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摘　要：分析了“深部化”和“大型化”趋势对中国深井井筒的设计、施工与运维带来的严峻挑战。

总结经验教训，指出冻结法是复杂条件下深井井筒施工最主要的地层堵水与加固工法。回顾了

2002 年以前国内外冻结井壁技术的状况。概述了 2002 年以来我国在 400～800 m 深厚土层中和在

500～1 000 m 深厚富水岩层中冻结井壁技术取得的重大突破及其应用情况，包括：冻结井筒

C60～C100、CF80～CF110 高承载力混凝土井壁设计与施工技术，深厚土层中冻结井壁破裂灾害

防治技术，深厚富水岩层中低渗漏单层井壁技术等。针对 2002 年以来中国冻结井壁技术的发展，

总结了井壁材料的进步；介绍了横截面、纵剖面井壁结构的发展；归纳了对土层的初始水平水土

压力、内层井壁承受的水压、冻结压力、富水岩层中孔隙水引起的井壁水力荷载、井壁竖直附加

力等的新认识；简述了井壁力学模型，高径向承载力井壁和内层可缩井壁的力学特性，双层复合

井壁之内、外壁厚度的设计理论，含水岩层中单层井壁厚度的设计理论和内层可缩井壁的设计理

论等的新进展；介绍了大厚度井壁裂漏机理及防裂技术、井壁腐蚀破坏及防治技术、信息化施工

技术，以及内层可缩井壁和低渗漏单层井壁的施工工艺。针对我国在 1 500 m 超深土层中以及

3 000 m 深厚富水岩层中冻结井壁技术将面临的挑战，指出应重点研究：深厚土层中冻结井筒掘进

期间浅部外壁破裂新机理，超深土的力学特性，高强、高性能筑壁材料与构件，超高承载力井壁

结构及其力学特性，超深冻结井壁设计理论与施工技术等。
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Abstract: This paper delves into the formidable challenges posed by the trends of “deepening” and “scaling up” in the
design, construction, and operation of deep mine shafts in China. By synthesizing experiences and lessons learned, it un-
derscores  that  the  freezing method for  shaft  sinking stands  out  as  the  paramount  technique for  groundwater  sealing and
formation reinforcement in deep shaft construction amidst complex geological conditions. Additionally, it reviews the state
of domestic and international advancements in Freezing Shaft Lining Technology (FSLT) prior to 2002. Furthermore, the
paper  offers  a  comprehensive  overview  of  the  remarkable  advancements  and  applications  of  FSLT  in  deep  soil  layers
spanning from 400 m to 800 m and in deep water-rich rock layers ranging from 500 m to 1 000 m in China since 2002.
These include the design and construction technology utilizing C60～C100 or CF80～CF110 high-strength concrete for
freezing  shaft  lining,  technologies  for  preventing  and  controlling  shaft  lining  rupture  disasters  in  deep  soil  layers,  and
single-layer shaft lining technology with minimal leakage in deep water-rich rock layers, etc. Regarding the evolution of
FSLT  in  China  post-2002, the  paper  summarizes  advancements  in  freezing  shaft  lining  materials,  introduces   develop-
ments  in  cross-sectional  and  longitudinal  freezing  shaft  lining  structures,  and  generalizes  new understandings  regarding
initial horizontal water and soil pressure in soil layers, water pressure borne by inner shaft linings, freezing pressure, and
hydraulic loads induced by pore water in water-rich rock layers, as well as vertical additional forces. It briefly describes
the mechanical model of shaft lining, the mechanical characteristics of high radial bearing capacity shaft lining and inner
axially compressible shaft lining, the design theories for the thickness of both inner and outer shaft linings in double-layer
composite shaft linings, the design theory for the thickness of single-layer freezing shaft linings in water-rich rock layers,
and the design theory for inner axially compressible shaft lining. Moreover, it introduces the mechanisms and prevention
technologies  associated with thick shaft  lining fracturing and leakage,  corrosion damage and its  prevention,  information
construction technology, as well as the construction technology for inner axially compressible shaft lining and low leak-
age single-layer shaft lining. In addressing the challenges that FSLT will encounter in 1 500 m ultra-deep soil layers and
3 000 m deep water-rich rock layers in China, this paper emphasizes the need for focused research on new mechanism and
prevention technologies for shallow outer shaft lining rupture during frozen shaft excavation in deep soil layers, mechanic-
al properties of ultra-deep soil, high-strength and high-performance building materials and components for shaft lining, ul-
tra-high bearing capacity shaft lining structures and their mechanical properties, and design theories and construction tech-
nologies for ultra-deep frozen shaft lining.
Key words: deep soil layer；thick water-rich rock layer；vertical shaft；shaft sinking by freezing method；freezing shaft
lining；shaft lining structure；shaft lining material；external load on the shaft lining；frozen soil wall；mechanical proper-
ties；design theory；construction technology
  

0　引　　言

向地球深部进军，开发深埋能源与资源，利用深

地环境与空间，是保障发展与安全的既定国家战略。

以煤炭开发为例，自 2002年以来，在山西、内蒙古、陕

西、甘肃、宁夏、新疆等省区，占我国新增产能 70%
以上的大型煤矿的煤层埋深已达 500～1 000 m以上，

必须开凿深、大立井井筒以满足运输大型采矿设备及

每年超千万吨巨量煤炭的要求。可见，建设超深井筒

的能力是国家战略需求。

自 2002年以来，“深部化”和“大型化”是中国井

筒建设的显著趋势。在深部化方面，土层中井筒开凿

的深度由不足 400 m(2002年)到接近 800 m(2014年)，
不远的将来就需向 1 500 m深度冲击；岩层中井筒开

凿的深度由 1 000 m左右 (2000年)到接近 2 000 m

(2024年)，近年就要向 3 000 m深度进军。例如：山东

万福煤矿主井穿过的土层深度达 755 m，为世界之最；

在建的山东西岭金矿副井井筒深达 2 005 m，为亚洲

之最。在大型化方面，在大运量提升和大装备运输需

求驱动下，立井井筒的直径由不足 9 m(2002年)向接

近 13 m(2024年)发展。例如陕西曹家滩煤矿新副立

井净直径达 12.5 m。

 “深部化”使井筒穿过更多、更艰难的地层：

1)易胀、缩土层：湿陷性土，膨胀土，冻土。

2)易失稳岩土层：含水土层，易风化、泥化岩层，

易溶岩层，极破碎岩层。

3)难注浆地层：微孔隙地层，微裂隙地层，岩溶

地层。

4)难冻结地层：高温地层，低冰点地层，地下水流

速大的地层。
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 “深部化”使井筒施工与运维面临更大、更复杂

的荷载：

1)高水压力 ：   >  5～ 15  MPa(土层深度 500 ～
1 500 m)， > 10～30 MPa(岩层深度 1 000～3 000 m)。

2)高土压力：竖直压力  > 30 MPa、水平压力  >
18 MPa(土层深度 1 500 m)。

3)高地应力：竖直应力  > 80 MPa、水平应力  >
40 MPa(岩层深度 3 000 m)。

4)高地温： > 50～80 ℃。例如高黎贡山隧道措施

井地温近 80 ℃，山东龙固煤矿原始地温 58 ℃。

5)高附加荷载：地下水位升、降，围土冻胀、融沉，

围岩采动变形，井筒内、外大温差等因素，均可使井壁

受到巨大的附加荷载作用。

 “大型化”使井筒施工面临更大的掘、支、装、运

工作量与难度：

1)掘进断面积巨量化：由不足 70 m2 向超过 200 m2

变化。

2)施工装备巨型化：需采用大井架、大伞钻、大

吊桶、大抓斗、大模板，大提升机、大稳车等。

3)支护材料高强化：需采用 CF80以上高强混凝

土、高强钢材、高强锚杆锚索等。

可见，“深部化”与“大型化”对井筒设计、施工与

运维提出了严峻挑战。

在深厚土层中，因土层强度低、富含水且地压大，

普通法凿井难以解决涌水、涌泥、流砂等难题，沉井法、

帷幕法凿井难以解决偏斜、封底等难题。所以，在大

于 200 m深厚土层中，可靠的特殊凿井方法只有冻结

法和钻井法 2种。其中，冻结法因不受掘进直径和深

度限制、工期可控性好等优点，使用更广泛，占特殊凿

井方法总使用量的 90% 以上[1]。

随深度 (水压)增大，一方面，井筒穿过的微孔隙

地层、微裂隙地层越来越多；另一方面，即使是渗透系

数较小的地层，例如中、细砂岩层等，其涌水量也越来

越大。在此情况下，封堵或疏排地下水的效果就成为

事关井筒施工速度与质量，甚至凿井成败的关键。自

2002年以来，陕西亭南煤矿主井和副井，内蒙古塔然

高勒煤矿主井、副井和风井，甘肃核桃峪煤矿副井和

风井，甘肃新庄煤矿主井、副井和风井，甘肃邵寨庄煤

矿主井、副井和风井，甘肃花草滩煤矿主井和副井，宁

夏麦垛山煤矿副井，新疆塔什店煤矿主井、副井和风

井，以及湖北东达磷矿风井等 20余个井筒，用普通

法+注浆法凿井均失败；麦垛山煤矿副井又采用普通

法+降水法凿井失败，核桃峪煤矿主斜井因井点降水

失败只能顶水掘砌，成井涌水量曾超过 1 000 m3/h。
在微孔 (裂)隙含水地层中，注浆法堵水屡试屡败

的根本原因在于：国内外现有浆液或因粒度大 (颗粒

团直径大)，或因黏度大，均难以进入微小孔 (裂)隙，

故不能实现渗透注浆，也就不能形成堵水帷幕。在深

厚富水岩层中，井点抽水法降水鲜能成功的根源在于：

一方面，实际的富水岩层是非均质、非各向同性的孔

(裂)隙介质，其渗透性是各向异性且严重不均匀的，而

且抽水孔难以贯穿数量众多的高角度裂隙；另一方面，

中、细砂岩等孔隙含水岩层的持水性强、渗透系数较

小，很难实现用几十个抽水孔在十几个月内大范围地

降低井筒周围的地下水位，但过多的抽水孔和过长的

抽水时间在费用与工期方面也难以承受。

各省、区经历上述教训后，在深厚富水岩层中不

得不采用冻结法凿井。正因为封水的效果绝对可靠，

且工期和成本的可控性好，自 2002年以来，在我国深

厚富水岩层中冻结法凿井被大量采用[1]。

冻结法是在地下工程施工之前，在待施工区周围

钻孔，在孔内下入冻结管，在冻结管内循环低温盐水，

将目标区内的岩土层冻结成封闭的帷幕——冻结壁，

以抵抗水压力和地层压力，隔绝地下水和待施工区的

联系，然后在冻结壁的保护下进行掘砌施工的一种特

殊施工方法[2]。

冻结法凿井技术可概括为“两壁、一钻、一机”。

 “两壁”是指冻结壁和井壁的设计理论与施工技术；

 “一钻”是指冻结孔施工技术与装备；“一机”是指地

层冻结制冷技术与装备[3-4]。其中，冻结壁和井壁的设

计理论与施工技术是冻结法凿井技术的核心。

冻结法自 1883年被德国工程师波茨舒发明以来，

在世界上广泛应用于矿山工程、市政工程、隧道工程

等地下工程施工之中，目前已发展成为复杂条件下最

为可靠的堵水与加固工法[3]。

在国外，至今总共只有 8个、4个井筒的土层深

度超过 400、500 m，冻结土层深度最大为 571 m；以岩

层为主、冻结深度超过 500、600 m的井筒总共只有

7个、3个，冻结岩层深度最大为 930 m；最大掘进直

径、井壁厚度分别为 10.50、2.25 m [3-4]。由于上述井

筒分散于多个国家，其在有关国家的工程实践还很不

丰富，故未形成系统、成熟的深井冻结法凿井理论和

技术。

我国自 1955年首次采用冻结法凿井以来至

2002年底，只有 9个井筒的冻结土层深度超过 350 m，

最大为 383.1 m；以冻结岩层为主的只有陕西亭南煤

矿主、副井井筒；冻结岩层深度最大为 461 m；最大掘

进直径、井壁厚度分别为 10.5、2.0 m；井壁强度等级

最高达 C55 [3]；在大于 400 m深厚土层中井壁的外载

取值、合理井壁结构的确定、井壁材料的选择和施工
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等均无成熟经验可借鉴。

