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考虑温度效应的井壁竖向附加力反演分析 
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摘  要：为了分析考虑温度应力后作用于深厚表土层立井井壁竖向附加力，建立了由于立井内、外壁温度差产生的温度自应

力和径向膨胀受阻产生的温度应力解析式。基于井壁是由于竖向应力超过钢筋混凝土井壁极限抗压强度而发生破裂的事实，

对作用于井壁上的温度荷载、自重、水平侧压力和竖向附加力在井壁内产生的竖向应力分量进行了分析，结果表明，竖向附

加力是导致井壁破裂的最主要因素，温度应力也是诱发井壁破裂的重要因素。同时在考虑井壁温度应力和井壁破裂特征的基

础上，利用井壁结构设计理论通过反演分析得到了地层疏水沉降时井壁承受的最大竖向附加力的数值，为新建井壁设计和已

建成投产井壁的安全性评估提供重要参考依据。 
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Inverse analysis for vertical additional force  
of shaft wall considering temperature effect 

 
HE Peng-li1, 2,  WANG Zai-quan3 

(1. School of Civil Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, China;  
2. Department of Civil Engineering, Luoyang Institute of Science and Technology, Luoyang, Henan 471023, China;  

3. College of Science, Qingdao Technological University, Qingdao, Shandong 266033, China) 
 

Abstract: In order to analyze the role of vertical additional force on the shaft wall under deep alluvium when considering temperature 
effect, the temperature stress analytical formula of shaft wall is established，included the temperature self stress produced by 
temperature difference between inside and outside wall and the temperature stress produced by radial expansion hindered. Based on 
the fact that the rupture of shaft wall in the deep alluvium is due to the vertical stress of the shaft wall exceeding the limit of the 
reinforced concrete strength, the vertical stress components in the shaft wall are analyzed, which are produced by the temperature 
load, dead weight, horizontal lateral pressure and vertical additional force. The results show that the vertical additional force is the 
most important factor to lead to shaft wall fracture and the temperature stress is also an important factor of shaft wall fracture. 
Considering the rupture characteristics of shaft wall, the maximum value of vertical additional force which is caused by the settlement 
of the strata drainage is gotten through inverse analysis based on shaft lining structure design theory. And the reference is provided for 
the design and safety assessment of shaft walls in future. 
Key words: deep alluvium; rapture; temperature stress; vertical additional force; inverse analysis 
 

1  引  言 

我国黄淮地区大规模发生的深厚表土层煤矿

井壁破裂事故世所罕见，这一新型地质灾害严重影

响煤矿安全生产，给国家煤炭经济和人民生命财产

造成重大损失[1－3]。现场调研表明，井壁破坏大多

发生在表土层与基岩交界面附近，破裂部位混凝土

呈环带状剥落，钢筋外露且向井内弯曲，井内的罐

道和管路受压变形。深厚表土层井壁的破裂特征和

理论分析表明，井壁破裂是由于纵向荷载作用超过

井壁混凝土抗压强度所致[2]。 
经过大量研究，由中国矿业大学提出的“井壁

附加应力说”[1－2]已得到学界和工程技术人员的认

可，该理论认为，由于表土层失水造成井壁周围土

体固结沉降，对井壁施加向下的竖向附加力是造成

井壁破裂的重要原因。该力是一种以前没有认识到，

在井壁设计时更不可能考虑到的荷载。在立井刚建

成投产时，表土层底部含水层尚未失水沉降，竖向
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附加力很小或者不存在，随着采矿活动持续进行，

