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胡家河煤矿主井井筒冻结壁岩石力学特性研究
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摘摇 要:以陕西胡家河煤矿主井井筒选取的煤岩及砂岩作为具有代表性的岩样,在 MTS815 试验机

上进行不同围压及不同冻结温度条件下的单轴及三轴压缩试验,分析煤岩及砂岩在相同围压不同

冻结温度条件下及相同冻结温度不同围压条件下的强度特性,并对 2 种不同岩样的同一性和差异

性进行了比较。 结果表明,煤岩和砂岩在冻结的效应方面有着明显的差异性,富水砂岩冻结后对温

度的敏感程度要高于煤岩,主要原因是其岩石的内部结构性的差异。
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Study on rock mechanical properties of frozen wall of main
shaft in Hujiahe Coal Mine

YANG Geng鄄she1,XI Jia鄄mi1,WANG Zong鄄jin2,CHENG Lei1,LI Hui鄄jun1

(1郾 School of Architecture and Civil Engineering,Xi爷an University of Science & Technology,Xi爷an摇 710054,China;2郾 Speical Shaft Sinking Co. ,Ltd. ,China
Coal Mine Construction Co. ,Ltd. ,Huaibei摇 235037,China)

Abstract:Two typical soft rocks that are coal鄄rock and sandstone were obtained from engineering sites of Hujiahe Coal
Mine shaft. The uni鄄axial compression tests and tri鄄axial compression tests were conducted on the two types of soft rock
at different frozen temperature and different confining pressures. The strength and deformation characteristics under
these conditions were analyzed . And their identity and difference were compared either. The results show that due to
the internal structural difference, the frozen effect of sandstone and coal exits obvious otherness. Frozen water鄄rich
sandstone is more sensitivity to temperature than that of coal.
Key words:main shaft;frozen wall;rock mechanical;properties

摇 摇 近年来,在煤炭开采过程中,矿井建设逐步向深

厚冲积层发展,在深厚表土层或岩层中建设井筒,冻
结法是有效穿越不稳定厚表土层或基岩的有效施工

方法[1-2]。
我国过去的冻结施工主要是在冲积层的土层中,

对冻土的研究较多[3-6],涉及冻结岩石的研究较少;
有关冻融环境条件下岩石的基本力学特性研究,国内

外已有一定的探索,也取得了一定的成果[7-12],但针

对实际工程有针对性的研究成果较少。 事实上,在矿

井建设中遇到越来越多的深部矿井[2],并且岩石与

土体并存。 近几年来,许多冻结工程中都遇到了深厚

冲积层有较深的岩层,特别是富水的基岩。 所以开展

深厚富水基岩井筒冻结的岩石力学理论研究对矿井

冻结施工的理论研究和实际工程都具有重要的意义。

1摇 胡家河煤矿立井工程地质概况

胡家河煤矿位于陕西省彬县与长武县交界处泾

河西岸,主井井筒设计直径为 6郾 5 m,掘进荒直径为

8郾 4 m,深度 539 m。 由于地层含水层数量较多(11
层),井筒涌水量较大。 设计主井井筒全深冻结,自
然地坪算起主井冻深 548 m。 冻结井筒表土厚仅

11郾 85 m,岩层厚超过 500 m;岩层强度低,遇水易软
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化甚至溶解,强度亦会大幅度降低。
胡家河煤矿主井井筒所处的地层情况分别为第

