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塑料板夹层双层井壁的轴对称变形分析

周 扬1，2，周国庆1，2

( 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 221008; 2. 中国矿业大学 力学与建筑工程学院，江苏 徐州 221116)

摘 要: 针对特殊地层中的塑料板夹层双层井壁结构，应用空间轴对称问题的弹性理论建立了相应

的受力分析方法。综合运用线性叠加原理、弹性通解、Fourier 方法等理论，获得了该双层井壁在一

般荷载条件下的一组圣维南解。通过算例分析了内壁、外壁厚度的改变对井壁环向、径向及轴向正

应力的影响，并利用第四强度理论分析了立井安全性的变化。结果表明: 仅增加内壁厚度对井筒

内、外壁安全性的提高均不显著; 仅增加外壁厚度对井筒内壁安全性的改善较小，但对于井筒薄弱

环节外壁安全性的提高则较为显著。
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Axisymmetric deformation analysis for the double layer
shaft with a plastic interlayer

ZHOU Yang1，2，ZHOU Guo-qing1，2

( 1. State Key Laboratory for Geomechanics and Deep Underground Engineering，China University of Mining ＆ Technology，Xuzhou 221008，China; 2. School

of Mechanics ＆ Civil Engineering，China University of Mining ＆ Technology，Xuzhou 221116，China)

Abstract: For the double layer shaft with a plastic interlayer in special stratum，the mechanical analysis method was
established based on the three dimensional axisymmetric elastic theory． A Saint-Venant solution was obtained for the
double layer shaft under arbitrary stress boundary conditions by applying linear principle，general elastic solution and
Fourier method． The effects of the inside lining thickness and the outside lining thickness on the stresses and the secur-
ity of the shaft were studied． The results indicate that the security improvement of the shaft linings induced by the in-
crease of the inside lining thickness is small; the outside lining，which is the fragile area of the shaft，can be greatly im-
proved by the increase of the outside lining thickness．
Key words: double layer shaft; special stratum; elastic analysis; Fourier method

经过对华东地区立井井壁破裂机理的多年研究，

学者们提出了不同的假说，其中的附加力理论得到了

业内专家的认可。该理论可以表述为: 特殊地层中含

水层因为开采等活动而疏水，造成水位下降，土层固

结压缩，引起上覆土体下沉，土体在沉降过程中将施

加于井壁外表面一个附加力系，当该力增长到一定值

时，井壁因不能承受而产生破坏［1 － 5］。
在这些特殊地层中，一种塑料板夹层双层井壁结

构应用较多，文献［6 － 7］利用双重级数展开法对该

井壁结构进行过力学分析，但其解答没有考虑井壁自

重，文献［6］未考虑端部边界条件，文献［7］给出的端

部正应力不能满足自平衡条件，更重要的是文献［6
－ 7］将 函 数 在 不 完 备 的 Fourier － Bessel 级 数

Φ0 ( βmr) 上展开是不正确的［8］，因此有必要对该问

题进行新的建模与分析。
本文针对特殊地层中的塑料板夹层双层井壁，以

空间轴对称问题 Timpe 通解中的单重级数展开法［9］

为基础，建立该井壁在一般荷载条件下的应力分析方
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法，获得一组圣维南解，并进行算例分析。

1 基本条件

图 1 为该双层井壁结构受力示意，在实际施工过

程中，塑料板是固定在外壁内表面上的，同时考虑到

塑料板较薄，因此在力学建模时只考虑内、外两层井

壁。

图 1 双层井壁受力示意

Fig. 1 Double layer shaft lining under force

井筒将受到外侧水平方向的土压力。在特殊地

层中，施工完成后的井筒自重不再由土层摩擦力分

担，因此井壁将受到自重作用，同时还将受到外侧竖

直附加力作用。井筒下端坐落在基岩上，因而会受到

基岩作用的端部力。
内、外壁之间的塑料板夹层作用之一是让内、外

壁处于可滑动状态，考虑到塑料板很软且表面较光

滑，参考文献［6 － 7］将内外壁之间的接触近似为光

滑接触。
在图 1 所示的坐标系中，边界条件可以表示为

r = r1 : σ( 1)
r = 0，τ( 1)

rz = 0

r = r2 : σ( 1)
r = σ( 2)

r ，u ( 1) = u ( 2) ，

τ( 1)
rz = τ( 2)

rz = 0

r = r3 : σ( 2)
r = g( z) ，τ( 2)

rz = p( z)

z = L: σ( 1)
z = σ( 2)

z = 0，τ( 1)
zr = τ( 2)

zr = 0

z = － L: σ( 1)
z = M1 ( r) ，

σ( 2)
z = M2 ( r) ，τ( 1)

zr = τ( 2)
zr =

















0

( 1)

