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摘　要：钻井法施工的一些开采年限较短、井深和井径较小的竖井中，有时采用钢井壁作为永久支护，但是相对于
钢筋混凝土井壁，钢井壁在使用过程中极易发生屈曲变形，甚至导致井筒破坏，使用中应引起高度的重视。 结合工
程实例，对钢井壁失稳时的临界应力、影响因素进行了分析，并提出了相应的预防措施。
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0　引言
钻井法施工的矿山竖井，永久支护通常采用钢

筋混凝土井壁、钢板－钢筋混凝土复合井壁或钢井
壁。 而钢井壁具有加工简单、施工周期短的优点，可
使用在一些开采年限较短、井深和井径较小的竖井
工程中，但是相对于钢筋混凝土井壁，钢井壁在承受
较小的荷载时，也可能发生井壁的失稳变形，甚至导
致井筒破坏，在使用中应引起高度的重视。

1　钢井壁的典型失稳情况
钢井壁使用过程中存在的一个主要问题就是井

壁的失稳变形，钢井壁的失稳大致可分为以下 ２ 种
情况。
1．1　安放或壁后充填时的失稳

钢井壁在安放过程或安放后至充填结束前，由
于受到较大的外力作用或自身刚度不足，导致钢井
壁在较大高度范围内整体失稳。 此种情况，钢井壁
失稳较为突然，且井壁后为流动性的泥浆或水泥浆，
因此钢井壁失稳时变形范围较大，径向在某个方向
内凹的同时，对应的在其他方向产生外凸，外凸的最
大尺寸接近于钻井直径。 如在井壁安放过程中发生
失稳，由于钢井壁变形导致承受的浮力突然减小或

井壁内大量进入泥浆而重力突然加大，井壁将快速
下坠至井底，严重危及人员和机械设备安全，可能导
致重大事故的发生。
1．2　检查孔压浆时的失稳

竖井交付使用前，需对壁后充填质量进行检查，
如壁后充填质量检查不合格或单孔漏水量超过要求

时，应通过检查孔进行二次压浆，压浆过程中由于钢
井壁局部受到较大的浆液压力，导致局部失稳。 井
壁失稳后，如不采取必要措施，变形范围将迅速扩
大，影响到钢井壁的正常使用及井筒安全。

2　钢井壁失稳的工程实例
2．1　钢井壁安放时的失稳实例

某竖井采用钻井法施工，井筒直径为 ２畅６ ｍ，井
筒深度为 ９１畅６ ｍ，钢井壁采用 δ ＝１６ ｍｍ 的 Ｑ２３５Ｂ
钢板制作，采用漂浮法下沉钢井壁，当钢井壁下沉至
距离井底 ４畅６ ｍ时，钢井壁整体失稳破坏，井壁快速
坠至孔内。 将钢井壁强力拔出后发现，井深 １２畅０ ～
６４畅０ ｍ范围内钢井壁严重变形，变形后的钢井壁径
向为哑铃状，最大变形处在井深 ３２畅５ ～３７畅０ ｍ 处，
长轴达 ３畅１６ ｍ，短轴为 １畅５４ ｍ，如图 １ 所示。
2．2　二次压浆过程中的失稳实例
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图 １　钢井壁安放过程失稳后示意图

某铁矿竖井采用钻井法施工，利用钢井壁作为
永久支护，井筒直径为 ３畅８ ｍ，井筒深度为 ８６畅０ ｍ，
钢井壁采用 t ＝２０ ｍｍ的 Ｑ２３５Ｂ钢板制作。 在对壁
后充填质量进行检查时，发现壁后夹有泥浆且漏水
量较大，在通过检查孔二次压浆时，发生井壁局部失
稳，钢井壁向内“鼓包”，开始时“鼓包”范围约为
０畅０４ ｍ２左右，随后不断扩大至轴向 １４畅５ ｍ、径向
１畅５ ｍ的巨大变形，如图 ２所示。

图 ２　钢井壁二次压浆时的失稳示意图

3　钢井壁失稳时的临界应力分析
工程中使用钢井壁作为永久支护，主要是利用

钢井壁加工方便、强度高的特点，但钢井壁为什么在
受到较小的荷载作用时，会发生失稳变形，甚至导致
井壁破坏呢？ 这主要是由钢结构失稳时的临界应力
决定的。
钢井壁安放到井内后，主要承受径向的水土压

