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摘要:针对热 流 固三相耦合作用下矿区井壁 罐道结构,采用数值模拟与现场监测相结合的方法,创新性地提出用梁杆系

结构“节点位移差”来表征罐道缝位移,系统分析温度与水头变化对结构协同变形的影响.结果表明:温度升高使井壁最大竖

向压应力增长 ２４．３５％,罐道梁轴向压应力减小 ２ ５．６３％,导致罐道梁由向下弯曲转为向上弯曲,整体呈现热膨胀变化趋势;水

头降低使井壁最大竖向应力约增加了 ５ 倍,罐道轴向压应力增幅为 ２４．４５％,井壁挤压变形引发罐道梁分层弯曲;６ 种工况下,
温度升高与水头降低导致井壁竖向应力增幅为 ２ １．１％、２０．９％、１ ９．６ 和 １ ６．４％、１ ４．２％,罐道轴向压应力随水头的降低而增大,
温度升高则使井壁剪应变增幅略有减弱;靠近井壁测点 ３AA４５ 罐道缝竖向位移受三相耦合影响最大.数学模型表明,疏水作

用对罐道缝竖向位移的影响为温度作用的 ３．６３ 倍.研究结果可为井壁 罐道结构的安全提供重要参考.
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Abstract:For the shaft wall-tank structure in mining areas under thermal-fluid-solid three-phase coupling action,a combined
method of numerical simulation and field monitoring was adopted．The “node displacement difference”of the beam-rod system
structure was innovatively proposed to characterize the displacement of tank seams,and the influence of temperature and water
head variations on the synergistic deformation of the structure were systematically analyzed．The results show that the increase
in temperature causes the maximum vertical compressive stress of the shaft wall to increase by ２４．３５％,and the axial
compressive stress of the tank beam to decrease by ２ ５．６３％,leading to the tank beam bending upward instead of downward．
The overall structure shows a trend of thermal expansion．The reduction of water head increases the maximum vertical stress of
the shaft wall by about ５ times,and increases the axial compressive stress of the tank beam by ２４．４５％．The extrusion
deformation of the shaft wall triggers the delamination bending of the tank beam．In six working conditions,the increase in
temperature and the reduction of water head lead to an increase of the vertical stress of the shaft wall by ２ １．１％,２０．９％,

１９．６％ and １ ６．４％,１４．２％．The axial compressive stress of the tank beam increases as the water head decreases．The increase
in temperature slightly weakens the growth amplitude of the shaft wall shear strain．The vertical displacement of the tank seam
at the measuring point ３AA４５ near the shaft wall is most affected by the three-phase coupling．The mathematical model shows
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that the influence of hydrophobic action on the vertical displacement of tank seams is ３．６３ times that of temperature action．The
research results can provide important references for the safety of the shaft wall-tank structure．
Key words:Shaft wall-tank structure,Three-phase coupling,Tank seam,Water head,Numerical simulation

０　引言

矿产资源顺利开采取决于立井安全,井壁破裂

会引发罐道缝压实、罐道压缩弯曲、混凝土剥落等故

障,导致严重的人员伤亡及经济损失.为此,国内学

者针对井壁破裂和罐道变形开展了相关研究工作.
姚直书等[１]构建了含水弱胶结围岩流固耦合模型,
指出降低充填层渗透率和增加井壁厚度可有效提高

井壁稳定性.刘力源等[２]采用流固损伤耦合模型和

数值模拟方法,指出地应力场可控制井筒破裂形态,
孔隙水压可增加围岩拉伸破坏风险.张同钊等[３]构

建了井筒渗流模型,指出涌水量随井筒埋深呈非线

性快速增加,采取水压和渗透率联合控制可有效控

制涌水.张驰等[４]通过物理试验和数值计算,得出

立井井壁竖直附加力在厚风积砂地层与基岩交界面

达到极值且使用可缩井壁可控制附加力增长的结

论.徐衍等[５-６]采用热传导原理和弹性力学方法,建
立考虑围岩热传导和应力场的数学力学模型,指出

井壁设计时需考虑井壁内缘变温最大时的应力差作

为选择井壁混凝土强度的参考最低值.胡锐等[７]通

过建立井壁实物模型和分布式光纤监测技术,发现

井壁应变最大值与最小值之间偏差越大,井壁稳定

性越差.黄佳佳等[８]建立了一个考虑水合物分解、
热传导以及力场 渗流场全耦合的非稳态解析模

型,得出钻井液压力和水合物分解所引起的地层弹

性模量降低 ５０％可导致井壁失稳.王磊[９]建立了

瞬态热 流 固耦合的井周应力方程,指出井壁温度

降低可减小地层坍塌压力和破裂压力,而钻井液向

地层滤失渗流会增大地层坍塌压力和破裂压力.张

明明等[１０]通过改进 Mohr-Coulomb 强度准则,得出

破碎带地层井壁坍塌受裂缝倾角控制,坍塌方位受

裂缝倾向变化影响.陈昭君等[１ １]针对罐笼偏载问

题,提出了基于小波包分解和邻域粗糙集约简的振

动信号特征提取方法,可识别罐笼的偏载模式.杜

菲等[１２]采用小波变换和改进卷积神经网络的方法,
实现了刚性罐道故障诊断,间隙缺陷和错位缺陷的

识别准确率达到 １ ００％,无缺陷识别准确率为 ９ ２％.
已有研究从室内试验、现场实测、仿真模拟和理论

分析等角度探讨了井壁破裂规律.然而,针对罐道结

构的分析大多局限于深度学习识别罐道故障,缺乏对

温度和疏水沉降作用下变形规律的研究,也缺失对井

壁 罐道结构协同变形的研究.为此,本文以某矿区主

井为例,基于 FLAC３D有限元软件建立三维数值模型,
研究温度与疏水沉降作用下井壁 罐道结构的变形规

律.同时,创新性地提出用梁杆系结构“节点位移差”
模拟罐道缝位移,并结合现场实测数据,分析温度和疏

水沉降作用对罐道缝竖向位移的影响.研究结果可为

井壁 罐道结构的安全评价与防护提供重要参考.

