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非满配重水钻井井壁筒竖向结构稳定的理论研究 

牛学超 1, 2，洪伯潜 3，杨仁树 2 
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摘  要：提出了国内广泛采用的悬浮下沉井壁钻井施工法有其深度极限的观点。分析了泥浆中的井壁筒在加入配重水（非满

水）后井壁底接触岩石时的受力状态；结合国内悬浮下沉井壁钻井法的工艺特点，建立了泥浆中的井壁筒为有底管状自重压

杆的力学模型；以能量法为基础，利用结构稳定理论和流体力学理论原理，推导了非满配重水井壁筒竖向结构稳定临界高度

的解析式，并给出了典型算例；强调了工程设计中利用该公式的注意事项，并指出进一步研究这一问题的内容和方法。 
关  键  词：悬浮下沉井壁；钻井井筒；液体中的自重压杆；结构稳定 
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Study on vertical structural stability of bored shafts filled part of water 
 

NIU Xue-chao1, 2,  HONG Bo-qian3,  YANG Ren-shu2 
(1. Department of Architecture Engineering, Beijing Vocational and Technical Institute of Industry, Beijing 100042, China; 2. School of Mechanics and Civil 
Engineering, China University of Mining and Technology(Beijing), Beijing 100083, China; 3. China Coal Research Institute, Beijing 100013, China) 
 
Abstract: The concept of depth limit for the method applied to sinking of shaft lining by means of floatation in shaft boring that is 
widely utilized in mine construction in China was put forward. The mechanical state of shaft lining filled part of water when its pan 
touching the base rock of shaft bottom was analyzed. Contacting with the technical characteristic of shaft lining sinking by means of 
floatation, the calculation model of shaft lining filled part of water in mud before fixed, as a self-gravitating bar in liquid, was set-up.  
Based on energy methods as well as the principle of structural stability theory and hydromechanics theory, the analytical equation for 
vertical structure stability critical height of shaft cylinder filled part of water was calculated. A typical example was persuasively 
analyzed. The attention to use the equation was emphasized in shaft design and its construction. Finally, its further research contents 
and direction are pointed out.  
Key words: sinking of shaft lining by means of floatation; bored shaft; self-gravitating bar; structural stability 
 

1  引  言 

特殊凿井法是通过深厚表土层的凿井方法。在

特殊凿井的各种方法中，采用最广泛的是冻结法和

钻井法。随着上覆深厚表土层煤田的进一步开发，

在保证井壁质量、施工机械化程度、施工安全和井

筒造价方面，钻井法越来越体现出其优越性。在我

国，钻井法技术日臻完善，已成功地完成了 56 个井

筒的施工，正在建设的山东龙固煤矿的 2 个主井井

筒和一个风井井筒钻凿深度已近 600 m。然而，被

广泛采用的悬浮下沉凿井法，在井壁沉到井底固井

前加入配重水的过程中，存在井壁筒竖向整体结构

失稳的危险。这一危险在钻井井筒较浅时不能体现

出来。随着我国经济的持续高速发展，煤炭资源的

不断开发利用，被深厚表土层覆盖的两淮、鲁西南

等煤田将逐渐被开采，这里建设的井筒很多将超过

600 m。采用钻井法施工井筒将不可避免，钻井法

施工过程中井壁的竖向结构稳定性成为越来越重要

的现实问题[1, 2]，甚至关系到钻井法的应用前景。早

在 20 世纪 80 年代初，这一潜在危险曾被提出[3]，

并已经推导出悬浮下沉法固井前充满配重水钻井井

壁筒在泥浆中竖向结构稳定性的解析式[4]。有的学

者提出采用分段下沉井壁的方案[5]，这样可以防止

钻井井壁筒竖向整体结构失稳，但目前还没有这种

井壁下放设备，即使有了这类设备，施工的井壁质

量也不易保证，至今我国仍然全部采用悬浮下沉法。 
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如前所述，虽然已经推导出悬浮下沉法充满配重水