力作用，因此可将其视为承受径向压力 p 的圆柱壳
进行分析，由于钢井壁内每隔 １畅５ ｍ 设置一道双△

支撑（见图 ３），因此可取计算长度 l ＝１５００ ｍｍ。 参
照美国石油学会枟岸外固定平台设计与建造规范枠
第 １８版 ＡＰＩ－ＲＰ２Ａ －８９ 中的规定，对于承受径向

压力的圆柱壳，其临界应力与参数 δx ＝l／tr有关，

且随 A ＝δx －１畅１７ ＋１畅０６１８k（A为稳定系数；k 为荷
载系数，承受径向压力时，k ＝０）而变化。

图 ３　钢井壁内双△支撑

结合 ２．２ 中的实例，对于直径 ３畅８ ｍ，厚度 ２０
ｍｍ的 Ｑ２３５钢井壁，当计算长度 l ＝１５００ ｍｍ时：

δx ＝l／tr ＝１５００／ ２０ ×１９００ ＝７畅６９
式中：δx———圆柱壳的壳长系数； l———圆柱壳的计
算长度，ｍｍ；t———钢板厚度，ｍｍ；r———圆柱壳的半
径，ｍｍ。

A ＝δx －１畅１７ ＋１畅０６１８k ＝６畅５２
因 ２畅５ ＜A ＜０畅２０８r／t，故临界径向压力为：
Pｃｒ ＝（０畅９２E／A）（ t／r）２ ＝３畅２２ Ｎ／ｍｍ２

式中：Pｃｒ———承受径向荷载时的临界压力，Ｎ／ｍｍ２ ；
E———弹性模量，Ｎ／ｍｍ２ 。
考虑缺陷影响时，相应的临界径向应力为：

σφ，ce ＝０畅８Pｃｒ（r／t）kl

式中：σφ，ce———承受径向荷载时的临界应力，Ｎ／
ｍｍ２ ；kl———系数，δx≥３畅４２时，kl ＝１。
则：

σφ，ce ＝０畅８Pｃｒ（r／t）kl ＝２４４畅７２ Ｎ／ｍｍ２

该临界应力超出了弹性范围，需乘以塑性折减
系数η。
因Δ＝σφ，ce ／fｙ ＝２４４畅７２／２３５ ＝１畅０４，则塑性折

减系数为：
η＝０畅４５／Δ＋０畅１８ ＝０畅６１

非弹性屈曲时的临界应力：
σφ，cp ＝ησφ，ce ＝１４９畅２８ Ｎ／ｍｍ２

＜fｙ ＝２３５ Ｎ／ｍｍ２

对于井深 ８６畅０ ｍ的矿山竖井，最大的水土压力
位于井深 ８６畅２ ｍ处，此处的水土压力可按重液计算
公式得出：

P０ ＝１畅２H ×１０ －２ ＝１畅０３ Ｎ／ｍｍ２

其所对应的应力为：

９５　２００９年 １０月　　　　　　　 　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



σ＝pr／t ＝９７畅８５ Ｎ／ｍｍ２ ＜σφ，cp

从计算结果可以看出，承受径向压力时，钢井壁
非弹性屈曲时的临界应力 σφ，cp远远小于其屈服强

度 fｙ。 在正常情况下，水土压力对钢井壁产生的应
力小于非弹性屈曲时的临界应力，钢井壁能够满足
使用要求，不会失稳。 但当钢井壁所受的荷载大于
σφ，cp或钢井壁存在着较大的缺陷时，钢井壁将可能
产生失稳变形。

4　导致钢井壁失稳的主要因素
从上面计算可以看出，圆柱壳失稳时的临界应

力随着钢材的屈服强度和壳体厚度的增加而增大，
因此在采用钢井壁支护时，应选用较厚和具有较高
屈服强度的钢板，但一味追求井壁的厚度和较高的
屈服强度，将不可避免的造成材料的浪费和成本的
提高。 本文主要分析在材料厚度和强度确定的情况
下，影响钢井壁失稳的一些因素。
4．1　制作初始缺陷

