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摘要：针对我国立井井筒设计规范建议的径向荷载计算方法的准确性与适用性问题，基于多个立井工程的地

质资料及参数，根据规范方法计算得到其径向荷载的理论分布特征，并与实测数据进行了比较。结果表明，规

范建议公式的计算结果与实测值存在一定的误差，尤其是计算岩层中的井壁径向荷载误差较大，且立井深度

越大，基于规范算法得到的井壁径向荷载误差越大。由此建议深入开展深土力学研究，基于更多的测试与研

究来确定深厚表土中井壁径向荷载的大小与分布规律。
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　　立井井壁受到的荷载一般包括水压力、径向
荷载、井壁及其内侧附着物的自重、竖向附加力和
温度应力等［１，２］，其合理设计依赖于各荷载的准
确计算，尤其是径向荷载取值对井壁厚度有重要
影响，过高地估算径向荷载将导致井壁厚度急剧
增大。因此，合理有效地估算立井径向荷载是井
筒设计中的重要环节。受固结时间、应力水平、应
力路径等因素的影响，深厚表土层（一般埋深大于

３００ｍ）的物理力学性质与浅层土体具有显著差
异，随浅层岩土工程建设而建立的常规土工试验
方法对深层土层可能不完全适用［３］。然而，关于
深厚表土中径向荷载的计算方法，大多是依据浅
层岩土工程的测试与计算理论修正得到的，其合
理性与适用性值得探讨。为此，本文以多个立井
井壁径向荷载实测数据为依据，分析了当前规范
推荐的径向荷载计算方法的准确性与适用性，旨
在为立井井壁径向荷载的计算提供参考依据。

１　规范推荐的径向荷载计算方法

《煤矿立井井筒及硐室设计规范》［４］建议，普
通法凿井的井筒采用重液公式计算径向荷载，该
方法基于土层钻孔泥浆护壁的原理直接建立径向

荷载与埋深的关系［５］：

ｐｈ＝γｐＨ （１）
式中，ｐｈ为立井井筒所承受的径向荷载；γｐ 为似

重度，一般取０．０１３ＭＮ／ｍ３；Ｈ 为计算点距地面
的深度，ｍ。
重液公式表达的径向荷载分布特征见图１。

由图可看出，径向荷载与深度成正比，埋深越大径
向荷载也越大，且比例系数为常数。

图１　径向荷载分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｄｉａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２　规范方法计算值与实测值的比较

２．１　案例１（石集立井）
石集立井深４４０ｍ，井筒净直径６ｍ，井筒穿

过第四系、侏罗系、石炭二叠系等地层。井筒围岩
共分成八层，围岩压力监测位于其中的２～７层，
被测岩层的主要岩性指标见表１［６］。
王渭明等［６］对石集立井的围岩压力进行了连

续观测，得到六个测试断面上的稳定压力值。实
测数据与理论计算值的比较见表２。由表可知，
式（１）计算值为实测值的９５倍以上。可见，规范



表１　被测岩层的主要岩体性质指标

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎ　ｒｏｃｋｍａｓｓ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓｔｒａｔａ

层次 岩石名称
层厚

／ｍ

累计厚

度／ｍ

容重

／（ＭＮ·ｍ－３）

内摩擦角

／（°）

粘聚力

／ＭＰａ
２ 粉砂岩 ３７　 １７８　 ０．０２４　 １８　 １．１３２
３ 中砂岩 ４３　 ２２１　 ０．０２５　 ２１　 １．１５３
４ 粗砂岩 ５９　 ２８０　 ０．０２６　 ２３　 １．４５
５ 杂色粉砂岩 ４７　 ３２７　 ０．０２５　 ２０　 １．３８５
６ 中砂岩 ５５　 ３８２　 ０．０２５　 ２４　 １．６２３
７ 细砂岩 ４６　 ４２８　 ０．０２６　 ２５　 １．５４２

表２　径向荷载的实测值与计算值

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅ

ｏｆ　ｒａｄｉａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

层次 岩石名称
实测值

／ＭＰａ

式（１）计算值

／ＭＰａ

计算值

／实测值
２ 粉砂岩 ０．００９　 ２．３１　 ２５１．０
３ 中砂岩 ０．０１７　 ２．８７　 １６６．８
４ 粗砂岩 ０．０１９　 ３．６４　 １９５．７
５ 杂色粉砂岩 ０．０４３　 ４．２５　 １００．０
６ 中砂岩 ０．０５２　 ４．９７　 ９５．４
７ 细砂岩 ０．０５３　 ５．５６　 １０５．０