１　矿区地质概况

矿区主井穿越的深厚表土层为第四纪松散沉积

物,分为三个含水层组和两个隔水层组.矿区地层

情况如图 １ 所示.

图 １　矿区地层及监测点布置情况

Fig．１　Mining area strata and monitoring point layout

第一含水层组厚度为 ２８．５０ m,岩性以细砂为

主;第一隔水层组厚度为 ３ １．５０ m,主要为黄褐色黏

土和粉砂质黏土.第二含水层组厚度为 ２３．２３ m,
主要为深黄色中粗砂;第二隔水层组厚度为 ８ １．２７
m,主要为黏土和砂质黏土,且隔水性能良好.第三

含水层组厚度为 ２ ６．０５ m,主要为含黏土的中、粗砂

及砂砾,其下部富水性较强.相关资料表明,由于上

覆的第二隔水层具有良好的隔水性能且分布稳定,
第三含水层与上部的含水层之间水力联系较弱.整

个松散含水层组系统表现出“上部富水性较强、中部
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隔水性良好、下部富水性较弱”的特征.其中,第三

含水层组受采矿活动的影响较大[１ ３].
井壁内温度和水位标高变化情况如图 ２ 所示.

由图 ２(a)可知,井壁内侧温度实测曲线呈现周期性

变化.在 ２０２２ 年至 ２０２３ 年,井壁内侧最高温度为

２８．６ ℃,最低温度为 ４．６ ℃.其中 ４ 月至 ８ 月的最

低温度为 １ ３．８ ℃,最高温度为 ２ ６．８５ ℃,平均温度

为 ２ １ ℃.
Q下 -１ １ 为主井第三含水层水位监测孔,布设在

主井附近(如图 １ 所示位置).由图 ２(b)可知,在
２０１７ 年 １ 月至 ５ 月,水位持续下降,抬升仅发生在 ６
月、７ 月,随后水位持续下降至 １ １ 月.２０１７ 年 １２ 月

至 ２０１８ 年 １ 月,水位出现异常抬升,水位标高达到

－７７．５３２ m,随后在 ２０１８ 年 ４ 月急剧下降至－９０．０２８
m.２０１ ８ 年 ５ 月至 ９ 月,水位呈现先缓慢上升再下

降的趋势;至 １ ２ 月,水位标高降至－ ９０．７７５ m.
２０１ ９ 年,水位持续缓慢下降,６ 月降至－９２．０１ ３ m,
１ １ 月进一步降至－９２．８５０ m.根据已有资料[１ ３],第
三含水层在 ２００７ 年至 ２０ １ ７ 年间累计下降 ９．０４２ m;
至 ２０ １ ９ 年,累计下降达 １ ３．５４２ m.

图 ２　温度和水位标高变化实测曲线

Fig．２　Measured curves of temperature and
water level elevation change

２　建立模型及确定模拟方案

２．１　建立模型及确定计算参数

采用矿区主井井壁 罐道结构为研究对象,基
于 FLAC３D 有限元数值仿真软件建立“围岩 井

壁 罐道结构”三维地质力学模型,如图 ３ 所示.模

型坐标系定义为:地面为 xy 平面,深度方向为 z 轴

负向.模型尺寸为:长 ４０ m、宽 ４０ m、深 １ ８０ m.依

据现场地层的隔水/含水特征进行简化处理,建立了

相应数值计算模型(如图 ４ 所示),共划分 ６ 个组.
采用六面体网格,最终生成包含 １ ２ ９ ６００ 个单元和

１ ２２ １ ７ ５ 个节点的三维计算模型.各地层物理力学

参数、接触面物理力学参数、罐道 罐道梁物理力学

参数、围岩 井壁 罐道结构热力学参数分别见表

１[１ ３]、表 ２[１４]、表 ３、表 ４[１４].井壁和地层为弹塑性材

料,采用 Mohr-Coulomb 本构模型,罐道 罐道梁结

构为弹性材料,建立空间网格模型[１ ５],采用梁杆系

结构单元进行实现,罐道梁按照层间距 ４ m 布置,
罐道按照 １ ２ m 一道布置.罐道缝模拟采用上下节

点之间做差的形式实现,如图 ４ 局部放大图(罐道缝

模型)所示.

