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摘要：基于沂源鲁村煤矿围岩稳定性差，塑性变形量大的实际情况，采用弹塑性力学分析的方法，分析了鲁村煤矿

千米混合立井岩石开挖后围岩应力重新分布情况和塑性变形，进而确定是否采用临时支护措施，以确保施工安全。

研究表明鲁村煤矿混合井围岩掘进深度大于７８０ｍ时，围岩变得不稳定，需要施加锚喷临时支护，同时增加井筒掘
进荒断面，预留围岩变形空间。
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　　沂源鲁村煤矿位于沂源县鲁村镇，矿井始建于
１９７８年４月，１９８５年１月投产，矿井设计生产能力
１５万ｔ／ａ。矿井现采用一对斜井开拓，双钩串车提
升，中央并列式通风。随着开采水平的延伸，矿井提

升运输、通风等不断延长，影响和制约了正常的安全

生产工作。因此，决定在井田北部施工一口千米混

合立井作为提升、进风之用。井筒需穿过第四纪、古

近纪地层，进入侏罗纪地层，所遇围岩岩层为软岩，

软岩地层深度１０１８．３３７ｍ，软岩强度低，稳定性差，
严重威胁着施工进度与安全。为此，为确保立井安

全施工，该文对混合立井围岩的稳定性进行了分析

与研究。

１　井田地质概况

沂源煤田鲁村井田属华北型石炭二叠纪海陆交

互相含煤沉积，假整合于中奥陶系石灰岩之上，因遭

受剥蚀作用，浅部仅保存煤系下部的本溪组和太原

组地层，在深部还保存煤系上部的山西组地层。井

田含煤总计１６层，其中可采或局部可采７层（６ １，
６ ２，７ １，７ ２，９，１０ １，１０ ３层），煤种为中等变
质程度的气煤、气肥煤和肥煤，为良好的炼焦配煤。

煤系上覆地层为侏罗纪淄博群三台组、古近纪官庄

群及第四纪松散层。其中第四纪松散层厚６．０ｍ，

岩性为黄土、砂质粘土；古近纪官庄群厚９１１．０８ｍ，
岩性以红褐色粘土岩、粉砂岩为主，夹细砂岩及薄层

砾岩，砾岩成分以石灰岩为主，次为片麻岩及石英

岩，与侏罗纪淄博群三台组不整合接触。侏罗纪淄

博群三台组厚１０１．２５７ｍ，岩性以红褐色粉砂岩、粘
土岩为主，夹细砂岩及薄层砾岩，砾岩成分以石灰岩

为主、次为片麻岩及石英岩，与山西组不整合接触。

２　立井围岩强度稳定性分析

在井筒施工过程中，随着施工立井的开挖，井筒

围岩原始应力状态发生重分布，围岩将逐渐产生变

形和塑性松动，其过程将呈渐进和膨胀性破坏。进

而会影响井巷围岩稳定性。因而，对软岩围岩段进

行应力计算和验证是施工安全设计的前提。

２．１　立井围岩应力计算

一般来说，立井围岩的破裂区是分段等直截面

的破裂筒体，并有下滑趋势。将这种有下滑趋势的

破裂筒体外侧边界上的正应力处理成围岩作用在井

壁上的压力，简称围岩压力［１］。

鲁村煤矿混合立井井筒表土层较薄，受力危险

地段主要为深部基岩软岩地段，基岩开挖后地应力
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发生重新分布，因此，基岩段围岩应力采用无限弹性

体中圆孔孔边应力集中问题来分析。依据弹性力学

分析计算公式（１）计算，得出鲁村煤矿混合井不同
深度围岩的应力值见表１。

σθ＝ｑ（１＋
ａ２

ｒ２
）；τθ＝０；σｚ＝γＨ （１）

式中：σθ—立井围岩中的切向应力（ＭＰａ）；τθ—立井
围岩中的剪切应力（ＭＰａ）；σｚ—立井围岩中的垂直
应力（ＭＰａ）；ａ—立井断面半径（ｍ）；ｑ—立井围岩远
处水平应力（ＭＰａ），其中 ｑ＝λγＨ（ｑ值与所处位置
的测压系数 λ、上覆岩层平均容重 γ和深度 Ｈ有
关）。

