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复杂应力作用下基岩破碎段井壁变形特征 
及加固技术研究 

陈晓祥，徐仪昌，范增哲，刘军 

(河南理工大学能源科学与工程学院，河南  焦作  454000) 

摘要  基于河南大有能源石壕煤矿副井+215～+185 m 井筒的实际地质条件，通过现场调研，分

析了井筒变形破坏段的破坏特征及破坏原因；借助 FLAC3D 数值模拟软件，研究了不同锚索预紧

力下井筒两侧岩柱内的应力场、位移场及塑性区的分布规律。研究结果表明：在对穿锚索作用下，

随着锚索预紧力逐渐增加，岩柱内的垂直应力逐渐增加，塑性区范围逐渐减小，岩柱两侧井壁的

水平位移也逐渐减小；对穿锚索的高预紧力作用，能有效提高井壁围岩的自承能力；对锚索进行

全长注浆锚固，能有效减少锚索预紧力的后期损失，井壁围岩的稳定性得到增强。井壁围岩变形

实测结果较好地验证了本文数值模拟的结果，研究结果对于类似条件下井壁的破裂治理具有重要

的指导意义。 
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Research on the deformation features and strengthening 
technology in auxiliary shaft lining under the complex stress 
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Abstract  Based on the engineering background of the auxiliary shaft of Shihao mine of Henan Da- 
you Energy Co Ltd, by field investigation and research, deformation and failure features and damage 
reasons of deformation zone in mine shaft have been analyzed, by using FLAC3D numerical simulation 
software, the stress distribution and the plastic zone size inside of rock pillars on both sides of shaft and 
the displacement variation rule of shaft lining on side of two rock pillars have been studied under the 
different pre-tightening force of anchor rope. The research results show that under the action of the 
strand anchor, as the pre-tightening force of anchor cable is increasing, vertical stress within the rock 
pillars will increase, while the plastic zone size and the shaft displacement after reinforcement will de-
crease. Self-supporting ability and stability of shaft lining surrounding rock are effectively improved by 
the action of high pre-tightening force of the strand anchor. Full grouted anchor cable can effectively 
reduce the post loss of anchor pretightening force, and then the wall rock stability is enhanced. This 
numerical simulation results were better validated by shaft lining surrounding rock deformation meas-
ured results. The research results provide important references for treatment rupture of the shaft lining 
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under similar conditions. 
Key words  complex stress；shaft lining；deformation features；numerical simulation；strand anchor 
 
我国千米以下的煤炭储量约占煤炭资源总量

的 53%[1]，煤炭生产多采用地下开采，一般采用立

井开拓或斜井开拓。井筒是矿井的咽喉，是人员上

下井、煤炭提升、设备运输及通风、动力、材料等

入井的通道；因此矿井井筒的稳定与整个矿井的安

全和生产密切相关，井筒的变形破坏会给矿井安全

生产带来很大的灾害和经济损失[2]。目前，治理破

裂立井井壁通常所采用的方法有钢结构加固法、破

壁注浆法、地面帷幕注浆法、套壁加固法和卸压槽

法等[3-8]。 
石壕煤矿副井井筒周围巷道和硐室较多，应力

分布复杂，加上对井底部分巷道和硐室的断面扩大

和修复而进行的爆破工程，对井筒及围岩造成扰

动，井筒发生了严重变形，已经威胁到罐笼的安全

提升；因此，急需采取有效的井壁加固技术来控制

井壁围岩的变形破坏，保证井筒的正常运行。 

1  工程概况 

河南大有能源股份有限公司石壕煤矿位于河

南省三门峡市陕县东部，行政隶属陕县观音堂镇管

辖。该矿 2007 年原煤产量约为 90 万 t/a，采用立井

分水平上下山开拓方式，开采水平标高为+200 m。

开采方法为走向长壁全部垮落法，采煤方法以炮采

为主，金属支架支护。 
该矿副井穿过的地层较多，但地层岩性主要以

砂岩和泥岩为主，见副井检查孔地质柱状图(图 1)。 

 

