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摘要:深竖井是深部资源开发的关键通道,其围岩稳定性对于保障矿山开采的安全与高效至关重要.针对破碎岩体竖井井壁

围岩稳定性问题,以三山岛金矿西岭矿区为背景,采用离散元软件中黏结块体模型(BBM)构建三维竖井数值分析模型,研究

１６００~２５００m 埋深条件下井壁的损伤破裂特性,提出了高应力 破碎岩层环境中井壁的６种支护加固方案.研究表明:高

应力环境下深竖井井壁围岩的变形与破裂行为受水平地应力影响,随着埋深增加,井壁围岩的最大位移和变形范围增大,最

大主应力方向位移变化显著,最小主应力方向为剪应力的主要集中区;破碎岩层增加了井壁围岩的力学复杂性,破碎岩体的

动态作用可能导致岩块剥落和围岩破坏;注浆锚杆能够有效改善支护结构的受力,分散围岩中的集中应力.支护后,井壁的

位移量减小了５３％~６５％,剪应力集中区向浅部转移至井壁深０．５~１m 处.针对不同埋深,合理的支护加固措施能够有效

控制破碎岩体的动态作用,减少井壁的破坏风险.
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FractureCharacteristicsofShaftWallandSupportandReinforcementTechnologyinBrokenRockMassofDeepVerticalShafts
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Abstract:Deepverticalshaftsarecriticalpassagesfordeepresourcedevelopment,andtheirsurroundingrockstabilityis
essentialtoguaranteethesafetyandefficiencyofmining．Aimingatthesurroundingrockstabilityproblemofshaftwallsin
brokenrockmass,takingtheXilingminingareaofSanshandaoGoldMineastheengineeringbackground,athreeＧdimensional
numericalmodeloftheverticalshaftwasestablishedbyusingtheBondedBlockModel(BBM)inthediscreteelementsoftware．
Thedamageandfailurecharacteristicsofshaftwallsatburieddepthsof１６００ ２５００mwereinvestigated,andsixsupportand
reinforcementschemesforshaftwallsinhighＧstressandbrokenrockmassconditionswereproposed．Theresultsshowthatthe
deformationandfailurebehaviorofsurroundingrockindeepverticalshaftsunderhighinＧsitustressisaffectedbyhorizontal

geostress．Withtheincreaseofburieddepth,themaximumdisplacementanddeformationrangeofshaftwallsurroundingrock
increase．Thedisplacementinthemaximumprincipalstressdirectionchangessignificantly,andtheminimumprincipalstress
directionisthemainconcentrationareaofshearstress．Brokenrockstrataincreasethemechanicalcomplexityofshaftwall
surroundingrock,andthedynamicactionofbrokenrockmassmaycausespallingofrockblocksandfailureofsurrounding
rock．Groutingboltscaneffectivelyimprovethestressstateofthesupportstructureanddispersetheconcentratedstressinthe
surroundingrock．Aftersupport,thedisplacementoftheshaft wallisreducedby５３％ ６５％,andtheshearstress
concentrationzoneistransferredtotheshallowpartat０．５ １mdepthoftheshaftwall．Fordifferentburieddepths,reasonable
supportandreinforcementmeasurescaneffectivelycontrolthedynamicactionofbrokenrockmassandreducethefailureriskof
shaftwalls．
Keywords:Deepverticalshaft,Brokenrockmass,Shaftwallstability,Damageandfailure,Supportandreinforcement

０　引言

深地资源开发是一项国家重要发展战略.深竖

井作为连接地面与深部资源的关键通道,在矿山工

程中发挥着重要作用[１].近年来,我国成功建设并

运营了多条超１５００m 深井[２Ｇ３],主要采用竖井开拓
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方式,如思山岭铁矿主井、会泽铅锌矿３＃ 竖井、海域

