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摘　要　以冻结凿井井壁为研究对象 ,根据其在施工和运营各个阶段的受力特点 , 优选出适合各个阶段的损

伤模型 , 建立了适合冻结凿井井壁应力分析的含初始损伤的各向异性损伤模型。修正的模型中考虑了温度 、施工

条件 、混凝土的断裂能和骨料等情况对井壁质量的影响。用 FEPG有限元自动生成程序软件编写了三维弹性损伤

程序 , 利用 FEPG进行了梁宝寺矿主井井壁结构的弹性损伤模拟计算 , 得到在永久地压 、井壁重力以及随时间不断

增大的竖直附加力的共同作用下 ,井壁结构内部的损伤变化过程 ,探讨了结构破裂的力学机理以及裂缝出现的位

置和扩展过程。
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Abstract　Takingthefreezingsidewallasstudytarget, andbasedonthestressstatesatstagesofconductionandrun-

ning, thedamagemodelthatissuitabletocorrespondingstressstateisselected, andtheanisotropicdamagemodelincluding

initialdamage, whichsuittomakestressanalysisforfreezingsidewallissetup.Athreedimensionalelasticdamageprogram

iscompiledusingFEPGsoftware, whichtakesthefollowingfactorsintoconsideration:temperature, conductioncondition,

concretefactureenergyandaggregatessoon.TheFEPGsoftwareisadoptedtosimulateandcalculatetheelasticfailuresof

thesidewallstructureofLiangbosimine.Andthesidewall'sdamageevolutionaryprocessundercomplicatedstressessuchas

permanencefieldstress, sidewall'sgravityandverticaladditionalstresschangedwithtimeisobtained.Lastly, thepaperdis-

cussedthefacture'spositionanditsdevelopmentprocess, andthemechanicalmechanicsofthesidewall'sstructurefailure.
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　　目前 ,新建矿井穿过的表土层厚度越来越厚 ,井

筒施工一般都采用冻结法施工 ,井筒内的衬砌是特

种混凝土结构 ,常称为井壁 。冻结凿井井壁的受力

状态和加载过程都很复杂。在井壁分析时 ,传统的

弹性理论和弹塑性理论
[ 1-2]
没有考虑在低温和恶劣

的环境下混凝土的最终强度达不到设计强度 ,以及

在应力达到屈服强度以后混凝土强度的变化不能正

确地反映混凝土井壁的破坏机理。利用损伤描述混

凝土破坏行为时
[ 3-4]
,将混凝土材料视为连续介质

场 ,将损伤作为一个劣化因子耦合到连续介质场中

去 ,从宏观的角度 ,利用连续介质力学的概念 ,把包

含各种微裂纹和微缺陷的材料笼统地看成含有损伤

场的连续介质 ,把损伤的发生 、发展看作是损伤演变

过程 ,引入适当的损伤变量来描述这种连续损伤介

质的物理力学性质 。本研究建立了损伤变量的演化

方程 ,得到损伤场随时间的变化历史 ,进而根据材料

的损伤断裂判据确定结构的承载能力和寿命 。

1　应力分析模型的建立
井壁所受的外荷载可分为 2个主要方向:①水

平方向的冻结压力 (冻融以后表现为水土压力),它

作用于井壁的外表面;②竖直方向主要包括井壁 、装

备 、井口构筑物的自重荷载和土层对井壁作用的负

摩擦力 ,负摩擦力表现为冻结土层解冻产生的融沉

荷载和表土层疏水沉降产生的荷载。此外井壁还受
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在施工期间由于温度变化产生的内部应力 。利用损

