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　　摘　要：立井井壁单位外表面积竖向附加力的数值较难准确确定，相关规范中仅注明了可根据具体

条件按试验数据或经验选取。本文基于１６个 已 破 裂 立 井 案 例，通 过 破 裂 断 面 上 的 强 度 关 系 反 演 推 算 得

到附加力的有效均值。计算结果表明：同一煤矿中不同立井的附加力值较为接近，不同煤矿的附加力值

相差较大。预制混凝土结构与土体的接触不够紧密，故预制井壁的竖向附加力值较小。附加力的大小并

不取决于立井的深度，而与地质条件有关。影响竖向附加力大小的因素众多，仅依照地质资料要准确确

定某一矿井的竖向附加力取值是非常困难的。分析表明：若新建矿井的地质条件与本文反演计算中的矿

井类似或相近，其竖向附加力可选相近矿井的相应值做参考。
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　　立井井筒工程是煤矿生产的咽喉工程，是联系

矿山地面与地下的核心通道，具有单位造价高、施工

周期长、施工条件复杂的特征，其在煤矿生产中具有

举足轻重的作用。立井井筒的工程量虽然一般只占

全矿井工程量的３．５％～５．０％，但建设费用有时占

全矿井建设 总 费 用 的２０％～３０％。特 别 是 随 着 资

源不断向深部和复杂地层的开采，新建矿井穿过的

表土层厚度、冻结深度和井筒直径不断增大，立井工

程的安全越来越受到关注。

近２０年来，淮北、大屯、徐州、兖州等矿区大量

立井井壁相继破裂，轻者停工停产，重者透水淹井，

给煤矿生产及煤炭工业建设造成了很大的影响［１－２］。

如兖州矿业集团公司鲍店煤矿就因主、副井井壁破
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裂造成了６０００余万元的经济损失。井壁破坏位置