图 ３　井壁 罐道力学模型

Fig．３　Mechanical model of shaft wall-tank
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图 ４　数值计算模型

Fig．４　Numerical calculation model

表 １　各地层物理力学参数

Table １　Physical and mechanical parameters of each stratum

层段
容重/
(kN/m ３)

体积
模量/
MPa

剪切
模量/
MPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

填土 １ ８．００ １ ０４．００ ５ ９．５０ ０．０５０ ２０．００
第一含水层 ２０．１８ ８０．３０ ５４．４０ ０．１４８ ６．１０
第一隔水层 １ ９．５０ ５０３．００ ３２ ５．００ ０．０３２ ２ ３．２０
第二含水层 １ ９．８９ ８０．３０ ５４．４０ ０．１４８ ６．２０
第二隔水层 １ ９．５ ９ ５０３．００ ３２ ５．００ ０．１ ６ ７ １ １．９０
第三含水层 ２０．２８ ８０．３０ ５４．４０ ０．１４８ ６．２０

基岩 ２２．１ １ ８．２５×１０ ９ ４．８５×１０ ６ ２．２２０ ３ ５．００
井壁 ２ ５．００ １．４８×１０ ４ １．２０×１０ ４ ６．０００ ６ ２．００

表 ２　接触单元物理力学参数

Table ２　Physical and mechanical parameters of contact element

名称
埋深/
m

法向刚度/
MPa

切向刚度/
MPa

黏聚力/
MPa

内摩擦角/
(°)

接触单元 １ ９０．５ ５ ８０ ８０ ０．０１ ２０．０

表 ３　罐道 罐道梁物理力学参数

Table ３　Physical and mechanical parameters of
tank-tank beam

结构
容重/
(kN/m ３)

泊松比
弹性
模量/
Pa

截面
面积/
cm ２

惯性矩

I x/cm４ I y/cm４

罐道 ４６．５０ ０．２５ ２０７×１０ ９ ６ ５．６ ４ ０２８．０ ４ ０２８．０
罐道梁 ４６．５０ ０．２５ ２０７×１０ ９ ６ ３．７ ３ ９ １ ０．０ １ ９４５．０

表 ４　围岩 井壁 罐道结构热力学参数

Table ４　Thermodynamic parameters of surrounding

rock-shaft wall-tank structure

名称
各向同性导热系数/
(W/(m ２�℃))

线性膨胀系数/
(１/℃)

比热/
(J/(kg�℃))

第一隔水层 ４．５０ １．５×１０ ５ ９ ７ ５

第二含水层 ４．８０ １．５×１０ ５ ９ ５ ０

第二隔水层 ４．７０ １．５×１０ ５ ９ ２ ５

第三含水层 ４．６０ １．５×１０ ５ ９００

基岩 ４．３０ １．５×１０ ５ ８０ ６

井壁 ２．２３ ３．５×１０ ６ ９ ６０

罐道 — １．２×１０ ６ —

２．２　确定边界条件

模型力学计算模型边界:前、后、左、右以及下边

界均为位移约束条件.其中,左、右边界约束 x 方

向位移;前、后边界约束 y 方向位移,下边界约束 x、

y、z 三个方向的位移;上边界为应力边界,根据上覆

土层埋深 ２８．５ m,按土自重应力换算为应力 ０．８４
MPa,垂直施加于上边界.温度边界条件下,根据立

井井壁实测温度(如图 ２(a)所示),选取 ０,２０,３０
℃三种温度工况进行分析,平面边界(x＝０ m、x＝
４０ m、y＝０ m、y＝４０ m)的温度根据周围土体地温

设定,取 １ ０ ℃.渗流力学计算时,第三含水层边界

均为透水边界,根据现场勘察报告,第三含水层为承

压水含水层,水压为 １．３２ MPa.

２．３　数值模拟方案

我国华北地区恒温带通常位于地下 ２０~３０ m
深度处,温度约为 １ ２ ℃,在恒温带以下地层,受地球

内部热量影响,地温随深度增加而升高,华北地区的

平均地温梯度为每百米 １~２ ℃[１４].为简化计算,

仅考虑井壁内外侧温度差对井壁应力状态的影响,

传热方式仅考虑内外壁之间热传导,忽略热辐射和

热对流的影响.由于井壁深度达 ２００ m,纵向温差

对井壁应力的影响甚微,故在分析井壁内侧时可将

其视为等温状态.根据矿区实测温度曲线设置温度

作用数值模拟工况,井壁内侧施加温度分别为 ０ ℃、

２０ ℃、３０ ℃.根据 Q下 -１ １ 主井第三含水层水位监

测孔数据,主井第三含水层水位以每年 １．０４ m 的速

率下降,至 ２０２３ 年累计水头降幅不超过 ２０ m.为

研究井壁 罐道结构位移及应力随水头变化的规

律,数值模拟中疏水作用工况设置为水头降低 １ ０~
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１ ００ m.考虑到矿区井壁 罐道结构多受到温度、第
三含水层疏水的复合作用,结合图 ２(a)温度实测曲

线、图 ２(b)水位监测孔曲线,共设置 ６ 种热 流 固

三相耦合模拟工况(见表 ５).

表 ５　热 流 固三相耦合模拟工况

Table ５　Thermal-fluid-solid three-phase coupling
simulation conditions

工况 温度/℃ 第三含水层水头降/m

１ ０ １０
２ ０ ２０
３ ２０ １ ０
４ ２０ ２０
５ ３０ １ ０
６ ３０ ２０

３　结果分析

３．１　温度作用对井壁 罐道结构的力学响应分析

３．１．１　围岩 井壁结构温度分布分析

根据图 ２(a)温度实测曲线,选取具有代表性的

３ 个温度工况(０ ℃、２０ ℃、３０ ℃)施加于井壁内侧,
井壁外侧及围岩按照 １ ０ ℃计算.得到围岩 井壁

结构温度分布云图如图 ５ 所示,由图 ５ 可知,当井壁

内侧温度为 ２０ ℃、３０ ℃时,热量以放射状形式从井

壁内侧向外侧围岩传递;当井壁内侧温度为 ０ ℃时,
热量以放射状形式由围岩外侧向井壁内侧传递.井

壁内外侧温度差导致井壁内部产生温度应力,进而

对井壁 罐道结构的应力场和位移分布造成影响.

