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高应力破碎巷道仿根系固土支护与控制对策
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摘　 要：针对深部高应力破碎巷道支护难度大、维护费用高的问题，以金川镍矿为工程背

景，通过理论分析、室内实验和井下试验等手段，借鉴植物根系固土力学机制，深入探讨高应力

破碎围岩巷道支护方法，得出如下结论：（１）仿根系固土力学原理设计巷道支护，视金属网的

作用类似于植物浅根的作用，将锚杆视为植物的深根，而随机分布的注浆则相当于根系中密布

的侧根与支根，因锚网注而增加了巷道围岩的抗剪强度，其增量部分主要取决于根粘聚力 ｃＲ。
（２） 预应力锚杆、ＴＥＣＣＯ 网、注浆等与围岩有机结合，形成了能承受高应力的围岩复合体。
（３） 试验巷道支护 ２０ 天后，围岩变形速率小于 ０．０５ ｍｍ ／ ｄ，表明该支护方法能有效控制巷道

变形。 （４） 巷道支护后 １９个月里，巷道完好无损，无需任何返修，返修周期提高了近 ３倍。
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０　 引言

金川矿区地势比较平坦，海拔高度为 １ ５００ ～
１ ８００ ｍ，属温带大陆气候。 近年来，矿山的富矿资

源日益减少，贫矿开采规模逐渐扩大，且矿山工程

地质条件更为复杂，千米深井开采增多。 如二矿区

的部分井巷工程距地表的垂直深度已达到

１ ２００ ｍ，已属于目前世界上并不多见的大型复杂

难采多金属矿床［１］。 矿区可以分为 ４个区域：Ⅰ矿

区、Ⅱ矿区、Ⅲ矿区、Ⅳ矿区。 各矿区内岩性复杂，
主要包含条痕混合岩、大理岩、片麻岩、混合花岗

岩、超基性岩体等岩石。 多次地质构造运动的影

响，导致矿区成为以水平构造应力为主的高应力矿

区。 根据已知的地应力测量结果［２］：当深度 Ｈ 为

１ ０００ ｍ时，水平最大主应力可达到 ５０ ＭＰａ，水平

最小主应力可达到 ２０ ＭＰａ，自重应力可达到

２５ ＭＰａ，水平应力为自重应力的 １．６９～２．２７倍。 如

此高的地应力，使得矿区的工程地质条件复杂，岩
体破碎软弱，新掘进巷道的变形破坏非常严重，巷
道的支护与维护成本都居高不下。 尤其是当前面

临大量贫矿资源开采的情况下，为了确保贫矿资源

的安全、高效和低成本开采，有必要开展深部高应

力破碎围岩条件下巷道支护新方法与新机制的探

索，使贫矿资源开采中的巷道支护成本与返修成本

能大幅度下降。

１　 植物根系固土力学机制

对植物根系固土力学效应研究得比较系统的

是 Ｗｕ 氏，其首先形成了根系固土的理论基础，即
根系加筋土理论与根系锚固理论的 Ｗｕ 氏模型。
该模型以摩尔—库伦强度理论（Ｃｏｕｌｏｍｂ⁃Ｍｏｈｒ）为
基础，其表达式为［３⁃５］：