四系、白垩系下统、侏罗系中统、侏罗系下统等,主井

中心钻孔的地层情况见表 1。

表 1摇 地层参数*

Table 1摇 Parameters of earth rock and soil

地摇 层

系、统 组、段

主井中心钻孔

累深 / m 层厚 / m
岩石名称

第四系 Q 11郾 96 11郾 96 粉土

白垩系下统 K1
洛河组 340郾 98 329郾 02 粗粒砂岩

宜君组 361郾 39 20郾 41 砾岩

安定组 413郾 19 51郾 80 粗粒砂岩

侏罗系中统 J2 直罗组 446郾 17 32郾 98 砂质泥岩

延安组 557郾 35 111郾 18 砂岩泥岩煤

侏罗系下统 J1 富县组 J 568郾 50 11郾 15 泥岩

摇 摇 从表 1 可以看出,胡家河煤矿主井所处地层的岩

石多为砂岩、砂质泥岩等强度较低的岩石,并且胡家

河煤矿井筒所处地层属于富水地区,含水层数量较

多,井筒的涌水量大*。 人工冻结一方面使岩石强度

明显提高;另一方面,人工冻结形成的冻结壁很好的

阻隔了周围岩土体和开挖井筒之间水分的迁移,这对

施工起到了很好的保护作用。 冻结壁的安全是冻结

施工的技术核心,所以对冻结壁岩石冻结力学特性的

研究尤为重要。

2摇 试验方案

2郾 1摇 岩石试样

试验取主井中心钻孔洛河组的砂岩和煤岩两种

岩石岩样。 取样从现场主井中心钻孔取回大块砂岩

和煤块,在实验室用套孔岩芯制样。 试样为圆柱形,
直径 50 mm,高 100 mm。 由于该岩层均处于富水地

段,因此均可视为饱和状态。 岩样均作了饱和处理,
具体方法:把选好的试样放入抽气容器中,密封容器,
以 0郾 1 MPa 压力抽取容器中的空气,先抽气 2 h 后再

向容器中放入蒸馏水,并继续抽气 4 h 直至无气泡溢

出,然后将试样在水中浸泡 24 h,称取饱和后岩样在

空气中的质量及水中的质量,以得到岩样的饱和含水

量及空隙度。 2 种岩石在常温条件下,初始物理参数

平均值详见表 2。
2郾 2摇 试验仪器

试验所需仪器:淤 电子天平(精度依0郾 01 g)、千
分尺、真空抽气设备、水槽等;于 DWX-30 低温箱,精

表 2摇 两种岩石物理参数

Table 2摇 Physical parameters of two types of rocks

岩摇 性
天然密度 /

(g·cm-3)

饱和密度 /

(g·cm-3)

饱和含

水量 / %
空隙

度 / %

砂岩 2郾 32 2郾 75 7郾 46 13郾 33
煤岩 1郾 47 1郾 63 1郾 32 2郾 40

确到 1 益工业用高精度低温冷冻箱;盂 MTS-815 岩

石力学伺服试验机。
2郾 3摇 冻结温度的确定

根据资料,胡家河矿冻结壁平均冻结温度为

-8郾 84 益,冻结盐水温度为-28 益。 因此取井壁冻结

温度为最高温度,以冻结盐水温度为最低温度,考虑

实际试验条件及成果的普遍性,最终确定试验冻结温

度为-5、-10、-20、-30 益。
2郾 4摇 围压的确定

考虑实际井筒冻结设计过程中,冻结壁外壁设计

荷载(冻结压力)的标准值应按重液水平地压取值。
因此,围压的确定也应跟所属地层的水平地压相符,
重液公式可表述为

P0 = 0郾 013H (1)
式中,P0为水平地压标准值;H 为地层所处深度。

根据岩石所处地层深度为 510 ~ 720 m,同时考

虑实验的可行性及结果的普遍性,最终确定试验围压

为 6、8、10 MPa 三个等级。
2郾 5摇 试验过程

由于该岩层均处于富水地段,因此对试验试样进

行了饱水处理。 饱水前后在电子天平上称其质量,确
定饱水含量;然后在高精度低温冷冻箱里进行冻结,
冻结速率为 1 益 / h。 为了防止水分流失和三轴试验

时岩样在油压里的接触,试样饱水冻结后加载前全部

加上橡皮模。 分组置于恒温箱内,恒温时间不小于

24 h, 以 备 试 验 用。 试 验 时 竖 向 加 载 速 率 为

0郾 05 MPa / s,三轴试验的横向采用油压。

3摇 试验结果及其分析

3郾 1摇 煤岩和砂岩试验结果

图 1、2 分别为常温和不同温度条件下煤岩与砂

岩单轴和三轴压缩的应力应变曲线。

*陕西煤业集团公司。 陕西彬长煤业公司胡家河煤矿立井建设设计资料,2008。

摇 摇 从图 1、2 可以看出,不论是冻结煤岩还是冻结砂

岩,三轴压缩实验从加载到破坏都经过了压密、弹性

增长、塑性屈服和破坏过程。 由于三轴实验中围压的

加载方式,使得压密过程不明显,直接进入弹性增长
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图 1摇 不同温度条件下煤岩单轴和三轴压缩的应力-应变曲线

Fig郾 1摇 Curves of uniaxial and triaxial stress鄄strain for coal samples in different temperatures
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图 2摇 不同温度条件下砂岩单轴和三轴压缩的应力-应变曲线

Fig郾 2摇 Curves of uniaxial and triaxial stress鄄strain for sandstone samples in different temperatures

阶段,因为围压较大的原因,两种冻结岩石的塑性屈

服阶段较单轴明显很多,但随着温度降低依然出现塑

性减弱、脆性增强的情况。 在温度相同的条件下,到

达峰值破坏时所对应的应变,相对于单轴压缩实验,
两种冻结岩石的变形较大,即在温度相同的情况下围

压增大塑性增强。
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在同一温度条件下,随着围压的增大,不论是煤