一般集中在表土与基岩交界面附近，破裂时井筒内

壁混凝土片状剥落，纵筋向内弯曲，混凝土横向裂缝

呈水平状交 圈，破 裂 处 有 淋 水、漏 水 甚 至 涌 砂 等 现

象，严重时罐梁向上弯曲，使罐道、排水管、压风管等

发生纵向弯曲，造成卡罐事故，严重威胁矿井的安全

和生产［３－４］。
为了规范立井工程的设计，２００７年国家相关部

门发布了立井工程的设计规范［５］。该规范考虑冲积

层段井壁所受的竖向荷载包括：井壁自重、竖向附加

力、作用于井壁上的井塔重量、井壁上的装备重量。
已有研究表 明［６－１０］，水 位 下 降 引 起 的 地 表 下 沉 对 井

筒产生的竖向附加力（负摩擦力）是导致井壁破坏的

主要原因。一般地，竖向附加力通过井壁单位外表

面积竖向附加力乘以井壁外表面积得到。至于井壁

单位外表面积竖向附加力如何确定，规范尚未给出

明确数值大小，仅注明了可根据具体条件按试验数

据或经验选取。
为此，本文在分析已破裂立井基本特征的基础

上，基于大量已破裂立井的具体参数反演求出井壁

单位外表面积竖向附加力，并得到了该附加力的统

计值，为新井井壁的设计提供参数依据。

１　井筒破裂机理与荷载计算方法

井筒的破裂是 由 于 其 承 受 的 竖 向 荷 载 超 过 其

材料的 承 载 能 力 所 致。井 筒 所 受 的 竖 向 荷 载 中，

一方面包括重力，即 井 壁 自 重、作 用 于 井 壁 上 的 井

塔重量、井壁上的 装 备 重 量 等，另 一 方 面 包 括 竖 向

附加力，即井壁与 周 围 土 体 之 间、方 向 与 自 重 一 致

的负摩擦力。中国 矿 业 大 学 等 单 位［１］通 过 大 量 模

拟试验表明：特殊 地 层 含 水 层 疏 水，水 位 下 降 引 起

含水土层的有效 应 力 增 大，使 土 体 产 生 固 结 压 缩，

引起上覆 表 土 下 沉，由 于 井 壁 与 周 围 土 体 之 间 存

在摩擦作 用，土 体 在 下 沉 过 程 中 必 然 施 加 于 井 壁

外表面一 竖 直 向 下 的 附 加 力，随 着 水 位 的 下 降 该

附加力不断增加，当 该 附 加 力 增 加 到 一 定 值 时，即

钢筋混凝土井壁不 能 承 受 巨 大 的 竖 直 附 加 力 与 自

重之和时发生破坏。
井筒的破裂形态可以从井壁钢筋的受力情况得

到验证。大 屯 矿 区 龙 东 矿 东 风 井 井 筒 处 松 散 层 厚

１９５．６ｍ，在井深１９４．８ｍ处的井壁钢筋应力实测值

见图１［１］。可见，井壁的环向钢筋应力变化率很小，
表明外部径向挤压力是持续稳定的；而竖向钢筋则

以５１．６～５７．０ＭＰａ／ａ的平均增长率逐年快速递增，
井筒的破裂缘于井壁竖向应力的增大。

图１　龙东煤矿东风井实测井壁钢筋应力变化

现行规范［５］按下式计算冲积层段井壁的竖向荷

载标准值，见式（１）、式（２）。

Ｑｚ，ｋ ＝Ｑｚ１，ｋ＋Ｑｆ，ｋ＋Ｑ１，ｋ＋Ｑ２，ｋ （１）

Ｑｆ，ｋ ＝Ｐｆ，ｋ×Ｆｗ （２）
式中：Ｑｚ，ｋ 为 井 壁 所 受 的 竖 向 荷 载 标 准 值（ＭＮ）；

Ｑｚ１，ｋ 为计算截 面 以 上 井 壁 自 重 标 准 值（ＭＮ）；Ｑｆ，ｋ
为计 算 截 面 以 上 井 壁 所 受 附 加 力 标 准 值 之 和

（ＭＮ）；Ｐｆ，ｋ 为计算截面以上井壁 单 位 外 表 面 积 竖

向附加力标准值 （ＭＮ／ｍ２）；Ｆｗ 为计算截面以上井

壁外表面积（ｍ２）；Ｑ１，ｋ 为直接支承在井筒上的井塔

重量标准值（ＭＮ）；Ｑ２，ｋ 为 计 算 截 面 以 上 井 筒 装 备

重量标准值（ＭＮ）。
可见，要确 定 竖 向 附 加 力Ｑｆ，ｋ ，必 须 知 道 井 壁

单位外表面 积 竖 向 附 加 力 标 准 值Ｐｆ，ｋ 。而 关 于 井

壁单位外表面积竖向附加力Ｐｆ，ｋ 如何确定，规范尚

未给出明确地方法，仅注明了可根据具体条件按试

验数据或经验选取。本文将根据反演统计方法来确

定Ｐｆ，ｋ 值。

井壁纵向承载力的计算公式见式（３）［５］。

Ｑｚ，ｋ ≤ｆｃ·Ａ０＋ｆｙＡｚ （３）

式中：Ａｚ 为竖向钢筋横截面积（ｍ２），一般情况下井

筒全截面配筋率不应小于０．４％；Ａ０ 为计算截面井

壁横截面积（ｍ２）；ｆｃ为混凝土轴心抗压强度设计值

（ＭＮ／ｍ２）；ｆｙ 为 普 通 钢 筋 抗 拉（压）强 度 设 计 值

（ＭＮ／ｍ２）。
显然，当井壁所受的竖向荷载标准值Ｑｚ，ｋ 过大

且超过井壁纵向承载力 ｆｃ·Ａ０＋ｆｙＡ（ ）ｚ 时，即 式

（３）所示的平衡条件被打破时，井筒将产生破裂。
由于影响因素众多，若基于式（１）～（３）来判断

既有立井是否破裂、何时破裂、破裂点位置等具体信

息是非常困难的。但基于已破裂立井案例，其破裂

时的相关信息已获取，通过具体参数反演推算某个

参量的特征是可行的。

２　基于破裂立井的反演分析

３４１
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自１９８７年以来，淮北、大 屯、徐 州、永 夏 和 兖 州