τ ＝ ｃ ＋ σ ｔａｎ φ ＋ ＣＲ （１）
式中：τ 为岩土的剪切破坏强度；ｃ 为岩土的粘聚

力；σ 为岩土的正压力；φ 为岩土的内摩擦角；ＣＲ为
根粘聚力。

由式（１）可知，抗剪强度的增量主要取决于根

粘聚力 ＣＲ。 它是由植物根系的加筋土理论与锚固

理论衍生而来的，因为根系可看作天然的加筋材

料，根土复合体可以看作加筋土。 对于仿植物根系

固土力学机制的矿山巷道支护来说，可以将锚网注

的联合支护及巷道围岩视为一种复合体，由此可得

到根粘聚力 ＣＲ的计算公式：
ＣＲ ＝ ｋ１Ｃｂ ＋ ｋ２Ｃｍ ＋ ｋ３Ｃｇ （２）

式中：ｋ１、ｋ２、ｋ３ 分别为锚杆、金属网、注浆体等在巷

道围岩复合体中所占的权重系数；Ｃｂ为锚杆的抗

剪切强度；Ｃｍ为金属网的抗剪切强度；Ｃｇ为注浆体

的抗剪切强度。

２　 矿山原巷道支护所面临的难点

分析

　 　 目前金川矿区在深部开采过程中所面临的工

程地质与巷道支护方面的技术难点主要体现在以

下 ３个方面：
（１）在早期成矿过程中，由于岩浆活动频繁，

造成矿区内地质构造极为复杂，断层纵横交错，节
理裂隙十分发育。 矿岩主要发育 ３组优势节理，节
理下平均间距为 ０．２ ｍ，裂隙结构面有低强度的矿

物质，主要有钙质、绿泥质、泥质与铁质等［６］。 巷

道围岩主要是大理岩、混合岩、片麻岩等，由于多次

受到地质构造运动作用，这些岩石比较破碎，整体

性差，遇水易膨胀。 表 １ 为矿岩体的主要力学

参数。
表 １　 矿岩体力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ

岩石

名称

容重

／ （ｋＮ·ｍ－３）

抗压

强度

／ ＭＰａ

抗拉

强度

／ ＭＰａ

弹性

模量

／ ＧＰａ

泊松

比

内摩

擦角

／ （°）

粘结

力

／ ＭＰａ

矿岩 ３０．０ ３３．１ １．０ ３．５７ ０．２４ ３１ ０．８

混合岩 ２７．４ ２６．９ ０．９ ２．４１ ０．２５ ３０ ０．７

大理岩 ３０．９ ３６．８ ２．１ ３．８４ ０．２６ ３４ １．１

砂岩 ２４．０ １２．０ ０．１ ２．４３ ０．３０ ２５ ０．４

断层带 ２３．０ ９．６ ０．０２ ０．４８ ０．２９ ２１ ０．０５

（２）原始地应力高，构造应力明显，最大主应

力的大小和方向无规律可循。 无论是数值模拟还

是支护方案设计，巷道所处位置岩体中的地应力大

小与方向都难以确定。
（３）巷道围岩位移变形大。 目前金川矿深部
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巷道的支护方式，主要为双层喷锚网支护或双层喷

锚网＋Ｕ型钢拱架的联合支护。 其流程为：喷射混

凝土＋锚杆＋金属网，初喷混凝土的厚度为 ５０ ｍｍ，
最后喷混凝土 １５０ ｍｍ，混凝土强度等级为 Ｃ２０；锚
杆采用 ϕ１８ ｍｍ×２２５０ ｍｍ 的二级螺纹钢筋制作，
水泥药卷全长锚固，锚杆排间距为 １ ｍ×１ ｍ；锚垫

板为 δ１０钢板制作，规格为 ２００ ｍｍ×２００ ｍｍ；金属

网采用 ϕ６．５的钢筋点焊而成，规格为 １ ２５０ ｍｍ×
２ １５０ ｍｍ，网度为 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ。 在一次支护

基础上再进行加密的第二次支护，即双层喷锚网支

护，两次支护所用的材料与技术参数基本相同。 对

于围岩条件特别差的地段 （比如断层附近的巷

道），则再增加 Ｕ型钢拱架进行加强支护。 如此的

巷道支护方式，在国内很多矿山都能很好地控制围

岩的变形与破坏，但是在金川深部开采的巷道中，
仍然出现围岩变形十分严重的情况。 根据现场的

观察，一些巷道收敛变形量均很大，一般为数厘米

至数十厘米，最大可达一米以上，严重者可封堵整

个巷道。 据统计，金川矿区巷道返修周期短则 ３～６
个月，长则 ６～１２个月，有些巷道要经过多次返修，
每年矿山的巷道维护费用都高达几亿元。

３　 控制对策与技术分析

３．１　 原巷道围岩变形破坏机制分析

综合文献资料与现场调研分析，金川矿区巷道

变形破坏原因主要有以下几个方面［７⁃１０］：
（１）锚杆：金川矿区巷道支护中存在锚杆被拉

断、拉弯甚至锚杆整体失效等现象。 其主要原因

是：矿区现有支护通常采用 ϕ１８ ｍｍ×２ ２５０ ｍｍ 的

普通砂浆锚杆。 这种锚杆强度和锚固力较低，长度

偏短。 在高地应力作用下，围岩破碎程度增加，巷
道开挖后，围岩松动圈的厚度接近甚至超过锚杆长

度，其松动圈的测试结果为：两帮松动圈 ２．１～２．４ ｍ、
拱顶松动圈 １．９～２．１ ｍ、底板松动圈 １．０ ～ １．５ ｍ，锚
杆现有刚度难以抵抗众多裂隙面的剪力荷载。 同