自 2002年以来，为开发超 400 m深厚土层、超

500 m深厚富水岩层下赋存的煤炭等矿物资源，我国

持续开展了攻关研究，攻克了 400～800 m特厚土层

中冻结法凿井关键技术、500～1 000 m深厚富水岩层

中冻结法凿井关键技术，使我国冻结法凿井技术水平

居国际领先地位[3-8]。

下面综述 2002年以来我国立井冻结井壁技术的

发展，展望未来的技术需求与发展趋势。 

1　总体发展状况

2003—2022年，我国完成了 650多个立井冻结工

程[3]，其中冻结井壁技术取得如下重大突破。 

1.1　特厚土层中冻结井壁技术

2003—2022年，我国建成土层深度超过 400、500、
600、700 m的冻结井筒分别有 88、53、35、6和 4个，

创造冻结土层深度世界纪录 587.50、675.60、754.98 m，

创造冻结井壁现浇混凝土强度等级世界纪录 C75、
C100、CF80、CF90、CF110。

在特厚土层中冻结井壁技术方面取得的理论和

关键技术突破有：

1)研发了 C60～C100、CF80～CF110高承载力

混凝土井壁技术，攻破了高水压、高地压下井筒支护

重大难题。研究提出了更加符合实际的井壁荷载确

定方法；揭示了 CF80～CF110钢纤维混凝土井壁的

破坏机理、增韧规律、承载与变形特性；提出了更符合

实际的内层井壁和外层井壁新力学模型，建立了 400
～800 m深厚土层中双层复合钢纤维高强混凝土井壁

的设计理论和方法。

2)发明了高强高性能混凝土黏度调节剂、抗裂防

水剂，解决了 C60～C100、CF80～CF110混凝土低温

早强 、高分散 、高保坍难统一的难题 ；揭示了

C60～C100、CF80～CF110井壁混凝土温度场与强度

场演化规律，攻克了在–15～–20 ℃ 低温度环境、2～
5  mm/h井帮快速位移严苛条件下的 C60～C100、
CF80～CF110高强、1.7 ～2.5 m大厚度混凝土井壁

施工技术，保障了井壁质量。

3)基于现场实测结果、井壁材料特性、冻结壁材

料特性及施工工艺参数，研发了冻结壁与井壁受力变

形的数值反分析及预测预报技术，实现了冻结法凿井

信息化施工，为施工提供了科学指导。 

1.2　深厚富水岩层中冻结井壁技术

2003—2022年，我国共建成冻结岩层厚度超过

500 m的冻结井筒 85个 (表 1)，主要工程与技术参数

如下：

1)冻结岩层厚度超过 500、600、700、800、900 m
的井筒数量分别为 85、57、28、13和 5个。

2)岩层段冻结井壁现浇混凝土强度等级最高为

C80和 CF70，井壁总厚度最大为 2.5 m。

3)分别于 2013年、2021年创造冻结岩层深度世

界纪录 950 m(甘肃核桃峪煤矿副井)、990 m(陕西高

家堡煤矿西进风井)。
实践中发现，在岩层中沿用冻结表土段双层复合

井壁技术存在如下问题：

1)外层井壁设计缺乏理论与经验参考。

2)双层复合井壁自 1976年以来在我国东部地区

大量应用，至 2002年很少发现内壁裂漏；但是自

2003年以来在西部地区深大冻结基岩井筒中应用后，

内壁开裂严重，开裂机理不明。

为此，通过攻关研究，在深厚富水岩层中冻结井

壁技术方面取得如下突破：

1)揭示了自生温度应力导致大厚度内层井壁大

量开裂漏水的新机理；研发成功纤维混凝土、微膨胀

混凝土和井内灌水养护等内层井壁防裂技术。

2)提出初始不均匀地应力场中外层井壁–岩层冻

结壁–含水围岩相互作用力学模型，探明了外层井壁

外荷载随各影响因素的变化规律，建立了冻结岩层中

外层井壁的设计理论。 

1.3　深厚土层中冻结井壁破裂灾害防治技术

1987—2022年底，在我国华东、华北、东北、华中、

西北地区的煤矿、铁矿、铜矿、石膏矿等矿山，有 140
余个冻结井筒发生了井壁破裂灾害。井壁在土层段

及其下风化岩层段呈水平环状压裂，破裂处混凝土大

块剥落，钢筋向井内折弯，常伴有漏水 (图 1a)。曾因

井壁破裂出现剥落的大块混凝土砸坏罐笼顶盖、罐道

屈曲失稳掉落井下、罐道严重变形卡罐和掉落箕斗等

严重的提升安全事故。张双楼煤矿副井、城郊煤矿东

风井等井筒在破裂处出现涌砂突泥 (图 1b)重大险情。

深厚土层中，井壁一旦出现涌砂突泥险情，如不能抓

住稍纵即逝的抢险时机，在短时间内就可能恶化成井

壁溃塌事故，给矿井带来灭顶之灾。例如：1999年山

东金桥煤矿副井在 242 m深度处、2013年河南李粮

店煤矿副井在 272 m深度处，均由井壁注浆孔初始涌

水带砂，迅速演化为垮井淹矿重大事故，造成巨大

损失。

上述井壁破裂灾害，其数量之多、范围之广、危害

之大为国际上所未见，已成为厚土层地区矿井的重大

安全隐患。土层段井壁一旦发生破裂灾害，不但应急

抢险救援时窗窄、风险高、难度大，而且后期的灾害治

理也是如履薄冰、困难重重。因此，研发深厚土层中
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表 1    截至 2022 年底我国岩层厚度大于 500 m 的冻结井筒

Table 1    Shafts constructed by freezing method in rock layers thicker than 500 m in China by the end of 2022

序

号
井筒名称

直径/

m

深度/

m
土厚/m

井壁最大

厚度/m

冻结

深度/m

开工

年份

序

号
井筒名称

直径/

m

深度/

m
土厚/m

井壁最大

厚度/m

冻结

深度/m

开工

年份

1 胡家河煤矿主井 6.5 539.0 12.0 0.95 548 2007 44 梵王寺煤矿风井 7.5 651.3 179.3 1.55 656.3 2011

2 胡家河煤矿副井 8.5 568.3 11.9 1.10 578 2007 45 丁家梁煤矿主井 5.0 904.0 278.6 1.10 653 2011

3 胡家河煤矿风井 7.0 538.4 10.5 0.95 541 2008 46 丁家梁煤矿副井 6.8 929.0 278.2 1.40 651 2012

4 新上海庙1号煤矿主井 6.0 516.0 41.5 1.60 532 2008 47 丁家梁煤矿风井 5.5 904.0 270.3 1.20 662 2012

5 新上海庙1号煤矿副井 8.0 546.0 42.7 2.05 554 2008 48 营盘壕煤矿主井 9.4 849.5 43.6 2.50 865 2012

6 新上海庙1号煤矿风井 6.0 518.9 41.5 1.60 525 2008 49 营盘壕煤矿副井 10.0 789.5 48.4 2.45 805 2012

7 纳林河二号煤矿主井 6.0 610.0 81.8 1.35 631 2008 50 营盘壕煤矿风井 7.5 757.0 43.8 2.00 772 2012

8 纳林河二号煤矿副井 7.0 582.4 83.94 1.80 600 2008 51 石拉乌素煤矿主井 9.0 748.0 6.6 1.95 760 2012

9 纳林河二号煤矿中风井 6.5 565.0 81.4 1.65 580 2008 52 石拉乌素煤矿副井 10.0 718.0 6.6 2.10 730 2012

10 母杜柴登煤矿主井 6.5 762.0 124.7 1.80 777 2008 53 石拉乌素煤矿风井 7.5 716.3 7.1 1.70 728 2012

11 母杜柴登煤矿风井 6.5 664.5 128.9 1.15 675 2008 54 新庄煤矿主井 9.0 790.5 30.8 2.20 673 2012

12 母杜柴登煤矿副井 9.4 711.0 124.7 2.00 721 2009 55 新庄煤矿副井 9.0 1 025 209.8 2.20 908 2012

13 麦垛山煤矿风井 6.5 568.0 50.0 1.10 518 2009 56 新庄煤矿风井 7.5 966.6 210.6 1.90 910 2012

14 塔然高勒煤矿主井 8.2 645.1 4.0 1.30 658 2009 57 邵寨煤矿副井 8.0 878.0 317.9 2.20 815 2012

15 塔然高勒煤矿副井 9.0 603.1 4.2 1.50 614 2009 58 邵寨煤矿风井 6.0 864.5 293.8 1.75 830 2012

16 塔然高勒煤矿风井 6.0 569.0 3.7 1.00 579 2009 59 邵寨煤矿主井 5.5 866.0 289.7 1.55 750 2012

17 马鞭山铁矿措施井 4.5 604.0 0.0 0.40 610 2009 60 白家海子煤矿副井 10.5 755.0 45.3 2.50 770 2012

18 泊江海子煤矿主井 9.5 645.5 7.0 1.80 556 2009 61 白家海子煤矿中回风井 7.0 704.0 45.0 1.60 719 2012

19 泊江海子煤矿副井 10.5 611.7 6.9 2.05 564 2009 62 白家海子煤矿主井 9.5 765.0 45.4 2.30 780 2013

