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猫场铝土矿岩石力学特性试验研究与锚杆支护优化分析
刘国斌 1，杨建凤 2*

1.中国铝业股份有限公司贵州分公司，贵州 贵阳  550014

2.贵州省贵阳市清镇市犁倭镇综合治理服务中心，贵州 贵阳  551406 

DOI:10.61369/ETQM.2026060012

摘      要  ：  �猫场铝土矿作为我国重要的铝土矿资源基地，其地下开采过程中面临复杂岩体力学特性与采场稳定性问题。通过现场

岩体采样、室内岩石力学试验及锚杆支护参数优化研究，系统分析了铝土矿顶底板岩性、土状铝土矿及致密铝土矿的

力学特性，揭示了采场顶板岩体破坏机理，并提出了针对性的锚杆支护优化方案。研究表明：不同岩性岩石的力学参

数差异显著，其中顶板白云岩抗压强度达160.21 MPa，而土状铝土矿仅32.18 MPa；矿柱破坏以剪切 -张拉复合模

式为主，顶板破坏受拉应力主导；基于高预应力锚杆支护理论，优化后的支护方案可有效控制围岩变形，研究结果为

猫场铝土矿安全高效开采提供了理论与技术支撑。
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Abstract  :  � As an important bauxite resource base in China, Maochang bauxite faces complex rock mechanics 

characteristics and mining stability issues during its underground mining process. Through on-site 

rock mass sampling, indoor rock mechanics testing, and optimization research on anchor support 

parameters, the mechanical characteristics of bauxite roof and floor rock, soil like bauxite, and dense 

bauxite were systematically analyzed. The mechanism of rock mass failure in the roof of the mining 

site was revealed, and targeted optimization plans for anchor support were proposed. Research 

has shown that there are significant differences in the mechanical parameters of rocks of different 

rock types, with the compressive strength of roof dolomite reaching 160.21 MPa, while that of soil 

like bauxite is only 32.18 MPa; The main mode of pillar failure is shear tension composite mode, and 

the roof failure is dominated by tensile stress; Based on the theory of high prestressed anchor rod 

support, the optimized support scheme can effectively control the deformation of surrounding rock. 

The research results provide theoretical and technical support for the safe and efficient mining of 

Maochang bauxite.
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support parameters

前言

铝土矿作为我国重要的战略矿产资源，其安全高效开采对保障工业产业链稳定具有重要意义。贵州猫场铝土矿体赋存条件复杂，岩

性类型多样（如上山顶底板白云岩、土状铝土矿、致密铝土矿等），其采场围岩稳定性直接制约矿山安全生产与资源回采率 [1-2]。然而，

该矿区不同岩性岩体力学特性尚未系统量化，矿体与围岩的破坏机理亦不明确，导致现有锚杆支护设计与矿压监测方案缺乏针对性，存

在支护强度冗余或不足的风险。

近年来，杨强、李夕兵、何满潮、王金华 [3-7]等很多学者针对不同地区铝土矿，系统研究了不同岩性（致密状、土状、碎屑状）的

单轴 /三轴抗压强度、变形特性及破坏模式，揭示了铝土矿的动态强度与能量耗散规律。本研究以猫场铝土矿为工程背景，运用各种分
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一、岩石力学特性实验研究