时，锚垫板形式单一，且厚度偏小。 通过计算，金川

矿区现有的托锚能力仅为 ３０．３ ｋＮ，难以满足实际

工程需要。
（２）金属网：金川矿区现行的金属网为 ϕ６．５ ｍｍ

的钢筋焊接而成，焊接部位成为网的薄弱环节，其
强度不足以承受巨大的围岩压力；其次是两张金属

网进行搭接时，仅仅依靠细金属丝将其搭接部分捆

绑在一起或者是简单的钩接，如图 １（ａ）所示，网与

网之间难以形成一个坚固的整体；最后是在巷道超

欠挖处，金属网无法紧贴巷道壁面，不能均匀承受

围岩压力，如图 １（ｂ）所示。

图 １　 金属网之间简单的搭接与无法紧贴巷道壁面

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔａｌ ｍｅｓｈ ａｎｄ ｔｈｅ

ｗａｌｌ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｔｈａｔ ｃａｎ’ ｔ ｂｅ ｃｌｏｓｅｄ ｔｏ

（３）锚固剂：矿山一般选择水泥药卷作为锚固

剂，需要人工将其塞进钻孔。 在实际操作过程中，
工人将水泥药卷放入水中浸泡时间过长或过短，都
将不能发挥其应有的作用。 另外，由于锚杆钻孔偏

小，有时还存在孔内塌孔、堵塞等问题，所以很难将

锚杆眼填满，致使这种低强度的锚固剂将锚杆与围

岩断断续续地粘结在一起。 此外，锚固剂终凝时间

过长，难以达到及时锚固的效果。
综上所述，原支护方式下巷道围岩破裂机制可

表述为：在以水平构造应力为主的高地应力破碎围

岩巷道，一旦锚杆的锚固力不足，金属网连接也不

牢固，围岩的破裂首先就会从这些薄弱处开始，并
逐步由点到面、由表到里发展，最终造成巷道壁面

的局部开裂、坍塌或冒落等。
３．２　 控制对策

由上述巷道支护存在的问题可知，要实现深

部开采时巷道稳定与降低支护成本，需要提高围
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岩自身的强度与刚度，实现围岩自稳能力的增

