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基于接触面孔隙率的含水基岩井壁外荷载研究
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摘　 要:为更合理地设计井壁,在多孔介质孔隙率相关问题研究的基础上,提出了基于井壁与围岩

接触面孔隙率 np 以及围岩径向卸载率 η1 的新井壁外载计算方法;分析了 np 和 η1 对井壁径向外

载的影响。 分析表明:随 np 增大孔隙水压力作用增强,随 η1 增大围岩压力影响降低,井壁设计与

施工中应在避免接触面固体骨架受拉的前提下合理提高 η1。
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Study on radial loads of mine shaft lining in rock aquifer
based on porosity of contact surface
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Abstract:In order to form a more rational design of shaft lining,a formula was put forward,in which the porosity of
contact surface between shaft lining and surrounding rock np and ratio of radial unloading of surrounding rock η1 was
taken into account,based on study of porosity of porous media. The influence of np and η1 on shaft lining was ana-
lyzed. The analysis shows that the influence becomes strong with increase of np and the impact of surrounding rock
pressure becomes weak with increase of η1 . Raising η1 rationally under precondition of avoiding stripping of solid skel-
eton should be done in design and construction. The result of the new method is smaller than that of current method
and smaller than the pore water pressure obviously.
Key words:porosity;rock aquifer;mine shaft lining;loads;ratio of unloading

　 　 近年来,在内蒙、陕西、山西、宁夏、新疆等地大量

大直径、深立井井筒正在或即将建设[1]。 在这些地

区,表土层较薄,白垩系和侏罗系岩层厚度大,且孔隙

含水丰富。 水荷载是含水岩层中井壁设计的重要荷

载,但现行井壁设计方法对孔隙水压力的作用考虑不

足[2]。
目前基岩段井壁荷载计算方法有平面挡墙理论、

经验地压公式、轴对称挡土墙地压公式以及夹心墙理

论[3]等。 上述计算方法中均未考虑孔隙水压力的影

响。 随深度的增加,孔隙水压力的作用逐步凸显。 如

何科学地反映孔隙水压力的作用是必须解决的井壁

设计理论问题之一。
交通隧道工程中在“以堵为主,限量排放”的原

则下对水压力进行计算,设计中常将理论水压进行折

减,系数一般表示为 3 个系数的乘积,即
β = β1β2β3 (1)

其中,β1 反映地下水压因传递阻力而产生的水压降

低;β2 考虑水荷载作用面积减小的折减;β3 考虑排水

情况的水压降低[4-9]。 井筒一般埋深大、水压大,且
要求严格封水,因此交通隧道中采取的地下水处理方

式不适用于井筒。
Farmer I W 等[10]研究了考虑水渗流时作用于井
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壁上的水压力,认为作用于井壁与围岩接触面处的水

