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摘要:在地下金属矿山开采中,采场顶板稳定性直接关系到高阶段充填采场的整体安全.以中关铁矿两类不同高度采场为工

程背景,通过测试未受采动影响下预控顶巷松动圈范围,选取合适的长度锚杆,提出４种不同排距的“预应力长锚索＋锚网喷”

联合支护方案,模拟对比分析在不同锚索排距条件下,多重采动过程中采场顶板稳定性,以确定最优锚索排距等支护参数.

结果表明:３０m 高度采场预控顶巷帮部松动圈范围为１．６~２．０m,６０m 高度采场松动圈范围为１．４~２．３m,选取锚杆长度为

２．４m;当锚索排距分别为３．５m、２．５m、１．５m 时,３０m 高度采场支护控制效果较无锚索、锚索排距３．５m、锚索排距２．５m 分

别增长３７．１５％、３７．５０％、２６．２５％;当锚索排距分别为５m、４m、３m 时,６０m 高度采场支护控制效果较无锚索、锚索排距５m、

锚索排距４m 分别增长３６．６５％、３４．００％、３０．３５％;综合考虑经济成本及施工强度,确定３０m 和６０m 高度采场预控顶巷锚索

排距分别为２．５m 和４．０m.经工程实践验证,回采过程中未发生垮冒,稳定性较好,回采率８８．２５％,贫化率１０．３９％,可进一

步推广应用.
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Abstract:Inundergroundmetalmining,theroofstabilityofstopeisdirectlyrelatedtotheoverallsafetyofthehighＧstagefilling
stope．Taking２typesofstopeswithdifferentheightsinZhongguanIronMineastheengineeringbackground,bytestingthe

rangeoflooseringofpreＧcontroltoproadwaywithoutmininginfluence,theappropriatelengthofanchorrodwasselected,and

fourkindsofcombinedsupportschemesof“prestressedlonganchorcable＋anchornetspray”withdifferentrowspacingswere

proposed．Theroofstabilityofstopeintheprocessofmultipleminingunderdifferentanchorcablerowspacingconditionswas

simulatedandcomparedtodeterminetheoptimalanchorcablerowspacingandothersupportparameters．Theresultsshow

thatthelooseringrangeofthesideofthepreＧcontrolledtoproadwayinthe３０mheightstopeis１．６ ２．０m,andinthe６０m

heightstopeis１．４ ２．３m．Theselectedlengthofanchorrodis２．４m．Whentheanchorcablerowspacingis３．５m,２．５mand

１．５mrespectively,thesupportcontroleffectof３０mheightstopeis３７．１５％,３７．５０％ and２６．２５％ higherthanthatofno

anchorcable,anchorcablerowspacingof３．５mandanchorcablerowspacingof２．５mrespectively．Whentheanchorcablerow
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spacingis５m,４mand３mrespectively,thesupportcontroleffectof６０mheightstopeis３６．６５％,３４．００％ and３０．３５％

higherthanthatofnoanchorcable,anchorcablerowspacingof５ mandanchorcablerowspacingof４ mrespectively．

Consideringtheeconomiccostandconstructionintensity,itisdeterminedthattheanchorcablerowspacingof３０mand６０m

heightstopepreＧcontroltoproadwayis２．５mand４．０mrespectively．Itisverifiedbyengineeringpracticethatthereisnocaving
intheprocessofmining,andthestabilityisgood．Therecoveryrateis８８．２５％andthedilutionrateis１０．３９％,whichcanbe

furtherpopularizedandapplied．

Keywords:HighＧstagefillingstope,PreＧcontroltop,Combinedsupport,Supportparameter,Numericalsimulation

