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摘要:为解决李楼铁矿深部－６２５m 中段２８~４８线矿体区域受到风化带及断层切割的影响,岩体力学强度显著降低、完整性

差和开采技术条件极为复杂等问题.对该矿体区域上下盘４种矿岩进行了岩体质量评价,发现顶板围岩性质较差,脉外巷道

应尽量布置在下盘稳固的大理岩中;基于岩体质量评价和巷道破坏机理分析,选取无支护、锚杆＋钢拱架支护、锚喷支护、锚

喷＋钢拱架联合支护４种方案,运用FLAC３D软件对４种支护方案下的深部－６２５m 中段巷道围岩稳定性进行了数值模拟

分析.结果表明:相较于无支护条件,锚杆＋钢拱架支护、锚喷支护、锚喷＋钢拱架联合支护方案下的最小主应力分别降低了

４．０５％、１４．０２％、１１．５９％,顶板的竖向位移最大下沉量分别降低了１０．３３％、４２．４６％、４３．３５％,巷道围岩的支护效果由弱到强依

次为无支护＜锚杆＋钢拱架支护＜锚喷支护≈锚喷＋钢拱架联合支护,其中锚喷＋钢拱架联合支护方案的支护效果最佳.

综合考虑认为,选用锚喷支护方案已能满足矿山大部分风化带区域的支护要求,只有在极破碎区域建议选用锚喷＋钢拱架联

合支护方案.研究成果可为后续深部中段巷道的作业生产及采场回采提供依据.
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Abstract:Inordertosolvetheproblemsofsignificantreductionofrockmassmechanicalstrength,poorintegrityandextremely
complexminingtechnicalconditionsinthe２８ ４８lineorebodyareaofthedeep－６２５mmiddlesectionofLilouIronMinedue

totheinfluenceofweatheringzoneandfaultcutting．Therockmassqualityevaluationoffourkindsoforerocksintheupper
andlowerplatesoftheorebodyareawascarriedout．Itisfoundthatthesurroundingrockoftheroofispoor,andtheouter
roadwayoftheveinshouldbearrangedasmuchaspossibleinthestablemarbleofthelowerplate．Basedontherockmass

qualityevaluationandtheroadwayfailuremechanismanalysis,fourschemesofnosupport,bolt＋steelarchsupport,boltＧ
shotcretingsupportandboltＧshotcreting＋steelarchcombinedsupportwereselected．FLAC３Dsoftwarewasusedtosimulate
andanalyzethestabilityofsurroundingrockofdeep－６２５m middleroadwayunderfoursupportschemes．Theresultsshow
thatcompared withthenosupport,the minimum principalstressundertheschemeofbolt＋steelarchsupport,boltＧ
shotcretingsupportandboltＧshotcreting＋steelarchcombinedsupportisreducedby４．０５％,１４．０２％and１１．５９％respectively,

andthemaximumsubsidenceofverticaldisplacementofroofisreducedby１０．３３％,４２．４６％ and４３．３５％ respectively．The
supporteffectofroadwaysurroundingrockfrom weaktostrongisnosupport＜bolt＋steelarchsupport＜boltＧshotcreting
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support≈boltＧshotcreting＋steelarchcombinedsupport,andthesupporteffectofboltＧshotcreting＋steelarchcombined
supportschemeisthebest．Aftercomprehensiveconsideration,itisconsideredthattheselectionofboltＧshotcretingsupport
schemecanmeetthesupportrequirementsofmostmineweatheringzoneareas．Onlyintheextremelybrokenarea,theboltＧ
shotcreting＋steelarchcombinedsupportschemeisrecommended．Theresearchresultscanprovideabasisforthesubsequent
operationandproductionofdeepmiddleroadwayandstopemining．
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０　引言