强。 据此，提出基于植物根系固土力学机制的喷

锚网注巷道联合支护体系，以提高巷道围岩的自

稳能力、减少巷道变形过大的控制对策［１１⁃１３］ ：
①采用胀壳式中空注浆锚杆，并增大这种锚杆的

强度与长度，就像植物根系中的深根一样深深地

扎入到深层稳定的基岩之中；②通过应用高强

度、轻质量、柔性好的 ＴＥＣＣＯ 网，并改进网与网

之间的连接方式，提高网与巷道壁面的密贴程

度，将 ＴＥＣＣＯ网视为植物根系中发达的浅根，牢
牢地包裹住巷道壁面较为破碎的岩体；③以锚杆

的杆体为注浆管，灌注改性后的水泥浆液，使其

迅速扩散到围岩裂隙之中，凝固的浆体似植物发

达密布的侧根与支根，将松散破碎围岩紧紧粘结

成一个整体性好的复合体，从而提高了破碎围岩

的内在综合强度。
深根在植物根系固土中起着关键的作用。 同

样，锚杆在巷道支护体系中也是关键所在，对于胀

壳式中空注浆锚杆支护的主要参数设计如下：
３．２．１　 锚杆长度

如图 ２所示，锚杆长度通常按式（３）计算：
Ｌ ＝ Ｌ１ ＋ Ｌ２ ＋ Ｌ３ （３）

式中：Ｌ１为锚杆外露长度，其值主要取决于锚杆类

型及锚固方式，一般取 Ｌ１ ＝ ０．１５ ｍ；Ｌ２为锚杆有效

长度；Ｌ３为锚杆涨壳段长度，一般有 Ｌ３ ＝ ０． １５ ～
０．３ ｍ，这里取 Ｌ３ ＝ ０．２ ｍ。

图 ２　 锚杆长度组成

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒ ｌｅｎｇｔｈ

显然，Ｌ１与 Ｌ３易于确定，关键是如何确定锚杆

的有效长度 Ｌ２。 对于有效长度 Ｌ２，可以采用解析

法进行估计：

Ｌ２ ＝
（１００ － ＲＭＲ）Ｂ

１００
（４）

式中：ＲＭＲ 为岩体质量指标（Ｒｏｃｋ Ｍａｓｓ Ｒａｔｉｎｇ），
其取值如表 ２；Ｂ 为巷道宽度，这里为 ５．４ ｍ。

由式（４）计算得出锚杆有效长度 Ｌ２为 ２．８１ ～
３．２６ ｍ。

表 ２　 矿区各岩组的围岩分类指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｏｒｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

岩组
指标与类别

Ｑ 值 ＲＭＲ 值 类别

混合岩 ０．３２７ ４３．２３ Ⅲ

薄层状大理岩 ０．３２３ ３９．５６ Ⅳ

超基性岩 ０．３９５ ４０．２７ Ⅳ

细粒花岗岩 ２．６３ ４７．７８ Ⅲ

粗粒片麻岩 ０．３２３ ３９．５６ Ⅳ

断层破碎带 ＜０．１ ＜１０ Ⅴ

３．２．２　 锚杆间距与排距

国内外矿山所使用的锚杆间距一般为 ０．５ ～
２ ｍ。结合金川矿区深部开采中的高地应力与破碎

围岩实际条件，取锚杆间距与排距均为 ０．８ ｍ。
３．３　 关键控制技术与参数

根据上述控制对策，结合矿山实际工程条件，
提出了“喷射混凝土＋胀壳式中空注浆锚杆＋柔性

ＴＥＣＣＯ网＋注浆”的巷道联合支护体系，采用工程

类比、数值模拟、理论分析等方法进行参数设计，支
护原理与主要技术参数如下：

（１）胀壳式中空注浆锚杆：矿山下属的三矿区

１１１０西分段道掘进时水平构造应力较大，围岩完

整性差，节理裂隙发育，采用原来的砂浆锚杆双层网

支护达不到应有的效果，因此改用胀壳式中空注浆锚

杆，如图 ３所示。 其主要技术参数为：选用 ϕ２８ ｍｍ×

图 ３　 预应力注浆锚杆结构示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｂｏｌｔ
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２ ６００ ｍｍ精轧螺纹钢中空注浆锚杆，壁厚 ５．５ ｍｍ，
间排距 ８００ ｍｍ×８００ ｍｍ，锚杆端部采用 ϕ３８ ｍｍ×
２００ ｍｍ的机械式胀壳进行锚固。 旋转杆体使胀壳

张开压实在锚杆眼壁上，实现端部锚固，通过张拉设

备对锚杆提供的预拉力不低于 ８０ ｋＮ，从而提高了

围岩承受最大主应力的能力，更好地控制了巷道围

岩的初期变形。
（２）高强金属网：采用柔性 ＴＥＣＣＯ 网替代矿

山原来所用的钢筋网片。 ＴＥＣＣＯ 网结构为菱形，
孔网为 １４０ × ８０ ｍｍ，钢丝 ϕ３ ｍｍ，抗拉强度为

１ ７７０ ＭＰａ，如图 ４ 所示。 这种网最显著的优点是

强度高、韧性强，网与网之间用专用锁扣连接，能够

密贴巷道壁面，便于和围岩形成一个整体，在超欠

挖较大的巷道也能够利用其柔性特性而密贴巷道

壁面。

图 ４　 ＴＥＣＣＯ网结构示意与连接用的锁扣

Ｆｉｇ． ４　 ＴＥＣＣＯ ｍｅｓｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃｋ ｔｈａｔ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｎｅｃｔ

（３）改性水泥注浆材料：仿植物根系中发达

密布的侧根与支根的作用原理，通过锚杆的中空

杆体向钻孔周围岩体内注入高压改性水泥浆，采
用水灰比参考值为 ０．３８ ～ ０．４５，注浆压力为 ２ ～
４ ＭＰａ。将钻孔外一定范围内的破碎岩体浇筑成

一体，使其强度得到提高，围岩整体性进一步强

化，大大提高了围岩的自稳能力与承载能力。 另

外，传统的水泥注浆材料因其粘度大、流动性差，
不容易注入围岩的裂隙之中，试验中采用改性水

泥浆，即加入 ５％的外加剂，以改变水泥浆的粘稠

度，增大其流动性。 试验证明，在同样注浆压力

作用下，注浆扩散半径远大于普通水泥浆，使注

浆后的围岩更加完整牢固。

实施了预应力锚杆、挂 ＴＥＣＣＯ 网及注浆之

后，再喷以 Ｃ２０ 混凝土，喷层厚度一般为 １００ ～
１５０ ｍｍ。 最后进行巷道表面收敛监测，完成整个

巷道的支护。 如图 ５ 所示为试验巷道锚网布置

示意图。

图 ５　 试验段的锚网布置示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｔｕｎｎｅｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

４　 试验效果分析

在三矿区 １１１０ 西分段道进行了 ３０ ｍ 试验。
该段巷道为新掘的水平分段运输巷道，在试验前已

经按原来的砂浆锚杆双层网支护了几百米，这也是

为了更好地进行新旧两种支护方式的对比。 试验

段采用胀壳式锚杆、ＴＥＣＣＯ 网、注浆等关键技术，
发挥了联合支护的综合优势，取得了如下支护

效果：
（１）在注浆之前通过提前施加 ８０ ～ １００ ｋＮ 的

预应力，有效减缓了巷道围岩初期的变形速率。
（２）注浆压力达到 ４ ＭＰａ，采用水灰比 ０．４８，再

掺入比例 ５％的外加剂，增大了注浆扩散范围，将
破碎围岩粘结成一个整体，增强了其抗剪、抗压与

抗变形的能力。
（３）采用高强柔性 ＴＥＣＣＯ 网，形成整体网状

结构，在喷混凝土后形成一个较为完整牢固的外

壳，增强了支护的整体效果。 与原网片相比，
ＴＥＣＣＯ网的施工更简捷，效率也更高。 此外，每支

护一米巷道，仅仅金属网的钢材用量就节约了

５８．８ ｋｇ，其综合经济效益十分可观。
（４）提高了巷道返修周期。 从现场的调查知
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道，一般情况下，原来的双层喷锚网支护后约 ６ 个

月就要进行一次返修，而 ２０１５ 年矿山每米巷道的

返修成本约为 ５ ２１０元。 三矿区 １１１０ 西分段道支

护试验自 ２０１５年 １０月完成，截至 ２０１７ 年 ５ 月底，
一年多时间里巷道未出现明显变形破坏，也没有进

行过任何形式的维护维修，返修周期提高了近

３倍。
（５）收敛变形情况。 如图 ６ 所示为 １１１０ 西分

段道试验地点的平面布置示意图。 试验段共设置

了 ３个监测断面：１号监测断面顶板及两帮相对变

形最终位移量分别为 ２３．５６ ｍｍ、６３．３９ ｍｍ；２ 号监

测断面顶板及两帮相对变形最终位移量分别为

３４．５５ ｍｍ、２６．９５ ｍｍ；３ 号监测断面顶板及两帮相

对变形最终位移量分别为 ３７． ６４ ｍｍ、４０． ２６ ｍｍ。
从监测数据分析后得知，支护 ２０ ｄ 后巷道收敛变

形总 体 呈 现 稳 定 趋 势， 其 最 终 变 形 速 率 为

０．０５ ｍｍ ／ ｄ。由此可以看出，胀壳式中空注浆锚杆＋
ＴＥＣＣＯ网＋注浆的联合支护方式能够有效控制巷

道变形，增强围岩的稳定性。

图 ６　 试验巷道地段工程平面简图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｌａｎｅ

ｏｆ ｔｅｓｔ ｔｕｎｎｅｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ

总体而言，采用 “胀壳式中空注浆锚杆 ＋
ＴＥＣＣＯ 网＋注浆”联合支护体系后，试验巷道整

体状 况 较 好，其 最 终 支 护 效 果 良 好，如 图 ７
所示。

图 ７　 试验巷道支护效果图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｏｆ ｔｅｓｔ ｔｕｎｎｅｌ

