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摘　 要:为研究深厚表土段井壁的破坏机理,提高井筒的使用寿命,指导已破坏井筒维修和为新设

计井筒提供依据,采用数值模拟和理论计算相结合的方法,对淮北煤田深厚表土段井壁附加应力的

产生原因及大小进行了探讨。 结果表明:附加应力由井壁和裹携土体重量产生,与地下水埋藏深

度、土的容重、地下水层数有关,地下水埋藏越深,产生的附加应力越大,在基岩表面处的附加应力

为 89． 91 MPa,远远超过了混凝土井壁的抗压强度。 为避免井筒破坏,应采用方法是:增加井壁强

度、保持原有水压、设法减少锥体的重量、井壁在应力集中处采用伸缩装置。
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Additional stress of shaft linings in thick alluvium constructed by freezing process
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Abstract:To analyze the failure mechanism of shaft lining in thick alluvium and improve its service life,direct repara-
tion for broken shaft lining,and provide evidence for new shaft lining design,this paper researched the reasons of shaft
lining additional stress in Huaibei coalfield,combined numerical simulation and theoretical calculations. The results
show that the additional stress is generated by weight of shaft liner and incidental conical soil,which is related to the
groundwater depths,soil bulk density,and groundwater layer number. The deeper the groundwater is,the larger the ad-
ditional stress is. The additional stress in bedrock surface reaches 89． 91 MPa,which is far more than concrete com-
pressive strength. In order to avoid shaft lining breakage,some measures are taken,for example,increasing shaft lining
thickness,maintaining original hydraulic pressure,reducing the weight of incidental conical soil and using expansion
device in stress concentration area.
Key words:thick alluvium;additional stress;shaft lining breakage;freezing method

　 　 冻结法施工是特殊凿井的重要方法,主要在含水

量大的地层中应用,特别是井筒需要穿过流砂地层、
深厚表土地层。 冻结法凿井是通过人为制冷的方法,
将土层(岩层)中的水冻结,形成有一定强度和厚度

的冻结体(临时防护结构),在其保护下进行岩土开

挖的特殊施工方法[1]。
冻结法施工成井的井壁,一般都采用钢筋混凝土

双层井壁,外层井壁的厚度为 400 ~ 600 mm,随着掘

进砌筑;内层井壁一般厚 600 mm,它是在通过冻土段

后自下而上一次砌筑成井[2]。
实践证明,处于富水的厚表土段,尤其是承压水

段的井壁,往往会出现井壁破坏现象,如淮北矿区,自
1987 年以来先后有十几个井筒发生破坏事故[3],造
成了重大的经济损失。 破坏形式以混凝土剥落、掉
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块、纵筋外露和向井内弯曲为主[3-4],破坏位置在表