等矿区已有４０余个立井井筒相继发生了井壁破裂

灾害，造成了巨大的经济损失，严重地威胁着矿井的

安全与生产。表１列出了部分煤矿立井井筒破裂情

况。现根据这些已破裂井筒的相关参数反演分析竖

向附加力，为此做如下假设。

１）从立井井口至破裂位置范围内，井壁单位外

表面积竖向附加力标准值Ｐｆ，ｋ 视为恒定值，不随深

度及地质条件的变化而变化。

２）井筒内、外壁间无相对滑动，即认为内、外层

井壁共同承担负摩擦力引起的竖向附加力。

３）由于井塔基础一般不坐落在井壁上（否则加

剧井壁的破裂），故不妨取Ｑ１，ｋ ＝０。至于破裂深度

处井筒 装 备 重 量Ｑ２，ｋ ，由 于 缺 乏 资 料，不 妨 把 该 值

取为立井重力的０．２倍，即Ｑ２，ｋ ＝０．２Ｑｚ１，ｋ 。

４）井壁中 配 筋 率 均 按 最 低 配 筋 率 考 虑 取４‰，

Ⅱ级钢筋抗压强度ｆｙ ＝３６０ＭＰａ。
钢筋混凝土井壁的重度取２５ｋＮ／ｍ３，因此破裂

深度处的井壁自重荷载标准 值Ｑｚ１，ｋ 可 以 求 出。鉴

于所选立井均已破裂，故各类荷载可采用标准值而

不用设计值。代入各立井井壁的具体数据，便可反

演计算得到 井 壁 单 位 外 表 面 积 竖 向 附 加 力 标 准 值

Ｐｆ，ｋ ，详 见 表２。可 见，附 加 力 标 准 值Ｐｆ，ｋ 取 值 在

２２．４～６７．５ｋＰａ之间，均值为４５．６６ｋＰａ。

表１　部分煤矿立井井筒破裂情况

序号 矿名 井筒名 净径／ｍ 混凝土 井壁结构／ｍｍ 施工方式 竣工时间 破裂时间 表土厚度／ｍ 破坏深度／ｍ

１

２

３

４

海孜

主井 ６．５ Ｃ４０ 复合井壁外４００内６５０ 冻结 １９８２－０８－１５　１９８８－１０－０６　 ２４７．２　 ２１１．７～２１９．７
副井 ７．２ Ｃ４０ 复合井壁外４００内６００ 冻结 １９８３－０４－１６　１９８７－０９－２１　 ２４７．２４　 ２３２．８～２３７．５

中风井 ４．５ Ｃ４０ 复合井壁外４００内６００ 冻结 １９８０－０６－１５　１９８８－０６－０２　 ２４５．０　 ２２６．７～２３６．５
西风井 ６．０ Ｃ４０ 复合井壁外５００内６５０ 冻结 １９８０－１１－１５　１９８９－０５－０９　 ２４０．０　 ２３１．５～２３７．５

５

６
张双楼

主井 ５．５ Ｃ３５ 钢筋混凝土井壁外６００内６００ 冻结 １９８３－０６　１９８７－０８－１７　 ２４２．９５　 ２４０～２４４
副井 ６．５ Ｃ３５ 钢筋混凝土井壁外６００内６００ 冻结 １９８２－１２－３１　１９８７－０７－２９　 ２４３．１５　 ２２９．３～２３０．６

７

８

９

童亭

主井 ５．５ Ｃ５０ 预制钢筋混凝土井壁厚４５０ 冻结 １９８６－０９－２７　１９９１－０４　 ２３０．４　 ２３０．４
副井 ６．８ Ｃ３５ 预制钢筋混凝土井壁厚６００ 冻结 １９８３－１２－０９　１９９１－０４－１５　 ２３０．５　 １９５．５
风井 ５．０ Ｃ３５ 钢筋混凝土井壁内、外各４５０ 冻结 １９８２－０３－２６　１９９１－０４　 ２２５．３　 ２４０．０

