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摘  要：通过实验和有限元计算，对在均匀荷载作用下新型冻结井高强钢筋混凝土弧形板井壁的变形特性、混凝土和钢筋应

力的分布规律、极限承载力及其压碎区的位置进行了分析。研究结果表明，弧形构件的径向变形较小，可通过选择合适的可

缩接头材料使该井壁结构起到“先柔后刚”的作用；弧形构件的内排钢筋总是比外排钢筋先屈服，并且钢筋发生屈服时对应

荷载值一般为该构件极限承载力的 60 %左右；构件的极限承载力随混凝土单轴抗压强度的增大而增大，混凝土的强度等级

提高 10 MPa，其极限承载力提高 1.26 MPa；弧形构件的压碎区位于其端部附近，因此，在设计该种井壁结构时弧形构件的

两端应该加强，可在弧形构件的两端采用钢纤维混凝土以提高整体结构的承载能力。 
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concrete arc shaft wall in frozen shaft 
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Abstract: For the high strength reinforced concrete arc shaft wall, its mechanical characteristics including the radial displacement, 
the concrete stress, the reinforcing steel bar stress, the load carrying capacity and the position of crushing zone are analyzed by 
experiment and finite element calculation under uniform load. The results show that the radial displacement of the arc component is 
very small. The load under which the reinforcing steel bar is beginning to yield is 60 % of its load carrying capacity. The larger the 
ultimate uniaxial compressive strength of concrete, the higher is the carrying capacity of the high strength reinforced concrete arc 
shaft wall. As the strength grade of concrete increases 10 MPa, its carrying capacity raises 1.26 MPa. The crushing zones are both end 
of the arc component. So we design the arc shaft wall, both end of the arc component must be strengthened with the steel fiber 
concrete for enhancing the load carrying capacity of the shaft wall. 
Key words: frozen shaft; alluvium; arc shaft wall; mechanical characteristics; ANSYS; finite element 
 

1  引  言 

对冻结法凿井而言，随着穿越冲积层厚度和冻

结深度的增加，特别是冻结深度超过 400 m 的井 
筒，目前尚没有一种公认的设计计算理论可用于冻

结壁设计，因此，随着冻结井深的加大，寻求一种

高强且满足冻结深井冻结压力和永久地压变化规律

的新型冻结井壁结构已成为决定深冻结井筒施工成

败的关键。 
传统的现浇混凝土外层井壁虽具有施工工艺简

单、造价低等优点，但易产生冻胀压力、早期承载

能力低，尤其是如采用的高强混凝土是在低温受载

下养护时混凝土强度不易保证。高强钢筋混凝土弧

形板井壁由弧形钢筋混凝土构件及构件间可缩接头

所组成，如图 1 所示。这种新型冻结井壁，具有弧

形构件地面预制、混凝土质量易于保证，在井下装

配后即可满负荷工作，并能避免产生冻胀压力，整

体结构具有先柔后刚、承载能力大等优点，可满足

深厚冲积层冻结井要求。早在 19 世纪 70 年代俄罗

斯、波兰等国曾采用低强度等级的钢筋混凝土弧形

板外层井壁，收到了较好的效果[1, 2]。我国虽然没有

使用这种高强钢筋混凝土弧形板井壁的经验，但具
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有使用弧形板支架和混凝土砌块的实践，并借鉴国

外的成功经验，结合我国的实际条件完全可以把这

种新型井壁结构应用于生产实践[3]。 

2

1

 
图 1 高强钢筋混凝土弧形板井壁结构示意图 

Fig.1  The whole structure sketch map of high strength 
reinforced concrete arc shaft wall 