式中，g( z) 和 p( z) 分别为侧向土压力、竖直附加力;

M1 ( r) 、M2 ( r) 为井筒下端部受到的基岩反力，该力使

得井筒处于平衡状态，实际上，当获得一组考虑自重，

满足内外侧面及上端部边界的平衡解答后，井筒下端

部边界必然在圣维南意义下满足［9］，因而该力未在

图 1 中标出; 上标“( 1) ”、“( 2) ”分别表示在内、外壁

中。
式( 1) 中相应应力边界可以展开为 Fourier 级数，

即

g( z) = g0 +∑
#

n = 1
gnccos

nπz
L + gnssin

nπz( )L

p( z) = p0 +∑
#

n = 1
pnccos

nπz
L + pnssin

nπz( ){
L

( 2)

式中，g0、p0分别为应力边界函数 g ( z) 、p ( z) 的 Fou-
rier 级数的常数项部分; gns、gnc、pns、pnc分别为其 Fou-
rier 级数的第 n 项正弦及余弦系数。

对于图 1 所示的力学问题，根据线性叠加原理，

可以分解为以下 3 个子问题。
( 1) 重力作用下满足内外壁接触条件的一组特

解，容易给出如下一组。

σ( 1)
r = ar22

( r22 － r21 )
－

ar21 r
2
2

( r22 － r21 )
1
r[ ]2

( L － z)

σ( 1)
θ = ar22

( r22 － r21 )
+

ar21 r
2
2

( r22 － r21 )
1
r[ ]2

( L － z)

σ( 1)
z = γ1 ( z － L)

τ( 1)
rz =















0

( 3)

σ( 2)
r = － ar22

( r23 － r22 )
+

ar22 r
2
3

( r23 － r22 )
1
r[ ]2

( L － z)

σ( 2)
θ = － ar22

( r23 － r22 )
－

ar22 r
2
3

( r23 － r22 )
1
r[ ]2

( L － z)

σ( 2)
z = γ2 ( z － L)

τ( 2)
rz =















0

( 4)

式中，

a = ( μ( 2) γ( 2) /E ( 2) － μ( 1) γ( 1) /E ( 1) )
r22 + r21

E ( 1) ( r22 － r21 )
+

r22 + r23
E ( 2) ( r23 － r22 )

－ μ( 1)

E ( 1) + μ( 2)

E ( 2)

，

其中，μ、E、γ 分别为材料泊松比、弹性模量及容重。
该组特解内外侧面均不受力，内、外壁在上端部也不

受力。
( 2) 三角级数和部分侧面边界特解。
该组特解满足式( 2 ) 中三角级数和部分外侧面

边界，其内侧面不受力，同时还将满足内外壁的接触

条件。
( 3) 常外侧力与均布端部力作用下的解答。
前两组解答均为特解，对端部受力没有预先限

制，第 3 个子问题的目的是使得 3 组解答叠加后成为

1 组圣维南解，利用叠加后上端部静力等效为 0 有

N13π( r22 － r21 ) + ∫
r2

r1
N12 ( r) 2πrdr = 0

N23π( r23 － r22 ) + ∫
r3

r2
N22 ( r) 2πrdr ={ 0

( 5)
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式中，N13 ( N12 ) 、N23 ( N22 ) 分别为第 3 ( 2 ) 个子问题

内、外壁上端部正应力，由式( 5) 推导得到

N13 = － ∫
r2

r1
N12 ( r) 2πrdr /［π( r22 － r21) ］

N23 = － ∫
r3

r2
N22 ( r) 2πrdr /［π( r23 － r22{ ) ］

( 6)

