
Hans Journal of Civil Engineering 土木工程, 2022, 11(4), 519-528 
Published Online April 2022 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/hjce 
https://doi.org/10.12677/hjce.2022.114056  

文章引用: 胡雷雨, 王政, 高曜翔, 杨德雨. 多层功能梯度立井井壁有限元仿真[J]. 土木工程, 2022, 11(4): 519-528.  
DOI: 10.12677/hjce.2022.114056 

 
 

多层功能梯度立井井壁有限元仿真 

胡雷雨，王  政，高曜翔，杨德雨 

中国矿业大学，江苏 徐州 
 
收稿日期：2022年3月19日；录用日期：2022年4月7日；发布日期：2022年4月18日 

 
 

 
摘  要 

本文采用层合模型的思想将功能梯度立井井壁划分为多层同轴圆筒，并借助ABAQUS有限元软件进行数

值模拟，分析了各层间弹性模量差值的改变对于多层功能梯度井壁力学特性的影响，由此得出当圆筒内

部应力分布最均匀时的最适层间弹性模量差值，并探究了功能梯度立井井壁在不同分层数情况下最合适

层间弹性模量差值的变化情况及产生的原因。结果表明：不同层数下的功能梯度井壁均对应一个最合适

的层间弹性模量差值，使得功能梯度立井井壁内部Mises应力达到相对均匀，即有效缓解了井壁内侧的

应力集中现象，同时井壁内侧的最大应力达到最小，并且最合适层间弹性模量差值随着层数增加而减小，

此研究对于确定功能梯度井壁在实际工程应用中的划分层数和各层的混凝土标号的选取具有重要意义。 
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Abstract 
In this paper, the shaft wall of functionally gradient vertical shaft is divided into multi-layer coaxi-
al cylinders by using the idea of laminating model, and numerical simulation is carried out with 
the finite element software ABAQUS to analyze the influence of the change of elastic modulus dif-
ference between layers on the mechanical properties of multi-layer functionally gradient shaft 
wall. According to this, we obtain the optimal difference of elastic modulus between layers when 
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the stress distribution inside the cylinder is most uniform, and explore the variation of the optim-
al difference of elastic modulus between layers when the number of layers of functionally gradient 
shaft wall is different and the causes of the difference are discussed. The result shows that when 
the different layers of functionally graded sidewall are corresponding to the most appropriate 
elastic modulus difference between layers, the function gradient vertical shaft sidewall internal 
Mises stress reaches relatively uniform, which is effective in relieving the stress concentration 
phenomenon, the inside of the wall at the same time to minimize the maximum stress of the inside 
of the wall and the most appropriate elastic modulus difference between layers decreases as the 
number of layers increases. This study is of great significance to determine the number of dividing 
layers and the selection of concrete label of each layer of functionally graded shaft wall in practical 
engineering application. 
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1. 引言 

当前我国“多煤、贫油、少气”的情况，决定了未来短时间内煤炭作为我国能源主体的地位不会发生改

变，但经过几十年的不断开采利用，浅部的煤炭资源将会急剧减少，使得人们不得不向深部地下空间进军。

随着开采深度的不断增加，深部巨大的围岩压力以及复杂的地层环境对支护结构的承载力提出了更高的要

求。而均质混凝土井壁作为一种煤炭开采中重要的支护结构，如何有效提高井壁的承载能力引起了许多学者

的关注。目前提高井壁承载能力的解决方法主要有提高混凝土材料强度、增加井壁厚度以及使用特殊结构三

种方法。针对提高材料强度来提高立井井壁的承载能力的方法，姚直书等[1]学者曾提出混凝土强度提高 10 
MPa，则井壁承载力将提高约 13.8%。而对于增加井壁厚度提高井壁的承载能力的方法，Zhang N.等[2]学者

曾提出对于延伸至 1000 m 深的竖井，衬砌厚度增加 10 mm，钢筋混凝土将增加 1%的总成本，而普通混凝

土将增加 0.25%的总成本。可见，此种方法会增加施工成本。同时，传统均质井壁在承受外压作用下，井壁

内侧会出现环向应力集中的现象，但井壁外侧混凝土却得不到有效发挥，因此上述两种方法提高井壁承载力

的范围十分有限，并且将会造成材料的浪费。因此，较多的国内外学者将功能梯度材料引入了立井井壁。 
功能梯度材料(FGM)是一种组成和性能在空间上呈连续变化的新型复合材料，最早是由日本科学家[3]