图 ５　围岩 井壁结构温度分布云图(单位:℃)

Fig．５　Temperature distribution cloud diagrams of surrounding rock-shaft wall structure (unit:℃)

３．１．２　井壁 罐道结构应力分析

图 ６ 为不同温度条件下井壁竖向压应力云图,
由图 ６ 可知,井壁竖向压应力随温度升高而累积.
通过接触面单元模拟井壁与土层之间的摩擦力发

现,当立井井壁温度升高时,其纵向变形受到周围

土体的约束,导致井壁内部产生较大的温度应力.
当井壁内侧温度高于外侧温度时,由于井壁纵向

伸长受阻,井壁内产生压应力.反之,当井壁温度

低于外侧温度时,由于井壁收缩受到土层约束,井
壁内部产生拉应力.当井壁内侧温度为 ０ ℃(低
于井壁外侧温度 １ ０ ℃)时,井壁产生的拉应力在

一定程度上可抵消井壁内部的部分竖向压应力,
此时井壁内部竖向应力达到最小值.温度从 ０ ℃
升至 ３ ０ ℃时,压 应 力 由 ９．３ ２ MPa 增 至 １ １．５ ９
MPa,增幅为 ２ ４．３ ５％,表明温度应力对井壁的力

学状态具有显著影响.

图 ６　不同温度条件下井壁竖向压应力云图(单位:Pa)

Fig．６　Vertical compressive stress cloud diagrams of shaft wall at different temperatures (unit:Pa)

　　不同温度条件下罐道 罐道梁结构轴向压应力

云图如图 ７ 所示.由图 ７ 可知,罐道 罐道梁结构

轴向压应力随着温度升高而减小,最大压应力出现

在 ４５ 号、４６ 号罐道梁水平,并沿上下水平方向递

减.以 ０ ℃温度工况(罐道梁最大轴向压应力 ４９．４８
kPa)为基准,随着温度升高,在 ２０ ℃时罐道梁轴向

压应力降至 ４１．３３ kPa(降幅为１ ６．４７％),在 ３０ ℃时

罐 道 梁 轴 向 压 应 力 降 至 ３ ６．７７ kPa (降 幅 为

２ ５．６３％).罐道轴向应力由 ０ ℃时的压应力 ０．９５
kPa 转变为 ３０ ℃时的拉应力 １ ５．３ １ kPa.对比发

现,温度对罐道梁轴向压应力的影响大于对罐道轴

向压应力的影响.对比图 ６ 井壁竖向压应力云图,
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两者呈现相反规律,这是由于温度变化影响罐道 罐

道梁结构的热膨胀和收缩.在 ２０ ℃、３０ ℃条件下,
罐道梁膨胀增加轴向拉应力,罐道梁向上弯曲,而在

０ ℃条件下,罐道梁收缩增加轴向压应力,罐道梁则

向下弯曲.温度升高导致罐道梁由向下弯曲变为向

上弯曲,而罐道只发生纵向热胀冷缩现象.

图 ７　不同温度条件下罐道结构轴向压应力云图(单位:Pa)

Fig．７　Axial compressive stress cloud diagrams of tank structure at different temperatures (unit:Pa)

３．１．３　井壁 罐道结构位移分析

不同温度条件下井壁顶部竖向位移曲线如图 ８
所示.由图 ８ 可知,当井壁内侧温度为 ０ ℃时,井壁

竖向位移纵向收缩,位移从初始值增至－６．６５ mm,
而后趋于稳定;当井壁内侧温度为 ２０ ℃时,井壁竖

向位移纵向伸长,位移从初始值增至 ５．６２ mm,而后

趋于稳定;当井壁内侧温度为 ３０ ℃时,井壁竖向位

移从初始值增至 １ １．６６ mm,而后趋于稳定.在 ０ ℃
时,位移表现为沉降,在 ２０ ℃和 ３０ ℃时,则表现为

纵向伸长,这是由于随着温度升高,井壁发生热胀冷

缩效应,井壁竖向位移由初始沉降转变为纵向伸长.

图 ８　不同温度条件下井壁竖向位移随时间变化曲线

Fig．８　Variation curves of vertical displacement of shaft
wall with time at different temperatures

不同温度条件下各测点罐道缝竖向位移见表

６.在 ０ ℃时,各测点罐道缝位移均为负值,即罐道

缝收缩.其中,４５ 号梁水平的测点 ３AB４５、测点

３BB４５ 的竖向位移分别为－０．１５ ５ mm 和－０．１ ９ １
mm,大于测点 ３AA４５ 的竖向位移.这种差异主要

是由于测点 ３AB４５ 和测点 ３BB４５ 靠近罐道梁跨中

位置,而测点 ３AA４５ 靠近罐道梁固定端位置所致;
在 ２０ ℃和 ３０ ℃时,各测点罐道缝位移均为正值,即
罐道缝膨胀,各测点的位移变化规律与 ０ ℃时一致.
在 ４６ 号梁的测点 ３AB４６ 的罐道缝的竖向位移大于

４５ 号梁的 ３ 个测点的竖向位移,这是由于 ４６ 号梁

靠近深厚表土层和基岩的交界处,井壁竖向压应力

大于 ４５ 号梁水平.随着温度从 ０ ℃升至 ３０ ℃,各
测点罐道缝竖向位移的增幅有所不同.增幅数据显

示,靠近罐道梁跨中位置的罐道缝竖向位移的增幅

大于靠近固定端位置;同时,位于深厚表土层和基岩

交界处的罐道梁竖向位移增幅大于其他水平罐道

梁.温度对罐道缝竖向位移有显著影响:０ ℃时表

现为收缩变形;２０ ℃、３０ ℃时表现为膨胀变形,且
这种温度效应在跨中位置和深厚表土层与基岩交界

处影响更为显著.