20 泊江海子煤矿风井 7.6 569.0 6.9 1.40 556 2009 63 白家海子煤矿中进风井 6.8 679.0 45.4 1.50 715 2013

21 葫芦素煤矿主井 9.6 669.5 42.93 0.90 525 2009 64 红庆河煤矿主井 9.5 787.0 14.8 2.10 695 2013

22 葫芦素煤矿副井 10.0 702.7 41.1 0.95 525 2009 65 红庆河煤矿副井 10.5 718.0 10.35 2.20 694 2013

23 葫芦素煤矿中央风井 8.0 681.3 41.05 1.00 672 2009 66 红庆河煤矿风井 7.6 708.0 9.8 1.70 665 2013

24 孟村煤矿主井 6.5 570.0 17.0 0.95 580 2009 67 红庆河煤矿措施井 9.5 787.0 14.8 2.10 695 2013

25 孟村煤矿副井 8.5 600.0 17.0 1.10 610 2009 68 大海则煤矿主井 9.6 702.0 22.0 2.30 718 2013

26 孟村煤矿风井 7.5 610.0 17.0 1.05 620 2010 69 大海则煤矿1号副井 10.0 661.0 16.96 2.30 678 2013

27 门克庆煤矿主井 9.6 785.0 67.3 1.30 802 2010 70 大海则煤矿2号副井 10.0 667.0 13.2 2.35 692 2013

28 门克庆煤矿副井 10.0 755.5 54.5 1.30 772 2010 71 大海则煤矿回风井 8.0 668.9 25.85 2.05 686 2013

29 门克庆煤矿风井 8.0 736.4 69.0 1.00 747 2010 72 油房壕煤矿风井 7.6 613.5 5.7 1.60 630 2013

30 巴彦高勒煤矿主井 8.2 679.3 109.2 2.20 592 2010 73 招贤煤矿副井 8.4 587.6 39.0 1.10 515 2013

31 巴彦高勒煤矿风井 7.0 624.0 132 1.95 635 2010 74 招贤煤矿风井 6.0 564.0 37.09 1.10 514 2013

32 巴彦高勒煤矿副井 9.0 643.4 90.52 2.35 655 2011 75 红柳煤矿副井 9.4 946.0 21.56 1.65 588 2013

33 平煤一矿北三回风井 6.5 1 075 91.0 0.80 660 2011 76 红柳煤矿风井 6.0 893.0 22.2 1.15 587 2013

34 平煤一矿北三进风井 7.5 672.0 91.0 1.00 672 2011 77 巴拉素煤矿中央风井 8.0 541.2 6.6 1.65 555 2014

35 纳林河二号煤矿2号副井 10.5 588.5 76.74 2.50 521 2011 78 塔什店煤矿风井 5.5 476.0 74.5 1.35 505 2014

36 核桃峪煤矿副井 9.0 950.0 214.6 2.20 950 2011 79 塔什店煤矿主井 5.5 742.5 100.0 1.35 500 2015

37 核桃峪煤矿风井 7.0 975.0 216.5 1.65 916 2011 80 葫芦素煤矿西风井 5.5 650.0 41.1 0.80 673 2016

38 小庄煤矿2号副井 6.5 625.8 246.0 1.40 533 2011 81 巴拉素煤矿主井 9.6 590.0 5.0 2.15 610 2016

39 小庄煤矿风井 7.5 472.0 246.0 1.60 533 2011 82 巴拉素煤矿副井 10.5 533.6 5.56 2.00 548 2016

40 高家堡煤矿主井 7.5 859.0 26.5 1.85 791 2011 83 纳林河二号煤矿2号风井 6.0 616.6 72.40 1.50 555 2018

41 高家堡煤矿副井 8.5 841.5 22.8 2.00 850 2011 84 高家堡煤矿西进风井 6.5 986.6 56.50 2.10 990 2019

42 高家堡煤矿中央风井 7.5 821.5 22.6 1.90 830 2011 85 高家堡煤矿西回风井 6.5 927.8 51.06 1.85 818 2019

43 梵王寺煤矿主井 8.5 651.7 157.9 1.95 662 2011

　　注：1.表中厚度 > 150 m的土层均为黄土；2.均为单圈孔+(辅助孔)冻结。
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井壁破裂灾害防治技术，对矿井的安全、正常生产至

关重要。

2002年以来，随着我国冻结井筒土层厚度突破

400 m，并不断向 600、800 m挺进，土层段井壁更长、

受力更大更复杂，灾害的波及面越来越广，防治灾害

的难度也越来越大、成本也越来越高。原来的井内壁

后注浆、地面壁后注浆、滑动可缩井壁等防治技术已

难适应。因此，必须创新井壁破裂灾害防治技术。

研究表明，在深厚土层中，应采用适应地层沉降

的井壁结构来预防井壁破裂灾害。据此，发明了适应

土层沉降、竖向刚度可调的内层可缩冻结井壁结构技

术[9-10]，建立了内层可缩井壁的设计理论和方法[11-13]，

攻克了深厚土层中井壁破裂灾害防治重大难题。

内层可缩冻结井壁结构技术已用于 40多个新建

井筒，防止了井壁破裂灾害，创造了深厚土层中井壁

竖向让压装置安装深度 705 m(冻结井筒)世界纪录。

与此前国外最先进的 AV井壁、国内最先进的滑动可

缩井壁技术相比，施工速度加快逾 1倍、造价降低

50% 以上。

对于在役井筒，开发出了用钢质井壁可缩装置改

造井壁结构法防治井壁破裂灾害技术，成功应用于近

20个井筒。与此前技术比，仅直接费用增加 10%～

20%，却成倍提高了治理有效期。 

1.4　深厚富水岩层中低渗漏单层井壁技术

目前，不仅在不稳定含水土层中，而且在稳定的

含水岩层中，冻结井筒很普遍地采用双层复合井壁结

构[2](图 2)。然而，在深、大冻结井筒中，传统的双层复

合井壁暴露了两大缺陷：

一是井壁总厚度太大。以高家堡煤矿西进风井

为例，井筒净直径为 6.5 m，井筒深度为 957.6 m，冻结

深度为 990 m。如果该井筒采用双层复合井壁，按现

行规范设计计算的结果为：外层井壁采用 C40钢筋混

凝土，厚度为 0.4 m；内层井壁采用 C75钢筋混凝土，

厚度为 3.2 m。井壁总厚度高达 3.6 m，这将使井筒造

价剧增至难以承受的地步。

二是大厚度的内层井壁开裂漏水严重。有的井

筒漏水量高达 130 m3/h，井壁注浆治水费钱费时。

产生上述问题的根本原因在于：含水岩层段井筒

支护理念不合理，选用的双层复合井壁不能充分利用

围岩的自稳性进行支护。

为此，发明了低渗漏单层冻结井壁技术[14]，破解

了深厚富水岩层中传统双层复合井壁厚度过大且漏

水严重的重大技术难题。揭示了含水岩层中井壁水

力荷载的形成机理和规律，首次建立了井壁抗拉、抗

压、抗剥离三重验算设计方法；开发了“控温+补偿收

缩+预压应力”井壁混凝土防拉裂技术及“钢质接茬

板+界面预压应力+超细水泥注浆”井壁接茬抗渗技术，

形成“工前防漏，工中检漏，工后堵漏”井壁防漏成套

新工艺[15-21]。成果用于 17个井筒，井筒壁厚减薄近

50%、造价降低约 30%，创造了单层冻结井壁支护深

度 785 m的世界纪录，至今冻结段井筒涌水量均小于

4 m3/h，满足验收规范要求。 

2　冻结井壁材料的发展

在深厚复杂岩、土层中，主要的筑壁材料有：

1)主体材料：高强混凝土。它是主承载体[22]。研

究表明：因其本体的抗渗性能优异，故也能满足井壁

高抗渗要求[23-24]。选用抗腐蚀水泥、加入合适的添加

剂可配出抗腐蚀混凝土。

2)增强材料：钢板、铸钢弧板、型钢、钢管、钢筋。

它也能提高井壁的韧性；与高强混凝土复合，可形成

钢骨–混凝土井壁[25-28]、钢板–混凝土井壁[29]、铸钢弧

板–混凝土井壁[30]等高承载力井壁。

3)增韧材料：钢纤维、碳纤维等纤维材料。它能

提高井壁混凝土的韧性和抗拉强度[26-27,29-31]。

4)辅助材料：让压、保温用泡沫材料；解除约束用

塑料板、柔性涂层；滑动、密封用沥青产品；让压、可

缩用木材、橡胶、塑料、钢结构等。研究表明[32]：喷涂

 

(a) 车集煤矿副井井壁破裂 (b) 城郊煤矿东风井喷水冒砂

图 1    土层段井壁破裂实拍

Fig.1    Actual photographs of shaft lining rupture in

soil layer section

 

1

2

3

4

5

6

1—地层；

2—内层井壁；

3—塑料夹层；

4—外层井壁；

5—外壁接茬；

6—井筒中心线

图 2    双层复合井壁结构示意

Fig.2    Schematic diagram of double-layer composite shaft

lining structure
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速凝高弹橡胶沥青防水涂料作为井壁喷膜夹层，兼具