钻井井壁筒在泥浆中竖向结构稳定性的解析式，但

只有在浅表土施工中才在井壁筒下沉后充满配重

水，而在深井筒施工中则采用加入非满配重水(不充

满整个井壁筒)的方法，目前这种状态下井壁筒竖向

结构稳定性问题缺少深入研究。本文利用能量法的

压杆稳定理论和流体力学原理，推导出固井前加入

非满配重水钻井井壁筒在泥浆中竖向结构稳定性的

临界高度解析式，该式可作为悬浮下沉钻井井壁设

计和施工的参考。 

2  固井前钻井井壁筒受力分析 

固井前泥浆中悬浮下沉井壁筒非满配重水状态

下主要承受 5 种荷载，如图 1 所示。其中钢筋混凝

土井壁的自重力为 cq ，方向向下；其二，井壁筒底

受到井底岩石的反力为 Ar 和洗井液的压力（浮力）

为 mp ，合力方向向上。随着泥浆密度的改变或井壁

筒底接触液面大小的不同，井底反力和井壁筒底受

到的浮力会同时改变。井口木楔或工字钢楔对井壁

的约束力为 BR ，由于楔体对井壁以径向约束为主，

对井壁筒的轴向约束相对于径向约束可以忽略不

计，因而楔体对井壁反力的方向沿井壁筒径向；井

壁筒配重水对井壁内表面的压力为 wp ，方向沿井壁

筒径向；泥浆对井壁筒体外表面的压力为 mp ，方向

沿井壁外表面法向的反方向。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  泥浆中井筒受力分析 
Fig.1  The mechanical analysis of shaft boring in mud 

3  临界高度公式推导 

3.1  基本假设 
钻井井壁下沉到井底接触到岩石后，井壁筒相

当于液体中部分充水有底管状自重压杆，如图 2(a)。
对此时的井壁筒作如下假设： 

（1）井壁筒横截面内外圆同心，等截面，且均质； 
（2）井口楔体对井壁的约束为连杆支座，井底岩

石对井壁底的约束为铰支座； 
（3）井壁材料服从虎克定律； 
（4）井壁筒侧向变形很小，以至在曲率公式

2 3/ 2/[1 ( ) ]y y  中与（1）相比 2( )y 可以略去，因此，

曲率能够用 y来近似。 
如图 2(a)所示，井壁筒位于泥浆中，其内加入

部分配重水，在荷载作用下产生微弯曲。假设轴向

挠曲线的表达式为 
πsin xv
H

              （1） 

式中   为井壁筒轴线中点的最大挠度； x 为井壁

筒任意横断面圆心到井底的距离；H 为井筒的深度。 
另设 E 为井壁材料的平均弹性模量，I 为井筒

横截面惯性矩，则井底和井口满足几何边界条件和

自然边界条件，即 
(0) 0     (0) (0) 0
( ) 0   ( ) ( ) 0  

v M EIv
v H M H EIv H

   
   

    （2） 

3.2  公式推导 
井壁受到外侧泥浆的压力和内侧配重水压力

的共同作用，如图 1。根据阿基米德定律，当井壁

筒处于铅垂状态时，筒体部分任意横截面处井壁外

泥浆和井筒内配重水对井筒的压力的代数和均为

0；当井壁筒微弯曲时，泥浆和配重水对井筒的压力

将产生合力，这个合力对外表现为浮力；泥浆对单

位长度井壁筒外侧压力的的合力为 mf ，简称单位长

度井壁筒泥浆浮力，配重水对单位长度井筒壁内侧

压力的合力为 wf ，简称单位长度井壁筒配重水压

力，分别为[6] 
2

m m m
πsin sin
4

f q D           （3） 

2
w w w

πsin sin
4

f q d           （4） 

式中  2
m m

π
4

q D  ； 2
w w

π
4

q d  ；D 为钻井井壁 

筒的外直径；d 为钻井井壁筒的内直径； m 为井壁

筒外泥浆的重度； w 为井壁筒中配重水的重度；
为井壁筒轴线上任意点切线与 x 轴正向的夹角；利

用叠加法计算井筒任意横截面的弯矩，叠加方法如

图 2 所示。 
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图 2  泥浆中钻井井筒稳定计算示意图 
Fig.2  The sketch map of stability calculation for shaft in drilling 

 
图 2(b)中，在单位长度钢筋混凝土井壁重力 cq

作用下，取 A 0M  ，则由 cq 引起的 B 点支座反

力为 

c0 c
Bc

d 2
π

H
q v x qR
H


            （5） 

图中 m-m截面上部荷载(混凝土井壁自重)在该

面引起的弯矩为 

c c Bc

c

( ) d ( )

