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摘　 要:为解决深部软岩地层冻结井筒内壁设计厚度较大问题,运用煤矿立井井筒设计理论和锚杆

支护理论,研究了冻结井筒内层井壁、外层井壁和围岩的联合承载受力机理,提出了一种新型井壁

结构形式和内层、外层井壁厚度减薄方法,即在井壁围岩中打入短锚杆,锚杆端头浇筑在外壁内部,
并将锚杆端头闭锁的钢丝绳连接在内壁钢筋上,通过不同结构联合承载的方式提高内壁和外壁的

承载能力,进而减薄井壁厚度。 以内蒙古红庆河煤矿副井-640 ~ -660
 

m 冻结段为研究对象,通过

理论计算得出了采用新型井壁结构形式后的井壁厚度,其中新型内层井壁厚度较原井壁可减薄

12. 5%,外层井壁厚度可减薄 20%;结合数值模拟手段,给出了新型井壁中的应力传递过程。 数值

计算表明:新型内层井壁内缘混凝土的压应力值为 24. 5
 

MPa,小于原内层井壁内缘混凝土压应力

值,验证了新型井壁结构的安全性和可靠性;新型井壁结构中,锚杆和钢丝绳传递的外力主要由外

壁的刚性变形承担,锚杆在软岩地层中提供的锚拉作用很小,工程应用时可以缩短锚杆的钻入长

度,避免锚杆钻入过程中打穿偏斜的冻结管。 这种新型井壁结构将外层井壁强度通过钢丝绳和锚

杆连接纳入到了内层井壁的承载体系中,提高了内层井壁的承载力,减薄了井壁厚度。
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Abstract:To
 

optimize
 

the
 

inner
 

wall
 

thickness
 

of
 

frozen
 

shaft
 

wall
 

in
 

a
 

deep
 

soft
 

water-rich
 

layer,the
 

combined
 

bearing
 

mechanism
 

of
 

the
 

inner
 

wall,outer
 

wall
 

and
 

surrounding
 

rock
 

is
 

investigated
 

by
 

using
 

the
 

shaft
 

design
 

and
 

bolt
 

support
 

theories. A
 

new
 

type
 

shaft
 

wall
 

structure
 

and
 

a
 

thickness
 

reduction
 

method
 

of
 

inner
 

and
 

outer
 

walls
 

are
 

put
 

forward,in
 

which
 

short
 

bolts
 

are
 

drilled
 

into
 

the
 

surrounding
 

rock. The
 

ends
 

of
 

the
 

bolts
 

are
 

embedded
 

in
 

the
 

outer
 

wall
 

and
 

the
 

wire
 

ropes
 

which
 

fixed
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

bolts
 

are
 

combined
 

to
 

the
 

reinforcing
 

bars
 

of
 

the
 

inner
 

wall. The
 

bearing
 

capac-
ity

 

of
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

walls
 

is
 

improved
 

and
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

shaft
 

wall
 

is
 

reduced
 

due
 

to
 

the
 

combination
 

of
 

the
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structures. Furthermore,the
 

stress
 

transfer
 

process
 

in
 

the
 

new
 

shaft
 

wall
 

is
 

given
 

by
 

means
 

of
 

numerical
 

simulation.
Specifically,in

 

this
 

paper,the
 

-640--660
 

m
 

frozen
 

section
 

of
 

the
 

auxiliary
 

shaft
 

in
 

Hongqinghe
 

coal
 

mine
 

is
 

taken
 

as
 

a
 

research
 

object,and
 

the
 

corresponding
 

thicknesses
 

are
 

obtained. That
 

is,the
 

thickness
 

of
 

inner
 

wall
 

is
 

reduced
 

by
 

12. 5%,and
 

its
 

outer
 

wall
 

is
 

reduced
 

by
 

20%
 

when
 

the
 

new
 

shaft
 

wall
 

structure
 

is
 

adopted. The
 

numerical
 

calculation
 

shows
 

that,in
 

the
 

new
 

inner
 

layer
 

shaft
 

wall,the
 

compressive
 

stress
 

value
 

of
 

the
 

inner
 

edge
 

concrete
 

is
 

24. 5
 

MPa,
which

 

is
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

original
 

one. Therefore
 

it
 

verifies
 

the
 

safety
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

new
 

shaft
 

lining
 

struc-
ture. In

 