井壁防水、养护外壁混凝土和解除内外壁间约束的

功能。

上述材料必须根据不同工程条件进行合理匹配，

才能发挥各自所长，达到最佳效果。

在深厚土层中外壁施工常面临严苛的条件[33]：

1)井帮温度低达–10～–20 ℃ 以下。

2)井内空气温度在 0～−8 ℃ 以下。

3)井帮以 2～5 mm/h速度向井心位移。

4)外壁厚达 1.0 m以上，但仅在靠近模板处振捣

器可及，可振捣区小于 0.2 m厚。

5)冻结压力大、增长快。

6)混凝土防裂、抗腐蚀要求高。

这就要求研制高强、早强、大流态、低水化热、高

韧性、抗裂甚至抗腐蚀的混凝土材料。这些严苛要求

相互间多有冲突，对井壁施工形成严峻挑战。

限于困难的施工条件，2002年之前，国内、外冻

结井壁混凝土的强度等级最高为 C55。因此，在深厚

土层中，国外普遍采用钢板或铸钢 (铁)弧板–混凝土

组合材料井壁；山东龙固煤矿副井等井筒在初步设计

时采用了钢板–混凝土井壁[33]。这类冻结井壁的施工

工艺复杂、施工速度慢、造价高昂。

2004年之后，通过研发高强高性能混凝土黏度调

节剂、抗裂防水剂等矿物添加剂和化学添加剂，我国

解决了混凝土低温早强、高分散、高保坍难统一的难

题；研究掌握了井壁混凝土温度场、强度场以及冻结

压力的变化规律；进而开发出坍落度达 210 ～240 mm、

工作性优良，且 1、3、7 d强度达设计强度 40%、70%、

90% 以上的冻结井壁高强、高性能混凝土施工技术[34]。

龙固、郭屯、赵固二号煤矿副井井壁混凝土强度等级

先后达到 C70[33]、C75[35]、C80[7]，在赵固二号煤矿井

壁试验段达 C100[7]。据此，我国在深厚土层冻结井筒

中取消了钢板，采用高强高性能混凝土井壁节省了巨

额费用。

研究表明[33,35-36]：深厚土层中，新筑外壁内温度可

超过 50～80 ℃；壁后冻土可融化 200 ～500 mm宽；

正常浇筑的井壁混凝土，其同龄期强度比标养试块大；

有压应力比无压应力下养护所得混凝土强度更大。

2006年杨维好等在模型实验中发现 C60素混凝

土井壁在瞬间发生粉碎性破坏。井壁脆性破坏是来

不及抢修的，可导致深厚土层中井筒急速垮塌，来不

及撤离井下人员，十分危险。鉴于强度等级增至

C80时，井壁脆性破坏风险大增，仅按混凝土结构设计

规范[37]要求适当提高配筋率是不够的，况且钢筋太密

时外壁施工难度很大，因此加入钢纤维提高混凝土的

韧性是十分必要的。

此前，国内外尚无钢纤维高强混凝土冻结井壁先

例。为此，中国矿业大学等单位开展了大量配合比及

工艺试验 (图 3)，揭示了 CF60～CF110钢纤维混凝土

井壁温度场和强度场的变化规律，研发了适应上述严

苛条件的井壁钢纤维高强混凝土施工技术。山东龙

固煤矿北风井、万福煤矿副井的混凝土强度等级先后

达到 CF80[38]、CF90[39]，在山东龙固煤矿东副井试验

段达 CF110。外壁 1、3、7 d强度分别达到设计强度

50%、80%、90% 以上，混凝土坍落度为 180～220 mm。

用钢纤维高强混凝土取代普通高强混凝土筑壁，井壁

韧性和抗拉强度分别提高 2～4倍和 30%～50%，既有

利于消减井壁发生脆性破坏的风险，还利于防止大厚

度井壁开裂。
 
 

(a) 井壁强度增长大型模拟试验

(b) 混凝土强度增长曲线
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图 3    井壁钢纤维高强混凝土配合比及工艺试验

Fig.3    Mix proportion and process test of steel fiber reinforced

high-strength concrete for shaft lining
  

3　冻结井壁结构的发展
 

3.1　横截面结构的发展

说到井壁结构，首先必须厘清井壁“层”的定义：

径向不含软弱夹层、由主承力材料、构件浇筑、装配

而成，且具有相同的封水与径向承载功能的井筒支护

结构称为井壁的一层。

早期的冻结井壁是单层的，可称为第 1代单层井

壁。随水压增大，第 1代单层井壁的接茬与裂缝漏水
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严重，不得已内套一层井壁，从而发展为第 1代双层

井壁。因内壁冷缩时受外壁约束而产生约束温度应

力，常使井壁开裂，故第 1代双层井壁随水压增大也

漏水严重。后来研究采用在内、外壁间铺设塑料板等

材料以解除或削弱外壁对内壁的约束，解决了约束温

度应力致裂内壁的问题，从而发展出了第 1代双层复

合井壁。在深厚土层中，考虑到如下因素，一般采用

双层复合井壁结构 (图 2)：
1)因强度低，围土对井筒支护无利用价值。

2)因施工条件恶劣、受力复杂，外壁可能存在较

多施工缺陷。

3)在深厚土层中，如果没有内壁，外壁的缺陷有

导致井筒突水、突泥进而垮井的可能。这种可能性尽

管极低，但一旦成真后造成的损失巨大。

研究表明[40]，在内壁采用补偿收缩混凝土、纤维

混凝土等可靠的防温度裂缝措施条件下，可取消双层

复合井壁结构的塑料夹层，这样就变成了第 2代双层

井壁。无论是双层井壁，还是双层复合井壁，均存在

造价高昂的缺点[3-4]。

在深厚富水岩层中，采用双层复合井壁结构或第

2代双层井壁结构均是可行的，但造价高昂；考虑到如

下因素，在解决好接茬抗渗、混凝土防裂问题的前提

下，杨维好等发明并在 17个井筒成功应用了新一代

单层冻结壁结构——低渗漏单层冻结井壁结构[17,19,41]

(图 4)。
  

1—地层；2—注浆管；3—接茬钢板；4—混凝土；5—井筒
中心线
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图 4    低渗漏单层井壁示意

Fig.4    Schematic diagram of single-layer shaft lining

with low-leakage
 

1)围岩强度大，对井筒支护有重要利用价值。

2)围岩稳定性好，即使井壁因少量施工缺陷而漏

水，也不会出现突泥、垮井险况。 

3.2　纵剖面结构的发展

由前文知，在可能发生沉降的深厚土层中，应采

取“让”而不是“抗”的策略来防止井壁破裂灾害，即：

应采用能适应地层竖向沉降的井壁结构。实现“让”

的途径一个是滑动，一个是可缩。前者要求滑动层强

度越低越好，但是如果采用近于液态的滑动层，虽然

滑动让压效果好，但井壁施工工艺十分复杂，使造价

剧增。

2002年之前，我国开发的注浆加固地层技术、滑

动可缩井壁技术等[42]，均未能有效地预防冻结井壁破

裂灾害。滑动可缩井壁 (图 5)造价高、施工复杂，于

1993年首次在安徽祁南煤矿应用，共应用了 8个井筒；

正是由于采用了强度很高的沥青板，难以滑动，其中

祁南煤矿副井等 3个井筒在冻结壁解冻期间受到融

沉附加力作用就压裂了。因此，亟需创新能适应深厚

土层沉降的冻结井壁技术。为此，2003年杨维好等发

明了能有效防止内壁破裂且施工简便、造价低的内层

可缩井壁结构[9-10](图 6)，并于 2004年首次在城郊煤

矿东风井成功应用内层可缩井壁技术。
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图 5    滑动可缩井壁示意

Fig.5    Schematic diagram of a shaft lining with relative sliding

between the inner shaft and axially compressible outer lining
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1—内层井壁；

2—塑料夹层；

3—可压缩层；

4—外层井壁；

5—外壁接茬；

6—井筒中心线；

7—地层

图 6    内层可缩井壁结构示意

Fig.6    Schematic diagram of inner retractable shaft

lining structure
  

4　井壁外载理论的发展
 

4.1　土层的初始水平水土压力

异于岩层，在深厚土层中，可认为初始水平水土

压力 ph(也称永久地压 )是二向相等的。规范 [43]中

取 ph = 0.013H。杨维好等 [33]认为可取 ph = 0.012H。
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式中，ph 为初始水平水土压力，MPa；H 为计算点埋

深，m。 

4.2　内层井壁承受的水压

内层井壁的厚度是按承受的折减水压 pwj 计算的，

pwj = kzpw。式中，kz 为水压折减系数；pw 为围岩中原

始静止地下水压力。2017年之前，规范 [44]中 kz 取
0.81～1.00。杨维好等的理论研究与实测结果表明：

在内壁漏水量满足验收规范 [45]要求的情况下 ，

kz=0.95～1.00。该结果被新规范[43]采纳。 

4.3　冻结压力

冻结压力 pd 为掘砌过程中外壁外缘受到的法向

外载，与冻结壁变形、冻胀等众多因素有关。外壁厚

度主要受 pd 控制。pd 及其增长规律与埋深、筑壁后

时间、地层特性、井壁参数、冻结壁参数、壁后泡沫塑

料板参数、掘进参数等相关。对 pd 缺乏深入研究与

认识，是历史上外壁压坏事故屡屡出现的重要原因。

2002年之前，我国只有浅于 400 m土层情况下 pd 的
经验值，为 (0.7～0.9)ph

[42]；未见有关于冻结岩层中 pd
及其增长规律的报道。 

4.3.1　特厚土层中 pd 的变化规律

荣传新等[46-47]开展了土层冻结壁–外壁相互作用

理论研究，结果表明：济西生建煤矿主井 385.7 m深处，

pd/ph 为 0.84(理论)、0.90(实测)。对于 > 400 m特厚土

层，王衍森等[48-50]开展了冻结壁–泡沫板–外壁相互作

用理论研究，结果表明：对稳定蠕变型冻结壁，泡沫板

的存在将有效地延迟 pd 的增长，在一定的支护刚度条

件下，可以有效地降低 pd 的最终稳定值；而对非稳定

蠕变型冻结壁，泡沫板尽管可以延迟 pd 的增长，但是

最终 pd 将与 ph 相等，如图 7所示。
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图 7    冻结压力的解析解曲线

Fig.7    Analytical solution curves of freezing pressure
 

大量的现场实测结果表明[51-58]：特厚土层中 pd 的
增长主要集中在外壁浇筑后 10 d内，该阶段 pd 可达

到最大值的 80%；此后 10～30 d处于非线性增长期，

并基本达到最大值；随深度增加，pd 增长速度加快，且

pd/ph 快速趋近于 1，甚至超过 1(局部应力集中时)，如

图 8所示。因此，设计特厚土层外壁时，宜取 pd=ph，
且外壁 7 d宜达到设计强度的 90%。
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图 8    实测冻结压力与永久地压之比随时间的变化[54]

Fig.8    Variation of the ratio of measured freezing pressure to per-

manent geostatic pressure with time[54]
  

4.3.2　深厚岩层中 pd 的变化规律

富水软岩未冻时的强度一般大于−10～−25 ℃ 冻

结黏土层的强度，而冻结后的强度能提高 30%～

150% 以上，即可达 20～30 MPa以上。张驰、杨维好

等的研究[19,21,41,59]表明：埋深小于 1 000 m时，岩层冻

结壁在绝大多数情况下处于弹性状态，很少处于弹塑

性状态，极少情况下有少量衰减型蠕变变形，但一般

无非衰减型蠕变变形，换句话说：“埋深小于 1 000 m
时，岩层冻结壁一般可以认为是稳定的”。在此情况

下，冻结岩层中 pd 主要取决于砌壁时工作面空帮段高

度 he 和下一段高爆破时外壁的刚度 kg，he 越小、kg 越
大则 pd 越大；反之，则 pd 越小，并趋向于 0。 

4.4　富水岩层中孔隙水引起的井壁水力荷载

随埋深的增大，高压孔隙水破坏岩石地下结构衬

砌的问题日益凸显。孔隙水压引起的地下结构的法

向外载称为地下结构的水力荷载 fw。此前，国内外对

fw 缺乏研究，致使孔隙含水岩层中单层井壁的外载取

值无据可依。柏东良、杨维好、韩继欢等的研究

(图 9)结果[41,60-63]表明：

1) fw 的形成机理−孔隙水压致胀。类同于围岩热

胀冷缩引起的结构荷载，孔隙水压变化致胀或致缩围

岩孔隙，进而引起地下结构荷载变化。

2) fw 与孔隙水压成正比。围岩的孔隙率越大，fw
越大；衬砌相对于围岩的变形刚度 (厚度与弹性模量)
越大，fw 越大；围岩的泊松比越大，fw 越大；衬砌的泊

