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大水位落差深井止水修复方案及实施效果分析

赵振云， 孙智杰
（山西省第三地质工程勘察院，山西 晋中 ０３０６２０）

摘　要：以山西潞安集团和顺李阳煤业有限公司大水位落差深井止水修复方案及实施效果为工程实例，对该工程
先后实施的管内注浆法、管外注浆法、衬管固井法、同径水泥架桥法、泄压通桥法等止水修复方案进行了详细分析，
总结了其成功的经验，可为类似旧井修复工程或新井施工工程提供借鉴和指导。
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0　引言
近年来，我院在山西和顺县城附近，施工基岩深

井数眼，取水层位一般为中奥陶下马家沟组及部分
寒武系地层。 这类深井的特点是：（１）成井深度大
（８００ ～１０００ ｍ），变径次数多（４、５ 径）；（２）取水层
区域水位埋深大（５５０ ～６５０ ｍ）；（３）上部封闭层与
取水层区域水位埋深落差大（５００ ｍ 左右）；（４）上
部煤系地层水泥止水效果差；（５）深井泵扬程大
（６５０ ～７００ ｍ）；潜水电机功率大（１２５ ～１４５ ｋＷ）；
（６）下泵井段井斜递增量要求严（ ＜０畅５°／１００ ｍ）；
（７）抽水降深较大（５０ ～８０ ｍ）而出水量较小（一般
仅 ２０ ｍ３ ／ｈ左右）。 部分基岩深井情况见表 １。

表 １　部分基岩深井技术数据统计

深井名称
完井深
度／ｍ

区域水位埋深
（封闭／取水） ／ｍ

深井泵技术参数
（扬程／流量）

电机功
率／ｋＷ

隆华公司 １ 号井 ９４０ いい畅３６ ７８／６１７ 靠７００／２０  １３７ 厖
隆华公司 ２ 号井 ８７９ いい畅２６ ６０／５８５ 靠７００／２５  １４５ 厖
李阳煤业公司深井 ８８１ いい畅８１ ８０／６０９ 靠７００／２５  １４５ 厖
长沟煤矿 １ 号深井 ９４０ いい畅５０ ９２／６４０ 靠７５０／２０  １４５ 厖
正邦煤业公司深井 ８９４ いい畅００ ６９／５６８ 靠７００／２０  １３７ 厖
新天地公司深井 ８２０ いい畅７８ ４６／５５６ 靠６５０／２０  １２５ 厖
长沟煤矿 ２ 号深井 ９６５ いい畅５６ ９０／６４５ 靠７５０／２０  １４５ 厖

这类水井在其实施过程中，封闭层的止水方案

设计及实施把关非常关键，若把关不严，不仅会影响
后续井段正常施工，还会影响成井质量。 表现为：
（１）通桥后水位骤降，使封闭层井管吸扁、错位，造
成钻具提下困难；（２）封闭层井管开裂、刺水，影响
成井后的水质指标；（３）封闭层井管管柱“狗腿”偏
大，影响深井泵顺利下放。
本文以山西潞安集团和顺李阳煤业有限公司旧

井封闭层重新止水修复项目为实例，分别对先后采
取的几种止水修复方案及实施效果进行分析与探

讨，从中得到了许多有益的经验和失败的教训。

1　旧井修复工作概况
1．1　旧井简述

该井于 ２００９ 年 ５ 月 ２１ 日建成，终孔深度
８８１畅８１ ｍ，静止水位埋深 ６０９ ｍ。 经过抽水试验，水
表实测出水量 ２３畅９５ ｍ３ ／ｈ，水位降深 ６１ ｍ，水质指
标及出水量完全符合合同要求。 原井井身结构技术
数据见表 ２。 该井建成后，建井方并未立即投入使
用，直到 ２０１１ 年 ５ 月才正式起用。 正常使用半年
后，该井上部封闭井管先后出现向井内漏水、漏砂、
涌泥，出水浑浊，最终导致多次烧毁潜水电机。 如果
不处理上部封闭层问题，该井将无法正常使用。
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表 ２　修复施工前井身结构技术数据

井身结构

井径
／ｍｍ

深度
／ｍ

井管结构

管径
／ｍｍ

井管
类型

起止深度
／ｍ

数量
／ｍ

重叠
／ｍ

５００ $３０ 种种畅１９ ４７８ �螺旋钢管 －０   畅３０ ～３０ #畅１９ ３０ RR畅４９ 高出地面 ０ ZZ畅３０
４５０ $１３６ 种种畅６１ ４２６ �螺旋钢管 －０   畅３０ ～１３６ 6畅６１ １３６ RR畅９１ ３０ 妹妹畅４９
４００ $３６２ 种种畅２２ ３７７ �螺旋钢管 １２９畅６７ ～３６２ 4畅２２ ２３２ RR畅５５ ６ 妹妹畅９４
３５０ $６０７ 种种畅７７ ３２５ �螺旋钢管 ３５８畅８７ ～６０７ 4畅７７ ２４８ RR畅９０ ３ 妹妹畅３５
３００ $７８７ 种种畅７５ ２７３ �螺旋钢管 ６０３畅７５ ～７８７ 4畅７５ １８４ RR畅００ ４ 妹妹畅０２
２５０ $８８１ 种种畅８１ 裸孔

