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孟庆彬

1，2
，韩立军

1
，石荣剑

1
，柳志军

1
，路  拓

1
，李向阳

1
，石高鹏

1
 

(1. 中国矿业大学深部岩土力学与地下工程国家重点实验室，江苏 徐州 221116；2. 山东省土木工程防灾减灾重点实验室（山东科技大学）， 

山东 青岛，266590) 

摘  要：流砂层是矿井建设常遇见的不良地层，在含水或动力扰动下具有自流动性，施工不当会引起流砂向临空面流

动充填开挖空间将井筒淹没或造成地表大面积塌陷。采用工程地质钻探与地面直流电法勘探技术，确定了流砂层的厚

度与含水特征；根据斜井井筒穿越流砂层的垂深，将斜井井筒过流砂层技术方案进行分类研究，提出了斜井井筒过不

同厚度流砂层的合理掘进技术；基于理论分析与数值计算，确定了斜井井筒支护结构承受的荷载，提出了斜井井筒过

流砂层合理的井壁结构；为评价支护效果，对斜井井筒围岩变形、型钢支架受力、二衬接触应力、衬砌钢筋受力及渗

水压力等进行了实时监测，监测结果表明：斜井井筒过流砂层的施工技术方案分类合理，保证了斜井井筒的掘进进度

与施工安全；井壁结构安全可靠，保证了斜井井筒围岩与支护结构的稳定。 
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Abstract: The drift sand stratum is a kind of common harmful stratum in mine construction. It is characterized by auto flow 

ability in water or under dynamic disturbance. Improper construction will cause the drift sand to flow to the free surface to fill 

the excavation space and get the shaft flooded or lead the ground to collapse. The water-holding condition and thickness of drift 

sand strata are determined by using engineering geological drilling and electrical prospecting technology. Based on the vertical 

depth of drift sand stratum, the constructing techniques for the inclined shaft penetrating the drift sand stratum are classified. A 

reasonable tunneling technology is presented for the inclined shaft penetrating the drift sand stratum with different thicknesses. 

Pressure ability of structure is calculated by means of both finite element method and analytical method. The reasonable 

structure of shaft lining is proposed. To evaluate the supporting effect, deformation, stress and permeability strength are 

monitored. The results show that the construction technology for the inclined shaft penetrating the drift sand stratum is 

reasonable, thus the tunneling progress and construction safety are ensured, and the structural safety and surrounding rock 

ability are guaranteed. 
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0  引    言 
在煤矿斜井或立井井筒施工中常遇到流砂层地

段，流砂的最大特点是在含水与压力或动力扰动下具

有自流动性，即当流砂层受到井筒开挖扰动时，流砂则

会向临空面流动从而充填开挖空间，将井筒淹没，甚至

会引起地表大面积塌陷。流砂层的上述特性使得流砂层

段井筒的施工与支护难度明显高于一般地层[1-2]；若处

理不当，往往会延长井筒施工工期、增加投资，甚至
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图 1 李家坝煤矿斜井井筒穿越古近系段地质剖面图 

Fig. 1 Geological section of inclined shaft in Lijiaba coal mine 

会导致井筒报废。 
目前，斜井井筒过流砂层的方法主要有板桩法、

井点降水法、管棚法、高压旋喷、注浆法、冻结法等

施工方法。许多学者[3-5]提出了采用井点降水法（地面

降水与工作面降水）过薄流砂层，斜井井壁结构采用

“槽钢支架、钢筋网、喷射混凝等组成的初次支护

+C30 混凝土碹永久支护”的联合支护方案；王平等[6]

按照“先治水、短开挖、强支护”的思路，采用超前

管棚预支护法使得斜井井筒通过流砂层；关保树[7]、

尚念军[8]将高压旋喷技术引入到流砂层的加固中来，

取得了良好的经济技术效益；赵老生[9]、李春常等[10]

采用注浆加固技术，保证了斜井井筒顺利过流砂层；

谷松山等[11]、朱宗平等[12]采用板桩法施工工艺，保证

了井筒安全顺利地通过薄流砂层；陈祥恩等[13]提出了

“分段打钻，异步冻结”的施工方案，满足了煤矿井

巷快速掘砌的需要，缩短了建井周期；安良友等[14]

针对板石矿流砂层段“涌水涌沙量大，淤积速度快”

