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立井井筒地层注浆加固实测数据分析 
商翔宇，周国庆，赵光思，程晋源，周  杰 

（中国矿业大学 建筑工程学院，江苏 徐州 221008） 
 

摘  要：针对某矿地层注浆治理立井井壁破裂工程期间获得的大量实测数据，分析处理得出相应无量纲影响因子以及任意注

浆段注浆活动对井壁中任意监测点竖向应变改变量的影响关系式。结果表明，注浆孔位与监测点的空间相对位置、注浆压力

及注浆量对监测点的竖向应变改变量的影响均属非线性，其中竖向相对位置影响较为显著。 
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Monitoring data analysis of soil grouting reinforcement in vertical shaft 
 

SHANG Xiang-yu，ZHOU Guo-qing，ZHAO Guang-si，CHENG Jin-yuan，ZHOU Jie 
（Institute of Rock and Soil Mechanics, School of Architecture and Civil Engineering, China University of Mining & Technology, Xuzhou 221008, China) 

 

Abstract: A great amount of monitoring data were obtained during the grouting reinforcement process in vertical shaft; and then 
several specific non-dimensional impact fatcors were educed from these original test data.Using nonlinear least square approximation 
method, the relation between the vertical strain change of arbitrary position on the shaft lining and the given grouting phase was 
reached. The analysis result shows that not only the relative space location between grouting place and monitoring point, but also the 
grouting pressure and injected amount affects this vertical strain change nonlinearly; and that vertical relative location has the more 
prominent affection. 
Key words: soil grouting; vertical shaft; monitoring; data analysis 
 

1  引  言 

自 20 世纪 80 年代以来，我国华东地区深厚表

土层中相继有 100 多个立井井筒发生了井壁破裂灾

害。根据竖直附加力是导致井壁破裂主要因素的 
“附加力”理论[1]，人们研究并实践了多种防治井

壁破裂的技术和方法，其中地面注浆加固含水层是

从“本”上解决问题，能够有效缓释和抑制井壁竖

直附加力[2-5]，可在较长时间内保证井壁安全，而且

治理工程期间几乎不影响煤矿的正常生产。文献[2]
阐述了地面注浆法治理井壁破裂的机制，并结合工

程监测应变数据对治理效果进行了分析，文献[6]结
合工程实际对注浆期间应变数据进行分析。文献[7]
则借助于弹塑性理论对土层注浆加固机制及注浆参

数进行了研究，文献[8－10]对不同注浆参数的演变 
规律进行了理论研究。目前文献中对注浆期间监测

应变、注浆指标进行统一分析的报道较为少见，本

文对某注浆治理井壁破裂工程应变数据、注浆统计

数据进行综合分析，以寻求实测数据与注浆活动之

间的关系。 

2  注浆工程概况 

华东地区某煤矿主井井口标高 38.50 m，井筒

深 628.60 m，井筒净直径为 5.50 m。主井井筒穿过

第四系表土层厚 242.84 m，采用冻结法施工，井壁

结构为普通双层钢筋混凝土井壁，内壁厚 400 mm，

外壁厚 600 mm，基岩段采用单层素混凝土井壁。

2004 年该煤矿主井井壁发生混凝土剥落、开裂、淋

水、露筋弯曲等破坏现象，严重影响矿井的提升运

行，决定采用地层注浆加固方法对其进行治理。 
根据该矿主井井筒穿过地层的地质、水文地质

条件，确定注浆加固范围为垂深 90～250 m，其中
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含水层 6 层。设计将加固土层划分为 12 个注浆段 
高，设计注浆孔数 10 个，其分布见图 1。地层注浆

治理工程于 2005 年 6 月 15 日至 7 月 14 日和 10 月

19 日至 2006 年 3 月 15 日两个阶段实施完成。通过

注浆治理，该主井井壁竖向压应变增加的趋势得到

明显的缓释和抑制，井筒周围地层抬升均匀。各项

检测表明，地面注浆起到加固土层和保护井筒的作

用，对井壁竖直附加力有明显的缓释作用。本文主

要讨论注浆期间各监测数据与注浆活动之间的相互

关系，以下对注浆期间的监测系统作简单介绍。 
 

 
图 1  注浆孔位布置图示（单位：m） 

Fig.1  Layout of grouting bores (unit: m) 
 