 
对于高强钢筋混凝土结构，一般是通过实验和

有限元分析方法对钢筋混凝土或钢纤维混凝土梁、

板的力学特性进行研究[4~9]，另外，姚直书[10]、程

桦[11]等分别对高强钢筋混凝土井壁和高强混凝土

钢板井壁结构进行了试验研究，杨俊杰[12]对该种井

壁结构的设计进行了探讨。为了分析该种新型井壁

结构的力学特性，笔者采用数值计算和实验相互验

证的方法对其进行了研究。 

2  计算基本假定 

(1) 钢筋混凝土选用分离式模型：使用杆件单

元(Link8)模拟钢筋、混凝土单元(Solid65)模拟混凝

土[13]，并采用混凝土和钢筋共用节点实现位移协

调； 
(2) 假定混凝土材料为初始各向同性材料，除

了含有塑性性能外，能够在定向积分点上出现开裂

和压碎，且塑性在开裂和压碎以前发生。 
(3) 在每个积分点的 3 个正交主方向上都允许

开裂，开裂的裂缝通过调整混凝土材料的应力-应变

矩阵来模拟，并将裂缝作为模糊开裂区域对待； 
(4) 如果在某个积分点上出现压碎破坏，则该

点对单元刚度的贡献被忽略。 
3  实验过程及物性参数 

根据相似准则和井筒原型（冻结段井深 483 m，

外壁内直径为 6.9 m）设计参数，结合试验台座尺

寸，取井壁模型外直径 3 200 mm，则几何相似比

C1=2.406，井壁模型内径为 2 868 mm，模型高度为

208 mm，如图 2(a)所示。浇注井壁用材料分别选用

了 P.O.52.5R 早强水泥、高强碎石、中粗砂、NF 高

效减水剂和硅粉。在模板加工过程中，严格控制尺

寸误差，确保浇注试件精度达到设计要求。采用强

制式搅拌机搅拌混凝土，普通振动棒振捣，确保混

凝土浇注质量。本次试验在安徽理工大学地下结构

研究所大型井壁试验台座中完成（图 3）。采用 100 
t 同步油缸分级加载，弧形构件内部钢筋沿 3 个方

位布置 18 个应变计，弧形构件内表面布置 6 个电  
阻应变片，并沿径向布置 3 个位移计。 

 
(a) 几何模型 

 
(b) 单元网格划分 

图 2  几何模型和单元网格划分(单位: mm) 
Fig.2  Geometrical model and element mesh (unit: mm) 

 

 

 

 
图 3 高强钢筋混凝土弧形构件实验装置图 

Fig.3  The test installation of high strength reinforced 
concrete arc component 

 

数值计算时，混凝土材料的屈服模型选用多线

性随动强化模型，钢筋材料选用双线性各向同性强

化模型，材料的参数见表 1，混凝土的应力-应变关

系如图 4 所示。  

1 弧形高强钢筋 
混凝土构件 

2 可缩接头 
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表 1  计算模型参数 

Table 1  Physical parameters of calculation model 
剪切传递系数 

材质 编号 
弹性模量 
E/MPa 

泊松比 
单轴抗压强度 

/MPa 
单轴抗拉强度 

/MPa 裂缝张开时 t  裂缝闭合时 c  

1 35 300 0.23 54.28 6.38 0.45 0.9 
2 38 600 0.23 59.45 6.54 0.45 0.9 
3 42 410 0.23 65.28 7.18 0.45 0.9 
4 40 600 0.23 71.82 7.90 0.45 0.9 
5 44 400 0.23 77.98 8.43 0.45 0.9 
6 44 800 0.23 81.24 8.58 0.45 0.9 

混凝土 

7 48 820 0.23 85.62 9.42 0.45 0.9 
钢筋  210 000 0.285 240    

 

 
图 4 混凝土材料的单轴受压的应力-应变关系 

Fig.4  Stress-strain curves of concretes under uniaxial 
compression 

 

4  力学特性分析 

利用 ANSYS 有限元分析软件[13]，对 7 种不同

混凝土材料高强钢筋混凝土弧形构件进行了数值模

拟，其配筋率为 0.873 %，混凝土选用 Solid65 单  
元，钢筋选用 Link8 单元，共划分 2 006 个单元，

其中 Solid65 单元 1 856 个，Link8 单元 150 个（图

2(b)）。边界条件处理如图 5 所示。弧形构件实验共

进行两次，混凝土单轴抗压强度为 81.28 MPa（混

凝土材料编号为 6），配筋率为 0.873 %。 

A

B

P

 
图 5 边界条件示意图 

Fig.5  Illustration of boundary conditions 
 

4.1 有限元计算与实验结果对比 
图 6 和图 7 为荷载 P=10.439 MPa 时构件混凝

土等效应力和径向位移 ur的等值图。由图可知，此

时构件混凝土已达到屈服极限，最大径向位移为

6.371 mm。 

 
 

图 6 构件混凝土等效应力的等值图(单位: MPa) 
Fig.6 The contour map of equivalent stresses of concrete for 

component (unit: MPa) 
 

 

图 7 构件混凝土径向位移 ur的等值图（单位: mm） 
Fig.7 The contour map of radial displacements ur of 

concrete for component (unit: mm) 
 

图 8 为弧形构件（混凝土单轴抗压强度为  
81.24 MPa，配筋率为 0.873 %）A 点（图 5）环向

应力  与荷载 P 之间的关系图。图 9 为弧形构件 A
点（见图 5）径向位移 ur与荷载 P 之间的关系图，

由图可见，实验结果与数值计算结果的变化规律基

本一致，且在相同荷载下实验值得到的环向应力 
和径向位移 ur均大于有限元计算值，但差别不大；

第一次实验，高强钢筋混凝土弧形板构件的破坏荷

载为8.95 MPa，对应的A点环向应力  = 80.98 MPa，
径向位移 ur =5.4 mm。第二次实验，其破坏荷载为

9.25 MPa，对应的 A 点的  = 82.12 MPa，ur=5.82 
mm；而 ANSYS 计算的破坏荷载为 10.44 MPa，对

应的 A 点的  = 80.022 MPa，ur= 5.79 mm。实验结

果（2 次实验结果平均）与计算结果之间相差的百

B 

A 

P 

对称约束 

1～7 为混凝土材料编号 

  
P=10.439 MPa 

z 

y 

x 

78.084     78.786     79.487     80.189      80.891 
     78.435     79.137      79.838     80.54      81.242 

P=10.439 MPa 

-6.371      -6.208     -6.045      -5.882      -5.719 
      -6.289     -6.126      -5.963     -5.8       -5.637 

z 

y 

x 
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分比分别为：  相差 1.91 %，ur相差-3.11 %，破

