摘 要：香格里拉高原矿区海拔为3200m至4500m，具有低压缺氧、昼夜温差大、岩体破碎、高地应力等特点的特殊工程条件，不能适应低海拔地区井巷施工工艺及质量控制模式。本文以总监理工程师代表岗位一线现场工作经历为基础，对高原环境下井巷掘进、支护施工过程中质量控制的难点进行分析，针对高原工况下的爆破掘进、锚网喷支护、现浇混凝土施工、超前地质预报和监理全过程控制等进行相应的控制措施研究，建立高原地下矿山井巷施工监理控制流程，可以给国内同类型的高海拔矿山基建项目提供可供借鉴的工程案例。
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0引言
香格里拉横断山区位于我国西南部，区内有色金属矿产资源储量大，地下矿山的开拓基建工程也陆续开工。矿区处在高原断裂发育的地带，围岩完整程度较低，再加上低温冻融、低气压、昼夜温差大等诸多不利气象因素的影响，井巷施工容易造成巷道超欠挖超量，喷射混凝土强度达不到要求，锚杆锚固力不足，围岩蠕变变形造成冒顶片帮等质量事故[1]。
目前井巷工程验收规范大多都是根据低海拔矿山工况编制的，没有专门针对高原低温冻融环境下的施工提出控制要求。现场监理人员在执行现有规范的同时保证工程顺利进行，还要根据现场实际情况灵活调整控制重点和施工工艺流程，是目前高原矿山工程建设遇到的难题。本文以香格里拉高原地下矿山监理现场为研究对象，对高原环境下井巷施工质量控制进行研究。
1高原矿区井巷施工难点分析
1.1气象环境带来施工弊端
矿区海拔在3300米到4400米之间，稀薄的空气中凿岩、喷浆等内燃施工设备的输出功率降低，喷射混凝土回弹率随之升高。昼夜温差最大超过20℃，最低气温在冬季为-12℃以下，低温会使混凝土水化速度减慢，冻融作用容易引起喷浆层开裂、脱落，井下干燥的通风气流会使支护结构表层水分迅速蒸发，造成干缩裂缝。高原环境可以提高作业人员高原疲劳发生概率，人的操作失误的风险也会随之增大。
1.2复杂地质条件加剧围岩失稳风险
矿区处于板块断裂带，断层和节理裂隙发育密集，多条巷道要穿过破碎蚀变带。浅表岩体受冻融风化作用影响，裂隙不断加大，围岩自身的稳定性不断减弱，一些巷道揭露裂隙承压水时围岩遇水后的强度降低，支护构件长期处在潮湿的环境里且会产生锈蚀问题。巷道开挖完成后围岩蠕变变形时间很长，支护施工如果滞后就会使巷道很快出现片帮、冒顶事故[2]。
1.3传统工艺衍生各类质量缺陷
低海拔爆破参数若直接使用在低温环境下，炸药性能会受低温的影响，巷道超欠挖控制困难，低温环境下锚杆注浆浆液流动性能降低，钻孔积水结冰后锚杆锚固力达不到设计要求。高原地区施工设备经常出现故障，各个工序间的间隔时间变长，围岩无支护裸露时间变长，围岩失稳破坏的可能性也会随之增大。
2高原井巷关键工序质量控制要点
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。监理对施工单位高原低温环境下进行现场爆破试验，不断对爆破设计参数进行修改。选择抗冻性能好的炸药，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，减小爆破对破碎围岩产生的震动。
爆破结束后立即进行巷道断面检测，控制超欠挖。欠挖部位禁止私自违规爆破，须有专门的处理方案，超挖超过规范限值时必须做混凝土补强。高原低压环境下有毒气体的扩散特性发生变化，监理要求施工单位增加通风排烟时间，只有气体检测合格之后才能进入掌子面做敲帮问顶工作。
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