土和基岩交界面或地下承压水含水层处。
破裂井壁均呈现受压破裂状态,有的井壁破裂时

伴有响声,井壁内缘混凝土呈锲形剥落、掉块,严重

时,混凝土掉块砸坏设备和井筒装备,破裂带呈近似

水平环状,高度 0． 5 ~ 10． 0 m;破裂弧长由 1 / 2 至整

个周圈;破裂深度大多在 50 ~ 200 mm;破裂时带有渗

水或淋水现象,甚至水中带砂,井壁内侧纵向钢筋向

井内外凸弯曲、环向钢筋间距减小,此外,罐梁向上弯

曲,罐道、排水管、压风管等发生纵向弯曲,严重时会

扭曲变形,造成卡罐事故[3,5]。
有的研究者认为,开采泄水引起土层固结压缩,

上覆地层沉降[6]。 与此同时,井壁外表面与土体的

裹携土体产生竖直向下的附加力(负摩擦力),该竖

直附加力是以往井壁结构形式和强度设计所未考虑

的外载,成为井壁破坏的主要因素[2]。
此外研究人员还根据井壁破坏的形态特征及有

关监测数据资料分析,认为基岩段井壁破坏[2],并非

表土段井壁所受附加力传递所致,结晶性侵蚀才是造

成井筒基岩段混凝土井壁破坏的主要原因,温度应

力[7]加剧了混凝土井壁的侵蚀作用,这些作用使基

岩段井壁破坏[8-9]。
也就是说表土段井壁破坏是由于地下水下降引

起的附加应力施加在井壁上造成的,而基岩段井壁破

坏是结晶性侵蚀、温度应力造成的。
本文只讨论表土段井壁破坏问题,因此搞清附加

应力的产生原因和计算方法尤其重要。

1　 附加应力的产生原因

井筒穿过深厚表土及基岩层到达目的矿层或以

下,表土层中含水层有的是承压水,表土和基岩交界

面一般也是含水层,这是因为基岩顶面一般是风化

壳,可以作为地下水的容器[10]。 冻结法成井的井壁

在施工时,对地下承压水破坏较少,原承压水层土体

固结度不高;但在煤矿开采时,或多或少破坏了地下

承压水层的封水结构,造成承压水下泄,承压水层在

上覆地层的压力作用下压缩固结,产生沉降与破

坏[11-13]。 但是井壁周围的土层,由于裹携在井壁上,
而井壁压缩性较小,故井壁承担裹携土体和井壁及附

件重量,这一现象相当于孤岛工作面压力(图 1),两
侧煤体采出后,上覆岩层呈一个倒梯形,压在煤体上,
煤体承担上部倒梯形重量,这一点已得到普遍认可。

如图 2 所示,假设井筒穿过了 3 个承压水含水

层,其中第 3 含水层是表土与基岩的交界面[6]。
泄水和采矿均产生地表下降,但采矿对井壁附加

图 1　 孤岛工作面承压示意

Fig． 1　 Schematic diagram island working face
confined pressure

图 2　 井筒穿层示意

Fig． 2　 Throughout shaft

应力的改变影响比较小,这是因为采矿时会为井筒和

地面建筑留下足够的保护煤柱;在采矿过程中,各种

因素会使承压水层隔水层破坏,造成水压降低,随着

水压降低,含水层变“松”,承压水盖层及以上地层在

上部地压作用下会压实原承压水层,引起上部地层的

广泛下降。 井壁和地层结合较好,这样地层下降时需

要井壁一起下降,而井壁是混凝土整体,在承压水层,
这部分井壁不会受水压下降而收缩,于是沿移动角面

处错开,形成一个倒锥形体。 这个倒锥体的重量全部

压在外层井壁上, 在锥体顶角处受到最大的压

力[14-16]。 图 3(a)为第 3 含水层泄压后,地层下移变

化示意图,井壁受到的附加力由以井筒为中心的三角

锥体的重量产生,锥体高度基本就是地表到基岩顶部

的距离;图 3(b)为第 2 含水层泄压后地层下移变化

示意,三角锥体的高度为地表到原第 2 含水层顶面的

距离。
从图 3 可以看出,第 3 含水层泄压后,井壁所受

的压力比第 2 含水层泄压后的大,这是因为两者产生

的锥体体积不同,图 3(a)所示的锥体因为深度大,体
积大,重量也大。

实际上这个锥体不可能一直按一固定角度向上

发展,到一定高度后,上部不再扩大,即上部柱体,下
部为锥体。 经数值模拟后发现这个锥体的断面如图

4 所示,为简化计算,把它当作上柱下锥的空间形状,
上柱取 3 倍井筒直径,下部锥体母线与水平夹角

55°。
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图 3　 含水层释放形成的锥体

Fig． 3　 Pyramid shaped by aquifer release

图 4　 数值模拟结果

Fig． 4　 Numerical simulation results

2　 数值模拟

承压水水位下降,原承压水层由于上部压力作用

进行压缩变形,进而引起地表下沉,相当于开挖一层

矿体后产生的效果[17-18]。 因此在数值模拟时,用挖

掉一层土体来表示承压水流失,表土层压缩下沉,开
挖厚度使用地表下沉量实践值,即 30 ~ 50 cm,本文

开挖厚度选用 50 cm;为提高运算速度,把上覆地层

厚度折算成压力;井筒两侧均开挖,但其变形及应力

左右对称,故只开挖一侧即可。 单侧竖向应力云图如

图 5(a)所示,单侧 y 方向应力云图如图 5(b)所示,
可见承压水卸压后,在原承压水层附近井壁竖向应力

最大,横向应力最小,最容易发生破坏。

3　 附加应力的计算

附加应力是由井壁裹携的锥形土体产生,根据相

关规范,淮北矿区基岩段边界角为 69° ~ 73°(此角度

图 5　 应力云图

Fig． 5　 Stress contour

越小,锥体体积越大,规范建议是松散层大于 60 m
时,淮北移动角在无水时取 60°,有水取 55°,多水有

流砂取 40°。 本文仅做计算[17,19-21],参考以上数值,
故取 55°),则井筒附加应力为锥体重量,如图 5(b)
所示,阴影部分面积回转形成的体积与密度的乘积。
为简 化 计 算, 井 壁 密 度 和 土 体 密 度 均 按 1． 9×
103 kg / m3 计,井壁厚为 600 mm 时,截面面积约为

