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斜井冻结凿井数值模拟方法斜井冻结凿井数值模拟方法
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摘要摘要 为提高ANSYS软件对斜井冻结凿井模拟的准确度，提出一种双模型法与改进重叠单元法相结合的数值模拟方法。以某

矿主斜井表土冻结段施工为背景，考虑冻土为弹塑性介质，建立斜井冻结掘砌平面模型，采用本方法对掘砌模型进行模拟分析，

并与传统方法进行比较。结果显示，采用双模型法模拟掘砌模型的初始应力-位移环境，得到的应力场、位移场与围岩未扰动状

态下的理论值吻合；改进重叠单元法模拟井帮完全卸载后支护井壁的掘砌过程，得到不同模型顶面埋深下井壁内外缘的环向应

力均小于10-6 MPa，井壁位移均小于10-7 m，与理论值接近，且本方法的模拟结果均优于传统方法，表明本方法具有较好的可行

性和较高的模拟精度。
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Method of numerical simulations for inclined shaft freezing sinking

AbstractAbstract In order to improve the simulation accuracy of the initial stress field and the digging process in inclined shaft sinking with
ANSYS, a new method combining the double-model method and the advanced overlapping-element method is put forward. With a
freezing inclined shaft construction in mind, taking the frozen soil as an elastic-plastic medium, a plane model of the freezing sinking
of the inclined shaft is established, and the simulation is carried out. The simulation results show that the distribution characteristics
of the model initial stress and displacement qualitatively agree with the theoretical results of the original ground stress obtained by
adopting the double-model for the initial stress-displacement field. An advanced overlapping-element is adopted in simulating the
excavation and support process under the total unloading, and the hoop stress of the inner shaft lining below 10-6 MPa, and the lining
displacement of below 10-7 m under different model depths are obtained, which are close to the theoretical values. It is shown that the
new method is superior to the traditional method, and is more accurate.
KeywordsKeywords inclined shaft; freezing sinking; initial stress field; excavation and support process; numerical simulation
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斜井冻结凿井过程模拟与立井相似，主要包括初始应

力场计算、温度场计算、温度场-应力场耦合和井筒开挖支

护[1,2]。其中，初始应力场及井筒掘砌过程的准确模拟，是凿

井过程模拟与实际施工过程相吻合的关键基础问题[3,4]。

在立井凿井及隧道、巷道掘进模拟中，初始应力场模拟

常用的方法为 [5~7]，INISTATE（WRITE）命令生成初始应力文

件，INISTATE（READ）读入初始应力文件。理论上，计算后模

型中的应力即为初始原岩应力，位移场为零[8~10]。经验证，此

法在弹性模型或者顶面埋深较小的弹塑性模型中适用，对于

顶面埋深较大弹塑性模型则精度较差。

井筒掘砌过程模拟常用的方法为 [11,12]，先杀死待开挖土

体，后激活井壁区域土体单元，再使用MPCHG命令将其材料

属性转变为井壁材料。然而，根据ANSYS说明，单元被激活

并利用MPCHG命令转变材料属性后，单元受力、应变、温度

等不能自动归零。实际施工过程中，若不考虑围岩的流变特

性，开挖后井帮变形瞬间完成，并达到最终状态；此后再进行
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井壁支护，井壁不受载荷作用，即此时支护结构无应力、无位