         ( cos π sin π sin 2 )
π

H

x
M v q R H x

q H H H x x

 


  

     

   


 

（6） 
式中   ， 分别为m-m截面以上井筒轴线上任意

一点的横、纵坐标；
πx
H

  ；其他符号意义同前。 

如图 2(c)，由 A 0M  和式（3），解得由单位

长度井壁筒泥浆浮力 mf 引起的 B 点支座反力 BmR ： 

m
Bm m m0 0

2cos d sin d
π

H H q HR H f x x f v x 
       

（7） 

解上式得 
m

Bm
2

π
qR 

              （8） 

图中 m-m截面上部荷载(泥浆的浮力)在该面引

起的弯矩为 

m m m

m
Bm

sin ( ) d cos ( )d

          ( ) ( cos 2 )
π

H H

x x
M f v f x

qR H x H H x

     




    

   

 
 

如图 2(d)，配重水的高度为 wH ，由 A 0M 
和式（4），可解得由井壁筒内水压力引起的 B 点支

座反力 BwR ： 
w w

Bw w w0 0

w w w 1 w
w

1 ( cos d sin d )

π π1 1          ( cos sin )
π π π

H HR f x x f v x
H

H H H c qq
H H H

 




  

  

 

 

（10） 
式中   

w w w
1

w

w

π π π
1 cos sin    

π
      1 cos sin

π

H H Hc
H H H

H
H

H
H

 



     

   

 

   （11） 

在图 2(d)中，当 m-m 截面位于水面以下时，其

截面弯矩可由 BwR 和 wf 二力产生的弯矩叠加而求

得；当 m-m 截面位于水面以上时，其截面弯矩仅需

由 BwR 即可求得。可见，分别求出这 2 个力各自在

m-m 截面产生的弯矩，而后用叠加法求整个井筒的

弯矩，则较为方便。当 0≤ wx H 时，井筒内配重

水在 m-m 截面产生的弯矩为 
w w

ww w w

w
w

w
2

sin ( )d cos ( )d

       ( cos π sin cos π sin )
π

       ( cos π sin )
π

H H

x x
M f v f x

q
H H H x

q Hc H x

     


   


 

    

    

  

 

 

（12） 
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ν 

η 
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qc 

fm 
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B RB 
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Nc 
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式中 2 cos sinc     。当 0≤ x H 时，由 BwR 在

m-m 截面产生的弯矩为 
w

wR Bw 1( ) ( )
π

q
M R H x c H x


        （13） 

叠加整个井壁筒各断面的弯矩。由于 AC 段和

CB 段的弯矩表达式不同，应分别进行计算： 

c m ww wRACM M M M M      (0≤ wx H ) （14） 

c m wRCBM M M M     ( wH ≤ x H )      （15） 

井壁筒微弯曲时，整个井壁筒应变能的改变由

AC 和 CB 段的应变能增量组成[7]： 
w

w

2 2
0

1 1d d
2 2

H H
AC CBH

U M x M x
EI EI

        （16） 

上式右边第 2 项积分相当复杂，为了便于推导，

将式（14）、式（15）代入上式后，利用定积分的性

质将积分起点变成坐标原点，再将式（6）、式（8）、
式（12）、式（13）代入上式，并整理得 

2 2
c m c m0

1 ( 2 )d  +
2

HU M M M M x
EI

     

2
wR c wR m mR0

1 ( 2 2 )d
2

H M M M M M x
EI

    

w 2
ww c ww m ww0

1 ( 2 2
2

H M M M M M
EI

    

2 3

wR ww 22 )d
2π

HM M x
EI


 QAK          （17） 

式中  
2 2 2
c m w c m m w w c( )q q q q q q q q qQ   （18） 

11 14

61 6n

a a

a a

 
   
 
 

A


  


