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摘要:矿山井筒的稳定性对矿山开采过程中的安全至关重要.以某矿山崩落法采场与充填法采场邻近的 １＃竖井为研究对象,

构建了包含有底柱崩落法、无底柱崩落法以及进路充填法 ３ 种采场的三维数值模型,分析了不同采矿方法开采扰动对井筒稳

定性的影响.研究结果表明,引起井筒破坏的主要原因是该竖井穿过的岩体地质条件差和开采扰动的叠加效应;进路充填采

矿法开采引起的扰动对井筒最大变形值的影响程度最大,其次为有底柱崩落法开采引起的扰动,无底柱崩落法开采引起的扰

动的影响程度最小,特别是当崩落采场同时进行回采时,开采扰动效应的叠加对井筒的变形影响更加显著.在综合考虑该矿

山的现有工程条件的基础上,针对标高＋７１０ m 至＋８３０ m 中段井筒附近矿体的开采过程中可能面临的井筒破坏风险,对 １＃

竖井设计了帷幕注浆加固方案.该加固方案可保障 １＃竖井在后续回采过程中的安全.
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Abstract:The stability of mine shaft is very important to the safety of mining process．Taking the １＃ shaft adj acent to the
caving method stope and the filling method stope of a mine as the research obj ect,a three-dimensional numerical model
including the pillar caving method,the non-pillar caving method and the drift filling mining method was constructed,and the
influence of mining disturbance of different mining methods on the stability of the shaft was analyzed．The results show that the
main reason for the shaft failure is the superposition effect of the poor geological conditions of the rock mass in the ore-

penetrating section and the mining disturbance．The disturbance caused by the mining of the drift filling mining method has the

greatest influence on the maximum deformation value of the shaft,followed by the disturbance caused by the mining of the

pillar caving method,and the disturbance caused by the mining of the non-pillar caving method has the least influence．
Especially when the caving stope is mined at the same time,the superposition of the mining disturbance effect has a more
significant effect on the deformation of the shaft．On the basis of comprehensive consideration of the existing engineering
conditions of the mine,aiming at the risk of shaft failure that may be faced in the mining process of the ore body near the shaft
in the section from the elevation of ＋７１０ m to ＋８３０ m,the curtain grouting reinforcement scheme was designed for the １＃

shaft．The reinforcement scheme can ensure the safety of １＃ shaft in the subsequent mining process．
Key words:Shaft stability,Mining disturbance,Curtain grouting reinforcement,Numerical simulation
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０　引言

井筒是矿山开采中重要的运输与通风通道,其
稳定性直接影响到矿山生产的安全性与可持续

性[１-３].在矿山开采过程中,井筒周围岩体常遭受复

杂的开采扰动,井筒稳定性会受到开采扰动的影响,
可能导致井筒破坏,危及矿井安全[４].因此,井筒稳

定性分析及加固方案的制定对矿山安全至关重要.
井筒的稳定性受多种因素影响,国内外学者对

此进行了大量研究[５-７].赵旭林等[８]建立了全矿三

维数值模型,模拟了矿体开采充填过程中的竖井井

筒变形和应力发展规律,并通过判别标准验证了深

部开采对井筒稳定性的影响在容许范围内.刘建博

等[９]采用多种耦合方式构建矿区三维模型,研究了

矿体回采过程中的井筒变形、应力和塑性区变化,并
通过实时监测验证了井筒稳定性.汪小平等[１０]分

析了井筒围岩稳定性的主要影响因素和变形破坏机

理,建立了金川二矿区 １＃矿体的有限元模型,模拟

了采充过程,并通过与现场监测数据对比验证了数

值模拟的可靠性.陈勋等[１ １]对某金矿的动态开采

过程进行了模拟,获得了井筒围岩位移、应力分布和

塑性区特征,为井筒加固提供了依据.张向东等[１２]

将软岩斜井井筒的安全风险因素划分为支护条件和

环境条件,建立了安全评价模型,并结合实测数据进

行定量评价.费鸿禄等[１ ３]基于勘探、测试和室内力

学试验,分析了浅埋大采空区回采过程中井筒的稳

定性,采用 FLAC３D 数值模拟软件研究了井筒的应

力和位移变化规律,为回采过程中维护井筒的稳定

性提供了支持.
本研究构建了崩落法采场、充填法采场及相邻井

筒的三维数值模型,系统分析了不同开采方式对井筒

稳定性的影响.结合矿山实际工程背景,提出了一种

适应回采条件的井筒加固方案,为矿山开采过程中维

护井筒的安全提供了科学依据和技术支持.

