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摘　 要：为了研究深部热－力耦合条件下冻结井筒内壁早期温度应力问题，基于固体热传导原理与轴

对称热应力理论，提出了考虑如内热源、外部冷源、塑料板摩擦约束、上覆井壁荷载和地层侧压力等多

种边界条件的深井内壁大体积混凝土热－力耦合方法。 获得了深部冻结井筒内壁早期温度－应力场

演化特征，确定了易出现早期温度裂缝的高风险区，提出了混凝土早期温度裂缝防治措施优化方向。
结果表明：①应用热－力耦合数值模拟方法求解出内壁大体积混凝土温度、应变最大值与现场实测结

果较一致；②由于内壁水化放热导致内壁浇筑后中心位置的温度远高于内、外缘附近区域，极易导致

温度裂缝的出现；③内壁浇筑初期，内壁各个位置应变为正，呈内缘至中部大于外缘的规律；浇筑后

期，内壁外缘至中心区域出现收缩变形，应变最大为－６×１０－５；④内壁浇筑初期，内壁内部储存了一定

的压应力，分布规律为内壁中部压应力大于内、外缘。 随着内壁温度的不断下降，内壁外缘拉应力达

到 ２．２ ＭＰａ，极易在此区域内出现井壁早期温度裂缝。
关键词：冻结井筒；大体积混凝土；早期温度应力；温度场；应力场
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０　 引　 　 言