监测系统由井壁应变测试系统和地表沉降观测

系统两部分组成。应变测试系统包括传感器、传输

信号电缆、集线箱、测量单元和计算机。在注浆加

固范围内设置了 4 个测试水平，基岩段内设置一个

测试水平，每一水平均布 4 个测点，共有 40 个应变

计。监测数据由计算机数据采集系统实时自动进行

采集和处理。地表沉降观测系统由井筒顶端及附近

四周方向设置的 27 个测点组成，在注浆期间共测量

45 次。另外，对注浆期间的各个注浆孔位的时间、

注浆量和压力均有详细记录。 

3  实测数据整理与分析 

3.1  实测数据的数学描述 
井壁竖向应变直接反映注浆抬升加固地层的作

用，而导致某层传感器的竖向应变值变化的因素十

分复杂，诸如注浆层位、方向、注浆量和注浆压力，

均会对不同层位和不同方位的传感器造成不同的影

响。本文数据分析的目的即在于得出第 m 注浆段 
（共包括有 5 个注浆孔位）对于任意应变监测点 j
处的竖向应变改变量的影响关系。要得到此关系，

首先须定量给出注浆孔位的关键特征，这些特征包

括描述注浆孔位与应变监测点之间的空间位置关系

的几何特征和描述注浆本身工程特征的注浆量和注

浆压力；其次利用上述关键特征参数分析得出该注

浆段中任一注浆孔位对 j 处的竖向应变改变量的影

响关系。以下给出描述几何特征的空间坐标系。 
采用以井筒地表中心为坐标原点，以竖向为 z

轴的空间圆柱坐标系，对分析所涉及各量进行描 
述。课题所涉及量如注浆位置、传感器位置在径向

方向基本固定，故不考虑径向变化。各空间点的描

述，采用 z 坐标和以正东向为起始轴顺时针方向为

正向的角度坐标。坐标系如图 2 所示。图中标明了

10 个注浆孔的位置坐标。5 个奇数孔 1、3、5、7、
9 的角度坐标分别为 270°、0°、60°、135°和

210°；5 个偶数孔 2、4、6、8、10 的角度坐标分

别为 315°、30°、90°、180°和 240°。工程共

计 13 个射孔段，每一注浆段内对 z 坐标进行平均，

即取其平均值作为该射孔段的 z 坐标值。传感器方

位 WS、ES、NE 和 NW 分别对应于 135°、45°、

315°和 225°，5 层传感器自上而下 z 坐标分别为

170、190、215、240 m 和 260 m。 
 

 
图 2  分析所用坐标系图示 

Fig.2  Analysis reference frame 

 
基于上述坐标系，首先给出描述空间几何特征

的相关参数：①竖向距离影响因子，定义为注浆点

与观测应变位置点竖向相对距离除以总加固范围，

记作 δz，即 

z c
z

z z
H




                 （1） 

式中：δz为竖向距离影响因子；H 为注浆总加固范

围（本工程项目为 160 m）；zz为注浆点竖向坐标；

zc为应变观测点竖向坐标。当 δz > 0 时则表明注浆

在测点位置之下，反之则在测点位置之上。②环向
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距离影响因子，定义为为注浆点的角度坐标与测点

