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长锚索在金川二矿区竖井浅部加固中的应用

                       陈丽娟，王五松 

                            （金川集团有限公司，甘肃  金昌737100）

摘 要：本文通过长锚索在竖井浅部中的加固，利用长锚索钻孔，将水泥浆注入竖井浅部松散岩体裂缝内，进一步提高了井筒周围松散岩体的稳定性，充分发挥了长锚索的锚固作用，有效控制了竖井岩体的变形，竖井浅部加固取得了成功。 
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Application of long cable anchor in reinforcing the shallow part of Shaft in Jinchuan NO.2 mine area　
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(Jinchuan Croup LTD., Jinchang Gansu 737100, China)

Abstract: In this paper, long cable anchor is applied in reinforcing the shallow part of the shaft, cement slurry grouts into the loose rock cracks in the shallow part of the shaft by the long cable drilling. It will further improve the stability of loose rock, give full play to the long cable anchor in the anchor role, and effectively control the shaft deformation of rock. It has obtained success in reinforcing the shallow part of the shaft.    
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  引言
竖井是地下开采矿山的咽喉，在矿山安全生产中起着重要的作用。由于岩体移动变形引起的矿山竖井破坏及防护问题的研究，已为人们所重视。因工程地质条件的复杂性和采矿工程的差异性，对竖井井筒破坏机理研究还不是很完善。目前，研究主要集中在煤系地层中的竖井破坏问题上 。对于构造成因，受采动影响发生岩移的金属矿山竖井的变形破坏机理研究却很少见[1-7]。
随着对有色金属需求的猛增和矿山竖井破坏的增多，进行对构造成因的金属矿山竖井的变形破坏机理的研究，就显得十分必要。
金川矿山是我国最大的镍、钴、铂族等有色金属生产基地，在有色金属系统具有举足轻重的作用。金川矿山地质条件复杂，构造发育，矿岩破碎，地应力较高，岩体稳定性极差，开采难度之大，为全国之最[8-9]。建矿几十年来，针对开采过程中存在的问题，开展了一系列的研究。 

    14行回风井是金川集团公司二矿区的主回风井，井筒净直径6.5 m，井深718 m。该井于2005年3月21日发生垮塌，历经27个月紧张返修，于2008年3月22日完成井筒返修，于2008年5月28日正式投入使用。在工程峻工验收时发现，井筒28 m、60 m、90 m、125 m处均出现喷锚网支护体变形开裂现象，经广大工程技术人员现场查看、分析，认为井筒0～131m段岩石比较破碎，原返修方案所采用单层喷锚网及注浆支护形式，不能有效阻止井筒的变形破坏[10]。为保证二矿区安全生产，决定对井筒进行浅部加固。

1  井筒加固方案的确定
在地表14行回风井周边均匀布置12条直径320 mm、深150 m的钻孔，孔内安装3根直径为38~45 mm的废旧钢丝绳，采用水泥砂浆进行注浆加固。注浆参数为：灰砂比1︰1，水泥采用P.O.42.5普通硅酸盐水泥，水灰比为0.65~0.80。具体的设计方案如图1所示。
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图1 二矿区14行风井加固方案示意图

Fig.1  The fourteenth line air shaft reinforcement scheme diagram in No.2 mine
2 加固方案的加固机理[11]