the
 

new
 

shaft
 

lining
 

structure,the
 

external
 

forces
 

transmitted
 

by
 

the
 

anchors
 

and
 

wire
 

ropes
 

are
 

mainly
 

resisted
 

by
 

the
 

outer
 

wall,and
 

the
 

axis
 

forces
 

of
 

bolts
 

in
 

soft
 

rock
 

strata
 

are
 

small. Hence,the
 

drilling
 

length
 

of
 

bolts
 

can
 

be
 

shorted
 

in
 

actual
 

engineering
 

cases
 

to
 

avoid
 

frozen
 

pipes
 

damaged
 

during
 

the
 

bolts
 

drilling
 

processes. On
 

the
 

other
 

hand,the
 

strength
 

of
 

the
 

outer
 

wall
 

is
 

re-integrated
 

into
 

the
 

bearing
 

system
 

of
 

the
 

inner
 

wall
 

through
 

the
 

connection
 

of
 

wire
 

ropes
 

and
 

bolts,which
 

improves
 

the
 

bearing
 

capacity
 

and
 

effectively
 

reduces
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

shaft
 

lining.
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　 　 随着我国煤炭资源开发向西部地区转移,大量新

建井筒穿越白垩纪、侏罗纪等多个孔隙型含水软岩地

层,这些地层具有富水、低强度、弱胶结、遇水泥化等

特点,井筒穿越施工难度较大。 冻结法凿井是井筒穿

越富水软岩地层的有效方法[1] 。 冻结法施工的立井

井筒多采用双层钢筋混凝土结构。 根据煤矿立井井

筒设计规范[2] ,双层井壁中的外层井壁(外壁)承受

建井时期的冻结压力和自重,内层井壁(内壁)承受

外壁或夹层传来的水压[3-4] 。 随着我国新建井筒深

度不断增加、地压和水压的增大,井壁厚度也急剧增

加。 如:核桃峪煤矿副井底部内壁厚度为 1. 6
 

m[5] ;
母杜柴登矿副井内壁厚度达 1. 8

 

