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摘要:随着浅部开采资源的逐步减少,矿山开采逐渐走向深部.为解决深井大断面硐室围岩稳定性难以控制、支护成本加剧

的问题,并保障９４１m 搅拌站硐室群稳定运行,开展了大断面硐室围岩稳定性控制研究.采用了实验室测试、数值模拟以及

实地监测等多元技术手段,通过对比分析,优化出合理的施工工序及支护设计,发现硐室按照配料机硐室—搅拌机硐室—水

泥仓硐室的次序进行开挖时围压稳定性最好.然后采用正交设计试验优选出最佳支护参数为锚杆间排距为２m×２m,锚索

长度为６m,混凝土衬砌厚度为６００mm,提出锚网喷＋注浆锚杆初期支护和现浇钢筋混凝土＋锚索构成的联合支护方案,现

场支护结果表明,围岩的变形得到了有效控制.
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Abstract:Withthegradualreductionofshallow miningresources,miningismovingdeeperanddeeper．Inordertosolvethe

problemsofdifficultcontrolofthestabilityofthesurroundingrocksandincreasedsupportcostsinlargeＧsectionchamberin

deepshaft,andtoensurethestableoperationofthe９４１m mixingplantchambersgroup,researchesonthestabilitycontrolof

thesurroundingrocksinlargeＧsectionchamberswascarriedout．Multipletechnicalmethodssuchaslaboratorytesting,

numericalsimulation,andfieldmonitoringwereadopted．Throughcomparativeanalysis,areasonableconstructionprocessand

supportdesignwereoptimized．Itisfoundthatwhentheexcavationofthechambersiscarriedoutintheorderofbatching

machinechamber,mixerchamber,andcementsilochamber,thestabilityofthesurroundingpressureisthebest．Then,an

orthogonaldesignexperimentwasusedtoobtaintheoptimalsupportparametersasaspacingof２m×２mamonganchorrods,

alengthof６mforanchorcables,andathicknessof６００mmforconcretelining．Ajointsupportschemeconsistingofanchor

meshspraying＋groutinganchorrodsforinitialsupportandcastＧinＧplacereinforcedconcrete＋anchorcableswasproposed．The

onＧsitesupportresultsshowthatthedeformationofthesurroundingrocksiseffectivelycontrolled．

Keywords:Deepmining,LargeＧsectionchamber,Chambersgroup,Numericalsimulation,Surroundingrockstability

０　引言

现如今大多数矿山已经完成了对浅层资源的开

采,正逐渐转向深部开采[１Ｇ３].然而受到恶劣的环境

条件、复杂且不稳定的地质构造,以及采掘过程中的

围岩变形等因素的影响,深部作业具有较高的风险

性和难度,故深入研究和探索深部矿产资源的开发

和利用,推动矿业智能化发展具有重要意义[４Ｇ７].金

川镍矿以“富”(品位高)、“大”(矿体厚大)、“深”(埋
深大)、“碎”(矿岩破碎)和高应力著称,是典型的厚

大难采矿体.金川二矿区的开采深度已超千米,深
部开采将面临着随深度不断增大的高地应力和复杂

多变的应力场的挑战.此外,围岩构成复杂多样且

受到不同程度的蚀变,加之强采动影响下所导致的

次生破碎岩体开挖条件,造成深埋大断面硐室群围

岩控制的成本大幅增加[８Ｇ１０].因此,为了确保安全
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高效地采出井下矿产资源,保障深部硐室群稳定成

了当务之急[１１].
以硐室群结构特征为划分依据,主要有两类典

型大断面硐室群,即空间密集交错型硐室群以及平

面展开布局型硐室群[１２Ｇ１３].其中,金川二矿平面展

开布局型硐室群以井下混凝土搅拌站为代表,为满

足硐室工艺功能性需求,该类硐室群布局以平面展

开分布为特点,硐室群平面覆盖面积较大,垂直空间

交错少.为满足金川二矿区深部开拓湿喷支护需

求,拟在９４１m 水平布置湿喷混凝土搅拌站硐室

群,硐室开挖后,后续硐室开挖对前期已经施工完成

的硐室二次破坏扰动大,且硐室群施工需布置较多

的措施工程,措施工程的布置影响主体硐室群的稳

定性.
由此可知,金川二矿区深部硐室群工程的主要

特征有以下几点:硐室断面尺寸大,断面高宽比不

均,硐室群暴露空间大;硐室数目较多,分布广泛,周
围巷道的硐室分布较紧凑,稳定性受到相互影响;硐
室群埋深大,工程稳定性受深部高地应力及破碎岩

体工程地质条件影响;硐室群巷硐集中,各子工程开

挖次序复杂,大断面硐室开挖分步工程较多,后掘工

程施工对先掘工程损伤扰动大;硐室群服务周期长,
受高原岩应力、采动应力及井下作业扰动等耦合作

用影响,巷硐支护要求高.
基于此,本研究以金川二矿区深部９４１m 水平

湿喷混凝土搅拌站硐室群为典型研究案例,开展大

断面硐室稳定性控制研究,并对湿喷混凝土搅拌站

硐室群进行稳定性监测,以确保二矿区深部资源的

安全高效开采,同时也可为类似工程地质条件的矿

山提供一定的借鉴.

