限内的稳定性,
确保不会发生大变形破坏,因此在中等稳固或中等稳

固以上无需永久支护的巷道中有条件皆可采用;
(２)综合考虑支护效果和经济成本,支护方案

Ⅱ确定为该铅锌矿井下脉外巷道最优支护方案,即
在原支护方案的基础上改进锚杆参数(锚杆长度２．４
m,直径２２mm,间排距１．１m),将钢筋网替换为钢

塑网(钢塑网规格４m×２．５m,网孔６cm、抗拉力

６０kN)并辅以双筋条(直径６mm)搭接固定,既可

满足保持巷道基本稳定的支护需求,又可将支护成

本从１８６２．６５元/m 降至１２６３．１９元/m;
(３)由于支护方案Ⅱ“锚杆＋钢塑格栅网＋双

筋条＋喷砼”联合支护方式工序较多,施工时需将锚

杆锚入围岩后拧下托盘,根据支护巷道的尺寸裁剪

钢塑格栅,在相应支护区域(拱顶和边帮)配合双筋

条贴壁铺设,先顶后帮,随后用托盘将钢塑网及双筋

条进行压紧固定,最后进行喷砼.
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