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淹井矿井井筒排水试验方案 ①

单崇雷

（国投新集能源股份有限公司 板集煤矿，安徽 亳州２３６７４４）

摘　要：板集煤矿由于副井井筒发生突水事故造成井下巷道和主井、副井和风井井筒全部淹没，被泥砂和水充填．在治
理过程中先后采取了井筒内抛填石子、井筒周围探查地层、地面注浆、冻结等治理方案措施，在冻结壁达到一定程度后将开

始对井筒进行排水．由于目前在国内外均无类似案例经验可以借鉴，而在排水及后续的清淤过程又可能存在因前期治理不
到位出现威胁井壁以及施工人员安全的因素，因此制定科学合理的方案尤为重要．该方案通过对前期治理过程中的地质、
水文现象进行科学分析，合理确定了排水试验的方式以及获取的水文地质参数，能够为后续的排水工作提供指导依据．
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　　立井是矿井的咽喉，井筒的破裂给矿井的安全
生产带来极大威胁［１，２］，近年来，矿井井筒突水时

有发生．板集煤矿设计年产３００×１０４ｔ，矿井采用
立井、主要石门及分组大巷开拓方式．主、副、风３
个井筒设计净直径分别为６．２，７．３，６．５ｍ，井筒深
度分别为７９５．５，７９５．４，７７６．５ｍ，穿过地层自上至
下分别为第四系松散层（厚度约５８５ｍ）和二叠系．

矿井在施工二期井底车场及主要石门大巷工

程期间，副井井筒在新生界第四系底部含水层即

“四含”段［３］（该含水层富水性中等）突然发生破

裂，造成大量涌水、并伴有泥砂，造成井下已经施工

完成的几千米巷道和３个井筒全部被淹没．出现淹

井事故后，经国内有关专家对井筒突水的原因以及

应采取的措施进行了讨论，提出了“井筒内抛填石

渣－井筒周围地面地层探查注浆 －井筒周围冻

结－井筒排水 －井筒清淤 －破损井壁修复”的总

体治水技术路线［４］．
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在经过前期研究、设计、组织和施工，治水工程

已进入冻结制冷阶段，即将进行井筒排水阶段．而
在排水过程中可能存在因前期治理工程不到位比

如突水通道未完全封堵、冻结壁并未完全交圈等等

原因，造成在排水过程中出现进一步井筒涌水淹

井、影响前期成果或者威胁井壁安全的情况．因此，
为安全、经济、高效地完成３个井筒的排水工程，有
必要通过对前期治水过程中的地质、水文现象进行

分析和研究，制定科学合理的排水试验方案后再行

确定正式排水方案．

１　排水试验方案设计的依据
１．１　前期治水过程中的地质水文现象

１）副井抛入的渣石使原始淤砂面显著下降：
副井在抛渣充填之前井筒中淤砂面的深度为

５９２ｍ，抛入３９２４ｍ３石渣后测得抛渣结束时的淤
砂面埋深为 ４７６ｍ，经 ２０ｄ固结后渣面埋深为
５１９ｍ，根据抛渣体积和井筒断面面积计算，固结
后石渣的高度约９４ｍ，由此推算，在石渣压力作用

下井筒中原始淤面下沉了２０ｍ左右．
２）在对井筒周围松散层注浆过程中，３个井筒

均出现水泥浆进入井筒并导致淤砂面上升的现象，

由注浆造成主、副、风井中淤面上升的幅度分别为

４７，８９，２８ｍ，上升至５１７，４３０，５００ｍ，３个井筒中的
淤层高度分别为２４５，３３２，２６２ｍ．
３）前期注浆结束后进行了３井筒试排水，结

果表明主井和风井与周围含水层之间的水力联系

已不明显，但副井与含水层之间的水力联系仍然显

著（见表１）．
４）前期注浆工程结束后，主、副井井筒中的淤

面高程和水位长时间基本保持稳定，井筒中水位的

偶然小幅度变化可以用天气、气压的变化或人工干

扰解释；风井的水位则一直不稳定，并且与主、副井

之间一直有较大的水位差［５，６］．
５）风井中水位与巷道中水位比较接近，并且

在充填过程中与巷道中水位联动．主、副井中水位
与巷道水位差别较大，并且在充填注浆过程中水位

未发生变化．

表１　前期注浆后试排水观测结果

位置

排水前

３０ｄ

水位升幅

／ｍ

　　　　　　　　第一段排水　　　　　　　　

降深
／ｍ

停抽后
４８ｈ

水位升幅
／ｍ

水位恢复
速度
／（ｍ／ｈ）

水位恢复
速度分布

　　　　　　　　第二段排水　　　　　　　　

降深
／累计
降深／ｍ

停抽后
４８ｈ

水位升幅
／ｍ

水位恢复
速度
／（ｍ／ｈ）

水位恢复
速度分布

　　　　　　　　第三段排水　　　　　　　

降深／
累计降深
／ｍ

停抽后
４８ｈ

水位升幅
／ｍ

水位恢复
速度
／（ｍ／ｈ）

水位恢复
速度分布

主井 ０．０８ ４５．８９ ０．０７ ０．００～０．０１ 随机 ５０．１１／９５．９７ ０．５９ ０．００～０．０３ 正态随机 ２９．６１／１２２．７０ ０．８１ ０．００～０．０２ 随机