据此，建井方委托我院处理该井。
1．2　主要问题

经过井内电视检测及水质化验，旧井存在以下
问题：

（１）上部 ３００ ｍ以浅封闭井段，１６４、２１４、２４８ ｍ
处存在漏水情况，其中 ２１４ ｍ处漏泥砂、漏浑水比较
严重；

（２）井管螺旋状焊缝轻微变形，但未发展到影
响起下钻具程度；

（３）井管穿杠眼补焊有砂眼，向井内雾状刺水，
形成井管安全隐患；

（４）由于封闭层水的混入，水质检测发现硝酸
根及氟离子偏高。
1．3　修复目标

（１）通过下管、固井、止水等工艺，对原井 ３００ ｍ
以浅部分井管刺漏部位进行永久性封堵，确保水质
合格及深井泵正常运行；

（２）３００ ｍ 以浅部分永久性封堵之后，通过捞
渣、排渣，彻底清理由于井壁管泄漏而进入井内的泥
沙、堵塞物；

（３）清淤之后，通过活塞抽拉、泵注盐酸洗井等
工艺，恢复或改善旧井含水层的涌水量；

（４）机械、化学联合洗井完毕，在试抽水之后，
再次清捞井底沉淀物，直至井底干净。
1．4　技术难点

（１）同径水泥架桥：３００ ～６０３畅７５ ｍ 井段，均为
饱３２５ ｍｍ螺旋井管，计划在 ３００ ～３５０ ｍ 井段进行
管内架桥，但没有可利用的变径台阶。 如何在井管
内分步骤完成同径水泥桥塞的制作。

（２）水泥桥塞承载能力：水泥桥塞形成的人工
井底，必须能承受 ２８０ ｍ 以上水柱或水泥液柱的压
力，如何确保在桥塞水泥浆凝固之前，底部的木塞及
粘土充填层不失稳下滑。

（３）扫通水泥桥塞：由于封闭层区域水位埋深
与取水层水位埋深相差 ５００ 多米，如何确定合宜的

通桥方法，防止扫通桥塞后，管内水位急剧下降，产
生巨大负压“激动”，而使固井衬管被吸扁，酿成事
故。

（４）衬管外水泥固井：衬管底部封固段 ８０ ～１００
ｍ必须保证水泥固结质量，如何通过对衬管底部管
柱结构和水泥浆液配比，采取相应的特殊措施，以保
证衬管底部封固质量。
1．5　修复简述

该井修复处理历时 ９ 个月，由于封闭层与目的
层水位相差 ５００ 余米，对第一阶段采取的衬管管柱
结构、水泥浆液配比、通桥泄压方式等考虑不周，方
法不当，各种修复方案均告失败，并且先后 ２ 次将下
入的螺旋钢管（壁厚 ７ ｍｍ）吸扁，造成 ２ 次严重的
井内卡钻事故。 对第一阶段修复工作进行全面反思
与总结之后，重新拟定针对性修复技术方案及措施，
并认真组织施工机组予以实施，旧井修复效果令双
方都非常满意。 修复后井身结构技术参数见表 ３。

表 ３　修复施工后井身结构技术数据

井身结构

井径
／ｍｍ

深度
／ｍ

井管结构

管径
／ｍｍ

起止深度
／ｍ

数量
／ｍ 说明

５００ N３０   畅１９ ４７８、３２５、２７３ u－０ ??畅３０ ～３０ Y畅１９ ３０ 湝湝畅４９ 三层管重叠
４５０ N１３６   畅６１ ４２６、３２５、２７３ u－０ ++畅３０ ～１３６ m畅６１ １３６ 湝湝畅９１ 三层管重叠
４００ N３６２   畅２２ ３７７、３２５、２７３ u１２９ **畅６７ ～３００ l畅００ ２３２ 湝湝畅５５ 三层管重叠
３５０ N６０７   畅７７ ３７７、３２５ $３００ **畅００ ～３６２ l畅２２ ２４８ 湝湝畅９０ 两层管重叠
３５０ N６０７   畅７７ ３２５ 栽３６２ **畅２２ ～６０７ l畅７７ ２４５ 湝湝畅５５ 单层井管
３００ N７８７   畅７５ ２７３ 栽６０３ **畅７５ ～７８７ l畅７５ １８４ 湝湝畅００ 重叠 ４   畅０２
２５０ N８８１   畅８１ 裸孔