图 1  副井地质柱状图(部分) 
Fig.1  Geologic histogram of auxiliary shaft (partial) 

副井采用单层双车罐笼提升，井口标高+656 
m，井底标高+200 m，井筒深 500 m。副井井筒净

直径 6 m，采用素混凝土浇筑，混凝土强度等级为

C50，井壁厚度为 600 mm。标高+215~+185 m(埋深

445~475 m)范围内的井壁在高应力和爆破振动共同

作用下发生了严重变形，向井内鼓起，两帮内移量

最小 300 mm、最大 750 mm，平均内移量 500 mm，

已威胁到罐笼的安全提升；如不进行加固，井筒的

变形将会挤压罐道，造成卡罐事故。 

2  井壁围岩破坏特征及破坏原因分析 

通过现场观察及围岩内部结构窥视，结合石壕

煤矿副井地质资料及石壕煤矿副井井筒现场变形

破坏情况，研究得到石壕煤矿副井井筒变形破坏的

主要原因有以下几点： 
1) 复杂围岩应力。在副井井筒破坏段周围分布

的巷道和硐室较多，受到围岩应力重新分布的影

响，在井壁两侧的岩柱上方产生应力叠加，高应力

使得围岩稳定性下降，控制围岩变形破坏难度进一

步增加[9]。 
2) 围岩性质不一致，变形不均匀。石壕煤矿副

井破坏段围岩为泥岩与砂质泥岩互交，并夹杂着部

分层理发育的中砂岩等，围岩性质差别较大，在高

应力作用下易引起围岩变形不一致。 
3) 多次极近距离巷道掘进及扩修扰动。由于矿

井多次改造，副井邻近巷道和硐室在扩修过程中对

井壁围岩造成动压影响，加剧了井壁围岩变形[9]。 
4) 构造应力的影响。矿区位于华北板内褶皱-

逆冲断裂带，区域内派生构造形式有褶曲、断裂及

滑动构造等，主体构造主要为 EW 向的渑池向斜和

硖石-义马断裂。矿井地质构造复杂，已揭露的大大

小小断层上百余条。 
5) 井壁淋水的影响。矿井正常涌水量平均 310 

m3/h，矿井水文地质条件属复杂类型，井壁一直有

淋水现象，加之岩性复杂，易加速围岩的变形。 
6) 服务年限的影响。由于岩石具有弱化和蠕变
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等特性，在一定的应力条件下，围岩蠕变变形和碎

胀变形会随时间增长而增加，达到一定的程度后，

井筒围岩则由稳定状态进入加速变形状态，直至破

坏。副井服务年限较长，围岩发生岩石弱化等，降

低了抗破坏能力和自承能力。 

3  不同围压下井壁围岩应力场、位移场的数

值模拟 

3.1  数值模拟模型及岩体参数 
经过分析，将数值计算模型进行简化，只考虑

井筒、副井车线巷道、行人绕道及泵房，如图 2a。
为了尽可能地减小模型边界对模拟结果的影响，根

据弹性力学分析[10]，模型左右边界取巷道或井筒跨

度的 5~6 倍，确定数值模拟计算的模型范围为 120 
m×100 m×100 m，上边界取副井车线巷道顶板上方

51 m，下边界取副井车线巷道下方 45 m。模型中井

筒为圆形，直径 6 m，其余巷道硐室均为半圆拱形；

副井车线巷道拱高 2 m，墙高 2 m；水泵房拱高 2.5 
m，墙高 2 m；行人绕道拱高 1.5 m，墙高 1 m；通

道拱高 1 m，墙高 1 m。建立的数值模拟模型见图

2b，岩体力学参数表见表 1。 

 