底部含水层不断疏水沉降，作用在井壁外表面的竖

向附加力不断累积，在基岩与表土层交界面附近形

成最大值，最终与其他荷载共同作用超过井壁抗压

强度导致井壁破裂。可见，竖向附加力的确定是分

析井壁破裂，改进井壁设计理论的关键。 
由于竖向附加力受到井壁、周围土体、底含疏

水和开采活动等多种因素影响，其分布规律、数值

大小需要进行深入研究。文献[2]通过室内模拟试验

得到了降水作用在不同种类土质井壁上的竖向附加

力大小；杨维好[3]利用双地层半空间弹性理论推导

了竖向附加力的计算公式；杨俊杰[4－5]根据井壁破

裂特征利用井壁设计理论反演得到了作用于井壁外

侧竖向附加力值。 
但以上这些研究均未考虑温度荷载对井壁破

裂的影响，而工程实测表明，温度对井壁破裂的影

响很大，不可忽视。为此，笔者根据深厚表土层井

壁实际所处工作环境，对井壁上的各种荷载作用进

行分析。在考虑温度应力对井壁影响的基础上，根

据井壁结构设计理论反演分析作用于井壁上的最大

竖向附加力，为井壁结构设计和安全性评价提供理

论依据。 

2  井壁结构的荷载类型分析 

深厚表土层井壁处于温度和地下水位变化的

复杂工作环境中，同时受到温度荷载、自重、水平

侧压力、竖向附加力等多种荷载的耦合作用，使井

壁的受力状态处于动态变化之中。下面对这些荷载

进行逐一分析。 
2.1  温度应力的理论分析 

黄淮地区的井壁破裂事故集中在每年 4～10
月，特别是 7、8 月，由此可以看出，温度作用对井

壁破裂的影响也不可忽视，现场实测井壁应力、应

变也呈现出年度周期性变化趋势[6－8]。 
在井筒建成投产的运营期间，深厚表土层中的

立井井壁的外表面长时间接触温度变化不大的第四

纪冲积层，而内表面与温度随季节变化的空气接触，

故内、外壁之间的温差始终存在。由于这种温度差

导致在井壁内产生温度应力。另外，当井壁温度随

气温升高时，井壁会产生径向位移。在此过程中，

由于周围土体的限制，井壁不可避免地受到轴对称

径向约束作用，从而产生温度应力。运行中煤矿立

井井壁温度应力主要包括井筒内、外壁温差产生的

温度应力和井筒径向膨胀受阻产生的温度应力两部

分。在只考虑温度影响，不考虑井壁受到水平地压

作用时，可将井壁受到的温差产生径向外压简化为

均匀分布模式。这样，深厚表土层井壁的温度应力

计算就是考虑井壁内、外温差和温度导致径向约束

作用下的应力，可通过弹性力学理论得到其解析解。 
为了分析深厚表土层井壁的温度应力，将井筒

看作一个无限长空心圆柱体，在不考虑井壁水平地

压作用的条件下，每一断面的温度应力可以按照平

面应变分析，如图 1 所示。井壁的内半径为 a，外

半径为b，内侧温度为 aT ，外侧温度为 bT 。由于温

度升高导致土体对井壁外侧产生的径向约束荷载为

tp 。 
 

 
图 1  井壁温度应力计算模型 

Fig.1  Temperature stress calculation model of shaft wall 

 
利用热力学和弹性理论[9]可得井壁内、外壁在

（ a bT T ）的温差和由温度差产生的径向约束 tP共

同作用下的应力为 
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（1） 
根据文献[10]， tp 的计算式为 
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式中： r 、  、 z 分别为井壁径向应力、切向应

力和竖向应力；r为井壁中一点到井筒中心的距离；

 为井壁的泊松比； f 为井壁混凝土的热膨胀系数

（ 6
f 10 10   ℃

-1）； E 为混凝土的弹性模量

（MPa）； T 为井壁的平均温度变化（℃），根

据文献[7]， T 为 
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由此可以得到竖井内壁 r a 处的应力分量为 
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2.2  井壁自重应力 
井壁自重应力可根据公式 2 Gz H  ，其中 G