该组解答在外侧受到均布正应力 g0，均布剪应

力 p0，内侧 不 受 力，上 端 部 受 到 均 布 正 应 力 N13 与

N23，同时还需要满足内外壁接触条件。

2 问题的求解

2. 1 三角级数和部分侧面边界特解

空间轴对称问题的 Timpe 通解［10］为

u = T* － 1
4( 1 － μ)

( T0 + rT* )
r

w = － 1
4( 1 － μ)

( T0 + rT* )


{
z

( 7)

其中，T* 、T0满足:

( $2 － 1 / r2 ) T* ( r，z) = 0
$2T0 ( r，z) = 0

$2 = 
2

r2
+ rr

+ 
2

z2
为轴对称调和算子; u、w 分别为

径向、轴向位移。
采用分离变量法求解 T* 、T0，选择如下级数形式

的位移函数( 内外壁中选择相同的形式) :

T* ( i) ( r，z) = ∑
#

n = 1
I1 ( αnr) ［A* ( i)

n sin( αnz) +

B* ( i)
n cos( αnz) ］+ K1 ( αnr) ［C* ( i)

n sin( αnz) +
D* ( i)

n cos( αnz) ］ ( 8)

T( i)
0 ( r，z) = ∑

#

n = 1
I0 ( αnr) ［A0( i)

n sin( αnz) +

B0( i)
n cos( αnz) ］+ K0 ( αnr) ［C0( i)

n sin( αnz) +
D0( i)

n cos( αnz) ］ ( 9)

式中，αn = nπ /L，n = 1，2，3，……; 而 A* ( i)
n 、B* ( i)

n 、
C* ( i)

n 、D* ( i)
n 、A0( i)

n 、B
0( i)
n 、C

0( i)
n 、D

0( i)
n 为待定系数，通过

边界、接触条件来确定，上标 i 在内外壁中分别为

“1”，“2”; I0、I1、K0、K1分别为零阶、一阶第一、二类变

形 Bessel 函数。
将式( 8) 、( 9) 代入式( 7) ，并利用几何方程、本构

关系可以得到( 主要列出与建立方程有关的量)

σ( i)
r

2G ( i) = ∑
#

n = 1
sin( αnz) ［A* ( i)

n a* ( i)
rn1 ( r) + C* ( i)

n a* ( i)
rn3 ( r) + A0( i)

n a0( i)
rn1 ( r) + C0( i)

n a0( i)
rn3 ( r) ］+

∑
#

n = 1
cos( αnz) ［B* ( i)

n a* ( i)
rn2 ( r) + D* ( i)

n a* ( i)
rn4 ( r) + B0( i)

n a0( i)
rn2 ( r) + D0( i)

n a0( i)
rn4 ( r) ］ ( 10)

σ( i)
z

2G ( i) = ∑
#

n = 1
sin( αnz) ［A* ( i)

n a* ( i)
zn1 ( r) + C* ( i)

n a* ( i)
zn3 ( r) + A0( i)

n a0( i)
zn1 ( r) + C0( i)

n a0( i)
zn3 ( r) ］+

∑
#

n = 1
cos( αnz) ［B* ( i)

n a* ( i)
zn2 ( r) + D* ( i)

n a* ( i)
zn4 ( r) + B0( i)

n a0( i)
zn2 ( r) + D0( i)

n a0( i)
zn4 ( r) ］ ( 11)

τ( i)
rz

G ( i) = ∑
#

n = 1
sin( αnz) ［B* ( i)

n b* ( i)
n2 ( r) + D* ( i)

n b* ( i)
n4 ( r) + B0( i)

n b0( i)
n2 ( r) + D0( i)

n b0( i)
n4 ( r) ］+

∑
#

n = 1
cos( αnz) ［A* ( i)

n b* ( i)
n1 ( r) + C* ( i)

n b* ( i)
n3 ( r) + A0( i)

n b0( i)
n1 ( r) + C0( i)

n b0( i)
n3 ( r) ］ ( 12)

u ( i) = ∑
#

n = 1
cos( αnz) ［B* ( i)

n c* ( i)
n2 ( r) + D* ( i)

n c* ( i)
n4 ( r) + B0( i)

n c0( i)
n2 ( r) + D0( i)

n c0( i)
n4 ( r) ］+

∑
#

n = 1
sin( αnz) ［A* ( i)

n c* ( i)
n1 ( r) + C* ( i)

n c* ( i)
n3 ( r) + A0( i)

n c0( i)
n1 ( r) + C0( i)

n c0( i)
n3 ( r) ］ ( 13)