等特点，提出了“管棚、管桩法及地面打降水井抽水”

等综合施工方法，保证了井筒顺利通过流砂层；刘英

杰等[15]采用“堵砂导水、强支护、短进尺”等综合措

施，保证了井筒的施工进度与安全；杨法军等[16]采用

“截流与多级排水、壁后注浆相结合”的综合防治水

方法，有效地保证了井筒施工质量与进度。总的来说，

目前对井筒过流砂层技术的研究主要集中在通过薄流

砂层的措施方面，对斜井过流砂层施工技术与井壁结

构的系统研究很少。因此，本文以李家坝煤矿斜井井

筒穿过多个流砂层为研究背景，探索斜井井筒过不同

厚度流砂层合理的施工技术及井壁结构。 

1  李家坝煤矿流砂层分布概况 
李家坝煤矿位于宁夏银川市盐池县境内，设计生

产能力为 90 万吨/年，矿井采用斜井开拓方式，布置

主、副、风三条斜井。斜井井筒主要穿越第四系表土

层、古近系地层和侏罗系延安组地层等[17]。①第四系

表土层主要以中、细砂为主，成份主要石英、长石，

含少量暗色矿物；风积砂各颗粒组成所占的重量百分

比：黏类土（d 粒径≤0.005 mm）为 3.0%～19.9% 平均

值为 8.63%；黏类土（粒径 0.005 mm＜d 粒径≤0.075 
mm）为 20.0%～44.7%，平均值为 29.93%；砂类土（粒

径 0.075 mm＜d 粒径≤0.25 mm）为 52.3%～77.0%，平

均值为 61.43%；含水率为 4.2%，渗透系数为 5.70×10-4 

cm/s，渗透性较强。在风力作用下易形成砂层流动现

象，在有水环境下，易产生悬浮和流动；属不良配级

的均粒砂，强度较弱，稳定性差。②古近系地层主要

由浅红色呈半固结状态细砂、粉砂、黏土等组成，且

砂层含水，形成了流砂层；粉砂各颗粒组成所占的重

量百分比：黏类土（d 粒径≤0.005 mm）为 3.0%～27.9%，

平均值为 11.5%；黏类土（粒径 0.005 mm＜d 粒径≤0.075 
mm）为 17.1%～36.6%，平均值为 23.89%；砂类土（粒

径 0.075 mm＜d 粒径≤0.25 mm）为 50.7%～76.7%，平

均值为 64.6%；含水率为 2.5%，渗透系数为 5.77×10-4 

cm/s，渗透性较强。细砂（细粒砂岩）颗粒密度为 2.61～
2.72 g/cm3，平均值为 2.66 g/cm3；孔隙率为 15.0%～

28.0%，平均值为 21.27%；含水率为 3.9%～25.1%，
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平均值为 8.3%；天然抗拉强度为 0.05～0.34 MPa，平