表１　鲁村煤矿混合井不同深度围岩应力值（ＭＰａ）
井深

（ｍ）
４００ ５００ ６００ ７００ ８００ ９００ １０００ １０２０

σｚ ９．２ １１．５ １３．８ １６．１ １８．４ ２０．７ ２３ ２３．４６

σθ ７．７３ ９．６６ １１．５９１３．５２１５．４６１７．３９１９．３２１９．７１

由表１可见，鲁村煤矿混合井随着掘进深度的
增加，其围岩应力值逐渐增大。

２．２　立井围岩稳定性验证

依据围岩的力学性质不同，立井围岩稳定性验

证的方法也不同。当围岩中无软弱夹层时，因围岩

内壁处于二向应力状态，发生的破坏通常为剪切破

坏［２］。围岩稳定性验证宜采用“库仑 －纳维尔”强
度准则来验证。其“库仑 －纳维尔”强度见公式
（２）：

σθ［（ｔａｎ
２φ＋１）－ｔａｎφ〗－σｒ［（ｔａｎ

２φ＋１）－ｔａｎφ〗＝Ｃ（２）
式中：φ—立井围岩的内摩擦角（度）；Ｃ—立井围岩
的内聚力（ＫＰａ）。

当围岩中含有软弱夹层则采用莫尔强度准则验

证。其“莫尔”强度见公式（３）：

σｍａｘ≤Ｃ·ｔａｎ
９０＋φ
２ （３）

式中：σｍａｘ—为立井围岩中的极限应力（ＭＰａ），其中
σｍａｘ值当立井围岩中的切向应力较大时，采用 σｍａｘ
＝σθ＝２λγＨ；当立井围岩的垂直应力较大时，采用
σｍａｘ＝σｚ＝γＨ。