人工冻结法施工是井筒穿越深厚冲积层、表土

层、富水砂层的主要施工方法之一，已经广泛应用于

深部井筒建设中［１－４］。 目前，冻结井筒广泛采用的

井壁结构为双层钢筋混凝土塑料夹层复合井壁，其
中，自下而上连续浇筑的内层井壁是冻结壁解冻后

抵抗静水压力与防渗的主要结构［５］。 然而，随着井

筒深度不断增大直至千米，冻结井筒内壁厚度相应

增大。 根据现行规范，千米以深内层井壁厚度将超

过 ２ ｍ［６］。 文献［７－９］均发现内层井壁厚度的增加

或混凝土强度等级增加均会导致早期水化放热更

高。 程桦等［１０］认为，因外部冻结壁持续供冷条件下

Ｃ６０ 以上高强内壁混凝土水化放热导致内外壁温差

较大，在井壁内形成约束温度应力，当温度应力大于

混凝土抗拉强度时，将会产生早期温度裂纹（缝）。
但该文献中未明确内壁大体积混凝土浇筑后形成的

早期温度应力影响范围及大小。 可见，目前仍需要

进行深部冻结井筒内壁大体积混凝土早期温度应力

相关研究，为科学预防冻结井筒破裂提供理论依据。
众多学者开展了井壁温度应力理论等相关研

究，并取得很多研究成果。 文献［１１－１３］基于热弹

性理论分析了内外井壁温差变化下井壁各向应力分

布情况，认为内外井壁温差引起的温度应力值最大。
何朋立［１４］将冻结井筒温度应力分为井筒内、外壁温

差产生的温度应力与井筒径向膨胀受阻产生的温度

应力 ２ 部分，并推导了相应的解析解。 管华栋等［１５］

基于热弹性理论，建立了冻结井壁早期温度应力计

算模型。 张红亚［１６］利用 ＡＮＳＹＳ 软件模拟冻结井筒

外壁温度场与应力场分布规律，发现外层井壁早期

径向温度应力主要为拉应力，拉应力在浇筑后逐渐

增大，并在浇筑后 ５ ～ ６ ｄ 开始出现拐点，随后拉应

力逐渐减小直至全部变为受压。 张涛［１７］ 采用

ＡＤＩＮＡ 程序进行了冻结内层井壁早期温度场和温

度应力数值计算，但是将内外壁之间塑料板约束简

化为径向位移约束，与现场实际情况有较大差距。
以上成果为冻结井壁混凝土温度应力研究奠定了坚

实的理论基础，但是均缺少考虑内热源、外部冷源、
塑料板摩擦约束、上覆井壁荷载和地层侧压力等多

种热－力边界条件的冻结井筒内壁大体积混凝土早

期温度－应力场演化特征相关研究。
笔者以红庆河煤矿一号风井内壁为工程背景，

研究深部热－力耦合条件下冻结井筒内壁早期温度

应力相关理论，提出考虑多种边界条件的内壁大体

积混凝土热－力耦合方法。 将获得的混凝土温度、

应变结果与现场检测结果进行对比。 旨在掌握深井

内壁大体积混凝土早期温度－应力场演化特征，寻
找易出现早期温度裂缝的高风险区。 为内壁大体积

混凝土早期温度裂缝防治提供理论依据。

１　 工程背景

红庆河煤矿一号风井冻结深度 ６８９ ｍ，井筒净

径 ７．６ ｍ，掘砌荒径 １１ ｍ。 井筒穿过的地层主要为

第四系、白垩系和侏罗系地层，白垩系平均厚度为

５３４．２３ ｍ，侏罗系地层平均厚度为 ３９０．３２ ｍ。 冻结

壁设计厚度 ３． ７ ｍ，积极期最低盐水温度 － ２８ ～
－３２ ℃，冻结壁有效平均温度－１０ ℃。 主冻结孔布

置圈径 １６．２ ｍ，开孔间距 １．３７４ ｍ，孔数目 ３７ 个，孔
深 ６８９ ｍ。 如图 １ 所示，研究深 ４４０ ～ ６３６ ｍ 段的

Ｃ７０ 混凝土井筒内壁，其厚度为 １．２ ｍ，可视为大体

积混凝土，外壁厚度为 ０．５ ｍ，内、外壁间铺设约 ３
ｍｍ 的双层塑料板。 内壁向上部浇筑平均速度近似

为 ６～８ ｍ ／ ｄ，在浇筑后 １２ ｈ 内即拆模受荷。

图 １　 井壁结构与冻结孔剖面

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｆｔ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｈｏｌｅｓ

２　 深部冻结井筒内壁热－力耦合数值模型

２．１　 基本假设

深井冻结井筒内壁早期温度应力问题是非常复

杂的热－力耦合计算问题，对涉及的物理量进行如

下假设：①内层井壁、外层井壁及冻结基岩为线弹性

材料；②假定土层中的水全部结冰，即不考虑冻土中

存在的未冻水，且不考虑井壁混凝土中的水分；③螺

纹钢筋与井壁混凝土之间的围抱力足以促使井壁温

度变化过程中钢筋和混凝土协调变形；④固态力学

计算中，内、外壁间塑料板摩擦因数近似聚乙烯塑料
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板，取 ０．２７；⑤混凝土外壁与冻结基岩粘结紧密，基
本无滑移；⑥深 ４４０～６３６ ｍ 内壁浇筑 ３０ ｄ 内冻结壁

仍未融化，不考虑水荷载作用；⑦浇筑内层井壁混凝

土之前，冻结管周围已经形成设计厚度的冻结壁，将
冻结管简化为恒温冷源。 ⑧井筒为圆形结构，井壁

温度、应力等载荷和约束均基本以井筒直径为轴对

称，故热－力耦合模型可按照空间轴对称问题进行

求解。
２．２　 控制方程

根据固体热传导原理，冻结井筒内壁为均质各

向同性轴对称模型，遵循导热方程为

∂Ｔｎ

∂τ
＝

λｎ

ｃｎρｎ

∂２Ｔｎ

∂ｒ２
＋ １
ｒ
∂Ｔｎ

∂ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

Ｑ
ｃｎρｎ

τ＞０，０＜ｒ( ) （１）

式中： Ｔｎ 为井壁温度，℃； ｎ 为介质英型， ｎ ＝ １ 为内

壁混凝土， ｎ ＝ ２ 为外壁混凝土， ｎ ＝ ３ 为冻土； τ 为

冻结时间，ｄ； λｎ 为导热系数，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）； ｃｎ 为比热

容，ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）；ρｎ为密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｑ 为单位时间内

单位体积的混凝土水化放热量，ｋＪ； ｒ 为内壁某点与

内缘间距离，以井筒中心为原点，ｍ。
根据弹性力学，平面应变的轴对称热应力的控

制方程为

σｒ ＝ －
αｆＥ

１ － μ( ) ｒ２∫
ｒ

ａ
Ｔ１ｒｄｒ ＋ Ｄ１ ＋

Ｄ２

ｒ２

σθ ＝ －
αｆＥ

１ － μ( ) ｒ２ ∫
ｒ

ａ
Ｔ１ｒｄｒ － Ｔ１ｒ２( ) ＋ Ｄ１ －

Ｄ２

ｒ２

σｚ ＝ μ σｒ ＋ σθ( ) － αｆＥＴ１

τｒθ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２）
式中：σｒ、σθ、σｚ、τｒ θ分别为径向、换向、竖向、切向应