金矿措施井和新城金矿主井等,标志着我国在深竖

井建设领域积累了丰富经验.针对深部开采面临的

多场多相复杂地质难题[４],国内外学者围绕深竖井

井壁损伤机制、破碎岩体特性、稳定性控制技术等方

面展开了大量研究.
深竖井井壁的损伤与破碎岩体的力学特性、地

应力场分布以及施工扰动密切相关,通过分析井壁

的变形规律和破坏模式,可揭示破碎岩体与井壁之

间的相互作用机制.康红普等[５]以“围岩改性 围

岩支护 应力调控”为理念,研究深竖井井壁围岩的

稳定性控制技术,涉及围岩注浆加固与抗渗,支护结

构与围岩协同作用,以及围岩应力迁移、集中和调整

等方面.路增祥等[６]研究垂直溜井中物料运动特

征,提出冲击与磨损是井壁变形破坏的主要因素,揭
示了井壁变形破坏机理.陈杰等[７]开展矿石冲击作

用下井壁的冲击损伤和摩擦损伤研究,确定了井壁

垮塌影响区域范围,并提出支护加固修复方案.贾

成刚等[８]对深竖井井筒围岩破坏机理及井壁结构进

行研究,指出提高混凝土的强度等级,可以有效改善

井筒支护结构的承载能力,减少围岩的塑性区范围.
针对破碎岩体的力学行为及变形破坏规律的研

究,国内外学者多采用离散元法(DEM)、有限元法

(FEM)以及相似模拟等数值模拟方法.等效岩体

技术能够表征岩体的节理化特征[９Ｇ１０],如基于离散

断裂网络(DFN)模型的不同碎裂程度岩体力学行

为和破坏特征研究[１１],基于 Voronoi多晶离散元法

的砂岩细观损伤破裂过程及岩石的脆延性转化特性

研究[１２].岩体内的碎裂结构导致岩体有可能在原

岩内破坏,也有可能沿着节理裂隙破坏,破碎岩块间

力学传递机制、围岩与支护构件的接触状态等发生

显著变化[１３].李晓光等[１４]采用连续 非连续数值

模拟方法(CDEM),以离散颗粒簇模拟破碎岩体,实
现了杆件、颗粒及块体之间力与位移的耦合,研究高

应力 环 境 下 隧 道 开 挖 失 稳 过 程 及 支 护 效 果.

Corkum 等[１５]采用离散元黏结块体模型方法研究节

理岩体非线性滞后荷载 位移行为,准确描述复杂

块间应力变化引起的节理孔径变化特征.张世瑞

等[１６]针对金川二矿深部碎裂岩体大变形特征,基

于连 续 非 连 续 分 析 方 法 (FDEM)建 立 可 破

Voronoi块体模型和离散裂隙网络模型,模拟巷道

开挖过程,研究围岩变形各向异性和破裂非均匀

性,提出超前注浆、加长锚杆和钢拱架是控制深部碎

裂岩体巷道大变形的重要措施.
目前针对深竖井井壁在高应力、破碎岩体耦合

作用下的变形破坏问题,相关研究主要集中在特定

地质条件下的损伤特征分析、数值模拟试验或单一

加固技术的应用上,而对深竖井井壁在复杂应力条

件下动态损伤过程及破碎岩体与井壁之间的耦合作

用机制仍缺乏系统性研究.本文以深部破碎岩体中

深竖井井壁为研究对象,结合离散元数值模型,研究

三山岛金矿西岭矿区深部破碎岩体环境中井壁的破

裂特征与加固技术,探讨深部破碎岩体与井壁的动

态作用规律,基于工程地质条件和支护参数优化加

固方案,以期为深竖井工程的井壁稳定性理论以及

类似工程的设计与施工提供参考.

１　矿区概况

西岭矿区矿石提升运输系统采用新立混合井和

西山主井接力西岭盲主井的提升运输方式.三山岛

金矿副井直径为１０．５m,井口标高＋１５m,设计井

底标高－１９９０m;西岭盲主井直径为６．３m,井口标

高为－６００m,设计井底标高－２１２５m,埋深均超过

１５００m,属于超深井开采矿山.
据邻近矿区勘探发现,在埋深７００m 左右时,

地层最大主应力达到３５MPa,并以水平构造应力为

主;埋深１２００m 以下,开始出现岩芯饼化现象,随
着埋深增加,地应力线性增加.此外,拟建主井所处

场地顶部为强风化、中风化花岗岩,竖井穿越地层中

岩体破碎,裂隙发育.因此,达到一定深度时,受围

岩的约束作用,整个深部地层岩体均处于强压缩应

力状态,岩体自身的应力将岩石压碎,能量急剧释

放,对深部井巷工程造成破坏.

２　数值方法

２．１　黏结块体模型(BBM)
本次研究对象为在建井区的深部破碎岩体,由

黏结块体模型BBM 构建.BBM 是３DEC软件中分

析岩体裂缝扩展和岩体破碎的方法之一,其组成单

元为具有一定规模的小四面体,块体表面形状各不

相同,彼此交叉产生互锁效应,可在黏结断裂后对块

体提供旋转阻力,模拟真实岩体破碎后的力学行为.
因BBM 块体单元尺寸较小,可将其视为弹性体,工
程岩体中的裂缝均沿块体间的接触发展,块体间的

接触为弹 塑性状态,黏结块体在集中应力下产生

表面断裂,模拟裂缝的聚合或扩展过程.模型中破
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碎区岩体为block单元,常规围岩为zone单元,竖
井采用一次开挖方式,为提高模型效率,减少离散块

体数量,竖井模型亦由zone单元构建.

