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深厚表土层筒破坏预防性治理技术
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摘  要：介绍了济宁三号煤矿副井预防性治理过程中的经验，治理方案采用破壁水泥注浆和开卸

压   

槽及注浆段井圈加固方法进行。通过对治理过程中井壁变形监测数据进行分析，指出注浆过程分为  注

浆稳定阶段和波动阶段。注浆稳定阶段应充分降低土层含水量和孔隙率；注浆波动阶段注浆应循  序渐

进进行，逐渐巩固初期注浆的效果。当回浆压力特别大时，应根据井壁动态监测数据及时调整  注浆压

力和注浆部位。针对井壁应变的安全监测报警值问题，提出采用控制应变增长速率作为报警  限值的概

念。关键词：井壁；预防性治理；变形监测  
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20世纪70年代，我国华东地区采用冻结法施工凿井取得成功，但在工程设计和施工中也留下了一些

尚未解决的理论和技术问题，给井壁留下了安全隐患[1-4]引。兖矿集团采用冻结法施工的立井井筒自

1995年6月以来，相继有多个井壁发生破裂事故，造成巨大的经济损失。相比破坏后治理而言，预防性

治理具有费用低、对矿井生产影响小等优点，是防治井筒破坏的合理方案∞棚。。但是应该指出，井壁

未破坏前的治理与破坏后的治理差异很大，破坏后的井壁应力已经大量释放，注浆过程相对比较安全，

而接近破坏前的井壁应力集中已很大。如果注浆过程中的注浆压力控制不好，很容易导致井壁的局部破

坏。本文对济宁三号煤矿副井井 壁破坏前治理过程中的井壁变形监测数据进行了分析，得出了一些有

益的经验。  

1  副井井壁结构及水文地质条件  

1。1  副井井壁结构   

 副井井壁为钢筋混凝土复合井壁，在表土段采用冻结法施工凿井，冻结深度395 m，表土冻结段   

井壁厚度为1 100～l 150 mm，侏罗统冻结段井壁厚度950～1 150 mm，基岩段井壁厚度650 mm，冻结段

井壁为普通双层钢筋混凝土井壁。  

1．2第四系松散层结构特征  

第四系地层厚116．67～255．90 m，由黏土、砂质黏土及砂砾层等组成，地层东薄西厚，井田

内 岩性及其结构变化可分为上(Q上)、下(Q中 下)2段。第四系砂层层数和累计厚度自南向 ：由东向西

逐渐增多变厚。主要含水层为砂层，：部为黄褐色，结构松散，透水性好，下部为灰白 ，结构紧密，

透水性差。第四系底部，大部分地分布一层厚0．40～27．60 m的黏土层，对第四系砾层水下渗补给基

岩具有一定的阻隔作用。济宁：号煤矿副井地质情况见表1。 

      表1  济宁三号煤矿副井地质情况 

序号  岩层名称    层厚／m  累计层厚／m    备注   

  l    填土    4．14 4．14    —   

  2    iN-G~i 0．90    5．04。——   

  3    黏土质粉砂    2．95    7．99    —   

  4    褐黄色黏土    4．15    12．14    —   

  5    黄色细中砂    6．33    18．47    —   

  6    黏土质粉砂    O．70    19．17    —   

  7    黄色细砂    2．80    21．97    —   

  8    黄色黏土    7．27    29．24    隔水层   

  9    黄色细砂    1．30    30．54    —   

  10    灰黄色黏土    5．66    36．20    隔水层   
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  11    砂质黏土    9．00    45．20    —   

