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摘   要：深厚表土中的井壁与发生沉降或抬升的地层之间，由于相互耦合会产生力的作用。在采用注浆加固地层治理

井壁破裂时，地层会产生抬升，而在注浆休止时，地层又会有一定的沉降，在地层的抬升和沉降过程中会对井壁的附

加力产生一定的影响和改变。通过井壁上监测的附加应变的变化以及地层沉降位移的变化之间分析对比，数据曲线表

明：地层沉降和井壁之间有良好的相关性，地层抬升时，井壁附加应变减小；地层沉降时，井壁附加应变增加。因此

通过地表沉降测试数据能反映出井壁所受附加力的大小，对于没有埋设监测系统井壁，可以通过地表沉降数据来反应

井壁附加力的大小，据此来预测井壁的安全状况。 
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Abstract: More than 100 shafts have ruptured in China during the past three decades. The vertical additional force is regarded 

as the mechanism of the rupture. Grouting of the surrounding soil to reduce the additional stress is found to be an effective 

method to cure the shafts. During the grouting period, the ground surface around the shafts upheaves, and the additional stress 

decreases. During the non-grouting period, the ground surface subsides, and the additional stress increases. The strain of shaft 

linings and the settlement are highly consistent. The additional force can be obtained from the settlement of the ground surface 

for the shafts without stress state monitoring system.    
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0  引    言 
1987 年以来，在大屯、徐州、淮北、兖州、永夏、

鹤壁、东荣等矿区已有 100 多个矿井发生了厚表土层

中井壁破裂灾害[1]。井壁破坏位置集中在表土与基岩

交界面附近，破裂时，内壁混凝土片状剥落，纵筋向

内弯曲，混凝土横向裂缝呈水平状交圈，破裂处有淋

水、漏水甚至涌砂，严重时，混凝土掉块砸坏设备和

井筒装备。此外，罐梁向上弯曲，罐道、排水管、压

风管等发生纵向弯曲，严重时会扭曲变形，造成卡罐

事故。对井壁破裂机理的研究，形成了竖直附加力假

说、采动影响假说、新构造运动假说等。大量理论分

析，数值模拟和现场实测研究的成果支持了竖直附加

力假说：特殊地层含水层因开采等活动而疏水，造成

水位下降，土层有效应力增大、固结压缩，引起上覆

土体下沉。土体在沉降过程中与井壁相互作用，施加

于井壁外表面一个附加力系。该力增长到一定值时，

混凝土井壁因不能承受而遭破坏[2-5]。 
井壁破裂是厚表土层与井壁结构相互作用的结

果，因此井壁破裂治理方法主要有井壁加固和地层加

固两类。对处理井壁的方法主要有：槽钢井圈喷混凝

土加固法，加套井壁法，开槽卸压法。对地层进行处

理的方法主要有：壁后注浆和地面注浆加固。从改变

地层性状和结构着手，对造成井壁附加力的根源——
疏排水含水层进行注浆加固，改变原地层的结构和性

能，井壁和周围地层之间的相互耦合改变，可以减弱

对井壁的附加力，起到保护井筒的作用[6-9]。 
注浆的过程中，由于浆液的注入，使原有地层得
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图 3 副井实测各个层位附加应变曲线比较 

Fig. 3 Comparisons of additional strain at each layer of auxiliary shaft linings  

表 1 井壁竖向附加应变分析特征表 

Table 1 Characters of additional strain of shaft linings 

层位 
破坏前应变平均

增速（10-6·月-1） 
至破坏竖向应

变增(10-6· a-1) 
破坏导致释

放应变/10-6 
一期注浆缓

释应变/10-6 
二期注浆缓释

应变/10-6 
目前与井壁破裂

时应变差值/10-6 
一（100） 35 100 85 350 250 200 
二（125） 65 115 260 1200 1000 350 
三（145） 70 225 370 1000 1250 700 
四（165） 55 195 340 250 400 500 