表 ６　不同温度条件下各测点罐道缝竖向位移

Table ６　Tank seam vertical displacement of each

measuring point at different temperatures mm

测点 ０ ℃ ２０ ℃ ３０ ℃

３AB４５ －０．１ ５ ５ ０．０５ ６ １ ０．１ ５ ６
３AA４５ －０．１ １ ３ ０．０３３ ２ ０．０７ ９
３AB４６ －０．４２３ ０．２９８ ０ ０．６ ６ ６
３BB４５ －０．１ ９ １ ０．０６ ６ ２ ０．１ ７ １

３．２　疏水作用对井壁 罐道结构的力学响应分析

３．２．１　井壁 罐道结构应力应变分析

疏水作用下井壁竖向压应力变化曲线如图 ９ 所

示.由图 ９ 可知,竖向压应力随着井壁埋深的增加

而逐渐增大,当埋深为－１８８．５ m(深厚表土层与基

岩交界处)时,竖向压应力达到最大值,而后趋于平

缓,最大竖向压应力从井壁与土体平衡的 ９．４５ MPa
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增加至第三含水层水头 降 低 １ ００ m 时 的 ５ ５．９ １
MPa,约增加了 ５ 倍.随着第三含水层水位水头的

降低,井壁竖向压应力随之增加,这是由于第三含水

层孔压减小,有效应力增大,通过接触面产生的负摩

擦力作用于井壁,进而导致竖向压应力增加.在井

壁埋深为－２００．０~－２０８．５ m 时,不同水头降低条

件下的井壁竖向压应力变化较小,说明在这个深度

范围内井壁竖向压应力对水头降低的敏感度低.
疏水作用下井壁剪应变变化曲线如图 １ ０ 所示.

由图 １ ０ 可知,剪应变随井壁埋深变化明显,特别是

在第三含水层(－１６０~－１９０ m)范围内,各曲线的

剪应变变化较大,从 ０．２９３‰增至 １．３７‰,说明在这

个深度范围内井壁剪应变对水头降低的敏感度高,
剪应变变化趋势与竖向压应力基本相同,随着井壁

埋深的增加,剪应变随之增大,第三含水层水头降低

引起剪切作用增强.

图 ９　疏水作用下井壁竖向压应力变化曲线

Fig．９　Variation curves of vertical compressive stress
of shaft wall under hydrophobic action

图 １０　疏水作用下井壁剪应变变化曲线

Fig．１０　Shear strain curves of shaft wall
under hydrophobic action

疏水作用下罐道 罐道梁轴向应力云图如图 １ １
所示.由图 １ １ 可知,罐道梁的轴向应力随深度变化

由拉应力转变为压应力,罐道本身则主要受到压应

力,其最大值出现在靠近井壁侧的罐道位置,尤其是

在第三含水层区域.随着第三含水层水位水头的降

低,罐道 罐道梁结构的整体应力随之增加,罐道结

构轴向压应力由 ６ １．０５ kPa 增至 ７ ５．９８ kPa,增幅为

２４．４５％.４５ 号、４６ 号罐道梁轴向压应力从 ３２．６６
kPa 减小至 ２８．０１ kPa,降幅为 １ ４．２４％.第三含水

层的疏水作用下最大轴向压应力出现在罐道结构,
使罐道 罐道梁结构同时出现弯曲现象[１ ６].罐道梁

出现弯曲分层现象,以第三含水层顶部为界,其上部

罐道梁向上弯曲,而第三含水层段罐道梁则向下弯

曲,这是由于第三含水层段井壁受水头降低的影响,
第三含水层段井壁出现向内挤压变形,相较其他地

层段井壁竖向压应力较高所致.

图 １ １　疏水作用下罐道 罐道梁轴向应力云图(单位:Pa)

Fig．１１　Axial stress cloud diagrams of tank-tank beam under hydrophobic action (unit:Pa)

３．２．２　井壁 罐道结构位移分析

图 １ ２ 为疏水作用下井壁竖向位移曲线.由图

１ ２ 可知,随着第三含水层水头的降低,井壁竖向位

移随之增加,进而导致沉降加剧.这是由于第三含

水层孔压减小,围岩有效应力增加所致.井壁竖向

位移在－２００~－２２０ m 深度范围变化较小,曲线几

乎垂直;在－２０~－２００ m 深度范围内,由于沉降叠

加作用,位移随着埋深的增加呈递减趋势.疏水作

用下沉降量累计变化曲线如图 １ ３ 所示.由图 １ ３ 可

知,曲线呈非线性特征,当水头降每增加 １ ０ m 时,
井壁竖向位移增加约 ０．０１ m.当水头降超过 ９０ m
时,井壁竖向位移的累计增量有所减弱.
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图 １２　疏水作用下井壁竖向位移变化曲线