１　工程背景及矿岩体参数

１．１　工程背景

９４１m水平湿喷混凝土搅拌站包含搅拌机硐

室、石子仓、砂仓、配料机硐室、水泥仓硐室、联络

道及其他辅助硐室在内的１２项工程,如图１所

示,总计开挖量为１３５１５．４２m３,硐室暴露空间大

(搅拌站主体硐室断面１６m×７m,走向长近２５
m),巷硐水平空间布置紧凑,巷硐交叉密集,非等

高巷硐过渡段紧促,垂直空间上存在贯通.此外,

９４１m水平湿喷混凝土搅拌站硐室群设计标高为

９４１m,埋藏深度超８００m,硐室群稳定性受高地

应力影响.

１．２　矿岩体参数

由前期金川地质勘探调查报告可知,矿区主要

包含６种岩性的岩石,通过现场取样分别获得大理

岩、花岗岩、含辉橄榄岩、二辉橄榄岩、斜长角闪岩以

及混合岩的岩芯样本,随后依照岩石力学试验相关

理论与方法加工成具有较高完整度的岩芯,分别进

行了单轴测试,得到的力学参数见表１.

图１　９４１m水平湿喷混凝土搅拌站平面图

Fig．１　plantplanof９４１mwetsprayconcretebatching
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表１　金川二矿区矿岩体参数

Table１　ParametersoftheorebodyoftheJinchuanNo．２mine

岩性 试样编号
峰值荷载/

kN
抗压强度/

MPa
弹性模量/

GPa
泊松比

平均抗压
强度/MPa

平均弹性
模量/GPa

平均
泊松比

大理岩 DLＧ１ ２６０．３４ １３３．４１ ２１．４６ ０．３３２ １２５．３６ ２１．６９ ０．２９９
DLＧ２ ２３０．８５ １１７．３１ ２１．９１ ０．２６６

花岗岩 HGＧ１ １３６．７７ ７１．９１ １２．８５ ０．１３６ ６９．４８ ９．３８ ０．１９６􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
HGＧ２ ５２．７３ ２７．５１ ３．８９ ０．２３５
HGＧ３ ２１０．１０ １０９．０３ １１．４０ ０．２１８

含辉橄榄岩 GLＧ１ ２０２．６１ １０７．５６ ２１．４０ ０．３４６ １０７．５６ ２１．４０ ０．３４６􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
二辉橄榄岩 EHＧ１ ３７０．１４ １９４．２４ ２５．４２ ０．２８６ １７４．３０ ２３．６１ ０．３３２􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

EHＧ２ ２９２．７５ １５４．３５ ２１．７９ ０．３７８
混合岩 HHＧ１ １５１．５５ ８２．６１ １２．３５ ０．３３６ １０９．１３ １８．１４ ０．２３５􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

HHＧ２ ２０５．１６ １１１．２１ １６．１１ ０．２１２
HHＧ３ ２４９．４７ １３３．５７ ２５．９５ ０．１５７

斜长角闪岩 XCＧ１ ２３２．２８ １２３．５９ ２０．４６ ０．３４３ １２３．５９ ２０．４６ ０．３４３􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２　大硐室群施工工序研究

９４１m 中段硐室群中包含３个大断面硐室,分
别为搅拌机硐室、水泥仓硐室和配料机硐室,三者相

邻分布,由于断面尺寸较大,硐室开挖时更容易发生

破坏,危及井下工作人员生命,不同的开挖顺序对整

个硐室群的稳定性造成很大的影响.因此,优化出

合理的开挖顺序对硐室受力状态、提高围岩控制效

果以及达到高效快速挖掘的目的有重要意义.以

９４１m 湿喷混泥土搅拌站硐室群施工为背景建立数

值试验模型,根据 SaintＧVenant原则[１４Ｇ１５],所建模

型尺度宜为掘进空间的３~５倍,模型整体尺寸为

１００m×１２０m×１００m,共划分出２２６２２个节点、

１２４７６３个单元体,３个硐室断面尺寸如图２所示.
为较真实地反映实际情况,模型的前后左右和底部

均控制其法向位移,将由埋深高度计算所得的垂直

地应力施加于上表面.

