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　　摘　要：基于石集立井实测水平地压力，对 比 分 析 了 当 前 常 见 的 几 种 水 平 地 压 力 计 算 理 论 的 准 确 性

与适用性。分析表明，我国立井井筒设计规范建 议 的 计 算 水 平 地 压 力 的 重 液 公 式 的 计 算 结 果 与 实 测 值 误

差很大，其计算均值是实测均值的１００倍以 上。以 浅 部 土 力 学 思 路 建 立 的 水 平 地 压 力 具 有 随 着 深 度 的 增

加而增大的特征。而深厚表土中的水平地压力分布规律可能与此不同，其压力值最终趋于稳定，不会无限

制的增大。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。建议深入开展深土力学研究，基于更多的 测 试 与 研 究 工 作 来 确 定 深 厚 表 土 中 水 平 地 压 力 的 大 小 与

分布规律。
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　　立 井（竖 井）是 联 系 矿 山 地 面 与 地 下 的 核 心 通

道。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％。
立井井壁受到的外荷载包括：水压力、水平地压

力、井壁及其内侧附着物的自重、竖向附加力和温度

应力等。一般地，控制井壁厚度的荷载是水平地压

力。因此，合理与有效地计算水平地压力是井筒设

计中的重要环节［１－２］。

由于固 结 时 间、应 力 水 平、应 力 路 径 的 不 同，
深厚表土层（一 般 埋 深 大 于３００ｍ）的 物 理 力 学 性
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质与浅部 土 体 具 有 显 著 差 异，随 浅 部 岩 土 工 程 建