Fig．１２　Vertical displacement curves of shaft

wall under hydrophobic action

图 １３　疏水作用下沉降累计量变化曲线

Fig．１３　Change curve of cumulative settlement

under hydrophobic action

　　图 １４ 为疏水作用下各测点罐道缝位移曲线.由

图 １４ 可知,水头降为 １０ m、２０ m 时,各测点罐道缝竖

向位移的增幅有所不同.测点 ３BB４５ 罐道缝沉降位移

最小,从－１．１１０ mm增至－１．２３０ mm,增幅为 １０．８１％;测
点 ３AA４５ 罐道缝沉降从－０．９３２ mm增至－１．１７０ mm,

增幅为 ２５．５４％;测点 ３AB４５ 罐道缝沉降从－０．９１２ mm
增至－１．１７０ mm,增幅为 ２８．２９％;测点 ３AB４６ 罐道缝

沉降从－０．９２１ mm增至－１．１６０ mm,增幅为 ２５．９５％.水

头降低导致罐道缝竖向位移增加,各测点对水头降低

的响应程度不同,其中测点 ３AB４５ 增幅最为显著.

图 １４　疏水作用下各测点罐道缝位移曲线

Fig．１４　Displacement curves of each measuring point of tank seam under hydrophobic action

３．３　热 流 固三相耦合作用下井壁 罐道结构力

学响应分析

矿区井壁 罐道结构多受温度与底部含水层疏

水的复合作用影响,共设置 ６ 种模拟工况,见表 ５.
３．３．１　井壁 罐道结构应力

图 １ ５ 为热 流 固三相耦合作用下井壁竖向

应力云图.由图 １ ５ 可知,井壁最大竖向压应力出

现在第四系深厚表土层和基岩交界处.当温度恒

定为 ０ ℃,第三含水层水头降为 １ ０ m、２０ m 时,井
壁最大竖向压应力从工况 １ 的 １ ６．１ ９ MPa 增至工

况 ２ 的 １ ９．６ １ MPa,增幅为 ２ １．１％;２０ ℃条件下,
井壁最大竖向压应力从工况 ３ 的 １ ８．０８ MPa 增至
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工况 ４ 的 ２ １．８ ６ MPa,增幅为 ２ ０．９％;３０ ℃条件

下,井壁最大竖向压应力从工况 ５ 的 １ ８．８ ５ MPa
增至工况 ６ 的 ２ ２．５４ MPa,增幅为 １ ９．６％.当水头

降恒定为 １ ０ m、温度从 ０ ℃升至 ３ ０ ℃时,最大竖

向压应力增幅为 １ ６．４％;当水头降为 ２ ０ m,温度从

０ ℃升至 ３ ０ ℃时,井壁最大竖向压应力增幅为

１ ４．２％.综上所述,当温度恒定时,第三含水层水

头降低导致井壁竖向压应力显著增加,且随着温

度从 ０ ℃升至 ３ ０ ℃,竖向压应力增幅减小;第三

含水层水头降恒定时,温度升高也会导致井壁竖

向压应力增加,且在水头降 ２ ０ m 时,竖向压应力

增幅减小.

图 １５　热 流 固三相耦合作用下井壁竖向应力云图(单位:Pa)

Fig．１５　Vertical stress cloud diagrams of shaft wall under thermal-fluid-solid three-phase coupling (unit:Pa)

　　罐道内的轴向应力主要由井壁竖向应力通过接

触面传递在第三含水层,罐道在竖向应力作用下呈

现压应力状态.图 １ ６ 为第三含水层热 流 固耦合

作用下罐道 罐道梁轴向应力云图.由图 １ ６ 可知,
当水头降为 １ ０ m,温度从 ０ ℃升至 ３０ ℃时,罐道轴

向压应力降幅为 ２３．４３％;当水头降为 ２０ m,温度从

０ ℃升至 ３０ ℃时,罐道轴向压应力降幅为 １ ９．１ ７％.
当温度为 ０ ℃,第三含水层水头降由 １ ０ m 增至 ２０
m 时,罐道轴向压应力增幅为 ２２．３４％;当温度为 ２０
℃,第三含水层水头降由 １ ０ m 增至 ２０ m 时,轴向

压应力增幅为 ２ ６．５３％;当温度为 ３０ ℃,第三含水层

水头降由 １ ０ m 增至 ２０ m 时,轴向压应力增幅为

２ ９．１ ３％.这是由于温度变化会引起罐道 罐道梁

结构的热胀冷缩效应,在 ２０ ℃和３０ ℃条件下,罐道

受热膨胀导致轴向拉应力增加;而在０ ℃条件下,罐
道冷缩导致轴向压应力增加.当温度恒定时,随着

第三含水层水头降从 １ ０ m 增至 ２０ m,罐道结构压

应力随之增加,水头降增加会降低井壁周围孔压分

布,使地层有效应力增加,从而导致井壁内外压力差

增大,进而增强了竖向应力的传递效应.

