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摘要：在与现有立井井筒非采动破裂治理方法对比的基础上，分析了混凝土灌注摩擦桩加固地层的

井壁破裂治理新方法的可行性及优缺点，并采用数值模拟方法对于治理前后底含处井壁附加剪力

进行模拟计算，结果表明，在相同水头降的情况下，治理后的井壁附加剪力较治理前明显减小，因此

认为混凝土灌注摩擦桩治理方法对于井壁非采动破裂治理具有很好的效果 ,
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立井井筒非采动破裂是发生在矿山生产过程中的工程地质力学灾害，已有的研究表明，这类变形破坏在

机理上与一般岩土体失稳而触发的岩土压力问题有本质的区别，原则上是人类采矿活动和地质环境相互作

用的结果 ,从立井井筒非采动破裂现象发生至今 +"多年来，广大科研工作者在井筒破裂的力学机理方面进
行了大量的研究工作，得到了许多相关的理论和成果［+］，目前对于由于土体大量失水产生沉降，对井筒产生

表 ! 兖州矿区立井井筒破裂治理状况
"#$%& ! ’#()&**+), -. */#.0 %+)+), .(#102(& -. 3#)4/-2 5+)+),

井筒破裂矿区 治理时间 治理的井筒 主要治理方法 总费用 2万元

鲍店矿区 !""#年 "%月 主、副井 地面注浆 #’$3""

兴隆庄矿区 +&&’年 +!月 东风井
开卸压槽、破壁注

浆、套壁加固
!"$3&$

杨村矿区 +&&’年 "%月 主井
开卸压槽、破壁注

浆、套壁加固
+!(3""

负摩阻力而导致立井井筒非采动破裂的

理论已经逐渐被大多数人所接受，而且

现场实际情况与室内试验都证明了该理

论的正确性［!］，而根据立井井筒非采动

破裂的发生机理提出的多种治理方法已

取得了一定的成果 ,兖州矿区在立井井
筒破裂治理中的治理方法及费用如表 +
所示 ,
由表 +可知，地面注浆治理立井井筒非采动破裂施工费用偏高于卸压槽联合治理方法，但是如果考虑立

井井内停产给矿山生产造成的经济损失，卸压槽联合治理方法则远大于地面注浆方法 ,以鲍店矿为例，停产
+ 4所造成的经济损失达 #"万元（!"""年资料），一般施工工期 !" 4左右，总经济损失达 %""万元 ,

! 立井井筒非采动破裂现有治理方法分析
目前立井井筒非采动破裂主要治理方法介绍如下［(，#］,
#6 地面帷幕注浆及破壁注浆 ,地面帷幕注浆及破壁注浆是通过对井筒周围的土体进行加固，提高周围

土体的承载能力，减少土体因失水而产生沉降变形 ,从理论上分析，这种方法能够较好防止土体的失水沉降，
从而一劳永逸地解决立井井壁的破裂问题，但在具体的施工中，由于井壁周围土层较厚，地质条件比较复杂

等原因，土体注浆过程难以控制，达不到理想的注浆效果，且随着土体压缩量的加大，浆液很难注入到土

体中 ,
$6 套壁加固法 ,套壁加固法是对井壁进行直接加固，其治理机理是增加井壁的承载能力与井壁附加应

力相抗衡 ,该方法见效快，但某一段井壁加固后，随着井壁附加力的增加，立井井筒会在井壁的未加固段发生
破坏，所以，套壁加固法主要是在井壁破裂后起到初期的防涌沙、防透水、加固井壁的作用，并不能根本解决
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问题，因此一般与其他治理方法联合使用 !
!" 卸压槽法 !卸压槽法是在井壁上开切卸压槽，在卸压槽内填充可压缩材料，通过材料的压缩对井壁附

