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全断面竖井掘进机凿井围岩分类指标体系与评价方法
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摘　 要：针对全断面竖井掘进机凿井过程中软弱或破碎围岩失稳坍塌、高硬度岩石难破碎、地层涌水、
地层节理构造等一系列地层复杂性带来的工程难题，开展了适用全断面竖井掘进机凿井的围岩分类

指标体系与评价方法研究，考虑了全断面竖井掘进机凿井“岩”与“机”互馈作用下各因素的独立性和

相关性，构建了围岩分类指标体系与评价方法，提出了全断面竖井掘进机凿井地层适应性综合判识方

法。 首先基于全断面竖井掘进机凿井工艺特征，分析了竖井掘进机凿井面临的地质难题以及防控措

施，围绕竖井掘进机凿井“岩－机”相互作用下围岩岩石力学特性、装备破岩能力、岩体构造特征、围岩

与装备相互支撑、地层防治水等多因素的影响，提出了围岩分类指标选取原则，构建了岩石可切割性、
围岩自稳性、地层控水性 ３ 个准则层指标以及所属 １３ 个基础评价指标组成的评价指标体系框架；确
定了围岩分类指标体系权重，并采用模糊综合评价和百分制方法量化基础指标，构建了多维矩阵结构

围岩分类评价数学模型，经计算和分析将岩石可切割性、围岩自稳性、地层控水性划分为有利、一般有

利、适中、不利和很不利 ５ 类，进而根据计算结果将竖井掘进机凿井围岩条件分为Ⅰ～Ⅴ类，评判了全

断面竖井掘进机凿井与地层之间的适应性，提出了竖井掘进机凿井围岩控制措施；以我国首台套导井

式全断面竖井掘进机凿井工程为例，验证了围岩分类指标体系与评价方法的可行性和合理性。 全断

面竖井掘进机凿井围岩分类指标体系与评价方法对破岩掘进、灾害防控、围岩稳定控制等技术方案的

制定和实施提供了科学依据。
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ｒｏｃｋ ｏｆ ｆｕｌｌ－ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈａｆｔ ｂｏｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｃｈｅｍｅｓ
ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ， ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｏｃｋ ｂｒｅａｋｉｎｇ； ｓｈａｆｔ ｂｏｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ； ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ； ｇｒａｄｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

