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摘 要：某铜矿围岩条件属松软破碎范畴，围岩吸水后强度迅速降低，其坚固性系数在3~4之间，且受冲击地压影响。现行支护方案为管缝式锚杆和T型钢拱架支护，实际生产表明其支护强度不足。针对这一问题，设计采用水力膨胀式锚杆和钢管混凝土支架两种新型的支护技术，对其沿脉巷道进行支护设计。基于悬吊理论、普氏山压理论和弹塑性支护理论，设计锚杆、支架参数，达到提高支护强度、降低支护成本的目的。
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Optimization on support parameters in development project regarding soft and broken rock
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Abstract: The surrounding rock in a copper mine is defined as soft and broken for strength decreases quickly when absorbing water. The solidity coefficient of the surrounding rock varies from 3 to 4 and is significantly influenced by rock burst. Previous operation has shown that the supporting program where slotted bolt and T-formed steel arch were applied cannot efficiently supporting development projects. Based on suspension theory, protodyakonov’s mountain rock pressure theory and elastic plastic theory, a new design of water-expanded bolt and concrete-filled steel tube support was proposed to enhance the supporting intensity of strike-adit and decrease the supporting cost.
Key words: soft and broken; supporting intensity; water-expanded bolt; concrete-filled steel tube support
引言

随着矿产开采深度的增加和地质条件渐趋复杂，受高应力的影响，软岩问题渐趋严重，研究高效而经济的软岩巷道支护方法，是目前矿山生产必须解决的问题。
拜什塔木铜矿围岩松软破碎，吸水后强度迅速降低，且存在冲击地压影响。其现行的管缝式锚杆和T型钢拱架联合支护方案，存在强度不足的问题。现设计使用水力膨胀式锚杆与钢管混凝土支架两种新型支护手段进行支护，使用“联合支护理论”、“松动圈理论”、“普氏山压理论”、“弹塑性支护理论”进行参数计算，在理论上对其进行支护设计。
1 工程背景
拜什塔木铜矿属工程地质条件复杂类型。矿岩稳固性差，采场与含水层贯通的风险大，矿区处于地震多发带。矿体上盘围岩是含细粉砂泥岩，厚层状构造，下盘岩石为粉砂泥质岩，层状构造。岩层一般比较坚硬，韧性较好，但层理较发育，泥岩遇水易软化稳固性较差，易片帮坍塌。矿石体重2.11 t/m3；围岩体重2.11 t/m3；矿石硬度f＝3~5；松散系数1.6。

矿山现行的支护方案为管缝式锚杆和T型钢拱架联合支护，在实际生产中存在的问题有：地应力大，巷道侧帮、顶板构造应力、采动应力及膨胀应力高，地应力显现明显，支护的钢拱架变形明显（图1）；钢拱架提供的支护强度不足，返修率高；矿山锚杆承重约1~2t/根，管缝锚杆锚固力不足。
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图1 地应力引起的钢拱架弯曲