１０

１１
孔庄

副井 ６．０ Ｃ３０ 钢筋混凝土井壁外４５０内５００ 冻结 １９７５－０２　１９８９－０３－２１　 １５６．０　 １４２～１４５
风井 ４．０ Ｃ３０ 钢筋混凝土井壁外３００内４００ 冻结 １９７５－０７　 １９８７－０８　 １６０．４　 １５１．７～１５５．８

１２ 前岭 北风井 ３．５ Ｃ３０ 预制钢筋混凝土井壁厚２００ 冻结 １９７８－１２　 １９８７－１０　 ９６．２　 １１２．６～１１３．９

１３

１４
临涣

副井 ７．２ Ｃ４０ 钢筋混凝土井壁外５５０内８００ 冻结 １９７９－０３－２５　１９８７－０７－１２　 ２３９．１０　 ２３９～２４１
西风井 ６．０ Ｃ５０ 预制钢筋混凝土井壁厚５５０ 冻结 １９７９－０４－０８　１９９３－０７　 ２４４．４　 ２２７．０

１５

１６
芦岭

主井 ５．２ Ｃ２５ 单层井壁厚５００套２００ 冻结 １９６４－０４　１９８７－０８－２８　 ２０３．４　 ２０２．５～２０９．５

副井 ６．１ Ｃ２５ 单层井壁厚６００套２２５ 冻结 １９６４－０３－１７　１９８７－０６－３０　 ２０３．６　 ２１２．１

表２　煤矿立井外表面积竖向附加力Ｐｆ，ｋ 的反演计算

序号 矿名 井筒名 （Ｑｚ１，ｋ＋Ｑ１，ｋ＋Ｑ２，ｋ）／ＭＮ　 ｆｃ·Ａ０／ＭＮ　 ｆｙＡｚ／ＭＮ　 Ｆｗ／ｍ２　 Ｐｆ，ｋ／ｋＰａ　 Ｐｆ，ｋ 均值／ｋＰａ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

海孜

张双楼

童亭

孔庄

前岭

临涣

芦岭

主井 １５８．０９　 ４７５．４４　 ３５．８４　 ５７１６．７４　 ６１．７８
副井 １７９．８２　 ４９１．７９　 ３７．０８　 ６７２５．１３　 ５１．９０

中风井 １１７．４５　 ３２９．８６　 ２４．８７　 ４６２６．９５　 ５１．２８
西风井 １７９．３１　 ４９３．１４　 ３７．１８　 ６０３３．３５　 ５８．１８

主井 １８１．７７　 ４２１．６０　 ３６．３５　 ５９５３．４４　 ４６．３９
副井 １９９．５８　 ４８４．５３　 ４１．７８　 ６４０８．０２　 ５０．９９
主井 ５８．１１　 ２１２．７１　 １２．１１　 ４６３０．１２　 ３６．００
副井 ９６．４１　 ２３２．８２　 ２０．０８　 ５７９０．１６　 ２７．０３
风井 ５５．４５　 １２８．６０　 １１．０９　 ４４４６．２４　 １８．９５
副井 ８８．３２　 ２９６．４７　 ２９．８５　 ３５２２．４５　 ６７．５７
风井 ４７．０１　 １４７．７３　 １４．８８　 ２５７２．２３　 ４４．９４

北风井 ７．８５　 ３３．２３　 ３．３５　 １３７８．９０　 ２０．８３
副井 ２５９．８７　 ６９２．２５　 ５２．１９　 ７２９．５５　 ６５．２２

西风井 ７７．０３　 ２６１．３０　 １６．２９　 ５０６０．７４　 ３９．６３
主井 ７８．７８　 １５４．３２　 １８．６７　 ４１９６．６１　 ２２．４５
副井 １１４．１５　 ２１３．４８　 ２５．８３　 ５１６１．４５　 ２４．２５