以第三层为例来分析一下应变变化情况。 
从 2004 年 2 月至 10 月，副井第三层位传感器实

测竖向应变呈缓慢增长或基本稳定；但从 10 月起，竖

向附加应变平均以 70 10-6/月的速率快速增长；至 12
月 16 日在传感器埋设层位下 13 m 处井壁发生局部破

裂，井壁竖向应变增量 130～300 10-6/a，平均 225 
10-6/a。井壁附加竖向应变变化直接受局部破裂的作

用，竖向应变急剧释放，在随后的 10 d 内基本可视为

一次突变，释放量达 340～440 10-6，平均 370 10-6。

在此之后，井壁竖向呈稳定增加，与 2004 年年初相比，

残余竖向应变为-20～-340 10-6，平均 130 10-6，4 个

竖向传感器测值均呈现出超度释放，井壁竖向附加应

变减少到 2003 年以前的状态。第三层切向附加应变实

测曲线的变化规律十分相似，但其变化特征与第一、

第二层又明显不同，当 158 m 处井壁发生局部破裂后，

井壁切向应力变化对应于竖向应变在短期内的突变，

存在一次大的脉动变化，在极短的时间内切向应变迅

速减低达 600 10-6，但又迅速恢复，随后又缓慢下降，

在 2005 年的 5 个月中，切向附加应变随时间减小了约

（80～100）
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实施前在井筒周围进行了沉降观测点的布置，按照距

离井筒中心线的远近以及重要建筑物的均匀变形控制

等要求进行布置测点，分别在井筒的井塔上布置了

F1～F4 测点，在距离井壁 1 m 地面处布置了 FB1～

FB2 测点，在注浆孔附近布置了 FC1～FC4 测点，在

较远处依次布置了#9 和#8 测点。 
在一期注浆期间和二期注浆期间对各个测点进行

了较为密集的沉降观测，根据注浆量的不同，每 2～3 
d 进行一次测量，注浆结束后按每季度一次进行测量。

几个典型测点测试的沉降高程变化曲线见图 4。 

图 4 副井周围沉降测点高程比较 

Fig. 4 Comparisons of elevation of measuring points for ground  

.surface settlement   

从图中的曲线可以看到，各个层位的测点高程随

地层注浆量的注入而发生变化，在浆液注入时，高程

抬升，在注浆休止期间，各点高程有一定回落。各点

高程的量值，随着距离井筒中心线距离的远近而有不

同，据井筒较近的地面，高程变化量值相对较大，而

距离井筒中心线比较远的测点高程变化量值相对较

小。 
2.4  附加应变和沉降曲线拟合比较 

图 5 为实测到注浆期间及注浆结束后的井壁垂深

125 m 内壁某测点附加应变和井塔沉降数据曲线比较

图。 

图 5 井塔沉降和垂深 125 m 处附加应变曲线比较 

Fig. 5 Comparative curve of additional strain and ground surface  

settlement of shaft linings 

图 5 中曲线为井筒井壁附加应变曲线和地表沉降

曲线，地表沉降曲线中在 2005 年 7 月 20 日～2005 年

11 月 16 日和 2006 年 3 月 23 日～2006 年 6 月 24 日时

期分别表现出抬升趋势，这是因为该时期井筒周围实

施了地层注浆，井壁附加应变表现出抬升趋势和地层

表现出的抬升趋势很好地得到了吻合，说明地层的抬

升和井壁受力之间存在严格相关性。地层的变化改变

了井壁的受力。地面抬升时，抬升曲线稍微先于附加

应变变化，说明地层抬升造成井壁的附加力减少，引

起附加应变缓释。而地层沉降时，地层沉降曲线时间

上先于附加应变变化，说明，地层沉降造成附加力的

增加，引起附加应变积累。 
相同时间点的沉降和附加应变数据列于表 2。 

表 2 相同时间点井壁附加应变和高程分析 

Table 2 Analysis of additional strain and settlement 

时间 附加应

变/10-6 
高月实地家地第间浆第报休年第间时
矿深业地点第间业部力第深第间院第报月实
深业深与深重力第间浆第
深业部力第间浆第报第年第第地第报附力点第下与力年第间家第间地报第年第间时
：间
升第定第建间
大厚部中地第实业部力第间治
地第报附力点第下与第报休年第间时
矿实年第间时
大厚部中部第实业部力第间地第实业部力第间治
地部重报注年年第间业力部业重家第地业下家第间院第报矿年第间时
大厚
深业部深地家地第间浆第报对矿部部业重家第间院第报变年第间时
大厚与地年第间时
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实业部力第第实业部力第间治
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回归分析[13]，以附加应变为变量进行回归分析高程，