副井 ０．１８ ５４．４１ １．６８ ０．０１～０．０８ 正态随机

风井 ２．６０ ５０．８９ ０．５７ ０．００～０．０３ 正态随机 ５０．８０／１００．７９ ０．７２ ０．００～０．０３ 正态随机 ３０．４０／１２９．６３ １．３１ ０．００～０．０５ 正态随机

１．２　根据上述现象作出的判断
１）伴随副井的涌水、涌砂，松散层出现不均匀

下沉，由此产生的差异应力导致主井和风井的井壁

也发生了破裂［７］．

２）巷道中可能存在圈闭的空气．
３）由于探查注浆过程中漏入的水泥浆的固

结，副井和主井中淤积层的渗透性很差，使的在较

小的水位差下井筒淤面以上水体与巷道水体之间

不发生水力连系．
４）风井由于漏入的水泥浆量较小，井筒中淤

积层的渗透性较好，淤面以上水体与巷道水体之间

水力联系密切．

２　排水试验方案

２．１　排水试验的目的

通过对上述现象的初步判断，拟采用分阶段、

小降深、密观测的方式进行试验性排水，该试验应

能达到以下目的，以指导下一步正式排水．
１）判断井筒与其周围含水层之间是否存在水

力联系．通过对比排水实际流量、绘制流量动态曲
线、井筒中的水位动态曲线以及井筒水量减少值动

态曲线．如果出现明显偏差，并且有随着排水时间
逐渐增大的趋势，则可以判断井筒与其周围含水层

之间存在水力联系．停止抽水后观察水位恢复情
况，如井筒中水位出现连续回升并且回升速度呈由

大到小的趋势，也可以判断井筒与其周围含水层之

间存在水利联系．
２）判断井筒中淤积层的渗透性．通过密集观

测排水试验过程中井筒水位和巷道水位观测孔（３
个排气孔和２个充填孔）中的水位，可以判断判断
井筒中淤积层得渗透性．其渗透系数可根据井筒－
巷道水位差与降深速度的关系曲线进行计算．
３）判断井下巷道存在圈闭空气的可能性或巷

