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摘　 要：为解决西部地区孔隙型含水岩层钻井法凿井壁后充填技术难题，开展了充填层作用机理及材

料配制研究。 首先，以可可盖煤矿中央回风立井为工程背景，利用 Ｃｏｍｓｏｌ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 数值计算软件

进行了围岩、充填层和钻井井壁流固耦合作用分析。 计算结果表明：有效应力和孔隙水压力分布曲线

呈现出明显的“压降漏斗”型特征（即越靠近井筒中心，两者降低速率越快），且曲线的陡降段位于充

填层区域；由此可见，在西部孔隙型含水岩层中，充填层不但具有固井和封水作用，而且还具有减载功

能。 然后，基于有效应力原理和达西渗流理论，提出充填层材料应具有低渗透性、较高强度和较大比

重、微膨胀、不收缩，同时拌合物的流动性好、满足泵送机械化施工要求。 综上，提出采用高性能水泥

砂浆作为西部地区孔隙型含水岩层钻井井筒壁后充填材料。 最后，通过正交试验测定了充填材料的

主要物理力学性能，并采用极差分析法研究了粉煤灰与膨胀剂质量掺量对充填材料各因素指标的影

响；同时，将比重、三轴抗压强度、渗透系数 ３ 者作为其性能的最终评定指标；基于综合平衡法获得水
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０．０１４ ３。 论文研究结果为西部地区孔隙型含水岩层钻井法凿井的壁后充填提供了工程应用基础。
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０　 引　 　 言