角度坐标之差除以 180°，记作 δa。考虑两点之间

的相对角度，当 δa >180°时，用（360°-δa）代替

δa。然后，给出描述注浆本身工程特征的注浆量和

注浆压力参数： 
注浆量影响因子： 

d/q Q Q                （2） 

式中：Q 为实际注浆量；Qd为设计注浆量。当 q >1
时，即记 q =1。 

注浆压力影响因子为 

e qp                   （3） 

式中：p 为注浆压力因子；q 为注浆量影响因子。由

于本注浆工程中，在不超出注浆压力上限情况下，

注浆压力小则注浆量大、反之则小，因此，根据本

注浆工程的统计，可以用式（3）粗略表示注浆压力

的影响。 
需要注意的是，上述注浆量影响因子、注浆压

力影响因子、竖向距离影响因子、环向距离影响因

子均为无量纲量。按照上述定义的数学描述，分析

目的是得到关于应变变化与上述诸影响因子之间的

关系式，即 ε =ε（q，p，δz，δa）的具体形式。 
3.2  实测数据的处理分析 

分析按照如下思路进行：任意注浆段 m 对埋设

在井筒中的传感器 j 的影响程度由上述不同的影响

因子决定。按照上述数据描述方法，可以得到这样

的样本数据组：每一数据组包括一个竖向应变改变

量 ε，1 个竖向因子 δz，5 个环向因子 δa，5 个注浆

量因子 q 和 5 个注浆压力因子 p 共 17 个数据，其   
中 ε 为因变量，其他因子均为自变量。分析的目的

是得到因变量与众多自变量之间的关系。 
本文选用 1～3、5 共 4 个层位，共 4×4＝16

个传感器，注浆工程包括偶数孔和奇数孔共 26 个 
注浆段，共计 26×5＝130 个注浆孔位。每一个注  
浆段对上述 16 个监测点的竖向应变均有不同程度

的影响，换言之，这里提供 26×16 = 416 个样本数

据组，限于篇幅，文中不再给出这些数据样本，而

着重于样本数据的分析。 
将注浆工程按时间顺序进行分段，共分 7 段，

图 3 给出其中两段工程变化进展，图中阴影部分为

注浆段，空白部分为注浆间歇期，以方便显示每一

注浆段对不同测点竖向应变改变量的影响。 

 
(a) 奇数孔位 

 
(b) 偶数孔位 

图 3  第 2 层各测点竖向应变量随注浆工程进展变化图示 
Fig.3  Evolution of 2nd floor monitoring vertical strain 

change with grouting process 
 

以具体以偶数裸孔注浆段对第 2 层 SW 和 SE
方向测点竖向应变的影响为例，统计各影响因子。

首先计算得竖向距离因子 δz =(240－190)/160= 
0.312 5，再以 SW 方向为观测应变方位，进行其他

因子的统计，其他方向与之不同的只有环向因子，

见表 1。 
 

表 1  偶数裸孔注浆段对第 2 层位西南方向影响因子 
Table 1  Impact factors of given gouting process on 2nd 

southwest vertical strain change 
δa  

/ 
δz 影响因子 

1 0.583 3 0.250 0 0.250 0 0.583 3 

0.312 5 q 0.279 0 0.387 5 0.625 0 0.320 0 0.850 0 
-40 

0.312 5 p 0.756 5 0.678 8 0.535 3 0.726 1 0.427 4 

 
表 1 较清晰地反映了偶数裸孔段注浆对第 2 层

不同方位竖向应变的影响，为进一步分析各因子对

竖向应变的影响作用奠定了基础，其他各层传感器

不同方位竖向应变变化对不同注浆孔位的响应也可

以做类似的统计分析。 
3.3  无量纲数据关系分析研究 

经过对实测数据的上述处理，得到了 416 组 
（每组 17 个，共 7 072 个数据）的无量纲化数据。

这些数据能够有效准确地反映注浆工程中诸如注浆

时间/月-日 

时间/月-日 
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工程特征和井壁竖向应变变化的时空特征，比较全

面地刻画了注浆工程中各主要因素。以下对这些数

据进行分析，以期得到各主要因素之间的关系。 
相同注浆段不同孔位对给定层位传感器竖向应

变的竖向影响因子是相同的，因此竖向因子为相对

独立性较高的因子。分析表明，环向因子、注浆量

因子和注浆压力因子不像竖向因子与竖向应变改变

量之间有较为明显的统计规律，这是因为这里提供

的统计样本中的每一个因变量即竖向应变改变量是

由某个给定的注浆段引起的，这个注浆段只有一个

竖向因子，但却有代表 5 个注浆孔位的 5 个环向因

子、注浆量因子和注浆压力因子，是它们的综合作

用引起了井壁竖向应变的改变量。通过考察竖向因

子对井壁竖向应变改变量的影响，利用数据拟合工

具可以得出竖向因子对井壁竖向应变平均改变量的

影响函数形式： 

220 733 4( 0 135 41)

( ) 4.315 62+

    75.521 95e z

z

. δ .