松比对 fw 影响不显著。fw 可表示为

fw = Knpw (1)

式中：n 为围岩与井壁交界面的孔隙率；pw 为围岩的

原始地下水压力；K 为与各影响因素有关的系数，一般

地 K=1.0～2.3，在常见参数范围内可偏安全地取 K=
1.7～2.3。
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3)在孔隙水压作用下，薄衬砌会与围岩剥离开，

进而发生失稳破坏。因此，含水岩层中应按“内缘防

拉裂与压裂、外缘防剥离”三重验算设计方法设计单

层井壁，以保证井壁有足够的强度与刚度。 

4.5　竖直附加力与深厚土层中井壁破裂机理

竖直附加力 fv 是指土层相对井壁下沉情况下土

层作用于井壁外表面上竖直向下的面力。产生 fv 的
原因主要有：采矿或采水导致的土层疏排水固结沉降、

冻土融化下沉、土层受采动影响沉降、地下水下渗水

夯作用和井壁热胀冷缩等[64]。前 3者引起的 fv 分别

称为疏水附加力、融沉附加力和采动附加力。

1987年发生表土段井壁破裂灾害后，崔广心首先

揭示了井壁破裂机理[42]：按之前的井壁设计理论，井

壁自重主要由土层承担；但是在特殊条件下，土层不

但不承担井壁自重，反而对井壁作用有竖直附加力 fv，
使井壁竖向受力过大而破裂。

2006年之前，学者们认为：采矿引起土层水压下

降情况下，疏水附加力是致裂井壁的主因[65]。后来发

现抽采土层中地下水时，疏水附加力也可致裂井壁。

河南省城郊煤矿东风井于 2015–05–18，因附近的电厂

抽采砂层水而在 199.5 m深度处破裂。

崔广心、付厚利对深厚土层冻结壁融沉与井壁的

耦合作用进行了系统研究，获得了融沉附加力的变化

规律和数值，发现在特定地质与工程条件下融沉附加

力足以压裂井壁[66]。2006年江苏李堂煤矿主、副井

井壁因此而破裂证实了该发现。

2018–05–25，山东省新阳煤矿副井井壁在 290 m
深度左右破裂出水。随后发现主井井壁也已破裂了。

杨维好等认为：因新阳煤矿投产不久且矿井涌水量很

小，疏水附加力是次要因素；主要是附近的两翼采区

的开采使井筒受到采动附加力作用而破坏。中国矿

业大学的研究[67-69]表明：因按现行规范留设的井筒保

护范围不足 (主要是土层移动角取 45°不符合实际，最

新研究结果为 33°左右)，采矿引起井筒周围土层移动，

使井壁受到水平与竖直附加力作用，致使井壁在附加

力和自重的共同作用下发生非对称的压弯破坏或对

称的压裂破坏。

影响 fv 的主要因素有：井壁结构形式、井壁的几

何与物理力学参数、井壁周围土层的物理力学性质、

土层沉降的影响深度范围与沉降量等等。中国矿业

大学的研究表明：fv 可能很大[65]，一般地，当土层厚度

δs < 100 m时，硬“抗”fv 在技术上是可行的，有时在经

济也是合理的；当 δs > 150 m时，硬“抗”fv 有时在技

术上虽可行，但肯定不经济；当 δs > 300 m时，硬“抗”

fv 不但技术上基本不可行，而且经济上也极不合理，应

采用能适应地层竖向沉降的井壁结构，井壁竖向以让

为主、先抗后让[42,70-71]。这为井壁破裂灾害的防、治

指明了方向。 

5　井壁设计技术的发展

立井井筒是矿井的咽喉。井壁是井筒的安全屏

障，是矿井最重要的地下结构物。井壁一旦垮塌，将

会给矿井带来灭顶之灾。对井壁的要求为：

1)免修性：成形好，变形小，免返修。

2)安全性[43]：不产生强度破坏，不产生屈曲失稳

破坏，不产生腐蚀破坏。

3)封水性：单层井壁、双层井壁之内壁、双层复

合井壁之内壁均应基本无接茬漏水、无裂缝漏水，按

验收规范[45]全井筒涌水量不大于 6～10 m3/h。
4)经济性、易筑性和光滑性。

在深厚富水、软弱、不稳定土层与岩层中，面临高

地压、高水压、强腐蚀、大沉降、软弱围岩等恶劣条件，

势必要求：

1)井壁材料具有高强度、高耐久性、高抗渗性和

高韧性。

2)井壁结构具有高承载力、大厚度、高封水性，

且能适应凿井期围岩径向快速大变形和适应运营期

地层竖向大沉降。

这对井壁的设计与施工提出了严峻的挑战。 

5.1　井壁的力学模型

关于井壁的力学模型有如下新认识：

1)对于深厚土层中的井筒，一般均有井壁与围土

的剪切模量之比 Gs/Gu >  10。研究表明 [72]，Gs/Gu >
10时，可不考虑井壁与围土的法向相互作用，即：可采

用荷载–结构法设计井壁，荷载取为 ph。
2)综合施工与运营期受力情况，内壁受力接近广

义平面应变状态；外壁受力接近平面应力状态；岩层

中单层冻结井壁接近广义平面应变状态。

 

(a) 含水围岩与混凝土井壁模型 (b) 模型试验台

孔隙岩体

1

2

1—模型
井壁；

2—孔隙
岩体

图 9    含水围岩中井壁受力模拟试验

Fig.9    Stress simulation tests of shaft lining in water-bearing

surrounding rock
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3)至今，在我国煤矿混凝土井壁设计中，强度验

算仍采用古典的第 4强度准则[43]，未正确反映混凝土

的多轴强度特性[37]。杨维好、任彦龙等的研究[33,73]表

明：在某些应力状态下，采用第 4强度准则校核，会低

估混凝土井壁的极限承载力．以净直径 8 m、壁厚

1.8 m的 C80混凝土井壁为例，在平面应变模型下，和

采用第 4强度准则相比，采用 GB 50010《混凝土结构

设计规范》[37]推荐的 G–W多轴强度准则计算所得井

壁水平极限承载力提高了 21.5％．因此，建议在以后

的井壁设计中采用 GB 50010[37]规定的多轴强度准则

进行强度验算。 

5.2　高径向承载力井壁的力学特性

随土层由 400 m加深至 800 m，富水岩层由 500 m
加深至 1 000 m，井壁受力更大、更复杂。在深厚富水

岩、土层中，内壁为抵抗高水压、外壁为抵抗高冻结压

力，以及单层井壁为抵抗高水土 (岩)压力，均需采用

高承载力井壁。随外载增大，为保证井壁厚度处在技

术可靠、经济合理的区间，一方面必须提高井壁主体

承载材料——混凝土的强度等级，另一方面需提高井

壁增强材料——钢材的用量。

针对 C60～C100高强混凝土井壁、CF80～CF110
钢纤维高强混凝土井壁、钢骨–钢纤维高强混凝土井

壁、钢板–钢纤维高强混凝土井壁、铸钢弧板–钢纤维

高强混凝土井壁 (图 10)等 10余种井壁，综合采用理

论分析、数值计算和大型模拟试验方法 (图 11)研究

获得了其力学特性和极限承载力计算公式。主要结

论[25,33,38-39]为
  

(a) 大型模拟实验台 (b) 模型井壁

图 11    井壁承载力大型模拟试验

Fig.11    Large-scale simulation tests of shaft lining

load-bearing capacity
 

1)其极限承载力可达 32 MPa以上。例如：厚径

比为 1/3时，CF110井壁能极限承受 42 MPa水压。

2)采用高强混凝土可大幅减薄井壁。例如：按规

范计算直径 6 m、深 1 200 m的内壁，C80混凝土需

3.4 m厚，而 CF110混凝土只要 1.5 m厚。

3)随强度增加，混凝土井壁呈脆性破坏特征。

4)添加钢纤维可提高井壁的韧性和抗拉强度。

5)用钢板、钢管等约束混凝土的变形，可显著提

高井壁的韧性和强度，达到“1+1 > 2”的效果。

6)钢板–混凝土井壁、铸钢弧板–混凝土井壁的破

坏特征均是内侧钢板、铸钢弧板先局部失稳内凸，与

混凝土剥离，然后剥离处混凝土因受力状态恶化而破

坏，如图 12所示。

7) C60～C100井壁和 CF60～CF110井壁的水平

极限承载力 pmax 可用如下拟合式表示

pmax

η (2−η) fcu
=−0.337 2+0.933

σv
fcu
+0.164

(
σv
fcu

)2

+

0.836 8
√

1−1.35
σv
fcu (2)

式中：fcu 为混凝土的立方体抗压强度；η 为井壁的厚度

与外半径之比；σv 为计算点处井壁的竖向应力。 

5.3　内层可缩冻结井壁的力学特性

刘鹏飞[11]的研究 (图 6、图 13)表明：

1)外壁能极限承受的轴力 Fvw 先随围压增大而

增大，达最高值后随围压增加而下降。井筒服役后一

般可认为外壁内侧受水压、外侧受水土压力作用，Fvw

可用下式表示

Fvw = fkwAw (3)

式中：fkw 为外壁混凝土的棱柱体抗压强度；Aw 为外壁

的横截面积。

 

(a) (钢纤维)高强混凝土井壁

1 1

2

4

2

1

2

3 5

2

1

6 6

6 6

(b) 钢骨–(钢纤维)高强混凝土井壁

(c) 钢板–高强混凝土井壁 (d) 铸钢弧板–高强混凝土井壁

1—高强混凝土或钢纤维高强混凝土；2—钢筋；
3—钢板；4—型钢骨架；5—铸钢弧板；6—井筒中心线

图 10    几种高承载力井壁示意

Fig.10    Schematic diagrams of several types of high

load-bearing shaft linings
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2)内壁能极限承受的轴力 Fvn 可用下式表示

能轴向让压时：Fvn = Fs (4)

不能轴向让压时：Fvn = fknAn (5)

式中：Fs 为内壁上井壁轴向可缩装置能极限承受的轴

力；fkn 为内壁混凝土的棱柱体抗压强度；An 为内壁的

横截面积。

3)对于双层复合井壁，内壁与外壁间的耦合作用

很弱，内层可缩井壁能极限承受的轴力 Fv 可用下式

表示

Fv = Fvn+Fvw (6)