m;巴彦高勒矿副井

底部内壁厚度为 2
 

m[6] ;龙固煤矿副井内壁底部采用

厚度为 1. 1
 

m 的 C70 高强混凝土浇筑[7] 。 井壁厚度

的增加,造成井筒混凝土用量和冻土体量增大,提高

了井筒的施工难度和建设成本。 减薄井壁厚度、开发

新型井壁结构的迫切性越来越突出。
许多专家学者对此进行了研究,得出以下 3 个因

素可以有效地减薄井壁厚度:
(1)改进井壁结构,提高井壁材料强度。 由理论

力学可知,相同厚径比的圆筒,承载能力和井壁材料

自身的强度成正比,因此提高井壁的材料强度,可以

有效提高井壁承载能力,从而减薄井壁厚度。 基于此

原理,姚直书等[8-9]提出了基于混凝土强度提高系数

和第四强度理论的井壁厚度减薄计算公式,并设计了

一种新型双层钢板混凝土井壁。 吴娟[10] 、徐进[11] 通

过模型试验得出混凝土强度提高系数为 1. 73 时井壁

减薄效果最为明显。 蔡海兵等[12] 对新型钢纤维弧板

井壁的力学性能进行了相似模拟试验研究,并对影响

该井壁极限承载力的因素进行了分析。 陈晓祥和杨

维好[13]提出了一种新型单层冻结井壁以减薄井壁厚

度,并建立了考虑水平地应力场的不均匀性、孔隙水

压作用和利用基岩承载力的单层冻结井壁设计理论。
这些新型井壁已在多个冻结井筒中得到应用。

门克庆矿风井、赵固二矿副井、赵固二矿风井、赵固一

矿西风井等井筒中分别采用 C75,C80,C90,C100 高

强混凝土浇筑用于减薄井壁厚度[14-15] 。 研究表明,
提高混凝土强度可以显著提高井壁承载能力,进而减

薄井壁厚度[16] ,但井壁材料强度增大的同时也带来

了高水化热、易开裂、浇筑困难等问题,且对因竖向附

加力造成的井壁破坏改善效果不明显[17] 。
(2)减小井壁的外部荷载。 在设计规范中,决定

内壁厚度的主要因素是水压,姚直书等[18] 根据混凝

土结构设计规范提出了深厚表土层高强钢筋混凝土

内壁设计优化方法。 周晓敏等[19] 根据第三强度理

论,在考虑地下水渗流对围岩和井壁的受力有影响的

前提下,引入了无限体中圆形硐室衬砌的弹性平面应

变力学模型,推导了考虑围岩、井壁和高水压相互作

用的井壁设计公式“包神公式”用于井壁减薄。 这些

研究在优化井壁厚度上做了大量开创性工作,但相关

理论和计算方法还有待进一步的总结完善和推广。
(3)改变井壁形状。 一些学者提出通过改变井

壁的形状以更好地抵抗不均匀地应力。 张建武[20] 提

出在不同侧向压力条件下,采用外壁为椭圆,内壁为

圆的井壁结构可以改善井壁上的应力分布并维持井

壁结构的稳定性。 陈振庭[21] 设计在松树山老大井

-28
 

m 以上采用长方形断面,-28 ~ -95
 

m 采用椭圆

形断面可以更好地抵抗不均匀地应力。 但这些异形

井壁在设计、施工、机电设备安装等方面均不同于圆

形井壁,实际工程中应用较少。
这些研究对井壁厚度减薄进行了许多有益的探

索,并在实际工程得到了应用。 但其中利用内壁、外
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壁和围岩联合承载的方法减薄井壁厚度的研究较少。
笔者探讨基于现有设计规范的内壁、外壁、围岩联合