５　 结论

（１）用仿植物根系固土力学原理来设计深部

高应力破碎围岩巷道支护是可行的。 锚网注联合

支护方式能够增加巷道围岩的抗剪强度，其增量部

分主要取决于根粘聚力 ＣＲ ＝ ｋ１Ｃｇ＋ｋ２Ｃｂ＋ｋ３Ｃｍ。
（２）胀壳式中空注浆锚杆、ＴＥＣＣＯ 网、注浆

等三者与巷道围岩能有机结合，形成一个能承受

高地应力的围岩复合体；在承受高应力方面，围
岩承受的地压为主要部分，支护结构承受的是次

要部分；在控制围岩变形方面，柔性 ＴＥＣＣＯ 网控

制了局部松脱位移，锚杆与注浆控制了围岩整体

位移。
（３） 在试验巷道支护 ２０ ｄ 后，巷道围岩变形

速度基本在 ０．０５ ｍｍ ／ ｄ，巷道收敛变形总体呈现稳

定状态。 根据 ３个监测断面的结果分析知，巷道顶

板的平均下沉量为 ３２ ｍｍ，两帮相对位移量平均值

为 ４４ ｍｍ。
（４） 三矿区 １１１０西分段道试验段支护后近两

年内，巷道基本完好无损，无需进行任何返修，其返

修周期提高了近 ３ 倍，每米巷道节约返修费为

１５ ６３０元，综合经济效益明显。
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ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｊｉｎｃｈｕａｎ ｍｉｎｅ

［Ａ］ ∥ Ｔｗｅｎｔｙ⁃ｆｉｒｓｔ Ｊｉｎｃｈｕａｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ Ｖｏｌｕｍｅ １ ） ［ Ｃ ］． ２０１５： ２０⁃２７． （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２］ 曹平， 曹日红， 穆玉生，等．金川深部流变岩体巷道⁃

柔支护机理与应用研究［Ａ］∥第二十一次金川科技

攻关大会论文集（上册）， ２０１５：１１４⁃１３２． （Ｃａｏ Ｐｉｎ，

Ｃａｏ Ｒｉｈｏｎｇ， Ｍｕ Ｙｕｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｏａｄｗａｙ ｓｏｆｔ

ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｉｎ Ｊｉｎｃｈｕａ ［ Ａ ］ ∥ Ｔｗｅｎｔｙ⁃ｆｉｒｓｔ Ｊｉｎｃｈｕａｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ Ｖｏｌｕｍｅ １） ［ Ｃ］．

２０１５：１１４⁃１３２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］ 周云艳， 陈建平， 王晓梅．植物根系固土护坡机理的

研究进展及展望［Ｊ］．生态环境学报， ２０１２， ２１（６）：

１１７１⁃１１７７． （ Ｚｈｏｕ Ｙｕｎｙａｎ， Ｃｈｅｎ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， Ｗａｎｇ

Ｘｉａｏｍｅｉ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｂｙ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１２， ２１（６）：１１７１⁃１１７７． （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］ 吴鹏， 谢朋成， 宋文龙， 等．基于根系形成的植物根

系力学与固土护坡作用机理［ Ｊ］．东北林业大学学

报， ２０１４， ４２ （ ５ ）： １３９⁃１４２． （ Ｗｕ Ｐｅｎｇ， Ｘｉｅ

Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ， Ｓｏｎｇ Ｗｅｎｌｏｎｇ． Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ⁃ｂａｓｅｄ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ

ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｓｌｏｐｅ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１４， ４２（５）：１３９⁃１４２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］ 张超波， 蒋静， 陈丽华．植物根系固土力学机制模

型［Ｊ］．中国农学通报， ２０１２， ２８ （ ３１）：１⁃６． （ Ｚｈａｎｇ

Ｃｈａｏｂｏ， Ｊｉａｎｇ Ｊｉｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｌｉｈｕａ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ

ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｂｙ ｐｌａｎｔ

ｒｏｏｔｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１２，

２８（３１）：１⁃６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ 杨胜利， 王进学， 张鹏，等．基于围岩松动圈理论的

锚杆支护技术研究［ Ｊ］．金属矿山， ２０１０（６）：４４⁃４６．

（ Ｙａｎｇ ｓｈｅｎｇｌｉ， Ｗａｎｇ ｊｉｎｘｕｅ， Ｚｈａｎｇ ｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ

ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｌｏｏｓｅ ｃｉｒｃｌｅ［Ｊ］． Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅｓ， ２０１０

（６）：４４⁃４６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 吴大伟， 吴爱军，苏华友． 大断面巷道中空预应力注

浆锚杆的支护效果研究［ Ｊ］． 中国安全生产科学技

术， ２０１５ （ ８ ）： ９０⁃９５ （ Ｗｕ Ｄａｗｅｉ， Ｗｕ Ａｉｊｕｎ， Ｓｕ

Ｈｕａｙｏｕ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ⁃

ｓｃａｌｅ ｒｏａｄｗａｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｏｌｌｏｗ ｐｒｅ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｃｈｏｒ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５（８）：９０⁃９５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ））

［８］ 刘增辉， 高谦， 姚维信，等． 金川Ⅲ矿区破碎站硐室

施工变形监测与优化控制［ Ｊ］．采矿与安全工程学

报，２０１２，９（１）：６０⁃６６． （ Ｌｉｕ Ｚｅｎｇｈｕｉ， Ｇａｏ Ｑｉａｎ， Ｙａｏ

Ｗｅｉｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｕｒｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｒｏｋｅｎ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｊｉｎｃｈｕａｎ Ｎｏ． ３ Ｍｉｎｅ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，９（１）：６０⁃６６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 曹平，王飞，邱冠豪，等．软岩大变形巷道支护技术及

应用［Ｊ］．中国安全生产科学技术，２０１４，１０（８）：６９⁃

７４． （Ｃａｏ Ｐｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｆｅｉ， Ｑｉｕ Ｇｕａｎｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｐｐｏｒｔ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｒｏａｄｗａｙ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１０（８）：６９⁃７４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 高启波．中空高强度锚注锚索在金川矿区中的研究与

应用［Ｊ］．有色金属（矿山部分），２０１５，６７（２）：７５⁃７８．

（Ｇａｏ Ｑｉｂｏ．Ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｈｏｌｌｏｗ

ｇｒｏｕｎｔｉｎｇ ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ ｉｎ Ｊｉｎｃｈｕａｎ Ｍｉｎｅ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌ （Ｍｉｎｅ Ｐａｒｔ），２０１５，６７（２）：７５⁃７８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 杨志强， 高谦， 王正辉． 预应力锚索的支护参数优化

研究及在金川二矿区的应用［Ｊ］．岩土力学， ２０１５，２９

（５）： １３６１⁃１３６７． （ Ｙａｎｇ Ｚｈｉｑｉａｎｇ， Ｇａｏ Ｑｉａｎ， Ｗａｎｇ

Ｚｈｅｎｇｈｕｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ Ｊｉｎｃｈｕａｎ Ｍｉｎｅ

Ｎｏ．２ ［ Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１５， ２９ （ ５）：

１３６１⁃１３６７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 张广超， 何富连．大断面强采动综放煤巷顶板非对称

破坏机制与控制对策 ［ Ｊ］．岩石力学与工程学报，

２０１６，３５（４）：８０６⁃８１８． （Ｚｈａｎｇ Ｇｕａｎｇｃｈａｏ， Ｈｅ Ｆｕｌｉａｎ．

Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｃｒｏｓｓ⁃

ｓｅｃｔｉｏｎ ｅｎｔｒｙ ｒｏｏｆ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ

ｆｕｌｌｙ⁃ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃａｖｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６，３５（４）：８０６⁃

８１８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ））

［１３］ 赵小平， 白本祥， 高创州，等．金川矿区深部巷道喷

锚网支护参数研究［ Ｊ］．金属矿山， ２０１４（４）：３５⁃３８．

（Ｚｈａｏ Ｘｉａｏｐｉｎｇ， Ｂａｉ Ｂｅｎｘｉａｎｇ， Ｇａｏ Ｃｈｕａｎｇｚｈｏｕ． Ｓｔｕｄｙ

ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｕｒｔｉｎｇ⁃ｂｏｌｔ⁃ｍｅｓｈ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｄｅｅｐ

ｒｏａｄｗａｙ ｉｎ ｊｉｎｃｈｕａｎ ｍｉｎｅ ａｒｅａ［ Ｊ］． Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ， ２０１４

（４）：３５⁃３８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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