14行风井的这种加固措施可认为是工程上常用的锚索加固方式，主要是通过增强杆体方向上的拉力，以提高锚固区岩体在杆体方向的刚度。这方面的理论研究和工程实践在国内外都有比较全面、系统的研究。研究结果表明：岩体锚固后可不同程度地提高其强度、弹性模量、凝聚力和内摩擦角等。这些都源于锚固结构体对岩体中不连续面的加固作用，因为围岩内存在各种节理、层理、裂隙和断层等不连续面，这些结构面的分布与强度对岩体的整体强度影响很大，锚固结构可以提高这类不连续面的抗剪强度，阻止不连续面产生移动与滑动，从而明显的提高岩体的整体强度、完整性与稳定性。
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锚索结构单元由几何参数、参数和水泥浆特性来定义，一个锚索构件假设为两节点之间具有相同横截面及材料参数的直线段，任意曲线的锚索则由许多锚索构件组合而成。锚索构件是由弹、塑性材料，在拉、压中屈服，但不能抵抗弯矩。注浆后的锚索与岩石发生相对移动时会产生抵抗力。
通常认为，加固系统的轴向强度完全取决取决于系统加固件本身，加固件一般是钢筋或钢索，由于比较细，不能提供弯曲抗力，是仅提供抗拉的一维结构单元。可以用一维本构模型来描述锚索的轴向特性。轴向刚度K与加固横截面A、弹性模量E及构件长度L的关系如下：
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可以指定锚索的拉伸屈服极限
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和压缩屈服极限
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，那么锚索力就不能超过这两个极限，如图2所示。如果没指定
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，则说明相应方向无强度极限。
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锚索与岩石的接触面具有粘结和摩擦性，理想情况下（图3）在节点轴向上采用弹簧-滑块来描述水泥浆加固圈的剪切行为，如图4所示。在锚索与水泥浆的接触面及水泥浆与岩石的接触面发生相对位移时（图5），水泥浆加固圈的剪切力可有水泥浆剪切刚度来表示：
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式中：
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—水泥浆体内产生的剪切力，MPa；
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—水泥浆的剪切刚度，MPa；
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—锚索的轴向位移，cm；
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—岩土界面的轴向位移，cm；L—有效锚固的长度，m。
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每单元长度上水泥浆内可能达到的最大剪力是水泥浆强度和摩擦抗力的函数，根据下式确定：
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式中：
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—固有剪切强度或粘聚力，MPa； 
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—单元法向的平均有效围压应力，MPa；
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—摩擦角，º； Perimeter —单元的周长，cm。 
锚索单元法向平均有效围压应力值是由下式确定的：
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式中：
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—空隙压力，MPa；
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—平面外的应力，MPa； 
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，MPa；
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—单位向量。 
3  加固方案的实施[12]
3.1长锚索的施工
按照设计要求标定长锚索孔的施工位置，用钻机进行钻进，要求锚索孔垂直，相对偏斜率小于1º。由于井壁曾经发生过大面积垮塌，因此要求每条锚索孔施工时必须穿过冒落区。
3.2长锚索的安装
先将提升捲扬机更换下来的旧钢丝绳,进行除油、除锈，然后按各锚索孔的尺寸将3根钢丝绳固定在一起，用钻机的提升系统将钢丝绳安装到施工好的锚索孔内。
3.3锚索孔的注浆
采用P.O.42.5普通硅酸盐水泥，灰砂比1︰1，水灰比为0.65~0.80，经搅拌机搅拌均匀后的灰浆注入锚索孔，锚索孔注实为至。各锚索孔的注浆量详见表1。
                表1  各锚索孔注浆量表
　Table 1  The scale of each anchor hole grouting
	锚孔编号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	孔深/m
	149.5
	150.6
	151.0
	149.8
	150.0
	155.0
	157.5
	160.0
	159.5
	151.8
	153.0
	149.8

	注浆水泥量/t
	85.5
	76.0
	58.0
	37.5
	30.0
	28.5
	30.0
	35.0
	31.5
	80.0
	92.0
	95.0


4 井的稳定性分析[13-14]
在通常的这类锚固工程中，一般都是要对锚索施加一定的预应力，使锚索主动直接受力，而不是被动的当岩体发生移动、变形时才受力而起作用，这样可以将锚固范围内的岩体在锚索轴向拉紧，增强轴向刚度，增大各种穿过锚固区的岩体中的弱结构面的摩擦力，加强锚索的锚固能力。本次工程实际施工时,仅借助钢丝绳自重作为预应力。
该竖井加固工程于2009年5月开始施工，2009年12月竣工，至今已安全使用了15个月。从目前的检测结果来看，井壁没有出现变形破坏。由此看来，通过长锚索加固后的竖井浅部整体稳定性较好。该回风井的安全运行，将为矿山的后续发展起到巨大的作用。
5  结语
竖井是地下矿山的咽喉要道，如何确保矿山竖井的稳定，是摆在广大工程技术人员面前的一道难题。该矿成功运用长锚索对竖井浅部进行加固，获得了成功的经验，可供同类矿山工程借鉴。
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图2 锚索构件材料性能


Fig.2  Cable anchor component material properties
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图3 理想水泥浆、锚索系统                    图4 基于浆体材料全长锚固剪切强度的锚索力学模型


(a 理想系统. b 锚索与岩石相对位移. c 围压分布) 


Fig.3  Ideal cement slurry, Cable          Fig.4  Based on the shear strength of rock material full anchor system                       length of the cable anchor mechanical model
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图5 锚固单元的水泥浆材料强度(a. 水泥浆剪切强度准则；b. 水泥浆剪应力-位移关系)


 Fig.5  Anchoring uniystrenth of the cement material (a.Cement slurry shear strength criterion; b.Position relation ship between shear stress of slurry.) 
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