力，ＭＰａ；Ｄ１、Ｄ２为待定系数；αｆ为内壁混凝土热膨胀

系数；μ 为内壁混凝土泊松比；Ｅ 为内壁混凝土弹性

模量，ＭＰａ；ａ 为内壁内半径，ｍ。
冻结井筒内壁内缘无荷载，则有边界条件

σｒ( ) ｒ ＝ ａ ＝ ０ ， σｒ( ) ｒ ＝ ｂ ＝ － Ｐ１ （３）
式中： σｒ( ) ｒ ＝ ａ 、 σｒ( ) ｒ ＝ ｂ 分别为内壁内缘、外缘的径

向应力；ｂ 为内壁外半径，ｍ；Ｐ１为外缘受到外壁与冻

结壁共同作用的侧压力，ＭＰａ。
将式（３）代入（２），解得：

Ｄ１ ＝
αｆＥ

１ － μ( ) ｂ２ － ａ２( )
∫ｂ
ａ
Ｔ１ｒｄｒ ＋

ｂ２

ａ２ － ｂ２Ｐ１

Ｄ２ ＝
ａ２αｆＥ

１ － μ( ) ｂ２ － ａ２( )
∫ｂ
ａ
Ｔ１ｒｄｒ ＋

ａ２ｂ２

ａ２ － ｂ２Ｐ１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

２．３　 参数选取与边界条件

数值模型以深 ６２０ ｍ 层位内壁混凝土浇筑为研

究对象。 考虑到井筒掘砌荒径、冻结壁厚度、掘砌段

高等尺寸，求解域径向长×轴向高＝ ４ ３００ ｍｍ×５ ０００
ｍｍ。 分别包括：内壁厚度 １ ２００ ｍｍ，外壁厚度 ５００
ｍｍ 和冻结管至外壁距离 ２ ６００ ｍｍ。 采用四边形网

格划分，数量为 ８ ６００ 个。 根据不同阶段，热物理参

数与边界条件如下。
１）内壁浇筑前阶段。 土体初始温度设置为 ２６

℃。 在内壁浇筑前，外壁井帮温度实测在 ０ ℃左右。
故在内壁浇筑前，应当进行瞬态温度场分析，冻结管

简化为－２０ ℃恒温冷源持续供冷，直至外壁内侧井

帮温度达到 ０ ℃视为内壁浇筑起始温度边界条件。
温度场数值计算涉及各个材料热物理参数均由室内

试验获得，见表 １。
表 １　 热物理参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

导热系数 ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

比热容 ／

（ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

－２０ ℃ ２０ ℃ －２０ ℃ ２０ ℃

土体 ２ ０４０ １．８２ ０．９５ ０．９６ １．２０

外壁 ２ ３５０ ２．５３ ２．５３ ０．９７ ０．９７

内壁 ２ ５２５ ３．２０ ３．２０ ０．９１ ０．９１

　 　 ２）内壁浇筑 ０～ １０ ｄ。 内、外壁间厚 ３ ｍｍ 双层

塑料板可简化为接触传热模型［１８］，则有

ｑ ＝
λｓ

ｒｏ

Δｔ１

ｌｎ １ ＋
δｓ

ｒｏ
æ

è
ç

ö

ø
÷

（５）

式中：ｑ 为单位温度单层塑料板单位面积的传热量，
Ｗ ／ ｍ２；λｓ为塑料板导热系数，取 ０．１５ Ｗ／ （ｍ·℃）；δｓ

为塑料板厚度，ｍ；ｒｏ为内壁外半径，ｍ；Δｔ１为塑料板

两侧温差，℃。
内壁砌筑施工时井筒内自然对流换热过程是空

气与井筒内表面换热问题。 研究表明混凝土表面换

热系数与风速、空气和井壁内表面温差 ２ 个因素符

合如下关系［１ ９］：
Ｎｕ ＝ ３．０６ｖ＋０．０３５Δｔ２＋９．５５ （６）

式中：Ｎｕ为内壁混凝土表面换热系数，ｋＪ ／ （ｍ２·ｈ·℃）；
ｖ 为井筒内风速，ｍ ／ ｓ，根据井口实测取 ２ ｍ ／ ｓ；Δｔ２为
空气与井壁内表面温差，℃。

内壁混凝土水化热采用目前国内常见的水化放

热数学表达式［２０］，包括：指数式、双曲线式和复合指

数式分别见式（７）—式（９）。 寻找与 Ｃ７０ 内壁混凝

土水化放热误差最小的模型为
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Ｑ１（τ１） ＝ Ｑ０［１ － ｅｘｐ（ － ｍτ１）］ （７）

