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武山铜矿南副井井筒破裂分析与注浆加固
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摘 要：介绍了武山铜矿南副井井筒破裂的情况，从地质因素和地下水动力因素 ! 方面对该井筒破裂的形态及原

因进行分析，并对井筒破壁注浆加固施工工艺及效果进行了阐述。
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! 基本情况

武山铜矿新建副井位于该矿区南矿带的西部，井口标高

< +!=( 1，井深 ("*=$* 1，井筒净直径 *=* 1，为钢筋砼单层井

壁，厚 "=+ 1（! 层钢筋），部分段壁厚 "=$ 1（( 层钢筋），井筒

中有马头门 * 对。

新副井在建井期间出现 %" 多次围岩塌方事故，累计塌

方量将近 *"" 1(，把塌方物处理以后，对井壁后的塌方空间

充填砼并注浆，但施工至井深 ’&=! 1 时发生的大塌方，造成

# %*=( > # !"=% 1 的永久井壁出现多条竖向、环向裂缝。井

筒建成后，在 # !!" 1 距副井井筒中线 %*" 1 的马头门施工

中，因放炮突水，水量达 (*" 1( ? -；其后，井内又发生砼井壁

掉块现象，经检查发现，井深 %& > ’$ 1 段出现许多新裂缝，老

裂缝增长加宽，井壁内钢筋外露，变形弯曲，井壁变形破坏仍

在继续发展（见图 %、表 %）。

图 % 新副井井壁破裂实测展开图

表 % 新副井井筒裂缝情况

裂缝

编号

观 测 日 期

* 月 %! 日 * 月 !% 日 * 月 (" 日

! 环向张裂缝，东边

缝宽约 %" 11
裂缝处有砼剥落，缝

宽基本不变

张 开 缝 %" 11，

环向缝圈

" 环向缝一圈 环向张开缝约 + 11，

砼剥落，露筋见粘土

（局部东边）

缝宽 * 11，主要

东边

# 未发现 环向缝，东半圈明显 环向张开缝一圈

$ 裂纹不明显 较明显 明显

% 裂缝明显 裂缝加长，宽 ! 11 无变化

& 环向张开缝（东） 有砼块脱落 无明显变化

’ 交叉开裂宽 ! > (
11

裂缝加长 裂缝宽 ( > + 11

( 环向斜缝，有砼脱

落，钢筋弯曲

斜缝加宽，砼被挤压

松动，局部暴脱

无变化

) 主纵裂缝，最宽处

%" 11，长 %% 1
裂缝加长加宽，最宽

处 %! 11
旁边又出新裂缝

* 不明显 明显 裂缝宽 ! > ( 11
!%% 细小裂缝 明显加宽，约 ! 11 加宽加长

!%! 环 向 缝，钢 筋 暴

露、弯曲，砼脱块

砼继续松掉
无变化

" 井筒破裂原因

根据对井筒裂缝的调查观测：裂缝大多集中在东面井

壁，且上部 %& > (% 1 的环向裂缝受拉张开，中部 +! > $% 1 裂

缝斜交呈张开状，$! > ’$ 1 环向、纵向及斜交裂缝均较发育，

其中 ’% > ’+ 1 裂缝密度最大，环向裂缝力学性质呈压性，即

表现出井筒的上部受拉，下部受压。造成这种状况的原因主

要有：地质因素，地下水动力因素，以及由于此因素引起地层

沉降而对井壁产生的负摩擦力。

" 8! 地质因素

新副井 %’=& > ’( 1 段围岩为全强风化的泥钙质页岩，其

中发育有小土洞，钻探过程中经常出现塌孔、埋钻事故。掘

井时黄色页岩遇水浸泡后，很快成为 % > ! 31 大小的片状松

散体，可见其工程性状极差。强风化页岩在水的浸泡下，其

内聚力和内摩擦角迅速减小，当开挖井筒造成其各向应力不
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平衡时，在自重的作用下易于屈服、流动，所以，在井筒开挖