２．２　竖井模型构建

破碎区岩体是竖井模型构建的关键.首先,采
用blockzonelistpoly命令将破碎区岩体的每个单

元(zone)转化成相应的块体单元(block),并生成一

个blockcreatetetrahedron命令的文件,新的四面

体块包含原有的块组、区域、材料号和本构号等一系

列模型信息.待竖井模型构建完成后,再次导入破

碎区岩体(BBM 模型).考虑到破碎岩体的空间变

异特性,通过FISH 编程,使用等效属性分布命令将

抗拉强度作为空间变异参数(黏结强度服从高斯分

布,均值为２MPa,标准差为１MPa),实现对BBM
子接触分配随机强度属性.由此组建的破碎岩体模

型,能够表示无初始孔隙的连续介质条件,使模型更

贴近天然破碎岩体的初始状态.
基于BBM 黏结块体构建３DEC离散元深竖井

模型,数值模型的尺寸为长×宽×高＝４８m×４８m×
１１m,网格单元划分的最小尺寸为０．４m,模型包含

１８６６６８个zone单元和３３０１４个block块体,生成

的模型如图１所示,模型主要包括竖井、常规围岩、破
碎岩体、锚杆和衬砌结构.本次模拟矿区地应力场以

水平应力为主,最大水平主应力方向为z轴,取值为

自重应力(方向为y 轴)的１．３６倍,最小水平主应力

方向为x轴,取值为自重应力的０．９倍.模型边界施加

渐变应力,以达到模拟原岩状态下的初始地应力场.

图１　三维数值模型

Fig．１　ThreeＧdimensionalnumericalmodel

为进一步监测破碎区同一水平的最大(Z 轴方

向)和最小(X 轴方向)主应力方向上井壁围岩的变

形量,分别在井壁３．０m、３．５m、４．５m 深度位置设

置监测点,记录井筒开挖过程中的位移变化情况.
２．３　力学参数选取

３DEC离散元块体模型的宏观力学行为,主要

受块体及块体间接触单元的细观力学参数控制.由

于宏细观力学之间缺少对应的函数关系,可根据实

验室测试数据进行试算获得[１７Ｇ１８].模型中zone单

元赋值摩尔 库伦本构模型,block单元赋值弹性本

构模型,其中黏结块体间新的接触形成后,则重新分

配为摩尔 库伦材料类型.本次试验参考建井区内

钻孔岩心的岩石物理力学性能测试结果进行标

定[１０],得到模型力学参数,见表１.

表１　岩体物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersofrockmass

材料
弹性模量/

GPa
泊松比

密度/
(kg􀅰m－３)

法向刚度/
GPa

剪切刚度/
GPa

内摩擦角/
(°)

黏聚力/
MPa

膨胀角/
(°)

抗拉强度/
MPa

BBM 模型 ５０ ０．２５ ２６５０ — — — — — —
接触单元 — — — １００ ５０ ３０ ３ １０．０ １
岩石块体 １２ ０．２５ ２７００ — — ３８ ５ — ２

３　破碎围岩失稳破坏分析

３．１　位移变化特征

井筒模型上下为常规岩体,中部为破碎岩体,沿
重力方向(Y 轴)做破碎区岩体中部位置的 XＧZ 轴

剖面,得到未支护时埋深分别为１６００m、１８００m、
２０００m、２２００m 和２５００m 的井壁围岩变形情况

(以１６００m 埋深工况为例,其未支护时井壁围岩变

化云图见图２(a)).分析图２(a)可知,最大位移均

发生在围岩破碎区域的X 轴方向井壁,随埋深的逐

渐增大,最大位移变化量从５７．９mm 增大到９１．１
mm,而Z 轴方向的井壁围岩变形范围比X 轴更

大,破碎区域整体的变形量与埋深呈正比;常规围岩

区域内,岩体较为完整,围岩变形量均在２０mm 以

内,稳定状态较好.
该模型所处地应力环境以水平主应力为主,且

Z 轴方向与最大主应力方向一致,X 轴与最小主应

力方向一致,因此分别在X 轴负方向和Z 轴正方向

上井壁３．０m、３．５m、４．５m 深度位置布设监测点,
井筒开挖过程中围岩位移变化情况见图２(b).开
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挖初期井壁围岩断面收敛,位移变化速率较大,当最

