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摘　要：为研究西部矿井井壁压力沿纵向和环向的分布规律，确定井壁设计的关键荷载参数，根据现场监测数据，

构建基于 Ｍａｒｋｏｖ理论的立井井壁受压预测模型。该模型以有限的监测点数据预测未设置测点区域的井壁压力

值，并给出预测值的可能概率。通过建模预测分析并对比实测数据表明：测点等间距分布时可采用 Ｍａｒｋｏｖ模型进

行井壁压力预测；沿环向井壁压力可用正弦函数形式描述。
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　　历经几十年的开采，我国东部煤炭资源几近枯竭，煤炭开采往中西部转移。软岩地层冻结凿井井壁设计
是中西部地区矿井建设遇到的难题。目前，中西部冻结凿井井壁设计仍采用东部深厚表土冻结凿井井壁设
计经验公式，井壁设计整体偏厚，局部强度偏低，不仅使投资成本过高，还存在局部安全隐患，出现多起井壁
开裂事故［１－２］。关于冻结凿井井壁受压力学机理至今尚未得到清晰认识，国内外专家根据现场实测和室内模
型试验分析结果提出了大量经验计算公式和力学模型。王渭明等［３－４］根据孙村煤矿、石集煤矿、榆树井煤矿、
上海庙煤矿、梁宝寺煤矿等多个井筒井壁压力实测结果，提出深立井井壁受压经验公式，并给出了任意荷载
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作用下井壁应力函数，为冻结凿井井壁设计提供依据。荣传新等［５］基于粘弹性理论建立了冻结壁与外层井
壁及周围土体共同作用模型，并导出了井壁受力计算公式和井壁应力分布规律；钟贵荣等［６－７］根据大量实测
结果，提出冻结壁与外层井壁相互作用原理指导下的井壁设计方法；Ａｕｌｄ［８］分析了冻结壁融沉作用下井壁
内力分布规律，并给出了冻结凿井井壁结构设计方案；马巍等［９］根据巨野矿区冻结凿井冻结压力现场实测，
指出冻结壁内外部冻胀力的积聚是冻结压力产生的根本原因，并对冻结凿井井壁混凝土性能提出了限制性
要求；盛天宝［１０］根据河南赵固煤矿冻结凿井压力实测数据，提出应用黄金分割理论确定不同深度的冻结压
力值；杨挺青等［１１］根据西部深基岩冻结凿井压力实测，指出西部基岩层冻结压力明显小于东部深厚表土层
冻结压力。
上述研究成果从不同角度探讨了冻结凿井井壁压力问题，但还没有形成成熟的理论来分析人工冻结条

件下井壁受力问题［１２－１５］，现场实测成为解决这一问题的有效途径。本研究采用经过优化的有限测点数据，基
于条件 Ｍａｒｋｏｖ理论对西部弱胶结软岩冻结凿井冻结压力进行了预测分析。

１　冻结压力测点布置与实测分析

１．１　工程概况
上海庙矿业公司新上海一号煤矿和榆树井煤矿位于鄂尔多斯毛乌素沙漠西缘，井筒设计深度５４０ｍ，井

筒开挖荒半径为４．０～４．２５ｍ，外壁厚度３５０ｍｍ，内壁厚度４００～９００ｍｍ。井筒穿越白垩纪、侏罗纪软岩地
层，典型岩层为泥岩、泥质砂岩、泥砂岩互层、砂岩，根据地质钻探数据和典型岩层室内试验数据，岩体质量指
标为１３％～２７％，单轴抗压强度为５～８ＭＰａ，软化系数为０．１８～０．２６，热膨胀系数为１０－５～１０－４。

１．２　监测布置
测试系统采用集成压力、温度和水压传感器的可长期连续监测的智能监测系统，测点布置如图１所示。

传感器于井壁支护前安装，采集冻结凿井整个施工期外层井壁受压变化值。

图１　测点布置图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ
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１．３　典型测点监测结果分析
在新上海一号煤矿立井，依据测试方案，井深范围内布置三个监测断面，分别为２９２，４１５，５０４ｍ监测断