在经济全球化的背景下,随着矿产需求量的日益

增长,机械化开采被广泛应用以提高矿山出矿量,然
而大断面掘进、多中段协同作业及大范围爆破对地下

采场稳定性及巷道支护带来了极大的挑战,为此,需
通过实时监测掌握矿山地下工程的围岩变形情况并

进行岩体质量评价,对巷道工程的支护类型进行优化

设计[１Ｇ５].
在深部大规模矿山开采中,风化带破碎矿体的

开采受复杂工程地质条件、构造应力及水文地质条

件影响,巷道支护面临严峻挑战,既要有效控制巷道

围岩变形,又要保证支护方案的经济适用性.近年

来,众多学者针对破碎矿岩体的岩体质量分析及巷

道支护方案优化进行了研究,贾彦州[６]针对岩体复

杂的软岩型某金矿巷道掘进支护技术难题,设计采

用光面爆破技术与喷锚网支护技术相结合的方式确

保巷 道 掘 进 过 程 中 的 稳 定 性.罗 豪 等[７] 运 用

FLAC３D对某金属矿深部的巷道围岩破碎情况进

行了不同支护方案下的数值模拟,得出巷道两帮变

形最大,顶板次之,底板相对最小.陈国良等[８]针对

甲玛铜多金属矿破碎软岩巷道周边的不同围岩类别

设计了不同的支护方式,并对其进行了理论分析及

数值模拟,得出最优的支护方案.秦绍龙等[９]对梅山

铁矿破碎区现有的巷道支护方式进行了优化设计,并
运用数值模拟软件验证了优化后支护方案的有效性.
不同矿山的岩体性质多样,受构造应力的影响以及风

化区域的节理裂隙发育特征也不尽相同,使得当前各

支护技术依存在一定的局限性,加之掘进工作面围岩

状况的不明确性,易引发巷道支护系统失效,甚至出

现巷道反复破坏、前后塌陷的情况[１０Ｇ１２].
因此,对地下矿山风化带围岩的破坏机制进行

研究,并根据这些机制选择适当的支护方案,对工程

安全至关重要.本文以李楼铁矿深部－６２５m 中段

矿体风化带区域为工程背景,通过工程地质调查及

矿岩质量评价研究,对深部－６２５m 中段巷道围岩

的支护稳定性进行分析,探究巷道破坏形式及支护

类型的合理性,为后续深部中段巷道的作业生产及

采场回采提供依据.

１　工程概况

李楼铁矿矿体上方分布着密集的村庄、民宅、农
田及公路,根据安全生产需求,必须严格确保无地表

移动和塌陷.因此,在矿山开采过程中必须严格控

制地表沉降,并采取一系列预防措施确保地表稳定

性,从而保护矿体上方居民的生命健康、财产安全和

基础设施完好.当前李楼铁矿开采深部－６２５m 中

段２８~４８线矿体,由于矿岩风化严重,若后期进行

规模化开采,容易引发连锁性大面积垮塌,导致垮塌

高度增加,影响地表稳定性.矿体上覆周集组风化

带受到F２断层切割的影响,矿岩节理裂隙发育,稳
固性差.该矿段伏于第四系地层之下,风化强烈,岩
芯多为泥土状、砂砾状,岩体质量极差.下部弱风化

带岩芯较破碎,岩石质量指标 (RQD)平均仅为

４４．７％,力学强度低,岩体完整性差[１３].在此背景

下,李楼铁矿传统的采场结构参数和巷道支护方式

已不能满足矿山安全生产的要求,必须重新对－６２５
m 中段２８~４８线区域的巷道支护情况进行分析.
研究成果可为深部矿体的安全作业生产及采场的回

采作业提供可靠依据.

２　工程地质调查

根据矿区实际发育的地层岩性类别及研究需

求,本次拟调查镜铁矿、矿体下盘大理岩、矿体上盘

片麻岩和顶板青白口系泥灰岩４类岩体,由于泥灰

岩未揭露,上盘片麻岩很少揭露,仅需要调查镜铁矿

和大理岩两种岩体.

２．１　工程地质调查方法与区域

本次调查的核心目标是全面统计不同岩组的优势

结构面产状与组数,精确测量节理与裂隙的宽度,深入

探究充填物的特性.此外,还对结构面的形态、粗糙程

度及节理间距等关键参数进行分析.在调查过程中,

２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(６)　



采用罗盘与皮尺作为主要测量工具,并严格按照详测

线的方法进行操作,以获取更为准确、全面的数据,为
后续的分析与研究提供有力的支持[１４].调查尽量选择

结构面发育特点鲜明且具有很强的代表性,同时不会

对矿山生产产生负面影响的区域,以确保测绘人员的

安全.岩体结构面测绘区域的调查结果见表１.