伤模型来分析井壁 ,要根据井壁不同时期的受力状

态对复杂荷载进行有效简化 ,在对所预测结果影响

不大的前提下 ,使得分析简单明了。

1.1　井壁施工期间损伤模型的选取

在井壁凝固阶段 ,混凝土井壁与冻结壁的相互

作用反映为冻结壁限制混凝土井壁的变形 。此时段

砌筑的井壁高度不大 ,因而此阶段的受力状态可简

化为平面应力状态 。冻结压力 、施工因素及温度的

影响综合反映在井壁的初始损伤中。

此阶段的损伤模型采用王振波
[ 5]
的温度损伤

模型。因温度损伤模型基于混凝土的细观 ,运用断

裂力学理论和混凝土损伤基本理论推导所得。它能

反映混凝土材料的损伤 ,与混凝土的最终抗拉强度 、

弹性模量 、断裂能 、骨料和水泥砂浆的性质密切相

关 ,并随温差和温变的变化而变化(温差越大 ,损伤

越大;同温差条件下 ,降温比升温损伤值大得多)。

此模型是建立在混凝土浇注期基础上的。损伤随温

度变化的基本方程如下。

(1)升温 。

D=1 - 1
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　　(2)降温 。
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其中 ,

B=
Ea
30
g

1

E(τ)(1 -μa)+Ea(1 +μc)
;

A=
Ea
30
g

0.05
E(τ)(1-μa)+Ea(1 +μc)

;

GF为混凝土材料的断裂能;ft为混凝土抗拉强度;lch

为特征长度 ,描述混凝土的脆性 , lch越小越脆;Ea, μa

分别为骨料弹性模量和泊松比;E(τ), μc分别为水

泥砂浆的弹性模量和泊松比 , τ为浇注时间。

1.2　冻融阶段及冻融以后损伤模型的选取

冻融阶段井壁主要承受永久地压 、井壁自重和

冻融引起的竖向附加力;冻融以后井壁主要承受永

久地压 ,井壁自重和由含水表土层疏水沉降引起的

负摩擦力 。

对经典的损伤模型比较 ,选择正交各向异性损

伤模型 。洛兰德 (Loland)损伤模型 、马 扎斯

(Mazars)损伤模型 、分段线性损伤模型 、分段曲线损

伤模型 、双线性损伤模型 、指数损伤模型
[ 6]
等是基

于应变等效假定的 ,它们只能解决各向同性损伤问

题。只有 Sidoroff模型和正交各向异性模型是根据

能量等效假定的 ,可以考虑损伤的各项异性。正交

各向异性模型还考虑了温度对损伤的影响 ,更能反

映实际情况。

考虑到井壁受力的实际情况 ,只考虑拉破坏对

井壁的影响 ,本构方程为

{dσ}=Ded{dε}, (3)

式中 , Ded是弹性损伤矩阵 ,

Ded =

a11 a12 a13 0 0 0

a12 a22 a23 0 0 0

a13 a23 a33 0 0 0

0 0 0 a44 0 0

0 0 0 0 a55 0

0 0 0 0 0 a66

;

a11 =(λ+2G)d
2
1;a12 =λd1d2;a13 =λd1d3;

a22 =(λ+2G)d
2
2;a23 =λd2d3;a33 =(λ+2G)d

2
3;

a44 =d1d2;a55 =d1d3;a66 =d2d3;

d1 =1 -D1;d2 =1 -D2;d3 =1 -D3;

Di=
1

2Nt+1
ε
t
i

ε
t
c

Nt

;Nt=
E
t
c

2 E0 - E
t
c

;

E
t
c为受拉峰值应力点的割线弹性模量;λ, G为拉梅

系数;D为损伤值 。

1.3　含初始损伤的各向异性损伤模型的建立

对于建井后混凝土井壁的损伤情况 ,正交各向

异性模型比较适用。考虑建井时混凝土浇注时温

度 、断裂能 、骨料和水泥砂浆的性质对混凝土未成熟

期的损伤影响 ,温度损伤模型适合这个阶段 。用温

度损伤模型计算混凝土井壁的初始损伤 ,用这个初

始损伤修正正交各项异性模型。具体的方法是在外

力的作用下 ,损伤未达到初始损伤值的用初始损伤

值计算 ,达到以后按实际损伤值计算。

2　含初始损伤的各向异性有限元分析
2.1　计算假定

从工程应用角度出发 ,为简化分析 ,在已有的成
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果基础上
[ 7]
,假定:

(1)在三向受拉状态下 ,采用弹性损伤模型 。

(2)在三向受压状态下 ,按弹性问题处理 ,不计

受压损伤。

(3)在拉拉压 、拉压压状态 ,材料以拉为主的拉

压状态 ,记入受拉损伤 ,受压状态的损伤不计。

2.2　计算时的损伤判据

设初始损伤为 ,计算时损伤判据为:

(1) D
2
1 +D

2
2 +D

2
3 <D0 ,取 Di=D0 / 3 ,只考

虑材料初始损伤 。

(2)D0 < D
2
1 +D

2
2 +D

2
3 <0.9,材料处于线弹

性损伤状态 ,尚未出现宏观裂缝 。

(3)Di>0.9, 宏观裂缝扩展 ,材料破坏 。

2.3　计算步骤

(1)选择荷载增量 {ΔR0}逐级加载 。

(2)求解本级荷载增量{ΔRi}作用下的参数:

位移增量{Δδi},应变增量{Δεi},应力增量{Δσi},

计算当前的总应变{εi}及总应力{σi}。

(3)由总应变求 1点的主应变 ,求出损伤量。

D
2
1 +D

2
2 +D

2
3 <D0 , 取 Di =D0 / 3;D0 <

D
2
1 +D

2
2 +D

2
3 <0.9,调整物理矩阵 ,由当前的总

应变计算损伤释放应力 ,转至(4);Di>0.9,取 Di

=1 , 转至(4)。

(4)释放应力转化为等效结点力 ,修改荷载向

量 。结构破坏的条件:结构位移值急剧增加 ,求解不

收敛。

3　井壁破裂机理分析
依照上述理论 ,以梁宝寺矿为工程实例进行数

值模拟 ,研究井壁结构破裂的力学机理以及裂缝出

现的位置和扩展过程 。

3.1　梁宝寺矿主井所承受荷载的确定

(1)井壁承受水平土压力的计算 。

P=0.013H.

　　(2)井壁自重的确定 。取各种标号混凝土的密

度为 2 500 kg/m
3
,模型中的重力加速度取值为 10

m/s
2
。计算中不考虑地面的施工荷载。

(3)井壁所承受竖向摩擦荷载的确定。设定梁

宝寺矿的降压速率 V为 0.114MPa/a(每年 11.4m)