面，每个监测断面布置东、南、西、北四个压力传感器，从中分析井壁受压规律。选取２９２，４１５ｍ两个测区的
东侧点监测结果为例进行分析（图２、图３）。

图２　２９２ｍ东侧点冻结压力和温度变化实测曲线
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图３　４１５ｍ东侧点冻结压力和温度变化实测曲线
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　　从图２、图３中井壁压力随温度变化曲线可以看出：冻结压力并不是随温度的降低而一直增大，开始冻结压
力随温度的降低而增大，当增大到一定程度后不再增大，即最大冻结压力出现的时间是在温度最低之前；井筒
施工过程中，水化热作用出现一个冻融循环，在这个过程中前期的冻结压力得以调整，引起应力重新分布，后期
温度降低也不再出现压力明显上升的趋势，只是压力消减放缓；另外，通过这两个不同深度测区的监测结果比
较可知，４１５ｍ断面压力明显比２９２ｍ大，无论是初测压力还是后期增长压力都比２９２ｍ测试断面大，结合井检
孔资料分析，应是受最大含水层压力的影响，并且４１５ｍ断面压力变化明显滞后于温度变化。

２　基于 Ｍａｒｋｏｖ理论的冻结压力预测

井壁受压实际监测测点有限，如何利用有限的测点推测井壁受压的纵向和环向变化规律是井壁设计的
关键。传统方法基本上是采用测点数据进行线性插值分析，没有考虑冻结压力分布的条件随机性，不能准确
反映冻结压力的分布规律。本研究采用条件 Ｍａｒｋｏｖ理论，基于有限的测点数据对冻结凿井井壁压力值进
行预测分析。

２．１　Ｍａｒｋｏｖ链

Ｍａｒｋｏｖ过程［１６－１７］是具有无后效性的随机过程，即在时间ｔｍ时的系统状态已知，时间大于ｔｍ时的ｔ时刻
系统所处状态的发生概率，只与过程ｔｍ时刻系统所处的状态有关，而与过程ｔｍ时刻以前系统的状态无关。
假设 Ｍａｒｋｏｖ过程的参数集为Ｔ，状态集合为Ｓ，则 Ｍａｒｋｏｖ过程可以表示为

Ｐ｛Ｘ（ｔｍ＋ｎ）＝ｓｊ｜Ｘ（ｔｍ）＝ｓｉ，Ｘ（ｔｒ）＝ｓｒ，…，Ｘ（ｔ２）＝ｓ２，Ｘ（ｔ１）＝ｓ１，Ｘ（ｔ０）＝ｓ０｝＝
Ｐ｛Ｘ（ｔｍ＋ｎ）＝ｓｊ｜Ｘ（ｔｍ）＝ｓｉ｝，ｔｉ∈Ｔ，ｔｉ∈Ｔ，ｉ＝０，１，２，… （１）

即条件概率

Ｐｉｊ（ｍ，ｍ＋ｎ）＝Ｐ｛Ｘ（ｔｍ＋ｎ）＝ｓｊ｜Ｘ（ｔｍ）＝ｓｉ｝ （２）

为 Ｍａｒｋｏｖ过程在时刻ｔｍ处于状态ｓｉ的条件，在时刻ｔｍ＋ｎ变化到状态ｓｊ的概率。
在解决空间问题时，时间参数变化为空间距离参数，根据Ｍａｒｋｏｖ过程参数集合Ｔ和状态Ｓ的性质可以

分为三类：①参数离散状态离散的 Ｍａｒｋｏｖ链；②参数连续状态离散过程；③参数连续状态连续过程。
对于立井井壁压力监测，测点有限，数据不连续，显然属于 Ｍａｒｋｏｖ链分析过程。
在一维状态下，当转移概率只与状态ｉ，ｊ和间距ｎ 有关时，则转移概率具有平稳性，并称该过程为