０　引言

在地下金属矿山开采过程中,采场顶板的稳定

性至关重要,是保障高阶段充填采场安全高效开采

的关键.如何对破碎采场顶板进行有效支护是国内

外学者研究的热点之一,众多学者对此展开了相关

的研究.当前应用较多且成熟的预控顶支护技术主

要有超前锚杆(索)支护法、小导管注浆加固法、管棚

法、水平高压旋喷法等.赵其祯[１]系统性地概述了

采场顶板冒落原因,并通过FLAC３D模拟优化支护

方案;贾彦州等[２]针对东刘家矿区提出了锚杆预控

顶下向分层回采方法,在采场顶板稳定的前提下向

下逐层回采;李安平等[３]针对采用分段崩矿阶段空

场嗣后充填采矿法的采场发生垮塌的情况,提出了

预控顶分段空场嗣后充填采矿法开采的技术方案;
刘晓辉等[４]在预控顶分段嗣后充填开采方案的基础

上,确定了树脂锚杆＋湿喷砼的锚喷联合护顶支护

方案;臧传伟等[５]通过对比确定了上向高分层充填

采矿法,利用 FLAC３D模拟软件,研究不同矿房宽

度下采场稳定性,并采用锚杆支护方法进行预控顶;
王洋等[６]通过理论计算与数值模拟,研究了分段空

场嗣后顶板稳定性及其预控顶技术,确定了合理顶

板支护参数;李铁一等[７]选择了分段凿岩阶段嗣后

充填采矿法,并提出了补强锚索预控顶支护的建议;
苏红蕊[８]试验了预控顶下向中深孔逐孔起爆采矿工

艺,并确定了管缝式锚杆＋喷浆的预控顶矿房顶板

支护方法;李启月等[９]针对新城金矿二步采场开采

技术条件,提出了预控顶中深孔下向凿岩分段充填

采矿法;赵国彦等[１０]针对黄沙坪矿矿岩破碎不稳固

等特点实施长锚索预控顶下分段凿岩阶段嗣后充填

采矿法;覃凯等[１１]针对谦比西铜矿预控顶上向中深

孔空场嗣后充填采矿法的开采工艺,提出了一种“一
孔两用”的预护顶锚杆(索)支护技术方案.综上所

述,锚杆(索)支护是地下矿山开采中对巷道预加固

和初期支护中最常用的一种支护方法,能够有效地

提高采场顶板稳定性,并且这种支护方法支护效果

好、施工简单、操作方便.
本文以中关铁矿３０m 和６０m 等两类不同高

度充填法采场为工程背景,采用现场测试和数值模

拟相结合的方法,通过测试预控顶巷围岩松动圈范

围以确定合适的锚杆长度,提出４种预控顶锚索＋
锚网喷联合支护方案,并建立数值模型,对比分析在

不同锚索排距条件下,多重采动过程中采场顶板稳

定性,以确定最优锚索排距等支护参数,指导工程现

场应用.

１　工程概况

中关铁矿为接触交代矽卡岩型磁铁矿床,围岩

软弱破碎、稳固性较差,属于典型的破碎难采矿体,
北部矿体初步设计采用分段空场嗣后充填采矿法.
目前首采中段为－２３０~－１７０m 水平,采用中深孔

凿岩,采场垂直矿体走向布置,划分为一步采矿房和

二步采矿柱,矿房和矿柱开采的高度相同,分段高

１５m,中段高６０m(一次充填高度),穿脉巷道间距

３６m.依据矿体厚度,布置了３０m 采高和６０m 采

高两种采场,３０m 高度采场布置于－２３０~－２００m
水平内,宽１２m,长４０~５０m;６０m 高度采场布置

于－２３０~－１７０m 水平,宽１８m,长４０~６０m.
为保障开采安全,３０m 高度采场在矿房顶部－２００
m 水平内布置１条预控顶巷,６０m 高度采场在矿房

顶部－１７０m 水平内布置２条预控顶巷,进一步保

障采场顶板稳定.两类采 场 的 巷 道 布 置 如 图 １
所示.

３０m 高度采场预控顶巷设计为单个矿房顶部

中间区域布设１条预控顶巷,其断面尺寸(宽×高)
为３．７m×３．６m;６０m 高度采场预控顶巷断面尺寸

(宽×高)为６．０m×４．０m,单个矿房顶部两侧分别

布置１条预控顶巷.当前预控顶巷主要采取锚网喷

联合支护方法,锚杆尺寸为Φ２０mm×２４００mm,
间排距为８００mm×８００mm,锚网尺寸为１．０m×
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２．０m,喷浆层厚度为０．１m,其中３０m和６０m高度

采场对应预控顶巷的每排锚杆数量分别为１１根和１５

根.布置在－２３０m 水平的底部结构,包括穿脉巷

道、拉底巷道及出矿进路等,均采用锚网喷联合支护.