４５．６６
（有效均值为

５１．１）

　　注：表中的有效均值是指把预制混凝土立井剔除后的均值。
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３　关于井壁竖向附加力的讨论

以前在设计井壁时认为表土段井壁的自重荷载的

３／４由井筒周围的土体分担，而在基岩段则基本不考虑

自重荷载。实际上，在特殊地层条件下井壁不但要承

受自重（含装备重量），还要承受由于含水层疏排水而

产生的竖直附加力。分析表２数据可知以下方面。

１）同一 煤 矿 中 不 同 立 井（如 主 井、副 井、风 井

等）的单位外表面积竖 向 附 加 力 标 准 值Ｐｆ，ｋ较 为 接

近，而不同煤 矿 的 附 加 力 标 准 值Ｐｆ，ｋ相 差 较 大。如

芦岭煤矿的Ｐｆ，ｋ值在２２～２４ｋＰａ之 间，而 海 孜 煤 矿

的Ｐｆ，ｋ值在５１～６１ｋＰａ之间。

２）童亭煤矿的主井与副井、前岭煤矿北风井、临
涣煤矿西风井均为预制钢筋混凝土结构，它们的附

加 力 标 准 值 Ｐｆ，ｋ 分 别 为 ３６．０ｋＰａ、２７．０３ｋＰａ、

２０．８３ｋＰａ、３９．６３ｋＰａ，数值总体上偏小，说明预制混

凝土结构与土体的接触不够紧密，土体施加给井壁

的竖向附加力较小。

３）１６ 个 破 裂 立 井 的 附 加 力 Ｐｆ，ｋ 的 均 值 为

４５．６６ｋＰａ，若把上 述 四 个 预 制 混 凝 土 立 井 剔 除 后，
剩 下 １２ 个 破 裂 立 井 的 附 加 力 Ｐｆ，ｋ 的 均 值 为

５１．１ｋＰａ。中国矿业大学根据试验提出安徽省宿县

矿区祁南矿井副井井筒井壁外缘单位面积的附加力

值为５０ｋＰａ；煤炭总 院 北 京 建 井 所 提 出 其 设 计 标 准

值，淮 北 矿 区 为 ６１．５ｋＰａ，大 屯、徐 州 矿 区 为

５６．４ｋＰａ，其他矿区为６２．１ｋＰａ［５］。本文所求的附加

力Ｐｆ，ｋ均 值５１．１ｋＰａ与 这 些 建 议 值 较 接 近。一 般

地，由于预制立井的稳定性、安全性、耐久性与现浇

混凝土相比有诸多劣势，且其厚度受到限制，已在立

井设计中较少使用。故上述分析中把预制混凝土立

井剔除后更为合理。

４）孔庄煤矿副井的破裂深度为１４２～１４５ｍ，该
深度在所列案例中属较浅，但反演得到其单位外表

面积竖 向 附 加 力 标 准 值Ｐｆ，ｋ为６７．５ｋＰａ，为 所 列 案

例中的最大值。可见附加力Ｐｆ，ｋ的大小并不取决于

立井的深度，而与地质条件有关。
事实上，竖向附加力Ｐｆ，ｋ的大小与地层 的 地 质

和水文地质条件、地层是否疏水以及疏水的速率、井
壁结构等 多 种 因 素 有 关。大 量 研 究 表 明［１，１１－１３］：①
竖向附加力与疏排水层的压缩模量成反比，与疏排