２．１　数值试验方案设计

依照９４１m 湿喷搅拌站硐室群中这３个硐室的

实际分布情况,各硐室的尺寸大小见图２.

图２　数值模型示意

Fig．２　Schematicofthenumericalmodel

　　为得到合理的硐室施工工序,设计为两大类模

拟方案(共包含９种子方案).模拟每个硐室进行单

独开挖作为第一类方案,通过模拟分析得出不同尺

寸及排布位置的硐室围岩变形规律,也为后续开挖

施工分析提供对照基础,３个硐室的序号为 Mi,其
中i＝１~３,分别表示①配料机硐室、②搅拌机硐

室、③水泥仓硐室;第二类方案为３个硐室按照不同

顺序进行施工,包括６种方案,对应序号为Ⅰ~Ⅵ,
具体见表２.

表２　试验方案

Table２　Testschemes

类型 序号 开挖顺序

第一类 Mi 单独开挖 ①、②、③
第二类 Ⅰ ①→②→③􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Ⅱ ①→③→②
Ⅲ ②→①→③

Ⅳ ②→③→①
Ⅴ ③→①→②

Ⅵ ③→②→①
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２．２　评价指标

围岩表征变形量 X 主要用于评估围岩在受力

作用下的整体变形情况,通过综合顶底板及两帮围

岩变形,来判断围岩的变形程度以判断硐室稳定性,
其计算如下:

X ＝
１
n∑

n

i＝１
Xi (１)

式中:X 表示硐室不同位置收敛变形量,取顶板正中

围岩变形量为X１、底板正中围岩变形量为X２、帮部

围岩变形量X３ 为左帮正中变形量与右帮正中变形量

的平均值;n为选取的位移特征值数量,取n＝３.
围岩表征变形增量ΔX 则基于特征变形量的变

形差值,通过对硐室单独开挖与方案下开挖的变形

情况进行对比,来评估围岩的变化趋势[１６Ｇ１８],计算

如下:

ΔX ＝X －X０ (２)
式中,X０ 为硐室单独开挖时的围岩表征变形量.

以硐室稳定性评价表征增量为基础,建立分析

模型,模型可由式(３)表达:

Qj ＝∑
n

i＝１
ωiΔXij (３)

式中:Qj 为硐室群围岩表征变形增量加权平均值;

ΔXij 为i硐室在j方案下的围岩表征变形增量;ωi

为i硐室的权重.
通过比较加权平均值,得到最优施工过程.硐

室的权重应该根据其体积大小来确定,以确保各方

案的平衡及合理性,计算公式如下:

ωi＝
Vi

∑
n

i＝１
Vi

(４)

式中,Vi 为第i个硐室的体积.

２．３　施工过程影响机制

２．３．１　第一类方案

经过模拟计算,提取各硐室单独开挖后顶底板

及左右两帮的变形量,通过式(１)可以计算出各硐室

的表征变形量(见表３).由表３可得到以下结论.
(１)在第一类方案下进行单独开挖时,围岩表

征变形量并非仅仅由断面面积决定,而是多方面控

制的.硐室围岩的表征变形量由大到小依次为②①
③,其中硐室③的表征变形量最低.

(２)受宽高比的影响硐室①底板变形高于帮部

变形,另外两个硐室则相反,可知３个硐室断面宽高

比越大,顶底板受到的变形越大.

(３)尽管硐室②③断面尺寸相同,但硐室②帮

部变形将近１m,破坏程度最为严重,其控制难度

最大.

表３　硐室单独开挖变形量

Table３　Deformationofthechambersunderexcavationalone

硐室
顶板

变形/cm
底板

变形/cm
左帮

变形/cm
右帮

变形/cm
表征

变形量/cm

① ２１．０８ ４１．１１ ２４．５１ ２２．３５ ２８．５４
② ２６．４５ ３９．３４ ９７．１７ ９７．６４ ５４．４０
③ １６．８７ １４．１４ ４２．８１ ５０．３９ ２５．８７

２．３．２　第二类方案

同理得出各方案下各硐室围岩的表征变形量,
通过式(２)能够计算出不同方案下３个硐室的表征

变形增量,绘制成柱状图(见图３).

图３　表征变形增量对比示意

Fig．３　Comparisonschematicdiagramsofthe
characterizeddeformationincrements

对图３中的结果进行对比分析,发现不同方案

下单个硐室围岩稳定性的影响变化不大,而硐室的

不同却会造成较大差别的影响,形成的规律一致,均
按硐室编号排序三者扰动逐步加剧,其中硐室③受

开挖影响扰动最剧烈,最大表征变形增量均超３２
cm,对比单独开挖时变形量有巨大的提升,硐室①
断面尺寸以及体积占比都最小,因此对整体开挖稳

定性影响也最弱.

