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金川高应力碎裂围岩巷道环境强化技术
Reinforcement technologies of the roadways surrounded by high stress fractured

rocks in Jinchuan mining area
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摘摇 要:金川矿区工程地质条件复杂,岩体破碎,地应力高,巷道支护难度大,维护成本高。 本文对金川矿区以往关于巷道支

护的研究成果进行系统的总结,根据金川矿区多年来的工程实践,总结出在金川矿区广泛应用的高应力碎裂围岩巷道环境强

化技术,为类似矿山的巷道支护提供参考。
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Abstract:Jinchuan mining area has complex geotechnical conditions, where the fractured rock masses and high geostress have
increased the difficulty in roadway support and the maintenance cost of roadways. In this paper, a systemic summary is made for the
research achievements in roadway support of Jinchuan mining area, and based on years of engineering practice in such area, the widely
used technology for reinforcement of the roadways surrounded by high stress fractured rocks in the mining area is concluded to provide
reference for roadway support of similar mines.
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1摇 前言
金川镍矿是我国最大的硫化铜镍矿床,矿区经

历了多次地质构造运动,断裂构造纵横交错,节理裂
隙十分发育,水平构造应力高,矿岩破碎,稳定性极

差。 该矿床以埋藏深、地应力高、矿体厚大和矿岩松
软破碎且有蠕变性等特点著称,这些特点给矿山开

采设计与采矿生产带来极大困难。 针对金川镍矿复
杂的开采技术条件,金川镍矿与国内外科研院所和

高等院校合作,对矿区地质构造、矿岩力学特性、矿
区地应力等工程地质和赋存环境展开研究,深入研

究了矿区破碎岩体在高地应力环境中的力学特性,
客观评价岩体质量,合理确定力学与变形参数,为采

场结构、回采工艺、巷道支护、充填体强度的优化设

计提供重要依据。 本文简要介绍金川镍矿建矿多年
来对巷道支护开展的技术攻关成果,对金川镍矿高

应力破碎围岩变形控制及巷道支护的工程经验和
失败教训等进行总结,并在此基础上介绍矿山目

前采用的巷道围岩强化技术,为金川深部巷道支
护提供经验,也为国内外同类矿山巷道支护提供

借鉴和参考。

2摇 金川矿区工程地质概况
金川矿区由于经历了多次构造运动作用、变质

作用和多期岩浆的侵入,给矿区留下以断裂为主的

构造形迹,形成了复杂多变的围岩结构,这使得矿区

内断裂构造发育、节理纵横交错,形成大量层间挤压

破碎带。 矿区矿体围岩破碎,各级结构面发育,构造

破碎带、接触破碎带比较发育,地应力大。 矿区的地

应力以水平应力为主导,已有地下工程的变形破坏

迹象也表明矿区以受水平作用的构造应力为主导。
应力值随深度增加而增大,在 200 ~ 500 m 深度最大

主应力值一般为 20 ~ 30 MPa,最高达 50 MPa。 二矿

区深部最大主应力随深度呈非线性规律递增,总体

上以 NNE-NE 向为主,但在部分区域也有所不同,
具有一定的复杂性。

矿区内岩浆岩脉极为发育,是影响工程地质条

件的一个重要因素。 这些岩浆岩形态十分复杂,大
的呈岩墙,小的呈岩枝等;由于侵入形式与方式不

同,对围岩的破坏不同。 二矿区 F17、Fc断层多期岩

浆的侵入,岩浆岩和断层的交替作用,使断层带内的

岩矿块呈散体结构,这些部位岩体稳定性很差。
根据以往工程地质研究成果,金川矿区岩体划

分为六个岩带、十一个工程地质岩组。 在矿山工程

建设中,巷道围岩主要为多种岩浆岩频繁穿插的中

薄层大理岩组(芋3)、片麻岩组(域),受到这些围岩
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影响的主要是竖井、斜坡道、运输平巷、溜矿井等工