０　 引　 　 言

深地资源开采和空间利用是我国深地战略的重

要组成部分，竖井井筒作为深部矿产资源开采和地

下工程建设的核心构筑物，担负着矿物、人员、材料

和装备提升以及通风、供排水、供电与安全通道等多

种功能［１－３］。 据统计，２０００ 年以来我国超千米竖井

已建成 １５０ 余条，近 １０ 年增速超 ２００％［４］，我国已成

为深地开发大国。 井筒建设也称为凿井，通常采用

钻孔爆破方法，对地层探识不足及爆破工艺原因，造
成井筒施工安全事故频发，地层有害气体突出、涌水

淹井、炮烟窒息、物料坠落等重大伤亡事故时有发

生，同时钻爆法凿井，存在井下作业人员多、安全和

职业伤害严重、作业不连续、建井效率低、智能化进

程缓慢等问题［５］，难以符合现代化工业要求的安

全、高效、绿色、智能化建设的总原则。
人类从人工錾凿破岩发展到爆破破岩，实现了

第 １ 次破岩方式的质变；从爆破破岩发展到连续的

机械破岩或者非接触的高能破岩，将是破岩技术的

第 ２ 次重大变革［６］。 目前，国内外研究机构或企业

已开展了非爆破机械凿井技术和装备的研发与应

用。 针对井筒穿过复杂地层条件和工程条件，形成

了适用于深厚冲积地层和富水软岩地层的竖井钻机

钻井［７］，以及适用于具有下部排渣通道工程条件和

稳定地层条件的反井钻机钻井［６］，但受地层条件、
破岩能力、钻进技术和工艺的限制，均未突破千米深

度。 千米竖井全断面掘进机凿井关键技术与装备是

国家高端装备制造战略新兴产业发展的迫切需求，

实现高性能制造技术和重大装备的自主可控，对提

高我国战略性高端产品和重大工程关键装备的核心

竞争力具有重要意义。
目前，我国竖井掘进机及其凿井技术、装备和工

艺处于研发起步阶段，千米深井穿过地层的高地压、
高水压、高地温和高岩石硬度等工程地质条件带来

的复杂性、不确定性和未知性，给竖井掘进机凿井地

层稳定控制、涌水治理技术以及核心装备与配套装

备、工艺和示范带来重大的风险和挑战［８］。 因此，
要实现竖井掘进机安全、高效、绿色、智能化凿井，首
要解决竖井掘进机凿井地层适应性难题。 普通钻爆

法凿井具有工作灵活特性，形成的短段掘砌凿井工

艺，特别适应于较为复杂的地层，通过掘进段高的改

变减少空帮距离，进而减少掘进对围岩的破坏和控

制围岩的变形失稳；而全断面竖井掘进机一次推进

最大行程固定，既要实现井筒有效断面内岩石的低

能耗破碎，同时要保障井筒围岩稳定［９］，达到井筒

结构在地压、扰动、渗水等作用下，不发生巨大的变

形和结构破坏，避免钻头或刀盘卡死或被埋。 所以，
针对千米竖井全断面掘进机凿井的井筒围岩分类指

标体系与科学表征方法研究，一方面保证了建井地

质探测信息科学合理分析，另一方面对指导竖井掘

进机的支撑、迈步、推进等功能以及掘支协同支护技

术工艺的研发具有极其重要的科学意义和工程应用

价值。
岩体分类无论是从科学研究的角度还是工程应

用的观点来看，是地质力学、岩土力学、地球物理学

等领域的研究学者或者工程师重点关注的问题。 从

７８

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２２ 年第 １ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ５０ 卷

１７７４ 年罗曼提出岩体质量评价概念以来，截至目前

已发展出上百种工程岩体分类方法。 根据岩体特征

或岩体力学性能，ＴＥＲＺＡＧＨＩ 等［１０－１１］ 将岩体从自稳

到破裂坍塌的特性范围内分为若干等级。 １９７６ 年

ＤＥＥＲＥ［１２］提出的 ＲＱＤ 值定量判断岩体质量，一直

沿用至今。 １９７２ 年南非 ＢＩＥＮＩＡＷＳＫＩ［１３］ 建立了岩

体地质力学分类（ＲＭＲ）分类方法，采用岩石单轴抗

压强度、ＲＱＤ 指标、节理间距、节理面特征、节理面

走向和地下水量 ６ 个指标参数对岩体进行分类；
ＲＭＲ 分类方法主要通过岩心和地质力学数据进行

分析，简单实用，但是获得的分类结果通常过于保

守，往往导致对岩体的过度支护，需要现场施工过程

中连续监测从而适当修正分类系统。 １９７４ 年挪威

ＢＡＲＴＯＮ 等［１４－１５］提出了岩体质量 Ｑ 分类方法，采用

ＲＱＤ 指标、节理组系数、节理组粗糙系数、节理组风

化蚀变系数、节理水折减系数和应力折减系数 ６ 个

参数指标对岩体进行分类；随后 ＢＡＲＴＯＮ 等以 Ｑ 分

类指标为基础，考虑了不同岩石的切割性和刀具磨

损建立了 ＴＢＭ 掘进的 ＱＴＢＭ分类指标；并基于工程项

目跟踪和分析，建立了 ＲＭＲ 和 Ｑ 分类系统之间的

应验关系［１６］：ＲＭＲ≈１５ｌｇＱ＋５０ 即 Ｑ＝ １０
ＲＭＲ－５０

１５ 。 ＲＭＲ
和 Ｑ 分类方法在岩体质量发展历史上具有里程碑

式的意义，在国际上具有极高的影响力。 至今国内

外学者仍不断对其进行不断修订和完善，形成了以

地应力、岩爆、岩体电阻率、岩石可切割性、刀具磨蚀

性、岩 体 支 护 等 作 为 主 控 因 素 的 岩 体 分 类 方

法［１７－１９］，以及我国目前常用的《工程岩体分级标准》
的修正 ＢＱ 法［２０］、《水利水电工程地质勘察规范》的
ＨＣ 法［２１］，并结合 ＲＭＲ 和 Ｑ 分类法共同使用的组