　注：井管类型均为螺旋管。

2　止水修复方案实施成败分析
2．1　止水修复方案实施失败分析
2．1．1　衬管内高压注浆方案
2．1．1．1　实施简述

在井深 ３６２ ｍ变径处做桥塞，并在饱４２６ ｍｍ及
饱３７７ ｍｍ井段之内，下入饱３２５ ｍｍ ×７ ｍｍ 螺旋井
管至井口，采用衬管内高压注浆法，候凝期满，扫通
桥塞之后，因泄压太快，造成部分衬管被吸扁、开裂，
而且衬管 ２９０ ｍ处，仍然向井内严重漏水，此止水方
案实施失败。
2．1．1．2　原因分析

（１）水泥浆液灌注之后，单向止水器回流密封
失灵，外环水泥柱下降至 ２９０ ｍ，因而 ２９０ ｍ 以深
饱３２５ ｍｍ井管没有被吸扁；

（２）采用 ４２５号矿渣水泥，水下凝固质量较差，
扫通桥塞后，在管外液柱压力作用下，向井内涌水；

８２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　２０１４年第 ４１ 卷第 １２期　



（３）没有采用先降低管内水柱高度，后扫通桥
塞的方法，衬管内 ３００ 余米水柱瞬间消失，造成管外
无水泥的部分衬管被吸扁、开裂；

（４）衬管壁厚 ７ ｍｍ偏小，衬管焊接处未逐个采
取“疤片”补强措施；

（５）对水泥地面凝固与水下凝固时间差异重视
不够，扫通桥塞时间偏少，水泥在水下凝固时间不
足。
2．1．2　衬管外砂浆注浆方案
2．1．2．1　实施简述

在 ２９０ ｍ以浅饱３２５ ｍｍ ×７ ｍｍ废井管取出之
后，重新下入同规格螺旋井管至井口。 井管管柱底
部 １０ ｍ段，相间设置膨胀止水胶带 ３ 组，缠绕止水
海带 ２组，并用钢筋圈分组固定。 井管下到位后，从
管外依次注入素水泥稠浆、水泥砂浆、岩屑砂料，孔
口 ２０ ｍ孔段用混凝土浇固。 １０天后检测，孔深 ２９０
ｍ处，仍然漏水，此止水修复方案实施再次宣告失
败，而新下入的 饱３２５ ｍｍ ×７ ｍｍ 螺旋井管已无法
拔出。
2．1．2．2　原因分析

（１）衬管底部设置的止水组合，在注入素水泥
稠浆前，尚未完全膨胀而与原井管壁挤紧，从而未达
到阻止水泥稠浆下行的目的。

（２）衬管外止水材料输送通道不畅，水泥稠浆
到达水面后立即稀释，根本到不了衬管底部的止水
组合部位。

（３）随后注入的水泥砂浆，遇水后水泥与砂子
分离而流入井内，未在封闭层位留下水泥砂浆固结
段，进而起不到封固止水作用。

（４）衬管底部的膨胀胶带夹海带止水组合，膨
胀能力有限，因不能承受管外的液柱压力而失去止
水作用。
2．2　止水修复方案实施成功分析
2．2．1　现状简述

在实施了上述修复方案后，井身结构为： －０畅３０
～６０７畅７７ ｍ，饱３２５ ｍｍ ×７ ｍｍ 螺旋井管（包括原井

及修复施工下入的井管）；６０３畅７５ ～７８７畅７５ ｍ，饱２７３
ｍｍ×７ ｍｍ螺旋井管（含滤水管）；７８７畅７５ ～８８１畅８１
ｍ，饱２５０ ｍｍ口径裸眼。 井深 ２９０ ｍ处饱３２５ ｍｍ井
管，仍然向井内漏水。
2．2．2　实施简述

根据井身现状及委托方要求，必须将 ２９０ ｍ 处
的开裂漏水部位予以永久性封闭。 实施过程为：
（１）先在 ３００ ～３４６ ｍ 井段进行同径架桥；（２）候凝
期满，下钻具检验桥塞的承载能力（应大于 １０ ｔ）；
（３）在－０畅３０ ～３００ ｍ井段下入饱２７３ ｍｍ×８ ｍｍ螺
旋井管；（４）采用井管内高压水泥浆止水工艺；（５）
候凝期满，采用特殊方式扫通水泥桥塞。
2．2．3　针对性措施