１　工程背景

某铜镍矿主要开采矿体为 １＃矿体,矿体赋存标

高为＋１ ０００ m~＋５１ １ m.矿体呈不规则脉状,平
面投影总长 ７ ９ ５ m,最大倾斜深度 ４４２ m,最大幅宽

１ ５０ m,整体走向为 ３ ３０°,倾向北东,倾角 ７０°.矿山

初期采用崩落法回采,其中 ７ １ ０ m 中段的 ２ １ 线至

２３ 线使用有底柱分段崩落法,１８ 线至 ２０ 线则采用

无底柱分段崩落法.由于崩落法开采区域的矿岩条

件较差,采场结束后形成了较大的塌陷区,并且该区

域存在较长的闲置期.目前,开采范围内的塌陷情

况尚不明确.此外,在＋７１０ m~＋８３０ m 标高之

间,仍存在大量矿石资源,初步估算压矿量为 ３００~
４００ 万 t.１＃竖井与采场的位置关系如图 １ 所示.
由图 １ 可以看出,１＃ 竖井与各个采场距离较近,导
致井筒出现了一定程度的破坏.若继续回采该区域

内的矿石,可能会加剧竖井的破坏.为了充分回采

该区域的留存矿石资源,并确保矿山安全稳定运营,
需要对井筒破坏因素及其稳定性进行详细分析.

图 １　各中段 １＃竖井与采场的相对位置关系

Fig．１　The relative position relationship between
１＃ shaft and mining areas in each level

２　井筒邻近区域地质概况及稳定性影响因素

２．１　井筒邻近区域地质概况

１＃竖井井筒周围的岩体主要由辉长岩、铜镍矿

体和沉凝灰岩组成.现场地质调查表明,矿体与上

盘岩体的稳定性优于下盘岩体.通过汇总不同分级
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方法的分析结果,最终确定了该铜镍矿的岩体综合

分级.上盘岩体的评级为Ⅱ~Ⅲ级,岩体质量从良

好至中等不等;矿体的评级为Ⅱ~Ⅳ级,质量从良好至

较差;下盘岩体的评级为Ⅲ~Ⅴ级,质量从中等至差.
下盘岩体主要受沉凝灰岩层状构造和层理发育的影

响,内部节理裂隙较为发育,导致岩体质量较差.
２．２　井筒破坏情况

在 ７ １ ０ m 中段 ２２ 线附近,矿山曾进行崩落法开

采试验并采出一定量矿石.此后,井壁区域逐渐出

现不同程度的变形和破坏.随着开采推进,１＃竖井

的破坏范围不断扩大,出现井筒变形、开裂、掉块及

部分罐道梁托台损坏等现象.现场调查发现,标高

＋９０４ m 至＋８９５ m 的井筒段存在 ３ 道环形深沟,
其中一处较大深洞高 ０．７ m、深 １ m、宽 １．５ m.标

高＋８５４ m 至＋８３８ m 的井筒段则出现 ２ 处较大破

损,表现为开裂和掉块.东侧破裂面纵跨 ４ 道梁(１２
m),破损最大宽 ２ m,脱落严重;西侧破裂面纵跨 ５
道梁(１６ m),破损最大宽 １．５ m,主要以竖向开裂为