承载研究,并采用理论计算和数值模拟的方法,对联

合承载受力机理和应力传递过程进行分析。

1　 新型井壁的提出

1. 1　 新型井壁设计原理

由双层冻结井壁设计原理可知,冻结壁解冻后,
地下水进入内、外层井壁的间隙,使水压直接作用于

内壁,因此内壁按照设计层位深度的静水压力计算厚

度[2] ,在深部地层中,巨大的水压造成内壁厚度较

大。 与此同时,为保证内壁的强度和抗渗性,浇筑内

壁时在内、外壁之间铺设一层塑料板,以减小内壁的

温度应力及外壁对内壁的约束,避免内壁出现裂缝。
外壁主要作用是在承受水平冻结压力,阻止冻结

壁变形,外壁厚度按照冻结压力计算。 井筒建成后,
冻结壁开始融化,冻结压力逐渐消失,因此外壁在井

筒建成后的承载能力有较大冗余,但该冗余承载能力

无法分担内壁受力。 若采用连接构件连接内壁、外壁

和围岩,使 3 者共同受力,则可以利用外壁和围岩的

承载能力以减薄井壁厚度。

图 1　 新型井壁结构形式

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

new
 

shaft
 

lining
 

structure

基于以上思路,将锚杆和钢丝绳作为连接构件引

入深部软岩段井筒支护体系中[22-23] 。 锚杆支护是一

种重要的井巷支护方法,在井筒支护方面也有着广泛

应用。 内蒙古伊泰广联煤化有限责任公司红庆河煤

矿副井-640 ~ -660
 

m 冻结软岩段采用了锚网喷临时

支护, 锚杆长度 600
 

mm, 直径 20
 

mm, 间排距为

800
 

mm
 

×
 

800
 

mm,锚杆外露长度为 100
 

mm。 锚杆外

露段可以连接外壁钢筋,使之和围岩连接,提高外壁

强度;钢丝绳用于连接外壁与内壁。 钢丝绳外层套橡

胶软管,通过橡胶软管的可压缩性减弱对内壁的约

束,避免内壁产生裂缝。 井壁结构形式如图 1 所示。

1. 2　 新型井壁的组成

在深部软岩段,外壁钢筋绑扎结束后向围岩打入

锚杆,锚杆在围岩中采用高强药卷粘接,锚杆端头留

在外壁钢筋内侧,同时在钢筋外侧设置抗拔板,可以

有效避免锚杆在外壁中产生滑移。 托盘和抗拔板尺

寸大于钢筋网空隙,如图 2 所示。 锚杆端头采用锁扣

闭锁 4 根钢丝绳,施工时外壁模板上开钢丝绳可通过

的小孔,浇筑内壁前将钢丝绳拉出。 外壁浇筑完成

后,捆扎内壁钢筋时,将钢丝绳采用张拉机具闭锁在

内壁钢筋上,锚杆和钢丝绳采用楔形倒扣式闭锁机构

连接,可有效提高钢丝绳抗拔能力。 钢丝绳材料选用

304 不锈钢以提高抗腐蚀能力,后分块铺设塑料板,
并使钢丝绳穿出,再浇筑内壁混凝土。

图 2　 内壁、外壁、围岩联合承载示意

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

combined
 

bearing
 

of
 

inner
 

wall,outer
 

wall
 

and
 

surrounding
 

rock

内外壁联合承载方法将增加施工步骤,较现有冻

结双层井壁施工工序繁琐,笔者仅研究冻结井筒深部

井筒软岩段内外壁联合承载机理,为井壁减薄研究提

供思路。 为计算新型井壁的承载力,笔者取红庆河煤

矿副井-640 ~ -660
 

m 冻结段井壁参数,基于实际地

层条件,结合副井中已施工的锚网喷支护参数,对内

壁、外壁、围岩联合承载能力进行计算。 考虑施工可

行性,锚杆间排距由实际施工的 800
 

mm
 

×
 

800
 

mm
改为 2

 

000
 

mm
 

×
 

1
 

000
 

mm。 参数见表 1。

2　 新型井壁受力

2. 1　 外壁、围岩锚杆支护计算

外壁设计时,外荷载按照承受的冻结压力标准

值[2]计算,该数值与实际冻结设计有关。 因该参数

无法得知设计方采用的实际数据,故外荷载取西部基

岩段冻结压力最高经验值 2. 065
 

MPa[24] ,计算得出

的外壁厚度是偏保守、偏安全的。
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表 1　 红庆河煤矿副井-640~ -660
 

m 冻结段井壁参数

Table
 

1　 Auxiliary
 

shaft
 

lining
 

parameters
 

of
 

section
 

from
-640

 

to-660
 

m
 

in
 

Hongqinghe
 

coal
 

mine
 

序号 参数 数值

1 内壁内半径 / m 5. 25

2 内壁厚度 / m 1. 6

3 外壁内半径 / m 6. 85

4 外壁厚度 / m 0. 6

5 岩石平均抗压强度 / MPa 20

6 锚杆长度 ha / mm 600

7 锚杆直径 / mm 20

8 锚杆水平间距 a / m 2

9 锚杆垂直间距 b / m 1

　 　 (1)岩石容许抗压强度

[ fc] = feKe (1)

其中, [ fc] 为岩石容许抗压强度,MPa; fe 为岩石单

向极限平均抗压强度[25] ; Ke 为自然条件影响系数,
取 0. 55。 得出 [ fc] = 11

 

MPa。
(2)锚杆加固后岩体强度

VT = T
10abh

(2)

[σkn] = 1. 48[ fc]V0. 27
T (3)

其中,VT 为强度容积系数;T 为锚杆初始拉力,kN;a
为锚杆水平间距,m;b 为锚杆垂直间距,m;h 为锚杆

的有效长度,m; [σkn] 为岩石与锚杆支护体系的容

许应力,MPa。 可得 VT = 1,[σkn] = 16. 28
 

MPa。
(3)围岩锚杆支护体系的支承能力 P′[26]

P′ = 0. 25[σkn] 1 -
RB

RB + h0
( )

2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (4)

式中, RB = R1 + r′, R1 为掘进半径,mm; h0 为岩石锚

杆体系的工作厚度,mm; h0 = ha - 2r′,ha 为锚杆长

度, r′ 为锚杆之间岩石拱的高度,取 0. 2
 

m[26] 。 得出

P′= 0. 407
 

MPa。
围岩施加锚杆支护后,岩石锚杆支护体系增加了

0. 407
 

MPa 的支撑能力,外壁设计水平外荷载可相应

减小, 外 壁 设 计 水 平 外 荷 载 PN = PY(2. 065 -
0. 407) / 2. 065 = 0. 803PY, 其中, PY 为外荷载,取西

部基岩段冻结压力最高经验值 2. 065
 

MPa。
2. 2　 外壁竖向钢筋计算

外壁自上而下短段掘砌,由于混凝土入模温度较

高及水泥水化热的影响,使井壁外围的冻土融化。 融

化段高内的井壁自重产生吊挂力,外壁的竖向钢筋按

吊挂力计算,一般设计中取吊挂段高为 15 ~ 20
 

m[26] 。
在新型井壁中,外壁增加了由外壁锚固入围岩的锚

杆,锚杆端部浇筑在外壁内部,可以承担部分井壁的

自重应力,因此可以用于减少外壁的竖向配筋。 其

中,锚杆在外壁吊挂过程中主要承受剪应力,由材料

力学可知

τ = Q
A

≤ [τ] (5)