（１）下入井内的 饱２７３ ｍｍ 井管，壁厚由 ７ ｍｍ
变成 ８ ｍｍ、井管柱对接处增焊“加强疤片”，防止由
于泄压控制不当，井管再次被吸扁。

（２）采取了适合于该井的特殊结构的同径木塞
架桥、水泥固桥工艺，使封井段先建立起静水位（水
位埋深 ８０ ｍ），实现在静水位条件下水泥浆液高压
固井作业。

（３）专门租用了一套小扬程、小泵量深井泵，在
通桥之前，先将管内水位抽降至 ２９０ ｍ，再干扫通
桥，排除因瞬间形成压差而造成井管吸扁的事故隐
患。

（４）采用了管内单向高压注浆、憋压，初凝期满
才予以泄压，虽然风险很大，却能阻止管外水泥浆液
回流，以保证止水质量。

（５）采用山西智海集团生产的 Ｐ．Ｏ５２．５ 最高标
号的硅酸盐水泥及三乙醇胺早强剂，配置固井止水
水泥浆液，提高水泥固结质量。

（６）严把水泥浆液拌合质量关，按照理论计算
量及规范规定加料顺序，充分搅拌，均匀无结块，可
泵性能良好。
2．2．4　同径架桥技术
2．2．4．1　同径桥塞结构（见表 ４）
2．2．4．2　同径桥塞制作流程

表 ４　同径桥塞结构数据及作用

材料 所在井段／ｍ 制作长度／ｍ 制作要求 主要作用

水泥 ３００ ～３４０ 敂４０ Y使用高标号水泥制浆，适量添加剂，充分搅拌 凝固后，承托固井止水水泥浆的液柱压力
粘土 ３４０ ～３４５ 敂５ Y制成粘土球，并要求晾干，便于投放 制作桥塞时，防止水泥浆液沿木塞周围漏失
木塞 ３４５ ～３４６ 敂１ Y饱３００ ｍｍ，双向倒角，径向穿钢丝绳 承托上方粘土及桥塞水泥凝固前的重力

钻具送木塞到预定位置→固定木塞→投放粘土
球→下钻蹾实粘土球→下注浆钻具并送水检验管路

情况→注入水泥浆液→替浆并提起注浆钻具→初凝
期满下钻具检测水泥面并修整至 ３００ ｍ→提起修孔
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钻具并将饱３２５ ｍｍ管内灌满清水→桥塞候凝。

3　效果检验与相关认识
3．1　效果检验

（１）经井内摄像检验，静止水位以上井段已确
认完全封闭，再没有发现封闭井段向井内刺水、漏水
现象，实现了预期的止水目的。

（２）经多次下泵试抽水，深井泵组起下顺畅，井
内各级管柱安全、可靠无异常，完全满足深井泵正常
运行及起下安装作业。

（３）经过对含水层段机械活塞洗井，最终出水
量达到了 ２３ ｍ３ ／ｈ以上，比原井出水量有所增大，水
质有所改善。

（４）完成洗井、抽水试验后，在下入深井泵组之
前，多次下入专用的清渣、捞渣工具，清捞至井底，圆
满完成了清孔作业。
3．2　体会与认识

（１）由本次止水修井工程所获得的封闭层（本
溪组以上）区域水位埋深资料和施工中有益的经验
与沉痛的教训，能使我院今后在该区域施工类似深
井时，提前采取针对性的防范措施，少走弯路。

（２）对于井深大、口径大、变径次数多、水位埋
深大的基岩深井，必须从井身结构设计、管材选择、
成孔工艺与工序、含水层保护及洗井方法等方面，全
面严格把关，确保成井质量，从源头上避免旧井修复

作业。
（３）井内水位骤降吸扁井管这种恶性事故，不

仅在本次修井作业中多次发生，而且在正常施工中
也频频出现，由此而报废水井的工程实例屡见不鲜。
对于取水层水位埋深较大的水井，在揭开含水层前，
施工单位应高度重视，采取措施，严防井内水位骤
降。

（４）对于旧井修复工程，全面收集，认真分析旧
井的各种技术数据与技术资料非常关键，否则，会误
导修复技术方案的制定，造成旧井修复处理复杂化，
甚至会造成旧井报废，进而给委托方与施工方带来
更大的劳动付出和经济损失。
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种类不多，但互相协同作用，可以形成稳定而优质的
乳状液结构，易于维护处理，可操作性很强。

（３）在现场应用过程中，该体系沉降稳定性好，
没有发生重晶石粉沉淀的情况。 该体系动塑比 ＞
０畅４，携岩能力很强。 该体系的润滑性和抑制性非常
突出，定向钻进时摩阻力仅 １０ ～２０ ｋＮ，起下钻顺
利，井壁规则，平均井径扩大率为 ３％。

（４）由于事先针对该井易发生水侵的情况作了
充分的室内评价工作，所以在现场虽然钻遇了异常
高压水层，发生了多次水侵，但经过正确的应对处
理，将钻井液性能及时调整到正常范围，将钻井液成
本影响控制在最低，保证了钻井的正常施工，最终顺

利优质地完成了该井的技术服务。
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