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摘要:井筒压覆资源开采须在井筒安全的前提下进行,以安徽某铁矿为背景,研究２号措施井井筒压覆资源开采对井筒扰动的

影响.开展了矿山地质调查与岩体物理力学参数分析,采用经验类比方法确定了两种回采方案;运用多软件协同对两种回采

方案进行数值模拟,分析压覆资源回采后井筒的稳定性,选出可行方案;最后采用薄板圆孔孔边应力集中原理,对水平应力扰

动下井筒周边应力状态进行分析.研究结果表明:两步骤全采和隔一采一两种压覆资源回采方案均可行,从提高资源利用率

的角度出发,首选一步骤开采矿房二步骤回采矿柱方案并及时充填;开采扰动引起的井筒周边应力处于２倍原岩地应力以下,
井筒处于稳定状态.研究结果为井筒压覆资源的安全开采提供了技术支撑.
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Abstract:Theextractionofoverlainresourcesshallbeconductedonthepremiseofserviceshaftsafety．Takinganironminein
AnhuiProvinceastheresearchbackground,thedisturbanceinfluenceexertedbytheextractionofoverlainresourcesonNo．２
serviceshaftwasstudied．Minegeologicalsurveysandanalysesonphysicaland mechanicalparametersofrock masswere
carriedout．Twominingschemesweredeterminedbymeansoftheempiricalanalogymethod．Numericalsimulationsofthetwo
miningschemeswereperformedvia multiＧsoftwarecollaboration．Thestabilityoftheserviceshaftaftertheextractionof
overlainresourceswasanalyzed,andthefeasibleschemewasselected．Finally,thestressstatearoundtheserviceshaftunder
horizontalstressdisturbancewasanalyzedbyadoptingthestressconcentrationprincipleofcircularholesinthinplates．The
researchresultsshowthatboththetwoＧstepminingandskipＧoneＧmineＧoneschemesforoverlainresourcesarefeasible．From
theperspectiveofimprovingresourceutilization,theschemeofminingroomsinthefirststepandextractingpillarsinthe
secondstepwithtimelyfillingispreferred．Thestressaroundtheserviceshaftinducedbyminingdisturbanceislowerthan
twicetheinＧsitustress,andtheshaftremainsinastablestate．Theresearchresultsprovidetechnicalsupportforthesafe
extractionofoverlainresourcesaroundserviceshafts．
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０　引言

受到矿业公司融资困难的影响,全球矿产资源

勘查投资出现了小幅下降[１].在勘探资源相对匮乏

的背景下,合理开采压覆资源是可持续开采的重要

途径.为保证地下工程的安全稳定,井筒周围需留
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设保安矿柱[２].当前,常采用移动角来界定保安矿

柱,但在实际生产中,保安矿柱圈定范围偏保守,导
致矿产资源损失[３].此外,在井筒安全性分析中,地
应力因素没有得到充分重视,开采引起的扰动应力

对井壁的影响需要进一步考虑[４].因此,开展井筒

压覆资源的有效回采及井筒稳定性研究具有重要工

程价值.
针对井筒压覆资源回采过程中的安全性问题,

许多学者展开了大量研究.盛佳等[５]采用层次分析

法和数值模拟方法,对井筒保安矿柱回采过程进行

了安全评价,认为回采活动对井筒的影响较小,稳定

性状况良好.曹文龙等[６]、郭琪等[７]研究表明采用

充填法开采急倾斜中厚矿体,竖井工程必须布置在

矿体３０m 以外甚至更远,且埋深大于５００m 时开

采对地表影响较小.为准确评估保安矿柱开采及地

震下竖井可靠性,Bauer等[８]提出了基于大量样本

的３种概率模型,对竖井可靠性进行评价,认为保安

矿柱开采决策中运用 Frechet分布具有较好的效

果.为防止井筒在非对称开采下产生偏斜,Han
等[９]采用概率积分法和 Knothe时间函数建立了能

够描述井筒水平变形的动态预测模型,为厚土层、薄
岩层中井筒的保安矿柱尺寸设计问题提供了理论

依据.
在井筒保安矿柱圈定方面,张超等[１０]、池秀文

等[１１]将安全开采深度作为重新圈定井筒保安矿柱

的关键指标,结果表明,安全开采深度越小,建(构)
筑物保护等级越低.考虑到围岩稳定性和抗变形能

力的差异,刘海林等[３]提出了组合型井筒保安矿柱

圈定方法,成功将近４００万t压覆资源进行回采.