均值为 0.19 MPa；天然抗压强度为 1.1～3.1 MPa，平

均值为 1.89 MPa；天然抗剪强度为 0.2～0.6 MPa，平

均值为 0.34 MPa。从现场取样情况看，古近系细砂呈

半成岩状态，胶结不好，天然抗压强度较低，遇水后

其强度更低，属不良工程地质体。③侏罗系延安组地

层主要由各粒级砂岩、粉砂岩、泥岩及煤层组成，煤

岩层的力学性能较低，为极软弱岩层。图 1 所示的工

程地质钻探资料表明，斜井井筒所穿过的流砂层，按

照厚度可分为 h≤3 m，3 m＜h≤6 m，6 m＜h≤20 m，

h＞20 m 等 4 大类。 
将斜井井筒所穿越的含水层由上而下划分为 3 个

主要含水层组：①第四系、古近系及基岩风化带孔隙～

裂隙含水层组：第四系松散层孔隙潜水，全区分布，

含水层厚度为 0.4～10.83 m，平均值为 3.91 m；古近

系及基岩风化层含水段，全区均有分布，其中古近系

含砾砂岩与基岩顶部风化带裂隙含水层为复合含水层

组，富水性变化较大，含水层厚度为 51.35～169.65 m，

平均值为 116.77 m；直罗组、延安组基岩风化层，含

水层厚度为 4.95～79.6 m，平均值为 25.17 m，风化带

岩石疏松、破碎，孔隙较发育，含水率增高，是地下

水的导水、储水空间，为井巷施工过程中影响较大的

直接充水含水层。②侏罗系中统延安组 12 煤以上砂岩

裂隙～孔隙承压含水层组：含水层厚度为 2.64～
133.01 m，平均值为 77.38 m，为层间孔隙裂隙承压含

水层，是煤层顶板直接充水含水层。③侏罗系中统延

安组 12～18 煤砂岩裂隙～孔隙承压含水层组：含水层

厚度为 2.4～83.58 m，平均值为 48.66 m，本区广泛分

布，渗透性中等，局部地段裂隙发育。 
为确定斜井井筒穿过流砂层的厚度及含水情况，

进行了地面直流电法勘探，图 2 所示的探测结果表明：

①主斜井井筒在垂深-40 m 处穿过的砂层处于中等含

水状态；垂深-50 m 以下的砂层处于强含水状态，垂

深-60 m 以下的区域含水性更强。②副斜井井筒在垂

深-50 m 处穿过的砂层为中等含水状态，垂深-90 m
以下为强含水状态。③回风斜井井筒在垂深-70 m 穿

过的砂层属于一般含水状态，垂深-70～-90 m 区域穿

过的砂层处于中等含水状态，垂深-90 m 以下属于强

含水状态。 

2  煤矿斜井井筒过流砂层合理掘进技术 
根据斜井井筒穿越流砂层的垂直厚度与施工技术

水平，将斜井井筒过流砂层技术方案进行分类研究。

第一类，斜井井筒过薄层流砂层（垂直厚度 h≤3 m），

采用超前小导管注浆技术方案；第二类，斜井井筒过

中厚流砂层（垂直厚度 3 m＜h≤6 m），采用超前管棚

注浆技术方案；第三类，斜井井筒过厚无水流砂层（垂

直厚度 6 m＜h≤20 m），采用超前管棚注浆加固技术

方案；第四类，斜井井筒过厚含水流砂层（垂直厚度

6 m＜h≤20 m），采用高喷与管棚注浆加固及地表降

水技术方案；第五类，斜井井筒过巨厚流砂层（垂直

厚度 h＞20 m），采用地面冻结技术方案。 

 

 

 

图 2 回风斜井测线二极法视电阻率联合剖面图 

Fig. 2 Prospecting line profile of inclined shaft 

2.1  斜井井筒过薄层流砂层超前小导管注浆加固技

术方案（以回风斜井为例） 

斜井井筒过薄层流砂层（垂直厚度 h≤3 m），采

用超前小导管注浆技术方案，即在斜井井筒开挖前，

先喷射混凝土将斜井井筒开挖面与一定范围内的井筒

周边围岩封闭，然后沿斜井井筒轮廓线向前方流砂层

内打入带孔小导管，并通过小导管向流砂层内注入脲

醛树脂化学浆液，待浆液扩散、凝结、硬化后，在斜

井井筒周边形成一定厚度的注浆加固帷幕，达到流砂

层加固和堵水的目的。 
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图 3 回风斜井超前小导管布置断面与剖面图 

Fig. 3 Section of advanced small pipe in inclined shaft 

 