加应力进行卸荷处理 !该方法处理后的井壁在一段时间内可以通过充填材料的压缩来防止井壁上应力积聚，

图 # 井壁破裂治理方法设计
$%&"# ’()%&* +, -./*())%*&

0(1-+2 ,+/ )-.,1 3%*%*& ,/.!14/(

直至充填材料被压缩至极限位置 !卸压槽法是目前治理井壁破裂比较有
效及实用的方法，但由于井壁周围土体的失水沉降是一个渐进的长期过

程，卸压槽法的治理效果只能在一段时期内发挥作用，因此需用卸压槽法

对立井井筒进行多次重复治理 !
尽管以上的方法能够对于井壁非采动破裂起到一定的治理作用，但

是由于地质条件复杂及治理方法本身的局限性，造成以上方法对于井壁

非采动破裂的治理只能是暂时的、阶段性的，且随着井壁破裂次数的增

加，治理难度也不断的加大，因此新的井壁非采动破裂治理方法的提出具

有重要意义 !

5 立井井筒非采动破裂治理新方法———摩擦桩治理
方法的提出

立井井筒非采动破裂摩擦桩治理方法是根据井壁破裂的机理并结合

已有治理方法的优点提出的，由地面注浆方法治理原理而来，采用立井井

外施工方式，具体为在立井井筒周围一定范围内采用钻孔灌注的方法设

置端承摩擦桩对井筒周围土体进行加固，从而对立井井筒破裂进行治理，其设计如图 "所示，其中 ! 为摩擦
桩长度，依实际情况确定 !

图 5 立井井筒破裂治理数值模拟几何模型
$%&"5 6(+0(1/%!.3 0+2(3 +, *40(/%!.3 )%043.1%+*

+, -./*())%*& 0(1-+2 ,+/ )-.,1 3%*%*& ,/.!14/(

7 立井井筒非采动破裂摩擦桩治理方法的
实例数值计算分析

7 !# 数值模拟计算模型及计算参数
数值模拟计算方法采用拉格朗日元法，具体采用

#$%&’(数值模拟计算软件进行［)］!其数值模拟的几何模型
为一空间轴对称模型，如图 *所示，其边界条件为：顶面为自
由面，周围 +面分别在 "，# 方向上固定，底面在 $ 方向上固
定 !数值模拟计算中采用了多种本构模型，其中土体、井壁及
摩擦桩的计算本构模型为库仑 莫尔弹塑性本构模型，底含

固结计算是应用各向同性水流模型与库仑 莫尔弹塑性本构

模型共同计算得出的 !在土体与井壁及摩擦桩的交界面上设
有 ,-./0123/来计算三者之间的相互作用 !各力学参数及设计
参数如表 *，’，+所示 !

表 5 土层、井壁及桩的力学参数
8.93( 5 :(!-.*%!.3 ;./.0(1(/) +, )+%3，)-.,1 3%*%*& .*2 ;%3(

部位 干密度 4（56·78 ’） 剪切模量 4 9:2 体积模量 4 9:2 摩擦角 4（;） 内聚力 4 9:2 抗拉强度 4 9:2

土层上组 "<)= "* *= *= =>=’= =>=<=
土层中组 "<)= *= ’) *= =>=’) =>=?=
土层下组 "?== *= ’) *= =>=+= =>=?)
井 壁 *?== "*=== ")=== )) +!?*= * !@A=
摩擦桩 *?== "*=== ")=== )) +!?*= * !@A=

计算步骤为：首先在自重应力状态下使土体达到平衡状态，然后在初始平衡状态下开始底含水的渗流与

土体变形计算 !当水头降达到未治理立井井筒破裂时的水头降（为 =>A9:2），得到数值模拟计算结果，主要包
括桩与井壁的变形与应力的状态分析 !
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表 ! 井壁破裂治理方法的设计参数
"#$%& ! ’&()*+ ,#-#.&/&-( 01 2#-+&(()+* .&/203

桩径 ! " 桩间距 ! "
桩与立井

平均距离 ! "
桩长 ! " 桩数 !根桩底位置 ! "

#$% & #’ (% ’& ) ’%%

表 4 接触面单元的力学参数
"#$%& 4 5&62#+)6#% ,#-#.&/&-( 01 )+/&-1#6&

法向刚度 !
（*+,·") #）

切向刚度 !
（*+,·") #）

摩擦角 !
（-）

内聚力 !
*+,

#%% #%% ’% %$%.