表１　岩体结构面测绘区域调查结果汇总

Table１　Summaryofsurveyresultsinrockmass
structuralsurfacemappingarea

岩石类型 线号 区域位置
方位角/

(°)
结构面
长度/m

条数

大理岩 １＃ １８Ｇ１溜井联巷 ３２５ ５．１５ ４１
２＃ １６号穿南盘回风巷 ２８６ １０．２０ ９７

镜铁矿 ３＃ １４Ｇ３采场 ９７ １２．６０ １０９􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
４＃ １６Ｇ３采场 ０ ４．６０ ３２

２．２　结构面产状统计与分析

２．２．１　大理岩

大理岩结构面统计分析结果如图１所示.由图

１可知,大理岩中主要发育有两组产状为２７７°∠８７°、

８°∠９０°的优势结构面,各优势结构面分别占调查结

构面总量的３９．８６％、１９．５６％.同时,根据结构面特

性调查统计结果可知,大理岩为中厚 厚层状结构,
整体较破碎.节理和裂隙一般为压性,极少数为压

扭性,一般闭合,宽度一般小于１mm,个别石英脉

宽度达５０mm,充填物主要为方解石、绿泥石和铁

氧化物,极少量为石英,胶结较好.结构面绝大多数

为平直粗糙,极少为弯曲粗糙.大多数为Ⅴ级结构

面(８８．４１％),少数为Ⅳ级结构面(１１．５９％).调查

区域岩石表面未见明显出水.

图１　大理岩结构面统计分析结果

Fig．１　Resultsofstatisticalanalysisofstructuralplanesinmarble

２．２．２　镜铁矿

镜铁矿结构面统计分析结果如图２所示.由

图２可知,大理岩中主要发育有３组产状分别为

１４３°∠８３°、２７°∠７７°、２７８°∠７８°的优势结构面,各
优势结构面分别占调查结构面总量的３６．１７％、

２６．２４％、２９．７９％.同时,根据结构面特性调查统

计结果可知,镜铁矿为中厚层状结构,整体破碎.

节理和裂隙一般为压性,极少为压扭性,一般闭

合,宽度一般小于１ mm,个别石英脉宽度达１５
mm,充填物主要为铁氧化物,少数为方解石、绿泥

石和石英,胶结程度一般.结构面以平直粗糙为

主,少 数 弯 曲 粗 糙. 大 多 数 为 V 级 结 构 面

(８８．６５％),少数Ⅳ级结构面(１１．３５％).调查区域

岩石表面未见明显出水.

３　于振建,等．深部大规模矿山岩体质量评价与巷道支护技术研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



图２　镜铁矿结构面统计分析结果

Fig．２　Resultofstatisticalanalysisofstructuralplanesinvitrinite

２．２．３　结构面间距

李楼铁矿矿体及上下盘围岩中的大理岩、镜铁

矿、片麻岩、紫红色泥灰岩的节理线密度通过现场生

产勘探补充钻孔的编录统计获得,通过对节理线密

度求相反数可得到节理的平均间距,见表２.

表２　结构面平均间距

Table２　Averagespacingofstructuralplanes

岩性 线密度/(条/m) 平均间距/m

大理岩 ３．３４ ０．３０

镜铁矿 ４．７４ ０．２１

片麻岩 ３．７７ ０．２７

紫红色泥灰岩 ２．９８ ０．３４

ISRM(１９８０)在«岩体基本岩性描述»提出的节

理间距分类标准为:０~６cm 为极密间距;６~２０cm
为密间距;２０~６０cm 为中等间距;６０~２００cm 为

宽间距;大于２００cm 为极宽间距.由表２可知,李
楼铁矿深部－６２５m 中段２８~４８线之间的矿体及

上下盘围岩体中,大理岩、镜铁矿、片麻岩和紫红色

泥灰岩的平均间距均为２１~３４cm,按照ISRM 节

理间距的分类方法,该矿山各类岩体的结构面密集

程度归纳为中等.