图 4 回风斜井超前小导管布置详图 

Fig. 4 Details of advanced small pipes in inclined shaft 

回风斜井井筒设计开挖荒断面为 5600 mm（宽）

×5500 mm（高），流砂层段分两段施工，每段布置 1
排超前小导管共 25 个，两段共布置 50 个；小导管拱

顶间距为 0.5 m，帮部间距为 0.6 m；导管长度为 6 m，

搭接长度为 1.2 m，直径为 32 mm，外插角为 6°，

钻孔直径为 45 mm，小导管布置断面图及布置详图

如图 3，4 所示。脲醛树脂类浆液中加浓度为 2 %的草

酸溶液作为固化剂，脲醛树脂溶液和草酸溶液配比为

10∶2～10∶3（体积比）。注浆压力为 2.0～2.5 MPa，
注浆终压为 4.0～5.0 MPa；并根据注浆施工情况进行

适当调整，以保证注浆效果。 
小导管管身设若干溢浆孔，孔径为 8 mm；孔距

为 0.5 m，按梅花形排列；前端 0.2 m 与后端 1 m 范围

不设溢浆孔。超前小导管施工工艺：施工准备→钻机

就位并由上至下钻孔→安装导管→孔口密封处理→注

浆管路安装→注浆→检验注浆效果→开挖及支护。 

2.2  斜井井筒过中厚流砂层超前管棚注浆加固技术

方案 

斜井井筒过中厚流砂层（垂直厚度 3 m＜h≤6 
m），采用超前管棚注浆加固技术方案，即在斜井井筒

开挖前，先在斜井井筒开挖面与一定范围内的井筒周

边围岩做混凝土止浆墙，然后沿斜井井筒轮廓线向前

方流砂层内打入带孔管棚，并通过管棚向流砂层内注

入脲醛树脂化学浆液，减小流砂层的渗透性，提高了

流砂层的强度与承载性能，达到流砂层加固和堵水的

目的，起着止水防砂及承受地层荷载的作用。 
在回风斜井井筒过流砂层段超前管棚分为两段施

工，每段布置 1 排超前管棚共 25 个，两段共布置 50
个；管棚拱顶间距为 0.5 m，帮部间距为 0.6 m；管棚

长度为 15 m，搭接长度为 6.9 m，直径为 45 mm，外

插角为 2°，钻孔直径为 60 mm，注浆材料与注浆参

数同上，管棚布置断面图及布置详图如图 5，6 所示。

超前管棚的加工制作、钻孔顺序及施工工艺基本同超

前小导管。流砂段井筒掘进荒断面向四周扩挖 0.3 m，

采用 C30 混凝土浇筑厚度为 1500 mm 的止浆墙。 

 

图 5 回风斜井超前管棚布置断面与剖面图 

Fig. 5 Section of lead pipe shed in inclined shaft 

2.3  斜井井筒过厚无水流砂层超前管棚注浆加固技

术方案 

斜井井筒过厚无水流砂层（垂直厚度 6 m＜h≤20 
m），采用超前管棚注浆加固技术方案。在回风斜井井

筒过流砂层段超前管棚分为 3 段施工，每段布置 1 排

超前管棚共 25 个，3 段共布置 75 个；管棚拱顶间距

为 0.5 m，帮部间距为 0.6 m；管棚长度为 24 m，搭接



904                         岩  土  工  程  学  报                                    2015 年 