主.为应对这些问题,矿山采取了钢板＋管缝锚杆

结合的加固方式、锚网喷支护以及架设井圈等措施,
并对壁后空洞区域进行了注浆修复.
２．３　井筒稳定性影响因素

大量研究表明,井筒稳定性的主要影响因素可

归纳为 ５ 个方面:地质因素(岩层性质、节理裂隙、地
下水)、应力因素(水平、竖直应力)、井筒设计因素、
施工因素(井筒施工质量、外部扰动)以及其他因

素[１４](温度、腐蚀等).结合 １＃ 竖井的围岩地质条

件、周边区域的开采现状及历史破坏情况,分析发现

导致 １＃竖井破坏的主要因素是井筒周围岩体的特

性及邻近区域的开采扰动.
(１)井筒围岩地质条件.１＃竖井上部位于杂岩

体,中部穿矿体,下部为沉凝灰岩.下盘沉凝灰岩岩

性评级为Ⅲ~Ⅴ级,质量较差,受层理和节理裂隙的

影响,岩体质量差.在初始掘进时,井筒穿越矿体区

域遇到破碎带和构造透镜体,稳定性差,常发生片帮

现象.因此,局部围岩地质条件差是影响井筒稳定

性的内在因素.
(２)井筒周围的开采扰动.１＃竖井周边的矿体

开采扰动是井筒破坏的诱因.井筒周围采用下向进

路充填法开采,部分区域试验了有底柱和无底柱崩

落法开采.井筒距有底柱崩落法采场约 ４５ m,距无

底柱崩落法采场较远.由于开采后未充填,矿岩条

件较差,岩体发生大面积位移并影响井筒,活化破碎

带并造成位移,从而影响井筒的稳定性[１ ５].井筒距

充填法采场约 ３２ m,充填浆料需水化并承压形成支

撑,但其滞后性导致周围岩体应力重分布,形成高应

力区,使岩石发生破坏[１ ６].

３　采场邻近井筒的稳定性分析

３．１　数值模型的建立及模拟方案

本研究基于矿山提供的地质数据,构建了 １＃竖

井井筒及其周围开采现状的三维地质模型(见图

２).模型涵盖地表、沉凝灰岩(下盘)、辉长岩(上
盘)、矿体、井筒及其邻近的崩落法采场和进路充填

法采场.进路充填法采场的布置严格遵循矿山实际

生产情况,进路断面尺寸为 ４ m×４ m.整体模型尺

寸为 １ ６００ m×１ ５００ m×５４０ m,包含 ８５．９５ 万个网

格单元.

图 ２　数值模拟模型

Fig．２　Numerical simulation model

　　根据对 １ ＃竖井井筒稳定性影响因素的初步分

析,本研究采用对比试验法,模拟计算 ６ 种不同方

案(见表 １).方案一代表 １ ＃竖井井筒及其周边开

采区域的现状,对方案一的数值模拟结果与 １ ＃ 竖

井井筒当前破坏情况进行对比,以验证数值模拟

模型及相关参数的可靠性.通过对比不同方案的

４２１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ １)　



计算结果,进一步分析各影响因素对井筒稳定性 的影响.

表 １　模拟计算方案

Table １　Simulation calculation schemes

方案 开采范围 目的

方案一

竖井掘进
无底柱崩落法采场
有底柱崩落法采场
进路充填法采场

与实际情况一致,验证模型的可靠性.

方案二 竖井掘进 分析井筒在原岩条件下开挖后的稳定性.��������������������������������������������������

方案三
竖井掘进

无底柱崩落法采场
分析无底柱崩落法采场开采并垮落充实采空区对井筒稳定性的影响.

��������������������������������������������������

方案四
竖井掘进

有底柱崩落法采场
分析有底柱崩落法采场开采并垮落充实采空区对井筒稳定性的影响.

��������������������������������������������������

方案五
竖井掘进

无底柱崩落法采场
有底柱崩落法采场

分析无底柱崩落法采场和有底柱崩落法采场同时开采并垮落充实采空区对井筒稳定性的影响.

��������������������������������������������������

方案六
竖井掘进

进路充填法采场
分析进路充填法采场开采对井筒稳定性的影响.