Li等[１２]提出了一种基于地面监测的新型矿柱设计

方法,采用反分析法获得变形特征和参数,设计了新

的矿柱圈定方法,有效回采了２５４万t资源.刘溪

鸽等[４]、张洪训等[１３]采用数值模拟方法对水平构造

应力进行分析,对保安矿柱进行三维椭圆形圈定,认
为留设１００m 保安矿柱最佳.对于地下深部开采,
采用岩移角圈定竖井保安矿柱有一定的局限性,张
飞等[１４]、郝美钧等[１５]以临界散体柱理论为依据对

保安矿柱进行圈定,结合数值模拟结果,确定了保安

矿柱半径尺寸.
掌握井筒周边围岩应力分布状态,是确保竖井

安全性的重要途径.Amichai等[１６]提出概率性单

自由度模型,推导了人工支护下竖井的位移和应力

方程.Neverov等[１７]对竖井保安矿柱开采岩体的

应力应变进行分析,认为在矿体厚度较小情况下

(２~４m),从保安矿柱中回采矿石,用悬顶崩落矿

石进行充填,不会对被挖掘对象产生危害性变形,并
建议在开采后期对地表进行持续的地质力学监测.
赵海军等[１８]基于三维数值计算分析了井壁应力应

变,认为竖井选址应尽量处于矿体下盘.
综上所述,学者们在压覆资源回采过程中的安

全性、保安矿柱的合理规划及井筒周边围岩应力分

布状态等方面开展了大量研究,为压覆资源安全回

采和井筒稳定性分析奠定了基础.然而,当前研究

大多基于岩移角圈定保安矿柱,压覆资源多,且未考

虑开采扰动应力对井筒的影响.据此,本文以安徽

某铁矿２号措施井井筒为背景,在工程地质调查和

岩体力学参数分析基础上,采用经验对比确定两种

回采方案,并开展数值模拟,获取措施井井壁“东西

南北”４条测线应力应变状况,最后采用薄板圆孔孔

边应力集中原理,对水平应力扰动下井筒周边应力

状态进行分析,研究结果为压覆资源的安全开采提

供了技术支撑.

１　地质特征

１．１　工程概况

安徽某铁矿位于华北地台南缘,地处豫 淮台

褶带东段的淮南复向斜以南,六安断裂以北,坐落于

合肥坳陷与潢川坳陷之间.该矿床属于沉积变质型

铁矿床,控制长度为３６００m,宽度在１０５~３４５m
之间,埋深范围距离地表１０５~６６９m.矿区内共识

别出８个矿体,其中以Ⅴ、Ⅵ号矿体为主要矿体,合
计占全矿床资源储量的８５．１９％.

其中２号措施井位于矿体下盘的开采移动范围

内,井筒净直径为４．５m,井口标高为＋４２m.该井

筒前期设计为回风井,后期承担井下－２９０m 中段

以上的矿石提升任务.为方便井下施工人员通行与

材料提运,矿山决定将２号措施井井筒延伸至－５６０
m 水平(井深６０２m),以支持辅助施工并提供安全

通道.目前,２号措施井井筒的运行状况正常.
在设计阶段中为２号措施井井筒预留了保安矿

柱,生产中可根据具体条件,在保证作业安全、围岩

稳定的条件下回采矿柱,如图１所示.为避免资源

浪费[１９],需要在回采过程中采用高配比充填材料对

保安矿柱范围内采空区进行全胶结充填,进一步提

高采空区的安全性能.据此,需对井筒周边矿体开

采方案的可行性及开采后井筒的稳定性进行研究.