合评价方法或模型。
现有的岩体分类方法是从普通钻爆法的基础上

发展起来的，从而确定工程岩土体开挖和围岩支护

方法，然而，竖井掘进机破岩与爆破破岩技术原理和

工艺有本质区别。 与爆破破岩凿井相比，机械破岩

以“破岩兼顾防控围岩破坏”的理念为指导，相比于

爆破破岩对围岩的扰动明显降低，有效降低了围岩

新增裂隙渗水、透水等水害风险。 值得注意是竖井

掘进机凿井时撑靴对岩体持续施加的动态作用力增

加，围岩体质量非常差时将对围岩稳定产生负面影

响；其次竖井掘进机凿井对井筒空帮的距离要求更

小，近刀盘或钻头井帮通常采用护盾或者随掘喷浆

支护等。 因此，笔者基于全段面竖井掘进机凿井技

术和工艺的分析，提出了评价竖井掘进机凿井地层

适应性分析基本原则，构建了竖井掘进机凿井围岩

分级评价指标与科学表征方法。

１　 全断面竖井掘进机凿井及面临的地质难题

１．１　 全断面竖井掘进机凿井关键技术与工艺

全断面竖井掘进机是机械科学、机械振动学、材
料学、结构力学、控制科学等多学科融合，集“材料－
结构－性能”一体化设计、“设计－制造－运行”全过

程融合、“破岩－排渣－支护”多动作、多系统协同的

高性能凿井装备，主要包括破岩系统、旋转系统、排
渣系统、支撑系统、推进系统、支护系统、悬吊系统、
方向控制与纠偏系统等［２２］。 全断面竖井掘进机凿

井工艺示意，如图 １ 所示。 竖井掘进机入井后撑靴

作用于井筒围岩上并撑紧，启动旋转和推进系统驱

动刀盘旋转和切割岩体，刀盘上的镶齿滚刀、盘形滚

刀、刮刀等刀具将岩石从岩体上破碎下来；同时采用

激光导向或陀螺仪导向等实现钻进导向判识，并通

过调整不同位置的撑靴实现钻进实时纠偏；同步采

用机械或流体排渣系统将掘进工作面上的岩渣收集

并通过悬吊系统提运至地面；一般近刀盘井帮采用

护盾支撑或采用高强薄喷技术实现临时支护，同时

竖井掘进机上部吊盘进行井壁永久支护；完成一个

掘进行程后撑靴松开竖井掘进机迈步下移，完成一

个循环掘进。

图 １　 全断面竖井掘进机凿井示意

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｇｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｕｌｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｈａｆｔ ｂｏｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

竖井掘进机凿井工艺相比于普通钻爆法凿井井

下作业人减少约 ７０％；克服了钻爆法破岩的不可控

因素，有效控制超挖和欠挖，同时对围岩扰动影响最

小，可充分利用围岩自身支撑能力降低人工支护强

度，减少材料消耗；显著减少了环境污染，以采用钻
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爆法施工直径 ８ ｍ、深度 ６００ ｍ 井筒为例，需要消耗

炸药约 １００ ｔ，排放到大气中的 ＣＯ，ＮＯ，ＮＯ２，Ｎ２Ｏ 等

有害气体超过 １ 万 ｍ３，而竖井掘进机机械破岩凿井

无有害气体排放，明显减少碳排放量。
１．２　 面临的地质难题与控制措施

岩土工程问题的复杂性，在很大程度上来自于

工程地质条件，无论从地层年代、地层构造、地层接

触、岩层产状和地质力学等地学的角度，还是从成岩

特性、岩体（石）力学、岩石结构和矿物成分等地层

岩性的角度分析，井筒穿过地质及水文地质条件具

有多样性、复杂性和不确定性等特征，如我国东部煤

矿井筒穿过的深厚不稳定冲积地层、我国西部煤矿

井筒穿过的富水弱胶结地层、金属矿竖井穿过的坚

硬花岗岩地层、云贵高原地区井筒建设穿过岩溶发

育地层等等；此外，即便同一条井筒穿过地层自上而

下也存在应力场、温度场、渗流场等多场和岩体、水
体、气体等多相的分布规律，具有差异性、多层次、非
线性和不可逆性等特征［２３－２４］。 井筒穿越复杂地层

条件示意，如图 ２ 所示。 因此，复杂地质环境和工况

下高可靠、高效率、智能化的机械破岩装备要实现安

全、高效和绿色凿井，必须首要攻克面临的地质难

题，为实现竖井掘进机待掘井筒的“干井掘进”提供

“透明地质、靶域改性、主动控灾”的地质安全保障。

图 ２　 井筒穿越复杂地层条件示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｈａｆｔ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