移[13,14]。因此，为了提高模拟精度，有必要改进传统的掘砌模

拟方法。本研究提出一种双模型法与改进重叠单元法相结

合的斜井冻结掘砌数值模拟方法。

1 新方法描述
1.1 初始应力模拟

鉴于在弹塑性模型中，加载上覆土自重导致模型土体进

入塑性，无法形成准确的初始应力环境，本文采用双模型法

模拟，即通过分别建立考虑冻土为弹性和弹塑性的两种模

型，完成初始应力环境计算过程。

双模型法的工作原理：软件模拟时，初始应力场模拟施

加的是一种载荷而非“应力历史”，模型读入事先生成的初始

应力文件，相当于在模型中施加一个应力为0、位移反向的初

始场，并同时施加原载荷和初始应力文件，即可抵消位移，而

保持应力与原载荷产生的应力相同。计算步骤如下：

1）建立模型1，整体模型材料均视为弹性介质，计算生成

初始应力文件（文件1）。
2）建立模型2，考虑冻土范围内土体为弹塑性（或黏弹塑

性）介质，冻土范围外土体均设置为弹性介质，模型顶面不施

加上覆土重，仅靠模型范围内土体自重形成第一步初始应力

场，并生成应力文件（文件2），此时靠模型内土体自重尚不至

引起岩土进入塑性。

3）进行稳态温度场计算，形成温度场文件。

4）将温度场数据读入第一步初始应力场中。

5）模型顶部施加上覆土重，并读入弹性状态下生成的初

始应力文件（文件1），形成最终的初始应力和位移环境。

1.2 掘砌过程模拟

鉴于采用材料转换法模拟掘砌过程，井壁激活后井壁应

力无法自动归零，因此采用改进重叠单元法，将待开挖土体

与井壁分开建模，两者仅空间上在井壁位置重合，无任何联

系，待开挖井内土体和井壁与井帮均分别利用接触建立联

系。改进重叠单元法开挖模型如图 1所示（待开挖部分由待

开挖井内土体和待支护井壁组成），模型开始计算前，即将井

内土体与井壁单元杀死，直至砌筑时激活井壁单元。

改进重叠单元法，在计算前井壁单元已被杀死，待进行

支护时激活井壁单元，不必采用材料转换，此时井壁单元所

受应力、应变等均从零开始计算。

双模型法和改进重叠单元法具有通用性，可以适用于各

种不同的工程地质条件。为了验证新方法的可行性和准确

性，建立斜井冻结掘砌平面模型时，将整个模型视为均质材

料，通过改变地层物理力学参数，即可模拟不同地质条件施

工过程；不考虑井壁支护后井帮的卸载作用，即井壁在井帮

完全卸载后支护，此时若不考虑井壁蠕变特性，理论上井帮

弹塑性变形完全形成，井壁不受外力作用，井壁内力和位移

均为零。

2 数值计算模型
2.1 工程背景

以某矿主斜井冻结段施工为背景，该矿主斜井冻结段斜

长为203 m，倾角14°；井筒需穿过第三、第四系地层215 m和

侏罗系地层110 m，其中，第三系地层厚约200 m，存在3个以

孔隙水为主的含水层。井筒穿过地层的主要岩性为泥岩和

砂岩。井筒掘砌施工设计参数如表1所示。

图1 改进重叠单元法开挖模型

Fig. 1 Simulation process of excavation in overlapping-
element model

（a）待开挖部分 （b）待开挖井内土体 （c）待支护井壁

参数

取值

参数

取值

H/m
136.8
λ

0.54

lt/m
5.5

Ec/GPa
34

lr/m
3.5
μ

0.2

lb/m
5

R0 /m
3.4

ht/m
20.4
lj/m
0.7

hr/m
20.4
Rd /m
6

hb/m
20.4
hd/m
0.7

γ/(kN·m-3)
20
hc/m
2.4

表1 掘砌施工设计参数

Table 1 Parameters of shaft construction

注：H为模型顶面埋深；lt、lr、lb为冻结壁顶板、侧帮、底板的厚度；ht、hr、hb为井筒中心至模型顶、侧、底的距离；γ为模型材料重度；λ为侧压力系数；Ec为井

壁支护弹性模量；R0为井帮开挖拱顶半径；lj为井壁顶拱和侧墙的厚度；Rd为井帮开挖底板半径；hd为井壁底板厚度，m；hc为井壁侧墙外高度。

2.2 模型建立

依据井筒掘砌施工设计参数，采用ANSYS软件建立冻结

凿井地层冻结-掘砌过程模拟的参数化轴对称平面有限元模

型。模型井筒中心至边界尺寸取 6倍开挖半径，计算模型如

图2所示，其中图2（b）为井壁局部放大模型。

该模型由围岩、冻结壁、开挖土体及井壁组成。采用材

料转换法模拟掘砌时，开挖土体和井壁共同组成待开挖部

分。该模型的特点是：可模拟多种冻结壁、井壁几何特征及
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岩土层性；通过温度场、力场的顺序耦合，实现冻土参数的温