[τ] = (0. 6 - 0. 8)[δ] = (0. 6 - 0. 8)
δs

n
(6)

其中,τ 为钢筋所受切应力;Q 为剪切力;A 为钢筋截

面积; δs 为锚杆屈服强度极限;n 为安全系数,取 2。
许用切应力[τ] = 117. 25

 

MPa,计算得出外壁内部锚

杆可承受最大剪切力为 Q= nwA[τ] = 883. 6
 

kN,其中

nw 为 外 壁 中 的 锚 杆 根 数。 外 壁 截 面 积 Aw =
-26. 9

 

m2, 厚 度 为 0. 6
 

m, 钢 筋 混 凝 土 密 度 ρ =
2

 

550
 

kg / m3,计算可得单圈锚杆可以承担外壁自重

的高度为 hb
 = 2. 15

 

m,大于锚杆垂直间距 1
 

m,外壁

内部锚杆可以承载全部外壁吊挂段高的自重。
2. 3　 内壁所受荷载计算

内壁所受荷载按静水压力设计[2] ,荷载标准值

为

Pn,k = - 0. 01KzH (7)
其中, Pn,k 为内壁所承受荷载的标准值,MPa; Kz 为

荷载折减系数,一般取 0. 81 ~ 1. 00;0. 01 为水的容

重,MN / m3;H 为地层计算深度。 根据现行井壁设计

原则,研究对象冻结深度为 640
 

m, Kz 取 0. 81,计算

可得 Pn,k = 5. 184
 

MPa。
结合井壁设计原理[2] ,将其所受压应力换算为

压力,取两排锚杆的中间段进行计算,如图 3 所示。
Fc = 2πrnPn,khc (8)

其中, hc 为一个锚杆段高度,取 1
 

m; rn 为内壁外缘半

径,计算得出一个锚杆段高的内壁所受压力 Fc =
242

 

MN。

图 3　 内壁外缘剖面图

Fig. 3　 Sectional
 

view
 

of
 

inner
 

wall
 

outer
 

edge
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内壁受水压作用出现变形时,钢丝绳随之受拉。
钢丝绳使用 18 × 7 圆股 304 不锈钢钢丝绳, 直径

20
 

mm,则钢丝绳最小破断拉力为

F0 =
K′D2R0

1
 

000
(9)

其中, F0 为钢丝绳最小破断拉力,kN;K′为钢丝绳的

最小破断拉力系数值,查表[27] 得 K′ = 0. 328;可得

F0 = 291
 

kN;D 为钢丝绳公称直径,mm; R0 为钢丝绳

公称抗拉强度,MPa,查表得 R0 = 2
 

220
 

MPa。 设计单

根锚杆上闭锁 4 根钢丝绳与内壁钢筋连接,按照

2
 

m×1
 

m 的锚杆间距,内壁外侧共计安装 24 根锚杆,
以钢丝绳平均水平夹角 45°计算,合计可提供拉力

Fs = n1n2F0 / 2 = 19. 7
 

MN。 由此得知,内壁设计时

外荷载可相应减小, 即内壁设计时外荷载 P′N =
2. 42 ×105 - 1. 97 ×104

2. 42 ×105 Pn,k = 0. 919Pn,k。

2. 4　 井壁厚度减薄计算

采用新型井壁结构形式后,内壁、外壁的设计外

荷载都相应减少,则井壁厚度相应减薄。 内壁厚度

h1 和外壁厚度 h2 计算公式分别为

h1 = r fcz

fcz - 2νkPn,k

- 1( ) (10)

h2 = ( r + h1) fcz

fcz - 2νkPd

- 1( ) (11)

fcz = fc + μfy (12)
式中,h1 为内壁厚度,mm;r 为井筒净半径,mm; fcz 为

钢筋与混凝土综合强度计算值,N / mm2; νk 为设计荷

载系数,计算内壁时取 1. 4,按冻结压力计算外壁时

取 1. 05;h2 为外壁厚度,mm; Pd 为井筒计算深处的

冻结压力,MPa; fc 为混凝土轴心抗压强度设计值,
N / mm2;μ 为配筋率; fy 为钢筋强度设计值,N / mm2。
　 　 由表 2 可知,新型井壁的内壁厚度为 1. 48