大主应力方向的井壁围岩在位移量达到８~１１mm
时,位移变化速率开始减小,最小主应力方向的井壁

围岩在位移量达到２~３．５mm 时,位移变化速率开

始减小.随着井壁围岩监测点深度的增大,破碎区

围岩位移呈递减趋势,与常规围岩变化规律相近.
考虑地应力水平环境的差异,统计水平主应力(σz/
σx)方向上井壁围岩位移量比值,其范围在１．５０~
１．５９之间,说明围岩位移量受应力环境影响,同一

埋深水平上与两个水平主应力比值有关.其他埋深

工况下的位移变化规律与１６００m 埋深工况一致.

图２　未支护时埋深１６００m井壁围岩位移情况

　　 (XＧZ 轴剖面)

Fig．２　Displacementofthesurroundingrockoftheshaftwall
buriedatadepthof１６００mbeforesupport(XＧZaxisprofile)

３．２　应力变化特征

在深部高应力开采环境下,岩石脆性材料的破

坏形式主要为剪切破坏.本次模拟研究采用 MohrＧ
Coulomb屈服准则,基于剪应力来判断岩石是否屈服,
最大剪应力可以直接反映岩石是否满足屈服条件,从
而为巷道围岩的稳定性分析和支护设计提供依据.在

井壁未支护时,分析不同埋深条件下井壁围岩最大剪

应力分布情况.以１６００m埋深工况为例,结果见图３.

图３　未支护时埋深１６００m井壁围岩最大剪应力分布情况

Fig．３　Distributionofthemaximumshearstress
inthesurroundingrockoftheshaftwallburied

atadepthof１６００mbeforesupport

分析可知,最大剪应力主要分布在井壁围岩破

碎区域以外的围岩,即上部和下部较完整围岩为主

要的承载岩体,承载应力值与承载范围均与埋深呈

正相关.根据图３计算结果,分别沿X 轴和Z 轴方

向统计随井壁深度增加的围岩剪应力值,得到未支

护时井壁围岩剪应力变化曲线,如图４所示.

图４　未支护时埋深１６００m井壁围岩剪应力变化曲线

Fig．４　Shearstressvariationcurvesofthesurroundingrock
oftheshaftwallburiedatadepthof１６００mbeforesupport
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由图４可知,井壁围岩开挖卸荷过程中,破碎区

围岩最小主应力(X 轴)方向上的主要承载岩体位

于井壁深１~２m 处,最大主应力(Z 轴)方向上的

主要承载岩体位于井壁深０．５~１．５m 处;而完整区

围岩的主要承载岩体位于从表面开始至１．５m 深度

范围内,且完整区围岩承担更大的应力.１８００~２５００
m 工况条件与其变化规律基本一致,并与埋深呈正

比例关系.
３．３　变形破坏特性

高剪应力区是巷道围岩破坏的潜在危险区域,
通过最大剪应力的分析可知,X 轴方向的井壁围岩

的破坏模式多为压剪破坏,Z 轴方向的井壁围岩的

破坏模式多为拉剪破坏.当井壁未支护时,埋深为

１６００m 工况的井壁围岩破碎情况如图５所示.

图５　未支护时埋深１６００m井壁围岩破坏情况

Fig．５　Damagesituationofthesurroundingrockofthe
shaftwallburiedatadepthof１６００mbeforesupport

破碎岩体中岩块间的接触面在卸压载荷下出现

一定的法向间距,导致岩块发生剥落.根据数值模

拟结果,最大法向间距均出现在 X 轴方向,随埋深

由１６００m 增大到２５００m,最大法向间距依次为

１１．１mm、１３．１mm、１４．４mm、１７．３mm、１９．６mm,
岩块极易出现剥落现象.尽管Z 轴方向的法向间

距数值较小,但发育深度较大,存在大量潜在剥落块

体.井壁围岩位移变化结果显示,破碎区域的X 轴

方向井壁出现最大位移,而Z 轴方向的井壁围岩变

形范围比X 轴更大,这与当前状态井壁围岩破坏情

况一致.由于不规则岩块间存在咬合或插销作用,
图５中部分块体并未因较大法向间距而出现岩块剥

落现象,这些未剥落的岩块均属于潜在破坏围岩.