时 ,根据冻融附加荷载和由于疏水沉降引起的负摩

擦荷载的分布规律
[ 8]
,将梁宝寺表土层分成 11层 ,

各层厚度及运营 t年后所承受的竖向荷载见表 1

(注:求冻融附加力的取值时 ,本研究取 320 d时的

融沉附加力值;各土层由疏水沉降产生的负摩擦力

取相应段表达式的平均值)。
表 1　完工后 t年各段井壁上所受的竖向摩擦荷载

层号 岩层属性
厚　度
/m

累计深度
/m

t年井壁上竖向
摩擦荷载 /Pa

1 地表土 5 5 7 825+290.145 6t

2 粘土层 43.4 48.4 18 471+755.826t

3 砂　层 23.9 72.3 15 357.243 7t

4 砂质粘土 25.3 97.6 22 516.08+4 306.482 t

5 砂　层 10.8 108.4 16 227.686 3t

6 粘土质砂 31.1 139.5 10 039.671 2t

7 砂质粘土 32.3 171.8 26 652.63+5 498.392 1t

8 粘　土 57.4 229.2 19 475+2 994.899 9t

9 砂质粘土 64.3 293.5 4 5241.23+6 765.578 5t

10 粘　土 62.5 356 8 593.5+4 068.972 8t

11 砂质粘土 14.9 370.9 8 433.87+7 336.384 5t

3.2　表土段混凝土井壁特征及参数取值

表土段混凝土井壁特征见表 2,参数取值见表

3。
表 2　表土段井壁特征

段数
地　　段
/m

混凝土标号

内　壁 外　壁

外壁厚度
/mm

内壁厚度
/mm

1 0～ 50 C30 C30 650 700

2 50～ 210 C40 C40 650 700

3 210～ 280 C40 C40 800 1 000

4 280～ 340 C50 C50 800 1 000

5 340～ 370.9 C55 C55 800 1 000

表 3　井壁混凝土材料参数

混凝土

标号

初始

弹模

/1010 Pa

泊松

比

割线弹

性模量

/1010 Pa

极限

压应变

/10-3

极限

拉应变

/10-4

28d
抗压强
度 /MPa

特征
长度
/mm

C30 4.17 0.3 3 1.5 0.72 45.3 330

C40 4.17 0.3 3.25 1.64 0.61 53.1 280

C50 4.17 0.3 3.45 1.78 0.77 61.5 250

C55 4.17 0.3 3.55 1.95 0.78 69.3 200

3.3　低温环境下混凝土井壁初始损伤的估算

根据实测的温度资料 ,取混凝土从浇注到初凝

24天的温差平均值 , 217 m测区 、295 m测区 、317 m

测区的温差平均值分别为 22, 21.25, 25.75 ℃。采

用温度损伤模型对 217, 295, 317 m处初始损伤进行

估算 。根据表 3中的参数和公式(2),求得 217 , 295

m和 317m处的初始损伤分别为 0.109 6, 0.098 6

和 0.100 4。根据混凝土从浇注到初凝温差的变化

情况范围 ,求出 C30和 C55段混凝土井壁的损伤范

围分别为 0.116 2 ～ 0.127 8和 0.078 ～ 0.082。

考虑到井壁的破裂在较深的地方 ,计算时做如

下简化:井深 z较小时适当减小初始损伤值 , z较大
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时适当增加初始损伤值。整个井壁段的初始损伤值

取 0.1。

3.4　数值模拟时采用的基本假设

(1)井壁厚度沿深度方向不变 ,视为空间轴对

称 。

(2)井筒下卧基岩为刚性体 。

(3)将钢筋的强度平均分配到混凝土井壁中

去 。

(4)不考虑地面施工荷载。

3.5　数值模拟结果分析

设定计算 100年 ,计算得出的位移突然增大的

年限为 25年 。可见随着服务年限的增加井壁损伤

量逐渐加大 ,到 25年 ,在表土层与基岩交界面附近

井壁损伤量达到极限 ,产生贯通裂缝 ,井壁破坏 。表

土层和基岩交界段井壁在第 3, 9, 20, 25年的损伤图

像 ,见图 1。

图 1　第 3, 9, 20, 25年表土层和基岩交接段井壁损伤图像

径向位移图像见图 2,由图可知破坏在靠近下

卧基岩层段的井壁上 ,破坏方式为由内壁向外壁呈

环状剥落。径向位移最大的点在 365 m处 ,在从井

壁的内侧向外侧逐渐减小 。截取此处的圆环面的最

小主应力分布图像见图 3,在第 3, 9, 14, 20, 23, 25

年的损伤图像见图 4,由图可以看出在外力的作用

下损伤逐渐增大 、扩展 。在第 25年井壁损伤在较大

的范围内不能承受力的作用 ,在继续增大的外力下

产生贯通裂缝 ,井壁破坏。

由以上分析可知井壁的破坏机理是:在最小主

应力表现为拉应力时 ,在井壁内侧一定区域产生损

伤 ,对应的其它两个主应力方向也有一定的损伤 ,损

伤的大小和一点受力状态有关 ,此时损伤表现为各

图 4　径向位移最大处的截面在

第 3, 9, 14, 20, 23, 25年的损伤图像

向异性 ,损伤使应力重新分配 。继续增加外载 ,损伤

增大并由内井壁向外井壁扩展 ,在损伤到达损伤阈

值以后不再能承受力的作用 , 出现裂纹 (损伤扩

展)。破裂区域达到一定的程度以后 ,计算不收敛 ,

井壁破坏 ,需对井壁采取相应的加固措施。

(下转第 78页)
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4　原矿直接氰化浸金试验
固定氧化钙用量为 2 kg/t,矿浆 pH值为 11,氰