Ｍａｒｋｏｖ齐次链。所以间距离散、状态离散的 Ｍａｒｋｏｖ单步转移概率可以表示为
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Ｐ（１）
ｉｊ ＝Ｐｉｊ（１）＝Ｐ｛Ｘｍ＋１ ＝ｊ｜Ｘｍ ＝ｉ｜｝。 （３）

对于ｎ种不同状态之间的转移概率矩阵可以表示为

Ｐ（１）＝

ｐ１１ ｐ１２ … ｐ１ｎ
ｐ２１ ｐ２２ … ｐ２ｎ
   

ｐｎ１ ｐｎ２ … ｐ

熿

燀

燄

燅ｍ　 ｎ×ｎ

， （４）

且矩阵Ｐ（１）满足行元素和为１的性质，即

ｐｉ１＋ｐｉ２＋…＋ｐｍ ＝１。 （５）
根据Ｃ－Ｋ（Ｃｈａｐｍａｎ－Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ，切普曼 －柯尔莫哥洛夫）原理，对于任意的ｕ，ｖ∈Ｔ，有

Ｐｉｊ（ｕ＋ｖ）＝∑
∞

ｋ＝１
Ｐｉｋ（ｕ）Ｐｋｊ（ｖ），ｉ，ｊ＝１，２，… （６）

由式（４）和式（６）可以确定ｎ步转移概率矩阵为

Ｐ（ｎ）＝ ［Ｐ（１）］ｎ ＝

ｐ１１ ｐ１２ … ｐ１ｎ
ｐ２１ ｐ２２ … ｐ２ｎ
   

ｐｎ１ ｐｎ２ … ｐ

熿

燀

燄

燅ｎｎ

ｎ

。 （７）

其中，ｎ个单位步的转移概率为

Ｐ（ｎ）
ｉｊ ＝Ｐｉｊ（ｎ）＝Ｐ｛Ｘｍ＋ｎ ＝ｊ｜Ｘｍ ＝ｉ｝，ｍ，ｎ＝１，２，… （８）

当式（８）中转移概率只依赖于ｎ，而与ｍ无关时，为均匀 Ｍａｒｋｏｖ链。

２．２　冻结压力分布的 Ｍａｒｋｏｖ链模型的建立

图４　Ｍａｒｋｏｖ分析模型图

Ｆｉｇ．４　Ｍａｒｋｏｖ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ

　　通过对孙村煤矿、石集煤矿、榆树井煤矿、上海庙煤矿以及
梁宝寺煤矿等多个井筒井壁压力实测结果分析，冻结压力分布
规律具有明显的序贯性，在空间上以某种形式相联系，采用

Ｍａｒｋｏｖ链描述冻结压力分布时，假定：

１）冻结凿井井壁压力监测测点布置是等间距的，即在竖向
和环向上都是等间距的，该过程是间距离散状态离散的随机过
程；

２）测点之间的数据信息是互不相关的；

３）冻结压力的分布状态满足齐次、平稳的 Ｍａｒｋｏｖ链。
由测点距离布置分布假设，建立井壁受压分析的网格模型

如图４所示。
步长纵向设计为沿着井筒深度Ｈ／１２，环向设计为Ｌ／１２，Ｈ、Ｌ分别为井筒深度和井壁外缘周长。
冻结压力分别取冻结阶段最大值和解冻后稳定值进行分析。Ｍａｒｋｏｖ预测采用 Ｍａｔｌａｂ编程计算，以

４１５ｍ测区为例进行预测分析，如表１所示。

表１　预测分析表类

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ

角度／（°） ０　 ４５　 ９０　 １３５　 １８０　 ２２５　 ２７０　 ３１５

监测值／ＭＰａ　 １．５６２　 １．１２９　 ０．５５６　 １．２７５　 １．６１０　 １．１８４　 ０．５８３　 １．２５１

预测值／ＭＰａ　 １．２３６　 １．３１８　 １．１０６　 １．２１４

转移概率／％ ７８．６　 ８６．１　 ８５．７　 ８８．９

计算误差／％ ９．４８　 ３．３７　 ６．５９　 ２．９６
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基于 Ｍａｒｋｏｖ理论的立井冻结压力预测分析 ５１　　　
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲
根据表１分析结果，采用监测值建模，计算未监测区域的压力值，并对计算结果的可靠性（即转移概率）