长度为 6.33 m，直径为 45 mm，外插角为 2°，钻孔

直径为 60 mm，注浆材料与注浆参数同上，管棚布

置断面图及布置详图如图 6，7 所示。 

图 6 回风斜井超前管棚布置断面与剖面图 

Fig. 6 Section of lead pipe shed in inclined shaft 

 
图 7 回风斜井超前管棚布置详图 

Fig. 7 Details of lead pipe shed in inclined shaft 

2.4  斜井井筒过厚含水流砂层高喷与管棚注浆加固

及地表降水技术方案 

斜井井筒过厚含水流砂层（垂直厚度 6 m＜h≤20 
m），采用高喷与管棚注浆加固及地表降水技术方案。

首先沿斜井井筒中轴线布置 2 排降水井，钻孔中使用

管状滤过器，然后抽水，形成水位降落漏斗，使斜井

井筒工作面流砂层水位降低，达到疏水、降压、固定

砂层的目的。然后采用高喷与管棚静压注浆技术对斜

井井筒一定范围和深度内的流砂层进行加固，形成注

浆加固帷幕；为了防止钻孔时流砂及静压注浆时浆液

向斜井井筒内回灌，在高压喷射注浆与管棚静压注浆

前做止浆垫（止浆墙）；为保证注浆帷幕止水防砂效果，

要求形成的高压旋喷帷幕底部进入下部地层厚度不小

于 1.5 m，在井筒周边形成全封闭的高压旋喷帷幕。

在高压旋喷桩交圈处打钻孔进行管棚静压注浆，消除

高压旋喷注浆死角，保证形成可靠有效的注浆加固帷

幕。管棚静压注浆“结石体”与旋喷桩体相互作用，

环绕井筒轮廓形成筒状“承载壳”；通过地表降水，可

以保证斜井井筒注浆帷幕的质量，同时避免安全事故

的发生。 
（1）高喷与管棚注浆加固技术设计方案 
在回风斜井井筒流砂层段按高喷桩分为 4 段施

工，每段布置 1 排高喷桩共 34 个，4 段共布置 136 个；

高喷桩拱顶间距为 0.5 m，帮部及底板间距为 0.6 m；

高喷桩钻孔上倾或下俯角度为 2°，桩径 0.8 m，钻孔

直径为 60 mm。流砂层段超前管棚分为 4 段施工，

每段布置 1 排超前管棚共 32 个，4 段共布置 128 个；

管棚拱顶间距为 0.5 m，帮部及底板间距为 0.6 m；管

棚直径为 45 mm，外插角为 2°，钻孔直径为 60 
mm，高喷桩与管棚布置断面图和布置详图如图 8～10
所示。 

采用单重管进行高压旋喷，桩径为 0.8 m，第 1
段～第 3 段高喷桩桩长为 19.5 m，钻孔长为 21 m，各 

 

图 8 回风斜井高压旋喷桩布置断面与剖面图 

Fig. 8 Section of high-pressure jet grouting pile in inclined shaft 
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图 9 回风斜井超前管棚布置断面与剖面图 

Fig. 9 Section of lead pipe shed in inclined shaft 

  

             

 
图 10 回风斜井高喷与管棚布置详图 

Fig. 10 Details of high-pressure jet grouting pile and pipe shed in  

..inclined shaft 

段桩数均为 18，第 4 段高喷桩参数详见表 1。注浆材

料选用 42.5 普通硅酸盐水泥，进浆密度为 1300～1490 
kg/m3，回浆密度≥1300 kg/m3；水泥浆中加入氯化钙

作为速凝早强剂，其用量为水泥用量的 2%～4%；在

满足喷射工艺及喷射直径要求的前提下，水灰比选用

1∶1。根据国内外施工经验和现有设备的情况，选用

泵压为 20～30 MPa；提升速度为 15～30 cm/min，旋

转速度为 20 r/min，选用 2.5～3.0 mm 直径喷嘴。第 1
段～第 3 段管棚长为 21 m，钻孔长为 20.8 m，各段管

棚数均为 16，第四段管棚参数详见表 2，注浆材料与

注浆参数同上。 
（2）地表降水设计方案 
斜井井筒穿过厚含水流砂层时，由于流砂层厚度

较大，为保证高喷与管棚注浆加固帷幕止水防砂效果，

确保斜井井筒施工顺利通过该流砂层，可采用在地表

布置管井降水疏干的方法进行处理，使斜井井筒工作

面流砂层水位降低，达到疏水、降压、固定砂层的目

的。为保持斜井施工的干燥性和考虑到斜井进出流砂

层两端的施工安全，沿回风斜井井筒两侧对称布置 2
排共 14 个降水井，其中#1 抽水井点 8 个，#2 抽水井

点 6 个，地表降水井分布图如图 11 所示。 
管井布置：降水井直径为 750 mm，深度约为 60 

m，下入内径为 600 mm 的预应力水泥焊接井管。井

管实管部分长为 40 m，花管部分长为 20 m，花管外

包一层 60 目尼纶网，采用钢丝帮扎；为防止细砂涌入，

在滤管外面再包裹一层无纺土工布，井管与井壁间填

入适量滤料（可用砂砾）。观测井的布置：在斜井井筒

影响范围外设置 4 个观测井兼降水井，井径为 750 
mm，井管内径为 600 mm，井管用料及填入的滤料

同降水管井。抽水泵：1 号井选用潜水泵的参数，抽

水量大于 30 m3/h，扬程高度大于 60 m，潜水泵入口

直径为 100～200 mm；2 号井选用 W 型真空泵。排水

沟设计：采用边沟排水，边沟的尺寸为底边宽度为 0.5 
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表 1 各段超前管棚与钻孔长度 

Table 1 Lengths of drilling and lead pipe shed 
序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

管棚长/m 27 27 27 27 27 27 27 27 27 18  18 18 12  12  12  12  
钻孔长/m 26.8 26.8 26.8 26.8 26.8 26.8 26.8 26.8 26.8 17.8 17.8 17.8 11.8 11.8 11.8 11.8 

表 2 各段超前管棚与钻孔长度 

Table 2 Lengths of drilling and lead pipe shed 
序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