建议计算径向荷载的重液公式所得计算结果与实

测值具有较大的误差。

２．２　案例２（孙疃煤矿副井）
孙疃煤矿工业广场内设有主、副、风三个井

筒。主井净直径５．０ｍ，井深５７２．０ｍ，基岩破碎
带段埋深为３２０．６５～３２８．９８ｍ；副井净直径７．０
ｍ，井深６００．５ｍ，基岩破碎带段埋深为２９２．６１～
３１７．２８ｍ，风井净直径６．０ｍ，井深５７２．０ｍ，基
岩破碎带段埋深为２８０．９１～２９６．１７ｍ［７］。蔡海
兵等［７］根据孙疃煤矿副井井筒地质柱状图和井壁

设计参数，确定布置了２个监测水平，监测得到的
井壁压力与式（１）计算结果对比见表３。由表３
可看出，孙疃煤矿副井第１、第２水平的井壁压力
实测最大值分别为０．２３２、０．５９０ＭＰａ，而规范推
荐公式式（１）的计算结果分别为３．９００、４．０９５
ＭＰａ，计算结果与实测值具有较大的误差。

表３　孙疃煤矿副井井壁压力情况
Ｔａｂ．３　Ｒａｄｉａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　ａｕｘｉｌｉａｒｙ　ｓｈａｆｔ　ｏｆ

Ｓｕｎｔｕａｎ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｅ

项目
埋深

／ｍ

井壁压力

均值／ＭＰａ

井壁压力

最大值／ＭＰａ

式（１）计

算值／ＭＰａ

计算值

／最大值
第１水平 ３００　 ０．１３５　 ０．２３２　 ３．９００　 １６．８
第２水平 ３１５　 ０．２７０　 ０．５９０　 ４．０９５　 ６．９

２．３　案例３（赵楼煤矿风井）
赵楼煤矿设主、副、风３个井筒，均采用冻结

法施工。孙猛等［８］对赵楼煤矿风井的初始地压力
进行了监测，监测得到的井壁压力与式（１）计算结
果对比分析见表４。由表可看出，式（１）的计算结
果为实测值的２倍左右，计算结果与实测值存在
一定的误差。

表４　赵楼煤矿风井初始地压实测值与计算值

Ｔａｂ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｒａｄｉａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　ａｉｒ　ｓｈａｆｔ　ｏｆ　Ｚｈａｏｌｏｕ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｅ

测点 深度／ｍ 土性
地压实测

值／ＭＰａ

式（１）计算

值／ＭＰａ

计算值

／实测值
１　 ４７１．５ 粉砂 ２．６２　 ６．１３０　 ２．３４
２　 ４７１．３ 粉砂 ２．７７　 ６．１２７　 ２．２１
３　 ４６８．４ 粉砂 ２．４０　 ６．０８９　 ２．５４
４　 ４４４．５ 粘土 ２．４５　 ５．７７９　 ２．３６
５　 ４４４．３ 粘土 ２．５５　 ５．７７６　 ２．２７
６　 ４４４．１ 粘土 ２．２３　 ５．７７３　 ２．５９
７　 ４２３．８ 细砂 ２．５２　 ５．５０９　 ２．１９
８　 ４２３．６ 细砂 ２．７６　 ５．５０７　 １．９９
９　 ４２０．７ 细砂 ２．３０　 ５．４６９　 ２．３８
１０　 ３６１．５ 粘土 １．７６　 ４．６７０　 ２．６７
１１　 ３５８．４ 粘土 １．６０　 ４．６６０　 ２．９１
１２　 ３０４．５ 粘土 １．７４　 ３．９５９　 ２．２８
１３　 １８３．３ 粘土 １．０２　 ２．３８３　 ２．３４
１４　 １８０．４ 粘土 １．２１　 ２．３４５　 １．９４

２．４　案例４（龙固煤矿副井）
龙固煤矿矿井采取“两主井、一副井、一风井

共四个竖井”的形式施工建设。龙固煤矿副井表
土层厚５６７．７ｍ，监测得到不同深度处的井壁径
向荷载［８］与式（１）计算结果对比见表５。由表可
看出，式（１）的计算结果为实测值的２倍左右，计
算结果与实测值具有一定的误差。
表５　龙固煤矿副井初始地压实测值与计算值

Ｔａｂ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｒａｄｉａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　ａｕｘｉｌｉａｒｙ　ｓｈａｆｔ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｇｕ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｅ

测点 深度／ｍ 土性
地压实测

值／ＭＰａ

式（１）计算

值／ＭＰａ

计算值

／实测值
１　 １５５．２ 砂质粘土 １．１５　 ２．０１８　 １．７５
２　 ２４５．１ 粘土 １．４４　 ３．１８６　 ２．２１
３　 ３０６．４ 粘土 １．７６　 ３．９８３　 ２．２６
４　 ４４６．４ 砂质粘土 ２．３１　 ５．８０３　 ２．５１
５　 ４６４．０ 粘土 ２．７９　 ６．０３２　 ２．１６
６　 ５６７．０ 粘土 ３．４８　 ７．３７１　 ２．１２