１１　郭彩守,等．金川二矿深井大断面硐室稳定性控制研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



２．３．３　开挖次序综合评价

开挖工序对围岩稳定性影响差别难以通过单方

面分析对比出来,于是采用加权平均值进行分析讨

论.根据各硐室通径及断面面积通过式(４)计算出

各自的权重,最后由式(３)计算出不同开挖次序下围

岩的加权平均值,具体见表４.
加权平均值能够更加准确地反映出各开挖工序

下围岩的稳定性,其数值越大说明围岩稳定性越差.
由表４可知,各方案下围岩稳定性优劣排序为方案

Ⅰ、方案Ⅱ、方案Ⅲ、方案Ⅵ、方案Ⅳ、方案Ⅴ,因此开

挖顺序中最优为①→②→③.在方案Ⅰ下,围岩变

形的加权平均值为２２．２１cm,相较于稳定性最差的

方案Ⅴ降低了２．０４cm,对硐室③改变最大,减少了

约１１．５６％的围岩表征变形增量值,因此合理的施工

工序能够较有效地提高围岩的稳定性.然而,大型

硐室并不是全断面一次开挖,通常会对硐室进行分

层开挖,因此对于更加细致的施工工序还需结合现

场条件进行调整.

表４　各硐室围岩表征变形量及加权平均值

Table４　Characterizeddeformationandweightedaverageforeachchamber

硐室 长度/m 面积/m２ 权重
围岩表征变形增量/cm

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
① ９．０ ３９．９４ ０．１５ １４．１２ １３．２０ １４．０４ １３．４８ １２．８３ １３．５２
② １１．６ １０８．９４ ０．５４ １８．５０ １８．３９ １９．７５ ２０．５２ ２０．１８ １９．１１
③ ６．５ １０８．９４ ０．３１ ３２．５９ ３４．７０ ３３．１２ ３４．１４ ３６．８５ ３４．９４

加权平均值 ２２．２１ ２２．６７ ２３．０４ ２３．６８ ２４．２５ ２３．１８

３　围岩稳定性控制技术

３．１　硐室支护优化设计

９４１m 硐室群工程原设计利用工程类比法,采
用喷锚网钢筋混凝土衬砌＋长锚索联合支护.由前

文硐室群围岩稳定性模拟分析可知,硐室②影响最

大,其搅拌机体积占比高,破坏更广,因此本文选择

搅拌机硐室支护结构进行数值模拟分析,模拟简化

为混凝土衬砌＋锚杆索联合支护,与实际情况有所

出入.研究该特定环境下的锚杆间排距A、锚索长

度B 及混凝土衬砌厚度C 参数的最优组合,以平衡

稳定性与经济性.锚杆长固定为３m,按照间排距

一般不超过杆身总长的２/３的要求,间排距选取

１m×１m、１．５m×１．５m、２m×２m;锚索间排距固

定为２m×２m,长度选取６m、８m、１０m;衬砌厚度

分别取４００mm、６００mm、８００mm进行三因素三水平

的标准化正交试验[１９],共计９种试验方案(见表５).

表５　正交设计试验方案

Table５　Orthogonaldesigntests

试验
编号

锚杆
间排距/

m

锚索
长度/
m

混凝土初
砌厚度/

mm

消耗
锚杆
根数

耗材
系数
k

１ １×１ ６ ４００ ４９４ １．００
２ １×１ ８ ６００ ４９４ ２．００
３ １×１ １０ ８００ ４９４ ３．３３
４ １．５×１．５ ６ ６００ ３５１ １．０７
５ １．５×１．５ ８ ８００ ３５１ １．８９
６ １．５×１．５ １０ ４００ ３５１ １．１８
７ ２×２ ６ ８００ ２８０ １．１３
８ ２×２ ８ ４００ ２８０ ０．７６
９ ２×２ １０ ６００ ２８０ １．４２

　　构建模型X、Y、Z 方向尺寸为４０m×１２m×
６０m,并赋予摩尔 库伦本构模型,锚杆锚索均为全

长锚固,由于硐室尺寸庞大、支护材料数量大,采用

FLAC内置fish语言需要确定锚杆起始位置,导入

过程较为冗长且易出错,于是选择dxf格式的锚杆

结构文件通过import命令导入计算,支护结构具

体参数见表６,模拟符合标准收敛准则,通过模拟

计算得到各试验下的综合评价系数Q,其计算如

式(５)所示,由均值判断出最优组合,以达到最佳

支护效果.