首先依据鲁村煤矿的实际测量参数，计算出不

同深度极限垂直应力值和实际垂直应力（表２），通
过与二者比较，来验证围岩的稳定性。当实际垂直

应力小于极限垂直应力说明围岩稳定；反之，则说明

围岩不稳定。

表２　鲁村煤矿混合井不同深度实际垂直应力和极限垂直应力

井深（ｍ） ４００ ５００ ６００ ７００ ７８０ ８００ ９００ １０００ １０２０

岩性 泥质砂岩 泥质砂岩 泥质砂岩 粉砂岩 粘土岩 泥质砂岩 粉砂岩 粉砂岩 粉砂岩

σｚ（ＭＰａ） ９．２ １１．５ １３．８ １６．１ １７．９４ １８．４ ２０．７ ２３ ２３．４６

σｍａｘ（ＭＰａ） ２１．４２ ２１．４２ ２１．４２ １７．８９ １５．９２ ２１．４２ １７．８９ １７．８９ １７．８９

　　由表２可见，鲁村煤矿混合井围岩掘进到７８０
ｍ时，实际垂直应力大于极限垂直应力，显示围岩开
始变得不稳定，需要采取加以临时支护措施。

３　立井围岩变形稳定性分析

立井开挖后，在围岩附近将引起较大的应力集

中，岩体在高应力的作用下表现为塑性变形量的增

加。整个变形区域分为弹性区和塑性区两个部

分［３］。对于软岩深立井，因地压很大，需进行变形

稳定性的校核，或称为刚度稳定性校核，也就是围岩

径向位移变形的校核。

根据弹塑性力学理论，深部立井围岩塑性区半

径按公式（４）计算：

Ｒ＝ａ［ｑ＋Ｃ·ｃｏｔφＣ·ｃｏｔφ
（１－ｓｉｎφ）〗

１－ｓｉｎφ
２ｓｉｎφ （４）

深部立井围岩最大塑性区位移按公式（５）计算：

Ｕａ ＝
Ｒ２（ｑｓｉｎφ＋ｃｏｓφ）

２Ｇａ （５）

式中：Ｇ—为深立井围岩的剪切模量。
利用公式（４）和（５）计算得出鲁村煤矿混合井

不同深度的塑性区半径和塑性位移量（表３）。
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表３　鲁村煤矿混合井不同深度的塑性区半径和塑性位移量

井深（ｍ） ４００ ５００ ６００ ６６５ ７００ ７８０ ８００ ９００ １０００ １０２０

岩性 泥质砂岩 泥质砂岩 泥质砂岩 泥质砂岩 粉砂岩 粘土岩 泥质砂岩 粉砂岩 粉砂岩 粉砂岩

Ｒ ２．４３ ２．５４ ２．６５ ２．７２ ２．９０ ３．１４ ２．８６ ３．１６ ３．３０ ３．３２

Ｕａ ０．００４ ０．００４ ０．００５ ０．００５ ０．００６

　　由表３可见，当塑性区范围达到一定数值后，弹
性区和塑性区的受力才能达到新的平衡，此时围岩

内壁能够由快速的塑性变形过渡到缓慢的蠕变变

形。

４　施工措施

通过以上计算与分析，鲁村煤矿混合立井掘进

７８０ｍ之后，围岩变得不稳定。施工时需要采取缩
小掘进段高，减少围岩暴露时间，采取锚喷加网临时

支护措施，同时增加井筒掘进的荒断面。其合理的

支护方式是采用二次复合支护。第一次支护以锚喷

为宜，一方面采用锚、喷形式起到及时支护、及时封

闭、隔绝围岩受水机会，提高围岩自承能力，降低围

岩变形及强度衰减；另方面喷层较薄，具有一定柔

性，使围岩在大量位移过程中不致开裂。第二次支

护以刚性支护为宜，防止支护工作点落在临界位移

值之后。一次支护要在一定程度上允许围岩变形、

位移，以释放荷载，改善二次支护受力状态，有利于

巷道稳定。但二次支护要有时间间隔，以利于一次

支护后围岩卸压并趋于稳定，间隔时间越长，卸压越

充分，效果就越好。但值得注意的是间隔时间长，可

能要影响施工进度。为此，建议在第一次与第二次

支护之间设可缩变形层，留有一次支护的变形空间，

变形空间要根据实测围岩变形结果确定，即永久井

壁施工后还允许围岩有一定的变形，保证井壁不受

围岩膨胀而破坏［４］。

５　结语

通过对鲁村煤矿混合立井围岩的应力计算与稳

定性验证，鲁村煤矿混合立井当掘进到７８０ｍ之后，
围岩始变得不稳定。因此，在井筒掘进过程中需要

加强临时支护工作，应采取锚喷加网的临时支护措

施，同时增加掘进荒断面。建议施工时，预留一次支

护的变形空间，以确保施工进度与安全。
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ｍ，ｔｈｅｒｏｃｋｂｅｃｏｍｅｓｕｎｓｔａｂｌｅ，ａｎｄｓｈｏｔｃｒｅｔｅｔｅｍｐｏｒａｒｙｓｕｐｐｏｒｔｓｈｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄ，ｄｒｉｖｉｎｇｓｈａｆｔｓｅｃｔｉｏｎｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ，
ａｎｄｒｏｃｋｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｐａｃｅｂｅｒｅｓｅｒｖｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｏｕｎｔｒｙｒｏｃｋｏｆｓｈａｆｔ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ；Ｌｕｃｕｎｃｏａｌｍｉｎｅ；Ｙｉｙｕａｎｃｏｕｎｔｙ
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