ε k 
 

 
       （4） 

式中：  为应变监测点的竖向应变改变量。值得注

意的是，上述其他 15 个影响因子可以进一步 划分

为 5 个相对独立的因子集团，即每一个注浆孔位的

环向因子、注浆量因子和注浆压力因子共同构成一

个相对独立的因子集团，代表着该注浆孔注浆对样

本提供的竖向应变改变量的贡献。由于每个因子集

团中的分量因子已经描述了不同孔位的空间特征和

注浆参数特征，因此注浆段内各孔位的集团因子完

全可以由一个函数表示。假设该因子集团可以用函

数 ( , , )g p q 表示，考虑式（4）竖向因子的影响函

数为 ( )zk  ，则一个注浆段 m（其中共有 5 个注浆孔

位，用 i 表示）对传感器 j 所测井壁竖向应变改变

量的影响作用就可以用式（5）函数描述。 
5

1
( ) (( ) , , )jm z jm ij i i

i
k g p q  


       （5） 

式中： jm 为注浆段 m 引起传感器 j 的竖向应变改

变量； ( )z jm 为注浆段 m 与传感器 j 所在空间点两

者竖向相对距离的竖向因子；( )ij 为注浆孔位 i 与
应变监测传感器 j 所在空间点二者环向相对距离的

环向因子； ip 为注浆段 m 之第 i 个注浆孔位的注浆

压力因子； iq 为注浆段 m 之第 i 个注浆孔位的注浆

量因子。 
综上，除竖向因子之外的 3 个影响因子可以组

合成为一个因子集团加以分析处理，换言之，要寻

找出合适的 ( , , )g p q 形式以表示该因子集团对应

变监测点处井壁竖向应变改变量的影响作用。经过

对样本数据的大量对比分析发现，如下形式的因子

集团较能表现出与井筒竖向应变改变量之间的相关

性： 

2( )

( , , )

     e ( )a b c

g p q

d fp hq lpq 



 


   



  
       （6） 

式中：a、b、c、d、f、h 和 l 均为待定常数。 
将式（4）、（6）代入式（5），把 3.2 中统计出

的所有数据相应地代入式（5）中，然后采用非线性

最小二乘法对这些数据点拟合运算，最终得到平均

意义上的最优解。经计算，式（5）中待定常数的计

算结果为：a =2.2，b =-3.131 5，c = 3.763 2，d =  
0.261 96，f =- 0.174 9，h =- 0.301 91 和 l = 0.162 34。
图 4 为拟合结果和原始散点结果的对比。 

 

 
图 4  竖向应变改变与各因子综合的原始与 

拟合数据对比图 
Fig.4  Comparison of approximation and actual 

measurement 
 
由图 4 可以看到出，拟合后的数据从绝对意义

上看有较为明显的误差，但从统计的平均意义上 
看，拟合数据则具有较好的质量，在相当程度上能

够反映出前文定义的各个影响因子对于井筒竖向应

变改变量的综合影响。 
将上述各分析和计算结果代入式(5)，即可得到

能在统计平均意义上较大程度地反映各个影响因子

对井筒竖向应变改变量综合影响的数学表达式： 
2

2

20 733 4(( ) 0 135 41)

(2.2 3.131 5( ) 3.763 2 ( ) ) 5

1 (0.261 96 0.174 9 0.301 91 0.162 34 )

4.315 62 75.521 95e

e         

z. δ .jm
jm

ij ij

i p q p qi i i i

  


 

    

   

 


 （7） 

从式（7）可以看出，各因子对井筒竖向应变改

变的影响作用均属非线性影响，且这些影响作用之

间也存在相互影响。 

竖
向
应
变
改
变
量

/

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4  结  语 

本文对某矿地层注浆治理立井井壁破裂工程期

间获得的大量实测数据进行无量纲化分析，得到相

当数量的样本数据组。借助于数据拟合工具，得出

任意注浆段注浆活动对于井壁中任一监测点竖向应

变改变量的影响关系式。结果表明，注浆孔位与监

测点的空间相对位置和注浆压力、注浆量对监测点

的竖向应变改变量的影响均属非线性，且其中竖向

相对位置影响较为显著。本文结果尚未考虑地层性

质以及注浆对于地层性质的影响，这是以后需要进

一步完善的工作。本文结论对同类工程实测数据分

析具有较好的借鉴意义。 
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