其中，G 为剪切模量，参数函数 a( r) ～ b( r) 已经在文献［9］中给出，不再赘述。对于 c( r) 系列则有

c* ( i)
n1 ( r) = c* ( i)

n2 ( r) = I1 ( αnr) + αnrI0 ( αnr) / ( 4μ( i) － 4)

c0( i)
n1 ( r) = c0( i)

n2 ( r) = αnI1 ( αnr) / ( 4μ( i) － 4)

c* ( i)
n3 ( r) = c* ( i)

n4 ( r) = K1 ( αnr) － αnrK0 ( αnr) / ( 4μ( i) － 4)

c0( i)
n3 ( r) = c0( i)

n4 ( r) = － αnK1 ( αnr) / ( 4μ( i) － 4)

利用内侧面的边界条件可以得到

A* ( 1)
n a* ( 1)

rn1 ( r1 ) + C* ( 1)
n a* ( 1)

rn3 ( r1 ) + A0( 1)
n a0( 1)

rn1 ( r1 ) + C0( 1)
n a0( 1)

rn3 ( r1 ) = 0
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B* ( 1)
n a* ( 1)

rn2 ( r1 ) + D* ( 1)
n a* ( 1)

rn4 ( r1 ) + B0( 1)
n a0( 1)

rn2 ( r1 ) + D0( 1)
n a0( 1)

rn4 ( r1 ) = 0

A* ( 1)
n b* ( 1)

n1 ( r1 ) + C* ( 1)
n b* ( 1)

n3 ( r1 ) + A0( 1)
n b0( 1)

n1 ( r1 ) + C0( 1)
n b0( 1)

n3 ( r1 ) = 0

B* ( 1)
n b* ( 1)

n2 ( r1 ) + D* ( 1)
n b* ( 1)

n4 ( r1 ) + B0( 1)
n b0( 1)

n2 ( r1 ) + D0( 1)
n b0( 1)

n4 ( r1 ) = 0

( 14)

利用外侧面的边界条件可以得到

A* ( 2)
n a* ( 2)

rn1 ( r3 ) + C* ( 2)
n a* ( 2)

rn3 ( r3 ) + A0( 2)
n a0( 2)

rn1 ( r3 ) + C0( 2)
n a0( 2)

rn3 ( r3 ) = gns /2G
( 2)

B* ( 2)
n a* ( 2)

rn2 ( r3 ) + D* ( 2)
n a* ( 2)

rn4 ( r3 ) + B0( 2)
n a0( 2)

rn2 ( r3 ) + D0( 2)
n a0( 2)

rn4 ( r3 ) = gnc /2G
( 2)

A* ( 2)
n b* ( 2)

n1 ( r3 ) + C* ( 2)
n b* ( 2)

n3 ( r3 ) + A0( 2)
n b0( 2)

n1 ( r3 ) + C0( 2)
n b0( 2)

n3 ( r3 ) = pnc /G
( 2)

B* ( 2)
n b* ( 2)

n2 ( r3 ) + D* ( 2)
n b* ( 2)

n4 ( r3 ) + B0( 2)
n b0( 2)

n2 ( r3 ) + D0( 2)
n b0( 2)

n4 ( r3 ) = pns /G
( 2)

( 15)

利用内外壁交界面上接触条件可以得到

A* ( 1)
n b* ( 1)

n1 ( r2 ) + C* ( 1)
n b* ( 1)

n3 ( r2 ) + A0( 1)
n b0( 1)

n1 ( r2 ) + C0( 1)
n b0( 1)

n3 ( r2 ) = 0

B* ( 1)
n b* ( 1)

n2 ( r2 ) + D* ( 1)
n b* ( 1)

n4 ( r2 ) + B0( 1)
n b0( 1)

n2 ( r2 ) + D0( 1)
n b0( 1)

n4 ( r2 ) = 0

A* ( 2)
n b* ( 2)

n1 ( r2 ) + C* ( 2)
n b* ( 2)