Q＝kf (５)
式中:f 为稳定性评价系数,其值为各方案得到的结

果与方案１结果的比值累乘所得,数值越高越不稳

定;k为耗材系数,锚杆、锚索及混凝土各耗材系数

的积,计算与f 类似,间接反映出实际支护材料的

经济支出.

表６　锚杆锚索材料参数

Table６　Materialparametersofanchorrodandanchorcable

支护
材料

弹性
模量/
GPa

横截
面积/
mm２

屈服
强度/
MPa

锚固剂

外围
周长/
mm

刚度/
MPa

黏结
力/

(N/m)

锚杆 ２００ ３８０ ３４５ ９４．２ １７．５ １０６

锚索 ２１０ ８５５ ３９０ １４１．４ １７．５ １０６

３．２　支护优化结果分析

经过模拟计算统计可得,各方案中支护后围岩

两帮收敛量、顶底板收敛量及塑性区体积见表７.
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表７　锚杆锚索材料参数

Table７　Materialparametersofanchorrodandanchorcable

方案
两帮

收敛量/cm
顶底板

收敛量/cm
塑性区
体积/m３

稳定性评价
系数f

无支护 ３６．８０ ２０．７５ １０６５２．９０ —
１ ２２．４１ ７．７２ ３０４６．７０ １．００
２ １９．８８ ５．６６ ２５４２．４８ ０．５４
３ １６．９８ ４．１８ ３６６７．６６ ０．４９
４ １９．９７ ５．７６ ２５５７．６３ ０．５６
５ １７．１９ ４．２３ ３２８１．２２ ０．４５
６ ２３．０４ ７．８７ ３０２４．７９ １．０４
７ １７．２９ ４．２８ ２９３４．００ ０．４１
８ ２３．１４ ７．８４ ３０９１．３４ １．０６
９ ２０．２０ ５．８３ ２５５６．９２ ０．５７

由表７可知,经过支护后围岩塑性区体积减少

量达到６５％以上,同时顶底板控制效果明显优于两

帮,说明联合支护有效地降低了冒顶与底鼓的风险,
并提高了硐室的稳定性;从单方面观察可看出,方案

７围岩稳定性评价系数最低,此时围岩破坏程度最

小;稳定性评价系数数值与混凝土衬彻厚度成反比,

３个影响因素中混凝土衬砌起到了主导作用.
为了更加直观地比较各方案下围岩稳定性改善

的程度,采用极差分析法对综合评价系数进行单因

素分析,结果见表８.

表８　极差分析结果

Table８　Rangeanalysisresults

项目 A/
m

B/
m

C/
mm

综合评价
系数Q

方案１ １×１ ６ ４００ １．００
方案２ １×１ ８ ６００ １．０８
方案３ １×１ １０ ８００ １．６５
方案４ １．５×１．５ ６ ６００ ０．６０
方案５ １．５×１．５ ８ ８００ ０．８６
方案６ １．５×１．５ １０ ４００ １．２３
方案７ ２×２ ６ ８００ ０．４７
方案８ ２×２ ８ ４００ ０．８０
方案９ ２×２ １０ ６００ ０．８１
K１ ３．７３０ ２．０７０ ３．０３０
K２ ２．６９０ ２．７４０ ２．４９０

K３ ２．０８０ ３．６９０ ２．９８０ ∑ ＝８．５０
􀭿K１ １．２４３ ０．６９０ １．０１０
􀭿K２ ０．８９７ ０．９１３ ０．８３０
􀭿K３ ０．６９３ １．２３０ ０．９９３
极差 ０．５５０ ０．５４０ ０．１８０

注:K１~K３ 为每个因素各水平下的极差总和;􀭿K１~􀭿K３ 为每个因素
在各水平下的极差均值.

通过表８各因素极差值大小可知,３个影响因

素的影响能力主次顺序是锚杆间排距＞锚索间长度＞
混凝土厚度,即锚杆间排距对最优方案的影响最大;
由均值􀭿K１~􀭿K３ 比较可知,最优组合为A３B１C２,即

锚杆间排距为２m×２m、锚索长度为６m、混凝土

衬砌厚度为６００mm 时为最佳组合方案.模拟结果

显示,硐室无支护时帮部塑性区扩展范围达到约

１２．５m,当联合支护锚索长度为６m 或８m 时,塑
性区扩展长度均存在超出锚索支护长度的情况,故
综合考虑硐室稳定性要求及结合实际工况,选择间

排距为２m×２m 的锚杆,长度调整为１０m 的锚索

和厚度为６００mm 的混凝土进行支护.
结合现场工程地质以及模拟分析优化结果,同

时参考国内外支护设计研究和施工经验,最终确定

搅拌机硐室优化后的支护方案为锚网喷＋注浆锚杆

初期支护和现浇钢筋混凝土＋锚索的联合支护,硐
室整体支护是按照从上到下的顺序施工,并遵循先

顶板后帮部、围岩逐步支护的原则.
初期支护结构参数如下.
(１)锚杆:Φ２２mm 滚压制螺纹水泥药卷或水

泥砂浆锚杆,长２．２５m,排间距为１m,垫板采用

２００mm×２００mm×１０mm 和８０mm×８０mm×
１０mm 的两块钢板加工而成.