Fig.1 The deformation of T-formed steel arch caused by ground stress 
2 支护设计

现对沿脉单轨段巷道进行支护设计，对于软岩巷道，不适合采用单一的支护手段，需要选择一种合适的联合支护的形式。

2.1 初期支护选择

目标巷道的围岩属于松软破碎岩体，且吸水后强度迅速降低，支护不及时易发生坍塌，初期支护宜选用施工较快的锚杆支护。

原有的管缝式锚杆支护强度不足，分析原因有：钻孔要求高，钻孔不到位会使锚杆效果降低甚至消失；杆体局部受压会影响到整个杆体的挤压加固作用；锚杆强度偏低，提供的锚固力不足。
综合上述原因，设计使用水力膨胀式锚杆进行支护，施工时通过高压水使杆体在钻孔内膨胀，使杆体与围岩贴合紧密，挤压力更大，且与围岩摩擦力更大。杆体在膨胀时长度方向会产生收缩，使托盘紧压在围岩表面产生向上的托力。其次，水胀式锚杆杆体局部受压只产生局部变形，不影响整体支护作用。另外在安装时，其对钻孔精度要求不高，适应性强。
2.2 二次支护选择
巷道断面较小，仅有7.5m2，地应力大，存在冲击地压，二次支护宜选用体积较小而支护能力较大的结构。拟采用钢管混凝土支架，与钢拱架对比，其优点有：承载能力大，根据高延法等的实验研究[1]，用钢量相同时，钢管混凝土支架承载能力是U型钢支架的3倍左右；受力均匀，钢管混凝土支架承压时，围岩压力通过点接触作用于钢管上，钢管则将压力均匀作用于内部混凝土，其所承受载荷由钢管和混凝土共同承担，且钢管可承受侧向压力。
2.3 锚杆参数设计
2.3.1 巷道断面参数
巷道断面为三心拱，具体参数为：宽度2.6m，直墙高2.5m，拱高0.52m；大圆弧半径2.94m，圆心角43°36’；小圆弧半径0.33m，圆心角68°12’；拱面积1.08m2，巷道断面积7.58m2。
2.3.2 锚杆长度与间排距计算[2]
按照悬吊理论，锚杆长度应满足：
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式(1)中：
[image: image3.wmf]L

—锚杆总长度，m；
[image: image4.wmf]1

L

—锚杆外露长度，一般取0.15m；
[image: image5.wmf]2

L

—锚杆有效长度（顶部锚杆取围岩松动圈冒落高度，两帮锚杆取帮壁破碎深度），m；
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L

—锚杆锚固长度（即锚入稳定岩层内的长度），一般为0.3~0.4m。

其中，围岩松动圈冒落高度为：
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帮壁破碎深度为：
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式(2)与式(3)中：
[image: image9.wmf]b

—松动圈冒落高度，m；
[image: image10.wmf]c

—帮壁破碎深度，m；
[image: image11.wmf]B

—巷道原始宽度，2.6m；
[image: image12.wmf]H

—巷道原始高度，3m；
[image: image13.wmf]f

—岩石普氏系数，这里取4；
[image: image14.wmf]j

—围岩内摩擦角，取25°。
根据以上公式可得巷道顶板锚杆长
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，两帮锚杆长：
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。间排距通常为锚杆长度的一半。

则取锚杆总长度
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，安装外露长度控制在100mm左右，锚杆间排距
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（与支架安装距离相匹配），顶板每排2~3根，单侧壁每排2~3根，底板不设置锚杆（实际生产中无底鼓现象）。
2.3.3 锚杆其他参数[3]
锚杆杆体材料选择10#无缝钢管，壁厚2mm，杆体直径选择27.5mm。

注水孔径为10mm。使用8mm圆形碳素钢托盘，直径120mm。挡圈用钢板制作，外径60mm，内径28mm。

适用孔径32~40mm，孔深1.6m，注水压力20MPa。

使用Inventor三维软件做出锚杆示意图如图2所示。
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图2 锚杆三维示意图

Fig.2 Three-dimensional image of bolt
2.3.4 锚杆参数校核

(1) 松动岩体所需锚固力
由公式(2)可知围岩松动圈冒落高度为0.8m。 
将每米巷道顶部松动圈内岩体的重量放大为矩形计算：
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式(4)中：
[image: image21.wmf]W

—每米巷道顶板松动岩石重量，N；
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—巷道断面宽，m；
[image: image23.wmf]g

—岩石容重，取2.11×103kg/m3；
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—重力加速度，取10m/s2。

求得
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。则每平方米巷道顶板需要的锚固力为43.9kN。

(2) 锚杆锚固力

锚杆长1.6m，排间距1m，为全长锚固型。2m长水胀式锚杆在稳定岩层中锚固力在80kN以上。锚杆提供锚固力的长度为：
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则可求得每排顶锚杆提供的锚固力为56~84kN，故锚杆设计满足锚固力要求。