程。 生产采准工程中,巷道工程围岩以含矿超基性

岩带(遇)、多种岩浆岩频繁穿插的中薄层大理岩组

(芋3)为主。 据有关资料统计,开拓工程的 32% 通

过上述不良岩层,85% 以上的片帮冒顶发生在断层

破碎带、节理密集带、构造片岩带和脉岩接触带及岩

矿破碎的富水地段。
巷道主要的工程地质问题体现在:拱顶混凝土

剥落,沿长轴方向开裂;拱腰或拱脚发生斜向或纵向

的剪切开裂;侧墙内鼓、张裂,并有不同程度的纵向

裂缝;拱顶下垂,甚至被压平;底板鼓起等[1]。

3摇 金川巷道支护技术的研究历程及成果
3郾 1摇 巷道围岩变形规律与支护机理研究

巷道围岩变形监测是高应力碎裂围岩巷道支护

设计和稳定性评价的重要手段。 金川利用水准仪、
收敛仪和 GPS 等对采场巷道围岩、充填体和地表进

行长期的全方位变形监测,在获得了大量监测数据

的基础上对采场围岩与充填体变形规律进行分析和

预测[2 - 3]。 动压巷道的长期变形监测分析结果表

明,采动应力和岩体结构是影响采场围岩稳定性的

重要因素,据此提炼出二次支护和巷道返修支护宜

强不宜弱的控制理念,为深部大量返修巷道的支护

设计和施工工艺提供了依据[4]。
有学者对金川矿区地下巷道围岩变形破坏的本

质进行研究,指出巷道围岩的变形破坏主要是结构

面在围岩动态过程中一系列复杂的时间相关性力学

行为和力学响应所致,即地下巷道固岩动态本质是

结构性流变,巷道变形破坏是围岩结构性流变的最

终和必然结果。 虽表现出强烈的流变特性,但其机

制与软岩流变是截然不同的;软岩流变主要由岩石

流变引起,而高应力区的结构性流围岩的流变是动

态过程围岩内结构面随时间变形所致[5]。
相关学者对二矿区 1 218 m 水平采准巷道围岩

进行分析,得出围岩的各向异性是造成金川镍矿巷

道变形破坏的主要因素之一,并据此对喷锚支护相

关参数给出优化建议[6]。
3郾 2摇 巷道支护型式的研究

矿山建矿初期对金川矿岩力学特性和围岩质量

缺乏深刻认识,巷道支护型式主要以木材、预制混凝

土块、钢筋混凝土和金属支架为主。 这种被动支护

难以适应不良的破裂围岩,导致巷道在掘进和使用

过程中发生大量垮冒,给矿山建设和采矿生产带来

困难。
20 世纪 80 年代,在金川二矿区进行采准巷道

快速掘进与支护的现场试验,首次引进喷锚支护技

术,取得良好的支护效果,是金川巷道支护技术重大

改革和创新性实践。 在二矿区 1 198 m 水平对处在

不良岩层的分段道进行锚注支护试验,使用空心锚

杆兼做注浆管,实现了“锚注一体化冶,使锚杆与注

浆各自的围岩加固效果得到充分发挥。 其支护效果

表明,锚注支护适用于金川高应力碎裂岩体的巷道

变形控制,是高应力碎裂围岩巷道合理支护型式

之一[7]。
对 1 098 m 分段巷道围岩进行收敛变形监测,

以此为基础分析探讨了一次支护、二次支护以及其

它支护类型的支护时机问题,为二矿区深部巷道的

支护技术研究提供了有价值的借鉴[8]。
针对二矿区 1 178 m 分段巷道的围岩特性和地

压特点,相关学者在分析现有支护型式的基础上,首
次采用了锚索网综合支护型式进行高应力围岩的变

形控制,并进行了理论分析和现场试验[9]。 部分学

者认为高应力碎裂围岩巷道必须进行锚索支护,并
重视对底板的控制,通过数值模拟研究,提出喷锚网

+锚索 +底部锚杆支护型式,能够有效维持高应力

碎裂围岩巷道的稳定[10]。 通过对不同支护型式、不
同采动影响系数和不同支护参数对巷道稳定性的影

响的分析,为喷锚网支护设计和现场应用提供了理

论依据。
为延长高应力碎裂围岩巷道安全稳定的使用周

期,减少巷道返修率,降低矿山生产成本,金川积极

引入已经在煤矿软岩巷道成功应用的钢管混凝土支

架支护技术,并结合现有支护型式对 1 000 m 试验

巷道进行联合支护,取得良好的效果。
部分学者和工程技术人员对两次支护的强度和

支护时机进行了详细多角度的论证,对“先让后抗冶
和“先抗后让冶两种不同的支护设计理念进行剖析,
得出金川高应力碎裂围岩巷道支护设计的核心是让

与抗的时间,而让与抗的时间,关键在于对高应力碎

裂围岩变形特性与释放过程有正确的认识和深刻

理解。

4摇 金川巷道加固技术
在大量前人研究和现场试验的基础上,随着对

金川矿区的开采技术条件认识得逐渐加深,其巷道

支护技术逐渐发展成熟,形成一套行之有效的理论

和方法,在整个矿区得到推广和应用。
4郾 1摇 高应力碎裂围岩巷道布置

采矿工程是一个多步骤的开挖过程,每次开采

都会对临近的工程产生复杂的影响,也就是会处于
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加载或卸载的变化状态,由于岩体特征不同,其空间