提出，用于解决航空航天领域中极端环境下材料的隔热问题。为了应对深部地下复杂的情况，一些学者

提出利用功能梯度材料的材料性能在空间连续变化的特性来缓解井壁结构中应力集中现象，达到“柔性

让压”的效果，从而充分发挥井壁外侧混凝土的承载能力，提高井壁的极限承载力。现有的功能梯度立

井井壁的研究，大多是对功能梯度圆筒沿半径方向的弹性模量进行了各种函数假设[4] [5] [6] [7]，从而研

究功能梯度立井井壁的力学特性。但在实际工程中要使材料弹性模量实现沿某一方向的连续变化十分困

难。因此，不少学者则将层合模型引入，即将立井井壁分为多层同轴圆筒结构分层赋予不同材料，从而

使材料弹性模量的达到近似连续变化。其中张宁[8] [9]设计了一种由多层同轴不同弹性模量的混凝土层制

成的功能梯度立井井壁，但却没有完善的理论体系去指导实际工程设计。因此，许冲[10]借助 ABAQUS
软件对功能井壁受力变形规律进行了数值模拟，并基于其理论研究设计了一款功能梯度井壁结构的设计
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软件为工程设计提供了依据。此外，深部地下地质环境复杂，井壁不仅要能抵抗住强大的压力，而且要

满足多种功能特性。基于此李德春[11]等人提出一种新型功能梯度井壁结构，使得井壁具有了抗渗、抗水

压、抗腐蚀、抗火等多种功能特性。上述对于功能梯度井壁的研究，均是基于井壁外侧所受的是均匀荷

载的理想情况。针对这一不足，李德春[12]等人又对非均布荷载侧压力情况提出了一种弹性模量沿环向改

变的功能梯度立井井壁。 
目前基于层合模型的功能梯度圆筒的具体分层数选取以及各分层中混凝土的具体弹性模量大小的选

取带来的影响却鲜有研究，导致无法将功能梯度井壁在实际工程中进行推广运用。本文基于上述的层合

模型，将功能梯度立井井壁划分为多层同轴圆筒，并使用 ABAQUS 进行有限元仿真，探究了在立井井壁

分层数不变的情况下，取层间弹性模量差值在 1 Gpa 到 10 Gpa 之间引起的多层井壁圆筒的应力变化，并

对比了 6、10、15 层数下立井井壁各层间的最合适弹性模量梯度差值的改变情况，对于指导功能梯度井

壁在实际工程中的设计施工具有重要意义。 

2. 有限元模型建立 

本文将多层同轴的功能梯度立井井壁的混凝土弹性模量 E 假设为一个沿半径变化的线性函数，其泊

松比μ为常数，通过 ABAQUS 分别建 3 个立井层数 n 为 6、10、15 层的多层功能梯度立井井壁结构有限

元模型，每层圆筒中的弹性模量相同，各层间弹性模量差值相等，整体结构上弹性模量沿半径方向上满

足内小外大的线性分布。 
计算模型参数如表 1 所示。 

 
Table 1. Calculation model parameters 
表 1. 计算模型参数 

参数 R0 (mm) RN (mm) p (MPa) E(R0) (MPa) 𝜇𝜇 

取值 900 1500 15 30000 0.2 
 

使用 ABAQUS 进行数值模拟计算，采用二维平面模型，由于井壁为轴对称结构，取 1/4 结构研究，井

壁截面为对称边界，采用定向支座，在井壁外侧施加荷载，层数 n = 10 时计算模型示意图如图 1 所示。所

有计算模型的网格划分形式相同，层数 n = 6 时划分为 2700 个单元，n = 10 时划分为 2406 个单元，n = 15 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of calculation model when n = 10 
图 1. n = 10 时计算模型示意图 
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时划分为 2400 个单元，单元类型为 CPE4R，n = 10 时网格划分图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Grid division diagram when n = 10 
图 2. n = 10 时网格划分图 

3. 仿真结果分析 

3.1. n = 6 时 Mises 应力云图分析 

除了一些众所周知的英文缩写，如 IP、CPU、FDA，所有的英文缩写在文中第一次出现时都应该给

出其全称。文章标题中尽量避免使用生僻的英文缩写。 
立井井壁分为 6 层时，层间弹性模量差值取 1 Gpa 到 10 Gpa 之间情况下，计算得到的应力云图如图

3 所示，不同的层间弹性模量差值计算得到的最大应力、最小应力如表 2 所示。 
通过应力云图、最大应力及最小应力，我们可以看出最大应力伴随着层间弹性模量差值由 0 GPa 和