期间，地下水位以下围岩出现 !" 多次塌方，累计塌方量近

#"" $%。

对于井筒来说，由于上部（" & %" $ 段）围岩无地下水作

用，致密稳定，围岩与井筒之间的相互作用较强，从而保证了

井筒上部的稳定性。但是，地下水位以下的围岩塌方时，当

塌方体对井筒的冲力达到一定值时将造成井筒下部的位移，

此时的井筒就相当于一个施加了弯矩的钢筋砼悬臂梁（实际

上井筒所受的力较悬臂梁要复杂），井筒在弯矩的作用下发

生弯曲，当弯矩超过砼的开裂弯矩时，井筒受拉区的砼即开

裂，受压区砼还未达极限压应变，因此，井筒的一侧将出现裂

缝，而另一侧将完好无损。外力一旦撤除，井筒的位移变形

将能基本回复。例如，当井筒掘进至 ’()* $ 深时，发生了一

次大塌方，在 # $+, 的时间内，近 *-" $% 的饱和泥砂页岩碎屑

混合物涌入井筒内，塌方的同时，听到井筒内有很大的响声，

塌方冲垮了厚 %"" $$、高 ./ # $ 的临时砼支护和钢镟胎，造

成深 #’)# & .*)0 $ 的东部井壁出现裂缝。后经探查，在井壁

后深 ##)* & .0)0 $ 的东面有一个大空洞，这就表明新副井裂

缝出现在东部是因为东侧井壁受拉造成的。

! /! 地下水动力因素

新副井区域 ’% $ 以上地层为全强、中风化的松散、碎裂

结构的页岩，由于构造作用的破坏，特别是发育于页岩之间

的 1’ 断裂，在勘探过程中大量漏水，经压水试验，单位吸水

量为 ")*( & ")% 2 3（$+,·$·$），说明 1’ 是透水导水断层。副

井北侧基岩裸露，大气降水可直接渗入地下，转变为地下迳

流；副井东侧地形低洼，第四系厚度较大，岩性以亚粘土为

主，建井前即出现地面沉降，这说明大气降水通过地表松散

层渗流入地下，且在松散层和基岩之间常有地下水的迳流活

动。

由于矿区北北东、北东东、北西—北北西断裂，裂隙发育

且相互交切，沟通了新副井所属水文地质单元与邻区水文地

质单元之间的水力联系，于是侧向的地下迳流通过 1’ 断层

流向新副井。新副井坑道系统排水，又使副井附近地下水位

下降，形成以新副井为中心的降水漏斗，水力坡度增大，地下

水动力作用加强，使其对岩土介质的潜蚀、运移作用增强，特

别是在地下迳流经常活动的地层形成空洞和运移通道，该种

地层一旦受到地下水的影响，则必造成地层压缩而引起地面

沉降。

根据土的有效应力原理，饱和土体所受的总应力!为有

效应力!!和孔隙水压力"之和，即：

!4!! 5" （!）

设 " 点位于地面下 # 处，距地下水位 #*（见图 *），则作

图 * 有效应力原理

用在 6 点的垂直总应力为：

!4##! 5#789#* （*）

" 点孔隙水压力为：

"4#:#* （%）

则 " 点有效应力为：

!! 4 $ ;"4##! 5#789#* ;#:#*
4#（# ; #*）5（#789 ; ;#:）#*
4## ;##* 5#!#*

4## ;（#;#!）#*
其中#;#! < "，令#" 4#;#!，则

!! 4## ;#" #* （0）

式中：# 土的天然重度，=> 3 $%；#789 土的饱和重度，

=> 3$%；#: 水的重度，=> 3 $%；#? 土的有效重度，=> 3
$%。

从（0）式可看出，地下水位 #* 发生变化时，" 点处的有

效应力也发生变化。当地面下某点土体中无孔隙水（#* 4 "）

时，土体所受的应力最大，该应力通过土骨架传递下去，从而

使得土中孔隙体积缩小引起地面沉降。所以，新副井的延深

和排水，使地下水位下降，原饱水的页岩孔隙水压力消失，有

效应力直接作用在土洞、孔隙较为发育的页岩骨架上，使强

风化页岩空隙体积缩小而造成地面沉降。地下水位下降的

速度慢，地层沉降也慢，产生的对井壁的摩擦力也较小，井筒

内的附加应力就小，所以，新副井建成后，井壁裂缝的发展极

为缓慢。但是，在 ; **" $ 距副井井筒中线 !#" $ 的马头门

施工中，因放炮突水，水量达 %#" $% 3 @，使设在井深 .0)0 $ 处

的放水管不再出水，地下水位显著下降，地面沉降明显加剧。

由于地层沉降加剧，产生的对井壁的摩擦力显著增大，使得

井壁内的设计应力与摩擦力之和在井筒中性点附近超过了