３２１　王福林,等．热 流 固耦合作用下井壁 罐道结构协同变形研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



图 １６　热 流 固三相耦合作用下罐道 罐道梁轴向应力云图(单位:Pa)

Fig．１６　Axial stress cloud diagrams of tank-tank beam under the action of heat-fluid-solid three-phase coupling (unit:Pa)

　　图 １ ７ 为热 流 固三相耦合作用下剪应变变化

曲线.由图 １ ７ 可知,在第三含水层水头降低初期,
水头降低使得井壁承受压应力增加,造成井壁剪应

变迅速增加.由图 １ ７(a)可知,在 ２０２３ 年 ８ 月 １ 日,
随着温度从 ０ ℃升至 ３０ ℃,剪应变从 ５．６７×１０－４增
至 ５．９９×１０－４,增幅为 ５．６４％.由图 １ ７(b)可知,在

２０２３ 年 ８ 月 １ 日,随着温度从 ０ ℃升至 ３０ ℃,剪应

变从 ６．９４× １０－４ 增至 ７．２０× １０－４,增幅为 ３．７５％.
当温度为 ０ ℃时,水头降 １０ m时的剪应变与 ２０ m时

的剪应变相比,增幅为 ２２．４０％.当温度为 ２０ ℃时,

水头降为 １０ m时的剪应变与 ２０ m时的剪应变相比,
增幅为２０．９９％;当温度为 ３０ ℃时,水头降 １０ m 时的

剪应变与 ２０ m时的剪应变相比,增幅为 ２０．２０％.在

相同水头降条件下,温度升高会导致剪应变增大,但
这种效应在水头降为 ２０ m 时较水头降为 １０ m 时有

所减弱.在相同温度条件下,水头降低会显著提升剪

应变,且这种效应随温度的升高而略有减弱.这是由

于温度升高导致井壁弹性模量降低,进而削弱其力学

性能[１７],使得剪应变更易发展.上述分析表明,温度

作用会加剧井壁破坏的进程[１８].

图 １７　热 流 固三相耦合作用下井壁剪应变变化曲线

Fig．１７　Variation curves of shear strain of shaft wall under the action of heat-fluid-solid three-phase coupling

３．３．２　井壁 罐道结构位移分析

图 １ ８ 为热 流 固三相耦合作用下井壁竖向位

移曲线.由图 １ ８ 可知,在 ６ 种工况下,温度与疏水

作用在初期阶段对井壁顶部竖向位移产生叠加效

应;疏水作用导致井壁 罐道结构沉降,而温度变化

导致井壁 罐道结构发生热胀冷缩.当温度为０ ℃
时,井壁位移沉降,温度与疏水作用的共同影响导致

井壁初期竖向位移呈现沉降叠加,工况 １ 和工况 ２
的曲线呈下降趋势.当温度为 ２０ ℃、３０ ℃时,井壁

因受热纵向膨胀,初期温度效应强于疏水作用;但随

着时间推移,温度效应减弱,疏水作用增强,因此工

况 ３ 至工况 ６ 曲线呈先升后降趋势.最终,井壁竖

向位移随时间推移逐渐趋于稳定,表明井壁与围岩

之间达到力学平衡状态.
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图 １８　热 流 固三相耦合作用下井壁竖向位移曲线

Fig．１８　Vertical displacement curves of shaft wall under

the action of heat-fluid-solid three-phase coupling

图 １ ９ 为各测点罐道缝位移实测曲线与模拟曲

线.由图 １ ９ 可知,水头降为 １ ０ m,温度由 ０ ℃升高

至 ３０ ℃时,罐道缝沉降位移减小,测点 ３AA４５、

３AB４６、３AB４５、３BB４５ 位 移 分 别 减 少 ４７．７０％、

４５．５９％、３８．８４％、４５．３４％.温度为 ０ ℃,水头降由

１ ０ m 增至 ２０ m 时,罐道缝沉降位移增加,测点

３AA４５、３AB４６、３AB４５、３BB４５ 位 移 分 别 增 加

２ ５．２５％、２５．００％、２４．７９％、２４．８４％.温度为 ２０ ℃,
水头降由 １ ０ m 增至 ２０ m 时,罐道缝沉降位移增

加,各测点位移分别增加 ２８．７８％、２７．７１％、２４．１０％、

１５．１ ５％.温度为 ３０ ℃,水头降由 １ ０ m 增至 ２０ m
时,罐道缝沉降位移增加,各测点位移分别增加

４０．３８％、２４．３２％、３２．４３％、１４．６ １％.综上所述,测
点 ３AA４５ 受热 流 固三相耦合作用下的位移响应

最为显著.建议对井壁邻近区域的罐道结构加以重

视,定期对罐道进行检测,防止罐道出现弯曲.

图 １９　各测点罐道缝位移实测曲线与模拟曲线

Fig．１９　Measured curves and simulated curves of the displacement of tank seam at each measuring point

４　实测数据与模拟对比分析

结合图 １ ９ 可知,工况 ４ 与现场罐道缝位移监

测曲线趋势相近(如图 ２ ０ 所示).曲线波动性由

温度和第三含水层水位变化所导致,现场水位上

升和温度升高会减小井壁 罐道结构的位移.由

图 ２ ０(b)、图 ２ ０(d)可知,实测数据在早期波动较

大,这可能是由于罐笼运行引起;随着时间的推

移,实测数据与数值模拟数据逐渐吻合,最终位移

趋于稳定,这表明数值模拟能够较好地反映实际
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情况.为定量分析实测数据与模拟数据的相关

性,利用平均绝对误差(MAE)、均方误差(MSE)、

Spearman 等级相关系数编写 Python 程序对图 ２ ０
中的实测曲线和模拟曲线进行相关度计算分析,
结果见表 ７.

由表 ７ 可知,除测点 ３BB４５ 因早期数据波动较

大导致误差较大外,其他测点的误差均较小,且 ４ 个

测点的 Spearman 等级相关系数均接近 １．０,表明实

测值与模拟值之间存在极强的正相关性,这说明数

值模拟曲线与现场实测曲线具有较好的一致性.