10 GPa 分别向 5.25 GPa 处减小，Mises 应力分布由 0 GPa 的内侧应力大外侧应力小逐渐变化到 5.25 GPa
的相对均匀(即有效缓解了井壁内侧的应力集中现象)，再到 10 GPa 的内侧应力小外侧应力大。 
 

 
(a) 层间弹性模量差值为 1 GPa                        (b) 层间弹性模量差值为 10 GPa 
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(c) 层间弹性模量差值为 5 GPa                          (d) 层间弹性模量差值为 6 GPa 

Figure 3. Mises stress cloud at n = 6 
图 3.  n = 6 时 Mises 应力云图 
 
Table 2. Maximum stress and minimum stress calculated with the change of elastic modulus difference between layers when n = 6 
表 2. n = 6 时随层间弹性模量差值变化计算得到的最大应力和最小应力 

层间弹性模量差值/GPa 1 2 3 4 5 5.25 5.5 

最大应力/MPa 39.33 36.88 34.73 32.81 31.09 30.71 31.02 

最小应力/MPa 22.37 24.09 25.62 26.88 26.85 26.51 26.17 

Mises 应力状态 内侧应力大外部应力小 相对均匀 

层间弹性模量差值/GPa 6 7 8 9 10 

最大应力/MPa 31.62 32.73 33.75 34.68 35.53 

最小应力/MPa 25.52 24.31 23.22 22.22 21.30 

Mises 应力状态 内侧应力小外部应力大 

3.2. n = 10 时 Mises 应力云图分析 

立井井壁分为 10 层时，层间弹性模量差值取 1 Gpa 到 10 Gpa 之间情况下，计算得到的应力云图如

图 4 所示，不同层间弹性模量差值计算得到的最大应力、最小应力如表 3 所示。 
通过应力云图、最大应力及最小应力，我们可以看出最大应力伴随着层间弹性模量差值由 0 GPa 和

10 GPa 分别向 3.25 GPa 处减小，Mises 应力分布由 0 GPa 的内侧应力大外侧应力小，逐渐变化到 3.25 GPa
的相对均匀(即有效缓解了井壁内侧的应力集中现象)，再到 10 GPa 的内侧应力小外侧应力大。 
 

 
(a) 层间弹性模量差值为 1 GPa                         (b) 层间弹性模量差值为 10 GPa 
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(c) 层间弹性模量差值为 3 GPa                         (d) 层间弹性模量差值为 4 GPa 

Figure 4. Mises stress cloud at n = 10 
图 4. n = 10 时 Mises 应力云图 
 
Table 3. Maximum stress and minimum stress calculated with the change of elastic modulus difference between layers when n = 6 
表 3. n = 10 时随层间弹性模量差值计算得到的最大应力和最小应力 

层间弹性模量差值/GPa 1 2 3 3.25 3.5 

最大应力/MPa 37.31 33.40 30.38 30.19 30.68 

最小应力/MPa 23.75 26.76 27.84 27.52 26.91 

Mises 应力状态 内侧应力大外部应力小 相对均匀 

层间弹性模量差值/GPa 4 5 6 7 8 9 10 

最大应力/MPa 31.60 33.22 34.97 36.17 37.22 38.14 38.62 

最小应力/MPa 25.77 23.76 21.93 20.45 19.15 18.01 17.09 

Mises 应力状态 内侧应力小外部应力大 

3.3. n = 15 时 Mises 应力云图分析 

立井井壁分为 10 层时，层间弹性模量差值取 1 Gpa 到 10 Gpa 之间情况下，计算得到的应力云图如

图 5 所示，不同层间弹性模量差值计算得到的最大应力、最小应力如表 4 所示。 
通过应力云图、最大应力及最小应力，我们可以看出最大应力伴随着变化值由 0 GPa 和 10 GPa 分别