(２)金属网:由直径为６．５mm 的圆型钢丝线通

过垂直焊接构成,网格尺寸为１５０mm×１５０mm.
(３)喷射混凝土:初喷混凝土厚度为１００mm,

强度等级C２５.
(４)注浆锚杆:采用直径×厚度＝３２mm×６

mm、长３m、排间距为２m的无缝钢管;注浆采用风

砂浆液＋水泥,灰砂比为１∶１,水灰比为０．６５~０．８０.
二次支护结构参数如下.
(１)钢筋砼:主筋采用Φ２２mm 螺纹钢,间距

２５０mm,副筋采用Φ１８mm 螺纹钢间距２５０mm;
为提高支护强度采用强度等级为C４０的混凝土,厚
度５００mm.

(２)长锚索:由３根钢绞线组成,单根长锚索规

格为Φ１５．２mm,长１０．０m,末端由夹片式锚具固

紧,间排距２m×２m,注浆采用 M２５水泥砂浆进行

全长锚固,选用二次注浆工艺,前后两次注浆间隔时

间为１２h.为使得支护整体接触更加紧密,给锚索

末端施加２００kN预紧力.
(３)底板:采用素混凝土支护,厚度６００mm,强

度C４５.原方案采用６００mm 的反底拱设计,通过

有限元数值模拟分析可知,底板的底鼓效果不明显,
于是采用平底结构,降低了施工的难度.

最终搅拌机硐室支护结构优化设计方案如图４
所示.
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图４　搅拌机硐室断面支护

Fig．４　CrossＧsectionsupportplanformixerchamber

３．３　现场监测分析

基于理论分析与数值模拟揭示的硐室变形破坏

特征与规律,对硐室群关键薄弱区域进行长期的位

移和应力变化监测,确定支护强度是否达到应有的

支护标准,从而验证支护效果.其中位移监测包括

围岩两帮收敛及拱顶沉降,应力监测包括围岩压力

和钢筋应力等.
(１)搅拌机硐室支护体结构监测结果.应变计

及钢筋应力计均安装于硐室腰间,搅拌机硐室混凝

土应变、主副钢筋应力监测曲线分别如图５所示.

图５　搅拌机硐室监测

Fig．５　Monitoringofmixerchamber

　　由图５可知,监测１年期间,硐室两帮支护体均

表现为压应变,其应变值不断增加,前期应变波动较

大,但最终整体趋于稳定,最大应变值达到约７００

με;由于钢筋计均安设在主副筋上与帮部平行布置,
其承受的应力呈现为拉应力,应力最大值最终稳定

在约４kN/m２,根据横截面积可换算成拉力约为

１kN,其大小远低于钢筋拉断力.硐室经过混凝土

钢筋支护后,支护体结构趋于稳定.

(２)搅拌机硐室围岩位移监测结果.搅拌机硐

室轴向每隔３m 设置一组监测断面,共分为３组

断面(１＃ 、２＃ 、３＃ 断面).将硐室历时近６个月(３月

３日—９月１６日)的位移监测绘制成曲线,如图６所

示.由图６可知,硐室在支护后约２００d内,两帮围

岩最大收敛量平均值为４．９cm,顶板最大沉降量平

均值为２．６３cm,帮部变形速率后期降低至０．０６
mm/d,顶板沉降速率至０．０４mm/d,根据金川矿山
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巷硐的收敛变形监测试验以及国内外的相关经验,
可以将收敛速率随时间的变化曲线划分为３个阶

段:当收敛速率大于０．２５mm/d时,处于急速变形

阶段;０．１~０．２５mm/d时,处在变形减速阶段;降低

至０．１mm/d以下趋于稳定时,为稳定阶段.说明

硐室在该条件下联合支护后围岩顶板及两帮得到了

较好的控制,现场支护效果明显.
综合搅拌站硐室群中支护体结构稳定性及硐室

顶板和帮部变形情况,９４１m 搅拌站硐室群采用喷

锚网＋注浆锚杆支护和钢筋砼＋长锚索进行联合支

护后,硐室整体稳定性良好,围岩得到了较好的

控制.