这样就可将内、外壁竖向极限承载力分开独立设

计、计算，为井壁轴向可缩装置的计算带来方便。 

5.4　内壁厚度的设计理论

当围土不沉降时，内壁按承受壁间水压设计。

当井筒周围的深厚土层存在沉降可能时，根据前

述研究，必须采用能适应土层沉降的井壁结构，来限

制内壁竖向受力的增长不超过设定值，以保证内壁不

会因土层沉降而破坏。研究表明，在此情况下，壁间

水压仍是控制内壁厚度的关键荷载[11]。

这样，无论围土是否有沉降，基于均质、各向同性、

小变形、理想弹塑性、广义平面应变假设，采用多轴强

度准则对内缘进行强度验算，经推导得内壁厚度计算

公式[33]如下

δn = rn


√

(ξ fc+ρ fy)
(ξ fc+ρ fy)−2γ0γGpwj

−1

 (7)

式中：δn 为内壁厚度；rn 为内壁内半径；ξ 为混凝土强

度提高系数，在广义平面应变状态下，内缘处于双轴

压缩状态，按混凝土结构设计规范[37]取 ξ=1.2；fc、fy 为
混凝土和钢筋的强度设计值；ρ 为环向配筋率；γ0 为结

构重要性系数，按规范[43]，对服务年限不少于 50 a或

大型矿井或表土层深度不小于 150 m的立井井筒，

γ0=1.10～1.15；对服务年限少于 50 a且表土层深度小

于 150 m的中、小型矿井的立井井筒，γ0=1.05～1.10；
γG 为结构安全系数，按规范[43]取为 1.35；pwj 为壁间水

压力，见 5.2节。

研究表明，按上式设计内壁厚度，内壁的水平极

限承载力与设计承载力之比为 3.0～3.3。 

5.5　土层段外壁厚度的设计理论

外壁主要起抵抗冻结压力的作用。基于均质、各

向同性、小变形、理想弹塑性、平面应力假设，采用多

轴强度准则对内缘进行强度验算，经推导得外壁厚度

计算公式[33,74]如下：

δw = rw


√

(ξ fc+ρ fy)
(ξ fc+ρ fy)−2γ0γGpd

−1

 (8)

式中：δw 为外壁厚度；rw 为外壁内半径；ξ 为混凝土强

度提高系数，对于外缘受冻结压力作用、内缘无荷载

的平面应力状态，按混凝土结构设计规范取 ξ=1.0；fc、
fy 为混凝土和钢筋的强度设计值；ρ 为环向配筋率；γ0
为结构重要性系数，因外壁主要在施工期发挥作用，

建议取 γ0=0.95～1.0；γG 为结构安全系数，在冻结压力

为主荷载时，按规范[43]取 γG=1.0～1.05；pd 为冻结压力，

见 5.3.1节。

研究表明，按上式设计外壁厚度，外壁的水平极

限承载力与设计承载力之比为 2.3～2.6。考虑到外壁

是临时结构，故外壁是有足够安全度的。 

5.6　岩层段外壁厚度的设计理论

之前，冻结岩层段外壁设计无理论可依。冻结壁

内缘的径向卸载率 ψ=(1−pd/ph0)为影响外壁厚度的关

键因素，其中，pd 为冻结压力；ph0 为原始水平地应力。

张驰[19]导出了冻结岩层段外壁–冻结壁–含水围岩径

向相互作用解析解，获得了冻结壁内缘最小径向卸载

率 ψmin 的计算公式。根据 ψ 求得 pd 后，岩层段外壁

 

(a) (钢纤维)高强混凝土井壁 (b) 钢骨–高强混凝土井壁

(c) 钢板–高强混凝土井壁 (d) 铸钢弧板–高强混凝土井壁

钢板局
部失稳

弧板局
部失稳

图 12    模拟试验中井壁的破坏模式

Fig.12    Failure modes of mine shaft lining in simulation tests
 

图 13    内层可缩井壁的轴向变形特征

Fig.13    Axial deformation characteristics of inner retractable

shaft lining
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厚度仍可用式 (8)计算。根据 5.3.2节，在深度小于

1 000 m情况下，岩层冻结壁一般是稳定的。对于稳

定的冻结壁，理论上外壁只需取构造厚度 300 mm即

可，这时外壁主要起防止井帮掉渣和一定的保温

作用。 

5.7　含水岩层中单层井壁厚度的设计理论

在含水岩层中，井壁必须能承受孔 (裂)隙水压、

围岩变形压力乃至注浆压力的作用而不破坏、不渗漏。

之前，国内外无含水岩层段单层井壁设计理论。杨维

好、韩涛、张驰等研究认为单层冻结井壁在运营期接

近平面应变模型，推导了井壁–冻结壁–含水围岩相互

作用解析解，提出井壁抗拉、抗压、抗剥离三重验算设

计方法，建立了能考虑孔隙水压作用和能充分利用围

岩承载力的单层冻结井壁设计理论和方法[17,19,41]：

1)根据导出的公式，先按抗压设计井壁厚度。

2)根据导出的公式，验算抗拉条件，必要时按抗

拉设计壁厚。

3)根据导出的公式，验算围岩与井壁间的抗剥离

条件。

4)必要时重复 1～3步，直到抗压、抗拉以及抗剥

离均满足要求。

上述计算的公式较复杂，对于孔隙含水稳定围岩，

一般可用下式近似计算单层井壁的厚度为

δd = rd


√

(ξ fc+ρ fy)
(ξ fc+ρ fy)−2γ0γG fw

−1

 (9)

式中：δd 为单层井壁的厚度；rd 为井壁内半径；ξ 为混

凝土强度提高系数，在平面应变状态下，井壁内缘处

于双轴压缩状态，按规范[37]取 ξ=1.2；fw 为孔隙水引起

的井壁水力荷载，可用式 (1)计算，见 5.4节；其他符号

同式 (7)。 

5.8　深厚土层中内层可缩井壁的设计理论

当存在能引起土层沉降的特殊条件时，在深厚表

土中采用提高井壁材料强度和厚度硬“抗”竖直附加

力的方法是不科学和不经济的，应采用能适应地层沉

降的可缩井壁结构。其中，杨维好等发明的内层可缩

井壁 (图 6)因具有效果可靠、施工简便、造价低等优

点，得到了广泛应用[9-10]。

内层可缩井壁利用安设于内壁适当位置上的竖

向可缩装置，限制内壁竖直应力不超过设定值，因而

能保证内壁不会因土层沉降而破坏。

内层可缩井壁设计的要点[11-13,35]为

1)竖向可缩装置的总压缩量与井壁允许的竖向

压缩量之和，应大于土层的预计沉降量。

2)在土层沉降引起井壁竖直附加轴向力最大点

的上下一定范围内，挑选厚度大于 6 m的隔水土层段，

在其对应深度的内壁上设置竖向可缩装置。

3)在设计井壁竖向可缩装置时，一般取其竖向极

限承载力为 1.2～1.5倍上覆井壁自重。这意味着：由

自重和竖直附加力等因素引起的内壁竖向应力始终

不会超过 1.2～1.5倍上覆井壁的自重应力。在此情

况下仍是水平荷载控制内壁厚度。

4)竖向可缩装置先“抗”后“让”，以“让”为主保

护内壁；因外壁主要起临时支护作用，也不要求防水，

故外壁能“抗”则“抗”，允许局部压裂让压。

5)在上述条件下，仍可按水平外载设计井壁厚度，

即分别按式 (7)、式 (8)设计内、外壁厚度。 

6　井壁施工技术的发展
 

6.1　大厚度井壁裂漏机理及防裂技术 

6.1.1　井壁裂漏新机理

双层复合井壁 (图 2)应用广泛[3-4]，2002年之前

是国际公认的封水性能优异的井壁结构形式 (注：在

淮南、淮北等矿区有的双层复合井壁滴水不漏)，其封

水机理[2]是：内壁因是连续浇筑的故无接茬缝，内、外

壁间的塑料板解除了外壁对内壁的约束，避免了内壁

因约束温度拉应力过大而开裂漏水。

但是，2002年之后，在深厚土层和深厚岩层中，双

层复合井壁均出现了严重的内壁开裂漏水问题。

在深厚土层中，安徽丁集煤矿主井、副井和风井

在壁间注浆时涌水量达 30 m3/h以上；安徽顾北煤矿

主井、副井和风井在冻结壁融化时接连发生井壁透水，

最大漏水量达到 130 m3/h；特别是丁集煤矿风井、顾

北煤矿主井、山东郓城煤矿副井、河南薛湖煤矿主井、

山东龙固煤矿副井等井筒内壁出水带砂严重危及井

筒安全，最严重的是内蒙古铁北煤矿风井出水 800～
1 000 m3/h淹井。

在深厚富水岩层中，陕西高家堡煤矿主井、副井

和中央风井，甘肃核桃峪煤矿副井和风井等井筒在冻

结壁解冻不到 1/5井筒高度时井筒漏水量就达到

110 m3/h以上。

上述裂漏严重的井筒，采用注浆法堵水后，均成

功地将涌水量降至井筒验收规范许可值以下。

上述严重裂漏的内壁具有如下共同特点：

1)与外壁间都铺了塑料板。

2)厚度≥1 m，达到大体积混凝土范畴。

3)混凝土强度等级≥C60。
4)高标号水泥用量≥420～550 kg/m3。

5)井壁混凝土体积收缩量≥300 με。
针对上述特点，杨维好等探明了内壁水化热温度
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场[38,75-77]和温度应力场的变化规律，发现：内壁在砌壁

后 1～2 d温度升至 60～81 ℃ 峰值 (图 14)，内壁内、

外缘温差最大可达 40 ℃，随后受冻结壁影响井壁温

度降至 20～–10 ℃，在 50～90 ℃ 的大幅降温冷缩过

程中，内壁不同部位相互约束，产生了足以导致内壁

开裂的竖向拉应力。由此揭示了自生温度应力导致

大厚度混凝土内壁开裂漏水新机理。
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图 14    内壁温度场实测结果