钢井壁制作是将钢板卷曲成为一个圆柱壳，然
后通过焊接连接而成。 在制作过程中，钢井壁存在
着尺寸偏差，并不能保证形成完全对称的圆柱壳，尤
其是在板头（焊缝）位置钢井壁的弧度偏小，且存在
着焊接残余应力。 钢井壁的屈曲强度对缺陷较为敏
感，缺陷的存在将大大降低井壁失稳时的临界应力。
4．2　钻井偏斜

钻井发生较大偏斜，将导致钻井的有效断面减
小，当有效断面直径接近于或小于钢井壁外径时，钢
井壁在安放过程中孔壁将对其产生径向分力，钻井
偏斜越严重，孔壁对其产生的径向分力也越大。 钢
井壁受到孔壁对其产生的径向力后，轻者将导致井
壁的局部变形，重者将导致井壁整体失稳。
4．3　钻井局部坍塌

井壁安放过程中由于井壁碰刮钻井孔壁、或因
泥浆质量原因引起孔壁的局部坍塌，使钢井壁局部
受到较大的土压力作用，当其超过失稳时的临界应
力时，将可能导致钢井壁失稳变形。

钻井局部坍塌导致井壁的失稳主要发生在井壁

安放后、壁后充填结束前。
4．4　夹层水压力

壁后充填质量的好坏，不仅直接影响到止水的
效果，而且对井壁的变形有着重要的影响。 如果壁
后充填质量较差，地下水就会渗透至井壁外侧，形成
夹层水。 随着时间的推移，夹层水压力逐渐增加，能
给井壁造成极大的破坏力。

4．5　检查孔压浆时产生的异常水压力
检查壁后充填质量时，如发现充填质量较差或

漏水量较大，需通过检查孔压浆进行处理。 由于难
于准确控制单位时间内的压浆量，当压浆速度大于
地下水从孔隙中的排走速度时，将导致水压力的快
速升高和钢井壁负荷的快速增加，最终使钢井壁失
稳变形。

5　钢井壁失稳的预防措施
为防止钢井壁在使用过程中的失稳变形，针对

导致钢井壁失稳的主要因素，应采用以下预防措施。
5．1　确保钻井质量

钻井偏斜和钻井的局部坍塌是导致钢井壁安放

和壁后充填前失稳的主要因素，因此钻井过程应确
保钻井偏斜率和有效断面满足要求，并随时检查泥
浆的性能参数。 安放井壁时保持井壁垂直，防止井
壁碰刮孔壁，造成孔壁的局部坍塌。
5．2　提高井壁加工质量，减少制作缺陷

加工钢井壁时，应按照设计图纸要求严格控制
尺寸和形位制造误差。 同时消除焊接应力。 在吊运
及存放钢井壁时，应采取相应的保护措施防止变形。
5．3　钢井壁外设置加强肋、井壁内设置支撑

对于钢井壁而言，其厚径比均较大，通过在井壁
外设置纵向和环向加强肋，在井壁内设置支撑，可有
效地提高失稳时的临界应力，加强肋和支撑可通过
计算确定。 图 ４ 为钢井壁设置加强肋的情况。

图 ４　钢井壁外的加强肋

5．4　预留泄压孔
利用钢井壁作为永久支护时，在壁后充填质量

合格且漏水量满足要求后，应在钢井壁上每隔一定
间隙预留泄压孔，使渗入井壁后的地下水能够通过
泄压孔排出，避免钢井壁在永久使用过程中夹层水
压力的产生。
5．5　完善二次压浆工艺，避免二次压浆时异常水压
力的产生

通过检查孔二次压浆时，应先测量检查孔的漏
水量，控制浆液的压入速度不大于水流的速度。压

（下转第 ６３页）
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其他 ４个。 它的孔深不仅可以满足设计要求，而且
深度随时间变化的幅度明显小于其他 ４个孔。

分析认为，采用水泥浆护壁，桩的端部为水泥浆
或水泥与砂的混合物，它们凝固后的强度远高于土
的强度，从而可以保证桩端质量，并且灌注过程中也
容易保证桩身质量，不会发生混浆等事故。 此外，孔
深变化在满足设计要求的情况下，给从下入钢筋笼、
导管到开始灌注混凝土，留有一定的准备时间。 通
过比较，最后决定采用水泥浆护壁，水灰比按 １∶
０畅８配制。
4．3．2　试验桩施工