３４　李鹏程,等．措施井井筒压覆资源开采扰动及其稳定性研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



图１　压覆资源开采区与禁采区的相对位置关系

Fig．１　Therelativepositionrelationshipbetweentheoverlain
resourceexploitationareaandthenoＧminingarea

１．２　工程地质调查

对工程地质环境进行评价分析是开展工程活动

的基础.本次研究将目标区域划分为５个工程地质

分区,包括:分区Ⅰ(第四系)、分区Ⅱ(古风化层)、分
区Ⅲ(矿体)、分区Ⅳ(下盘大理岩)和分区Ⅴ(上盘片

麻岩).为了更好地进行分析计算,上覆的第四系和

古风化地层各自被划分为一个工程地质分区,而新

鲜基岩段则分为３个工程地质分区.
目前,矿山已揭示的矿岩主要以Ⅳ级和Ⅴ级结

构面为主,这些结构面通常以断续的形式分布在矿

岩体中,包括裂隙、节理、层面、片理、原生冷凝节理

及发育的劈理.根据现场调查,在沿矿体走向(近南

北走向)上,主要结构面的延展性较好.此外,在整

体下盘大理岩组中,存在一组近似垂直于矿体走向

的结构面,其节理间距较大,实际间距通常大于０．６
m,延展性相对较好,通常可达１０m 以上.而其他

零散分布在矿岩体中的结构面延展性较差,大多在

数米之内,局部区域达到１０m.根据实地调查结果

及地质勘察资料,绘制了裂隙极点分布图和优势节

理密度图,如图２所示.

４４ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(６)　



图２　各分区结构面情况

Fig．２　Thestructuralsurfaceconditionsofeachpartition

１．３　岩体力学参数综合分析

获取矿山岩体的物理力学参数对确保矿山设计

的安全性、优化开采方案及提高资源利用效率至关

重要.为此,采集了该铁矿工程区具有代表性的围

岩和岩石样本,并在实验室进行了各项试验.试验

测定的岩体物理力学参数包括:岩石密度(采用量积

法测定)、弹性模量、泊松比、单轴抗压强度及抗拉强

度等,具体结果见表１.

表１　试验测定的岩体物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersofrockmassdeterminedbytests

岩性
密度ρd/
(g/cm３)

抗压强度/
MPa

抗拉强度/
MPa

黏聚力
c/MPa

内摩擦角

φ/(°)
弹性模量
E/GPa

泊松比μ

大理岩 ２．８４ ８３．１１ ３．５３ ６．３１ ４４．７０ ４８．２５ ０．１９
南部矿体 ３．４９ １０７．３４ ６．０５ １１．２５ ４５．６０ ５８．２９ ０．１８

－２３０m 以下北部矿体 ３．６１ ９１．８６ ４．３４ ６．８１ ４５．３０ ５２．２０ ０．１９
－２３０m 以上北部矿体 ２．９２ ３５．７３ ４．３７ ６．９２ ４４．１０ １５．９３ ０．２３

片麻岩 ２．８４ ４９．３３ ２．１８ ６．４５ ４２．８０ ２４．１５ ０．２１
古风化层 ２．９２ １９．８８ — — — ９．３０ ０．２４

　　以工程岩体分级为基础,确定岩体物理力学参数是

进行数值分析的基础和前提.首先获取 HoekＧBrown
参数,考虑到同一工程中不同学者提出的经验公式差

别较大,将所有计算岩体弹性模量的经验公式计算值

求平均,得到各分区岩体的弹性模量;采用同样的方式,
对岩体单轴抗压强度各经验公式计算值取平均,以获

取分区岩体单轴抗压强度σcm.现有岩体抗拉强度估

算方式较少,常采用 HoekＧBrown准则估算,见式(１).

σt＝
σci(mb＋ m２

b＋４s)
２

(１)

式中:σt为抗拉强度;σci为岩石单轴抗压强度;mb为

反映岩体特征的经验参数值;s为材料常数.
最后根据广义 HoekＧBrown准则所给出的估算

岩体等效 MohrＧCoulomb强度参数的计算公式(见
式(２)和式(３))[２０],计算获取岩体剪切强度参数(岩
体黏聚力及内摩擦角).