图１　两类采场巷道布置

Fig．１　Roadwaylayoutoftwotypesofstope

　　实际开采过程中,在矿体大面积回采后,采场上

部顶板仅在现有锚杆支护设计的条件下支护,锚固

深度相对较小,存在较大的顶板冒落风险.为保障

开采安全,亟需针对两类高度的采场,采用锚索配合

锚网喷联合支护方案,并进行支护参数优化设计,以
进一步加固预控顶巷顶板围岩.

２　预控顶巷围岩松动圈测试及支护方案

设计

２．１　预控顶巷围岩松动圈现场测试

金属矿山地下开采过程中,预控顶巷是为了加

强采场顶板围岩支护强度,维护采场顶板稳定性和

安全性而设置的巷道.巷道开挖后,围岩应力发生

重分布,并产生应力集中,导致围岩发生不同程度的

损伤破裂[１２],产生一定范围的巷道围岩松动圈,松
动圈厚度是确定合理支护参数的重要依据[１３].因

此,针对未受采动影响的预控顶巷进行松动圈测试,
以确定合适的锚杆长度,保障回采前巷道围岩稳定.

本次测试分别在－１７０m 水平和－２００m 水平

预控顶巷内选取测试区域,测试结果如图２所示.
图２(a)中探测结果显示该区域松动圈范围浮动较

大,分界线比较模糊,约在１．４~２．３m,节理裂隙发

育.松动圈围岩破碎情况较清晰,０．５~１．０m 深度

部分区域岩石较为完整,弹性区部分区域节理裂隙

较发育.图２(b)中探测结果显示该区域松动圈范

围浮动较小,分界线比较清晰,约在１．６~２．０m,节
理裂隙发育.松动圈内的围岩破碎情况较清晰,

０．５~１．０m深度部分区域岩石仍保持一定的完整性.

图２　松动圈测试结果

Fig．２　Testresultsofloosering
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２．２　支护方案设计

在未受采动影响时,巷道围岩整体稳定性较好,
在采动影响下,巷道易出现矿压显现剧烈、围岩变形

量大的问题[１４],围岩松动圈将显著增大.受锚杆长

度等限制,巷道受采动影响后锚杆无法实现对整个

破裂区的锚固控制[１５],因此需采取锚杆和锚索联合

支护方式,共同形成浅层锚固区与深层锚固区,以保

障受采动影响后预控顶巷锚固围岩的稳定,防止其

大范围垮塌冒顶.
综上所述,确定选用Φ２０mm×２４００mm 的左

旋无纵筋螺纹钢锚杆,以及尺寸为Φ１７．８mm×１５０００
mm 的预应力长锚索,配合使用１．０m×２．０m 锚

网,最后喷浆.其中３０m 高度采场对应锚杆布置方

案与底部结构巷道相同,间排距为８００mm×８００
mm,两侧帮部各打设３根锚杆,顶板打设５根锚杆,
每排布置６根锚索,间距１．５m;６０m 高度采场对应

锚杆布置方案与底部结构巷道相同,间排距为８００
mm×８００mm,两侧帮部各打设３根锚杆,顶板打

设９根锚杆,每排布置８根锚索,间距２m.针对锚

索的排距提出以下支护方案,见表１,并采用数值模

拟手段对比分析其控制效果.

表１　不同高度采场预控顶巷锚索支护方案

Table１　AnchorcablesupportschemesforpreＧcontrol

toproadwayindifferentheightstopes

采场
高度/m

单排
数量/根

间距/
m

排距/m
方案１ 方案２ 方案３ 方案４

３０ ６ １．５ 无锚索 １．５ ２．５ ３．５
６０ ８ ２．０ 无锚索 ３．０ ４．０ ５．０

３　采场支护三维数值模拟

３．１　三维数值模型建立

在不改变锚杆设计方案的基础上,分析不同高

度采场的预控顶巷在不同锚索支护参数下的支护效

果,对比顶板围岩的稳定性.
根据中关铁矿采场布置方式,采用 Rhino软件

进行建模.图３为３０m高度采场模型尺寸(长×宽×
高)为１１８m×６０m×１００m,单个矿房宽１２m,高

３０m,长６０m.６０m 高度采场模型如图４所示,模
型尺寸(长×宽×高)为１８６m×６０m×１５０m,单
个矿房宽１８m,高６０m,长６０m.在－２３０m 水平

岩层中分别布设２条穿脉巷道、４条拉底巷道,在相

邻的拉底巷道与穿脉巷道间分别布设６条出矿进

路,其中底部结构巷道的底板至预控顶巷的顶板、以
及矿房左右两侧为边界,该区域内为矿石,其他区域

为岩石.