按照上述成孔工艺进行了 ３ 根试验桩施工。 灌
注时为了防止混凝土离析和刮擦孔壁，以及混凝土
直接落入孔底引起浆液液面剧烈波动而导致的孔壁

坍塌，因此灌注混凝土时下入导管。 导管底端距孔
底的距离控制在 ０畅５ ｍ 左右。 开始灌注时，严格控
制混凝土灌入量和速度，并保证灌注连续均匀，减小
浆液液面波动。 当导管外的混凝土面超过静水位面
后，才可以加快灌注速度。 通过这些严格的技术措
施，试验桩施工取得成功。 试验桩测试采用高应变
和低应变检测法，验证桩的极限承载力以及桩身的
完整性。 试桩结果见表 ２。

表 ２　试验桩检测结果表

桩
号
孔深
／ｍ

地面标
高／ｍ

桩顶标
高／ｍ

砼强度
等级

测试计算
桩长／ｍ

单桩极限
承载力／ｋＮ

桩身结构
完整性

试 １ %１８ 枛枛畅０ －１ 儍儍畅６５３ －４ 览览畅１０ Ｃ２０  １５ &&畅５ ２４１０ �完整

试 ２ %１８ 枛枛畅０ －１ 儍儍畅６６６ －４ 览览畅１０ Ｃ２０  １５ &&畅４ ２３４０ �完整

试 ３ %１８ 枛枛畅０ －１ 儍儍畅６４６ －４ 览览畅１０ Ｃ２０  １５ &&畅５ ２３６０ �完整

试验桩经检测后，又对 ３ 号试验桩进行了取心
验证。 取心钻机为 ＸＹ －２ 型岩心钻机，泥浆泵为
ＢＷ１５０型。 从取出的岩心观察，混凝土结构完整，
全部岩心长度为 １６畅２７ ｍ，扣除大应变检测时桩顶

制作高度 ０畅８ ｍ，桩的长度与检测计算出的结果基
本吻合，完全满足设计要求，同时也证明了孔底注浆
护壁工艺的可行性。
从试验桩检测结果看出，孔底注浆护壁工艺在

这种含水地层中可以满足长螺旋钻机成桩所要求的

桩孔深度，并且在一定时间内能保持孔壁的稳定性。
混凝土在灌注过程中的施工质量风险也较全孔其他

泥浆护壁要低，因此能够保证桩的施工质量。 此外，
由于孔底注入水泥浆，水泥凝固后的强度高于土的
强度，改善了桩端质量，减小因桩底存在沉渣而降低
单桩承载力的因素，因而可以提高单桩承载力。
4．3．3　工程桩施工

根据试验桩施工所取得的经验，制定了一系列
有针对性的操作规程。 在所有进场人员中进行学习
和贯彻落实，明确岗位职责，落实岗位责任制和奖惩
制度。 通过严格的管理措施，工程施工质量得以保
证，新工艺在整个施工过程中应用顺利，充分发挥了
长螺旋钻机施工效率高的特点。 整个施工过程中，
只使用了一台长螺旋钻机，２６ 天便完成了 ５０８ 根桩
的施工。 经检测全部合格，满足设计要求。

5　结语
孔底注浆护壁施工工艺解决了长螺旋钻机在含

水砂层中的成孔问题，拓展了长螺旋钻机的使用范
围，充分发挥长螺旋钻机施工效率高的特点。 通过
几年来在几个地层相似工程中的实践运用也证明了

该工艺的可行性，并且均取得了不错的经济效益。

参考文献：
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浆时在距离压浆孔 ２畅０ ～３畅０ ｍ 的范围内布置泄压
孔，并严格控制注浆压力，注浆压力不得大于钢井壁
失稳时的临界压力，也不得超过该处静水压力 ０畅５
ＭＰａ。

6　结语
（１）钢井壁的失稳主要由其临界应力控制，失

稳时的临界应力远小于其屈服强度。
（２）导致钢井壁失稳的因素不仅包括钢井壁的

厚度、屈服强度和加工质量，而且还包括钻井质量、

地下水、二次压浆时的压力等。
（３）可采用综合预防措施，通过提高钢井壁加

工质量、设置加强肋和支撑，保证钻井质量，预留泄
压孔和改善二次压浆工艺等方法防止钢井壁的失稳

变形。

参考文献：
［１］　陈绍蕃．钢结构稳定设计指南（第二版） ［Ｍ］．北京：中国建筑

工业出版社，２００４．
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