φ＝sin－１ ６αmb (s＋mbσ３n)α－１

２(１＋α)(２＋α)＋６αmb (s＋mbσ３n)α－１
é

ë
êê

ù

û
úú (２)

c＝
σci[(１＋２α)s＋(１－α)mbσ３n](s＋mbσ３n)α－１

(１＋α)(２＋α)１＋(６αmb (s＋mbσ３n)α－１)/((１＋α)(２＋α))
(３)

式中:α为非线性指数;σ３n为归一化最小主应力.
根据上述原理,计算得到基岩各工程地质分区

岩体物理力学参数,见表２,并将该参数作为矿床数

值模型的输入参数.

５４　李鹏程,等．措施井井筒压覆资源开采扰动及其稳定性研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



表２　公式计算得出的岩体物理力学参数

Table２　Physicalandmechanicalparametersofrockmasscalculatedbyformula

岩层
密度ρd/
(g/cm３)

抗压强度/
MPa

抗拉强度/
MPa

黏聚力
c/MPa

内摩擦角

φ/(°)
弹性模量
E/GPa

泊松比μ

大理岩 ２．８４ １７．２１ ０．２３０ １．２２ ２９．９ １６．５３ ０．２０
南部矿体 ３．４９ ２０．０８ ０．０７０ １．９７ ３８．１ １３．６４ ０．２３

－２３０m 以下北部矿体 ３．６１ ２８．２８ ０．２７０ ２．４５ ４３．８ ２７．３１ ０．１９
－２３０m 以上北部矿体 ２．９２ １４．３２ ０．０４０ ０．７５ ３９．７ ９．５０ ０．２５

片麻岩 ２．８４ １３．２９ ０．０３０ ０．８０ ３６．０ ８．７９ ０．２１
古风化层 ２．９２ ６．３２ ０．００６ ０．０３ １７．２ １．０３ ０．３２

２　措施井井筒压覆资源回采方案与数值模拟

２．１　井筒压覆资源开采方案与技术参数

通过工程类比可以确定,影响井筒稳定性的有

利因素有:井筒断面尺寸较小、井筒位于矿体的下

盘、井筒与矿体的间距较大;不利因素有:井筒长度

较长、矿体最低开采深度大、井筒周边采场结构参数

较大、采用的采矿方法导致单次暴露空间较大、围岩

稳固性较弱及矿体开采厚度较大.基于以上因素,
针对２ 号措施井井筒压覆资源设计了两种开采

方案.
方案一:将井筒周边９０m 以内设为禁采区.

禁采区以外的井筒压覆资源以隔一采一的方式进行

开采,且在井筒服役期间,所有采场开采完成后均进

行胶结充填.按照此方案,２号措施井井筒压覆资

源预计可释放２５０万t的资源量.
方案二:将井筒周边９０m 以内设为禁采区.

禁采区以外的井筒压覆资源分两步骤全部开采,即
先开采一步骤矿房,再开采二步骤矿柱,且在井筒服

役期间采场均进行胶结充填.按照此方案,２号措

施井井筒压覆资源预计可释放５００万t的资源量.
对于压覆矿体部分的开采,采用主流的 VCR

嗣后充填采矿法,采场结构参数如下:当矿体厚度在

１５~８０ m 之间时,矿房垂直矿体走向布置,矿房

(柱)高度为６０m,宽度为１５m,长度等于矿体厚

度;当矿体厚度超过８０m 时,分上下盘进行回采;
当矿体厚度小于１５m 时,矿块沿矿体走向布置,高
度为６０m,宽度等于矿体厚度,矿房(柱)长度为４０~
６０m.

此外,在井筒压覆范围内的采场均采用胶结充

填,强度要求大于２．５MPa.

２．２　模型简化及三维模型建立

考虑到矿体沿走向长度较长,约为４km,为提

高计算效率,本次研究将矿区以３线为界,划分为

南、北两个部分.其中,北矿区包含了重点研究对象

２号措施井,如图３所示.
同时,对模型进行简化,做出以下调整:综合考

虑各地层的空间分布及其与矿体的位置关系,删除

和简化部分夹层;在构建矿区北部模型时,主要关注

F１断层.为更真实地模拟破碎带特征,将断层面适

当加厚,厚度约为３m.