向 2.00 GPa 处减小，Mises 应力分布由 0 GPa 的内侧应力大外侧应力小，逐渐变化到 2.00 GPa 的相对均

匀(即有效缓解了井壁内侧的应力集中现象)，再到 10 GPa 的内侧应力小外侧应力大。 
 

 
(a) 层间弹性模量差值为 1 GPa                         (b) 层间弹性模量差值为 10 GPa 

https://doi.org/10.12677/hjce.2022.114056


胡雷雨 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2022.114056 525 土木工程 
 

 
(c)层间弹性模量差值为 2 GPa                         (d) 层间弹性模量差值为 3 GPa 

Figure 5. Mises stress cloud at n = 15 
图 5. n = 15 时 Mises 应力云图 
 
Table 4. Maximum stress and minimum stress calculated with the change of elastic modulus difference between layers when 
n = 15 
表 4. n = 15 时随层间弹性模量差值计算得到的最大应力和最小应力 

层间弹性模量差值/GPa 1 1.9 2 2.5 

最大应力/MPa 35.05 30.46 30.03 30.79 

最小应力/MPa 25.30 28.16 28.23 26.96 

Mises 应力状态 内侧应力大外侧应力小 相对均匀 

层间弹性模量差值/GPa 3 4 5 6 7 8 9 10 

最大应力/MPa 32.05 34.17 35.86 37.25 38.41 33.75 40.22 40.95 

最小应力/MPa 25.27 22.46 20.22 18.38 16.85 23.22 14.45 13.49 

Mises 应力状态 内侧应力小外侧应力大 
 

基于上述三种不同层数的 Mises 应力云图分析中我们得出，不同层数下对应的立井井壁中的应力会

随着层间弹性模量差值的变化相应发生改变，且改变的趋势是一致的，都是随着层间弹性模量差值的不

断增大，井壁内部的应力从开始的内侧附近应力大外侧应力小，到整体应力逐渐分布的越来越均匀(即有

效缓解了井壁内侧的应力集中现象)，最后转变为内侧应力小而外侧应力大的状态。不难发现，不同层数

均对应一个最合适的层间弹性模量差值，即为 Mises 应力状态在井壁结构内部分布为相对均匀时对应的

层间弹性模量差值，并且这个数值随着层数的增加而减小，即层数 15 的最适层间弹性模量差值 < 层数

10 的最适层间弹性模量差值 < 层数 6 的最适层间弹性模量差值。 

4. 仿真结果原因分析 

为了解释上述井壁结构内部 Mises 应力出现的随层间弹性模量差值改变而逐渐均匀化的现象(即有效

缓解了井壁内侧的应力集中现象)，我们通过对 n = 10的多层功能井壁结构的径向和环向的应力进行分析，

沿井壁半径方向选取一条参考路径，方向为由井壁内侧至井壁外侧，将环向应力、径向应力等计算结果

整理如表 5 所示。同时我们还将 n = 10 时 Mises 应力、径向应力、环向应力与圆筒半径的关系进行表示，

如图 6 所示。 
从表 5 可以得出，当划分层数为 10 时，径向应力沿半径由内到外逐渐增大，最大值存在于井筒外边

界，由于外侧均压的存在，其值为 15 MPa，最小值为存在于井筒内边界，其值随着层间弹性模量差值增

大而减小。而环向应力在层间弹性模量差值小于最合适层间弹性模量差值时，应力大小沿半径由内到外
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逐渐减小；在层间弹性模量差值大于最合适层间弹性模量差值时，应力大小沿半径由内到外逐渐增大。