 

m,相
较原内壁厚度减薄 0. 12

 

m;外壁厚度为 0. 45
 

m,相较

原外壁厚度减薄 0. 15
 

m。

3　 新型井壁应力传递分析

采用数值分析的方法,对新型井壁内的应力传递

过程进行研究。
3. 1　 有限元模型

数值分析仍以红庆河煤矿副井-640 ~ -660
 

m 冻

结段井壁为研究对象,采用有限元软件 ANSYS 对井

壁受力传递过程进行分析,共建立两组有限元模型,
两组模型与原型井壁完全相同,建立内壁、外壁、围
岩、锚杆、钢筋等全部模型。 第 1 组模型为原井壁模

型,外壁与内壁结构之间无连接,内壁单独承担水荷

载。 第 2 组模型为新型井壁模型,按照减薄后的井壁

厚度进行建模,钢筋直径按照配筋率相等原则进行换

算,内壁通过钢丝绳和锚杆与外壁和围岩相连,联合

承受水压。 建立的原井壁有限元模型与实际井壁相

同,新型井壁模型与理论计算模型相同,2 组模型参

数见表 3。

表 2　 正常井壁与减薄井壁参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

original
 

and
 

thinned
 

shaft
 

lining
 

序号 参数 内壁 外壁

1 混凝土标号 C70 C60

2 外荷载折减系数 0. 919 0. 803

3 fcz / MPa 33. 97 28. 43

4 νk 1. 40 1. 05

5 井筒净半径 r / m 5. 25 由内壁第 8 项取值

6 外荷载 / MPa 5. 184 2. 065

7 正常厚度 / m 1. 6 0. 6

8 新型井壁厚度 / m 1. 48 0. 45

9 减薄厚度 / m 0. 12 0. 15

表 3　 有限元计算参数

Table
 

3　 Parameters
 

in
 

finite
 

element
 

model
 

模型 原内壁 新型内壁 原外壁 新型外壁

厚度 / mm 1
 

600 1
 

400 600 480

环向钢筋 / mm 36 / 32 / 36@ 250 34 / 32 / 34@ 250 25@ 250 23@ 250

纵向钢筋 / mm 36@ 250 34@ 250 25@ 250 23@ 250

混凝土标号 C70 C70 C60 C60

环向配筋率 / % 0. 71 0. 71 0. 33 0. 33

　 　 注:@ 为土木工程中钢筋间距的表达方法,25@ 250 为 25
 

mm 直

径的钢筋间隔 250
 

mm 排列。

　 　 根据设计图纸,内壁中布设 3 层钢筋,外壁布设

1 层钢筋,建模时,采用梁单元模拟井壁中的钢筋,采
用实体单元模拟混凝土,如图 4 所示。 2 组井壁模型

高度均为 15
 

m,井壁与围岩网格最大尺寸为 0. 25
 

m。
新型井壁共划分 472

 

272 个单元, 其中实体单元

384
 

480 个,梁单元 87
 

792 个,其中,内壁与外壁网格

节点不共用,且在内、外壁接触部位设置自动接触单

元防止网格穿透,新型井壁中钢丝绳节点与内壁最外

侧钢筋节点连接,以模拟新型井壁的真实受力状态。
3. 2　 计算结果分析

计算完成后提取数据,结果如图 5 ~ 7 所示。
(1) 内壁受压变形。 周晓敏[28] 、杨维好、申明

亮[29]等学者研究得出,随着外荷载增加,井壁混凝土

进入塑性阶段,在相同外荷载条件下,井壁破坏首先

是内缘混凝土到达强度极限,引起内缘混凝土剥落进
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图 4　 新型井壁模型示意