图３　北矿区示意

Fig．３　Schematicofthenorthminingarea

综合采用３Dmine、MidasGTS、FLAC３D等软

件,联合建立铁矿的三维仿真地质模型.首先采用

３Dmine软件处理各勘探线剖面上的岩层分界线以

及各中段揭露矿体边界线.再采用有限元软件

MidasGTS构建铁矿三维实体模型,并对矿体及岩

层进行精细化网格划分.最后将 MidasGTS中生

成的物理网格模型信息导入FLAC３D中,进行模拟

开采,分析井筒稳定性.三维矿床模型沿南北方向

长１．７km,沿东西方向长１．０km,模型上表面取自

地表,下表面标高为－７００m.采用六面体单元网

格对模型进行精细化网格划分,流行曲面则采用适

配度强的四面体单元网格划分.最终形成混合网

格,包含１５９７６０７个小单元体,５１１６０３个节点,如
图４所示.
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图４　北矿区三维地质网格模型

Fig．４　３Dgeologicalgridmodelsofthenorthminingarea

２．３　模型输入参数及边界条件设置

模型采用表２中的岩体物理力学参数,此外,部
分区域包含断层破碎带,同时采场进行了充填,因此

需要确定充填体的相关参数.断层破碎带的参数参

考类似矿山数据进行取值,胶结充填体力学参数根

据该矿山的相关研究报告获取[２１],见表３.

表３　模型输入参数

Table３　Modelinputparameters

岩性
容重/

(kN/m３)

弹性
模量/
GPa

泊松比
黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

抗拉
强度/
MPa

断裂破碎带 １９．８ １．９２ ０．６８ ０．８ ２９ ０．２２
胶结充填体 １８．９ １．５０ ０．２０ ０．７ ２５ ０．５０

　 　 数 值 模 拟 过 程 中,岩 体 材 料 采 用 MohrＧ
Coulomb强度准则,模型前后两侧边界处设定为X
方向水平应力约束,左右两侧设定为Y 方向水平应

力约束,模型顶部为地表自由面,不再额外施加位移

约束.在整体分析模型中,断层结构采用实体单元

模拟,单元材料为满足 MohrＧCoulomb屈服准则的

弹塑性材料,且假定矿体开挖之后附近岩体荷载的

释放及岩体的受力变形等是在同一时间发生的.

３　数值模拟结果及方案优选

根据开采方案,结合采场布置模型,模拟中按以

下顺序对开采过程进行细化.
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方案一:－２９０m、－５３０m 中段一步骤矿房开

采与充填→－２３０m、－４７０m 中段一步骤矿房开采

与充填→－４１０m 中段一步骤矿房开采与充填→
－３５０m 中段一步骤矿房开采与充填,共分为８步.

方案二:－２９０m、－５３０m 中段一步骤矿房开

采与充填→－２９０m、－５３０m 中段二步骤矿柱开采

与充填→－２３０m、－４７０m 中段一步骤矿房开采与

充填→－２３０m、－４７０m 中段二步骤矿柱开采与充

填→－４１０m 中段一步骤矿房开采与充填→－４１０
m 中段二步骤矿柱开采与充填→－３５０m 中段一步

骤矿房开采与充填→－３５０m 中段二步骤矿柱开采

与充填,共分为１６步.
在FLAC３D中通过给模型赋予“Null”本构关系,

实现矿体开挖的模拟,按照两种方案的开采顺序,重复

赋予“Null”和模型解平衡,实现开采过程扰动模拟.

３．１　井壁应力分布规律

为探索两种开采方案下井筒的应力和变形规

律,在井筒四周布置东、西、南、北共计４条测线,如
图５所示,模拟过程中记录井筒４条测线变形及应

力变化规律.