管棚长/m 27 27 27 27 27 27 27 27 27 18  18 18 12  12  12  12  
钻孔长/m 26.8 26.8 26.8 26.8 26.8 26.8 26.8 26.8 26.8 17.8 17.8 17.8 11.8 11.8 11.8 11.8 

 
图 11 回风斜井地表降水井布置平面图 

Fig. 11 Layout of dewatering wells in inclined shaft

m，高度为 0.5 m，坡比为 1∶1，沟底纵向坡度为 1%～

3%。 
（3）施工工艺 
在流砂层地段打高喷桩钻孔前首先做止浆墙，防止

流砂及浆液返流到斜井井筒内。施工时先打拱顶高喷桩

孔，然后打两帮高喷桩孔（按左右对称施工），最后打

底板高喷桩孔，且自上往下，先中间后两边对称施工。

高压喷射工艺流程：定位放线→钻机就位→钻孔→测

孔斜→高喷机械试喷→下喷管至设计深度→旋喷提升

→喷至设计高程→孔口补浆→旋喷成桩。地表降水技

术施工工艺：平整场地→钻位放样→埋设护管→钻机

就位→钻孔→终孔及清孔→下管→抽水→验收。 

 

图 12 回风斜井冻结孔布置断面图 

Fig. 12 Layout of freezing hole in inclined shaft 

2.5  斜井井筒过巨厚流砂层冻结法加固技术方案 

针对巨厚流砂层（垂直厚度 h＞20 m）厚度大、

施工难、风险高的特点，高压喷射注浆与管棚注浆技

术难以实施，且也很难保证注浆帷幕止水防砂效果，

可采用地面冻结技术对斜井井筒相应巨厚流砂层部位

进行冻结加固，在斜井井筒轮廓外形成全封闭冻结帷

幕，保证斜井井筒掘进施工安全。 
回风斜井冻结段斜长为 130.5 m，冻结段水平长

度为 119.1 m。采用分段冻结，上部冻结段Ⅰ斜长为

70 m，下部冻结段Ⅱ斜长为 60.5 m。积极冻结期盐水

温度为-26℃～-30℃，维护冻结期盐水温度为-25℃～

-28℃，冻结壁平均温度设计为-10℃。顶板冻结壁承

受的压力为 1.7 MPa，两侧冻结壁上下端承受的压力

为 1.86，1.93 MPa。上部及下部冻结壁厚度为 5 m，

两侧冻结壁厚度为 3.2 m。沿斜井长度方向布置 5 排

冻结孔，A、E 冻结管向外发展冻土 1.05 m，A、B 和

E、D 的排距为 2.4 m，B、C、D 之间的排距为 2.7 m；

考虑到群孔冻结的影响，确定 A、E 冻结孔间距为 1.5 
m，B、C、D 三排冻结孔的间距为 2 m，具体布置如

图 12 所示。 
（1）回风斜井上部冻结段Ⅰ的冻结管设计 
回风斜井上部冻结段Ⅰ水平长度为 64 m，A、E

排各布置冻结孔 43 个，B、C、D 三排各布置冻结孔

33 个。同时在 2 个躲避硐室外各布置 1 个加强孔，共 2
个；在冻结区域的两端各补充封闭孔 5 个，共补充冻结

孔 10 个。冻结管采用无缝钢管，规格为 127×5 mm。 
（2）回风斜井下部冻结段Ⅱ的冻结管设计 
回风斜井下部冻结段Ⅱ水平长度为 55.1 m，A、E

排各布置冻结孔 37 个，B、C、D 排各布置冻结孔 28
个。同时在 2 个躲避硐室外各布置 1 个加强孔，共 2
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个，在冻结区域的底端补充封闭孔 5 个。 

3  井壁结构设计 
通过理论分析与数值计算，确定回风斜井过 36 m

流砂层井壁结构为“型钢支架与喷网初次支护钢筋

混凝土二次衬砌”的复合结构，并成功应用于工程实

践，较好地解决了过流砂层段斜井井壁结构的稳定与

止水固砂等难题，保证了斜井井筒的施工进度及安全。 
（1）井壁结构承受的荷载计算 
首先采用 ANSYS 数值计算软件，基于牛顿–拉普

森法的原理进行求解，计算出斜井井筒拱顶、两帮及

底板处的最大弯矩与轴力，然后再进行型钢支架承载

能力验算及二衬配筋计算，数值计算结果如图 13 所

示。分析可知，拱顶与两帮处弯矩最大值为 509.7 
kN·m，最大轴力为2810 kN；帮角处弯矩最大值为1290 
kN·m，最大轴力为 3254 kN；底板弯矩最大值为 993.1 
kN·m，最大轴力为 2419 kN。 