设而建立的常规土 工 试 验 方 法 对 于 深 部 土 层 已 不

完全适用［３］。
然而，现行关于深厚表土中水平地压力的计算

方法，多数是依据浅部岩土工程的测试与计算理论

修正而得到，其合理性与适用性值得探讨。为此，本
文以立井井壁水平地压力实测数据为依据，对比分

析了当前常见的几种水平地压力计算理论的准确性

与适用性，为立井井壁水平地压力的计算提供依据。

１　常见水平地压力计算方法

立井井壁径向受力情况见图１。ｐｈ 为深度ｚ处

作用于立井表面的水平地压力，立井的内、外半径分

别为ａ、ｂ，内、外壁的温度分别为Ｔａ、Ｔｂ。

图１　立井井筒受力分布图

一般地，计算水平地压力ｐｈ 的常用方法有下列

几种：

１．１　海姆方法

在不考虑构造应力且假定变形为弹性情况下，
得到

ｐｈ ＝ μ
１－μ

ｐｚ （１）

式中：μ为泊松比，ｐｚ 为竖向应力。

１．２　Ｊａｋｙ方法

在普通土力学中，可通过静止侧压力系数ｋ０ 来

计算侧向土压力：

ｐｈ ＝ｋ０·ｐｚ ＝ （１－ｓｉｎ）·ｐｚ （２）

式中为各土层的内摩擦角。

１．３　普罗托迪雅柯诺夫方法

基于库伦有关挡土墙土压力的计算理论，普氏

建立了圆形立井井壁上矿压的计算方法：

ｐｈ ＝ｐｚ·ｔａｎ２　４５°－（ ）２ （３）

式中为整个岩层的加权平均内摩擦角。

１．４　秦巴列维奇方法

秦巴列维奇认为，一定深度的水平地压力取决于

该岩层的内摩擦角ｎ。第ｎ层的水平地压力ｐｈｎ为：

ｐｈｎ ＝ （ｒ１ｈ１＋ｒ２ｈ３＋…＋ｒｎｈｎ）·ｔａｎ２　４５°－ｎ（ ）２
（４）

式中：γｉ、ｈｉ 分别为第ｉ层土体的重度与厚度。

１．５　别林赞茨叶夫方法

其认为地压并不是随着深度的增加而无限量的

增加，而只能增加到一定的最终值。较深地层的水

平地压力计算公式为：

ｐｈ ＝γ·ａ·
ｔａｎ　４５°－（ ）２

２ｔａｎ　４５°＋（ ）２ －１
（５）

式中ａ为井筒的荒半径（ｍ）。

１．６　重液公式

我国煤矿立井井筒设计规范［４］建议采用重液公

式计算水平地压力，其基于土层钻孔泥浆护壁的原

理直接建立水平地压与埋深的关系：

ｐｈ ＝γｐ·Ｈ （６）

式中：γｐ 为似 重 度，一 般 取０．０１３ＭＮ／ｍ３，Ｈ 为 计

算点距地面的深度，ｍ。

２　各计算方法的对比分析

为了验证上述水平地压力计算理论的准确性与

适用性，现以石集立井地压力的长期监测数据［５］为

依据，对比分析实测值与理论值之间的差异。

石集立井深４４０ｍ，井筒净直径６ｍ，井筒穿过第

四系、侏罗系、石炭二迭系等地层。井筒围岩共分成

八个分层，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［５］。

表１　被测岩层的主要岩体性质指标

层次

（岩石名称）
２

粉砂岩

３

中砂岩

４

粗砂岩

５杂色

粉砂岩

６

中砂岩

７

细砂岩

层厚／ｍ　 ３７　 ４３　 ５９　 ４７　 ５５　 ４６

累厚／ｍ　 １７８　 ２２１　 ２８０　 ３２７　 ３８２　 ４２８

容重／（ＭＮ·ｍ－３）０．０２４　０．０２５　０．０２６　０．０２５　０．０２５　０．０２６

内摩擦角／° １８　 ２１　 ２３　 ２０　 ２４　 ２５

黏聚力／ＭＰａ　 １．１３２　１．１５３　１．４５０　１．３８５　１．６２３　１．５４２

王渭明等对石集立井的围岩压力进行了连续观

测，得到了六个测试断面上的稳定压力值［５］。现 利

用上述６种水平地压力计算方法，对石集立井的围

岩压力进行计 算，并 与 实 测 数 据 进 行 比 较，见 表２，

相应地压分布图见图２，各计算方法的加权平均值

与实测地压力加权平均值的倍数关系见表３。

３７
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表２　水平地压力的理论值与实测值（ＭＰａ）

岩层
２

粉砂岩

３

中砂岩

４

粗砂岩

５

杂色粉砂岩

６

中砂岩

７

细砂岩

式（１） ０．４４３　 ０．５６２　 ０．７３３　 ０．８６２　 １．０１６　 １．１４９

式（２） ２．７６　 ３．２５　 ４．０２　 ５．１１　 ５．４３　 ５．９７

式（３） １．８１　 ２．２９　 ２．９９　 ３．５２　 ４．１５　 ４．６９

式（４） ２．１１　 ２．３９　 ２．８９　 ３．８１　 ３．８６　 ４．２

式（５） ０．０８９５　０．０．８４９　０．０７６６　 ０．０８４９　 ０．０７０３　０．０６９７

式（６） ２．３１　 ２．８７　 ３．６４　 ４．２５　 ４．９７　 ５．５６

实测 ０．００９２　０．０１７２　０．０１８６　 ０．０４２５　 ０．０５２１　０．０５２９

表３　各类方法的理论值与实测值比较

方法 式（１）式（２）式（３）式（４）式（５）式（６）

理论均值／实测均值 ２４．６　１３６．４　１００．６　９８．７　 ２．３　１２１．８

图２　水平地压力分布图

　　从上述图表对比关系可以得出如下结论。

１）本文的数据表明，我国立井井筒设计相关规

范［４］建议计算水平地压力的重液公式（式（６））的计

算结果与实测值误差很大，其计算均值是实测均值

的１２１．８倍。

２）以浅部土 力 学 思 路 建 立 的 水 平 地 压 力 计 算

方法（式（１）～（４）），已不能满足深厚表土层水平地

压力的计算需要，其计算均值是实测均值的２４倍以

上，特别是基于静止土压力系数ｋ０ 来计算侧压力的

Ｊａｋｙ方法的误差已达到１３６倍，显然已不可采用。

３）别林赞茨 叶 夫 方 法 考 虑 了 深 厚 土 层 地 压 力

的分布特征，认为地压并不是随着深度的增加而无

限量的增加，与实测值较为接近。建议立井井筒设

计中水平地压力的计算采用该方法。

本文作者曾基于弹性理论，推导考虑温度应力