图６　硐室围岩变形量

Fig．６　Thedeformationofsurroundingrockofchamber

４　结论

本文以实现９４１m 湿喷混凝土搅拌站硐室群

围岩稳定性控制为研究目标,结合采用室内试验、数
值模拟和现场监测等研究手段,基于该硐室群身处

的力学环境,优化出合理的施工工序,优化支护设计

并提出了锚网喷＋注浆锚杆初期支护和现浇钢筋混

凝土＋锚索构成的联合支护方案,得出以下结论.
(１)建立了９４１m 大尺寸断面搅拌站硐室立体

模型,设计了９种不同工序的开挖方案,利用表征变

形量反映围岩变形特征,同时分析出不同方案下各

硐室围岩表征变形增量情况,根据各方案下的加权

平均值表征围岩稳定性,确定出最优开挖方案,即施

工次序依次为配料机硐室、搅拌机硐室、水泥仓

硐室.
(２)以９４１m 搅拌机硐室为研究对象,展开其

支护设计的优化,通过正交试验划分出９种模拟方

案,提出新的评价指标(综合评价系数Q),结合模拟

及现场确认最终设计方案为选择的锚杆间排距为

２m×２m,锚索长度为６m 和混凝土厚度为６００
mm,支护方案为锚网喷＋注浆锚杆初期支护和现

浇钢筋混凝土＋锚索构成的联合支护,且按照先顶

后帮原则进行支护.
(３)为了确定出支护方案的可行性,采用混凝

土应变计、钢筋应力计和数显收敛计分别对搅拌机

硐室支护体结构、顶板及两帮进行应力应变监测,最
终通过监测数据证明优选后的支护方案能实现对硐

室稳定性的控制.
参考文献(References):
[１] 姚维信．矿山粗骨料高浓度充填理论研究与应用[D]．昆明:

昆明理工大学,２０１１．

YAO W X．Theoreticalresearch and application of high

concentrationbackfilling ofcoarseaggregatein mines[D]．

Kunming:KunmingUniversityofScienceandTechnology,２０１１．
[２] 王新民,曹刚,张钦礼,等．康家湾矿深部难采矿体采场稳定

性及结构参数优化研究[J]．河南理工大学学报(自然科学

版),２００７(６):６３４Ｇ６４０．

WANGX M,CAO G,ZHANG Q L,etal．Researchon

stabilityandoptimumsizesofdeepstopewithweakroofin

Kangjiawan mine [J]．Journal of Henan Polytechnic

University(NaturalScience),２００７(６):６３４Ｇ６４０．
[３] LIM,ZHANGJX,LIUZ,etal．Mechanicalanalysisof

roofstabilityundernonlinearcompactionofsolidbackfill

body[J]．International Journal of Mining Science and

Technology,２０１６,２６(５):８６３Ｇ８６８．
[４] 肖同强,李化敏,王桂生,等．复杂结构大断面硐室围岩稳定

控制研究[J]．采矿与安全工程学报,２０１７,３４(１):９Ｇ１５．

XIAO T Q,LI H M, WANG G S,etal．Study on

surroundingrockstabilitycontrolinlargesectionchamber

withcomplexstructure[J]．Journalof MiningandSafety

Engineering,２０１７,３４(１):９Ｇ１５．
[５] 李建华,谢福星,陈凯,等．大断面反井施工硐室围岩变形破

坏机理 及 控 制 对 策 研 究 [J]．煤 矿 安 全,２０２２,５３(１１):

２１２Ｇ２１８．

５１　郭彩守,等．金川二矿深井大断面硐室稳定性控制研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



LIJ H,XIE F X,CHEN K,etal．Researchonfailure

mechanism andcontrol measuresofsurroundingrockin

largesectionraiseshaftconstructionchamber[J]．Safetyin

CoalMines,２０２２,５３(１１):２１２Ｇ２１８．
[６] 程燕学,郑新旺．大断面强流变软岩硐室群失稳机理及加固

技术研究[J]．能源技术与管理,２０１３,３８(５):２１Ｇ２３．

CHEN Y X,ZHENG X W．Stabilization mechanism and

reinforcement technology of largeＧsection strongly

rheologicalsoftrockrefugegroups[J]．EnergyTechnology

andManagement,２０１３,３８(５):２１Ｇ２３．
[７] JING H W,WUJY,YINQ,etal．Deformationandfailure

characteristicsofanchoragestructureofsurroundingrockin

deeproadway[J]．InternationalJournalofMiningScienceand

Technology,２０２０,３０(５):５９３Ｇ６０４．
[８] CHENSM,WUAX,WANGY M,etal．Studyonrepair

controltechnologyofsoftsurroundingrockroadwayandits

application[J]．Engineering Failure Analysis,２０１８,９２:

４４３Ｇ４５５．
[９] 魏树群,张吉雄,张文海,等．高应力硐室群锚注联合支护技

术[J]．采矿与安全工程学报,２００８(３):２８１Ｇ２８５．

WEISQ,ZHANGJX,ZHANGW H,etal．BoltＧgrouting

combinedsupporttechnologyforlargeＧscalecaverngroup

withhighgroundpressure[J]．JournalofMiningandSafety

Engineering,２００８(３):２８１Ｇ２８５．
[１０] 朱成,袁永,陈忠顺,等．井下煤矸分选硐室群结构特征与紧

凑型布局方法[J]．中国矿业大学学报,２０２１,５０(３):４６９Ｇ４７８．

ZHU C, YUAN Y, CHEN Z S,et al．Structural

characteristicsandcompactlayoutmethodofunderground

coapreparationchambers[J]．JournalofChinaUniversityof

Mining& Technology,２０２１,５０(３):４６９Ｇ４７８．
[１１] WANG Q,PAN R,JIANG B,etal．Studyonfailure

mechanismofroadwaywithsoftrockindeepcoalmineand

confinedconcretesupportsystem[J]．EngineeringFailure

Analysis,２０１７,８１:１５５Ｇ１７７．
[１２] GUS T,JIANG B Y,WANG G S,etal．Occurrence

mechanismofroofＧfallaccidentsinlargeＧsectioncoalseam

roadwaysandrelatedsupportdesignforBayangaolecoal

mine,China[J]．AdvancesinCivilEngineering,２０１８,２０１８:

１Ｇ１７．

[１３] 江贝．超大断面隧道软弱围岩约束混凝土控制机理及应用研

究[D]．济南:山东大学,２０１６．

JIANGB．Controlmechanism andapplicationofconfined

concreteforsuperlargesectiontunnelonweaksurrounding
rock[D]．Ji􀆳nan:ShandongUniversity,２０１６．

[１４] 陈律斯,雒凯,陆愈实,等．某矿－３４０m 水平以下采场结构

参数优化研究[J]．化工矿物与加工,２０１６,４５(４):５６Ｇ５９．

CHENLS,LUO K,LU YS,etal．Structuralparameter

optimizationofstopeunderlevelof －３４０ min mine[J]．

IndustrialMinerals&Processing,２０１６,４５(４):５６Ｇ５９．
[１５] 宋楷晨．基于时效特性深埋大断面硐室群围岩稳定控制技术

研究[D]．徐州:中国矿业大学,２０２３．

SONG K C．Researchonstabilitycontroltechnologyof

surroundingrockofdeepburiedlargesectionchambergroup
basedonagingcharacteristics[D]．Xuzhou:ChinaUniversity
ofMiningandTechnology,２０２３．

[１６] 臧金诚,李东浩,张鲁,等．深部硐室群开挖次序优化方法研

究[J]．河南理工大学学报(自然科学版),２０２５,４４(１):１Ｇ１０．

ZANGJ C,LI D H,ZHANG L,etal．Research on

optimization method for excavation sequence of deep
chambergroup[J]．JournalofHenanPolytechnicUniversity
(NaturalScience),２０２５,４４(１):１Ｇ１０．

[１７] 杨明举,常艄东．超大型地下洞室群施工开挖程序及围岩稳

定分析[J]．西南交通大学学报,２０００,３５(１):３２Ｇ３５．

YANG M J,CHANG SD．Theexcavationprocedureof

superＧlargeundergroundchambersandthesurＧrounding
rock stability [J]．Journal of Southwest JiaoＧ tong
University,２０００,３５(１):３２Ｇ３５．

[１８] 何满潮,李国峰,任爱武,等．深部软岩巷道立体交叉硐室群

稳定性分析[J]．中国矿业大学学报,２００８,１６１(２):１６７Ｇ１７０．

HEMC,LIGF,REN A W,etal．AnalysisofthestaＧ

bilityoflntersectingchambersindeepsoftＧrockroadway
construction[J]．JournalofChinaUniversityofMining &

Technology,２００８,１６１(２):１６７Ｇ１７０．
[１９] 尹胜,周宗红,张晶,等．地下掘进巷道富水破碎围岩锚杆支

护参数优化[J]．有色金属工程,２０２４,１４(２):１１９Ｇ１２７．

YINS,ZHOU Z H,ZHANGJ,etal．Optimizationof

supporting parameters of rock boltin waterＧrich and

crushingsurroundingrockofundergroundheadingroadway
[J]．NonferrousMetalsEngineering,２０２４,１４(２):１１９Ｇ１２７．

６１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(５)　