��������������������������������������������������

３．２　矿岩物理力学参数

根据研究范围内典型岩样的岩石物理力学参数

测试结果,并结合霍克 布朗准则进行参数折减,最

终得到的矿岩体的物理力学参数,见表 ２.崩落法

开采区域的松散岩体力学参数参考相关文献中的

取值[１ ７].

表 ２　１＃竖井井筒周边矿体及围岩物理力学参数

Table ２　Physical and mechanical parameters of ore body and surrounding rock around shaft １＃

参数名称 辉长岩 沉凝灰岩 矿体 充填体
无底柱崩落法采场散体 有底柱崩落法采场散体

７ １ ０~７７０ m 水平 ７ ７０~８３０ m 水平 ７ １ ０~７７０ m 水平 ７ ７０~８３０ m 水平

密度/(g/cm ３) ２．７５ ２．６７ ２．９ ９ １．８０ １．２０ １．９ １ １．４９ ２．３９
抗拉强度/MPa ０．０４４ ０．０４８ ０．０４ ０．０２ ０．０１４ ０．０２３ ０．０１ ８ ０．０２ ９
弹性模量/GPa ６．００ ４．７ １ ５．８８ ２．３０ ２．３５ ３．７６ ２．９４ ４．７０

泊松比 ０．２５ ０．２ １ ０．２３ ０．１８ ０．０９２ ０．１ ５ ０．１２ ０．１８
黏聚力/MPa ５．２９ ２．１８ ４．３５ ０．１ １ １．７４ ２．７８ ２．１ ７ ３．４８
内摩擦角/(°) ２８．９３ ２３．１ ３ ２８．９ ３ ５．０ １ １．５ ７ １ ８．５２ １ ４．４７ ２３．１４

３．３　井筒稳定性分析

３．３．１　历史开采过程及开采现状模拟

图 ３ 展示了开采现状的模拟结果.从图 ３(a)
可以看出,崩落法和充填法采场对井筒围岩位移的

影响范围为＋８２４ m 至＋６３ １ m,井筒最大位移约

９ ２．１ mm.图 ３(b)显示,３ 种采场位移范围相互连

接,最大位移达到 ２ ９ ３．９８ mm.充填法采场的位移

较大,原因在于充填体强度较围岩弱,充填体起到了

转移应力的作用,导致充填采场的总位移处于较高

的水平[１８].相比之下,崩落法采场的位移较小,因
模拟中已考虑放顶工作,顶板围岩已崩落、并充满空

区,从而限制了位移.图 ３(c)和图 ３(d)显示,开采

结束时井筒出现部分破坏,破坏标高分别为＋８３５
m 和＋７５４ m.井深 ２ ７０ m 以下(＋７３０ m 标高)未
出现破坏,这是因为岩体下盘为沉凝灰岩,具有较好

的岩体条件,能够抵御采场的影响.模拟得出的 １＃

竖井井筒破坏情况与现场调查结果基本一致,验证

了模型的可靠性,为后续方案模拟分析提供了基础.
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图 ３　开采现状模拟结果

Fig．３　Simulation results of mining status

３．３．２　原岩条件下井筒开挖后稳定性分析

图 ４ 展示了井筒开挖后的模拟结果.从图 ４
(b)可见,井筒围岩发生变形,最大位移为 ４６．６８
mm.根据变形位移判据,此时岩体处于稳定状态.
在横剖面处最大位移处截取纵剖面 A-A 进行分析.
图 ４(b)显示,井筒围岩的变形主要集中在＋７２０ m
至＋８２０ m 标高段,这是由于该段井筒穿越了岩体