图３　３０m高度采场三维数值模型

Fig．３　ThreeＧdimensionalnumerical

modelof３０mheightstope

图４　６０m高度采场三维数值模型

Fig．４　ThreeＧdimensionalnumerical

modelof６０mheightstope

３．２　计算方案及岩体力学参数

岩石的破坏是一个渐进的过程,是损伤演化和

新裂纹逐渐发育、扩展、连通的宏观表现[１６].在

FLAC３D中,应变软化模型通常用于描述岩土材料

的非线性行为,特别是在岩石或土壤等材料中发生

破坏时.因此本文模拟过程采用该模型,这种模型

允许材料在达到一定应变或应力水平后发生软化,
即材料的强度随着应变或应力的增加而减小.

首先将数值模型中矿体由左向右依次编号为

①、②、③、④,单次开挖的矿体厚度为６．０m,即单
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个矿体可分别开挖１０次,并结合现场常用锚索排

距,数值计算过程及锚索支护方案如下:矿体①对应

的底部结构及预控顶巷开挖及支护;矿体①进行分

步开挖;矿体①完全开挖结束后对该区域进行充填;
矿体②至矿体④重复上述过程,直至结束矿体④对

应区域的充填.
根据矿体、充填体试件的力学试验结果,得出三

维数值模型岩体力学参数,见表２.

表２　三维数值模型岩体力学参数

Table２Mechanicalparametersofrockmassfor
threeＧdimensionalnumericalmodel

参数
弹性
模量/
GPa

密度/
(kg/m３)

黏聚
力/
MPa

剪切
模量/
GPa

内摩
擦角/
(°)

抗拉
强度/
MPa

矿体 ４．８ ３９００ ９．８ ２．７ ４５ ３．８
岩石 １０．３ ２８００ １４．１ ４．８ ４０ ３．８

充填体 ０．４ １９００ ０．６ ０．２ ６０ ０．２

３．３　采场支护效果模拟分析

３．３．１　３０m 高度采场不同支护方案支护效果对比

通过每条预控顶巷拱顶位置的变形情况对比预

控顶巷不同支护方案的支护效果,共计开挖矿体４０
次,每开挖１０次进行一次充填.以３０m 高度采场

整个模拟过程为例,无支护情况下的垂直位移云图

如图５所示.
在无锚杆索支护条件下,当矿体①第一阶段及

对应巷道开挖后,上覆岩层最大下沉量约为０．０９６
m,最大下沉区域相对靠近矿体①顶部.随着剩余

矿体的接续开挖及充填,采场上部岩层的下沉量逐

渐增大,当矿体②开挖并充填后,围岩最大下沉量增

大至０．１１１m,矿体③开挖并充填后,围岩最大下沉

量增大至０．１２９m,当矿体④区域开挖及充填后,位
移 云 图 发 生 较 明 显 变 化,最 大 下 沉 量 增 大 至

０．１４５m.

图５　无支护条件下３０m高度采场垂直位移变化云图

Fig．５　Verticaldisplacementvariationofthestopewith３０mheightunderunsupportedcondition

　　预控顶巷加支护后的三维数值模型如图６所 示,以锚索排距１．５m 为例进行展示,预控顶巷三心
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拱区域内均匀打设６根锚索.

图６　锚索排距１．５m条件下３０m高度采场三维数值模型

Fig．６　ThreeＧdimensionalnumericalmodelof３０mheight
stopeundertheconditionofanchorcablespacingof１．５m

在不同锚索排距的数值模型中分别设置４个垂

直位移监测点,监测点位置分别布置在预控顶巷的

拱顶中心位置,分别对应矿体①至矿体④,并命名为

１＃ ~４＃ 监测点,选取无锚索、锚索排距１．５m、２．５
m、３．５m 四种工况条件下的１＃ 、３＃ 监测点变化情

况进行分析,结果如图７所示.