12． 43 m2,即计算直径为 6 m 和 7． 2 m 的两圆面积相

减得到的井壁截面面积。 取计算公式有

F = γV
V = VB + VA - VC

VB = π
4
d2 1

3
h = π

4
× 182 × 1

3
× 12． 85 = 1 089． 4

VA = π
4
d2hz =

π
4

× 182 × 227． 15 = 57 773． 3

VC = π
4
d2 1

3
h′ = π

4
× 62 × 1

3
× 4． 28 = 40． 32

VB + VA - VC = 58 822． 38
式中,F 为上柱下锥形体的重量;γ 为土层容重;V 为

上柱下锥形体体积,m3;VA 为柱体 A 的体积;VB 为锥

体 B 体积;VC 为锥体 C 的体积。
A = π(D2 - d2) / 4 = 12． 43

式中,A 为井壁截面面积;D 为井壁外径;d 为井壁内

径。
土密度取 1 800 kg / m3,σ = F / A = 89． 91 MPa,如

果考虑内外井壁共同受力, 则井壁截面面积为
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19． 5 m2,则 σ=55． 6 MPa,远远大于 C30 混凝土的抗

压强度(图 6)。

图 6　 锥体剖面示意

Fig． 6　 Section of pyramid

4　 结果与分析

附加应力是表土段井壁破坏的一个重要因素,以
直径 6 m、冲积层厚 240 m 计算,在基岩表面处的附

加应力为 89． 91 MPa,远远超过了混凝土井壁的抗压

强度。 从以上计算可知,附加应力与埋深、土的容重

等有关。
现实中,并不是所有厚表土段井壁都破坏,这是

因为未破坏的井壁,所处的未固结土层比较薄,局部

压缩固结作用比较小,而且井壁总是有一定的压缩

性,能够适应上部压力,或者井壁和土体摩擦力较小,
土体在自重作用下顺着井壁下沉,即柱形土体的重量

没有本文考虑的这么大[12],有部分被下伏岩层承担,
对井筒造成的压力较小。

为了保证井壁在使用时不被压坏,应该考虑以下

4 个方法:① 增加井壁强度[14],如果能够使井壁有足

够厚度和强度,能够承担锥体的重量,那么井壁不会

破坏,但是根据以上计算,想实现这一点并不容易,而
且在计算时还没有考虑井壁装备的重量;② 保持原

有水压,这要求在采矿时,尽量减少对井筒附近承压

水的破坏,保持井壁附近土层原有水压,有条件时可

对井壁附近一定范围的承压水采取帷幕保护,使它们

共同承担上覆地层压力,也就是说这个区域内,不会

因采矿引起地表下沉,上部土压力由下部地层承担和

传递;③ 设法减少井壁裹携体的重量,从以上分析可

见,锥体的重量主要由井壁携带土层形成,那么减小

井壁与地层的磨擦,使裹携体尽可能小,或者把井壁

与围岩的摩擦力去掉,就可以减小井壁压力。 但是这

样一来,井壁与土层耦合性降低,其实不利于井壁整

体稳定;④ 井壁在应力集中处可以收缩[12,21],使井壁

和裹携体能够下移并接触到下伏地层,这样上部压力

仍由下伏地层承担,减少井壁负担[22]。 如果进行这

种设计,需要在每个承压水层处均设置,使井壁在这

些范围内均可收缩,降低附加应力对井壁的影响。

5　 结　 　 论

(1) 附加应力与地下水埋藏深度、土的容重、地
下水层数有关,地下水埋藏越深,产生的附加应力越

大,以 240 m 厚 表 土 层 为 例, 计 算 附 加 应 力 为

89． 91 MPa。
(2) 为使井壁能够正常使用,应该考虑增加井壁

强度、保持原有水压、减小锥体重量或增设可缩井圈

等方法。
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