  12    黄色黏土    10．44    55．64    隔水层   

  13    黄色细砂    1．30    56．94    —   

  14    黄色黏土    8．96    65．90    隔水层   

  15    黄色中粗砂    2．80    68．70    —   

  16    黄色黏土    4．80    73．50    隔水层   

  17    黄色细砂    4．70    78．20    一   

  18    黄色黏土    4．10    82．30    隔水层   

  19    浅白色粗砂    10．70    93．oo    含水层   

  20    浅灰色黏土    6．40    99．40    隔水层   

  21    浅黄色粗砂    3．60    103．00    —   

  22    浅白色黏土    4．80    107．80    N；gN   

  23    浅白色粗砂    3．0    110．80    含水层   

  24    N~    6．70    117．50。——   

  25    灰白色粗砂    4．20    12l 70    含水层   

  26    ．浅灰色黏土    3．20    124．90    —   

  27    灰白色粗砂    13．50    138．40    含水层   

  28    灰白色黏土    8．00    146．40    隔水层   

  29    浅白色粗砂    5．50    151．90    含水层   

  30    褐黄色黏土    6．10    158．00    —   

  31    浅白色粉砂  16．10    174．10    含水层   

、32    浅白色黏土    9．40    183．50    隔水层   

  33    灰绿色灰长岩  45．94    229．44    基岩   

2．1  上段(上组)   

以棕黄色、灰黄色黏土、砂质黏土及褐黄色砂 层为主，厚55．02~90．40 m，砂层纯且松散，透水

性好。第四系砂层水面近似水平。C7-6号孔附近进行5次抽水试验，水位标高+32．68～+33．40 m，单

位涌水量O．774 6~1．521  (s•m)，渗透系数5．671~15．559~d。抽水孔砂层的深度一般在50~80 m，

抽水时观测50 m以上砂层水位均不下降，说明砂层之间黏土层隔水性好。   

1．2。2下段(中组+下组)   