全断面竖井掘进机凿井面临地质难题时可行的

防控措施简述如下：
１）井筒穿越软弱地层时，井筒围岩自稳能力

差，不足以提供竖井掘进机撑靴支撑反作用力和反

扭矩时，可采用地层预改性加固技术，提高井筒围岩

的承载能力，保障工程施工安全。
２）井筒穿过坚硬岩石地层时，可通过研制新型

抗磨蚀滚刀，采用多刃镶齿滚刀、盘形滚刀等多刀组

合与高压水射流联合破岩模式，并通过优化刀盘结

构和滚刀布置来实现坚硬岩石大体积低能耗高效破

岩，降低工程施工成本。
３）井筒穿过破碎不稳定地层时，应减少空帮距

离，同时采用护盾或近工作面快速临时支护，避免围

岩坍塌导致刀盘被埋等施工风险。
４）井筒将穿过含水或涌水地层时，利用随掘超

前精准探测技术进行实时探测与监测，根据地层富

水程度、工作面涌水量和水质情况，采用地层超前预

注浆堵水或配合工作面随掘排水等方法，保障竖井

掘进机“干井掘进”。
５）井筒穿过断层、节理、不整合地层时，应采用

实时导向技术随掘随测，避免刀盘破岩过程中滑移

或不均匀受力而导致的掘进偏斜，保障工程施工

质量。

２　 全断面竖井掘进机凿井围岩分类指标体系

２．１　 围岩分类指标体系构建的基本原则

工程地质条件具有隐蔽性、复杂性以及工程围

岩体动态变化的特点以及竖井掘进机凿井功能特

点，２ 者共同决定了构建适应竖井掘进机凿井的围

岩分类评价指标体系，必须结合竖井掘进机技术工

艺特征及其面临的地质难题。 构建竖井掘进机凿井

围岩分类指标体系框架时应遵循以下基本原则：
１）整体系统性原则。 因竖井掘进机凿井的各

个工艺环节是一个有机系统，所以构建指标体系应

从系统角度出发，不能脱离整体工艺特征，不可忽略

各技术指标和工艺之间的相互联系，即指标体系的

构建尽可能涵盖竖井掘进机凿井“岩－机”相互作用

下的各类因素，要能整体反映竖井掘进机凿井过程

中对围岩产生的各种扰动以及围岩对竖井掘进机功

能的反作用影响。
２）简明科学性原则。 即各个指标的选取必须

坚持可行性和合理性原则，能够客观反映岩石可切

割性、围岩自稳性、围岩承载能力的特征和要求；指
标体系不能过于繁杂、重叠，亦不能过于简化而不能

反映真实状态，且指标权重系数的确定应科学合理。
３）主成分性和独立性原则。 因竖井掘进机凿

井是典型的“岩－机”互馈模式，应重点围绕岩体强

度、围岩自稳、地层水条件等客观主要的变量，以及

刀具耐磨性能、刀盘结构和刀具布置、竖井掘进机撑

９８
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靴支撑力和最大扭矩等独立且可控变量，依据重要

性、可控性、贡献率确定指标的设置与划分标准。
４）可获取、可量化原则。 即评价指标的选取必

须充分考虑指标相关数据获取的难易程度，同时考

虑能否进行定量化处理，以便于进行数学计算和

分析。
５）对立统一性原则。 竖井掘进机机械破岩凿

井既是目标也是过程，必然存在矛盾的、模糊的、对
立的评价指标，因此必须考虑静态与动态的发展变

化特征，即包含如岩石质量、岩体节理等静态指标以

及围岩稳定、刀具磨损量等动态指标；同时考虑岩石

破碎与围岩自稳之间的双面性原特点，如岩石硬度、
岩体完整性对机械破岩来说是负相关指标，而对围

岩自稳性却是正相关指标。
６）综合性原则。 岩体破碎－围岩稳定－装备低

能耗等参数之间的互动“双赢”是竖井掘进机凿井

的最终目标，也是综合评价的重点，应综合考虑工程

安全、施工周期、经济成本、装备性能等诸多因素，并

进行综合分析和评价。
２．２　 评价指标体系的基本框架

本研究构建的全断面竖井掘进机凿井围岩分级

指标体系框架的基本指导思想是：围绕竖井掘进机

凿井“岩－机”互馈机制，即井筒内岩体低扰动高效

破碎、围岩自稳控制、围岩与靴板之间的稳定支撑、
刀具低磨损以及装备低能耗，遵循本文 ２．１ 节确定

的基本原则，合理地借鉴和吸收国内外岩体质量分

级方法，以及竖井掘进机凿井相关领域的研究成果，