井壁内部各点的环向应力和径向应力相比，环向应力远大于径向应力，并且层间弹性模量差值的改变，

引起的各点径向应力变化很小(最大、最小应力变化量都未超过 0.5 Mpa)，但对各点环向应力的影响却十

分明显，即环向应力占据影响 Mises 合应力大小的主导地位，所以环向应力随着层间弹性模量差值的增

大，从最初的环向应力内侧大外侧小，到相对均匀，再到内侧小外侧大，从而引起环向应力和径向应力

合成的 Mises 应力发生类似上述现象的变化趋势。 
此外，对于井壁内部应力相对均匀的状态的最适层间弹性模量差值随着层数的增加而减小的现象可

以做出如下合理解释。本文是假设井壁弹性模量沿径向线性变化(即 E(r) = Ar + B)，根据吕爱钟和张路青

[13]提出的采用反分析法可以反演推导出满足预定应力状态条件下，功能梯度井壁沿径向方向弹性模量的

最优变化函数的结论，可以得知井壁一定会存在一种沿径向最优的弹性模量线性变化函数，使得井壁内

部应力分布达到最均匀的状态。 
其中上文中得到的最适层间弹性模量差值对应为最优线性变化函数的参数 A 和 Δr (各层厚度)的乘积

A*Δr，因此随着划分层数的增加，各层的厚度 Δr 也越来越小，整体上拟合弹性模量的变化函数也就越来

越精确，井壁弹性模量沿半径方向的变化也变得更加连续，乘积 A*Δr 也对应变小，所以层间的弹性模

量差值也会逐渐减小。与此同时，功能梯度井壁的“柔性让压”特性却越来越显著，从而有限缓解内侧

应力集中的现象。即层数 15 的最适层间弹性模量差值 < 层数 10 的最适层间弹性模量差值 < 层数 6 的

最适层间弹性模量差值。 
 
Table 5. Changes of Mises stress, radial stress and circumferential stress calculated with the difference of elastic modulus 
between layers at n = 10 
表 5. n = 10 时随层间弹性模量差值变化计算得到的 Mises 应力、径向应力、环向应力的变化情况 

层间弹性模量差值/GPa 0 1 2 3 3.25 3.5 

最大应力/MPa 42.13 37.31 33.40 30.38 30.19 30.68 

最小应力/MPa 20.42 23.75 26.76 27.84 27.52 26.91 

Mises 应力状态 内侧应力大外侧应力小 相对均匀 

径向应力 

最大应力/MPa 15 15 15 15 15 15 

最小应力/MPa 0.514 0.455 0.407 0.370 0.362 0.354 

应力状态 沿半径由内到外增大 

环向应力 

最大应力/MPa 46.361 41.056 40.060 42.243 42.812 43.356 

最小应力/MPa 31.987 35.903 33.430 32.066 31.340 30.645 

应力状态 沿半径由内到外减小 相对均匀 沿半径由内到外增大 

层间弹性模量差值/GPa 4 5 6 7 8 9 10 

最大应力/MPa 31.60 33.22 34.97 36.17 37.22 38.14 38.62 

最小应力/MPa 25.77 23.76 21.93 20.45 19.15 18.01 17.09 

Mises 应力状态 内侧应力小外侧应力大 

径向应力 

最大应力/MPa 15 15 15 15 15 15 15 

最小应力/MPa 0.339 0.313 0.288 0.269 0.252 0.237 0.225 

应力状态 沿半径由内到外增大 

环向应力 

最大应力/MPa 44.372 46.161 48.080 49.394 50.539 51.546 52.060 

最小应力/MPa 29.346 27.053 24.974 23.280 21.802 20.501 19.464 

应力状态 沿半径由内到外增大 
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(a) Mises 应力与圆筒半径关系                        (b) 径向应力与圆筒半径关系 

 
(c) 环向应力与圆筒半径关系 

Figure 6. Relationship between Mises stress, radial stress, annular stress and cylinder radius at n = 10 
图 6. n = 10 时 Mises 应力、径向应力、环向应力与圆筒半径的关系 

5. 结论 

1、各种层数均对应一个最合适的层间弹性模量差值，使得功能梯度立井井壁 Mises 应力达到相对均

匀(即有效缓解了井壁内侧的应力集中现象)，井壁内部的最大应力达到最小。 
2、最合适层间弹性模量差值随着层数增加而减小，即层数 15 的最适层间弹性模量差值 < 层数 10

的最适层间弹性模量差值 < 层数 6 的最适层间弹性模量差值。 
3、井壁内部各点环向应力均大于径向应力，并且随着层间弹性模量差值的增大，各点环向应力的变

化十分显著，但径向应力变化很小，即环向应力占据影响 Mises 应力的主导地位，决定了两者合成的 Mises
应力的变化趋势。即环向应力随着层间弹性模量差值的增大，从初的应力内侧大外侧小，到相对均匀，

再到内侧小外侧大，从而引起环向应力和径向应力合成的 Mises 应力发生与环向应力相同的变化趋势。 
4、在实际工程运用中，可利用上述得出的各分层数下最合适层间弹性模量差值来设计功能梯度立井

井壁，确定各层混凝土的弹性模量，从而配置符合条件的混凝土。并且设计的井壁分层数越多，需要配

置的混凝土的弹性模量整体上也就越低，可以在达到缓解井壁内侧应力集中的同时达到降低成本的目的，

但井壁的分层数也不应过多，否则会导致各层厚度过小，不便于施工中浇筑混凝土。 
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