 

 

 
图 13 斜井井筒变形、弯矩及轴力 

Fig. 13 Deformation, bending moment and axial force of shaft  

.lining 

（2）型钢支架承载能力验算及二衬配筋计算 
U29 型钢支架截面面积 S为 37 cm2，惯性矩 Ix为

612 cm4，抗弯截面系数 Wx为 106 cm3，混凝土采用

C40，钢筋采用 HRB335。因篇幅限制，计算过程省略，

计算结果如图 14，15 所示，回风斜井过 36 m 巨厚流

砂段支护结构参数详见表 3。 

 

 

图 14 回风斜井井筒单跨长度范围内衬砌结构配筋 

Fig. 14 Lining structure reinforcement of shaft lining in inclined  

shaft 

4  斜井井壁结构稳定性监测结果分析 
通过在斜井施工过程中安设位移、应力及渗流等

传感器，监测斜井井筒围岩收敛变形、支护结构受力

及壁后渗水压力等；通过对监测结果的分析，优化斜

井井筒施工技术与支护方案，保证斜井过流砂层时的

施工安全。 
（1）斜井井筒收敛变形监测结果分析 
斜井井筒围岩收敛变形监测采用收敛计，为了反

映围岩位移的变形规律，选用监测时间较长的监测断

面进行分析，部分斜井井筒围岩位移随时间变形关系

曲线如图 16 所示。 
由图 16 分析可知，斜井井筒围岩位移随时间变化

关系曲线为衰减稳定型，即随着时间的延续，围岩变

形趋于稳定。主斜井井筒围岩变形，经过 583 d 的监

测，顶底板移近量为 20.17 mm，两帮移近量为 5 mm；

副斜井井筒围岩变形，经过 604 d 的监测，顶底板移

近量为 4.57 mm，两帮移近量为 3 mm；回风斜井井筒

围岩变形，经过644 d的监测，顶底板移近量为12 mm，

两帮移近量为 4.5 mm。总的来说，经过 1 a 以上的监 
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图 15 回风斜井井筒过 36 m 流砂层支护结构及衬砌结构配筋 

Fig. 15 Lining structure reinforcement of shaft lining penetrating 36 m-drift sand stratum 

表 3 回风斜井过 36 m 巨厚流砂段支护结构参数 

Table 3 Supporting parameters of shaft lining penetrating 36 m-drift sand stratum 
初次支护结构 二衬钢筋混凝土结构 

型钢支架 钢筋网 喷层 
混凝土 

顶帮内/外环向钢筋 径向钢筋 底板环向钢筋 

型号 排距 
/m 

直径 
/mm 

网格 
/mm 

强度 
等级 

厚度 
/mm 

强度 
等级 

厚度 
/mm 

直径 
/mm 

间距 
/mm 

直径 
/mm 

间距 
/mm 

直径 
/mm 

间距 
/mm 

U29 0.8 6.5 100×100 C25 150 C40 550 25/ 20 250/400 20 400 25 150 

 

图 16 斜井井筒围岩位移随时间变化关系曲线 

Fig. 16 Variation of displacement of surrounding rock with time 

测，斜井井筒围岩变形量较小，即表明支护结构有效

地控制了井筒围岩的变形。 
（2）型钢支架受力监测结果分析 
型钢支架受力监测采用压力计，每个监测断面布

置 3 个测点，部分型钢支架受力随时间变化关系曲线

如图 17 所示。 
由图 17 分析可知，主斜井顶部压力计数值为

0.2098 MPa，拱腰部压力计数值为 0.1748 MPa，帮部

压力计数值为 0.0086 MPa，底部压力数值为 0.1562 
MPa；回风斜井顶部压力计数值为 0.2682 MPa，拱腰

部压力计数值为-0.0565 MPa，帮部压力计数值为

0.3311 MPa，底部压力计数值为 0.0493 MPa。压力计

在安装初期由于井筒因开挖引起围岩应力重分布未达

到稳定，造成各测点在监测初期波动较大，顶、腰和

帮部的压力都经过不同程度的增加达到峰值后又逐渐

的降低，随后趋于稳定；底板的压力还在缓慢增加，

但基本达到稳定状态。 

 