４　支护加固围岩稳定性分析

４．１　竖井模型与加固方案

深部高应力对井壁围岩稳定性影响较大,分别

选取１６００m、１８００m、２０００m、２２００m、２５００m
埋深的竖井模型进行支护方案模拟.软弱地层厚度

取５m、井筒直径６m、锚杆型号为 HRB４００(直径

２０mm),注浆锚杆直径为４２mm,锚杆网度为１．２
m,２０００m 以下混凝土采用 C５０钢纤维.井壁断

面支护设计方案共计６种:方案一为锚杆２．２５m＋
混凝土５００mm;方案二为注浆锚杆２．０m＋混凝土

５００mm;方案三为注浆锚杆２．５ m＋混凝土５００
mm;方案四为注浆锚杆３．０m＋混凝土５００mm;方
案五为注浆锚杆４．０m＋混凝土５００mm;方案六为

注浆锚杆５．０m＋混凝土６００mm.６种方案的支护

强度逐渐增强,支护结构示意见图６.

图６　井壁围岩支护结构示意

Fig．６　Schematicdiagramofsupportstructure
forthesurroundingrockoftheshaftwall

井壁围岩支护结构中,采用cable单元模拟锚

杆,HRB４００型钢筋锚杆直径为２０mm,注浆锚杆

直径为４２mm;采用shell单元模拟混凝土喷层,

C５０钢纤维混凝土的弹性模量较普通混凝土提高

８％.井壁围岩支护结构力学参数见表２.

表２　支护结构力学参数

Table２　Mechanicalparametersofsupportingstructures

材料
弹性模量/

GPa
泊松比

截面积/
cm２

法向键刚度/
(kN/m)

剪切键刚度/
(kN/m)

锚固力/
kN

最大允许
应变/％

黏聚力/
MPa

内摩擦角/
(°)

抗拉强度/
MPa

钢筋锚杆 ２００．０ — ３．１４２ ３×１０５ ２．８×１０２ １２５ ０．２ — — —
注浆锚杆 ２００．０ — １３．８４７ ６×１０５ ５．６×１０２ １６２ ０．２ — — —
混凝土层 ３４．５ ０．２ — ３×１０５ ３．０×１０５ — — ０．４ ５７ ２．７５
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４．２　加固围岩稳定状态

４．２．１　井壁围岩变形破坏分析

上述未支护状态下,不同埋深井筒模型的稳定

性状态逐渐恶化,破坏区域受应力环境影响较大.
针对１６００~２５００m 不同埋深井筒模型,分别采用

上述６种不同支护方案进行支护,模拟得到井壁围

岩位移变化情况,图７(a)仅列出１６００m 埋深工况.
支护前后井壁围岩变化显著,破碎区井壁围岩

最大位移分布位置由最小主应力方向转移至最大主

应力方向,完整围岩区最大位移分布位置并未发生

变化,这意味着支护加固后破碎区岩体的力学行为

更接近于完整岩体.汇总不同埋深、不同支护方案

下井壁围岩最大位移值,得到井壁围岩最大位移变

化曲线,如图７(b)所示.支护加固后,井壁围岩变

形量得到有效控制,随着支护强度的增大,控制效果

显著提升,位移减小百分比由５３％提升到６５％.

图７　支护加固后井壁围岩位移情况

Fig．７　Displacementofthesurroundingrockoftheshaftwallaftersupport

　　BBM 模型中的裂缝均沿块体间的接触发展,块
体间的接触为弹 塑性状态,黏结块体在集中应力

下产生表面断裂,模拟裂缝的聚合或扩展过程.针

对破碎岩体描绘黏结块体间断裂缝宽度及破碎块体

滑动方向,得到１６００~２５００m 埋深工况条件下不

同支护方案的破碎区井壁围岩破坏情况,图８仅列

出１６００m 埋深工况.
从图８可以看出,随着支护强度的增大,破碎块

体数量逐渐减小,裂缝宽度及分布范围也相应减小.
支护方案一条件下,１６００m 埋深井壁围岩破碎岩

块发展深度约为１m,岩块滑动推动混凝土喷层产

生临空面方向的位移,最大位移值达到５．１９mm.
高压应力环境下井壁围岩产生更大位移,加强支护

强度能够显著降低破碎区井壁围岩位移量,减小井

壁的破坏范围.
４．２．２　井壁围岩受力分析

支护加固后,破碎区岩体强度增大,井壁表面围

岩能够承载的剪应力值也逐渐增大.随着支护强度

的增大,破碎区围岩整体强度提升,井壁围岩出现的

最大剪应力区域由完整岩体向破碎岩体转移,位于

井壁深０．５~１．０m 处.不同埋深井壁模型数值模

拟结果具有显著规律性,围岩应力分布情况基本一

致,且应力值与埋深呈正比.
数值模拟结果显示,在２５００m 埋深的高应力

环境下,支护方案六的破碎区围岩承载能力显著提

高,完整岩体和破碎岩体内应力分布更为均匀.受

最大水平主应力方向影响,X 轴方向井壁围岩的剪

应力仍大于Z 轴方向井壁围岩剪应力.
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图８　不同支护方案下埋深１６００m井壁围岩破坏情况