２．５　案例５（红阳＃１副井、兖州兴隆庄主井等）
红阳＃１副井、兖州兴隆庄主井、蔡园主井及

国内外部分矿井的永久地压实测值［５］与式（１）计
算结果对比分析分别见表６～９。由表６～９可看
出，这些矿井的测点深度一般小于１５０ｍ，规范推
荐公式式（１）的计算结果为实测值的１．１～１．９倍
左右，该精度在设计上是可接受的。
表６　红阳＃１副井永久地压实测值与计算值

Ｔａｂ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｒａｄｉａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　ａｕｘｉｌｉａｒｙ　ｓｈａｆｔ　ｏｆ　Ｈｏｎｇｙａｎｇ＃１ｃｏａｌ　ｍｉｎｅ

土性 深度／ｍ
地压实测

值／ＭＰａ

式（１）计算

值／ＭＰａ

计算值／

实测值
粗砂 ６１　 ０．５３　 ０．７９３　 １．５０
亚砂土 ６７　 ０．７２　 ０．８７１　 １．２１
粘土 ７４　 ０．７１　 ０．９６２　 １．３５
砂 ８０　 ０．７７　 １．０４０　 １．３５
砂砾 ８８　 ０．８１　 １．１４４　 １．４１
粘土 ９０　 ０．７９　 １．１７０　 １．４８
砂砾层 ９４　 ０．７２　 １．２２２　 １．７０
砂砾层 １００　 ０．６８　 １．３００　 １．９１
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表７　兖州兴隆庄主井永久地压实测值与计算值

Ｔａｂ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｒａｄｉａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｆ　ｍａｉｎ　ｓｈａｆｔ　ｏｆ　Ｘｉｎｇｌｏｎｇ　ｚｈｕａｎｇ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｅ　ａｔ　Ｙａｎｚｈｏｕ

土性 深度／ｍ
地压实测

值／ＭＰａ

式（１）计算

值／ＭＰａ

计算值

／实测值
松土 ８８．５　 １．０６　 １．１５１　 １．０９
砂砾 １１８．０　 １．０４　 １．５３４　 １．４８
细砂 １４２．５　 １．４０　 １．８５３　 １．３２
粘土 １５１．０　 １．４０　 １．９６３　 １．４０
砂质粘土 １６８．５　 １．２３　 ２．１９１　 １．７８

表８　蔡园主井永久地压实测值与计算值

Ｔａｂ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｒａｄｉａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｓｈａｆｔ　ｏｆ　Ｃａｉｙｕａｎ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｅ

测点 深度／ｍ
地压实测

值／ＭＰａ

式（１）计算

值／ＭＰａ

计算值／

实测值

１　 ２６．０　 ０．２４　 ０．３３８　 １．４１
２　 ３２．０　 ０．３８　 ０．４１６　 １．０９
３　 ３８．０　 ０．３５　 ０．４９４　 １．４１
４　 ４８．０　 ０．５３　 ０．６２４　 １．１８
５　 ４９．４　 ０．５４　 ０．６４２　 １．１９
６　 ５４．０　 ０．５２　 ０．７０２　 １．３５
７　 ５６．０　 ０．５５　 ０．７２８　 １．３２
８　 ５９．０　 ０．６３　 ０．７６７　 １．２２
９　 ６３．５　 ０．６８　 ０．８２６　 １．２１
１０　 ６６．０　 ０．６８　 ０．８５８　 １．２６
１１　 ７３．５　 ０．７５　 ０．９５６　 １．２７
１２　 ８３．０　 ０．８５　 １．０７９　 １．２７
１３　 ８６．０　 ０．８９　 １．１１８　 １．２６
１４　 ８７．０　 ０．８９　 １．１３１　 １．２７

表９　国内外部分矿井永久地压实测值与计算值

Ｔａｂ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｒａｄｉａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　ｓｈａｆｔ　ｗａｌｌ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｄｏｍｅｓｔｉｃ　ａｎｄ　ｆｏｒｅｉｇｎ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｅｓ

井筒名称
最大实测

深度／ｍ

地压实测

值／ＭＰａ

式（１）计算

值／ＭＰａ

计算值

／实测值
红阳＃１副井 ９０．０　 ０．７９　 １．１７　 １．４８
兴隆庄主井 １６８．５　 １．２３　 ２．１９　 １．７８
蔡园主井 ８７．０　 ０．８９　 １．１３　 １．２７
九江大桥墩沉井 ４０．０　 ０．４４　 ０．５２　 １．１８
日本三池新开立井 ８５．０　 ０．８５　 １．１１　 １．３０
日本三池新开立井 １０１．０　 １．０１　 １．３１　 １．３０
日本三池有明立井 １４８．０　 １．６２　 １．９２　 １．１９
加拿大赤伯＃１立井 ３８０．０　 ３．４２　 ４．９４　 １．４４
德国雅科巴立井 ４１２．０　 ４．５３　 ５．３６　 １．１８
红阳＃１西风井 ９３．０　 １．１２　 １．２１　 １．０８

３　深厚表土段井壁径向荷载特征分析

（１）石集立井四周为岩石，自身强度较高，故
其传递给井壁的径向荷载较小，导致规范方法计
算值为实测值的９５倍以上。而赵楼煤矿风井的
地层属于粉砂、粘土及细砂，其强度远小于岩石，
规范方法计算值为实测值的２倍左右。可见，式
（１）适用于计算土层中井壁的径向荷载，若用于确
定岩层中井壁径向荷载则误差较大。

（２）赵楼煤矿风井、龙固煤矿副井的深度较
大（大于１５０ｍ），式（１）的计算结果为实测值的２
倍左右。而红阳＃１副井、兖州兴隆庄主井、蔡园
主井的深度较小（小于１５０ｍ），式（１）的计算结果
为实测值的１．１～１．９倍左右。可见，立井深度越
大，基于式（１）所计算的井壁径向荷载误差越大。

立井深度较小，其属于浅土力学范畴，式（１）的计
算精度在设计上可接受。

上述现象，原因在于表土层厚度较大，其作用
于井壁的径向荷载受多种因素的影响，其分布特
征与普通土力学中的规律不尽相同［９］。这是由于
深层土体与浅层土体的力学特性具有显著差

别［３］：① 固结时间不同。深层土经历了比地表或
浅层土更为漫长的地质历史时期，使部分深层第
三系粘土的物理力学性质接近于软岩。②应力水
平不同。深层土处于初始的高压Ｋ０ 固结状态，

其固结应力大于１ＭＰａ，甚至超过１０ＭＰａ，而地
表与浅层土基本处于无压或低压状态。③ 应力
路径不同。以矿山建设为代表的深层岩土工程
中，土体以卸载或卸载后再加载的应力路径为主，

而地表或浅层岩土工程多以加载应力路径为主。

李文平等［１０］对深层粘土进行高压蠕变Ｋ０ 试验表
明，深层粘土的侧压力系数Ｋ０ 值随深度呈指数
函数形式变化，在３００～５００ｍ 深度范围内变化
较大，当深度超过５００ｍ后则基本保持不变；经
来旺等［１１］提出表土沉降过程中存在次生水平地

压，次生地压随土层深度的增加会逐渐趋于一个
常量，而不是线性分布的挡土墙地压和重液理论。

因此，在井管开挖时当距离开挖端面很近时，表土
层作用于井壁的压力很小，随着开挖面下掘，该压
力逐渐增大，但当开挖至一定深度后，压力值趋于
稳定，不会无限制的增大。可见，规范推荐公式的
准确性与合理性仍待进一步验证。张荣立等［５］对
重液公式进行了改进，提出了混合重度随深度增
加而折减的公式：

ｐｈ＝０．０１３　Ｈ　Ｈ ≤１００ｍ

ｐｈ＝０．０１２　Ｈ　１００＜Ｈ ≤２００ｍ

ｐｈ＝０．０１１　Ｈ　２００＜Ｈ ≤３００ｍ

ｐｈ＝０．０１０　Ｈ　Ｈ ＞

烅

烄

烆 ３００ｍ

（２）

但由于实测数据有限，式（２）尚未普遍使用。

综上所述，深厚表土中岩土工程的大规模开
展对深土力学特性的研究提出了迫切要求。针对
深层立井工程特点，通过模型试验、现场测试等手
段，建立深厚表土中径向荷载的合理计算公式，是
立井井筒正确设计的基本前提。

·５１１·



４　结语

ａ．基于多个立井实测径向荷载的对比分析表
明，我国现行规范建议的计算径向荷载的重液公
式的计算结果与实测值存在一定的误差。

ｂ．立井深度越大，基于规范计算方法得到的
井壁径向荷载误差越大。立井深度较小，其属于
浅土力学范畴，规范计算方法的计算精度在设计
上可接受。

ｃ．由于固结时间、应力水平、应力路径的不
同，深厚表土层的物理力学性质与浅部土体具有
显著差异。亟待开展深土力学研究，基于更多的
测试与研究工作来确定深厚表土中径向荷载的大

小与分布规律。
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