图５　井筒测线布置位置

Fig．５　Thelocationoftheshaftsurveylines

　　模拟开采结束后,提取４条测线上的应力值.
对各个测线在不同开采过程中的最大主应力进行统

计,具体结果见表４和表５.
随着地下开采中段的增加,矿体逐步被充填体

置换,井筒围岩的最大主应力值也逐步增大.在

－２９０m 和－５３０m 中段实施方案一开采之后,应
力值的大小以及应力分布规律变化不大,波动约在

０．１MPa以内.部分测线整体呈现出应力降低的现

象,降幅约为０．５MPa.值得注意的是,在－２９０m
和－５３０m 中段采用方案二开采时,压应力值达到

最大,而在－３５０m 中段采用方案二开采后,压应力

值则降至最小.
根据表４和表５,在两种井筒压覆资源开采方

案下,２号措施井井筒的最大主应力差距并不明显,

均在１５．５８MPa以内,小于北部下盘大理岩岩体抗

压强度１７．２１MPa,由此说明,在圈定的２号措施井

直径９０m 圆柱形禁采区条件下,按照两步骤全采

和隔一采一的压覆资源开采方案均是可行的.从提

高资源利用率的角度考虑,优选方案二.在开采过

程中采空区应及时进行充填,以确保充填体接顶.

表４　方案一２号措施井最大主应力

Table４　MaximumprincipalstressofNo．２

serviceshaftinscheme１

测线

最大主应力/MPa

－２９０m、－５３０m
中段Ｇ１

－２３０m、－４７０m
中段Ｇ１

－４１０m
中段Ｇ１

－３５０m
中段Ｇ１

东测线 １５．５７ １５．５４ １５．３９ １５．１１
南测线 １５．１２ １５．０８ １４．８０ １４．３６
西测线 １５．４８ １５．４４ １５．０３ １４．３５
北测线 １４．４４ １４．４０ １４．１６ １５．１６
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表５　方案二２号措施井最大主应力

Table５　MaximumprincipalstressofNo．２
serviceshaftinscheme２

测线

最大主应力/MPa

－２９０m、－５３０m
中段Ｇ１

－２３０m、－４７０m
中段Ｇ１

－４１０m
中段Ｇ１

－３５０m
中段Ｇ１

东测线 １５．５８ １５．４６ １５．２２ １４．９３
南测线 １５．１６ １４．９３ １４．５０ １４．１０
西测线 １５．５６ １５．２３ １４．５７ １３．９７
北测线 １３．７４ １４．２８ １３．８８ １３．４８

３．２　方案二井筒周边应力及位移场

为更全面地反映２号措施井井筒周边应力分布

特征,选取与２号措施井井筒相距最近的平面作为

分析对象.通过２号措施井井筒几何中心点沿东西

向绘制了垂直剖面,获得方案二开采工况下的井筒

最大主应力分布云图,如图６(a)所示.由图６(a)可
知,－３５０m 水平以下的井筒段围岩距离采场较远,
受采场应力重分布的影响较小,因此该段井筒围岩

的最大主应力分布与其对应深度的原应力场相差不

大,最大主应力值在１２．５~２０MPa之间,且该段的

受力形式为受压状态.相较之下,－３５０m 水平以

上的井筒段围岩则受到采场增压区的影响,该部分

最大主应力值略高于对应深度的原应力值,增压幅

度在１．０MPa以内,此时该段井筒围岩的最大主应

力值保持在１１MPa以内.
图６(b)展示了２号措施井周边位移场分布云

图.当地下所有中段的矿体被开采后,采场的上盘

围岩形成了一个沉降漏斗,且该沉降漏斗的中心随

埋深的减小而向西偏移,偏移角约为３０°.２号措施

井位于沉降漏斗的东侧,因此受其影响相对较小.
在采场围岩中,最大沉降量出现在－３５０m 中段的

上盘,达到了８．８cm,而采场内充填体的沉降量通

常保持在５cm 以内.此外,采场下盘围岩同样存在

一个底鼓范围.在－２３０m 水平以下,井筒段围岩

处于该底鼓范围内,越靠近井底,受其影响愈加显

著.井筒周边采场的最大底鼓量约为４．２４cm,位
于－４１０m 中段的下盘.