影响的立井强度设计计算公式，并对１７个立井实例

进行了分析［６－７］，结果表明现有理论可推断出立井在

实际破裂时间点之前早已破坏的不合理结果，即部

分荷载可能被高估。现在看来，规范推荐的水平地

压力计算方法———重液公式可能严重高估了深厚表

土中的水平地压力，是导致立井强度设计与计算不

准确一个重要因素。
当然，石集煤矿立井未通过含水层，仅有围岩作

用于井壁上的压力，故围岩压力很小，且随深度的增

加其数值变化不显著。若井筒通过含水层，尤其是

深含水层，水压将是井壁上的主要水平荷载，立井围

岩压力将会显著增大，其分布规律可能与无含水层

情况有所不同。
由此可见，亟待基于“深土力学”的基本特征，建

立与之相适应的水平地压力计算理论，正确指导立

井井筒的设计与施工。

３　深厚表土中水平地压力特征分析

深部土体 与 浅 部 土 体 的 力 学 特 性 具 有 显 著 差

别，主要原因在于以下几方面［３］。

１）固结时间不 同。深 部 土 经 历 了 比 地 表 或 浅

部土更为漫长的地质历史时期，使部分深部第三系

黏土的物理力学性质接近于软岩。

２）应力水平不同。深部土处于初始的高压Ｋ０
固 结 状 态，其 固 结 应 力 大 于 １ＭＰａ，甚 至 超 过

１０ＭＰａ，而地表与浅部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 部

岩土工程中，土体以卸载或卸载后再加载的应力路

径为主，而地表或浅部岩土工程多以加载应力路径

为主。
催广心在对深厚表土层井壁的４０年工程实践

和实验研究中认识到：在深厚表土层中井壁外载的

确定仅借鉴岩石力学和土力学作为结构外载的基础

理论有许多不适用和不足之处，建议建立和发展适

用于深厚表土中地 下 结 构 物 外 载 的 土 力 学———“深

土力学”，并分析了深土力学的任务和特点［８］。
一般地，由于表土层厚度较大，其作用于井壁的

水平地压力受到多种复杂因素的影响，其分布特征

与普通土力学中的规律不尽相同。早在深基坑工程

的土压力测试中，已发现土压力并不是一直随深度

的增大而增大。如美国西雅图的哥伦比亚大厦深基

坑工程，基坑深３７ｍ，其上半部为裂隙硬黏土，下半

部为砂砾石、冰碛黏土及粉土与黏土互层。该工程

Ｅ－１０号挡土桩土压力实测值如图３所示［９］。可见，
该深基坑中部的土压力基本是恒定不变的，并不随

深度的增加而增加。浅部土力学中的侧向土压力分

布尚且如此，极为复杂的深部土力学中的水平地压

力分布应该更难具有与深度成正比的特性。
可见，在确定深厚表土中水平地压力的基本分

布规律时，首先需探讨的问题是：水平地压力是否随

着深度的增加而增大？一般地，如某段立井通过含

水层，根据有效应力原理，其水平地压力可以看成是

４７
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图３　哥伦比亚大厦Ｅ－１０挡土桩土压力实测值

水压力与有效水平地压力之和，其中水压力显然是

随着深度的增加而增大。但通过含水层立井段所受

的有效水平地压力与未通过含水层立井段所受的总

水平地压力是否随深度的增加而增大，至今尚无统

一看法。李文平等对深部黏土进行高压蠕变Ｋ０ 试

验表明，深部黏 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［１０］。经来

旺等基于表土沉降产生的支撑效应导致井筒周围地

压重新分布的认识，提出表土沉降过程中存在着次

生水平地压，次生地压随着表土深度的增加会逐渐

地趋于一个常量，而不是线性分布挡土墙地压和重

液理论地压［１１］。而 分 析 我 国 规 范 建 议 的 计 算 水 平

地压力的重液公式式（６）可知，其计算得到的水平地

压力与深度Ｈ 成正比。故规范推荐公式式（６）的准

确性与合理性仍待进一步验证，采用该经验公式计

算深厚表土的水平地压力也反映了深土力学理论尚

欠缺的现状。

鉴于上述学者的工作及本文上述数据的分析，

本文作者倾向于接受这样的观点：深厚表土中水平

地压力（或有效水平地压力）随着深度的增加而趋于

稳定，不会随立井深度的增加而继续增大。当距离

开挖端面很近时，表土层作用于井壁的压力很小，随
开挖面下掘，该压力逐渐增大，但当开挖面至一定深

度后，压力值趋于稳定，不会无限制的增大。如该观

点正确，则式（１）～（４）及规范推荐的式（６）均不能正

确反映深厚表土中水平地压力的分布。诚然，亟待

开展更多的测试与研究工作来确定深厚表土中水平

地压力的大小与分布规律。
可见，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。针对深部立井

工程的特点，通过模型试验、现场测试等手段，建立

深厚表土中水平地压力的合理计算公式，是确保立

井井筒正确设计的基本前提。

４　结论

１）基于石集 立 井 实 测 水 平 地 压 力 的 对 比 分 析

表明，我国立井井筒设计规范建议的计算水平地压

力的重液公式的计算结果与实测值误差很大，其计

算均值是实测均值的１００倍以上。

２）别林赞茨 叶 夫 方 法 考 虑 了 深 厚 土 层 地 压 力

的分布特征，认为地压并不是随着深度的增加而无

限量的增加，与实测值较为接近。建议立井井筒设

计中水平地压力的计算采用该方法。

３）以浅部土 力 学 思 路 建 立 的 水 平 地 压 力 具 有

随着深度的增加而增大的特征。而深厚表土中的水

平地压力分布规律可能与此不同，其压力值最终趋

于稳定，不会无限制的增大。

４）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水平地压力的大小与分布

规律。
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