化钠用量为 3 kg/t,氰化浸出时间为 24h,考查不同

磨矿细度下原矿直接氰化浸出的效果 ,结果表明 ,当

磨矿细度为 -200目占 71%, 86%, 95%和 97%时 ,

浸出尾渣金品位分别为 1.49, 1.46, 1.33和 1.32 g/

t,金浸出率分别为 72.20%, 72.76%, 75.19%和

75.37%。

取磨矿细度为 -200目占 97%,固定氧化钙用

量为 2kg/t,矿浆 pH=11,氰化浸出时间为 24 h,考

查不同氰化钠用量下原矿直接氰化浸出的效果 ,结

果表明 ,当氰化钠用量为 2, 3, 4, 5kg/t时 ,浸出尾渣

金品位分别为 1.30, 1.25 , 1.10和 1.05 g/t,金浸出

率分别为 75.75%, 76.68%, 79.48%和 80.41%。

总之 ,原矿直接氰化浸金 ,在磨矿细度较高(-

200目占 97%), 氰化钠消耗较大 (5 kg/t)的条件

下 ,方可获得 80%以上的金浸出率 。

5　结　论
(1)辽宁某金矿石为硫化矿石 。矿石中金属矿

物主要是黄铁矿和毒砂 ,它们也是主要的载金矿物;

脉石矿物主要为石英 、各种云母和长石。黄铁矿和

毒砂浸染粒度细 ,与脉石矿物解离较为困难;云母类

脉石矿物易泥化 ,可浮性好。因此 ,该矿石为难选矿

石。

(2)毒砂是金的主要载体矿物之一 ,抑制毒砂

将影响金的回收。为减少金的损失 ,浮选时不宜强

化对毒砂的抑制。但矿石中有部分微细粒金因与脉

石矿物共生密切而难以用浮选法回收 ,造成金浮选

回收率较低。这部分金可通过对浮选尾矿进行氰化

浸出加以回收。试验结果表明 ,采用浮选—氰化浸

出联合工艺 ,金的总回收率可达到 96.37%。

(3)对原矿直接氰化浸金进行了考查 ,结果表

明 ,原矿直接氰化浸金难以获得较高的金浸出率 。
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4　结　论
(1)用传统的弹性或弹塑性理论对井壁分析时

无法考虑低温和恶劣的环境下混凝土的最终强度达

不到设计强度 ,以及在应力达到屈服强度以后混凝

土强度的变化不能正确地反映混凝土井壁的破坏机

理 。在井壁应力分析时引入损伤量可以反映混凝土

井壁的损伤演化过程 ,有效的避免了这些弊端 。

(2)建立了考虑初始损伤的冻结凿井井壁损伤

应力分析模型。

(3)研究了复杂荷载作用下的冻结凿井井壁损

伤破裂机理 。即在最小主应力表现为拉应力时 ,在

井壁内侧一定区域产生损伤 ,对应的其它两个主应

力方向也有一定的损伤 ,损伤的大小和一点受力状

态有关 ,此时损伤表现为各向异性 ,损伤使应力重新

分配。继续增加外载 ,损伤增大并由内井壁向外井

壁扩展 ,在损伤到达损伤阈值以后不再能承受力的

作用 ,出现裂纹(损伤扩展)。破裂区域达到一定的

程度以后 ,井壁破坏 ,需对井壁采取相应的加固措

施。

(4)为确定井壁结构的承载能力和寿命预测提

供了新的思路 。
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