坏荷载相差-12.83 %。图 10 为高强钢筋混凝土弧 
形构件破坏图。由图可见，实验时的破坏位置与有

限元计算的破坏部位完全相同，在弧形构件的端部

附近。由此可以说明，高强钢筋混凝土弧形构件的

两端是整个构件的薄弱区域，设计时弧形构件的两

端应该加强，可在弧形构件的两端采用钢纤维混凝

土以提高整体结构的承载能力。 

 
图 8 构件 A 点混凝土环向应力与荷载 P 之间的关系 

Fig.8  Relations between pressure load P and stress  at 
plot A of component’s concrete 

 

 
图 9 构件 A 点径向位移与荷载之间的关系 

Fig.9  Relations between pressure load P and radial 
displace ment ur at point A of component 

 

4.2 有限元计算结果分析 
图11为不同混凝土材料的弧形构件在构件的A

点的径向位移 ur与荷载 P 之间的关系图。图中，编

号 1 对应表 1 中的混凝土材料编号 1，其余类推，

可见混凝土的强度等级越低，在相同的荷载作用 
下，构件在 A 点产生的径向位移越大，但弧形构件

破坏时其最大径向位移均在 4.5~6.5 mm 之间。 

 
(a) 实验破坏图 

       
 

(b)数值计算破坏图 

图 10 高强钢筋混凝土弧形构件破坏图 
Fig.10  The failure patterns of high strength reinforced 

concrete arc component  
 
图 12 为不同混凝土材料的弧形构件内、外排 

钢筋应力与荷载 P 之间的关系曲线图。图中 1（内

侧）和 1(外侧)分别表示混凝土材料编号为 1 时构件

的内排和外排钢筋的应力与荷载 P 之间的关系曲

线，其余类推。可见内排钢筋总是比外排钢筋先屈

服，并且混凝土的强度等级越低，钢筋发生屈服时

对应荷载 P 值越小；钢筋发生屈服时对应荷载 P 值

一般为该构件极限承载力的 60 %左右。 

 
图 11 构件 A 点径向位移 ur与荷载 P 之间的关系 

Fig.11  Relations between pressure load P and radial 
displacement at point A of component’s different concretes 

压碎区 

压碎区 

第一次试验 
第二次试验 
ANSYS 计算 

第一次试验 
第二次试验 
ANSYS 计算 
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图 12 构件中钢筋的应力与荷载 P 之间的关系 

Fig.12  Relations between pressure load P and stress for 
steel reinforcements  

 
图 13 为不同混凝土材料的弧形构件混凝土内、

外环向应力与荷载 P 之间的关系曲线图，图中 1(内
侧)和 1(外侧)分别表示混凝土材料编号为 1 时，构

件 A 点和 B 点的环向应力  与荷载 P 之间的关系

曲线，其余类推。可见在破坏之前构件的内外缘  
（A 点和 B 点）混凝土的环向应力与荷载 P 呈线性

关系，并且在相同的外荷载 P 的作用下，内缘（A
点）混凝土的环向应力大于外缘（B 点）混凝土的

环向应力，只有在弧形构件混凝土应力均达到屈服

极限时，外缘混凝土的环向应力大于内缘混凝土的

环向应力。 

 
图 13  构件中混凝土环向应力  与荷载 P 之间的关系 

Fig.13  Relations between pressure load P and stress   
for different components 

 
图 14 为混凝土的单轴抗压强度与高强钢筋混

凝土弧形构件（配筋率为 0.873 %）的极限承载力

之间的关系曲线图，由图可见，混凝土的单轴抗压

强度越高其极限承载力越大，混凝土的强度等级提

高 10 MPa，高强钢筋混凝土弧形构件的极限承载力

提高 1.26 MPa。 

 
图 14 构件的混凝土单轴抗压强度与极限承载力的关系 

Fig.14  Relation between ultimate carrying capacity and 
compressive strength of concrete for component under 

unaxial compression 
 

5  结  论 

(1) 对于新型冻结井高强钢筋混凝土弧形板井

壁，本文通过实验和有限元计算对其力学特性进行

了分析研究表明实验结果与数值计算结果基本一

致，选用的计算模型是合适的。 
(2) 实验和计算结果表明，在弧形构件压碎区

均位于其端部附近，设计该种井壁结构时弧形构件

的两端应该加强，可在弧形构件的两端采用钢纤维

混凝土以提高整体结构的承载能力。 
(3) 弧形构件破坏时最大径向位移均在 4.5～

6.5 mm 之间，表明弧形构件本身变形较小，可通过

选择合适的可缩接头材料，使该井壁结构起到“先

柔后刚”的作用。 
(4) 弧形构件的内排钢筋总是比外排钢筋先屈

服，并且钢筋发生屈服时对应的荷载值一般为该构

件极限承载力的 60 %左右。 
(5) 混凝土的单轴抗压强度越高、高强钢筋混

凝土弧形板井壁极限承载力越大，混凝土的强度等

级提高 10 MPa，其极限承载力提高 1.26 MPa。 
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