n3 ( r2 ) + A0( 2)
n b0( 2)

n1 ( r2 ) + C0( 2)
n b0( 2)

n3 ( r2 ) = 0

B* ( 2)
n b* ( 2)

n2 ( r2 ) + D* ( 2)
n b* ( 2)

n4 ( r2 ) + B0( 2)
n b0( 2)

n2 ( r2 ) + D0( 2)
n b0( 2)

n4 ( r2 ) = 0

2G ( 1) ［A* ( 1)
n a* ( 1)

rn1 ( r2 ) + C* ( 1)
n a* ( 1)

rn3 ( r2 ) + A0( 1)
n a0( 1)

rn1 ( r2 ) + C0( 1)
n a0( 1)

rn3 ( r2) ］ =

2G ( 2) ［A* ( 2)
n a* ( 2)

rn1 ( r2 ) + C* ( 2)
n a* ( 2)

rn3 ( r2 ) + A0( 2)
n a0( 2)

rn1 ( r2 ) + C0( 2)
n a0( 2)

rn3 ( r2) ］

2G ( 1) ［B* ( 1)
n a* ( 1)

rn2 ( r2 ) + D* ( 1)
n a* ( 1)

rn4 ( r2 ) + B0( 1)
n a0( 1)

rn2 ( r2 ) + D0( 1)
n a0( 1)

rn4 ( r2) ］ =

2G ( 2) ［B* ( 2)
n a* ( 2)

rn2 ( r2 ) + D* ( 2)
n a* ( 2)

rn4 ( r2 ) + B0( 2)
n a0( 2)

rn2 ( r2 ) + D0( 2)
n a0( 2)

rn4 ( r2) ］

B* ( 1)
n c* ( 1)

n2 ( r2 ) + D* ( 1)
n c* ( 1)

n4 ( r2 ) + B0( 1)
n c0( 1)

n2 ( r2 ) + D0( 1)
n c0( 1)

n4 ( r2 ) = B* ( 2)
n c* ( 2)

n2 ( r2 ) +

D* ( 2)
n c* ( 2)

n4 ( r2 ) + B0( 2)
n c0( 2)

n2 ( r2 ) + D0( 2)
n c0( 2)

n4 ( r2 )

A* ( 1)
n c* ( 1)

n1 ( r2 ) + C* ( 1)
n c* ( 1)

n3 ( r2 ) + A0( 1)
n c0( 1)

n1 ( r2 ) + C0( 1)
n c0( 1)

n3 ( r2 ) = A* ( 2)
n c* ( 2)

n1 ( r2 ) +

C* ( 2)
n c* ( 2)

n3 ( r2 ) + A0( 2)
n c0( 2)

n1 ( r2 ) + C0( 2)
n c0( 2)

n3 ( r2



























)

( 16)

式中，n = 1，2，3，……
联立求解式( 14) ～ ( 16) 中的方程就可以获得式( 8) ～ ( 9) 中的待定系数，将系数代入式( 10) ～ ( 13) 中即

获得三角级数和部分侧面边界的一组特解。
2. 2 圣维南解的获得

对于第 3 个子问题，在 Love 通解［10］中选择应力函数为

φ( i) = C ( i)
1 z3 + C ( i)

2 zr2 + C ( i)
3 zln( r) + C ( i)

4 ( r4 － 4z2 r2 ) + C ( i)
5 ( 3z2 r2 － 2z4 ) + C ( i)

6 z2 ln( r) + C ( i)
7 r2 ln( r)

( 17)

于是可以得到( 主要列出与建立方程有关的量)

σ( i)
r = 6μ( i) C ( i)

1 + 2( 2μ( i) － 1) C ( i)
2 + C ( i)

3 / r2 + 2［8( 1 － 2μ( i) ) C ( i)
4 － 6( 1 + 2μ( i) ) C ( i)

5 + C ( i)
6 / r2］z

σ( i)
z = 6( 1 － μ( i) ) C ( i)

1 + 4( 2 － μ( i) ) C ( i)
2 － 8［4( 2 － μ( i) ) C ( i)

4 － 3μ( i) C ( i)
5 ］z

τ( i)
rz = 4［4( 2 － μ( i) ) C ( i)