为钢筋混凝土井壁的重度（kN/m3）；H 为计算断

面的埋深（m）。 
2.3  水平侧压力 

表土段井壁受到的水平侧压力一般根据重液

公式进行计算， 0.013zP H ， zP 为井壁受到的土体

侧压力（MPa）。井壁水平侧压力确定后，埋深一

定的断面可按照平面应变分析，由弹性力学拉梅解

答 [9]得井壁内径向应力分量 3r 与环向应力分量

3 为 
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由式（5）和广义虎克定律即可得井壁内由该

荷载产生的竖向应力分量 3z 为 
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3  竖向附加力的反演 

竖向附加力是非常复杂的荷载，与立井所处地

质条件、深度、疏水时间和水压降等多种因素密切

相关，其分布形式尚无定论，为简化起见，按照均

匀分布考虑。由于疏水沉降形成井壁和周围土体沉

降的差异性而产生的井壁竖向附加力的合力自上而

下随深度累加，至表土层与基岩的交界部位达到最

大值，因此，该深度处井壁最先破裂，这与实际情

况完全吻合。 

能够在井壁内产生竖向荷载应力分量的荷载

有温度荷载、自重、水平侧压力和竖向附加力 4 种。

因此，井壁的破裂是在温度应力产生的竖向应力分

量 1z 、自重应力 2z 、水平侧压力产生的竖向应力

分量 3z 和竖向附加力产生的应力分量 v 共同作用

下发生剪切破坏，且认为井壁在临近破裂前受到的

竖向附加力最大。这样在井壁破裂时由竖向附加力

在井壁内产生的竖向应力分量 v 为 

v cc,k 1 2 3z z zf                （7） 

式中： cc,kf 为井壁混凝土双轴受压混凝土强度标准

值， cc,kf  c,k1.2 f ， c,kf 为单轴抗压时混凝土的标准

值。 
因此，可以根据内壁混凝土的双轴强度条件确

定出井壁外表面上单位面积竖向附加力 vP 为 

 2 2v
v 2
P b a

Hb


              （8） 

式中：a、b为立井的内半径和外半径；H 为井壁破

坏位置的埋深。根据以上公式就可以利用井壁设计

方法反演出作用于破裂井壁上的竖向附加力。 

4  破裂井壁实例分析 

下面根据文献[11]中已破裂井壁相关资料，对

竖向附加力进行反演分析，钢筋混凝土井壁重度

  25 kN/m3，温度应力按照如下条件计算：井壁

内表面温度 aT  22 ℃，外表面温度 bT  10 ℃，热

膨胀系数 6
f 10 10   ℃

-1，混凝土的泊松比    
0.20，弹性模量根据文献[12]插值计算。 

计算过程如下，首先根据式（3）求得井壁的

平均变化温度值 T ，然后将其代入式（2），可以

得到井壁因内、外温度差异受到的径向约束荷载

tP，结合式（4）可得到井壁内缘处温度应力的竖

向分量 1z 。同时自重应力 2z 、水平侧压力产生竖

向应力分量 3z 也不难得到。最后由式（7）、（8）
即可得到作用于井壁外表面单位面积上的竖向附加

力，计算结果分别见表 1、2。 
从表 1、2 可以看出，在反演分析的破裂井壁

实例中，竖向附加力所占比重最大，达到 37.85%～

55.83%，这是导致井壁破裂的最主要因素；而温度

应力的影响也不可忽视，在破裂井壁中占到

20.09%～29.36%，可见温度应力也是诱发井壁破裂

的一个重要因素。对于一个具体的井筒而言，在某

一深度断面上，由井壁自重在井壁内产生的竖向应

力分量 2z 和水平地压力生的竖向应力分量 3z 都

是确定的，而由温度产生的竖向应力分量 1z 和竖
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向附加力 v 则随井壁所处环境的变化而变化。外界