                   （19） 

2 3 T(1 )k k kK                   （20） 

w /k H H                           （21） 

2

11 2

25 π 24
12 6 π

a                        （22） 

12 13 14 0a a a                        （23） 

21 2
5 8
6 π

a                            （24） 

22 23 24 0a a a                       （25） 
2

1 1 1
31 2 2

2 2 4 5cos sin sin cos
3 π 2ππ π

c c ca          

（26） 

2 2
32 1 1 1

3 3 2 π sin 2sin
2

a c c c           （27） 

2
33 1 1 πsina c c                      （28） 

2
21

34
2π πsin sin

3 3
ca                 （29） 

41 2
19 32
6 π

a                           （30） 

42 43 44 0a a a                       （31） 

1 1 1
51 2

2 2

4 2 6sin sin
3 π ππ
3 4 4        sin cos cos
π π π

c c ca  

  

    

 
      

（32）
 

2
52 1

43 2 sin 2sin
π

a c                （33） 

53 12 2 π sina c                      （34） 

54
4π sin
3

a                         （35） 

1 1 1
61 12

2

2 2

12 42 sin 2 cos
3 ππ

12 15        sin 3sin sin cos
π 2π

4 4         2cos cos
π π

c c ca c 

   

 

      

  

  （36）

 

2
62 1 1

5 42 2 cos sin 7sin
2 π

        2πsin cos 2cos

a c c   

  

      


 

（37） 
63 12 2 πsin 2πsin cosa c            （38） 

64
4π sin
3

a                         （39） 

井壁筒从铅垂位置变为微弯曲位置时, 外力对

井壁筒做了功。做功的外力有 cq 、 mf 和 wf 。自重

力对井壁筒所做的功为[8] 
2 2 2

qc c c0

1 d 1( )( ) d π
2 d 8

H vw q H x x q
x

      （40） 

略去高阶无穷小，浮力对单位长度井筒所做的

功为
2π sin cos

2
qw
H


  ，则 mf 和 wf 对井筒变形所

做的功分别为 

2
m

m 0 0

πd sin cos d 0
2

H Hqw w x x
H


       （41） 

w w
2 2

2w w
w 0 0

π
d sin cos d sin

2 2
H Hq qw w x x

H
 

       

（42） 
由式（40）、式（41）和式（42），得井壁筒从

铅垂状态到微弯曲时外力功的改变量为 
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2 2
2 c w

qc m w
π sin

( )
8 2
q qW w w w 

       （43） 

式中  wπH
H

  ，
πx
H

  ，其他符号意义同前。以

上推导过程中均舍去了高阶无穷小。 
由能量守恒定律[9]， W U   和式（17）、式

（43）得井壁筒临界高度为 
2 2 2

c w
cr

π (π 4 sin )
4

EI q qH H
QAK


       （44） 

3.3  算例 
某煤矿主井井筒采用钻井法施工，以悬浮下沉

法下放井壁。井筒钻凿深度为 508 m，采用钢筋混

凝土井壁结构。井筒外径为 7.0 m，内径为 5.7～   
6.0 m，轴向中间部分内径为 5.8 m，井壁混凝土强

度等级为 C60，泥浆的重度取 12 kN/m3，配重水重

度取 10 kN/m3。最大配重水充填高度为 400 m。试

计算井壁筒下沉到井底，固井前在泥浆中的竖向结

构稳定性。 
根据井筒具体情况和钢筋混凝土的性质选取有

关参数[10, 11]。钢筋混凝土的计算弹性模量取 E    
36 GPa。截面惯性矩为 I  62.3 m4； m  12 kN/m3； 

w  10 kN/m3； c  27.2 kN/m3； wπH
H

   2.47； 

将上述参数代入式（44），得井壁加入 400 m 配重

水的结构临界高度为 crH  572 m (＞508 m)，因而井

壁筒下沉过程中加水高度为 400 m 是安全的。 

4  结  语 

随着深厚表土层下煤层的开采，悬浮下沉井壁

钻井法的适应性变成了现实问题，关于钻井井筒的

极限深度方面的研究极少，不能满足工程实践的需

要。本文给出的非满水井壁筒临界高度解析式是在

能量法理论的基础上推出的，尽管推导过程严密，

但仍有待实践进一步检验；由于井壁的复杂性，比

如：不同井筒井壁的配筋率不同，有无内外钢板以

及钢板的厚度不同等因素，均会影响公式中井壁材

料弹性模量 E 的取值，从而影响计算结果，因而 E
的取值必须相当谨慎；国内钻井井筒采用变截面的形

式越来越多，这种井筒的临界高度理论有待进一步研

究；本文理论结果可供钻井井壁设计和施工时参考。 
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