4 /7 数值计算结果分析
图 .为数值模拟计算后立井井筒周围底部含水层 ! 方向位移，可以看出在摩擦桩作用下，底部含水层的

土体得到加固，特别是井筒与摩擦桩之间的土体位移明显小于未受到摩擦桩影响的土体，因此可以认为摩擦

桩治理方法在底含固结过程中对土层起到了加固作用，减小了土体的变形量，从而减小了作用于立井井筒上

附加力的大小 /其具体支护效果可以从图 &得出 /

图 4 井筒周围底部含水层的 !方向位移
8)*94 ’)(,%#6&.&+/ 01 $0//0. #:;)1&-
#-0;+3 /2& (2#1/ %)+)+* )+ !"3)-&6/)0+

图 ! 井壁轴向最大应力随孔隙水压力变化曲线
8)*9! <&%#/)0+ $&/=&&+ (/-&(( 01 (2#1/ %)+)+*

)+ !>3)-&6/)0+ #+3 ,0-& =#/&- ,-&((;-&

通过数值模拟计算，在底含水头降达到 %$0*+,（立井井筒破裂时现场底含水头降的实际监测值）时，立
井井筒治理前与治理后轴向最大应力随底含孔隙水压力变化曲线如图 &所示：在同一立井井筒周围土层发
生固结沉降情况下，采用摩擦桩治理前后立井井筒所受轴向最大应力的变化规律发生了很大的变化 /当底含
水头降达到 %$0*+,，治理前的井壁已经发生塑性破坏，井壁内部 ! 方向上的应力为 .%*+,；治理后，井壁内 !
方向上的应力为 #0*+,，未达到构成井筒的混凝土材料的破坏强度，因此，采用摩擦桩治理井壁破裂是有效
的，且效果明显 /
分析以上数值计算结果，摩擦桩治理方法对于立井井筒非采动破裂治理有以下几方面作用：

#9 摩擦桩能够有效减少井壁与桩间土层因底含失水而产生的固结沉降量，同时相应减少上部土层的变
形，从而直接减少由于底含土层和上部土层发生变形而产生的井壁附加应力 /

$9 摩擦桩可以在井壁周围形成保护区，承担部分甚至全部的在摩擦桩与井壁之间以外由于土层固结所
产生的负摩阻力，使原来由井壁承担的负摩阻力改由摩擦桩与井壁共同承担，从而避免井壁的破裂 /

69 在成桩过程中形成的空孔，可以作为水平地应力的卸荷孔，使得作用在井壁上的水平应力得到卸载，
从而减小作用在井壁上的负摩阻力 /

! 结 论

#9 煤矿立井井筒非采动破裂治理新方法———摩擦桩治理机理为通过加固井筒周围的土体，分担土体固
结时产生的附加应力，达到对井壁破裂进行治理的作用，其支护机理与井壁周围土体帷幕注浆方法类似，不

同的是摩擦桩治理可控性较强，可以对底含以外的上覆土层进行加固，支护效果较好 /
$9 从治理方法来说，增加桩数与减小桩与井壁的距离可以无限降低立井井筒破裂的可能性，但是这是

经济与技术条件不能允许的，其具体治理效果应结合实际工程进行验证 /
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!" 从施工方法来说，摩擦桩施工是从立井井筒外施工，避免了矿井因立井内施工停产给矿山造成的经
济损失，因此，经济上具有一定的优势 !

#" 作为一种新的治理方法，摩擦桩治理还有许多问题需要解决，其中具体施工参数的确定与治理效果
有着直接的关系，主要包括桩径、桩距、桩长及桩与井壁之间的距离等 !

$" 作为一种新的治理方法，混凝土灌注摩擦桩治理立井井筒非采动破裂还没有在实际中得到应用，只
是在理论上进行了一定的验证，因此还需要验证其经济技术可行性 !
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