效应也不同,尤其是对金川的不良岩层应予以重视,
因为金川不良岩层具有重塑性和应变软化特征。 巷

道布置除考虑地质条件和工艺要求外,还应做好以

下两点:
(1)岩层的陡缓和岩层走向与巷道轴线的交

角,要避免缓倾角和小交角,尽可能使其大于 30毅。
(2)调整巷道轴线方向,尽量使侧压力系数接

近于 1,这样可使巷道均匀受压,对发挥岩石强度十

分有利。
4郾 2摇 支护型式

根据不同的围岩状况,给出不同的支护型式,现
场可根据揭开的巷道围岩状况,酌情考虑各种支护

型式。
1)双层喷锚网支护

双层喷锚网支护适用于完整性较好的混合岩、
较稳固的岩体地段。 2 次支护均采用锚杆-金属网-
喷射混凝土,第 1 次支护随掘进工作面推进,待岩体

放压后,实施第 2 次支护。 锚杆排距、间距一般为

1郾 0 m 伊1郾 0 m,紧固段采用辊轧直螺纹,并配套相应

的加厚螺帽,以确保锚杆的整体强度;锚杆采用水泥

砂浆全长锚固;岩体破碎时,可适当减小排距及间

距,增加锚杆数量。 喷射混凝土的强度等级为 C25,
采用湿喷技术;每次支护厚度为 100 mm;封底混凝

土的强度等级为 C30;一般应与第 2 次支护同时进

行。
2)喷锚网 +锚注 +钢筋(素)混凝土支护

支护型式适用于完整性较差的混合岩及岩性变

化的交界等稳固性较差地段。 第 1 次支护采用锚杆

-金属网-喷射混凝土,随掘进工作面推进。 锚杆锚

固剂优先采用砂浆锚杆,岩体异常破碎、变形速率高

的地段,采用树脂药卷全长锚固,每根锚杆放置 2 块

垫板,以改变垫板的受力状态。
待岩体放压后,实施第 2 次支护,即单层钢筋混

凝土 +注浆。 混凝土强度等级为 C30,厚度一般为

350 mm。 注浆锚杆采用直径为 32 mm,壁厚 6 mm 的

无缝钢管制作,采用纯水泥浆液,水灰比为 0郾 6 ~
0郾 8:1。 封底混凝土的强度等级为 C30,一般应与第

2 次支护同时进行。 局部遇岩体破碎易冒落段,可
增加超前支护或钢拱架支护。

3)喷锚网 + 钢筋混凝土 + 锚注 + 锚索 + 封底

锚杆支护

支护适用于完整性极差、稳固性极差的软弱岩

层地段。 第 1 次支护采用锚杆-金属网-喷射混凝

土,锚杆排距、间距一般为 0郾 8 m 伊 0郾 8 m,锚杆采用

树脂药卷全长锚固,每根锚杆放置 2 块垫板,以改变

垫板的受力状态。
待岩体放压后,实施第 2 次支护,即注浆 +中长

锚索 + 封底锚杆和 350 mm 厚的单层钢筋混凝土。
封底锚杆长 1郾 8 m,中长锚索的长度 6郾 0 m,索体由

两根直径为 15郾 24 mm 的钢绞线组成或直径 28 mm
的精轧螺纹钢;中长锚索要采用全长锚固式,水泥砂

浆灌注;钢绞线锚索由 QLM15-2 型夹片式锚具锁

紧,精轧螺纹钢锚索采用与之相配套的螺母锁紧。
注浆锚杆采用直径为 32 mm,壁厚 6 mm 的无缝钢管

制作,采用纯水泥浆液,水灰比为 0郾 6 ~ 0郾 8 颐 1。 封

底混凝土的强度等级为 C30,一般应与第 2 次支护

同时进行。 局部遇岩体破碎易冒落段,可增加超前

支护或钢拱架支护。
4)喷锚网 +钢管混凝土支护

支护适用于受采动影响较大、变形严重、普通支

护效果较差、返修频次较高的巷道。 第 1 次支护采

用砂浆锚杆-金属网-喷射混凝土-钢管混凝土支架

联合支护。 喷锚网随掘进工作面推进实施,随掘随

支,钢管混凝土支架可滞后架设,但不应超过工作面

10 m。 喷射混凝土厚度为 100 mm,强度等级为

C30,锚杆体紧固端要求采用辊轧直螺纹,采用砂浆

锚杆。 钢管混凝土支架采用直径为 219 mm 的无缝

钢管制作,安装钢管混凝土支架时,应保证钢管混凝

土支架紧贴支护体,钢管混凝土支架安装完毕后,采
用砂浆锚杆对支架进行锚固,支架安装锚固后,向空

钢管支架内灌注混凝土,灌注混凝土强度等级为

C40,确保钢管支架内混凝土充满后方可停止灌注,