道的水力连通性．通过对比和分析排水试验过程中

０３
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巷道观测孔的水位动态曲线结合井筒水位动态曲

线可以对井下巷道存在圈闭空气的可能性或巷道

的水力连通性作出判断：如果在排水过程中，不同

的巷道水位观测孔中的水位变化趋势出现显著的

差异，则提示圈闭空气存在的可能．如果某个观测
孔的水位反复出现较大幅度的升降现象，则表明在

该孔附近有圈闭空气．
４）通过排水判断井筒中淤面滞后性突然下沉

的可能性．根据饱水松散介质固结理论和松散介质
堆稳定理论，随着井筒中水位和巷道中水位的大幅

度下降，井筒中淤面由于中性应力的降低会出现固

结性下沉和休止角减小性下沉［８－１０］．这种下沉与
排水是同步的或略滞后于排水过程，因此对后期的

井筒清淤过程不会造成影响．但是，３个井筒在对
围岩注浆过程中均出现水泥浆进入井筒的现象，因

此不排除水泥浆将於层得上段充填并与井壁胶结

在一起的可能 （副井出现此现象的可能性最大），

如果出现此现象，则可能出现当巷道中的水位降

深较小时淤积层得下段因固结而下沉，淤积层上

段位置保持不变，使上、下段之间形成脱节；当

巷道水位降至淤面高度以下时，淤积层上段因失

去水的顶托力而突然下移．根据排水试验得到的
井筒－巷道水力联系的结论和试排结束后淤面高
度的观测可以在一定程度上排除淤面滞后性突然

下沉的可能性：试排结束后如果能观测到淤面有

显著下沉，则可以排除滞后突然下沉可能；虽然

在试排结束后的观测期内未观测到淤面有显著下

沉，但如果井筒中水位与巷道中水位呈协调性下

降趋势，则表明淤积层未被水泥有效胶结，淤面

未下沉的原因是淤积层的固结速度慢，因此也可

以排除滞后突然下沉可能．
２．２　排水方式
２．２．１　三井筒排水顺序

根据上述目的，并且因为风井的冻结期最长，

冻结壁应已形成有效交圈，在设计的流量和降深速

度下排水造成的冷量流失根本不足以造成已交圈

的冻结壁的破坏，因此按照风井→主井→副井的顺
序逐井试排，每个井筒完成所有降深阶段的排水及

观测后再进行下一个井筒的排水试验．该排水方式
的优点：

１）井筒中淤层的渗透性较好，排水能够有效
地降低巷道中的水位，有利于尽早判断井下巷道存

在圈闭空气的可能性或巷道的水力连通性．
２）巷道中圈闭气体的减压期较长．
３）为主、副井中的原始淤层提供较长的失水

（压）固结时间．
２．２．２　降深安排

井筒排水采用分阶段、间歇式的方式进行．每
阶段降深的设计原则是：

１）第一阶段排水过程中排水井筒中的水位始
终高于巷道中的平均水位．
２）每一阶段井筒水位降深处于排水泵的能力

范围内，并小于０．３倍淤层高度．
３）井筒在排水试验期间的水位累计降深小于

淤层高度．
根据现场实测的上述数据，各井筒的排水阶段

以及各阶段的降深安排如表２所示．
每个井筒的２个排水阶段之间应间隔２４ｈ．

表２　排水试验阶段划分

位置
井筒横断面

面积／ｍ２
井筒中

水位埋深／ｍ

淤层

高度／ｍ

设计

总降深／ｍ

排水阶

段数

第一阶段

降深／ｍ

后续阶段

降深／ｍ

累计排水

时间／ｈ

累计观测

时间／ｈ

主井 ３０．１８ ８．８８ ２４５ ２４０ ４ ３０ ７０ １４５ ９６

副井 ４２．９９ ７．９２ ３３２ ２１０ ３ ３０ ９０ １８０ ７２

风井 ３４．１９ ７．６６ ２６２ ２４０ ４ ３０ ７０ １６５ ９６

　　注：每个井筒的２个排水阶段之间应间隔２４ｈ用于观测水位变化情况．

２．３　观测的水文地质参数
２．３．１　水位观测

１）观测点．本次排水试验共设置７个水位观
测点：主井、副井、风井、排１孔、排２孔、排３孔、充
１孔和充２孔．

２）观测方法．井筒及观测孔中的水位测量均

以电极式测绳为主要测量工具．
３）观测时间．（１）水位背景观测：排水试验开

始前１４ｄ为水位背景观测期．在该观测期内，对上
述７个观测点应每间隔６ｈ测量１次水位值．每次
测量时，不同观测点的观测时间差不得大于２ｈ，以
避免气温和气压对测值对比的影响．（２）排水过程

１３
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中的观测：在每个井筒的每个降深阶段排水过程

中，对排水井筒每隔０．５ｈ观测１次水位；对非排
水井筒和观测孔每间隔２ｈ观测１次水位．观测孔
的观测时间差不得大于１ｈ，以便对比井下不同位
置对排水响应的滞后性．（３）阶段间歇期的观测：
在每个降深阶段结束后的观测期内，对排水井筒每

隔１ｈ观测１次水位；对非排水井筒和观测孔每间
隔３ｈ观测１次水位．
２．３．２　流量观测

流量观测包含２个内容：井筒水泵实排流量和
井筒容水损失量．前者采用流量计直接测得的，后
者根据井筒中的水位下降速度及井筒横断面面积

计算而得．
每０．５ｈ测取一次实排流量，与井筒容水损失

量进行对比．
３．３　淤面观测

各井筒在每一降深阶段试验开始前均要各测

量１次淤面的高度（深度），并在达到最大试验降
深后的７ｄ内测量３次淤面高度，间隔时间为２４～
４８ｈ．每次测量时要在井筒的 ４个方位点各测 １
次．不同测次的测量位置要保持一致．
３．４　试验暂停或中止的标准

任一井筒在第一阶段的排水过程中如果出现

以下现象必须立刻暂停排水１２ｈ，并观察井筒和观
测孔的水位恢复情况：

１）连续３次观测到的实排流量与井筒水量的
损失量之差大于０．１倍实排流量．
２）降深速度曲线出现突变性变缓趋势．在暂

停排水期间应每隔０．５ｈ观测一次排水井筒的水
位并绘制水位动态曲线和水位恢复速度曲线；每隔

１ｈ观测１次观测孔（排气孔和充填孔）的水位并
绘制水位动态曲线．如果同时出现以下现象，意味
着含水层中的地下水进入井筒，应中止排水试验：

（１）水位恢复速度曲线与排水暂停前得降深速度
曲线形态一致；（２）多数观测孔的水位出现上升的
趋势．若上述现象只出现１种，则应延长观测期，以
便做出进一步的判断，若上述２种现象均未出现，
可以恢复排水试验．

４　结论

１）试验第一阶段的降深必须根据试验开始时
的井筒水位作相应调整，确保在该阶段排水排水井

筒中的水位始终高于巷道中的背景平均水位．
２）排水试验可以判断井筒与其周围含水层之

间存在水力联系，验证井筒周围冻结壁是否有效交

圈，形成有效隔水层，以保证下一步井筒正式排水

清淤施工安全．
３）为获得理想的施工指导依据，合理制定排

水试验方式、排水降深、观测的水文地质参数具有

重要意义．
４）正式排水方案应根据排水试验得出结论后

进行确定．
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