Ｑ２（τ１） ＝
Ｑ０τ１

ｎ１ ＋ τ１
（８）

Ｑ３（τ１） ＝ Ｑ０ １ － ｅｘｐ（ － ατβ
１）[ ] （９）

式中： Ｑｉ（τ１） 为在龄期 τ１ 时累积的水化热，ｋＪ ／ ｋｇ；
ｉ 为不同水化放热模型， ｉ ＝ １ 为指数式， ｉ ＝ ２ 为双曲

线式， ｉ ＝ ３ 为复合指数式； Ｑ０为龄期 τ１ 趋于无穷大

时的 水 化 热， ｋＪ ／ ｋｇ， 采 用 Ｐ． Ｏ ５２５ 水 泥 故 取

３５０ ｋＪ ／ ｋｇ；ｍ 为常数，与水泥品种、比表面积及混凝

土浇筑温度有关，取 ０．３６２；ｎ１为水化热达到 １ ／ ２ 时

的龄期，取 ０．２；α、β 为待定参数，分别选取 ０．３６ 和

０．７４。
内壁混凝土绝热温升计算公式为［２０］

θ（τ１） ＝
Ｑｉ τ１( )· Ｗ ＋ ｋＦ( )

ｃ１ρ１
（１０）

式中： θ（τ１） 为内壁混凝土不同龄期的温度，℃；Ｗ
为每立方米混凝土胶凝材料用量，ｋｇ ／ ｍ３；Ｆ 为单位

体积混凝土混合材用量，ｋｇ ／ ｍ３；ｋ 为折减系数，粉煤

灰折减系数为 ０．２５。
利用式（２）—式（４）进行温度场－应力场直接耦

合。 所需力学参数包括：弹性模量、泊松比、内壁上

表面和外表面荷载、热膨胀系数等。
朱伯芳院士等［２０］ 认为混凝土的弹性模量是随

着时间而变化的光滑连续函数，利用指数函数式进

行拟合，则有

Ｅ τ１( ) ＝ Ｅ０ １ － β２ｅ
－α２τ１( ) （１１）

式中： Ｅ τ１( ) 为不同龄期的弹性模量，ＭＰａ； Ｅ０ 为混

凝土最终弹性模量，ＭＰａ；α２、β２为待定系数，根据弹

性模量实验结果分别选取 ０．０９ 和 １。
根据 ＤＬ ／ Ｔ ５１５０、ＳＬ３５２《水工混凝土试验规程》

规定［２１］，假设混凝土的温度与变形呈线性关系，混
凝土的热膨胀系数为某一常数，取 １×１０－５℃ －１。 应

力场数值计算涉及材料物理力学参数均由室内试验

获得，见表 ２。
表 ２　 井壁物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈａｆｔ

材料 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 泊松比 弹性模量 ／ ＭＰａ

外壁 ２ ３５０ ０．２３ ３．４×１０４

内壁 ２ ５２５ ０．２０ Ｅ（τ１）

　 　 内层井壁上表面荷载计算公式为

Ｐ τ１( ) ＝ ρ１ｇｈ０ τ１ － １( ) （１２）
式中： Ｐ τ１( ) 为不同龄期井筒内壁上表面荷载，
ＭＰａ； ｇ 为重力加速度，取 ９．８ ｍ ／ ｓ２；ｈ０为 １ ｄ 内浇筑

高度，取 ８ ｍ。

内壁外表面（外缘）荷载包括内外壁间摩擦力

和水平应力。 内外壁间摩擦力在接触对模块中进行

模拟，选择增广拉格朗日法进行求解。 根据现场监

测在内壁浇筑期间该层位外壁受到水平应力为

２．２ ＭＰａ。 　

３　 冻结井筒内壁早期温度场演化特征

３．１　 水化热温升模型确定

如图 ２ 所示，龄期 １ ～ ２ ｄ，井壁中线点温度最

高，两者分别为 ６８．８４、６９．１９ ℃，实测值与数值模拟

结果误差为 ０．５％。 其原因为实际施工浇筑过程中，
现场诸多因素都会影响混凝土的温度变化。 可见，
数值计算过程中的热物理参数、边界条件、初始条件

的选取都是合理可靠的。 相同参数条件下采用复合

指数式水化热温升模型计算出结果与监测点温度更

接近，表明复合指数式较其他 ２ 种水化热温升模型

更适用于计算深井内壁早期水化热计算。

图 ２　 不同时刻内壁中心位置温度历程

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｉｎ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｉｎｎｅｒ
ｗａｌｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