Fig.14    In- situ measurement results of temperature field inside

inner shaft lining
 

以内蒙古纳林河二号煤矿新副井 (净直径 10.5 m，

495 m深处内壁厚度为 1.8 m)为例，作为当时国内直

径和厚度均最大的混凝土井壁结构，内壁实测最高温

度达到了 73.1 ℃，最高温升达 48.8 ℃，内壁内最大温

差达 33.0 ℃[76]，最大温升速率达 5.3 ℃/d，均超过 GB
50496《大体积混凝土施工规范》的规定，如不采取措

施，则井壁竖向温度拉应力会达到混凝土抗拉强度，

井壁必然开裂。 

6.1.2　井壁防裂新技术

对于大厚度、高强混凝土井壁防温度裂缝问题，

有如下认识[33,35,38-40]：

1)应尽量采用低水化热水泥，或减少水泥用量，

以减小混凝土的绝热温升。但随混凝土强度等级的

提高，这类措施可施展的余地有限。

2)可采用如下降温措施：① 适当降低入模温度。

这有时与井壁早强、高强要求冲突。② 用冰沫拌混

凝土。由于冰沫融化后会留下小孔，故该法不利于井

壁抗渗与高强。③ 在井壁内设冷却系统。该法降

温效果好，但实施难度较大，事后需注浆充填降温

管路。

3)井壁厚度大时，采取在内、外壁间铺塑料板等

措施虽然可弱化外壁对内壁的约束，但解除不了内壁

自身各部分间的约束。

4)采用增大配筋率和加密钢筋的措施阻止井壁

开裂有较好效果。但是，对于深厚土层中的外壁，当

配筋率 > 1% 时，绑扎钢筋量大、耗时长，有时满足不

了快速筑壁承载的要求；另外，因振捣条件很差，过密

的钢筋可能影响外壁的浇筑，需要采用免振捣或自流

平混凝土。

5)通过加纤维提高混凝土的抗拉强度是有效手

段，但拌合混凝土时需解决均匀分散纤维、防结团，以

及坍落度、延展度大幅降低的问题。

6)通过添加膨胀剂来补偿混凝土收缩是有效手

段。但膨胀剂用量不宜超过 12%，过大则有害。

根据上述井壁裂漏的新机理，提出了基于补偿收

缩混凝土、纤维混凝土、混凝土绝热温升控制和淹水

养护等措施的内壁防裂新技术。

在变弹性模量、变约束条件下对内壁膨胀应力场

的研究表明[19,39]，采用膨胀应变 > 300 με的微膨胀混

凝土可在井壁竖向产生约 1.59 MPa的压应力，对防止

自生温度裂缝有重要作用。

数值计算 (图 15)和模拟试验表明，钢纤维掺加体

积率为 0.5%～  1.5% 时，可将混凝土抗拉强度提高

30%～50%，对阻止井壁温度裂缝有显著作用。龙固

煤矿北风井于 2011年首次采用钢纤维高强混凝土，

解冻后井筒涌水量小于 2 m3/h[38]。此后万福煤矿主

井、副井和风井，内蒙古石拉乌素煤矿主井、副井和风

井，龙固煤矿东副井等井筒均采用了钢纤维混凝土防

裂技术，井壁温度裂缝大幅减少。
 
 

图 15    钢纤维混凝土数值计算

Fig.15    Numerical calculation of steel fiber reinforced concrete
 

纳林河二号煤矿 2号副井于 2011年首次采用了

淹水养护内壁措施，防裂效果十分显著[75-76]，此后该

法又在万福煤矿井筒施工中成功应用。

补偿收缩混凝土、纤维混凝土、绝热温升控制等

技术措施同样可用于外壁或单层冻结井壁预防温度

裂缝。对于外壁或单层冻结井壁，还开发成功了新筑
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混凝土防坠裂、岩层段井帮控温、岩层段混凝土防冻

害、施加竖向预压应力等防裂技术措施[42]。 

6.2　井壁腐蚀破坏及防治

SO2−
4

在 2002年之前，因井筒不深或遇到浅埋地层含

腐蚀性地下水的情况少，故井壁混凝土腐蚀问题案例

少、未得到重视。2002年之后，随深度增加，新建井

筒穿过含腐蚀性水地层的情况越来越多。例如：河南

顺和煤矿井筒、陕西小纪汉煤矿风井、内蒙古新街一

井井筒分别遇到 质量浓度超过 3、5、10 g/L的腐

蚀性地下水。刘娟红[78]、韩涛、周廷定[79]等调查发现，

在河南永城、安徽淮北、山东兖州和巨野等矿区，有

20多个井筒发生了井壁混凝土腐蚀现象。例如顺和

煤矿副井井壁 C50混凝土在 5 a内腐蚀深度超过

100 mm (图 16)。
  

腐蚀破坏处

图 16    顺和煤矿副井井壁混凝土腐蚀实拍

Fig.16    Actual photographs of concrete corrosion on the shaft

lining of the Shunhe Coal Mine Auxiliary Shaft
 

混凝土的腐蚀机理有物理腐蚀和化学腐蚀 2种

类型。物理腐蚀主要有冻融循环下水结冰体积膨胀

致裂、干湿循环下可溶盐结晶体积膨胀致裂、反复热

胀冷缩致裂、水力冲刷和磨损等；化学腐蚀主要有硫

酸盐腐蚀、氯离子侵蚀、酸碱侵蚀和碳化作用等[80]。

对于井壁混凝土，硫酸盐腐蚀最多、最常见，氯离子侵

蚀相对少见，干湿循环致裂较次要。

硫酸盐的腐蚀破坏作用主要体现在[80]：硫酸盐与

水泥水化产物反应，一方面，生成体积更大的难溶化

合物以及可溶但结晶时体积膨胀的化合物，胀裂混凝

土；另一方面，生成强度很小的化合物，削弱了混凝土

内部结构的强度。类似地，氯离子与水泥水化产物反

应，生成低强度易溶盐和带有大量结晶水、比反应物

体积大几倍的固相化合物，造成混凝土内部结构削弱

与膨胀破坏。另外，氯离子使钢筋去钝化，既引发钢

筋腐蚀，削弱井壁，又因反应生成物体积膨胀致裂混

凝土。

值得重视的是，发现多处注浆浆液结石体腐蚀混

凝土的例子。例如山东东滩煤矿副井井壁注浆处粉

化脱落[79]。现有浆材中，有的含高质量浓度硫酸根、

氯离子等腐蚀性离子，例如：脲醛树酯浆材中含草酸，

一种盾构注浆材料用高质量浓度硫酸调黏度等。

理论上，井壁外缘受高压腐蚀性水腐蚀最快，但

难以观测到，是最危险的隐蔽腐蚀破坏情况。但是在

高水压、高地温下混凝土的腐蚀机理和规律尚缺乏深

入研究，急需开展攻关研究与现场监测。

对于新建井筒，预防井壁腐蚀破坏的措施为

1)设计采用添加抗硫酸盐、氯离子等腐蚀添加剂

的水泥筑壁。

2)施工中杜绝使用有腐蚀性的材料、水等，包括

注浆时。

3)提高井壁混凝土的密实度，减少或封堵井壁上

的裂缝。

4)在含腐蚀性水的地层中，在井壁内、外缘设计

抗腐蚀隔层，例如环氧树脂、聚合物涂料层等，阻断井

壁与水的接触。

在役井壁腐蚀破坏的防治措施为

1)拆除局部受腐蚀井壁，采用抗腐蚀混凝土重筑。

2)注浆封堵井壁上腐蚀性水的渗出通道。

3)疏干含腐蚀性水地层。

4)用涂层阻断井壁内表面与地下水的接触。

5)在与腐蚀性水接触的井壁外缘附近，注入代替

井壁的易受腐蚀介质，即为井壁找“替身”。 

6.3　内层可缩井壁的施工工艺

井壁竖向可缩装置是可缩井壁能否安全、可靠地

发挥功能的关键。一般要求可缩装置具有设定的初

撑力、可缩量大，而且要在变形前、后均不漏水，以防

出水淹井、垮井。之前，可缩装置主要采用木头、塑料

或橡胶砌块制作。这类装置不但竖向可压缩量小

( < 35%)，而且更为严重的是整体性差、径向承载能力

小、封水能力差，故只宜用于浅部井筒。杨维好等研

发了压缩率高 ( > 70%)、高水压下全寿命周期可靠封

水的管板组合式井壁竖向可缩装置 (图 17)，提出了其

设计方法；获得其合理的设计、加工、安装、检验、防

腐蚀、防漏水工艺[35]。在服役期，井壁上的中空可缩

装置可能发生瞬间竖向屈曲压缩，从而冲击破坏井筒
 

(a) 可缩装置段实物照片 (b) 变形前后的截面形状

图 17    井壁竖向可缩装置

Fig.17    Vertical compressible device for shaft lining
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装备，导致重大提升安全问题。为此，研发了调控可

缩装置竖向承载力、刚度和阻尼技术，实现了内壁近

似恒阻可缩 (图 18)。
 
 

(a)模型井壁吊入试验台

(b)可缩装置的压缩曲线
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图 18    内层可缩井壁模型试验

Fig.18    Model tests of inner compressible shaft lining
 

除可缩装置安装 (图 19)外，内层可缩井壁的施工

工艺与双层复合井壁相同。
 
 

图 19    在内壁上安装竖向可缩装置施工图

Fig.19    Construction drawing of vertical retractable device on the

inner shaft lining
  

6.4　低渗漏单层井壁的施工工艺

随冻结岩层深度由 500 m迈向 1 000 m，岩层段

井筒在延用国内外惯用的土层段双层复合井壁结构

技术时，始料未及地暴露出不但井壁厚度大 ( > 3.0 m，

C80混凝土)、井筒造价高 ( > 25万元/m)，而且冻结壁

解冻后井筒漏水量大 ( > 100 m3/h)等严重问题。其根

源在于：因之前未能解决外壁接茬漏水和开裂漏水问

题，只得靠套砌内壁来防水。

内壁属离壁式支护 (图 20a)，与单层井壁贴壁式

支护 (图 20b)相比，有如下不利的受力条件。
  

(a) 双层复合井壁之
内壁为离壁式支护

(b) 单层井壁为贴壁式支护

1—围岩；2—导水通道；3—外壁；4—夹层中的水；
5—内壁；6—接茬；7—井筒中心线；8—单层井壁
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图 20    离壁式支护与贴壁式支护示意

Fig.20    Schematic diagram of spacer support and

lining-attached support
 

1)内壁与外壁间无连接作用，在冻结壁解冻后完

全被夹层水包围，由于夹层塑板的存在，不能利用外

壁分担其径向外载。而对于贴壁式支护，单层井壁与

围岩浇筑在一起，可利用围岩分担外载。

2)由于夹层塑料板的存在，内壁的全外表面受全

水压作用。在贴壁式支护中，地下水压只能通过围岩

与井壁交界面上的有效孔隙、裂隙作用于井壁，也即：

不是井壁全外表面均受水压作用。

正是上述不利的受力条件导致内壁厚度过大，进

而引发了大体积混凝土开裂漏水问题。基于“解决接

茬漏水和混凝土开裂问题，靠外壁承载、封水，利用围

岩分担水力荷载，取消内壁”的思路，杨维好等发明了

低渗漏单层井壁技术 (图 4、图 21)，主要施工工艺[19]

要点有：
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1—上段井壁；
2—接茬钢板；
3—预埋注浆管；
4—钢筋；
5—新浇井壁段；
6—围岩；
7—矸石；
8—刃脚模板；
9—施加预应力螺栓；
10—直模板；
11—微膨胀或/和纤维混凝土

图 21    低渗漏单层冻结井壁施工示意

Fig.21    Schematic diagram of construction of single-layer shaft

lining with low leakage
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1)混凝土防冻工艺。因岩层冻结壁一般没有流