３　岩体质量评价

在岩土工程系统分析中,须将岩体置于赋存环

境中进行整体考量,其质量等级直接关系到工程岩

体的力学特性和稳定性.因此,岩体结构特征的精

准辨识与质量分级评价成为构成工程设计与施工的

核心[１５Ｇ１６].基于岩体质量的定性评估可以揭示岩

体的基本力学性能,也可以作为其稳定性评估的依

据,确保工程实施顺利进行.岩石质量评估主要使

用岩土规范法、RMR分级法、Q 系统分级法等评估

方法.

通过上述评估方法进行岩石质量评价分析,最
终确定李楼铁矿－６２５m 中段２８~４８线岩段岩体

综合分级状况,矿体下盘大理岩、镜铁矿和矿体上盘

片麻岩均为Ⅲ级岩体,围岩性质一般,而顶板紫红色

泥灰岩为Ⅳ级岩体,围岩性质较差,具体分级情况见

表３.
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表３　岩体分级汇总

Table３　Summaryofrockmassclassification

岩性
岩土

规范法
RMR
分级

Q系统
分级法

综合
分级

矿体下盘大理岩 Ⅲ Ⅲ 一般(Ⅲ) Ⅲ

镜铁矿 Ⅳ Ⅲ 差(Ⅲ) Ⅲ

矿体上盘片麻岩 Ⅳ Ⅲ 差(Ⅲ) Ⅲ

顶板紫红色泥灰岩 Ⅳ Ⅳ 差(Ⅲ) Ⅳ

４　巷道支护技术研究

４．１　巷道破坏机理分析

当巷道围岩应力大于围岩强度或支护所承受的

极限承载能力时,巷道发生变形和破坏,围岩应力主

要表现为以下３点.
(１)上覆自重应力.
上覆自重应力是指由巷道上部岩土体自身重力

引起的应力,这种应力会随着开采深度的递增而逐

渐增强.当巷道围岩的强度降低且呈现松散破碎状

态时,巷道上覆岩层压力显著上升.此外,巷道的断

面形态及高跨比也会对上覆岩层压力的分布产生影

响,特别是在大跨度巷道中,这种压力效应尤为显

著.李楼铁矿深部埋深最深处超过千米,上覆自重

应力也是引起巷道破坏的主要原因之一.
(２)构造应力.
地壳构造活动是构造应力的根本成因.在地质

构造区域,尤其是在坚硬岩石和地表附近,构造应力

呈现不均匀分布特征,其中以水平方向的应力为主.
在采矿作业区,由于单斜构造和断裂构造的相互作

用,构造应力常常超过岩石自身重力而成为主导性

力量,当这种应力平衡状态被打破时,将诱发巷道的

支护系统承受异常载荷,一旦外载超过支护结构的

承受极限,支护系统就会发生严重塑性变形甚至结

构性破坏.李楼铁矿在其断层切割及上覆风化带等

构造应力的影响下,矿岩体节理裂隙发育,松散破碎

岩块增多,岩体的完整性和强度降低,从而对巷道造

成破坏.
(３)爆破扰动.
爆破扰动主要是由于炸药在岩石或其他介质中

爆炸时,释放出的能量导致介质局部状态发生变化,
进而引发一系列的物理效应.爆破扰动也是影响巷

道破坏的重要因素,岩体被抛掷弹出时,巷道发生冒

顶、片帮甚至垮塌.鉴于爆破扰动具有多场耦合的

复杂特征,需要综合现场多种因素,并采取有效措施

来降低爆破振动效应对巷道及采场的影响.
除了这些外力因素会对围岩稳定性产生显著影

响,岩石自身的物理力学性质同样也不容忽视.这

些物理力学性质包括孔隙结构、碎胀度、结构面充填

特征、波传播阻抗及矿物组分差异等.特别对于风

化破碎围岩,稳定性较低,难以通过传统支护手段满

足其变形需求.因此,这类围岩更容易受到外界扰

动影响,一旦受到扰动,就可能导致失稳,进而发生

支护结构破坏.为了深入探究此类围岩的破坏机

理,需要对巷道围岩的变形破坏机制进行数值模拟

分析.