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

new
 

shaft
 

lining
 

model

而产生破坏。 提取内壁内缘混凝土压应力云图,如图

5 所示。
新型井壁和原井壁内壁内缘混凝土所受压应力

分别为 24. 5
 

MPa 和 46. 6
 

MPa,新型井壁内缘所受压

应力小于原井壁,分别是极限承载力的 1 / 3 和 2 / 3,
表明新型井壁结构中内壁的承载能力得到了显著的

提高。
(2)钢丝绳和锚杆受力。 新型井壁结构中,锚杆

和钢丝绳所受轴力如图 6 所示。
由图 6 可知,当内壁受水压作用产生变形时,内

壁钢筋产生形变,并拉动钢丝绳和锚杆,继而将外力

传递给外壁混凝土和钢筋。 钢丝绳所受拉力最大为

21. 34
 

kN, 在 外 壁 中 的 锚 杆 所 受 最 大 轴 力 为

29. 93
 

kN,在围岩中的锚杆最大轴力为 4. 25
 

kN。 由

此可知,锚杆在软岩地层内所受拉力较小,锚固在软

岩地层中的锚杆对外壁和内壁提供锚拉作用较少。
钢丝绳传递的外力大部分由外壁变形承担,只有很小

一部分传导至围岩中。 基于该结果可以对新型井壁

进行改进,缩短锚杆在围岩中的钻入长度,避免锚杆

施工打穿冻结管。
(3)外壁受力变形。 钢丝绳和锚杆受拉后,将

力通过抗拔板传导至外壁,引起外壁变形。 新型井

壁中内壁最外侧钢筋和外壁钢筋位移如图 7 所

示。 　

图 5　 内壁内缘混凝土压应力

Fig. 5　 Compressive
 

stresses
 

of
 

the
 

concrete
 

on
 

the
 

inner
 

edge
 

of
 

inner
 

walls

图 6　 锚杆和钢丝绳的轴力云图

Fig. 6　 Axial
 

forces
 

of
 

anchor
 

and
 

wire
 

rope

图 7　 内、外壁钢筋变形

Fig. 7　 Reinforcement
 

deformation
 

of
 

inner
 

and
 

outer
 

walls

内、外壁的环向和竖向钢筋均处于受压状态,内
壁最外侧钢筋变形为 3. 037

 

mm,外壁钢筋变形为

0. 52
 

mm,说明外壁通过钢丝绳与内壁连接后产生了

变形,有效地参与了内壁承载。 由模拟结果可知,外
壁的强度越大,对内壁的承载越有利。 原井壁中外壁

厚度为 0. 6
 

m,外壁厚度已经较薄,同时考虑外壁的

稳定性要求,因此在设计新型井壁时,可以不减薄外

壁厚度。
数值计算结果表明,在整个应力传递体系中,内

壁受水压作用产生变形,继而引起钢丝绳与锚杆变

形,该过程可视为从面力向点力的转化,钢丝绳和锚

杆作为介质将力传导至外壁钢筋网和围岩,使外壁产

生形变并抵消部分内壁外荷载,提高了内壁的承载

力。

877

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



增刊 2 王　 磊等:西部软岩地层基于内外壁联合承载的冻结井壁减薄方法

4　 结　 　 论

(1)提出了基于现有井壁设计规范的西部地区

深部软岩段冻结井壁厚度减薄方法,设计了新型锚固

式双层钢筋混凝土井壁,该井壁将外壁强度通过钢丝

绳和锚杆连接纳入内壁的承载体系中,实现了冻结井

筒内、外壁和围岩的联合承载,提高了井壁的承载能

力,进而减薄了井壁。
(2)以红庆河煤矿副井-640 ~ -660

 

m 冻结段为

研究对象对新型井壁厚度进行了计算,得出新型井壁

结构内壁厚度为 1. 48
 

m,较原井壁厚度减薄 7. 5%;
外壁厚度为 0. 45

 

m,较原井壁减薄 25%。 表明通过

内外壁联合承载的方式可以有效减薄井壁厚度。
(3)数值计算结果表明,在相同外荷载作用下,

新型井壁内缘混凝土的压应力远小于原井壁内缘混

凝土的压应力,说明减薄后的新型井壁结构安全性优

于原井壁。 新型井壁结构可以为冻结法凿井在千米

深井中的应用提供思路。
(4)新型井壁结构中,外壁有效地参与了内壁的

承载,内壁通过钢丝绳和锚杆传递出的外力主要由外

壁承担,外壁强度越大,对内壁的承载越有利,因此在

新型井壁设计时,可以不对外壁进行减薄。 同时数值

计算结果表明,锚杆在软岩地层中所受拉力较小,实
际应用中可以缩短锚杆的钻入长度或不钻入锚杆,避
免锚杆施工过程中打穿偏斜的冻结管。

在实际冻结井壁设计与施工中,井壁厚度减薄受

地质条件等多种因素影响,该研究针对冻结井壁厚度

过大问题,基于现有煤矿立井井筒设计规范,提出在

深部软岩段局部采用内外壁联合承载的新型井壁,为
冻结法凿井中的内层井壁厚度减薄提供一种思路。
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