图 2  数值计算模型 
Fig.2  Numerical calculation model 

表 1  岩体力学参数 
Table 1  Mechanic parameters of rock mass 

岩体名称 
体积 
模量/ 
GPa 

剪切 
模量/ 
GPa 

抗拉 
强度/ 
MPa 

内聚力/ 
MPa 

内摩擦

角/(°)
密度/ 

(kg·m-3)

细粒砂岩 8.15 6.92 0.71 2.9 25 2 628 

粗砂岩 5.58 3.98 0.59 2.2 20 2 618 

中粒砂岩 5.16 2.29 0.61 2.8 24 2 597 

炭质泥岩 1.27 0.86 0.21 1.1 18 2 451 

泥岩 4.49 3.33 0.32 1.8 22 2 505 

铝土质泥岩 2.15 0.71 0.11 1.2 18 2 620 

砂质泥岩 3.66 2.43 0.47 2.18 23 2 492 

中粒砂岩 4.82 3.59 0.62 2.3 22 2 549 

确定数值计算模型边界条件时，模型的左、右

边界采用单约束边界，即边界水平位移为零、竖直

位移不为零；下部边界均采用固定约束边界，水平、

竖直位移均为零；而模型的上部边界条件采用应力

边界条件，在模型上部边界施加 10.3 MPa 垂直应

力，水平应力按侧压系数 μ=1.5 计算。 
3.2  数值模拟方案 

针对类似井筒变形破坏问题，据文献[11-12]可
知，均在采用预注浆加锚杆锚索联合支护下取得成

功。根据石壕煤矿副井井筒地质条件及变形情况，

拟采用预注浆+强力锚杆+强力锚索(部分对穿，全

长锚固)联合支护技术进行井筒破坏段围岩加固。由

于锚索贯穿岩柱体，对锚索施加预紧力就相当于给

岩柱两侧加一定的围压，改变对穿锚索的预紧力，

也就改变了岩柱两侧围压，围压增加，围岩的稳定

性亦增强。通过采用 FLAC3D 数值模拟软件对对穿

锚索在 4 种不同预紧力下的井壁围岩应力和位移进

行对比分析，对穿锚索预紧力取 150，200，250，
300 kN 分别进行计算。根据锚杆锚索支护理论及以

往的支护经验，将锚杆锚固长度定为 1 m，预紧力

40 kN，锚杆间排距 1 m，锚杆直径 22 mm，锚杆长

度 2.4 m，锚索间排距 2 m。 
3.3  模拟结果 

为了清楚地了解井筒两侧岩柱在不同预紧力

下的围岩应力和变形特征，取应力、位移和塑性区

切片图进行对比。图 3~6 为不同预紧力下的井壁围

岩应力、位移和塑性区分布图，图 7 为两侧岩柱内

部监测线上的垂直应力分布。 
从图 3a~6a 可看出：泵房侧岩柱内应力主要集

中在远离井筒一端，距井筒较近一端的应力集中较

小，随着对穿锚索预紧力的增加，岩体高应力集中

区开始向另一端扩展，岩体内部集中应力区的范围

在扩大，而井筒周围低应力区范围在缓慢缩小；绕

道岩柱内的高应力区主要集中在岩柱体两端，岩柱

体纵向中部为低应力区，随着对穿锚索预紧力的增

加，绕道岩柱两端的集中应力逐渐增加，范围也逐

渐扩大。 
从图 7 可看出：随着对穿锚索预紧力的增加，

泵房侧岩柱体内应力增高区在变宽，预紧力 150 kN
时高于 10 MPa 的应力区宽度约 6 m，而预紧力为

200，250，300 kN 时高于 10 MPa 的应力区宽度分

别为 6.3，6.5，6.6 m；随着预紧力的增加，泵房间

岩柱的应力峰值位置有向岩柱中心(坐标为 7.5 m)
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移动的趋势，预紧力 150 kN 时垂直应力峰值坐标