４．２　数值模型的建立

基于岩体质量评价和巷道破坏机理分析,为了

研究支护技术对巷道围岩变形的影响,选取矿体下

盘大理岩中的巷道作为研究对象,通过FLAC３D有

限元软件进行巷道支护的数值模拟研究.巷道断面

参照实际矿山工程条件,采用标准三心拱形(见图

３),尺寸为４．９m×４．５５m,考虑到巷道围岩受到开

挖扰动的影响[１７Ｇ１８],设计模拟范围为６０m×６０m×
３０m,在巷道外围１０m 内进行网格细化,而对距离

巷道较远处则进行相对较稀疏的网格划分,在模型

四周及底部施加法向位移约束,在顶部施加等效自

重应力,假设各岩层为连续均质各向同性介质,并运

用摩尔 库仑准则进行计算.

图３　巷道断面尺寸

Fig．３　CrossＧsectionalsizeofroadway

通过现场取样并进行岩石力学试验,得到李楼

铁矿４种主要岩石的物理力学参数,对物理力学参

数进行折减,将折减结果与现场实际情况作对比并

进行多次微调,得到本次模拟所需的岩体力学参数,
结果见表４.

５　于振建,等．深部大规模矿山岩体质量评价与巷道支护技术研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



表４　矿岩体力学参数

Table４　Mechanicalparametersofrockmass

岩性
密度/

(g/cm３)

抗拉
强度/
MPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

杨氏
模量/
GPa

泊松比

矿体下盘大理岩 ２．７０ ０．２８０ ４．０６０ ３０．２１ １０．１２ ０．２４０

镜铁矿 ３．２６ ０．７６０ ８．２００ ３５．３７ ３１．６２ ０．２００

矿体上盘片麻岩 ２．６９ ０．０３０ ３．５４０ ３４．６９ ４．４９ ０．２７０

顶板紫红色泥灰岩 ２．６９ ０．２１６ ４．６５２ ２５．２７ ６．３２ ０．２３８

　　选取无支护、锚杆＋钢拱架支护、锚喷支护、锚
喷＋钢拱架联合支护４种方案.锚杆选用树脂锚

杆,自巷道底板１．０m 处起锚,锚杆的金属杆体采用

直径为２５mm 的螺纹钢,长度为１．８m,锚杆呈放射

性布置在巷道周围,间排距为１．０m×１．０m.混凝

土强度等级C２０,喷射厚度为１００mm,钢拱架选用

３６U型钢可伸缩性支架,间距为１．０m,具体支护方

案设计见表５,各支护方案的数值模型如图４所示.

表５　不同支护方案设计

Table５　Differentsupportschemes
方案 支护类别 支护设计

１ 无支护 —
２ 锚杆＋钢拱架支护 锚杆长度为１．８m,间排距为１．０m×１．０m,每排１１根,自巷道底板１．０m 处起锚;钢拱架采用３６U 型

钢可伸缩性支架,间距为１．０m,与锚杆错开布置,型钢横截面积为４５．６９×１０－４m２.
３ 锚喷支护 锚杆长度为１．８m,间排距为１．０m×１．０m,每排１１根,自巷道底板１．０m 处起锚;混凝土强度等级为

C２０,喷射厚度为１００mm.

４ 锚喷＋钢拱架联合支护 锚杆长度为１．８m,间排距为１．０m×１．０m,每排１１根,自巷道底板１．０m 处起锚;钢拱架采用３６U 型
钢可伸缩性支架,间距为１．０m,与锚杆错开布置,型钢横截面积为４５．６９×１０－４m２,混凝土强度等级为
C２０,喷射厚度为１００mm.

图４　支护方案的数值模型

Fig．４　Numericalmodlesofsupportschemes

４．３　数值模拟结果分析

４．３．１　巷道围岩应力分析

巷道围岩的最大主应力分布情况如图５所示.由

图５可知,在无支护条件下,最大主应力呈“X”形向巷

道顶底板深部延伸,最大应力分布在巷道围岩周边,达
到０．６４５MPa;在锚杆＋钢拱架支护的条件下,最大主

应力分布范围有所减小,顶板处的应力集中区域消失,

巷道两帮处的最大主应力范围逐渐缩小;在锚喷支护

的条件下,相较于锚杆＋钢拱架支护,巷道两帮及底板

的最大主应力分布范围进一步缩小,支护结构的支承

应力大于巷道周边的围岩应力,最大主应力值由原来

的拉应力转变为压应力;在锚喷＋钢拱架联合支护的

条件下,最大主应力值分布范围与锚喷支护类似,巷道围

岩应力有所减小,但减小程度与锚喷支护差别不大.

６ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(６)　



图５　巷道围岩的最大主应力分布情况

Fig．５　Distributionofmaximumprincipalstressinroadwaysurroundingrock

　　４ 种方案的最小主应力分布情况如图 ６ 所

示.由图６可知,最小主应力以压应力为主,主要

分布在两侧帮处,应力集中区均呈“耳廓形”对称

分布.

图６　巷道围岩的最小主应力分布情况

Fig．６　Distributionofminimumprincipalstressinroadwaysurroundingrock

７　于振建,等．深部大规模矿山岩体质量评价与巷道支护技术研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



　　在无支护条件下,巷道周边最小主应力集中区

分布在巷道两帮围岩深处,最小主应力为 ５４．２８
MPa,在巷道周边围岩中表现为拉应力集中区;在锚

杆＋钢拱架支护条件下,最小主应力有所减小,为
５２．０８MPa,巷道周边的拉应力集中区范围逐渐缩

小;在锚喷支护条件下,最小主应力大幅度减小,仅
为４６．６７MPa,巷道左右两帮处的拉应力集中区基本

消失,顶底板的拉应力集中区进一步缩小;在锚喷＋
钢拱架联合支护条件下,支护效果与喷锚支护类似,
最小主应力为４７．９９MPa,应力集中区域也逐渐缩小.

４．３．２　巷道围岩位移分析

不同支护方案下的巷道围岩竖向位移分布情况

如图７所示,由图７可知,４种支护条件下,巷道围

岩均呈现一定程度的顶板下沉和底板隆起.在无支

护条件下,顶板最大下沉量为４９．３６mm,底板最大底

鼓量为８４．２１mm,位移范围较大,巷道的起拱线及拱

脚位置也出现了一定程度的位移;在锚杆＋钢拱架支

护条件下,顶、底板的位移变化范围有所缩小,顶板最

大下沉量减小为４４．２６mm,底板最大底鼓量减小为

８１．６８mm;在锚喷支护条件下,顶、底板的位移量进一

步减小,顶板最大下沉量减少为２８．４０mm,底板最大

底鼓量减少为３１．１０mm;在锚喷＋钢拱架联合支护

条件下,相较于锚喷支护,位移量变化范围不大,顶、
底板的最大位移分别为２７．９６mm、３０．８１mm.

图７　巷道围岩的竖向位移分布情况

Fig．７　Distributionofverticaldisplacementinroadwaysurroundingrock

　　不同支护方案下的巷道围岩水平位移分布情况

如图８所示.由图８可知,在无支护条件下,巷道左

右两帮的最大位移量分别达到了２９．９２mm、２９．２９
mm;在锚杆＋钢拱架支护的条件下,巷道左右两帮

的整体位移量有所减小,分别为２４．２３mm、２４．１７

mm;锚喷支护与锚喷＋钢拱架联合支护条件下,水
平位移的差距不大,锚喷支护下的巷道左右两帮位移

分别为１１．３６mm、１１．４８mm,锚喷＋钢拱架联合支护

下的左右两帮位移分别为１０．９７mm、１１．０２mm,相较

于无支护条件的位移量有明显的减小.

８ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(６)　



图８　巷道围岩的水平位移分布情况

Fig．８　Distributionofhorizontaldisplacementinroadwaysurroundingrock

４．３．３　巷道围岩塑性区分析

不同支护方案下的巷道围岩塑性区破坏情况如

图９所示.由图９可知,受竖向自重应力、水平构造

应力以及掘进过程中的应力重分布影响,在４种支

护方案下巷道围岩均出现一定程度的塑性破坏区,
塑性区破坏范围主要分布在巷道两侧帮,顶、底板

塑性区破坏范围较小.在无支护条件下,塑性区

破坏范围较大,近似呈“X”形,主要以两帮塑性区

破坏为主,其次是巷道四角深处位置;在锚杆＋钢

拱架支护条件下,塑性区破坏范围明显缩小,巷道

拱脚深处的塑性区已经消失;在锚喷支护条件下,
塑性区破坏范围进一步缩小,仅巷道拱脚深部位

置围岩出现明显的剪切特征;在锚喷＋钢拱架联

合支护条件下,塑性区破坏范围与锚喷支护类似,
仅在巷道拱脚处发生剪切破坏,且相比于锚喷支

护明显缩小.