钢管混凝土支架间使用连杆连接。 第 2 次支护采用

喷锚网支护,在 2 架钢管混凝土支架中间施工一排

锚杆,其他支护参数同第 1 次支护。 钢管混凝土支

护时,根据现场实际巷道变形情况,第 2 次支护也可

采用单层钢筋混凝土支护 +内注式注浆锚杆。
4郾 3摇 巷道支护设计和施工中考虑的空间及时间因素

1)巷道断面

调整巷道断面形状,以适应原岩应力场。 直墙

半圆拱在金川矿区应用最为广泛,当巷道围岩较差

时,部分采用圆形或椭圆形断面;底鼓严重的区域,
在底部增加圆弧返拱以增加巷道的稳定性。

金川主要巷道的断面规格在满足巷道使用功能

的基础上,预留一定围岩收敛变形的空间,留变形量

与巷道围岩性质及其所处的地应力环境密切相关,
根据金川多年来的经验,一般预留 150 ~ 300 mm。
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虽然初期投资少量增加,但降低了后期维护返修的

成本。
2)时间因素

基于岩石的蠕变性能,使用年限不同的巷道采

用不同的支护方式以满足其在服务年限内安全使

用。 分层联络道使用年限较短,以喷锚网支护为主;
分段道和中段巷道使用年限较长,根据围岩条件的

不同分别选用不同的支护方式。
二次支护时间建立在让压支护设计的基础上,

当初期支护结构的柔性不能满足深部高应力巷道围

岩工程的地压释放要求时,就需要调整二次支护时

间来实现对过大变形地压释放,实现让压支护维护

巷道稳定性的控制目的。 如果二次支护过早,巷道

让压不够充分,支护结构需要承受较大的变形地压。
如果二次支护太迟,围岩变形释放超过围岩的允许

变形值,使围岩松弛进入散体地压状态,则应在适当

的时机进行支护,支护压力达到最小状态,不仅有利

于维护围岩的自承能力,而且还有效降低围岩的地

压。 根据金川多年来的经验,一般二次支护在一次

支护后 30 d 实施。
4郾 4摇 其他

1)控制围岩应力

巷道开挖后,岩层中的原始应力状态随之变化,
巷道周边岩体即围岩发生应力转移和释放,导致围

岩出现二次应力,控制围岩的二次应力分布和蠕变

变形,是巷道支护的难点和解决围岩稳定最值得注

意的问题。 通过在碹体后面充填炉渣灰,或使用临

时小巷道放压、待压跨后再修建正规断面巷道,或采

用长、短锚杆调整围岩应力等卸压法控制围岩应力,
使围岩二次应力小于围岩二次强度,支护体刚度大

于围岩二次强度,使巷道支护取得良好效果。
2)辊轧直螺纹锚杆技术

锚杆杆体采用辊轧直螺纹,其紧固端螺纹采用

滚轧加工技术,即用辊工具进行挤压,使金属塑性变

形而形成螺纹的方法。 这样加工成的锚杆尾部强度

高,从而提高了喷锚网支护的整体支护效果。
3)双层锚杆托板

锚杆支护采用双层垫板,即在原有垫板外侧放

置一块同样厚度但尺寸较小的垫板,以改变垫板的

受力状态,有效提高成套锚杆的承载力。
4)锚固剂

金川巷道支护常用的锚固剂有水泥砂浆、快硬

水泥药卷和树脂药卷三种。 针对节理裂隙发育的围

岩,推荐使用水泥砂浆;围岩比较破碎,需要支护体

快速起作用则优先使用树脂药卷。

5摇 结论
金川矿区地应力高、岩体节理裂隙发育导致矿

岩破碎,表现出岩块强度高、岩体强度低等特点。 金

川岩体的结构面对岩体的破坏机理和破坏模式起控

制作用,导致岩体整体特性是“散冶而不是“软冶,其
岩体在低应力环境下发生松散垮冒,而在高应力环

境中则显现碎胀蠕变。 自建矿以来,巷道工程的稳

定性维护一直困扰金川镍矿的采矿生产,矿山的岩

石力学和巷道支护技术研究一直伴随采矿生产。 经

过几代岩石力学工作者的努力,金川矿区高应力碎

裂围岩支护技术逐渐趋于成熟,矿山返修费用自

2015 年以来逐年降低,为金川矿山深部巷道支护和

类似矿山的巷道支护提供了一定借鉴和参考。
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