进行了分析。从误差分析来看，虽然最大误差超过了５％，但是对于立井施工这类复杂地下工程受力分析，
该误差精度，可以接受。

２．３　冻结压力预测结果分析

图５　冻结压力环向分布示意图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｒｉｎｇ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｎｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ　ｗｉｔｈ　ｆｒｅｅｚｉｎｇ　ｓｉｎｋｉｎｇ

　　根据 Ｍａｒｋｏｖ理论，以４１５ｍ测区为例，计算
冻结压力环向分布规律（图５），图中Ｐｄｍａｘ＝１．６１
ＭＰａ，为该测区实测冻结压力最大值。
为描述预测冻结压力的环向分布规律，结合

井壁结构特点，采用正弦函数的形式回归求冻结
压力环向分布表达式

Ｐｄ＝Ｐｄｍａｘ（１－β｜ｓｉｎθ｜）。 （９）
其中：Ｐｄｍａｘ—最大冻结压力值；β—冻结压力不均
匀指标系数，与最小冻结压力有关；θ—不均匀分
布角度，取θ∈（０，９０°）。
对图５所示结果，经式（９）拟合可得４１５ｍ测区冻结压力的环向分布可以表示为

Ｐｄ＝１．６１（１－０．６６５｜ｓｉｎθ｜）。 （１０）
同理可得２９２、５０４ｍ监测断面环向应力拟合结果。将三个监测断面的Ｐｄｍａｘ和β值汇总如表２所示。

进而根据实测结果可计算冻结压力纵向分布规律，如图６所示。

图６　冻结压力纵向分布图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ　ｗｉｔｈ　ｆｒｅｅｚｉｎｇ　ｓｉｎｋｉｎｇ

表２　监测断面拟合公式系数汇总表

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｆｏｒｍｕｌａｅ　ａｔ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ

测区 岩性 Ｐｄｍａｘ／ＭＰａ　 Ｐｄｍｉｎ／ＭＰａ β

第一测区（２９２ｍ） 砂质泥岩 ０．６１６　 ０．２１３　 ０．６５４

第二测区（４１５ｍ） 细砂岩 １．６１１　 ０．５３９　 ０．６６５

第三测区（５０４ｍ） 煤层 １．２３６　 ０．４３９　 ０．６４５

根据实测结果，对井筒全深度范围内冻结应力场纵向应力进行
预测，结果表明：冻胀压力受岩土层的类型影响很大，岩性不同，形成
的冻土性质不同，富水砂岩冻胀性较不含水或含少量水的泥岩、砂质
泥岩大；冻结应力包含壁后岩土层冻胀压力和冻结壁形变压力两部
分，冻胀压力与土层性质，含水状况有关，而冻结壁形变压力则与所
处位置地层初始应力、含水层水压有关。

３　结论

分析了冻结凿井井壁受力与温度之间的变化关系以及各测区冻

结压力沿环向分布的不均匀性；根据 Ｍａｒｋｏｖ理论预测结果，对预测
断面的环向应力进行拟合计算，得到较为简便的预测公式，可以为立
井冻结法施工和井筒设计的冻结应力计算提供参考依据；通过部分
测点数据建模预测了井壁压力的环向分布特征，并对预测值的转移
概率以及误差进行了分析，考虑研究问题的复杂性，该误差可以接
受；应用 Ｍａｒｋｏｖ理论对上海庙矿区冻结凿井井壁压力进行了分析，
并与部分监测值进行对比，结果表明，以 Ｍａｒｋｏｖ链模型预测冻结压
力分布是可行的。
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