图６　方案二２号措施井井筒切片云图

Fig．６　SlicecontoursofNo．２serviceshaftinscheme２

４　基于薄板圆孔孔边应力集中的井筒稳定

性分析

根据«建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设

与压煤开采规范»,各种构筑物、重要设备及其基础

的移动与变形观测,应当包括井筒的水平位移和垂

直变形、井壁应力和变形[２２].从井壁应力角度进一

步分析措施井的安全性.
实际上,在地下竖井工程中,孔边的应力往往大

于无孔状态下的应力,且明显高于距离孔口稍远处

的应力,即竖井的存在会引起应力集中.此外,２号

措施井的半径为４．５m,相较于周围地质体而言属

于“小孔”.因此,可以将其简化为圆孔的应力集中

问题.对２号措施井进行水平切片分析,其受力关

系如图７所示.同时,邻近矿体的开采扰动会导致

应力水平的上升,在圆孔应力集中模型中体现为水

平应力的提升.
为进一步评估开采扰动下２号措施井井筒的稳

定性,选取上述讨论中优选的方案二,即优先开采一

步骤矿房,再开采二步骤矿柱,开采后形成的采空区

均应及时胶结充填,提取该方案下最后一步开采获取

的井筒测线应力,考虑到井筒位于矿层正东侧,选取

距离井筒最近采场的测线进行分析,即西测线.计算

在无扰动(原岩地应力)、２倍原岩地应力扰动、４倍原
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岩地应力扰动下的应力分布进行对比,评估该模拟方 案下井筒的应力情况,从应力角度判断井筒的稳定性.

图７　圆孔应力集中简化模型

Fig．７　Simplifiedmodelofthecircularholestressconcentration

　　在无开采扰动时,孔边所受应力集中主要由地

应力提供,上覆岩层压力qv可由式(４)求得,考虑到

井筒上部分为古风化层,下部分为北部下盘围压组

合形成,将式(４)修正为式(５).古风化层厚度取平

均值６０m.

qv＝γH (４)

qv＝γ１H　　　　　　　　H≤６０
qv＝６０γ１＋γ２(H－６０) H＞６０{ (５)

式中:γ 为上覆岩层容重;γ１ 为古风化层容重;γ２ 为

北部下盘岩体容重;H 为上覆岩层厚度.
故而换算得出水平应力qh:

qh＝λqv (６)
式中,λ为侧压力系数.

为求得井边应力分量,基于弹性力学圆环受外

压力时的解析解,运用半逆解法进行求解,即基尔斯

解答,见式(７).在式(７)的基础上,沿着孔边,可以

得到环向正应力.
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式中:σρ 为径向应力;σφ 为环向正应力;τρφ为剪应

力;ρ为计算点到圆孔中心的径向距离;φ 为方位

角;q１ 为y 方向的水平应力;q２ 为x 方向的水平应

力;r为半径.
根据上述解析解,分别计算在无扰动(原岩地应

力)情况下、２倍原岩地应力扰动下及４倍原岩地应

力扰动下竖井西测线处的应力状态.
将无扰动、２倍原岩地应力及４倍原岩地应力

扰动下的应力分布规律与数值模拟结果进行对比,
如图８所示.由图８可知,开采压覆资源之后,措施

井最终应力情况处于无扰动与２倍原岩地应力扰动

情况之间,即开采扰动最终引起的井筒应力变化仍

然处于２倍扰动之下.根据 Toraño等[２３]的数值研

究,巷道周围采动应力集中约为地应力的２．３倍,而
井筒与工作面的距离较远(９４．１４m),引起的应力变

化只会更小,对井筒扰动较小,表明井筒处于稳定

状态.

图８　井筒周边应力变化规律

Fig．８　Changelawofstressaroundtheshaft
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５　结论

(１)为了提高井筒压覆资源利用率,设定井筒

９０m 以内为禁采区,对禁采区之外压覆资源进行回

采和再利用,通过工程地质调查和岩体力学参数的

分析,设计了隔一采一与两步骤全部开采并进行胶

结充填两种开采方案.
(２)模拟结果表明,隔一采一与两步骤全采的

压覆资源开采方案均是可行的.在开采２号措施井

井筒压覆资源时,建议优先开采一步骤矿房,随后再

进行二步骤矿柱的开采,并及时进行胶结充填,以确

保充填接顶.
(３)基于薄板圆孔孔边应力集中原理,建立了

井筒周边应力分布表达式,分析了井筒在无扰动、２
倍原岩地应力扰动和４倍原岩地应力扰动情况下的

应力变化规律,并与数值模拟结果进行对比,结果表

明,开采扰动应力处于２倍原岩地应力以下,井筒处

于稳定状态.
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