压可根据井壁与围岩的相对渗透性进行折减。
Black J C 等[11] 通过对井筒掘砌过程的分析认

为:混凝土井壁砌筑初期围岩处于卸载状态,围岩变

形压力很小;水压是在井壁与围岩形成密闭结构后进

水量大于渗出量时才逐渐形成。 井壁成型后,围岩压

力与水压都作用于井壁,井壁的微小变形会使得井壁

与围岩间隙充满地下水,此时只有水压力作用于井

壁。 基于上述分析认为井壁在运营期间全部外表面

承受全部静水压力。
韩涛[12]对含水基岩段井壁荷载进行了分析,考

虑了以多孔围岩孔隙率作为组合参数的井壁荷载计

算方法,但未考虑同样是多孔介质的混凝土井壁的孔

隙特征对荷载组合系数的影响。
综上所述,交通隧道工程中的水处理方式不适合

于井筒;现行基岩段井壁荷载计算方法对孔隙水压力

考虑的较粗略:要么不考虑,结算结果偏于危险;要么

认为其作用于全部外表面,结果偏于保守。 对水、岩
压力共同作用的微观基础还没有系统的认识。 本文

从井壁与围岩接触面孔隙率的角度出发,探索考虑因

素更全面、计算结果更合理的井壁外载计算方法。

1　 多孔介质孔隙率研究

含水岩层中的井壁与围岩接触面有大量孔隙分

布,包括连通孔隙与孤立的闭合孔隙。 接触面的连通

孔隙率影响着孔隙水压力与围岩骨架变形压力对井

壁的作用,要定量地分析此问题,首先需要对多孔介

质的孔隙率相关基础问题进行研究。 以下孔隙率均

指连通孔隙率。
1． 1　 多孔介质的体孔隙率与面孔隙率

文献[13]通过理论分析认为多孔介质的体孔隙

率、面孔隙率和线孔隙率相等,但未进行试验验证。
利用编程语言对 AutoCAD 进行二次开发[14],生

成以球体(图 1)、长方体、圆柱体、楔形体以及 4 种形

状混合的多孔介质立方体模型,其中孔隙单元的几何

参数与位置参数随机生成。 对多孔介质立方体进行

平面截切(图 2),统计截面孔隙率,得到面孔隙率与

体孔隙率的关系(图 3),可见二者数值相等,且孔隙

形状的影响很小,结论与文献[13]一致。
1． 2　 多孔介质接触面孔隙率

井壁与围岩接触面的孔隙率决定了孔隙水和围

岩骨架的作用面积,是一个重要的参数。 根据概率论

可得接触面孔隙率理论值为

np = α1 + α2 - α1α2 (2)
式中,α1,α2 分别为围岩和井壁孔隙率。

图 1　 多孔介质球形孔隙形态

Fig． 1　 Form of spherical pore of porous media

图 2　 平截面孔隙形态

Fig． 2　 Pores form of cross section

图 3　 多孔介质体孔隙率与面孔隙率关系曲线

Fig． 3　 Relationship curve between volumetric porosity
and superficial porosity

用计算机模拟方法验证式(2)。 假设 α1 =α2 =α,
则式(2)变为 np = 2α-α2。 对多孔介质进行平面截

切,将两不同截面进行重叠(图 4),统计得到接触面

孔隙率(图 5),可见不同单元形态下的计算值与理论

值均非常吻合,且孔隙形状影响很小。

2　 井壁外荷载分析

井壁与围岩间的接触状态可分为:
(1)不完全贴合。 井壁与围岩间存在剥离区,剥

离区井壁只受水压作用,应避免此种不利工况。
(2)完全贴合。 孔隙水和围岩骨架压力分别通

过接触面孔隙和固体接触部分作用于井壁上。 本文

研究该种工况下的荷载计算。
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图 4　 两多孔介质表面及接触面孔隙形态

Fig． 4　 Surface of two porous media and the form of the porosity of interface

图 5　 np 与 α 关系曲线

Fig． 5　 Relationship curve between np and α

在井壁与围岩接触面上,根据力的平衡关系有

f = (1 - np)σ + npu (3)
式中,f 为井壁的法向荷载,MPa;σ 为接触面上固体

骨架传递的法向应力,MPa;u 为孔隙水压力,可取为

相应深度处静水压力,MPa。
在工作面疏排水影响范围内(普通法凿井),或

在冻结壁解冻前(冻结法凿井),可认为 u=0,则有

f = (1 - np)σ (4)
此时,σ 可表示为

σ = p0(1 - η) / (1 - np) (5)
其中,p0 为无水条件下岩体原始水平应力,MPa;η 为

井壁未受孔隙水压力作用时的围岩径向卸载率,完全

卸载时 η = 1,未卸载时 η = 0,其详细研究见文献

[12]。 可见此时 f 随 η 的增大而降低,反之亦然。
在井壁正常运营阶段,因允许的渗漏量很小,可

认为 u=γwHw,其中 γw 为水容重,MN / m3;Hw 为计算

点的水头高度,m。 在冻结法凿井冻结壁解冻或普通

法凿井成井过程中,随壁后孔隙水的积聚,水压增大,
在孔隙水压作用下井壁发生变形,接触面上固体骨架

进一步卸载,σ 变为

σ = p0(1 - η1) / (1 - np) (6)
式中,η1 = η+Δη;Δη 与井壁几何、物理力学参数,围
岩的力学参数以及 u 等有关,Δη≥0,η+Δη≤1,具体

参见文献[12]。 当接触面上固体骨架完全卸载时,
η1 =1,此时有 σ =0 且

f = npu (7)

　 　 由于井壁的刚度不足等原因,在孔隙水压作用

下,会出现 σ 为负(即接触面固体骨架受拉)的情况,
f 随拉应力的增大而减小,当 σ 达到接触面固体骨架

极限抗拉强度(σ= -σt,σt>0)时,有
f = npu - (1 - np)σt (8)

此时井壁的径向荷载达最小值。
当井壁在孔隙水压作用下部分与围岩剥离时,接

触面孔隙率变形为 np+Δnp(Δnp>0),此时有

f = (np + Δnp)u - (1 - np - Δnp)σt (9)
　 　 可见,此种情况下井壁受到的总径向荷载反而比

式(8)增大了。
当井壁与围岩完全剥离时,np+Δnp =1,有

f = u (10)
即井壁全外表面承受全部静水压作用,为井壁最不利

的工况。
为确保安全,应避免井壁与围岩接触面的固体骨

架受拉,即应遵循以下原则:在避免接触面固体骨架

受拉的前提下合理降低井壁荷载。 这要求在设计时

通过控制掘进施工段高和井壁参数等对 η1 进行合理

取值。 张驰[15]对 η 取值有较为系统的研究,得出冻

结壁内缘径向 η 取值在 0． 403 ~ 0． 911,常见值 0． 7 ~
0． 9。 由于 η1≥η,一般 η1≥0． 85,这时井壁的厚度往

往受井壁的刚度要求控制,见文献[12]。

3　 算　 　 例

某井筒深 H=800 m,地层容重 γ = 24 kN / m3,内
摩擦角 φ=38°,泊松比 υ = 0． 3,无构造应力。 围岩孔

隙率取为 α1 = 0． 2,井壁混凝土孔隙率为 α2 = 0． 08。
根据式(2) 可得基岩与井壁接触面孔隙率为 np =
0． 264,计算水位高度取自地面,则孔隙水压力为 u =
8 MPa。

按现行规范[2]计算的井壁荷载为

p = γH tan2 45 - φ
2

æ

è

ö

ø
≈4． 57 MPa

　 　 无水条件下岩体原始水平应力为
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p0 = γH(1 - α1)
υ

1 - υ
≈6． 58 MPa

按本文方法计算的井壁荷载为(取 η1 =0． 85)
f = 6． 58(1 - 0． 85) + 0． 264 × 8 ≈ 3． 01 MPa

　 　 本文方法计算的含水岩层中井壁径向外载为现

行方法的 65． 9% ,且明显小于静水压力。

4　 结　 　 论

(1)多孔介质的体孔隙率与面孔隙率数值相等,
与孔隙形状无关。

(2)2 个多孔介质接触面的孔隙率与两多孔介质

各自的面孔隙率有关,可表示成式(2)。
(3)含水岩层中井壁径向外载 f 可用式(3)表

示。 f 与井壁和围岩接触面的孔隙率有关,随孔隙率

的增大,水压力作用增强。
(4)井壁设计中应在避免接触面固体骨架受拉

的前提下合理降低井壁径向荷载。
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