约为 9 m 位置，而预紧力为 200，250，300 kN 时

垂直应力峰值坐标分别约为 8.6，8.4，8.3 m，岩柱

内垂直应力的峰值也在逐渐增加。对穿锚索预紧力

150 kN 时绕道侧岩柱体内的垂直应力峰值约 8 

MPa，预紧力为 200，250，300 kN 时的垂直应力峰

值分别为 9.5，10.6，11.3 MPa。随着对穿锚索预紧

力的增加，岩柱内的垂直应力峰值在增加，高应力

区范围在扩大，围岩破坏区的力学性质得到改善，

围岩的自承能力得到提高。 

 
图 3  预紧力 150 kN 时井壁围岩应力、位移和塑性区分布图 

Fig.3  Distribution maps of shaft surrounding rock stress, displacement and plastic district under 150 kN pre-tightening force 

 
图 4  预紧力 200 kN 时井壁围岩应力、位移和塑性区分布图 

Fig.4  Distribution maps of shaft surrounding rock stress, displacement and plastic district under 200 kN pre-tightening force 

 
图 5  预紧力 250 kN 时井壁围岩应力、位移和塑性区分布图 

Fig.5  Distribution maps of shaft surrounding rock stress, displacement and plastic district under 250 kN pre-tightening force 

 
图 6  预紧力 300 kN 时井壁围岩应力、位移和塑性区分布图 

Fig.6  Distribution maps of shaft surrounding rock stress, displacement and plastic district under 300 kN pre-tightening force 

从图 3b~6b 可看出：在泵房侧岩柱体内位移等

值线较为稀疏，泵房周围及井壁附近位移等值线较

多；而绕道侧岩柱体内位移等值线较泵房侧密，井

壁周围及绕道周围位移等值线较多，尤其是绕道侧
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井壁周围。随着锚索预紧力的增加，两侧岩柱体内

的位移量小的等值线圈在慢慢增大，位移量大的等

值线圈在逐渐缩小，说明随着锚索预紧力的加大，

锚索支护强度加大，岩柱体内的水平位移在逐渐减

小，岩柱体变形控制效果也在提高。 
从图 8 可看出：锚索预紧力 150 kN 时泵房侧

井壁的最大位移约 197 mm，而锚索预紧力 200，
250，300 kN 时的井壁最大位移分别约 140，105，
85 mm，以 150 kN 时的最大位移为基准，随锚索预

紧力的增加，泵房侧井壁最大位移降低值分别为

57，35，20 mm。而锚索预紧力 150 kN 时绕道侧井

壁的最大位移约 200 mm，而锚索预紧力 200，250，
300 kN 时的绕道侧井壁最大位移分别约 150，115，
90 mm，以 150 kN 时的最大位移为基准，随锚索预

紧力的增加，井壁最大位移降低值分别为 50，45，
25 mm。随着锚索预紧力的增加，井壁加固段内的

井壁最大水平位移在逐渐减小，但减小幅度也在逐

渐减小。 
从图 3c~6c 可看出：随着锚索预紧力的增加，

泵房侧岩柱体内开始产生弹性区，泵房底部、井筒

底部周围和绕道周围塑性区在逐渐减小，而绕道侧

岩柱由于岩柱过窄，受井筒、副井车线巷道及绕道

开挖影响严重，其体内塑性区的减小并不明显。预

紧力 150 kN 时岩柱体内的塑性区范围最大，而产

生的弹性区最小，形成约 9.02 m2 的弹塑性区或弹

性区，控制岩柱体变形能力较差，而预紧力为 300 
kN 时形成约 50.63 m2 的弹塑性区或弹性区，支护

效果最好。 
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图 7  岩柱内垂直应力变化曲线 

Fig.7  The vertical stress curve of the rock pillars 
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图 8  两岩柱侧井壁水平位移变化曲线 
Fig.8  The horizontal displacement curve 
of shaft lining on side of two rock pillars 