３．２　 早期温度场演化特征

在龄期 ２４０ ｈ 范围内，井筒内壁混凝土中心位

置的最高温度出现在 １５ ｈ 左右（图 ３）。 该时刻内

壁温度一直呈中部温度高，内外缘温度低的分布规

律。 其原因为井筒内壁大体积混凝土水化放热剧

烈，且井壁中心混凝土热传导能力较差，靠近内壁内

缘（靠近模板侧）的井筒风流与靠近外缘（靠近外壁

位置）的冻结冷源均基本不能够影响中心位置混凝

土温度，而井壁内外缘均产生降温现象。 在水化放

热阶段，大量的水化热会导致内壁混凝土中部温度

短期内（０ ～ ４８ ｈ）急剧上升至 ７０ ℃左右，而该时刻

靠近外壁侧井壁温度为 ３８ ℃左右，靠近井筒内部的

温度为 ５８ ℃左右。 可见大体积混凝土内外温差已

经超过规范限制的 ２５ ℃，极易导致温度裂缝的出

现。 内壁混凝土水化放热中后期（１２０ ～ ２４０ ｈ），内
壁混凝土中部到内缘温度较高，外缘温度低。
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图 ３　 不同龄期内壁温度场

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｗａｌｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

４　 冻结井筒内壁早期应力场演化特征

４．１　 数值计算与现场实测应变对比

红庆河煤矿混凝土环向应变计位于内壁内缘

侧，数值模拟获得不同龄期内壁内缘应变与深 ６１５
ｍ 位置井筒内壁内缘混凝土竖向应变曲线变化趋势

基本一致（图 ４）。 二者均在内壁早期水化放热时期

应变急剧增大，该时期内壁内侧的混凝土产生较大

的膨胀变形，由于约束程度较小，应变最大值达到

６．５×１０－４ ～ ７．０×１０－４，误差为７．５２％，满足工程精度。
可见，数值计算过程中的物理力学参数、边界条件、
初始条件的选取都是合理可靠的。

图 ４　 内壁内缘应变模拟结果与实测结果对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｉｎ ｉｎｓｉｄｅ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｗａｌｌ

４．２　 早期应变场演化特征

内壁混凝土浇筑 ２４ ～ ４８ ｈ 时，内壁各位置应变

为正，且呈内缘至中部大于外缘的规律（图 ５）。 其

原因为混凝土水化放热导致内壁内会产生较大的膨

胀变形，且膨胀应变量与井壁温度呈正比关系，符合

混凝土水化放热膨胀理论。 随着内壁温度的不断下

降，膨胀变形缓慢减小，至 １２０ ｈ 最大膨胀应变下降

至 ４×１０－４。 当内壁混凝土浇筑 ２４０ ｈ 后，内壁外缘

至中心区域出现收缩变形，最大为－６×１０－５。 而此

时内壁内缘至中心区仍然保持膨胀变形，最大变形

为 ２．５×１０－４。 表明由于外部冻土持续供冷导致内壁

出现不均匀变形现象，内壁外缘产生收缩变形早于

中心与内缘部分，造成内壁外缘在浇筑后 ２４０ ｈ 内

就受到竖向拉应力作用，较容易在该区域内最先产

生温度裂缝。
４．３　 早期应力场演化特征

在内壁浇筑初期（２４ ～ ４８ ｈ），随着内壁混凝土

温度逐渐升高，混凝土会发生膨胀变形，在水平荷

载、外壁摩擦力与上部连续浇筑内壁混凝土重力共

同约束下内壁内部逐渐形成了一定压应力，其分布

规律为内壁中部压应力大于内外缘（图 ６）。 随着内

壁温度的不断下降，混凝土逐渐产生收缩变形。 至

龄期为 １２０ ｈ 时，内壁内外缘储存的预压应力逐渐

减小趋于 ０，而此时内壁中心部位仍然存在约为
－２ ＭＰａ的压应力区。 当龄期为 ２４０ ｈ 后，在内壁外

缘附近出现明显的拉应力，达到 １．５ ＭＰａ 以上。 而

此时内壁中部至内缘区域仍然储存－１ ＭＰａ 左右的

压应力。 综上所述，深井内壁混凝土早期应力场分

布不均匀，大体为浇筑初期内壁压应力由外缘至内

缘先增大后减小，浇筑后期内壁外缘受拉，内壁中部

至内缘受压的演化规律。
３７

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２１ 年第 ２ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４９ 卷