（一）现场岩体取样

为分析猫场铝矿采场岩体破坏岩石力学性质，分别选取铝土

矿上山顶底板岩石、土状铝土矿、致密铝土矿进行岩石力学试

验，分析了岩石力学性质，粘土岩试样和铝土岩试样的取样地点

如表1所示。

表1 铝土矿上山顶底板、土状铝土矿、致密铝土矿岩试验取样地点位置表

岩性 标高 取样地点

铝土矿上山顶底板 1200~1220 ES6#上山

土状铝土矿岩 1200 ES#6

致密铝土矿岩 1200 ES6#、ES#11、ES#12

（二）标准试验加工

为了准确获取猫场铝土矿岩石的力学参数，试验严格依据

《工程岩体试验方法标准》（GB/T 50266–1999）、《水电水利

工程岩石试验规程》（DL/T 5368–2007）、国际岩石力学学会

（ISRM）相关试样制备规范，开展系统化静态力学测试。抗压强

度和巴西劈裂试验均采用 Ф50 mm×100 mm标准圆柱体试件，

抗剪强度试验则选用 Ф50 mm×50 mm短柱体，保证几何尺寸满

足高径比要求，有效减小端部效应。

在试件加工过程中， 采用金刚石钻头取芯、 端面研磨、

平行度校正等工艺， 控制直径偏差≤0.1 mm、 端面不平整度

≤0.02 mm、轴线偏斜≤0.25°，有助于保障试样几何精度。每

组试验至少制备3个平行试样，消除岩性非均质性带来的离散误

差，全面提高数据统计可靠性。所有试样均取自同一岩块或相邻

层位，避免风化、节理、矿物成分差异给结果造成干扰（如图1

所示）。

图1 岩块制取的标准岩石试件示意图

（三）试验原理

（1）抗压强度压缩试验原理

在开展静力学抗压强度压缩试验时，在试样的准备过程中需

要在试样上粘贴轴向和横向电阻应变片，通过应变仪记录岩石在

加载过程中的轴向和横向应变，由此计算得到岩石的泊松比。[10]

（2）巴西劈裂试验原理

巴西劈裂试验通过在圆柱体试样直径两端施加对径集中荷

载，诱导试样内部产生均匀拉应力场，当拉应力超过岩石抗拉强

度时，试样沿加载直径发生张拉破坏。该方法利用间接方式测定

岩石抗拉强度，具有操作简单、受压设备要求低等特征，被广泛

应用于脆性岩体拉伸性能评估。[11]

（3）抗剪强度试验原理

岩石抗剪强度试验测定其在剪切荷载作用下抵抗破坏的能

力，目的是建立剪切面上正应力 σ和峰值剪应力 τ的函数关系。

试验采用直剪或三轴剪切装置，在不同法向应力条件下施加水平

剪力，详细记录试样剪断时的应力状态。基于莫尔 –库仑准则，

通过多组试验数据拟合 τ–σ直线，其斜率即为内摩擦角 φ，截

距为凝聚力 C，二者共同表征岩石抗剪断强度。该参数体系对边

坡稳定分析、地下工程支护设计、矿体开采方案优化具有关键指

导意义 [12]