分析认为：随着预紧力的提高，锚索支护强度

增加，改善了岩体内部的受力情况，有效限制了岩

柱体围岩的位移。 
3.4 支护方案 

通过对几种不同锚索预紧力作用下的岩柱围

岩应力、位移及塑性区进行对比分析，考虑施加预

紧力器具、实际锚索屈服强度等因素，锚索预紧力

应不低于 250 kN，确定石壕煤矿副井井壁破坏段的

支护参数为：锚杆为左旋无纵筋高强度螺纹钢锚

杆，屈服强度不小于 600 MPa，极限强度不小于 750 
MPa，锚固长度 1 m，直径 22 mm，预紧力 40 kN，

锚杆间排距 1 m，锚杆长度 2.4 m；强力锚索与对穿

锚索材料均为 1×19股高强度低松弛预应力钢绞线，

极限强度 1 860 MPa，极限破断力 550 kN，锚索间

排距 2 m，直径 22 mm，强力锚索长度 6 m，锚固

长度 1 m，井壁围岩锚杆锚索布置见图 9，10。 

 

图 9  井壁围岩锚杆、锚索布置平面图  (m) 
Fig.9  Shaft surrounding rock bolt and anchor layout plan 
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图 10  井壁围岩锚杆、锚索布置剖面图  (m) 
Fig.10  Shaft surrounding rock bolt and anchor layout profile 

由于锚索预紧力比锚杆预紧力大很多，在锚索

张拉后必须对锚杆进行二次紧固。为减少锚索预紧

力的后期损失，在强力锚索和对穿锚索张拉后，对

锚索进行灌浆全长锚固。 

4  工程实测分析 

为了考察石壕煤矿副井井壁破坏段的支护效

果，在该井筒加固段变形较大处布设 5 个观测点，

即在副井车线巷道与井筒交叉位置及上、下 5，10 m
位置处各布置 1 个观测点，从下往上依次为测点

1~5，对支护加固后井筒的变形量进行观测记录。

井筒变形量曲线见图 11，井壁位移实测值见表 2。 
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图 11  井壁变形量曲线图 
Fig.11  Shaft lining deformation curve 

表 2  测点井壁位移实测值 
Table 2  Measured values of shaft displacement  

井壁位移/mm 
测点 

泵房侧 绕道侧 两侧 

1 33 55 88 

2 41 64 105 

3 91 115 206 

4 84 110 194 

5 58 78 136 

从图 11 可看出：在采用预注浆+强力锚杆+强
力锚索(部分对穿，全长锚固)联合支护后，5 个测点

的井壁位移量在支护后前 20 d 增加较快，30 d 左右

后变形量增加明显减缓，到 40 d 左右后基本稳定，

位移量已不再增加。5 个测点中，测点 3 的井壁变

形量最大，达 206 mm，满足井筒正常使用，说明

所采用的支护方案是合理的、有效的。 

5  结  论 

1) 围岩性质变化较大，变形不均匀，围岩应力

条件复杂，受多次爆破动压扰动、淋水、构造应力、

岩石风化的影响，是石壕煤矿副井井筒围岩发生严

重变形破坏的主要原因。 
2) 随着锚索预紧力逐渐增加，岩柱内的垂直应

力逐渐增加，塑性区范围逐渐减小，岩柱两侧井壁

的水平位移也逐渐减小；对穿锚索的高预紧力作

用，能有效提高井壁围岩的自承能力；对锚索进行

全长注浆锚固，能有效减少锚索预紧力的后期损

失，井壁围岩的稳定性得到增强。 
3) 在对穿锚索预紧力的作用下，受到挤压作

用，岩柱体横向上受到约束，岩柱体的抗压强度随

着围岩的增加也在增加，能有效提高岩体的自我承

载能力，减小岩柱体的塑性区范围，岩柱体围岩的

稳定性增强。 
4) 井壁围岩变形实测结果较好地说明采用的

预注浆+强力锚杆+强力锚索(部分对穿，全长锚固)
加固技术方案能有效控制井壁围压的变形，提高井

壁围岩的稳定性，保证副井井筒的正常运行。 
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