岩还是砂岩的三轴抗压强度明显提高,达到破坏荷载

所对应的应变也增大,即塑性增强;在围压相同的条

件下,随着温度降低,两种岩石的三轴抗压强度均增

大,相比较而言,砂岩的三轴抗压强度增大更加明显,
即砂岩的三轴抗压强度对温度更敏感,主要是由于砂

岩相对于煤岩来说,空隙大、含水量大,冻结后对温度

的反应敏感。 煤岩和砂岩在冻结效应方面有着明显

差异性的主要原因是其岩石的内部结构性的差异,煤
岩是腐植质经过长期地质构造形成的物质,空隙度

小,仅为 2郾 4% ,饱和含水量仅为 1郾 32% ;砂岩为大空

隙结构,空隙度 13郾 33% ,饱和含水量为 7郾 46% ,所以

富水砂岩冻结后对温度敏感程度明显高于煤岩。 强

度随温度降低而增大的主要原因是温度降低时,赋存

于岩石内部孔隙中的水分发生相变,内部孔隙水分凝

成冰,在孔隙壁上产生巨大冻胀力,其值远远超过岩

石的强度。
人工冻结正是具有这两方面的优点:淤 人工冻

结明显提高了岩石强度;于 人工冻结形成的冻结壁

很好地阻隔了周围岩体和开挖井筒之间水分的迁移,
这对施工起到很好的保护作用。
3郾 2摇 冻结岩石峰值强度与温度和围岩的关系

为了研究冻结岩石的抗压强度与温度之间的关

系,根据试验结果绘制了单轴条件及三轴不同围压条

件下温度与峰值强度的曲线,以玉号样为例,如图 3
所示,在单轴条件下,可以近似地认为,抗压强度与温

度的绝对值成正比例关系,用数学公式可以表示为

滓1 = A t + B (2)
摇 摇 根据数据拟合曲线关系式,即

砂岩样: 滓1 = 0郾 664 1 t + 40郾 034
摇 摇 摇 摇 相关系数 R=0郾 974 3
煤样: 滓1 = 0郾 704 2 t + 19郾 034
摇 摇 摇 摇 相关系数 R=0郾 991 3
在三轴条件下,抗压强度与温度是非线性关系。

由于本次试验的冻结温度有 4 个级差(-5、-10、-20、
-30 益),要总结出三轴条件下抗压强度与冻结温度

的具体关系式还需大量的试验验证。
图 4 为不同温度条件下不同围压与抗压强度的

关系。 由图 4 可以得出,围压对于抗压强度的作用是

非常明显的,随着围压的增大,冻结岩石的抗压强度

线性增大,两者关系可表达为

滓1 = k滓3 + b (3)
式中,k、b 均为试验参数,该参数与温度等试验条件

相关。

图 3摇 岩石抗压强度与冻结温度的关系

Fig郾 3摇 Relationship between compression strength and
different temperatures for two samples

图 4摇 不同温度条件下抗压强度与围压的关系

Fig郾 4摇 Relationship between compression strength and
confining pressures for two samples

1郾 y=9郾 25x+5郾 433 3,R2 =0郾 990 1;2郾 y=1郾 7x+23郾 133,R2 =

0郾 995 4;3郾 y=7郾 325x+1郾 133 3,R2 =0郾 983 9

不同冻结温度条件下式(3)的具体形式及 k、b
试验参数如图 4 所示。

4摇 结摇 摇 论

(1)饱水岩石冻结后,其强度有明显的提高。 说

明井筒施工过程中,只要冻结设备及冻结工艺合理,
冻结效果是可以保证的。 人工冻结明显提高了岩石

强度;冻结壁很好地阻隔了周围岩体和开挖井筒之间
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水分的迁移,这对施工起到很好的保护作用。
(2)岩石的冻结效果,取决于岩石本身的材料组

织结构和含水量。 饱水煤岩和砂岩的冻结试验表明:
岩石冻结后,随着温度的降低,砂岩的强度增大更加

明显,即砂岩的三轴抗压强度对温度更敏感,主要是

由于砂岩相对于煤岩来说,空隙大、含水量大,冻结后

对温度的反应敏感。 赋存于岩石内部孔隙中的水分

发生相变,内部孔隙水分凝成冰,在孔隙壁上产生巨

大冻胀力,其值远远超过岩石的强度。
由于试验的试样数量有限,本文的结论只是在一

定条件下的。 更为普遍的结论有待大量的试验进一

步的验证。
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