（四）实验设备

采用贵州大学实验室 MTS815S岩石力学伺服实验机和屏显

式液压万能试验机通用测控软件对岩石试样进行岩石抗压强度压

缩试验、抗剪强度试验。利用贵州省爆破工程技术研究中心的

TAW-2000微机控制电液伺服岩石三轴试验机和 DH5922D动静

态应变测试分析系统对岩石试样进行岩石抗拉强度试验。

在开展试验时首先给试样以力控施加0.2KN的预载荷，待仪

器稳定后转换为位移加载，加载速度为0.12mm/min，持续位移加

载直至试样破坏，得到岩样压缩破坏全过程的应力应变曲线，并

计算得出其抗压强度。

（五）试验方案

（1）实验步骤

在开展抗压强度压缩试验时首先给试样施加0.2KN的预载

荷，待仪器稳定后转换为位移加载，加载速度为0.10mm/min，

持续位移加载直至试样破坏。试验结束后，应描述试件的破坏

形态。

析手段，系统揭示上山顶底板岩性、土状铝土矿及致密铝土矿的力学特性差异，明确其抗压、抗拉、抗剪强度及变形参数（弹性模量、

泊松比）的分布规律，建立包含粘聚力与内摩擦角的岩体强度准则 [8]。同时，结合锚杆支护作用机理，提出基于实测力学参数的支护优

化方法，并完善矿压监测系统布设方案。研究成果旨在为深部铝土矿安全高效开采提供科学依据，推动复杂岩性矿体力学研究与工程实

践的结合。

铝土矿地下开采过程中，采场顶板稳定性与矿柱承载能力是影响安全生产的关键因素。猫场铝土矿赋存条件复杂，矿体直接顶板为

粘土岩与铝土岩，间接顶板为白云岩，多岩性组合导致采场围岩力学行为差异显著。现有支护技术难以适应复杂岩体条件，常引发顶板

冒落与矿柱失稳。为此，本文结合岩石力学实验、破坏机理分析及锚杆支护优化，系统研究猫场铝土矿多岩性岩石的力学特性及其工程

响应，以期为采场稳定性控制提供科学依据 [9]。



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 023

（2）实验记录

岩石抗压强度试验记录须系统涵盖工程名称、取样位置、试

件编号、岩性、结构特征描述、含水状态（天然或饱和）、受力

方向（平行或垂直层理）、实测几何尺寸（直径与高度）、破坏

时峰值载荷。上述信息确保试验数据可追溯，为力学参数统计分

析提供可靠依据。

（六）试验结果及分析

在进行抗压强度试验、抗拉强度试验、抗剪试验之后，部分

岩体应力 -时间曲线如图2所示：

 

                             （1）LDY-01                                                （2）LDY-02

   

                             （3）LDY-03 1                                                （4）LZY-01

  

                             （5）LZY-031                                                （6）LdY-01

 

                             （7）LdY-021                                                （8）LdY-03

图2 部分岩体应力 -时间曲线

根据每组岩样力学参数取平均值，试件的岩石力学试验结果

如下表2所示。

表2 岩石力学试验参数表

试件

类别

容重

(kg/m3)