(3) 锚杆屈服强度与抗拉强度

由
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，每排2~3根锚杆，可知每根锚杆承重1.5~2.2吨。

锚杆屈服强度
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锚杆的抗拉强度
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式(5)与(6)中：
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d

—锚杆外径，mm；
[image: image33.wmf]2

d

—锚杆内径，mm；
[image: image34.wmf]1

s

—10#无缝钢管屈服强度，kg/mm2；
[image: image35.wmf]2

s

—10#无缝钢管抗拉强度，kg/mm2。

锚杆的屈服强度与抗拉强度远大于悬吊岩石重量，满足要求。

综上所述，锚杆设计均满足支护要求。
2.4 支架参数设计
2.4.1 外形尺寸设计
将钢管混凝土支架的形状与巷道断面匹配，即上部支架为拱形，左右支架竖直。根据现有支护经验，不存在巷道底鼓问题，所以支架设计时不对底板进行支护。支架外形图如图3所示。
[image: image36.png]f f HAT )

£

gz &N





图3 钢管混凝土支架外形
Fig.3 The shape of concrete-filled steel tube support
2.4.2 管径与厚度设计
查干淖尔矿[4]主斜井段主要为砂质泥岩，属于膨胀性软岩，巷道形状及围岩性质与伽师相似，其采用了20#无缝钢管制作，钢管外径194mm，壁厚10mm，选用C40钢纤维核心混凝土，可提供支护反力为1.68MPa。
开滦钱家营矿[5]大巷受采动影响较大，围岩为砂岩，采用无缝钢管（27.6kg/m），外径140mm，壁厚8.5mm，采用P.O.42.5普通硅酸盐水泥，可提供支护反力为1.014MPa。
龙口北皂煤矿[6]顶板巷道微裂隙发育，吸水率高，采用20#无缝钢管制作，钢管外径194mm，壁厚10mm，使用早强混凝土，提供的支护反力在1.5MPa以上。

以上三个实例围岩强度、吸水性、巷道稳定性影响因素与伽师相似，故根据巷道断面大小，对目标巷道设计钢管混凝土支架的参数如下：

钢管采用20#无缝钢管制作，管子外径90mm，壁厚5mm，分为三段安装；采用C40核心混凝土；排距1000mm；接头套管直径102mm，壁厚8mm；直墙段支架底座为矩形，长150mm，宽150mm，厚15mm。支架之间用三段（拱顶与支腿）角钢拉杆连接以维持稳定。使用Inventor三维软件做出支架连接如图4所示。
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图4 支架连接三维图
Fig.4 Three-dimensional image of supports connection
2.4.3 支架参数校核
(1) 地应力计算[7]
a. 岩石顶压

以下用普罗托季雅科诺夫的松散体公式进行地应力计算。

作用在1m巷道上的岩石顶压为：
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式(7)中：
[image: image39.wmf]p

—1m巷道上的岩石顶压，MN/m；
[image: image40.wmf]a

—巷道跨度的二分之一，m；
[image: image41.wmf]b

—坍落拱的高度，m；
[image: image42.wmf]g

—岩石单位体积的重力，这里为0.0211MN/m3。

对于岩石不稳固（f≤4）的矩形巷道的两侧会滑坍，因此坍落拱跨度加大，其跨度的二分之一为：
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式(8)中：
[image: image44.wmf]1

a

—坍落拱跨度的一半，m；
[image: image45.wmf]a

—巷道宽度的一半，m；
[image: image46.wmf]h

—巷道高度，这里以3m计算；
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—岩石内摩擦角，这里取25°。

