
我国西南香格里拉横断山区有色金属矿产储量丰富，一些地下矿山的开拓基建工程正陆续进行。矿区处在高原断裂发育区，围岩完整性差，加上低温冻融、大气压低、昼夜温差大等不利的气象条件，井巷施工过程中容易产生巷道超欠挖超限、喷射混凝土强度不合格、锚杆锚固力不足、围岩蠕变变形造成冒顶片帮等质量问题的隐患[1]。
[bookmark: _GoBack]现有的井巷工程验收规范大都以低海拔矿山工况为基础进行编制，没有对高原低温冻融环境下施工的专门管控规定。现场监理人员遵照现行的规范，在保证工程顺利进行的前提下，怎样根据现场情况调整管理重点、改进施工工序，成了高原矿山建设急需解决的问题。本文以香格里拉高原地下矿山监理项目一线工作为依托，开展高原井巷施工质量管控的实践研究。

1.1气象环境带来施工弊端
矿区海拔3300~4400米，空气含氧量减少，凿岩、喷浆等内燃设备的功率下降，喷射混凝土回弹量增大，昼夜最大温差>20℃，冬季夜间最低气温-12℃，混凝土水化速度变慢，低温冻融容易使喷浆层开裂脱落，井下通风气流干燥，支护结构表面失水快造成干缩裂缝；高原环境作业人员高原疲劳发生几率增加，人为操作失误的风险增大。
1.2复杂地质条件加剧围岩失稳风险
矿区位于板块断裂带上，断层、节理裂隙很多，在多处巷道上要穿越破碎蚀变带；浅表岩体发生冻融风化，裂隙不断长大，围岩稳定性下降；局部巷道发现有裂隙承压水，围岩遇水变软，支护构件长期受潮生锈。巷道开挖后围岩蠕变变形周期长，支护时机晚一点就容易造成片帮、冒顶[2]。
1.3传统工艺衍生各类质量缺陷
直接采用低海拔爆破参数，炸药性能受低温影响大，容易造成巷道超欠挖失控；锚杆注浆浆液低温流动性降低，钻孔内积水结冰，锚固力达不到设计要求；高原地区设备故障率高，工序之间间隔时间变长，围岩无支护暴露时间变长，围岩失稳的概率就增大了。


2.1爆破掘进质量管控
光面爆破是保证巷道成型质量的第一道工序。监理要求施工单位在高原低温环境下进行现场爆破试验，不断对爆破的设计参数进行调整。选用抗冻性好的爆破器材，做好雷管防冻工作；控制周边孔距、抵抗线，控制每次起爆药量，减小爆破震动对破碎围岩的影响。
爆破结束之后立即做巷道断面检测，控制超欠挖。欠挖部位严禁私自违规爆破，需制定专项处理方案；超挖超标区不能单靠增大喷浆找平，超规范限值时必须做混凝土补强。高原低压环境下有毒气体扩散特性发生变化，监理督促施工单位延长通风排烟时间，气体检测合格后方可进入掌子面进行敲帮问顶工作。
2.2锚-网-喷支护质量管控
锚杆施工控制钻孔的深度和角度，清理好孔内岩粉和积水，防止孔内结冰；注浆浆液根据现场环境温度适量加入防冻外加剂。监理要根据规范做好锚杆拉拔试验的见证工作，对锚固力不合格处必须补打锚杆。
金属网紧贴岩面铺设，搭接长度符合设计要求，对凹凸岩面增加短锚杆压网，不得有网片悬空现象。喷射混凝土避开夜间低温施工，拌和用水少量预热，根据高海拔风压调节喷射参数，分层喷射[3]。喷浆结束之后采用保温覆盖、保湿养护，留置同条件养护试件，监理重点检查喷层空鼓、开裂、厚度不够的缺陷，对空鼓部位进行凿除后重新喷射。


第二，监测频率控制：冻融期及雨季由于围岩裂隙水活动加强，岩体强度降低，应提高巷道收敛、拱顶下沉及锚杆受力的检测频率，由施工单位上报，监理单位核查并分析变化趋势，当位移速率或者累计位移接近预警值的时候，立刻组织各方进行研判，必要时增加锚索或者加强支护。
第三，人员值守管理，高海拔环境对人的体能消耗大，监理人员长时间在岗容易出现体力不支、精神不振的情况，实行轮班制值守，控制好休息时间与适应期，保证旁站、巡视的力度与质量；配有必要的吸氧、急救、通讯设备，观察人员身体状况，保证监理人员队伍的稳定。
第四，建立应急联动体系，与施工单位、建设单位一起制订冒顶片帮、突然降温降雪、高原人员高原反应等应急处置预案，确定应急处置负责人、联系方式和应急疏散路线，定期组织应急演练。以上制度可以将高原不利因素对质量、安全造成的不良影响降至最低，使监理控制更贴近现场。


本项目经过采取差异化的质量控制手段之后，巷道成型合格率、锚杆锚固力、喷射混凝土强度合格率都有了较大的提高，巷道后期返修工程量大大降低。高原矿山缺少针对性的地方工艺标准，低温支护无损检测手段匮乏，围岩长期蠕变观测周期长等高原矿山围岩稳定性观测的不足，可以提出高原矿山围岩稳定性观测持续优化支护参数。
香格里拉高原地下矿山井巷工程不能直接套用低海拔矿山施工经验。在严格遵循目前规范的前提下，必须充分考虑低压、低温、地质条件复杂等不利因素，对爆破参数进行合理调整，科学安排支护施工时段，做好保温保湿养护工作；监理单位创建高原工况下的全过程管控流程，实行动态设计、动态支护，减小围岩无支护暴露时长，规避顶板垮塌的危险。经过工艺改进和监理全过程控制可以提高井巷施工质量，保证矿山长时期安全运行，给西南高原矿产资源的安全开发利用提供工程上的参考。