温度变化和底部含水层疏水引发井壁产生温度应力

与竖向附加力，二者与自重应力和由水平土压力产

生的竖向应力叠加，最终造成井壁破裂。 
从表 3 中可以看到，文献[11]反演得到的井壁

单位面积上竖向附加力范围在 64.32～126.30 kPa，
而本文得到的附加力范围为 36.22～73.64 kPa。规范

建议[12]按照试验数据或者经验选取，同时规范说明

中给出中国矿业大学提出的安徽宿县祁南矿井井筒

外缘竖向附加力的标准值为 50 kPa。煤科院建井所

建议淮北矿区为 61.5 kPa，大屯、徐州矿区为 56.4 
kPa，其他地区为 62.1 kPa。这些建议值是根据室内

模拟试验结果提出的，没有考虑井壁温度效应。不

难看出，本文的结果与规范取值比较接近，而文献

[11]的结果与规范相差较大，主要原因在于文献[11]

仅考虑自重应力而没有考虑温度、水平侧压力产生

的竖向应力分量，而本文是考虑了温度应力影响后

得到的结果。 
竖向附加力与地层工程地质和水文地质条件、

井壁结构、施工方法、地层是否疏水以及疏水速率

等多种因素有关[13－16]。鉴于竖向附加力的复杂性，

目前尚缺少竖向附加力的实测值。笔者根据已经破

裂井壁在考虑温度应力后反演得到的井壁竖向附加

力标准值与规范条文说明取值相对比较接近，但既

有大于规范建议值的，也有小于规范建议值的，主

要原因在于规范依据室内模拟试验资料的有限性。

因此，竖向附加力的取值不能仅仅依据规范简单选

取，必须结合工程本身条件，具体问题具体分析，

才能合理确定井壁竖向附加力的标准值，进而有效

进行井壁设计和安全评价。 
 

表 1  破裂井壁内竖向应力分量计算 
Table 1  The calculation of vertical stress component in broken shaft wall  