水层的水压降成正比；竖向附加力是随着含水层线

性降压而线性增加的，当停止疏排水后，竖向附加力

也很快趋于稳定。②竖向附加力随深度呈非线性的

递增关系，越靠近疏排水层与上覆土层的交界面，附
加力的值越大，在表土与基岩交界面处达最大值。③
竖向附加力与疏排水层的厚度成正变关系，疏排水层

越厚，竖向附加力越大。④附加力的大小与土层性质

有关。一般而言，在其他条件相同时，砂、黏土质砂、
砂质黏土、黏土四种土层的附加力相比，砂的附加力

大，黏土质砂的附加力次之，黏土的附加力最小。
可见，影响竖向附加力大小的因素众多，仅依照

地质资料要准确确定某一矿井的竖向附加力取值是

非常困难的，故相关规范中也未对该值做过多地规

定与阐述。
竖向附加力一般按试验数据或经验选取。鉴于

试验过程的复杂性、高代价与工况局限性，参照经验

选取竖向附加力Ｐｆ，ｋ是通用做法。本文依据已破裂

立井资料，反演 得 到 了 各 立 井 竖 向 附 加 力Ｐｆ，ｋ的 取

值。若新建矿井的地质条件与表２中某矿井类似或

相近，则其竖向附加力可选取表２中的相应值做参

考，这也是本文的价值所在。

４　结论

１）井壁单位 外 表 面 积 竖 向 附 加 力 是 井 筒 设 计

中的重要参数，但规范中尚未给出明确地数值大小，
仅注明了可根据具体条件按试验数据或经验选取。
本文基于大量已破裂立井案例，通过具体参数反演

推算得到附加 力 的 有 效 均 值 为５１．１ｋＰａ，为 新 井 井

壁的设计提供参数依据。

２）同一煤矿中不同立井的附加力值较为接近，
不同煤矿的附加力值相差较大。预制混凝土结构与

土体的接触不够紧密，故预制井壁的竖向附加力值

较小。附加力的大小并不取决于立井的深度，而与

地质条件有关。

３）影响竖向附加力大小的因素众多，仅依照地

质资料要准确确定某一矿井的竖向附加力取值是非

常困难的。若新建矿井的地质条件与本文反演计算

中的矿井类似或相近，则其竖向附加力可选相近矿

井的相应值做参考。
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图３　同名点像片示意图

　　假设

（ＸＳ１，ＹＳ１，ＺＳ１）＝ （０，０，０）
则可知

（ＸＳ２，ＹＳ２，ＺＳ２）＝ （Ｄ０，０，０）
由图３、图４可知

比例尺 ＝ｘ１－ｘ２Ｄ０
此处ｘ１－ｘ２ 为左右视差。
物体点的坐标为

Ｘ＝ｘ１ １
比例尺

Ｙ ＝ｆ １
比例尺

Ｚ＝ｙ１ １

烍

烌

烎比例尺

３．２　精度分析

由以上原理 分 析 可 知，影 响 量 测 精 度 的 有ｘ１，

ｙ１，ｘ２，ＸＳ２，ＹＳ２，ＺＳ２，φ２，ω２，κ２ 。
其中ｘ１，ｙ１，ｘ２ ，是在公式

Ｘ＝ｘ１ １
比例尺

Ｙ ＝ｆ １
比例尺

Ｚ＝ｙ１ １

烍

烌

烎比例尺

中直 接 体 现 的。因 为 （ＸＳ１，ＹＳ１，ＺＳ１）＝ （０，０，

０）是直接假设的，虽然拍摄时保证Ｓ１，Ｓ２ 在一条直

线上且保证该连线与被测物保持平行。但是在实际

测量中并 不 能 完 全 做 到，所 以ＸＳ２，ＹＳ２，ＺＳ２，φ２，ω２，

κ２ 也成为影像精度的因素。
外业近景测量摄影时按精度划分可以分为毫米

级、厘米级、分米级等精度级别范围。可以根据需要

合理选择被摄物体的摄影精度。此外，摄影站、像控

点、摄影纵距和摄影基线长度的选择应符合规范规

定。根据工作过程中的技术要求，选择不同的内业

测图方法，以满足测图精度。

４　总结

本文以通过对一实例的描述，着重阐述了如何

通过影像对岩体表面进行三维建模的过程，并对软

件进行了原理及精度分析，同时发现了软件精度相

对较低且受人为影响较大等问题。但近景摄影测量

因其测量方便快捷、不干扰被测物自然状态、可提供

基于三维空间坐标的各种产品等优点仍可作为某些

场合的测量手段的首选。
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