变变形，故井壁与岩层冻结壁之间一般不能铺设泡沫

塑料板保温层，否则日后泡沫塑料板被高压水压缩会

形成导水通道。这使得新型单层冻结井壁现浇混凝

土可能直接与低温井帮接触，面临受冻害风险。由于

添加普通防冻剂会延缓混凝土的强度增长，与井壁新

筑混凝土防坠裂要求相冲突，故须另辟防冻途径！在

研究掌握井壁温度场演化规律的基础上，研发出早强

防冻复合剂、井帮温度控制、入模温度控制等材料与

工艺措施，防止了单层井壁混凝土冻害。

2)接茬抗渗工艺。

(1)新、老混凝土接茬面是井壁的主要漏水通道

之一。提出改接茬处混凝土–混凝土接触为混凝土–
钢板接触新思路，通过增设钢质接茬板提高井壁接茬

的连接强度与抗渗性能 (图 22)。
 
 

图 22    接茬钢板与注浆管实拍图

Fig.22    Actual photograph of splicing steel plates and attached

grouting pipes
 

(2)利用钢质接茬板与竖向钢筋施加竖向预压应

力 (图 23)，增加接茬钢板与混凝土交界面处的压应力，

以防界面受拉剥离。

(3)混凝土达设计强度的 70% 以上后，利用预埋

注浆管，对井壁接茬进行注浆，进一步提高其抗渗

能力。

3)混凝土防裂工艺。开发了集“控温+防坠裂+补
偿收缩+预压应力”等为一体的井壁防裂工艺 [41]

(图 21)，具体为

(1)控制井帮温度并用添加剂调控水泥水化速度

和放热量，以减小井壁温升和内、外温差；

(2)加入膨胀剂补偿混凝土收缩，必要时加入纤维

提高混凝土的抗拉强度；

(3)保证 4 h混凝土强度大于 5倍以上现浇段混

凝土自重应力，以提高混凝土的抗坠裂能力；

(4)浇筑完毕后，提高直模板悬吊力以及直模板对

刃角模板的悬吊力；

(5)出矸前，通过由竖筋、接茬钢板等组成的张拉

系统对新筑井壁段施加竖向预压力。

4)井壁封水性能检验与弥补工艺。对于深井施

工，施工瑕疵和意外情况往往难以完全避免，关键在

于能否早发现和是否有补救方法。为此，提出了“由

传统的冻结壁解冻后被动治理井壁漏水，转变为解冻

前主动检漏、提早弥补施工瑕疵”新理念，即：

(1)在各段井壁施工中，利用接茬抗渗工艺、混凝

土防裂工艺，预防混凝土开裂和接茬渗漏。

(2)在井壁砌筑完成之后，向壁后注水逐段检验井

壁的封水性能，如有渗漏点则进行注浆堵漏。完成该

步骤后，冻结壁才能解冻。

(3)在冻结壁解冻过程中，及时注浆封堵新出现的

少量渗漏点。 

6.5　信息化施工技术

鉴于我国深厚复杂岩土层中冻结法凿井的巨大

难度和复杂性，为保证施工安全和施工质量，开发成

功了冻结法凿井信息化施工技术[81-85]，即：

1)研发了先进的自动在线监测系统等，采集大量

与井筒冻结、掘砌施工有关的信息，例如：盐水温度、

盐水流量、冻结壁温度、井帮温度、井帮位移、冻结压

力、外层井壁收敛、井壁温度、井壁应变、钢筋轴力、

 

图 23    新型单层井壁施工图

Fig.23    Construction drawing of new type of

single-layer shaft lining
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孔隙水压力等。

2)基于上述实测结果、井壁材料特性、冻结壁材

料特性及施工工艺参数等，及时评估冻结壁发展状况

和分析冻结壁、井壁的安全状况。

3)研制了基于有限元计算软件平台的多圈孔冻

结温度场、冻结壁变形、井壁变形的数值反演及预测

预报程序，实现了物性参数反演，预测了关键层位冻

结壁的温度与位移变化规律，以及井壁的受力与变形

规律，为及时完善井壁支护设计、调整施工工艺参数

等提供了可靠的决策依据。

信息化施工技术成功应用于 50余个具有深厚复

杂岩土层的冻结井筒，科学地指导了施工，保障了工

程安全与质量 [3-6,21,33,35,38-41,48-59]。实测情况举例如

图 24、图 25所示。
 
 

图 24    外层井壁内已安设的应变计实拍图

Fig.24    Actual photograph of strain gauges installed inside the

outer shaft lining
 

 
 

7

6

5

4

3

2

1

30 60 90 1200

浇筑后经历的时间/d

钢
筋
轴

向
力

/k
N

环向钢筋: A点

D点

B点

F点

C点

E点

(第3监测层位，深度431 m)

图 25    龙固煤矿北风井第 3监测层位环筋轴力变化曲线

Fig.25    Variation curves of rebar axial force at the 3 rd monitor-

ing level of the North Wind Shaft, Longgu Coal Mine
  

7　冻结井壁技术的展望

目前，我国已具备用冻结法通过 800 m深厚土层、

1 000 m深厚富水岩层建设井筒的能力，成就固然可

喜，但是离通过 1 500 m超深厚土层、3 000 m超深厚

富水岩层建设井筒的战略需求还有很大差距，在井壁

技术相关方面还需要开展如下攻关研究。 

7.1　深厚土层中外壁在浅部发生破裂的机理

自 2006年以来，李堂煤矿副井，赵固二矿风井，

李粮店煤矿主井和副井，万福煤矿主井、副井和风井，

以及龙固煤矿东风井等井筒发生了外壁破裂现象。

其共同特点是：

1)井筒穿过的土层深度为 427～755 m。

2)破裂的深度均小于 350 m，破裂处地层既有粘

性土层，也有砂性土层。

3)破裂时间一般在砌壁后 30 d以上，不是因外壁

设计不当与质量欠佳导致的。

4)主要呈弯拉破坏，严重破裂处外壁环向折断、

环向钢筋呈折迭式弯曲 (图 26)。
  

图 26    外壁破裂处环向钢筋弯曲情况实拍图

Fig.26    Actual photograph of circumferential reinforcement

bending at the rupture site of outer shaft lining
 

5)破裂处冻结壁的厚度较大、平均温度较低，掘

砌时井帮位移很小，可排除因冻结壁强度不足致裂井

壁的可能。

6)外壁砌筑时冻土尚未发展到井帮。

7)外壁与井帮间铺有 25～50 mm厚泡沫塑料板，

局部拆除外壁时发现泡沫塑料板被压密实。

上述破裂是在冻结壁承载力大、变形小的情况下

发生的，迥异于因冻结壁承载力低、变形大而压坏外

壁的情况。因此十分有必要查明其破裂机理。 

7.2　超深土的力学特性

超千米深埋原状土的力学特性参数，是进行超深

土层冻结壁设计和井壁设计所必须的基础参数。在

此方面需要开展如下研究：

1)深埋原状土的保真取样技术与装备。

2)深埋原状土的原位力学特性参数测试技术与

装备。

3)深埋原状土的原位力学特性室内模拟技术。

4)深埋土层原始地压现场实测与室内模拟。 

7.3　高强、高性能筑壁材料与构件

对于 1 500 m深处的土层，估算其水平地压约为
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18 MPa；对于 3 000 m深处的含水岩层，估算孔隙水引

起的井壁水力荷载约为 12～18 MPa。因此需要研发

正常服役承载力≥18  MPa，极限承载力≥60  MPa
的高承载力井壁。为合理降低井壁厚度，相应地要

开发：

1)高强、高韧性井壁混凝土材料。例如 CF150
以上混凝土。

2)弧形高强铸钢构件。

3)高承载力约束混凝土井壁构件。例如：高强度

矩形钢管 (或纤维编织管)内充高强混凝土构件。 

7.4　超高承载力井壁结构及其力学特性

为抵抗超 18 MPa水土压力、10～ 30 MPa渗透

水压的作用，需发挥上述各种筑壁材料和构件的长处，

取长补短、相互匹配，才能建造出承载与密封效果好、

经济合理的井壁。需开展如下研究：

1)基于高强、高性能筑壁材料与构件的超高承载

力单层井壁。例如图 27所示的井壁。
 
 

(a) 双层铸钢弧板–混凝土井壁 (b) 多孔铸钢构件–混凝土井壁

1—带肋铸钢弧板；2—高强钢筋混凝土；3—充填混凝土；
4—含排孔铸钢构件；5—充填微膨胀混凝土；6—井筒中心线
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图 27    2种高承载力单层井壁示意

Fig.27    Schematic diagram of two types of high load-bearing

single-layer shaft linings
 

2)内、外壁先分开施工，后黏合为一体的联合承

载井壁。中国矿业大学与山东能源西北矿业公司合

作，已将该种井壁[86]成功应用于陕西高家堡煤矿西进

风井，将井壁总厚度由 3.6 m(采用双层复合井壁结构

时，见 2.4节)变为 1.65 m，节省了大量费用。在此基

础上，需要进一步研发超高强黏结材料，以及高承载

力内、外壁的黏结工艺。

3)径向可缩井壁。对于岩层中大直径超深立井，

首先要推进新型单层冻结井壁技术的研究与应用。

如果在采用高承载力井壁技术后，新型单层井壁的厚

度仍过大，则应研发带径向可缩层、能充分发挥外壁

承载力的径向可缩井壁技术 (图 28)。在此方面，已初

步研究了现浇混凝土径向可缩井壁的力学特性，并初

步建立了其设计理论，研究结果表明该种井壁结构可

有效减薄井壁厚度[87]。

由高强筑壁材料、构件浇筑、装配而成的超高承

载力井壁结构形式是多种多样的，对于每种结构，均

需研究掌握其力学特性，获得其变形规律、破坏特征

和极限承载力，为井壁设计提供依据。 

7.5　超深冻结井壁设计理论

针对高地压、高水压下临时、永久支护设计难题，

需开展如下研究：

1)构建井壁–深埋深冷冻结壁–围土间的水热力

共同作用模型，研究掌握建造期、服役期井壁荷载演

变规律，建立超深土层中冻结井壁设计理论。

2)构建井壁–冻结壁–多孔围岩间水热力共同作

用模型，研究掌握井壁径向外载及孔裂隙水压的演变

规律，建立超深岩层中高承载力、高可靠封水的冻结

井壁设计理论。 

7.6　超深冻结井壁施工技术

针对超深土层深冷冻结条件下的低温施工环境，

需研发低温下早强、高强、高韧性、大流态混凝土材

料，以及超高承载力井壁浇筑、装配工艺。

针对超深岩层冻结井筒，需研究井壁接茬高性能

封水材料、壁后精细注浆与检漏技术，以及新型高承

载力单层冻结井壁、联合承载井壁、径向可缩井壁的

高效施工技术。
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