井壁的极限抗压强度，造成页岩下部井壁受压破坏；地下水

位的迅速下降，使得有较多裂隙、土洞的页岩快速压缩沉降，

而第四系及强风化页岩上部地层受地下水位变化的影响很

小，围岩致密坚硬，沉降较慢，在此段井壁上拉应力较大，大

于砼的极限抗拉强度，造成上部井壁受拉破坏。实际上，由

于在井筒掘进到 ’()* $ 深时发生大塌方，除井壁出现明显的

裂缝外，井壁中还将产生许多看不到的微裂缝，井壁的质量

将受到严重影响，其极限抗压强度和抗拉强度将比设计值小

得多。

所以，围岩塌方及因地下水位的下降引起的地层沉降，

是造成新副井破裂的直接原因。

" 破壁注浆

武山铜矿新副井所处松散层厚 ’" 多 $，由于建井期间发

生多次塌方事故，造成井壁破裂的同时，壁后必然存在较多

空洞，虽然在塌方后井壁后充填了大量的砼，但由于充填压

力很小，井筒围岩难以充填密实，必将促使围岩继续沉降，井

筒继续破坏，所以必须进行破壁注浆加固，以保持井筒的稳

定。

" /# 注浆目的

通过向井壁后注入水泥浆液，充填壁后空洞及松散围

岩，使壁后形成 ! $ 以上的岩土水泥胶结密实帷幕环抱井

壁，增强井筒的整体性和稳定性，减弱围岩沉降对井筒的破

坏作用，并封堵井壁裂缝漏水。

" /! 注浆段高

由于井筒在井深 !( & ’. $ 段破裂，为使注浆帷幕处于破

裂段范围，并充填上部第四系与页岩交界面，下部封堵页岩

与灰岩交界面，确定注浆段为井深 !- & -# $。

" /" 施工设备

由于注浆的目的是充填壁后空洞和加固围岩，所以钻孔

必须凿穿井壁。钻孔机具是气腿式风动凿岩机，使用 A0*
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!! 一字钻头和配套钎杆；注浆设备为 "#$% & ’( ) "*( 型双液

注浆泵 " 台，井壁破裂处漏浆时可以迅速地堵住。

! +" 注桨孔布置与施工顺序

破壁注浆加固钻孔以均匀布孔为主，重点布孔为辅，从

井深 *, - ,. ! 基本按线距 / - . !、点距 0 !、每圈 ’ 个孔布

置；注浆施工按从下而上进行。

! +# 钻孔参数

由于注浆泵的排量较小，而且浆液进入岩层的速度不能

快，所以钻孔的直径为 /" - /. !!，深度为 * - *1. !，否则钎

杆进入围岩后难以拔出。

!$% 施工工艺及浆液配比

施工工艺流程：钻孔!下入注浆孔口管!连接注浆泵!
搅拌水泥浆!开泵注浆!封口。

水泥采用 /". 普通硅酸盐水泥，水玻璃模数为 "1/ - 01"，

拌制水泥浆采用水灰比为 * - (1,。

! +& 注浆量

破壁注浆加固以单液水泥浆为主，水泥 & 水玻璃双液浆

只用于封堵井壁裂缝漏水和跑浆。共注入 /". 普通硅酸盐

水泥 .(/1*’ 2，水玻璃 *(13 2。分段注浆情况见表 "。

! +’ 注浆加固效果

! +’ +( 取心检查

注浆发现，井深 *, - "3 ! 段井筒围岩致密，浆液在高压

下注不进；井深 0( - 3. ! 段共施工 3 个检查孔，取心钻孔深

度 *1. !，岩心密实坚硬，含水泥结石。

! +’ +) 变形监测结果

破壁注浆加固工程结束后，开始对加固段井筒纵向、径

向进行近 * 年的变形监测。监测结果为：在破裂加固段设置

的 3 个纵向变形测点都由开始时的最大值逐渐减小到 ( 或

接近 (；*, 个径向变形测点中已有 *’ 个测点监测值减小到

(1(4 - (1(" !!（大部分为 (1(" !!）。监测数据表明，破壁注

浆加固井筒效果显著，达到了稳定井筒的目的。

表 " 新副井破壁注浆情况

施工

序号

注浆位置

) !
注浆

孔数

注入水泥量

) 2
注浆终压

) 567
备注

* 3,1, /,1, *(
" ,.1( ’ " *( 此段为灰岩

0 301* 4 */.13 *(
/ ’31/ ’ ’, *(
. ’"1. ’ .4 *(
’ .,1/ ’ 3.1/ *(
3 .01* ’ *013 *(
, /,1/ ’ 0’1. *(
4 //1. ’ "" *(1.
*( 0414 ’ /10 *(
** 0’10 ’ "1/’ *(
*" 0"1( ’ *13 3
*0 "31. " (1* & 壁后密实，注不进