质量较差的矿体.图 ４(d)显示,井筒掘进完成后,
除井底外,其他区域未出现塑性区分布,表明尽管

＋７２０ m 至＋８２０ m 段发生了较小的位移变形,但
井筒整体仍可保持稳定,未发生破坏.
３．３．３　无底柱崩落法采场对井筒的影响

图 ５ 展示了无底柱崩落法采场放顶和充实的模

拟结果.从图 ５(a)可以看出,无底柱崩落法采场的

围岩发生了较大范围的位移,最大位移值约为 ９８．８７
mm,采场围岩出现破坏,并且有向深部扩展的趋

势.从图 ５(b)可以看出,井筒围岩的最大位移为

４８．９ mm.与方案二中 １＃ 竖井井筒围岩的变化进

行对比,可以得出结论:无底柱崩落法采场对井筒的

稳定性影响较小.图 ５(c)显示,由于无底柱崩落法

采场的采空区放顶后,采空区内部的岩体松散,无法

有效阻止围岩的进一步破坏,该采场区域形成了完

整的塑性区,并且出现了塑性贯通现象.图 ５(d)显
示,井筒周围并未出现明显的塑性破坏区,进一步验

证了无底柱崩落法采场的开挖和放顶活动对井筒稳

定性的影响较小.

图 ４　井筒开挖后的模拟结果

Fig．４　Simulation results after shaft excavation
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图 ５　无底柱崩落法采场放顶、充实后的模拟结果

Fig．５　Simulation results after top caving and filling in the stope of non-pillar caving method

３．３．４　有底柱崩落法采场对井筒的影响

图 ６ 展示了有底柱崩落法采场放顶与充实的模

拟结果.由图 ６(a)可知,有底柱崩落法采场的围岩

发生了较大范围的位移,最大位移约为 １ ０ １．２１ mm,
且围岩发生了破坏.这表明采场开采过程中,围岩

的变形较为显著.图 ６(b)显示,井筒围岩的最大位

移为 ５ ３．５ mm.与方案二中的井筒围岩变化相比,

可以得出结论:有底柱崩落法采场对井筒稳定性的

影响较大.特别是在图 ６(c)和图 ６(d)中,井筒周围

(标高＋７９９ m 至＋７４０ m)出现了拉伸塑性破坏区

和剪切塑性破坏区,进一步证实了井筒周围一定范

围内发生了塑性破坏.这一现象表明,有底柱崩落

法采场的开采活动对 １＃竖井井筒的稳定性产生了

较大的影响,导致了围岩破坏和塑性区的形成.

图 ６　有底柱崩落法采场放顶、充实后的模拟结果

Fig．６　Simulation results after top caving and filling in the stope of caving with pillar method
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３．３．５　崩落法采场同时开采对井筒的影响

图 ７ 展示了崩落法采场同时开采和放顶充实的

模拟结果.从图 ７(a)和图 ７(b)可以看出,采用两种

崩落法采场的围岩发生了较大范围的位移,并且这

些位移相互连接,造成采场围岩剧烈破坏,最大位移

值约为 １ ２ ６．３４ mm.同时,井筒局部围岩的稳定性

也受到了一定的影响,最大位移值为 ７ ３．９ mm.根

据图 ７(c)和图 ７(d)中的塑性区分布情况,井筒围岩

的横向塑性区分布范围相较于单独采场开采时明显

扩大.这表明无底柱崩落法采场对有底柱崩落法采

场造成的井筒破坏起到了促进作用,导致了更大范围

的塑性破坏.因此,通过对比方案三和方案四的模拟

结果,可以得出结论:两种崩落法采场的生产活动叠

加对井筒稳定性的影响更为显著,破坏程度更大.

图 ７　崩落法采场同时开采、放顶后的模拟结果

Fig．７　Simulation results of simultaneous mining and top caving in the stope of caving method

３．３．６　进路充填法采场开采对井筒的影响

根据矿山生产实际情况,下向进路充填法采场

共分三层回采,采场从 ７ １ ０ m 和 ８３０ m 中段同时向

下开采,采用进路隔二采一的方式回采并及时充填.
图 ８ 显示了进路充填法采场的模拟结果.由图 ８
(a)和图 ８(b)可知,随着开采进行到第三层,采场围

岩位移显著增大,位移峰值达到 １ ４７．６３ mm,井筒最

大位移为 ５ ８．２ mm.由图 ８(c)和图 ８(d)可知,随着

开采层数增多,塑性区分布范围扩大.前两层开采

对井筒影响较小,但第三层开采时,多个进路采场

的叠加效应导致井筒(标高＋７５ ８ m)出现剪切塑

性破坏,表明井筒稳定性受到较大影响.这一分

析结果表明,随着进路充填采矿法开采的持续进

行,井筒稳定性会受到较大程度的影响,尤其是当

多个进路采场的开采活动叠加时,对井筒造成的

破坏逐渐加重.第三层采场的开采活动是导致井

筒稳定性显著下降的关键阶段,进一步加大了井

筒围岩的破坏风险.
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图 ８　进路充填采矿法开采的模拟结果