图 ２０　各测点罐道缝实测位移曲线与数值模拟曲线对比

Fig．２０　Comparison of measured displacement curves and numerical simulation curves of tank seam at each measuring point

表 ７　相关性分析

Table ７　Correlation analysis

测点 MAE MSE Spearman 等级相关系数

３AA４５ ０．０５ ６ ３ ０．００６ ０ ０．９７ ５ ４
３AB４６ ０．０８５ ９ ０．０１ １ ３ ０．９８ １ ９
３AB４５ ０．０３ ６ ０ ０．００２ ２ ０．９８５ ７
３BB４５ ０．４１ １ ５ ０．１８ １ ７ ０．９８０ ７

建立二元一次函数对数值模拟曲线进行拟合,
分析温度变化、疏水作用对罐道缝位移的影响程度,
对 x １、x ２ 位移数据进行标准化处理,比较自变量对

因变量的影响程度(见式(１)).各测点系数和计算

结果见表 ８.

y＝aZ(x １)＋bZ(x ２)＋c

Z(x)＝
x－u
σ

ì

î

í

ïï

ïï

(１)

式中:x １ 为温度作用所引起的罐道缝竖向位移,

mm;x ２ 为疏水作用所引起的罐道缝竖向位移,

mm;y 为热 流 固三相耦合产生的罐道缝竖向位

移,mm;u 为均值;σ为标准差;Z(x)为标准化处理

后的数据;a 为温度作用下 x １ 对罐道缝竖向位移的

影响程度;b 为疏水作用下 x ２ 对罐道缝竖向位移的

影响程度;c 为罐道缝竖向位移基础值,即 x １ ＝０、

x ２＝０ 时的罐道缝竖向位移.
由表 ８ 可知,在罐道缝竖向位移影响因素中,疏

水作用是影响罐道缝竖向位移的主要因素,占比为

７７．５７％~８３．２８％,温度变化次之,占比为 １ ６．７２％~
２２．４２％,处 于 跨 中 位 置 的 测 点 ３BB４５、３AB４５、

３AB４６ 的疏水作用下占比分别是温度变化下占比

的 ３．７ 倍、３．７ 倍、３．５ 倍,靠近井壁侧测点 ３AA４５ 疏
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水作用下占比是温度变化下占比的 ５．０ 倍.数据集

R ２ 接近 １．０,能够较好地反映出罐道缝竖向位移的

变化趋势和规律.

表 ８　各测点系数

Table ８　Coefficients of each measuring point

测点 a b c R ２
温度变化
下占比/％

疏水作用
下占比/％

３AA４５ ０．０５ ３ ０ ０．２６４ ０ ０．２８０ ０．９４５ １ ６．７２ ８３．２８
３AB４６ ０．０４５ ０ ０．３ １０ ０ ０．２００ ０．８９ ７ ２ １．２４ ７８．７６
３AB４５ ０．０２２ ７ ０．２６ ７ ９ ０．１２０ ０．９ ６２ ２ １．１ １ ７８．８９
３BB４５ ０．１ １ １ ０ ０．３８４ ０ ０．３６０ ０．９３４ ２２．４２ ７ ７．５ ７

５　结论

通过数值模拟和现场实测罐道缝位移相结合的

方法,研究温度变化与疏水作用下井壁 罐道结构

的协同变形规律,创新性地提出采用梁杆系结构“节
点位移差”来表征罐道位移,并得出以下主要结论.

(１)温度升高引起井壁最大竖向压应力从 ９．３２
MPa 增至 １ １．５ ９ MPa,增幅达 ２４．３５％;罐道梁轴向

压应力则从 ４９．４８ kPa 降至 ３ ６．７７ kPa,降 幅 为

２ ５．６３％,应力变化结构变形模式由向下弯曲转为向

上弯曲,整体呈现热膨胀趋势.井壁 罐道结构的竖

向位移表现出热胀冷缩特性,其中跨中及基岩交界

处的罐道缝位移受温度变化影响最大.
(２)第三含水层水头降低使井壁最大竖向应力

从 ９．４５ MPa 增至 ５ ５．９ １ MPa,约增加了 ５ 倍;罐道

结构轴向压应力向由 ６ １．０５ kPa 增至 ７ ５．９８ kPa,增
幅为 ２４．４５％;井壁 罐道结构竖向位移呈沉降趋

势,但水头下降至 ９０ m 后位移增幅减缓,表明位移

不会无限增长.其中,罐道梁跨中处测点 ３AB４５ 的

位移增幅为 ２８．２９％,显著高于其他测点.此外,第
三含水层段的井壁挤压变形进一步引发罐道梁的分

层弯曲变形.
(３)热 流 固三相耦合作用下,当温度分别固

定为 ０ ℃、２０ ℃、３０ ℃时,水头每降低 １ ０ m,相应的

井壁竖向应力分别增大了 ２１．１％、２０．９％、１９．６％.当水

头降分别固定为 １ ０ m、２０ m 且温度由 ０ ℃升至 ３０
℃时,则相应的最大压应力分别增大了 １ ６．４％和

１ ４．２％.罐道轴向压应力随水头降低而增大.在相

同水头降条件下,随着温度升高,剪应变增大;而在

相同温度条件下,水头降低会显著提升剪应变,且这

种效应随温度的升高而略有减弱.
(４)相关性分析结果验证了数值模拟的准确

性,同时数学模型分析得出疏水作用对罐道缝竖向

位移的影响占比为温度作用的 ３．６３ 倍.
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