抗压

强度 /

MPa

抗拉

强度 /

MPa

抗剪

强度

/MPa

粘聚

力 /

MPa

内摩

擦角

（°）

弹性

模量 /

GPa

泊松

比

上山

顶板
2937.79 102.04 5.38 12.48 16.83 34.56 30.45 0.29

致密

铝土

矿

2783.29 54.21 3.22 6.87 9.27 36.41 17.49 0.27

底板

白云

岩

2856.06 160.21 7.85 20.62 27.56 38.39 43.26 0.33

土状

铝土

矿

2859.07 32.18 2.75 发 6.26 39.94 11.05 0.28

通过上表可知：底板白云岩力学性能最优， 抗压强度为

160.21MPa，弹性模量43.26GPa，适用于高应力环境。致密铝土

矿抗压强度54.21MPa，但遇水易崩解，需重视水理作用影响，土

状铝土矿强度最低（σc=32.18 MPa），且含高岭石等吸水矿物，

稳定性差。

二、 采场岩体破坏机理研究

猫场铝土矿采场岩体破坏机理受矿柱几何形态、应力状态共

同控制，呈现显著的模式分异特征。研究表明，缓倾斜矿柱在单

轴压缩条件下主要表现为拉伸 –剪切复合破坏，依据宽高比差异

演化出三种典型模式：当宽高比较小（通常小于1.0）时，矿柱

内部易形成沿对角线贯通的单一剪切带，通常呈现剪切滑移，如

图3（a）所示；当矿柱接近等截面且受垂直荷载作用时，端部应

力集中诱发径向拉裂，继而引发层状剥落，整体呈对称沙漏状破

坏，属于拉伸 –剪切耦合机制，见图3（b）；而宽高比较大的矿

柱则表现出渐进性失稳特征，剪切带非对称发育，核心区残留呈

偏心沙漏形态，破坏过程以多级剪切滑移为主，局部伴随张拉裂

隙扩展，如图3（c）所示。上述破坏模式分析矿柱失稳由几何约

束向应力重分布演化的内在逻辑，为采场结构参数优化提供力学

依据。

图3 矿柱的破坏模式

（一）顶板破坏机制

无护顶矿壁时：直接顶板粘土岩与铝土岩因抗拉强度低（σ_

t=2.75~3.22 MPa）易发生离层垮塌，跨度超过3.6 m时失稳风险

剧增。

有护顶矿壁时：护顶矿壁承担直接顶板荷载，但厚度不足或

遇水崩解时，间接顶板白云岩拉应力（σ_max=22.7 MPa）超过

抗拉强度（7.85 MPa），引发整体垮塌。

（间接顶板白云岩拉应力（σ_max=22.7 MPa）这个数值如

何得到需要交代；抗拉强度（7.85 MPa）应该是5.38MPa）

（二）水理作用影响

粘土岩与铝土岩含高岭石（15%~20%）、云母（10%~15%）

等亲水矿物，耐崩解性试验显示其遇水后强度衰减50%~70%，加

速顶板离层与矿柱软化。

三、锚杆支护优化分析

锚杆支护理论历经多年发展，已经从早期“悬吊作用”单一

认知，逐步演进为涵盖结构成拱、围岩力学性能改善的系统性框

架。当前主流观点认为，锚杆功能并不是仅被动承载松动岩体，

而是通过高预应力主动约束围岩变形，全面提高锚固区整体刚
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度。尤其在巷道开挖后即时施加足量预应力，可有效抑制围岩早

期离层、扩容，防止损伤累积。研究表明，锚杆支护效果高度依

赖于初始安装力是否达到临界阈值，如果低于该值，即便存在预

应力，仍然难以阻断围岩劣化进程；只有实现高预应力、强力支

护，才能形成稳定锚固体，控制位移差于微小范围。

基于锚杆受力演化特征，其和围岩协同响应可划分为五类典型

曲线。曲线1代表低预应力被动支护，几乎无控变能力；曲线5虽

然体现高预应力强力支护优势，围岩位移被有效抑制且长期稳定。

介于两者之间的曲线2至4虽具一定预应力，但由于并没有达到临

界值，围岩早期离层未能遏制，导致后期响应差异较大：曲线2锚

杆破断前变形可控，破断后失稳加速；曲线3经历较大变形后趋于

稳定，属于延性破坏；曲线4则由于锚固力持续衰减，围岩位移不

断加剧，最终失稳。上述分析表明，在猫场铝土矿采场支护设计

中，必须采用高预应力锚杆体系，并确保安装力超越临界阈值，方

能实现围岩主动控制，避免支护失效引发的工程风险 [13]。

 

              图4 锚杆受力变化曲线（左）                       锚杆支护围岩响应曲线（右）

锚杆支护参数设计要以矿岩物理力学特性为基础，结合高预

应力强力支护理论进行系统优化。猫场铝土矿顶板多为中等强度

泥质页岩、铝土质黏土岩，单轴抗压强度位于25 ～ 40 MPa，弹

性模量相对较低（8–12 GPa），节理发育，很容易发生离层。

依据岩体质量指标 RMR及 Q系统评估，原支护采用 Φ20 mm普

通螺纹钢锚杆，长度2.0 m，间排距1.2 m×1.2 m，预紧力仅为

30 kN，属于低预应力被动支护，难以抑制早期变形，导致巷道返

修率高。

基于临界支护刚度理论，优化方案将锚杆升级为 Φ22 mm左

旋无纵肋高强螺纹钢锚杆（屈服强度≥500 MPa），长度增加为

2.4 m，间排距加密到1.0 m×1.0 m，配套 W型钢带与双抗网，

预紧力提高至80 kN以上。在计算过程中，先通过数值模拟反演

围岩变形特征，确定控制离层所需最小支护刚度；再依据锚固体

等效连续介质模型，结合锚杆 –托板 –围岩协同作用机制，校核

预应力扩散半径是否覆盖潜在破坏区。优化后支护系统刚度提高

约为2.3倍，现场监测显示顶板离层量由原18 mm下降到5 mm以

内，巷道成巷稳定，验证参数调整的科学性。

四、结论

（1）不同岩性呈现显著的空间异质性。顶板白云岩抗压强

度（160.21 MPa）为土状铝土矿（32.18 MPa）的5倍，其弹性模

量（43.26 GPa）与泊松比（0.33）表明其为典型脆性岩体；而土

状铝土矿低强度（σ_c=32.18 MPa）与高黏土矿物含量（高岭石

>15%）的耦合作用，导致其具有显著的流变特性与时间依存性。

（2）顶板稳定性控制要素：直接顶板粘土岩的跨塌受控于

“水 -力耦合”效应。矿柱破坏以剪切 -张拉复合模式为主，顶板

稳定性受护顶矿壁厚度与水文条件控制。

（3）基于高预应力锚杆与动态设计法的优化支护方案可有效

控制围岩变形，提升采场安全性。
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