*/ 331( 0 "/1. *(1. 此段为最后补注

" 结语

武山铜矿新副井井筒位于特殊的地质环境中，建井期

间，井筒东侧的大塌方对井筒的冲击是造成井筒破裂及裂缝

大多位于井筒东部的直接原因。井筒建成后的马头门突水，

引起了井筒中下部围岩的快速沉降，井筒与围岩发生了垂向

的相对运动，在井壁上产生了负摩擦力，使井筒上部呈张力，

下部呈压力，造成了井壁的进一步破坏。对破裂井筒进行壁

后注浆是一种很好的措施，既能封堵井壁裂缝漏水，又能充

填加固井筒，增强井筒的整体性和稳定性，提高井筒抵抗外

力作用的能力。
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俄罗斯钻探专家应邀访问中国地质科学院勘探技术研究所

应中国地质科学院勘探技术研究所邀请，俄罗斯全俄钻井技术

研究总所彼尔姆分所所长、工学副博士尤·阿·科罗塔耶夫先生，全俄

钻井技术研究总所螺杆马达总设计师、工学博士、俄联邦功勋发明

家、古布金奖金 " 次荣获者特·弗·巴尔坚科先生，全俄钻井技术研究

总所伏尔加格勒科托沃市试验厂厂长恩·阿·斯特列利佐夫先生一行

0 人于 "((* 年 4 月 */ 日对该所进行了访问，双方就钻探技术和产品

的经济技术合作达成了初步意向。

甘行平所长，张金昌、刘三意副所长会见了俄罗斯钻探专家。甘

行平所长对客人的来访表示欢迎，并向俄罗斯客人介绍了中国地质

科学院、勘探所的基本情况。俄方专家对该所的非开挖技术、液动冲

击回转钻进技术产生了浓厚的兴趣，表达了进一步合作的强烈愿望。

此外，俄罗斯生产的液动螺杆钻具、孔底涡轮钻具、牙轮钻头等钻探

产品的材质和性能比较好，价格远低于西方同类产品，有的产品比我

们国内同类产品价格要低 0(8左右，性能却优于我们国内的产品。

由此俄方希望与该所合作开发中国市场，同时可以代销该所相对具

有优势的非开挖、大口径钻具产品。双方一致认为，两所的技术、产

品具有互补性，双方就螺杆钻具、液动冲击器等领域的经济技术合作

达成了初步意向。

据俄罗斯客人介绍，全俄钻井技术研究总所亦称为“钻井技术科

研生产联合企业”，始建于 *4.0 年，目前其机构包括位于莫斯科市的

钻井技术研究总所、位于彼尔姆市的钻井技术研究总所彼尔姆分所、

莫斯科区柳别尔催市实验厂、伏尔加格勒区科托沃市试验厂、莫斯科

区波瓦罗夫卡市试验中心，以及俄联邦一些油气采区的服务部和新

技术试验部。其中钻井技术研究总所彼尔姆分所是总所主要的研发

机构之一，目前约有工作人员 ./( 人，设有螺杆钻具、涡轮钻具、钻探

工艺等研究室，同时有一个规模较大的机加工车间以及修理车间、试

验台等，郊区有一个附属的螺杆马达定子生产基地。主要工作领域

为油气井钻进基础研究和钻井技术研发，如倾斜和水平井钻进，大直

径竖直井眼钻进，复杂地质条件下取心，钻井液最佳系统选择，钻进

和取心用的牙轮和金刚石钻头研制，液动孔底马达研制等。

俄罗斯钻探专家在所期间，副所长张金昌、刘三意以及所内部分

技术专家与来访的俄罗斯客人就孔底动力机、水平井钻进等领域的

关键技术进行了座谈。俄罗斯客人还参观了勘探所冲击回转实验

室、非开挖装配车间、大口径钻头与钻具研制中心车间等设施。

（勘探所科技处 供稿）
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