图 17 型钢支架受力随时间变化关系曲线 

Fig. 17 Variation of stress of T steel bracket with time  

（3）钢筋混凝土二衬受力监测结果分析 
在初次支护结构与钢筋混凝土衬砌之间布设压力

计监测二衬受力情况，每个监测断面布置 3 个测点，

部分二衬受力随时间变化关系曲线如图 18 所示。 
由图 18 分析可知，主斜井顶部压力计数值为

0.0534 MPa，拱腰部压力计数值为 0.0922 MPa，帮部

压力计数值为 0.1247 MPa；回风斜井顶部压力计数值

为 0.1312 MPa，拱腰部压力计数值为 0.1154 MPa，帮
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部压力计数值为 0.2232 MPa。总的来说，斜井井筒钢

筋混凝土衬砌受力较小，基本经过不同程度的增加达

到峰值后逐渐趋于稳定，未出现因局部应力集中造成

二衬开裂的现象。 

 

图 18 二衬受力随时间变化关系曲线 

Fig. 18 Variation of stress of second liner with time 

（4）衬砌钢筋受力监测结果分析 
为反映衬砌钢筋受力状态，优化二衬配筋设计，

采用钢筋计进行了钢筋受力监测，每个监测断面布置

3 个测点，部分钢筋受力随时间变化关系曲线如图 19
所示。 

 

图 19 钢筋受力随时间变化关系曲线 

Fig. 19 Variation of stress of reinforcing steel with time 

由图 19 分析可知，主斜井顶部钢筋计数值为

-6.5964 kN（受压），拱腰部钢筋计数值为 5.359 kN（受

拉），帮部钢筋计数值为 0.0731 kN；回风斜井顶部钢

筋计数值为 15.517 kN，拱腰部钢筋计数值为-43.8287 
kN，帮部钢筋计数值为-23.5742 kN。衬砌钢筋受力数

值在监测初期波动均较大，随着时间的延续，钢筋受

力基本趋于稳定状态；钢筋受力合理，未出现因钢筋

受力超过其承载极限而被拉断的现象。 
（5）衬砌后渗水压力监测结果分析 
为反映二衬结构防渗性能，布设监测断面采用渗

压计监测衬砌壁后渗水压力，部分渗水压力随时间变

化关系曲线如图 20 所示。 
由图 20 分析可知，主斜井顶部孔隙水压力计数值

为 0.0065 MPa，拱腰部孔隙水压力计数值为 0.0256 
MPa，帮部孔隙水压力计数值为 0.0402 MPa；回风斜

井顶部孔隙水压力计数值为 0.0302 MPa，拱腰部孔隙

水压力计数值为 0.0319 MPa，帮部孔隙水压力计数值

为 0.03 MPa。因孔隙水压力在安装初期冻结温度场重

新调整，引起地下水流路径变化，造成衬砌壁后渗水

压力值从监测初期一直波动变化，渗水压力出现负值

可能是因冻结温度场对孔隙水压力计影响造成的，未

出现井壁结构渗水现象。 

 

图 20 渗水压力随时间变化关系曲线 

Fig. 20 Variation of stress water seepage pressure with time 

 

5  结    论 
（1）采用工程地质钻探与地面直流电法勘探技

术，确定了流砂层的厚度与含水特征；根据斜井井筒

穿越流砂层的垂直厚度与施工技术水平，将斜井井筒

过流砂层技术方案进行分类研究，形成了斜井井筒过

流砂层成套施工技术。 
（2）基于理论分析与数值计算，确定了斜井井筒

支护结构承受的荷载，提出了斜井井筒过流砂层时合

理的井壁结构，较好地解决了过流砂层段斜井井壁结

构的稳定与止水固砂等难题，保证了斜井井筒的施工

进度及安全。 
（3）实时监测了斜井井筒围岩收敛变形、支护结

构受力与壁后渗水压力等，动态掌握了井壁结构变形

与受力状态，验证了斜井井筒过流砂层分类技术方案

的合理性与可行性。 
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