坍落拱的高度为：
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式(9)中：
[image: image49.wmf]1

b

—坍落拱跨度的高度，m；
[image: image50.wmf]f

—普氏坚固性系数，这里取4；
[image: image51.wmf]h

—巷道高度，这里以3m计算；
[image: image52.wmf]j

—岩石内摩擦角，这里取25°。

因此，作用在1m巷道上的岩石顶压为0.074MN/m。
b. 岩石侧压

巷道两帮和顶板为均一岩层，两帮上部侧压力为：
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两帮下部侧压为：
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因此，巷道壁所受侧压力为：
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(2) 巷道围岩所需支护反力计算
由塑性芬纳公式[8]计算巷道所需支护反力：
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式(13)中：
[image: image57.wmf]i

s

—巷道所需支护力，MPa；
[image: image58.wmf]0

P

—初始地应力，取0.05MPa；
[image: image59.wmf]j

—岩石内摩擦角，取25°；
[image: image60.wmf]c

—岩石粘聚力，取0.3MPa；
[image: image61.wmf]2

r

—巷道半径，这里取近似值为1.5m；
[image: image62.wmf]2

R

—巷道围岩塑性区半径，m。
其中，巷道围岩塑性区半径由下式估算[9]：
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式(14)中：
[image: image64.wmf]V
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—岩层中的垂直压力，为0.05MPa；
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—侧压系数，
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计算可得塑性区半径
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，所需支护反力
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(3) 支架支护反力计算

a. 支架短柱承载能力计算[10]
钢管的规格为Ф90×5，外径
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式(15)与(16)中：
[image: image73.wmf]s

A

—钢管横截面积，mm2；
[image: image74.wmf]c

A

—核心混凝土横截面积，mm2。
套箍系数：
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式(17)中：
[image: image76.wmf]s

f

—钢管的屈服强度，为278N/mm2；
[image: image77.wmf]c

f

—核心混凝土的抗压强度，为35N/mm2。
根据蔡绍怀理论，将以上值代入下式：
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式(18)中：
[image: image79.wmf]0

N

—钢管混凝土短柱的极限承载能力，N。
b. 支架承载能力

考虑长细比及偏心率影响的承载力折减系数后，则支架的承载力为：
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式(19)中：
[image: image81.wmf]f

—折减系数，这里取0.9。
 c. 支架支护反力
支架支护反力由下式[11]计算：
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式(20)中：
[image: image83.wmf]s

—支架排距，m；
[image: image84.wmf]R

—支架大圆拱段半径，m；
[image: image85.wmf]2

a

—支架大圆拱段圆心角；
[image: image86.wmf]r

—支架小圆拱段半径，m；
[image: image87.wmf]b

—支架小圆拱段圆心角；
[image: image88.wmf]H

—支架直墙高，m；
[image: image89.wmf]0

s

—支架提供的支护反力，MPa。
计算得支架提供的支护反力
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，因此支架强度满足要求。
3 支护作业成本分析
支护作业主要成本如表1所示。
表1 支护成本
Table 1 The cost of supporting
	项目
	明细
	每米巷道支护单价计算
	1200m价格

	材料费
	锚杆
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	C40混凝土
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	人工费
	锚杆3人，支架4人
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	600000

	
	
	
	

	机械设备
	DSB-40柱塞泵
	4000 
	16000

	
	气腿式凿岩机7665
	3200
	12800


通过预算，矿山主要支护成本约1600元/m。
4 结论及分析
锚杆与支架参数设计均满足要求，且支护能力富余。与原支护方案对比，锚杆锚固力增加1~2倍，且钢管支架可抗扭。支护成本预估在为1600元/m，较原方案1500~2000元/m略有降低。通过计算，设计方案有效可行。
水胀式锚杆强大的挤压加固和协调变形能力使围岩与围岩、围岩与杆体整体性加强。当围岩适当变形后，钢管混凝土支架开始承压，同时围岩自稳能力也将充分发挥出来。两种支护方式相结合，将提供更大的支护能力，并可抵抗一定强度的冲击地压与采动应力。
钢管混凝土支架在金属矿山应用极少，且水胀式锚杆与钢管混凝土支架联合支护方案是一种新型组合形式，其支护效果有待在实际生产中验证。
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