4 － 3μ( i) C ( i)
5 ］r － 2［μ( i) C ( i)

6 － 2( 1 － μ( i) ) C ( i)
7 ］/ r

u( i) = － ( 2C ( i)
2 r + C ( i)

3 / r － 16C ( i)
4 zr + 12C ( i)

5 zr + 2zC ( i)
6 / r) /2G ( i













)

( 18)

由井筒内、外侧面边界条件

6μ( 1) C ( 1)
1 + 2( 2μ( 1) － 1) C ( 1)

2 + C ( 1)
3 / r21 = 08( 1 － 2μ( 1) ) C ( 1)

4 － 6( 1 + 2μ( 1) ) C ( 1)
5 + C ( 1)

6 / r21 = 0

4［4( 2 － μ( 1) ) C ( 1)
4 － 3μ( 1) C ( 1)

5 ］r1 － 2［μ( 1) C ( 1)
6 － 2( 1 － μ( 1) ) C ( 1)

7 ］/ r1 = 0

6μ( 2) C ( 2)
1 + 2( 2μ( 2) － 1) C ( 2)

2 + C ( 2)
3 / r23 = g0

8( 1 － 2μ( 2) ) C ( 2)
4 － 6( 1 + 2μ( 2) ) C ( 2)

5 + C ( 2)
6 / r23 = 0

4［4( 2 － μ( 2) ) C ( 2)
4 － 3μ( 2) C ( 2)

5 ］r3 － 2［μ( 2) C ( 2)
6 － 2( 1 － μ( 2) ) C ( 2)

7 ］/ r3 = p













0

( 19)
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由内外壁接触条件得到

4［4( 2 － μ( 1) ) C ( 1)
4 － 3μ( 1) C ( 1)

5 ］r2 － 2［μ( 1) C ( 1)
6 － 2( 1 － μ( 1) ) C ( 1)

7 ］/ r2 = 0

4［4( 2 － μ( 2) ) C ( 2)
4 － 3μ( 2) C ( 2)

5 ］r2 － 2［μ( 2) C ( 2)
6 － 2( 1 － μ( 2) ) C ( 2)

7 ］/ r2 = 0

( 2C ( 1)
2 r2 + C ( 1)

3 / r2 ) /2G ( 1) = ( 2C ( 2)
2 r2 + C ( 2)

3 / r2 ) /2G ( 2)

( － 16C ( 1)
4 r2 + 12C ( 1)

5 r2 + 2C ( 1)
6 / r2 ) /2G ( 1) = ( － 16C ( 2)

4 r2 + 12C ( 2)
5 r2 + 2C ( 2)

6 / r2 ) /2G ( 2)

6μ( 1) C ( 1)
1 + 2( 2μ( 1) － 1) C ( 1)

2 + C ( 1)
3 / r22 = 6μ( 2) C ( 2)

1 + 2( 2μ( 2) － 1) C ( 2)
2 + C ( 2)

3 / r22
8( 1 － 2μ( 1) ) C ( 1)

4 － 6( 1 + 2μ( 1) ) C ( 1)
5 + C ( 1)

6 / r22 = 8( 1 － 2μ( 2) ) C ( 2)
4 － 6( 1 + 2μ( 2) ) C ( 2)

5 + C ( 2)
6 / r













 2

2

( 20)

由内、外壁在上端部均布正应力条件为

6( 1 － μ( 1) ) C ( 1)
1 + 4( 2 － μ( 1) ) C ( 1)

2 － 8［4( 2 － μ( 1) ) C ( 1)
4 － 3μ( 1) C ( 1)

5 ］L = N13

6( 1 － μ( 2) ) C ( 2)
1 + 4( 2 － μ( 2) ) C ( 2)

2 － 8［4( 2 － μ( 2) ) C ( 2)
4 － 3μ( 2) C ( 2)

5 ］L = N{
23

( 21)