度非线性模拟；可模拟不同开挖卸载率，等价实现不同工况

连续开挖。

2.3 模型边界及初始条件

温度场：模型对称轴面设置为绝热边界，右侧面及上下

面固定为原始地温；冻结壁直接赋予平均温度，冻结锋面赋

予土体结冰温度。

应力场：模型对称轴面施加对称约束，底面、右侧面施加

法向位移约束，顶面施加上覆土载荷，并考虑模型自重（重力

加速度9.8 m/s2）。

2.4 模型外载计算

模型所受载荷按照重液公式计算[15,16]，即
pv = γH
ph =λγH （1）

式中，pv、ph为竖向、水平向载荷，MPa；γ为土的重度，kN/m3；H

为模型顶面埋深，m；λ为侧压力系数，λ=μ/(1-μ)。

3 模拟结果分析
3.1 初始应力场模拟

以表 1参数建立模型，传统方法和双模型法下弹塑性模

型的初始应力场结果分别如图3、图 4所示。
图2 计算模型

Fig. 2 Simulation model

（a）掘砌计算模型 （b）井壁模型

图4 双模型法下模型初始应力场

Fig. 4 Results of initial stress field with double-model method

图3 传统方法下模型初始应力场

Fig. 3 Results of initial stress field with ordinary method

（a）水平位移 （b）竖向位移 （c）水平应力 （d）竖向应力

（a）水平位移 （b）竖向位移 （c）水平应力 （d）竖向应力

由图3可知，采用传统方法，初始应力场模拟结果与实际

地层围岩应力和位移状态相差很大，位移场分布无离散性，

且数值较大，部分区域已达到毫米级；应力场无分层性，且应

力集中明显。由于软件在模拟过程中，初始应力场的施加为

载荷，而不是施加一种“应力历史”，故在考虑冻土弹塑性时，

在上覆载荷的作用下，冻结区域土体（此时尚未冻结）提前进

入塑性，与周围同层位弹性围岩变形不一致，因此，传统方法

的模拟精度较低。

由图 4可知，采用双模型法模拟得到的水平向及竖向位

移均为10-7 m左右，可认为模型处于无位移状态，满足初始地
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层位移要求；采用重液式（1），计算出模型底部竖向应力、水

平应力理论值分别为 3.5和 1.9 MPa，对比图 4（c）、（d），模拟

结果与理论值一致，且竖向和水平向应力在高度方向呈线性

变化，满足初始地层应力分布要求。图 3（c）、（d）中，最大应

力不是发生在模型底部，而是发生在冻结壁与围岩交界附

近，竖向、水平向最大应力分别达到了4.4和2.8 MPa。因此，

双模型法的模拟精度较高。

为了验证新方法的精确度，选取5水平模型顶面埋深，即

80、100、120、140、160 m。

不同顶面埋深条件下的模型初始应力场模拟结果与理

论值的对比如图 5所示，可以看出双模型法模拟结果与理论

值近似相等。因此，采用分别建立弹性模型和弹塑性模型联

合计算的方法，对于考虑岩土材料为弹塑性介质的模型初始

应力场计算具有较高的精度，满足工程要求。

（a）关键点水平向应力

（d）重叠单元法竖向位移

图7 材料转换法与重叠单元法下的井壁应力云图

Fig. 7 Nephograms of shaft lining stress with material replacement method and overlapping-element method

（a）转换材料法水平应力 （b）重叠单元法水平应力 （c）转换材料法竖向应力 （d）重叠单元法竖向应力

图6 材料转换法与重叠单元法下的井壁位移云图

Fig. 6 Nephograms of shaft lining displacements with material replacement method and overlapping-element method