得到回归曲线如图 6 所示。 
表 3 统计分析表 

Table 3 Statistical analysis 
相关系数 R2 修正后 R2 标准误差 观测值 

0.7136 0.509 0.503 296.15 83 

图 6 附加应变和沉降数据回归分析 

Fig. 6 Statistical analysis of additional strain and settlement 

从井壁附加应变和地表沉降数据的回归分析比较

可以看到，井壁附加应变变化和沉降变化有较大的相

关性，相关系数达到了 0.7136。说明地层变化和井壁

附加应变之间存在密切相关关系。从而证实了井壁的

附加应变主要是因为地层变化对井壁产生作用力的结

果。这和井壁破坏的“附加应力说”相一致：地层相

对于井壁向下有运动或运动趋势时，井壁的附加力增

大，导致竖向附加应变增大，在达到一定程度发生井

壁破裂；地层注浆时，由于浆液的注入，一方面改善

了地层条件，一方面使地层相对于井壁产生向上运动

的趋势，使井壁的竖向附加力减小，从而使井壁的附

加应变减小；如果减小的附加力过大，甚至会使井壁

混凝土产生受拉状态以至于井壁产生拉伸破坏，造成

井壁的拉裂缝的存在，这在注浆过程中也偶有出现，

但由于浆液的凝固过程会使地层重新得到压缩和固

结，井壁的拉裂缝随即闭合并不再出水或浆。 
2.5  相关性的成因机理 

在地层注浆过程中，由于浆液的注入，地层得到

了加固和抬升，此时井壁附加应变会呈现缓释状态，

地表测试显示呈现抬升状态；注浆停止期间，由于浆

液中部分水分的排出以及地层的重新固结，井壁的附

加应变会出现一定程度的积累，地表测试呈现一定的

下沉趋势。地层在抬升的过程中，井壁的附加应变缓

释测试数值早于地表抬升测试数值的表现，而在地层

下沉过程中，井壁附加应变积累测试数值滞后与地层

下沉测试数值的表现，这与地层的改变引起井壁附加

力的改变的观点相吻合，从而也从另外一方面证实了

井壁“附加应力说”[10-12]。 

深厚表土中的井壁和地层之间的相互耦合，属于

岩土工程相互作用问题，地层注浆的实施改变了地层

结构和性质，直接表现是地表得到一定程度的抬升，

抬升程度及抬升范围与地层结构、注浆孔布置、注浆

方式、注浆量、注浆压力、扩散距离等参数有关。以

井筒为中心，一定直径范围多注浆孔进行多孔轮转、

分段上行注浆时，地层自注浆层位起相对于井壁向上

运动，地层和井壁之间的相对运动，一方面改变了井

壁原来承受摩擦力的量值，另一方面造成了井筒附近

地表的变化，因此从实测结果可以看到，地表的沉降

曲线和井壁的附加应变曲线数据上表现出高度的一致

性。同时也看到，距离井筒中心不同距离上的地面沉

降观测点，其变化规律相似，但量值上有一定的差异，

并不是在注浆孔圈径上地表抬升最大，而是井壁附近

地面抬升最大，关于此方面是下一步需要研究的内容。 

3  结论与展望 
通过井壁内一定点的实测附加应变曲线和井筒周

围一定点抬升沉降曲线的比较以及拟合分析可以看

出： 
（1） 井壁附加应变变化是周围厚表土和井壁相

互作用的结果，地表沉降时，附加应变积累；地表抬

升时，附加应变减小。 
（2） 地表沉降曲线和井壁附加应变曲线存在良

好的一致相关性。 
（3） 对于没有设置井壁监测系统的厚表土中的

井壁，可以通过沉降分析数据对井筒的附加受力进行

一定程度的推断，判断井壁的安全状况。 
（4） 采用地层注浆方法治理井壁，注浆加固了

疏水地层，使原来已经固结沉降的地层得到了抬升，

缓解了井壁和地层之间的“高附加力”状态，使井壁

的竖直附加力得到明显的减小，对井壁的受力状态有

利。说明了“含水层和周围土层注浆能从根本上缓解

井壁受力状态”理论。地层注浆结束后的 6 个月内，

井壁的附加应变又有一定程度积累且较快，积累量值

约为缓释量值的 1/3～1/2，原因分析为注浆体的凝固

以及周围地层的重固结造成的，因此建议注浆浆液应

适量的加入膨胀剂。 
本文从现象及数据上分析了井筒井壁受力和井筒

周围地面变形之间的关系，而关于如何对注浆进行控

制并加以利用的研究、注浆量和地面抬升的关系的研

究、注浆加固距离和位置的研究、注浆治理井壁破裂

的长期效果评价研究则是下一步要进行的工作内容。 
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