联立求解方程组( 19 ) ～ ( 21 ) 获得系数 C ( i)
1 ～

C ( i)
7 后代入式( 18) 便可以获得该子问题的解答。

3 个子问题的解答叠加后考虑了自重，满足内外

侧面边界及上端部正应力条件，容易证明其下端部正

应力条件必然在圣维南意义下满足［9］，而端部的剪

应力在空间轴对称问题中均静力等效为 0，因此叠加

后的解答是一组圣维南解。

3 算 例

3. 1 基本条件

考虑 3 组塑料板夹层双层井壁结构，立井 1 号:

r1 = 3. 25 m，r2 = 3. 95 m，r3 = 4. 65 m; 立井 2 号: r1 =
3. 25 m，r2 = 3. 95 m，r3 = 4. 45 m; 立 井 3 号 r1 =
3. 25 m，r2 = 3. 75 m，r3 = 4. 45 m。

3 组井筒地质条件及材料条件均相同，表土段长

为 240 m; 井壁材料为 350 号钢筋混凝土，材料容重

为 0. 024 MN /m3，弹 性 模 量 为 30 GPa，泊 松 比 为

0. 21。
井筒受到的侧向土压力可以表示为

g( z) = － K( L － z)
式中，K 为侧压力系数，取 0. 011 ～ 0. 013 MPa /m。

特殊地层中井筒外侧受到的竖直附加力按文献

［4］模型试验结果有

p( z) =
－ β( L － z) /Hc ( 0 ≤ L － z≤ Hc )

α( L － z － Hc ) + β ( Hc ≤ L － z≤ 240{ )

式中，Hc 为附加力拐点参数，文献［11］中 Hc = 50 m;

α、β 为附加力线性分布系数，随时间变化，取模拟试

验中井 壁 破 坏 时 刻［11］ 的 数 据 α = － 2. 45 × 10 －4

MPa /m，β = 0. 064 MPa，此时侧压力系数 K = 0. 011
8。
3. 2 结果分析

立井 1 号与立井 3 号计算结果的对比表示的是

外壁厚度不改变而改变内壁厚度产生的影响，立井 1
号与立井 2 号计算结果的对比表示的是不改变内壁

厚度而改变外壁厚度产生的影响。
图 2( a) 为 3 组立井深 230 m 处环向正应力随径

向的变化曲线，从图中可以看出，仅增加内壁厚度或

仅增加外壁厚度均将使得井筒内、外壁环向受压减

小。内壁 σθ受内外壁厚度改变的影响程度相当，而

外壁 σθ则受外壁厚度改变的影响程度较大。

图 2 环向正应力和径向正应力对比( 深 230 m)

Fig. 2 Comparison of the circular and radial
normal stress( 230 m depth)

图 2( b) 为 3 组立井深 230 m 处径向正应力随径

向的变化曲线，从图中可以看出，仅增加内壁厚度或

仅增加外壁厚度均将导致井筒( 包括内外壁) 径向受

压减小，但其减小幅度较小。
图 3 为 3 组立井内外壁轴向正应力随深度的变

化曲线，从图中可以看出，对于内壁 σz 而言，其受内

外壁厚度改变的影响较小; 增加内壁厚度对外壁σz
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改变较小，而增加外壁厚度则大幅度减小了外壁的轴

向受压。这一结果是由于内外壁处于可滑动状态，外

壁独自承担了其外侧的竖直附加力而造成的。

图 3 轴向正应力对比

Fig. 3 Comparison of the axial normal stress

采用第四强度理论分析井筒的安全性，图 4 为 3
组立井内外壁相当应力随深度的变化曲线，从图中可

以看出，仅增加内壁厚度对井筒内壁及外壁安全性的

提高程度均较小; 仅增加外壁厚度对井筒内壁安全性

改善较小，但对于井筒薄弱环节外壁的安全性则提高

十分显著。

图 4 相当应力对比

Fig. 4 Comparison of the equivalent stress

4 结 论

( 1) 综合应用线性叠加原理、弹性通解、Fourier
方法等理论获得了特殊地层中一种塑料板夹层双层

井壁结构在一般荷载条件下的一组圣维南解。
( 2) 通过算例分析了内壁、外壁厚度的改变对井

壁环向、径向及轴向正应力的影响，并利用第四强度

理论分析了立井安全性的变化，结果表明: 仅增加内

壁厚度对井筒内壁及外壁安全性的提高程度均较小;

仅增加外壁厚度对立井内壁安全性改善较小，但对于

井筒薄弱环节外壁的安全性则提高较显著。
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