（a）转换材料法水平位移 （b）重叠单元法水平位移 （c）转换材料法竖向位移

T—模型轴对称面顶部；M—模型轴对称面中部（井筒中心）；B—模型轴对称面底部

图5 不同顶面埋深下模型初始应力场模拟结果与理论值对比

Fig. 5 Comparison of initial stress field at different model depths

（b）关键点竖向应力

3.2 掘砌过程模拟

采用MPCHG材料转换法和改进重叠单元法分别进行掘

砌过程模拟，得到的井壁应力及井壁位移云图分别如图6、图
7所示。

41



科技导报 2015，33（12）www.kjdb.org

由图 6（a）、（c）可知，采用材料转换法，井壁各点竖向或

水平向位移结果均为 10-3~10-4 m，局部位移已达到毫米级。

井壁属于脆性材料，抗变形能力差，且与立井井壁受力特点

不同，斜井井壁主要受拉应力控制，此结果将严重影响井壁

的安全评估，因此，采用材料转换法模拟掘砌过程会大大降

低模拟精度。

采用材料转换法模拟井壁内外侧面路径环向应力，结果

如图 8所示。图 8（a）、（b）中的路径关键点标识见图 2（b）。

由图 7（a）、（c）和图 8可知，井壁大部分区域环向应力模拟结

果为-0.02~-0.16 MPa，直墙与底板交界处以及底板中部应力

已达到0.16 MPa以上，可见材料转换法的模拟精度不理想。

采用重叠单元法模拟开挖支护过程时，由图6（b）、（d）可

以看出，井壁各点位移结果均在10-7 m以下，由图7（b）、（d）可
以看出，井壁各点环向应力结果均在 10-6 MPa左右。而实际

上，未考虑冻土蠕变特性时，井壁在完全卸载情况下支护，不

存在应力和位移，因此重叠单元法模拟开挖支护过程，其结

果非常接近理论值。

不同模型顶面埋深下井壁支护后（井帮完全卸载后支

护），采用重叠单元法模拟井壁内外缘路径环向应力，结果如

图9所示，图中路径关键点标识见图2（b）。由图9可以看出，

在井帮完全卸载后支护井壁，不同模型顶面埋深下井壁内外

缘面的环向应力均小于 1 Pa，可认为井壁不受外力作用，模

拟结果与理论值完全吻合。

4 结论
1）在考虑冻土为弹塑性介质时，常规初始地应力平衡模

拟方法具有较大的误差，采用双模型法能够更为准确地模拟

初始应力-位移环境，经计算，此法得出的应力场和位移场与

弹性状态下的结果以及理论值一致。

2）采用MPCHG转换材料法进行井壁支护模拟，不能消

除材料转换后的井壁单元内部的初始应力和位移；采用改进

重叠单元法能够精确地模拟掘砌过程，井筒开挖完全卸载后

支护井壁，井壁位移在 10-7 m以下，应力绝对值均在 10-6 MPa
及以下，与理论值非常接近。

3）双模型法与改进重叠单元法具有通用性，通过改变地

层参数、土性以及顶面埋深即可实现不同地质条件的模拟。
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《国家自然科学基金资助项目资金管理办法》发布

·学术动态·

2015年5月5日，财政部、国家自然科学基金委员会联合修订发布了《国家自然科学基金资助项目资金管理办法》。

《国家自然科学基金资助项目资金管理办法》适用于自然科学基金资助的青年项目、面上项目、重点项目、重大项目、重大研究计划

等所有项目。

建立项目间接成本补偿机制是此次修订的主要内容之一。引入间接成本补偿机制，将项目资金按照直接费用、间接费用进行了划

分。通过提取一定比例的间接费用，补偿依托单位的管理成本，有利于促进科研机构的良性发展。新修订的办法强调依托单位不得在

核定的间接费用以外再以任何名义在项目资金中重复提取、列支相关费用。

新修订的办法扩大了劳务费的开支范围：一是在研究生、博士后等人员基础上，增加了没有工资性收入的临时聘用人员；二是将临

时聘用人员的社会保险补助费用纳入劳务费开支范围。同时，取消了劳务费比例限制。

详见http://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/tab229/info48335.htm。
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