构建科学的、可量化的竖井掘进机凿井围岩分类指

标体系的基本框架，以期能够为竖井掘进机凿井地

层适应性研判、地层预改性或防控技术的实施提供

理论指导。
本研究构建的评价指标体系融合了“岩” 与

“机”２ 者的相关性和独立性，分为岩石可切割性、
围岩自稳性、地层控水性 ３ 项准则层指标以及所

属的 １３ 个基础评价指标，评价指标体系的基本框

架见表 １。
表 １　 评价指标体系的基本框架

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

目标层 准则层 序号 指标层 指标含义

全段

面竖

井掘

进机

凿井

围岩

分类

相关

评价

指标

体系

岩石可切割性

Ｒｏｃｋ Ｃｕｔｔａｂｉｌｉｔｙ， ＲＣ

围岩自稳性

Ｒｏｃｋ Ｓｅｌｆ－ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ＲＳ

地层控水性

Ｗａｔｅｒｙ Ｓｔｒａｔｕｍ， ＷＳ

１
岩石单轴抗压强度

Ｕｎｉａｘｉａｌ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｒｏｃｋ， ＵＣＳＲ
表征滚刀破碎岩石的难易程度

２
岩石点荷载强度指数

Ｐｏｉｎｔ Ｌｏａｄｉｎｇ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｉｎｄｅｘ， ＰＬＳＩ
表征刀齿贯入岩石的难易程度

３
岩心质量指标

Ｒｏｃｋ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎ， ＲＱＤ
表征滚刀破岩难易程度并与破岩效率相关

４
刀具磨蚀量

Ｈｏｂｂｉｎｇ Ｃｕｔｔｅｒ’ｓ Ａｂｒａｓｉｏｎ， ＨＣＡ
表征滚刀刀齿形制优劣及其材料耐磨性

５
岩石破碎比能耗

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ Ｃｕｔｔｉｎｇ， ＳＥＣ
表征破碎单位体积岩石所消耗的能量

６
围岩承载能力

Ｂｅａｒｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｏｓｔ Ｒｏｃｋ， ＢＣＨＲ
表征围岩承载力与撑靴作用力之比

７
岩爆倾向性

Ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ Ｐｒｏｎｅｎｅｓｓ， ＲＰ
表征地应力与岩石自蓄能之间耦合程度

８
节理间距

Ｊｏｉｎｔ ａｎｄ Ｆｉｓｓｕｒｅ Ｓｐａｃｉｎｇ， ＪＦＳ
表征围岩裂隙的发育程度

９
节理条件

Ｊｏｉｎｔ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ＪＣ
表征节理面的风化程度及张开量大小

１０
断层走向和倾向方向

Ｆａｕｌｔ Ｓｔｒｉｋｅ ａｎｄ Ｄｉｐ， ＦＳＤ
表征地层断层对刀盘破岩的影响程度

１１
井内涌水量

Ｓｈａｆｔ Ｙｉｅｌｄ， ＳＹ
表征井筒穿过含水地层时井内的涌水量

１２
地层水压力

Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＧＰ
表征井筒涌水封堵的难易程度

１３
岩体渗透系数

Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｒｏｃｋ， ＰＣＲ
表征井筒围岩体的渗透性强弱

０９
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２．３　 围岩分类综合评价与计算方法

采用专家测评意见和工程施工经验综合分析的

方法，确定全断面竖井掘进机凿井围岩分类评价指

标权重，见表 ２。
表 ２　 评价体系各指标权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｒｉｔｅｒｉａ

准则层参数 权重 指标层参数 权重

岩石可切割性 ０．３２

岩石单轴抗压强度 ０．３０
岩石点荷载强度指数 ０．２０

岩心质量指标 ０．２４
刀具磨蚀量 ０．１２

岩石破碎比能耗 ０．１４

围岩自稳性 ０．２８

围岩承载能力 ０．４０
岩爆倾向性 ０．２８
节理间距 ０．１０
节理条件 ０．１０

断层走向和倾向方向 ０．１２

地层控水性 ０．４０

井内涌水量 ０．５０

地层水压力 ０．３５

岩体渗透系数 ０．１５

　 　 准则层指标参数权重的设置侧重地层富水程度

对竖井掘进机是否适用的决定性，考虑竖井掘进机

破岩能力对装备核心能力的重要性，兼顾围岩自稳

性能对掘支协同和快速掘进的关键性，并综合考虑

了不良地质条件下围岩质量指标人工改善的可行性

和经济性，体现了技术进步、安全掘进和灾害防控难

易程度并重的原则，指导竖井掘进机凿井施工实现地

质保障。 指标层基础指标参数权重的设置思路如下：
１）岩石可切割性参数下属各指标权重的设置

侧重岩体强度、质量等客观因素，降低竖井掘进机装

备性能、材料等可提高、可优化、可改善的主观因素

的影响。
２）围岩自稳性参数下属各指标权重的设置侧

重围岩承载能力、岩爆倾向性等关键参数，节理和断

层构造对竖井掘进机凿井功能影响相对较小，因而

降低其指标权重。
３）地层控水性参数下属各指标权重侧重地层涌

水量和地层水压力指标，通过地层改性技术实现地层

涌水控制后，因而岩体渗透系数对竖井掘进机凿井功

能影响相对较弱，所以降低渗透系数指标权重。
本研究构建的评价指标体系的基本框架中各评

价指标参数，可通过室内试验、地层探测、装备监测和

工程现场测试等可行的技术手段获得计算分析所用

的基础数据。 采用模糊评价方法对“岩－机”相互作

用下的围岩条件进行综合评价；为了便于考评和操

作，每项指标按照百分制方法进行评判［２５］，见表 ３。
表 ３　 评价指标及取值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ

综合指数 准则层指标 序号 基础指标 估值

全断

面竖

井掘

进机

凿井

围岩

分类

综合

指数

岩石可切割性

围岩自稳性

地层控水性

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

单轴抗压强度 ／ ＭＰａ ＜３０ ３０～８０ ８０～１５０ １５０～２５０ ＞２５０
评分 １００ ８０ ６０ ４０ １０

岩石点荷载强度指数 ＜２ ２～４ ４～７ ７～１０ ＞１０
评分 １００ ８０ ６０ ４０ １０

岩心质量 ＲＱＤ 指标 ／ ％ ＜２５ ２５～５０ ５０～７５ ７５～９０ ９０～１００
评分 １００ ８５ ６５ ４０ １５

刀具磨蚀量 ／ ｍｍ ＜０．２ ０．２～０．４ ０．４～０．８ ０．８～１．３ ＞１．３
评分 １００ ８５ ６５ ４０ １０

岩石破碎比能耗 ／ （ｋＮ·ｍｍ－３） ＜０．５ ０．５～２．５ ２．５～５．５ ５．５～８．５ ＞８．５
评分 １００ ８５ ６５ ４０ １５

围岩承载能力 ＞１．８ １．５～１．８ １．２～１．５ ０．８～１．２ ＜０．８
评分 １００ ８０ ６０ ４０ １０

岩爆倾向性 无 弱 中 强 极强

评分 １００ ９０ ７０ ４０ ０
节理间距 ／ ｃｍ ＜６ ６～２０ ２０～６０ ６０～２００ ＞２００

评分 １００ ７５ ５０ ４０ ２５
节理条件 未风化 微风化 中风化 强风化 极风化

评分 １００ ８５ ６５ ３５ ５
断层走向和倾向方向 很有利 有利 适中 不利 很不利

评分 １００ ８５ ４５ １５ ０
井内涌水量 ／ ｍ３ ＜１０ １０～２０ ２０～３０ ３０～５０ ＞５０

评分 １００ ８５ ６５ ４０ １５
地层水压力 ／ ＭＰａ ＜１ １～３ ３～６ ６～１０ ＞１０

评分 １００ ８５ ６５ ４０ １０
岩体渗透系数 ／ （ｃｍ·ｓ－１） ＜１０－６ １０－６ ～１０－５ １０－５ ～１０－４ １０－４ ～１０－２ ＞１０－２

评分 １００ ８５ ６５ ４０ １５

１９
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　 　 将表 ２ 中 １３ 个指标层基础指标的权重向量作