如图７(a)所示,在无锚索支护条件下,变形量

增长趋势明显高于有锚杆索等支护条件,初始最小

变形量约为０．０６５m,最大变形量约为０．１０８m,变
化量０．０４３m;当锚索排距为３．５m 时,曲线变化趋

势明显减缓,初始最小变形量约为０．０３２m,最大变

形量约为０．０５５m,变化量０．０２３m;当锚索排距为

２．５m 时,曲线变化趋势较排距３．５m 时更加平缓,
初始最小变形量约为０．０１６ m,最大变形量约为

０．０３１m,变化量０．０１５m;当锚索排距为１．５m 时,
曲线变化趋势与排距２．５m 的变化趋势较为接近,
初始最小变形量约为０．０１２ m,最大变形量约为

０．０２２m,变化量０．０１０m.
如图７(b)所示,３＃ 监测点的变形量整体高于

１＃ 监测点.在无锚索支护条件下,初始最小变形量

约为０．０６８ m,最大变形量约为０．１２７ m,变化量

０．０５９m;当锚索排距为３．５m 时,初始最小变形量

约为０．０４８ m,最大变形量约为０．０９５ m,变化量

０．０４７m;当锚索排距为２．５m 时,初始最小变形量

约为０．０３１ m,最大变形量约为０．０６８ m,变化量

０．０３７m;当锚索排距为１．５m 时,初始最小变形量

约为０．０２０ m,最大变形量约为０．０５２ m,变化量

０．０３２m.

图７　１＃ 、３＃ 监测点垂直位移变化曲线

Fig．７　Deformationcurvesofverticaldisplacementofmonitoringpoints１＃ and３＃

　　综上所述,随着锚索排距的减小,上覆岩层的变

形量持续减少.以最大变形量的减小量为参照量,
将１＃ 和３＃ 监测点的支护控制效果分别进行对比,
无锚索支护条件与锚索排距为３．５m 相较,控制效

果增长约为４９．１％、２５．２％;将锚索排距３．５m 与锚

索排距 ２．５ m 相较,控制效果增长约为 ４７．５％、

２７．５％;将排距２．５m 与锚索排距１．５m 相较,控制

效果增长约为２９．０％、２３．５％.综合对比,取其控制

效果增长百分比的平均值可得,锚索排距为３．５m、

２．５m、１．５m 时,支护控制效果分别增长３７．１５％、

３７．５０％、２６．２５％.

３．３．２　６０m 高度采场不同支护方案支护效果对比

６０m高度采场无支护条件下的垂直位移云图如

图８所示.在无锚杆索等支护条件下,当矿体①第一

阶段及对应巷道开挖后,上覆岩层最大下沉量约为

０．１１１m,与前文中３０m高度采场的垂直位移场分布
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类似,最大下沉区域相对靠近矿体①顶部.随着剩余

矿体的接续开挖及充填,采场上部岩层的下沉量也逐

渐增大,当矿体②开挖并充填后,围岩最大下沉量增

大至０．１２８m,矿体③开挖并充填后,围岩最大下沉量

增大至０．１４４m,当矿体④区域开挖及充填后,位移云

图发生较明显变化,最大下沉量增大至０．１６１m.

在不同锚索排距的数值模型中分别设置４个垂

直位移监测点,监测点位置分别布置在同一矿体顶

部两条预控顶巷间的矿柱中心位置上方,分别对应

５＃ 至８＃ 监测点,选取无锚索、锚索排距１．５m、２．５
m、３．５m４种工况条件下的５＃ 、７＃ 监测点变化情况

进行分析,如图９所示.