Fig．８　Damageofthesurroundingrockoftheshaftwallburiedatadepthof１６００munderdifferentsupportschemes

４．３　支护结构受力分析

不同支护方案的锚杆轴力和混凝土喷层位移分

布情况见图９(以１６００m埋深工况为例).锚杆所受

轴向应力均为张拉应力,混凝土喷层Z 轴方向(最大

主应力方向)变形量最大,支护加固后的破碎区块体

间裂隙宽度和范围逐渐减小.支护方案一中,轴向最

大张拉应力(１２５kN)多分布在破碎区岩体Z 轴正方

向的锚杆中部位置,其他张拉应力分布较小区域的锚

杆未能充分发挥应有的张拉承载效果;从支护方案二

开始,使用注浆锚杆后,轴向最大张拉应力在井壁围

岩内分布均匀,锚杆受力状态改善,其中锚杆轴力缺

失部位为锚杆破断位置;在支护方案三中,锚杆轴力

缺失部位显著减小,在该破碎区断面的支护结构具有

一定的稳定性.随着注浆锚杆支护长度的增大,锚杆

支护承载区域张拉应力分布更为均匀,混凝土喷层位

移变形量逐渐减小,安全储备进一步提升.

图９　埋深１６００m井壁不同支护方案的锚杆轴力和混凝土喷层位移分布

Fig．９　Distributionofaxialforceonanchorrodsanddisplacementofconcretespray
layeroftheshaftwallwithdifferentsupportschemesburiedatadepthof１６００m

　　根据不同方案的支护结构分布情况,１６００m
埋深工况条件下,方案二注浆锚杆多个节点超过最

大允许应变,存在较多的张拉破坏,提高注浆锚杆长

度后,方案三应力分布开始趋于均匀,锚杆破断风险

显著减小,为最优支护方案;１８００m 埋深工况条件

下,方案四中注浆锚杆支护效果为最佳,能够保证井

壁稳定,为最优支护方案;２０００~２２００m 埋深工况

条件下,采用方案五进行支护的井壁围岩位移和破
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坏范围得到有效控制,且锚杆破断风险显著减小,满
足安全需求,为最优支护方案;２５００m 埋深工况条

件下,支护方案五中锚杆存在塑性屈服点,具有一定

破断风险,因此在提高注浆锚杆长度的同时,增加了

混凝土强度后,方案六能够完全保证井壁安全,为最

优支护方案.

５　结论

(１)深竖井井壁在破碎岩体中的稳定性与高应

力环境和破碎岩体特性有关,在以水平方向最大主

应力为主导的应力场中,最大主应力方向的围岩位

移变化显著,最小主应力方向为剪应力的主要分布

区;随着埋深由１６００m 增大到２５００m,井壁围岩

的最大位移和变形范围增大,呈现明显的增长规律.
(２)破碎岩层增加了井壁围岩的力学复杂性,

破碎区围岩的主剪应力集中区域位于井壁深１~２
m 处,破碎区内的位移和应力分布与支护条件密切

相关,支护后,围岩位移减小了５３％~６５％,剪应力集

中区域向井壁浅部转移至井壁深０．５~１．０m处,破碎

岩体的动态作用可能导致岩块剥落和围岩破坏.
(３)注浆锚杆能够有效改善支护结构的受力状

态,分散围岩中的集中应力,提高井壁围岩的承载能

力和整体稳定性.尤其在高压应力环境中,可显著减

少围岩位移量和裂纹扩展范围,减少井壁的破坏

风险.
(４)在高应力环境下,破碎岩体中的岩块在开

挖卸荷时容易发生剥落,通过施加注浆锚杆和提高

混凝土强度,能够有效控制破碎岩体的动态作用,针
对性地提出了适用于埋深１６００~２５００m 条件下

穿越破碎岩层的不同最优井壁支护方案,可为类似

深部矿山工程提供参考.
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