Fig．８　Simulation results of stoping by drift filling mining method

４　井筒稳定性影响程度分析及加固方案

４．１　井筒稳定性影响程度分析

不同方案的井筒最大变形值如图 ９ 所示.从图

９ 可以看出,与仅井筒开挖相比,进路充填采矿法开

采引起的扰动对井筒最大变形值的影响程度最大,
其次为有底柱崩落法开采引起扰动,无底柱崩落法

开采引起的扰动对井筒变形的影响最小.这一规律

与采场到井筒的距离相关,因无底柱崩落法采场距

离井筒最远,扰动难以传递到井筒,因此对井筒的影

响最小.而当崩落采场同时回采时,井筒的影响更

为剧烈,最大位移较仅井筒开挖时增加了 ５ ８．３ １％.
这表明在后续回采过程中,应避免各中段同时开采,
以提高井筒的稳定性.

图 ９　不同方案的井筒最大变形值

Fig．９　Maximum deformation of the
shaft for different schemes

４．２　井筒加固方案

造成 １＃竖井井筒壁破坏的主要原因是井筒周

围岩体的质量较差和周边矿体开采引起的扰动.为

防止在后续矿体回采过程中井筒发生二次破坏,从
而影响矿山正常生产,需要对 １＃ 竖井井筒进行加

固.目前常用的竖井井筒加固方法包括井圈加固

法、注浆加固法、卸压槽法和套筒加固法[１ ９].不同

加固方法的基本原理及其优缺点见表 ３.

表 ３　常见的井壁加固方法

Table ３　Common methods of shaft wall reinforcement

方法 基本原理 优点 缺点

井圈
加固法

在竖井的井壁增加一圈或
多圈加固结构,增强井壁的
抗变形能力和抗压强度.

增强稳定性,施
工 简 便,适 应
性强.

占 用 空 间,
施工周期较
长,材 料 成
本较高.

注浆
加固法

将加固材料通过注浆孔注
入到土层或岩层中,形成坚
固的固结体,以提高土体或
岩体 的 承 载 力、增 强 其 稳
定性.

施工灵活,速度
较快,成本较低,
适用范围广.

施工质量难
以 完 全 控
制,设 备 技
术 要 求 高,
深层加固的
效果有限.

卸压
槽法

在竖井周围开挖一定宽度
和深度的槽沟,以减轻井壁
所承受的地层压力,从而提
高竖井的稳定性.

有效 减 小 井 壁
所承 受 的 地 层
压力,施工灵活
且成本较低,适
用范围较广.

受地质条件
限 制,施 工
难 度 较 大,
对周围环境
影响较大.

套筒
加固法

在原有竖井结构外部加设
一层钢套筒,或者在竖井内
壁设置钢套筒,以增强竖井
的抗压、抗拉及抗剪强度.

施工简单,适应
性强,加固效果
好.　

占 用 空 间,
成 本 较 高,
耐 久 性 较
低等.

结合 １＃竖井的变形破坏情况及原因,考虑到帷

幕注浆加固技术能够充分利用现有的采准工程施工

帷幕孔,不需要新开设巷道,且施工全部可在现有巷

道内进行,避免了进入井筒作业,因此,建议采用帷

幕注浆加固方式对 １＃竖井进行加固.