图８　无支护条件下６０m高度采场垂直位移变化云图

Fig．８　Verticaldisplacementvariationofthestopewith６０mheightunderunsupportedcondition

图９　５＃ 、７＃ 监测点垂直位移变化曲线

Fig．９　Deformationcurvesofverticaldisplacementofmonitoringpoints５＃ and７＃
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　　由图９可知,与前文３０m 高度采场位移场变化

相似,随着锚索排距的减小,上覆岩层的变形量持续

减少.同样以最大变形量的减小量为参照,将５＃ 和

７＃ 监测点的支护控制效果分别进行对比,无锚索支

护条件与锚索排距为５m 相较,控制效果增长约为

３３．９％、３９．４％;将锚索排距５m 与锚索排距４m 相

较,控制效果增长约为３２．８％、３５．２％;将锚索排距４
m与锚索排距３m相较,控制效果增长约为２３．４％、

３７．３％.综合对比,取其控制效果增长百分比的平

均值可得,锚索排距为５m、４m、３m 时,支护控制

效果分别增长３６．６５％、３４．００％、３０．３５％.
预控顶支护技术是保障采场顶板的有效手段,但

同时也增加了工艺的复杂性与时间周期,支护成本也

是选择支护方案时需要考虑的一个重要因素[１７].综

上所述,考虑锚索支护的成本差异及施工强度,确定

在３０m高度的采场预控顶巷内锚索排距为２．５m,在

６０m高度的采场预控顶巷内锚索排距为４．０m.

４　工程应用

将前述优化结果在中关铁矿７NM３和１０S１矿

房进行现场工程实践,其中７NM３矿房高３０m,宽

１２m,长４３．５m;１０S１矿房高６０m,宽１８m,长５０
m.两类采场的预控顶巷均采用“预应力长锚索＋
锚网喷”联合支护方案,如图１０所示.

图１０　预控顶巷支护设计

Fig．１０　SupportdesignofpreＧcontroltoproadway

７NM３矿房预控顶巷布置在－２００m 水平、矿
房顶部中间,断面尺寸(宽×高)为３．７m×３．６m,
锚索尺寸为Φ１７．８mm×１５０００mm,间距１．５m×
２．５m,锚杆尺寸Φ２０mm×２４００mm,间排距８００
mm×８００mm,喷浆厚度１００mm.１０S１矿房预控

顶巷布置在－１７０m 水平,２条预控顶巷设计在矿

房两侧,断面尺寸(宽×高)为６．０m×４．０m,中间

留设６m 矿柱,锚索尺寸为Φ１７．８mm×１５m,间排

距为２．０ m×４．０ m,锚杆尺寸 Φ２０ mm×２４００
mm,间排距８００mm×８００mm,喷浆厚度１００mm.

各采场均已完成生产,回采过程中未发生顶板

事故,顶板稳定性较好,回采率 ８８．２５％,贫化率

１０．３９％.改进后的预控顶支护方案能够有效地支

护采场顶板,达到了优化采场结构及提高采场稳定

性的目的,同时采场生产效率及产能得到了有效

保证.

５　结论

(１)在３０m 和６０m 高度采场的预控顶巷内分

别选取测试区域,测试结果显示,３０m 高度采场预

控顶巷帮部松动圈范围浮动较小,分界线清晰,在
１．６~２．０m 之间,整体完整性良好;６０m 高度采场

预控顶巷帮部松动圈范围浮动较大,分界线模糊,在
１．４~２．３m 之间,因此选取锚杆长度为２．４m.

(２)建立了两类采场的数值模型,在不改变锚

杆设计方案的基础上,分别提出４种不同排距的“预
应力长锚索＋锚网喷”联合支护模拟方案,以预控顶巷

最大变形量的减小量为参照对比分析支护控制效果.
结果表明,当锚索排距分别为３．５m、２．５m、１．５m
时,３０m 高采场支护控制效果较无锚索、锚索排距

３．５m、锚索排距２．５m 分别增长３７．１５％、３７．５０％、

２６．２５％;当锚索排距分别为５．０m、４．０m、３．０m 时,

６０m 采场支护控制效果较无锚索、锚索排距５m、
锚索排距４m 分别增长３６．６５％、３４．００％、３０．３５％;
考虑材料成本及施工强度,确定３０m 高度采场预

控顶巷内锚索排距为２．５m,６０m 高度采场预控顶

巷锚索排距为４．０m.
(３)将优化后的预控顶巷联合支护方案应用于

中关铁矿井下采场,工程实践表明,回采过程中未发

生顶板事故,顶板稳定性较好,回采率８８．２５％,贫化

率１０．３９％,可进一步推广应用.
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