序号 立井名称 
内径 a 

/ m 
外径 b 

/ m 
破坏垂深 H 

/ m 
水平侧压力 p 

/ MPa 
1z  

/ MPa 
2z  

/ MPa 
3z  

/ MPa 
v  

/ MPa 

 1 临涣副井 3.60 4.90 240 3.12 7.99 6.00 2.71 13.83 

 2 临涣西风井 3.00 3.55 177 2.30 7.46 4.43 3.22 15.42 

 3 海孜主井 3.25 4.50 215 2.80 8.10 5.38 2.34 14.71 

 4 海孜副井 3.60 5.00 235 3.06 8.11 5.88 2.54 14.00 

 5 海孜中风井 2.25 3.55 230 2.99 8.40 5.75 2.00 14.38 

 6 海孜西风井 3.00 4.15 232 3.02 8.10 5.80 2.53 14.05 

 7 童亭主井 2.75 3.20 230 2.99 8.26 5.75 4.57 22.53 

 8 童亭副井 3.40 4.00 230 2.99 8.28 5.75 4.31 19.20 

 9 童亭风井 2.50 3.40 230 2.99 8.23 5.75 2.60 20.96 

10 张双楼副井 2.75 3.75 240 3.12 7.77 6.00 2.70 10.03 

11 张双楼主井 3.25 4.45 225 2.93 7.78 6.00 2.51 10.21 

12 孔庄副井 3.00 3.95 145 1.89 6.23 3.63 1.79 12.47 

13 孔庄风井 2.00 2.70 151 1.96 6.41 3.78 1.74 12.19 

 
表 2  破裂井壁中竖向应力分量的比例 

Table 2  The proportions of vertical stress component in broken shaft wall 

序号 立井名称 
井壁混凝土强度 f  

/ MPa 
1 /z f  

/ % 
2 /z f  

/ % 
3 /z f  

/ % 
v / f  
/ % 

 1 临涣副井 30.53 26.17 19.65  8.88 45.30 

 2 临涣西风井 30.53 24.43 14.51 10.55 50.51 

 3 海孜主井 30.53 26.53 17.62  7.66 48.18 

 4 海孜副井 30.53 26.56 19.26  8.32 45.86 

 5 海孜中风井 30.53 27.51 18.83  6.55 47.10 

 6 海孜西风井 30.53 26.53 19.00  8.29 46.02 

 7 童亭主井 41.11 20.09 13.99 11.12 54.80 

 8 童亭副井 37.54 22.06 15.32 11.48 51.11 

 9 童亭风井 37.54 21.92 15.32  6.93 55.83 

10 张双楼副井 26.50 29.32 22.64 10.19 37.85 

11 张双楼主井 26.50 29.36 22.64  9.47 38.53 

12 孔庄副井 24.12 25.83 15.05  7.42 51.70 

13 孔庄风井 24.12 26.58 15.67  7.21 50.54  
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表 3  破裂井壁竖向附加应力反演 
Table 3  The inversion of vertical addition stress on broken shaft wall 

单位面积竖向附加应力 Pv / kPa 序号 立井名称 水平侧压 p 
/ MPa 

混凝土等级 混凝土强度 f 
/ MPa 

v  
/ MPa 本文结果 文献[11]结果 

 1 临涣副井 3.12 C38 30.53 13.82 64.98 115.20 

 2 临涣西风井 2.30 C38 30.53 15.42 44.20 65.58 

 3 海孜主井 2.80 C38 30.53 14.71 73.64 125.90 

 4 海孜副井 3.06 C38 30.53 14.00 71.72 126.30 

 5 海孜中风井 2.99 C38 30.53 14.38 66.40 122.50 

 6 海孜西风井 3.02 C38 30.53 14.05 59.99 105.60 

 7 童亭主井 2.99 C53 41.11 22.53 40.98  64.32 

 8 童亭副井 2.99 C48 37.54 19.20 46.33  76.51 

 9 童亭风井 2.99 C48 37.54 20.96 71.16  98.76 

10 张双楼副井 3.12 C33 26.50 10.03 36.22  74.03 

11 张双楼主井 2.93 C33 26.50 10.21 47.11  96.30 

12 孔庄副井 1.89 C30 24.12 12.47 71.88 107.79 

13 孔庄风井 1.96 C30 24.12 12.19 49.18  75.04 

 
需要说明的是，这里根据破裂井壁进行竖向附

加力的反演分析采用的井壁混凝土强度为设计强

度，理论上使用井壁破裂时的实际强度进行反演分

析，其结果应该更接近工程实际。本文中由于缺乏

破裂井壁的实际强度而采用设计强度反演，其结果

可能与实际工程有一定出入。另外，竖向附加力随

着表土层底部含水层疏水不断增加，增加到一定值

时，井壁发生破裂，竖向附加力不再增加。可见井

壁结构的强度限制了竖向附加力的进一步增加，由

井壁破裂强度反演分析得到的竖向附加力对于特

定破裂井壁和地层是最大值，因此，对于类似地层

中井壁设计和安全评估具有重要参考价值。 

5  结  论 

（1）深厚表土层井壁破裂是由于地层沉降产生

的竖向附加力、温度应力、自重应力和水平侧压力

产生的竖向应力分量超过钢筋混凝土井壁抗压强

度而导致井壁破裂。 
（2）由温差产生的温度应力包括内、外壁温度

自应力和径向膨胀受阻产生的温度应力。 
（3）在造成井壁破裂的荷载中，竖向附加力是

最主要的根源，占混凝土抗压强度的 20.09%～

29.36%；温度应力是诱发井壁破裂的重要因素，占

混凝土抗压强的 37.85%～55.83%，温度应力对井壁

的影响不可忽视。自重应力和水平侧压力对井壁的

影响相对较小。 
（4）对部分已经破裂井壁，在考虑温度应力影

响后，基于井壁设计理论反演分析得到井壁外表面

单位面积竖向附加力的值为 36.22～73.64 kPa，该

结论可为井壁安全评价和设计提供重要参考。 
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