为列向量［ ｒｉ］，将表 ３ 中 １３ 个指标层基础指标的评

分值向量作为行向量［ｗ ｉｊ］，分别获得准则层参数岩

石可切割性、围岩自稳性和地层控水性的分类依据，
计算方法为

ＶＲＣ ＝
ｗ１１ … ｗ５１

︙　 ︙　
ｗ１５ … ｗ５５

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

× ［ ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ４ ｒ５］ Ｔ

（１）

ＶＲＳ ＝
ｗ１１ … ｗ５１

︙　 ︙　
ｗ１５ … ｗ５５

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

× ［ ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ４ ｒ５］ Ｔ

（２）

ＶＷＳ ＝
ｗ１１ … ｗ３１

︙　 ︙　
ｗ１５ … ｗ３５

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

× ［ ｒ１ ｒ２ ｒ３］ Ｔ （３）

根据式（１）—式（３）计算出的得分结果分别对

准则层指标进行分类，可划分为有利、一般有利、适
中、不利、很不利 ５ 类，见表 ４。

将表 ２ 中 ３ 个准则层指标的权重向量作为列向

量［Ｒ ｉ］，将表 ４ 中 ３ 个准则层指标的评分值向量作

为行向量［Ｗｉｊ］，获得全断面竖井掘进机凿井围岩条

件的综合分类依据，计算方法为

Ｖ ＝
Ｗ１１ … Ｗ３１

︙　 ︙　
Ｗ１５ … ｗ３５

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

× ［Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３］ Ｔ （４）

根据式（４）计算出的得分结果对全断面竖井掘

进机凿井围岩条件进行分类，评判结果集为｛Ⅰ类，
Ⅱ类，Ⅲ类，Ⅳ类，Ⅴ类｝ ＝ ｛１００ ～ ８３．７５２，８３． ７５２ ～
６２．９４，６２．９２～３９．０２，３９．０２～１１．０６８，１１．０６８～０｝。