主要由灰绿、灰白色砂砾、黏土质砂砾、黏 土、砂质黏土等组成，含0～3层呈半固结状高岭土，

视电阻率高，与砂层曲线相同。砂层以粗砂为主，含细砾，多含长石颗粒，长石呈风化状，使砂   

层多含白色黏土，失水后固结较好。原精查勘探在水6号孔抽下段水，水位标高+30．79 m，单位涌 水

量1．593 L／(s•m)，渗透系数2．824~d，属中等富水性的含水层。1997年9月施工Q下-1水文孔时，水

位标高+22．21 m，单位涌水量0．053  (s•m)，渗透系数0．266 m／d。 

1．3第四系松散层水动态特征  

第四系松散层水动态特征：①松散层底部有稳定的、并且平均厚度为6．44 m的黏土层，对第   

四系砂砾层水下渗补给基岩具有良好的阻隔作用，松散层向基岩含水层越流补给量小；②Q下一1下面为

煤系地层，开采造成煤系地层含水层的水下 泄，松散含水层越流补给，造成水位下降；⑧Q下一l孔观

测下组全段含水层的水位，而济宁三号煤矿开采和附近泗河煤矿疏降的主要为下组下段含水层的水位，

因此可能存在Q下一l观测水位降偏小 的情况。2004年9月23日观测Q下-1孔下段下  部砂层水位为+22．

75 m，表明受矿井排水(主要 为井筒淋水)影响，下组水位较精查勘探期间已  下降12．7 m左右。水6

号孔抽第四系下段水时， 观测相距3 m的水3号孔第四系上段水位不下降， 说明第四系上段与下段之间

的水力联系不密切。  

2煤矿副井井壁提前治理的必要性   

煤矿井筒处于深厚表土层地区，2000年正式 投产，2003年实际生产能力已达1 000万t／a。 2004

年8月风井井壁产生了一定的破裂，涌水量  由日常的2 m3／h左右增大到20 m3／h，井深-130-

 ～  134 m井壁东北侧滑模接茬处开裂。检查副井井壁发现局部有爆皮现象，并伴有少量渗水。副井和

风井距离很近，地层情况相似，而且副井井壁监测数据表明井壁的轴向应变已接近混凝土井壁的极限应



变，这些都说明井壁已经临近破坏状态。若在井壁破坏后治理，矿井必须停产进行抢修加固，这样会造

成巨大的经济损失。另外，破坏后治理一般要对破坏处进行架井圈和喷浆加固，这将占用井筒断面，影

响罐笼、箕斗和井壁的最小安全提升间距，显然预防性治理比破坏后治理更具合理性。因此，采用在

146～184 m破壁水泥注浆以及157．5 m开卸压槽和注浆段井圈加固方法进行治理，其中卸压槽槽深

600 Inm、高度450 mme   

3  注浆过程井壁应变监测结果分析   

副井注浆时问为2005年3月23日至7月15日，注浆层位120～160 m。在注浆整个过程中对   

井壁应变进行了同步动态监测。监测方案在粗砂底 部设置了4个应变测试水平，分别为135，

150， 168．180 m，每个水平布置4个测点，每个测点有2个传感器，分别监测井壁的轴向和径向应变。 

3。1  壁后注浆过程结果分析   

井壁应变监测资料表明，副井井壁注浆明显分 为2个阶段：稳定阶段和波动阶段。注浆稳定阶段   

从注浆开始到2005年5月中旬，期间井壁受力较小，变形也不大；注浆波动阶段从5月中旬到7月   

初注浆完成，期间井壁受力状态变化较大，应变值大，而且呈现变形不均匀的现象。 

以第4水平测点(大范围分布粗砂层，为壁后注浆治理的重点层位)为例，对其轴向应变进行分析。

如图1所示，注浆初期即2005年5月中旬以前，井壁的轴向应变变化平缓，最大应变值也不大，应变的变

化率不到8％，但是轴向应变有减小的趋向，即井壁有从受压状态缓慢变为受拉状态   

的趋势，从总体情况来看井壁处于稳定变化阶段； 从5月中旬到7月注浆完毕期间，井壁应变变化特别

明显，轴向应变值直线上升，井壁由受压状态变为受拉状态，最大微应变值达到400，比井壁注浆初期

应变值高出很多。 

3。2治理前后井壁应变结果分析   

治理前井壁第4水平的轴向应变变化如图2a 所示。从图2a中可以看出，在注浆治理前，井壁 应变

变化很快，应变处于稳定增加状态，如4水平1测点的垂直压微应变在2003年4月为一100，而  

 

             图1  第4测试水平轴向应燹变化曲线   

到2004年10月变为一300。治理后井壁各水平的轴向应变变化如图2b所示。从井壁治理后7月份  至

今，井壁的应变处于一个相对稳定的状态，应变量基本没有变化。其中，对第1，2水平而言，微应变量

稳定在350～400，但对第3，4水平而言，注浆后井壁有一定程度的抬升，井壁轴向应变变成了拉应变，

第3水平拉微应变稳定在200左右，第 4水平拉微应变稳定在400左右。   



   

4.副井井壁预防性治理的经验   

1)通过对注浆监测结果的分析可以看出，注鬃能明显改善井壁的变形受力特征，避免了井壁破不的

发展。在注浆过程中对井壁变形过程的同步动莶监控，对井壁注浆的安全合理施工有重要的指导   

作用。 

2)在井壁治理以前，井壁壁后土层(主要为沙土)的孔隙率大，含水量高，注浆初期浆液的主要作用

为填充土壤中的孑L隙，排挤地下水，并向四面八方不断扩散，而且阻力很小，所以初期注浆会出现井

壁变形较为稳定的状态。随着注浆的不断进行，起初注入的浆液和井壁周边土壤的不断固结   

融合，浆液扩散的阻力会越来越大，这就造成浆液主要集中在井壁附近，使得浆体回压较大，出现井壁

变形波动阶段。 

3)后期井壁变形受力波动阶段注浆应该循序渐进进行，充分巩固初期注浆的效果，并逐渐使井   

壁土层加固。在后期注浆回浆压力特别大的时候，特别注意不能总在井壁同一层位同一个部位注浆，宜

该根据同步动态监测的数据及时调整注浆压力和注浆部位。 

4)由于工程地质条件复杂，浆液的流动方向很难控制，导致井壁的应变变化极不均匀。此时应   

变的安全监测报警值不应该采用具体的应变值，而直采用控制应变增长速率作为报警限值。当环向应变

值突变时，说明浆液已到达井壁，不管报警与否，马上停止注浆并进行养护，防止浆液长时间作用于井

壁。 

5结    语   

井壁未破坏前的治理与破坏后的治理差异很大，注浆过程中的监测至关重要。副井井壁壁后注浆分

为注浆稳定阶段和波动阶段2个阶段。初期注浆应该充分降低土层含水量和孔隙率；后期注浆应   

该循序渐进进行，逐渐巩固初期注浆的效果。在后期注浆回浆压力特别大的时候，特别注意不能总在井

壁同一层位同一个部位注浆，应根据同步动态监测的数据及时调整注浆层位和压力。针对井壁应变的安

全监测报警值问题，提出采用控制应变增长速率作为报警限值。 
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