根据井筒外侧 ４０ m范围内的岩体可作为保安矿

柱的圈定结果,确定帷幕注浆的范围为井筒外侧 ４０
m的圆柱体岩层,结合当前矿山采准工程的布置,初
步方案为在 ８２６ m 标高的盘区充填回风巷和 ７７０ m
中段采准巷道分别施工下向孔进行帷幕注浆.８２６ m
标高处的注浆孔深度约为 ５ １ m,７７０ m中段的注浆孔
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深度约为 ６０ m.设计注浆参数为:帷幕上限设为 ８２６
m标高,下限为 ７１０ m 标高,注浆孔孔径为 １００ mm,
注浆材料采用单液水泥浆,水灰比范围为 １∶０．８~

０．８∶１,注浆压力为 ０．５~１．５ MPa.拟采用自上而下

的分段注浆方式.１＃竖井的帷幕注浆加固方案如图

１０ 所示.

图 １０　１＃竖井的帷幕注浆加固方案

Fig．１０　Curtain grouting reinforcement of the shaft １＃

４．３　帷幕注浆工艺流程及工程量

本矿在帷幕施工中采用自上而下分段注浆法,通
过反复充填和堵塞注浆段,以达到预期的加固效果.
每次注浆前,首先进行约 １０ min 的压水试验.通过

压水试验,能够冲洗注浆孔隙、检查裂隙导通情况,进
而确定浆液的凝固时间及其参数.压水试验完成后,
按注浆比例搅拌浆液,并在注浆泵的控制下调节注浆

压力和升压速率.具体的工艺流程如图 １１ 所示.

图 １ １　帷幕注浆工艺流程

Fig．１１　Process flow of curtain grouting

　　此次帷幕注浆加固工程在 ８２ ６ m 标高处施工 ９
个帷幕孔,单孔深度约为 ５０ m;在 ７ ７０ m 中段施工

６ 个帷幕孔,单孔深度约为 ６０ m.帷幕孔深度共计

约 ８ １ ０ m,按照浆液扩散半径 ５ m 计算,总需浆液约

５ ３２．３ m ３.估算帷幕注浆工程的总费用为 １ ２ ３．３５
万元,工期为 ６ ２ d.竖井加固后,周边生产环境保持

稳定,未出现任何安全隐患,生产活动顺利进行.加

固措施有效保障了竖井的稳定性,对周围工作区域

的安全生产未造成任何不利影响.

５　结论

依据某矿山的地质情况,以及该矿开采 １＃竖井

附近的矿体所产生的扰动,探讨了 １＃竖井井筒稳定

性的影响因素,并结合采用不同采矿方法时的井筒

破坏数值模拟结果,分析了不同开采方案对井筒稳

定性的影响程度.结合该矿的实际情况,提出了适

合的井筒加固方案.研究得出的具体结论如下.
(１)引起井筒破坏的主要原因是该竖井穿过的
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岩体地质条件差和开采活动造成的扰动叠加效应.
通过对历史开采过程及当前开采条件进行数值模拟

分析,验证了所采用的数值模拟方法的可靠性和准

确性.
(２)进路充填采矿法开采引起的扰动对井筒最

大变形值的影响程度最大,其次为有底柱崩落法开

采引起的扰动,无底柱崩落法开采引起的扰动的影

响程度最小,特别是当崩落采场同时进行回采时,开
采扰动效应的叠加使井筒的变形更加显著.此外,
在进路充填采矿法采场回采过程中,多层进路采场

的开采扰动效应重叠,也会导致井筒稳定性显著下

降.因此,在后续开采过程中,应避免在该区域进行

多采区同时开采.
(３)在综合考虑该矿山的现有工程条件的基础

上,针对标高＋７１０ m 至＋８３０ m 中段井筒附近矿

体的开采过程中可能面临的井筒破坏风险,为 １＃竖

井设计了帷幕注浆加固方案.方案设计采用直径为

１ ００ mm 的注浆孔,以单液水泥浆为注浆材料,水灰

比范围为 １∶０．８~０．８∶１,并设定注浆压力为 ０．５~
１．５ MPa.该加固方案有效增强了岩体稳定性,减
少了井筒周围岩体的变形与破坏风险,保障了该矿

山 １＃竖井在后续开采过程中的安全.
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