图 ５　 不同龄期内壁应变场

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒａｉｎ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｗａｌｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

图 ６　 不同龄期内壁应力场

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｗａｌｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

　 　 内壁内缘至中部范围内（０～０．６ ｍ）混凝土的压

应力在龄期 ０ ～ ４８０ ｈ 的变化较小，维持在－ ０． ５ ～
－１．０ ＭＰａ，如图 ７ 所示。 表明该区域混凝土在膨胀

与收缩过程中受到外荷载约束较小，不会出现由于

早期温度应力导致的损伤或裂缝。 内壁中部至外缘

范围内（０．６～１．２ ｍ）随着龄期增长逐渐由压应力变

为拉应力，拉应力最大值处为内壁外缘位置。 其原

因为混凝土在收缩期间受到上部及水平荷载、塑料

板摩擦力等边界条件的约束，内壁竖向受拉。 当龄

期为 ４８０ ｈ 时，内壁外缘拉应力达到 ２． ２ ＭＰａ，与
Ｃ７０ 混凝土抗拉强度接近。 表明内壁混凝土早期温

度应力形成的裂隙（缝）将首先出现于内壁与外壁

交界位置，当冻结壁化冻后高压水进入内壁周围将

不断腐蚀裂缝尖端，且高压作用下裂缝不断扩张，直
至形成贯穿裂缝，最终造成井壁破裂、渗水甚至透水

等现象。
随着井筒深度不断增加，内壁混凝土强度等级

逐渐增加，水化放热量相应提高。 导致内外壁温差

增大，早期温度应力引起的井壁早期温度裂缝的风

险增加。 通过数值分析结果可知，混凝土早期温度

裂缝防治措施优化方向应当包括：优化塑料板材料，
减小内外壁间摩擦力；优化混凝土配合比，降低内壁
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图 ７　 不同位置内壁最大主应力变化

Ｆｉｇ．７　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｗａｌｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ

混凝土水化放热；提高内壁混凝土预压应力，减小收

缩变形量；提高内壁混凝土抗拉强度与抗裂性能，降
低开裂风险；多次进行壁间注浆，及时封堵内壁外缘

可能形成的裂隙（裂缝）区域［２２］；优化井壁结构，增
加混凝土内部降温结构以减小温差等［２３］。

５　 结　 　 论

１）基于固体热传导原理与轴对称热应力理论，
提出了考虑内热源、外部冷源（井筒空气、冻结壁

等）、塑料板摩擦约束、上覆井壁荷载和地层侧压力

等多种边界条件的深井内壁大体积混凝土热－力耦

合方法。 应用该方法求解出内壁大体积混凝土温

度、应变最大值与现场实测结果较一致。
２）内壁混凝土浇筑 ０ ～ ４８ ｈ 内，内壁中部与外

缘之间温差超过 ２５ ℃，极易导致温度裂缝的出现。
内壁混凝土水化放热中后期（龄期 １２０ ～ ２４０ ｈ），内
壁混凝土温度分布呈中部到内缘温度较高，外缘温

度低的规律。
３）内壁浇筑初期（龄期 ２４ ～ ４８ ｈ），内壁各个位

置应变为正，且内缘至中部大于外缘。 随着内壁温

度的不断下降，膨胀变形随着温度的降低而缓慢下

降，至龄期 １２０ ｈ 最大膨胀应变下降至 ４ ×１０－４。 当

内壁混凝土浇筑 ２４０ ｈ 后，内壁外缘至中心区域出

现收缩变形，应变最大值为－６×１０－５。
４）内壁浇筑初期（龄期 ２４ ～ ４８ ｈ），内壁内部储

存了一定的压应力，分布规律为内壁中部压应力大

于内外缘。 随着内壁温度的不断下降，混凝土逐渐

产生收缩变形。 当龄期为 ４８０ ｈ 时，内壁外缘拉应

力达到 ２．２ ＭＰａ，与 Ｃ７０ 混凝土抗拉强度接近，极易

在此区域出现井壁早期温度裂缝。
５）混凝土早期温度裂缝防治措施优化方向应

当包括：优化塑料板材料；优化混凝土配合比；提高

井壁预压应力；提高混凝土抗拉强度与抗裂性；多次

进行壁间注浆；优化井壁结构。
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