９　于振建,等．深部大规模矿山岩体质量评价与巷道支护技术研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



图９　巷道围岩塑性区破坏情况

Fig．９　Failureofplasticzoneinroadwaysurroundingrock

４．３．４　不同支护方案对比分析

对比４种支护方案下的巷道围岩应力、位移分布

情况,结果见表６.由表６可知,通过锚杆＋钢拱架支

护、锚喷支护、锚喷＋钢拱架联合支护作用后,巷道围

岩变形得到有效控制,相对于无支护方案,最小主应

力分别降低了４．０５％、１４．０２％、１１．５９％,拱顶竖向位

移最大下沉量分别降低了１０．３３％、４２．４６％、４３．３５％,
最大底鼓量分别降低了３．００％、６３．０７％、６３．４１％,左
帮的 最 大 位 移 量 分 别 降 低 了 １９．０２％、６２．０３％、

６３．３４％,右帮的最大位移量分别降低了１７．４８％、

６０．８１％、６２．３８％.可以看出,锚杆＋钢拱架支护控制

巷道周边围岩变形的效果并不明显;而锚喷支护与锚

喷＋钢拱架联合支护下的支护效果基本类似,围岩变

形和塑性区破坏范围的支护效果都相对较小.

表６　不同支护方案的支护效果对比

Table６　Comparisonofsupporteffectof

differentsupportschemes

支护类型

应力/MPa 位移/mm
最大

主应力
最小

主应力
拱顶 拱底 左帮 右帮

无支护 ０．６４５５４．２８ ４９．３６８４．２１２９．９２２９．２９
锚杆＋钢拱架支护 ０．９５３５２．０８ ４４．２６８１．６８２４．２３２４．１７

锚喷支护 －０．５６３４６．６７ ２８．４０３１．１０１１．３６１１．４８
锚喷＋钢拱架联合支护 －０．５５６４７．９９ ２７．９６３０．８１１０．９７１１．０２

５　结论

(１)利用罗盘和皮尺按照详测线法对井下大理

岩和镜铁矿岩体的结构面进行了调查,并采用GIPS
软件对现场调查结果进行了统计分析.结果表明,

李楼铁矿矿体下盘岩体内结构面较为发育,矿岩体

内均发育有两组以上优势结构面.在工程设计与施

工过程中,应全面考虑优势结构面对工程稳定性的

影响.即在布置开拓与采准巷道工程时,需确保工

程轴线方向与优势节理面保持大角度的交叉状态,
旨在降低优势结构面可能带来的不利影响,从而确

保巷道工程的整体稳定性与安全性.
(２)采用岩土规范法、RMR分级法、Q 系统分

级法等多种岩体分级方法对李楼铁矿深部中段２８~
４８线矿体及上下盘围岩体进行质量评价,确定了各

岩体的综合分级状况.结果表明,矿体下盘大理岩、
镜铁矿、矿体上盘片麻岩为Ⅲ级岩体,顶板紫红色泥

灰岩为Ⅳ级岩体.
(３)以岩体质量评价为参考,对比分析４种支

护方案条件下的深部－６２５m 中段巷道围岩稳定

性.结果表明,在无支护条件下,巷道周边围岩应

力、位移较大,塑性区的破坏范围较大,巷道围岩有

很明显的坍塌、垮落风险;在锚杆＋钢拱架支护、锚
喷支护、锚喷＋钢拱架联合支护条件下,巷道围岩变

形均有一定程度的减小,巷道围岩的支护效果由弱

到强依次为支护＜锚杆＋钢拱架支护＜锚喷支护≈锚

喷＋钢拱架联合支护,锚喷＋钢拱架联合支护方案

的效果最佳.综合分析来看,虽然锚喷＋钢拱架联

合支护条件下的效果更佳,但锚喷支护可满足矿山

大部分类型的巷道支护需要,在大部分破碎矿段区

域选用锚喷支护是相对合理的,只有在极破碎区域

建议选用锚喷＋钢拱架联合支护,以保证后续巷道

作业的安全生产.

０１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(６)　
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