根据本研究构建的全段面竖井掘进机围岩分类

指标体系与科学表征方法，评判全段面竖井掘进机

对于地层的适应性：Ⅰ类围岩条件可以直接采用竖

井掘进机凿井；Ⅱ类围岩条件竖井掘进机凿井需要

对近刀盘围岩进行随钻支护；Ⅲ类围岩条件竖井掘

进机凿井需要提前进行地层预改性加固且掘进过程

中采用近钻头临时支护；Ⅳ类围岩条件在改良装备、
近钻头高强临时支护、地层预改性、围岩超前支护等

成套技术保障下依然需要谨慎采用；Ⅴ类围岩条件

不适合采用全断面竖井掘进机凿井。

３　 围岩分类指标方法验证

为了验证竖井掘进机凿井围岩评价方法的可行

性和合理性，以我国首台套导井式全断面竖井掘进

机凿井工程为样本，对井筒穿越地层条件进行综合

分类和评价。 样本为云南白鹤滩配套水电站出线竖

井工程，采用 ＭＳＪ５．８ ／ １．６Ｄ 型竖井掘进机凿井直径

为 ５．８ ｍ，深度为 ２８２．５ ｍ，竖井掘进机最大破岩能力

达 １５０ ＭＰａ，径向支撑力 ８ × ３００ ｋＮ，最大推进力

６ ０００ ｋＮ，最大转矩 １ ０００ ｋＮ·ｍ。 井筒待穿越地层

０～４１．４ ｍ 深为二叠系峨眉山组中风化玄武岩，单轴

抗压强度为 ３２．４ ～ ８０．０ ＭＰａ，下部岩性为二叠系栖

霞－茅口组弱风化灰岩，单轴抗压强度范围为 ４２．２ ～
５３ ＭＰａ，完整岩心试样经测试为弱冲击倾向性；井
筒待穿越地层 １１０ ｍ 处断层少量发育，竖向裂隙较

大，宽度 １０ ～ ５０ ｃｍ，充填碎裂岩、方解石脉及次生

泥；井筒待穿越地层 ５８．５～ １０６．８，１４１．７ ～ １７５．３ ｍ 范

围内，多处岩体破碎，完整性差，呈碎裂和镶嵌结构；
井筒待穿越地层内地下水总体不发育，以基岩裂隙

水为主，局部可见沿构造与节理面渗水；井筒待穿越

地层无岩溶发育地层。
表 ４　 准则层指标分类结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

准则层指标分类结果 有利 一般有利 适中 不利 很不利

岩石可切割性评分 １００～８２．５ ８２．５～６２．５ ６２．５～４０ ４０～１１．９ ＜１１．９

围岩自稳性平分 １００～８３．４ ８３．４～６０．５ ６０．５～３６．５ ３６．５～７．０ ＜７．０

地层控水性平分 １００～８５．０ ８５．０～６５．０ ６５．０～４０．０ ４０．０～１３．２５ ＜１３．２５

　 　 竖井掘进机凿井围岩综合分类和评价时，将按

照最不利原则，将上述竖井工程地质条件和装备性

能条件参数输入围岩分类指标和评价体系，由式

（１）—（３）计算得到岩石可切割性评价结果为 ７９．５
分，属一般有利类别；围岩自稳性评价结果为 ６３．１
分，属适一般有利类别，但值的注意的是该值接近该

类别的下限值；地层控水性的评价结果为 ９５．７５ 分，

属有利类别。 由式（４）计算得到竖井掘进机凿井围

岩条件综合评价结果为 ８１ 分，属Ⅱ类围岩条件。 因

此，可通过提升优化竖井掘进机破岩能力，并配合近

刀盘围岩随掘临时支护后采用。 指标层各指标取值

与评分，如图 ３ 所示。
经钻孔地质探测、井下电视观测结果，以及竖井

掘进机实际凿井过程中揭露，竖井掘进机凿井穿过
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１—单轴抗压强度；２—岩石点荷载强度指数；３—岩心质量 ＲＱＤ 指标；
４—刀具磨蚀量；５—岩石破碎比能耗；６—围岩承载能力；７—岩爆

倾向性；８—节理间距；９—节理条件；１０—断层走向和倾向方向；
１１—井内涌水量；１２—地层水压力；１３—岩体渗透系数

图 ３　 指标层各指标评分结果

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

破碎地层总厚度约 ８０ ｍ，并通过护盾临时支护近钻

头围岩、随钻随喷临时支护等技术，实现了日进尺

３．６～ ５．０ ｍ；机械破岩显著了降低了对围岩的扰动，
同时提高了井帮围岩的自稳性，保障了竖井掘进机

单日最高进尺 １０．３０ ｍ 的记录，连续 ３０ ｄ 掘进进尺

１５９．９７ ｍ，成井偏斜率 ０．１５％。 实践证明本研究构

建的全断面竖井掘进机围岩分类指标体系和评价方

法具有一定的准确性和可靠性，其评价结果反映了

竖井掘进机凿井围岩条件存在的不足，并为后续地

层围岩控制、灾害防治、随掘支护、围岩永久支护等

技术方案制定实施，以及竖井掘进机装备性能优化

升级提供了指导。

４　 结　 　 论

１）基于全断面竖井掘进机凿井工艺特征，针对

竖井掘进机凿井面临的地质难题以及地质灾害防控

措施的可行性，考虑竖井掘进机凿井“岩－机”互馈

作用下围岩岩石力学特性、装备破岩能力、岩体构造

特征、围岩与装备相互支撑、地层防治水等因素的影

响，提出全断面竖井掘进机凿井围岩分类指标选取

原则，并构建了岩石可切割性、围岩自稳性、地层控

水性 ３ 个准则层指标，以及所属的 １３ 个基础指标的

围岩分类指标体系框架。
２）全断面竖井掘进机凿井是一个复杂系统，融

合“岩”与“机”２ 者的相关性和独立性，综合专家测

评和工程施工经验确定了围岩分类指标体系权重，
并采用模糊综合评价和百分制方法量化基础指标，
构建了多维矩阵结构围岩分类评价数学模型，经计

算分析后将岩石可切割性、围岩自稳性、地层控水性

划分为有利、一般有利、适中、不利和很不利 ５ 类，进
而计算分析将竖井掘进机凿井围岩条件划分为Ⅰ～
Ⅴ类，评判了围岩分类与竖井掘进机凿井适应性之

间的对应关系，并给出了可行的优化改善措施。
３）以我国首台套导井式全断面竖井掘进机凿

井工程为例，验证了竖井掘进机凿井围岩分类指标

体系与评价方法的准确性和可靠性；实际掘进过程

中竖井掘进机通过破碎地层时，通过采用近钻头围

岩护盾临时支护和随钻随喷临时支护，实现了日进

尺 ３．６～５．０ ｍ，稳定地层中单日最高进尺 １０．３０ ｍ，
成井偏斜率 ０．１５％。

４）全断面竖井掘进机凿井围岩分类指标体系

与科学表征方法，是基于竖井掘进机凿井装备性能、
技术难度、工艺流程和地质条件而研究制定的，对竖

井掘进机破岩掘进、灾害防控、围岩稳定控制等技术

方案的制定和实施具有指导作用；随着凿井装备研

发能力、制造水平、地层改性技术的提高和优化，竖
井掘进机凿井围岩分类标准、指标体系和评价方法

将与之进行修订和完善。
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