西部地区煤炭储量丰富，是我国重要的能源基

地。 根据地质勘探资料可知，在陕西、甘肃和内蒙古

西部等地区目前和下一步新建矿井井筒时将要穿越

深厚的孔隙型含水岩层，它们多为白垩系、侏罗系岩

层，其成岩晚、弱胶结、结构疏松、强度低，遇水软化、
泥化，由于这类地层富含水、水头高、主要为孔隙型

含水岩层，注浆封水效果差，采用普通法施工难以通

过，需采用特殊法凿井［１－３］。 钻井法凿井是利用大

型竖井钻机破碎岩土，采用泥浆护壁和排渣，井筒钻

进到设计直径和深度后在泥浆中悬浮下沉已预制好

的井壁筒，然后进行壁后充填固井的一种机械化、自
动化凿井方法［４－６］。 与冻结法凿井方法相比，它施

工安全性好、机械化程度高、井壁质量可靠，成井后

无冻结孔环形空间导水淹井风险［７－９］，是一种本质

安全型特殊凿井方法［１０－１１］。
由于钻井法凿井具有诸多优点，并可实现机械

化、智能化施工， 是今后深立井凿井的发展方

向［１２－１３］。 为此，先后有矿井建设单位、施工单位、设
计单位和科研单位采用多种方式进行技术攻关，研
究将钻井法凿井技术应用到西北地区深厚含水软弱

地层，并取得了相关技术成果。 如可可盖煤矿中央

进、回风立井，分别由平煤神马建工集团有限公司和

中煤矿山建设集团采用钻井法施工，这是我国首次

将钻井法凿井技术应用于西北地区煤矿井筒建设工

程，目前，２ 个井筒正在进行钻进施工［１４］。
在我国，钻井法凿井过去主要用于中、东部地

区深厚松散层中建井，其壁后充填固井是将井壁

与孔帮之间的环向空间充入胶凝材料或非胶凝材

料形成充填层，起到固井和封水作用［１５－１６］ 。 为此，
我国中、东部地区钻井法壁后充填常选择以下 ２
类材料进行交替使用：一种是胶结性材料，采用普

通硅酸盐水泥配制出相对比重为 １．５ ～ １．７ 的水泥

浆；另一种是非胶结性材料，即采用粒径 ２０ ～
４０ ｍｍ的碎石。 如王怀志等［１７］ 在龙固煤矿双主井

钻井井筒工程中，选用水泥浆和碎石进行交替充

填，并设计最下面一个充填段高为 ６９ ｍ，采用水泥

浆充填；张家勋等［１８］ 针对陈四楼煤矿中央风井的

工程条件，提出在井深 ３５１ ～ ４１６ ｍ 段采用井内注

水泥浆进行壁后充填，取得良好效果；王建中等［１９］

通过对钾盐矿钻井法施工工程环境研究，获得水

泥浆壁后充填材料配合比［１９］ ；而采用碎石充填虽

然不能封水，但它能起到充填、充塞作用，并可减

小钻井井壁承受的竖向附加力［２０］ 。 但通过大量工

程实践表明，钻井井壁筒在泥浆中悬浮下沉到底

后，井壁与孔帮之间的环形空间充满了泥浆，其比

重为 １．２ 左右（在深钻井孔底，泥浆比重会更大），
在此情况下，水泥浆充填材料的比重与泥浆相差

不大，这使得顶替（替换）效果不理想，常出现泥浆

置换不完全，充填体封水效果不好等现象。 如两

淮矿区祁东煤矿东风井由于采用普通水泥浆充填

顶替效果不好，在下部破锅底施工时，出现了突水

淹井事故［２１］ ；又如朱集西煤矿矸石井钻井井筒壁

后采用水泥浆和碎石进行交替充填，但在井筒运

行时井壁节间多处发生出水现象，随后通过破壁

注浆进行治理［２２］ 。 为此，针对两淮矿区钻井法凿

井的工程地层条件，研发了水泥砂浆充填材料，并
在信湖煤矿风井钻井井筒壁后充填工程中进行了

２ 个段高的工业性试验［２３］ ，充填高度 ４１．２５ ｍ，取
得了良好效果。

综上所述，虽然钻井法凿井壁后充填材料已有

较多研究，但主要用于我国中、东部地区深厚松散层

钻井工程。 目前，在我国西部地区的深厚孔隙型含

水岩层中还没有钻井法凿井的成功经验，特别是针

对西部地区的白垩系、侏罗系深厚孔隙型含水岩层，
钻井井筒壁后充填层的作用机理和选择合适的充填

材料目前尚缺乏研究。 因此，为了给钻井法凿井在

２
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我国西部地区推广应用提供基础，开展了孔隙型含

水岩层钻井法凿井壁后充填层作用及材料配制

研究。

１　 钻井法凿井壁后充填层作用

１􀆰 １　 工程背景

与中、东部地区地层条件不同，在西部地区钻井

法凿井穿过地层主要为白垩、侏罗系岩层，属于孔隙

型含水岩层。 在此条件下，充填层在固井和封水作

用外，是否还具有其他作用？ 笔者将以可可盖煤矿

中央回风立井为工程背景，基于流固耦合共同作用

对壁后充填层作用机理进行分析。
可可盖煤矿地处陕西省榆林市境内，设计生产

能力为 １０ Ｍｔ ／ ａ，中央进、回风立井是我国在西部地

区首次采用钻井法正在施工的井筒。 其中央回风立

井设计净直径为 ６．０ ｍ、深度为 ５２１ ｍ。 井壁设计厚

度为 ６００ ｍｍ，充填层有效厚度设计为 ３５０ ｍｍ，采用

“一钻一扩”钻井方式。
由井筒检查孔勘探资料可知，中央回风立井穿

过地层自上而下为第四系、白垩系、侏罗系地层，厚
度分别为 ９１．６２、１０９．７８、３２０．１ ｍ。 其中，白垩系洛河

组为富水性中等 ～ 强含水岩层，其底界埋深为

２０１．４ ｍ，故针对该处进行数值模拟分析。
１􀆰 ２　 数值模型构建

Ｃｏｍｓｏｌ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 数值计算软件广泛用于多

物理场耦合分析，因此选用 Ｃｏｍｓｏｌ 有限元软件建立

数值分析模型。 在白垩系底部 ２０１．４ ｍ 处，井壁材

料设计为 Ｃ５０ 钢筋混凝土，充填层材料选用水泥砂

浆。 根据秦氏公式计算得到对应水平地压为 ２．６２
ＭＰａ，根据水头高度计算得到围岩外侧水压为 ２．０１４
ＭＰａ，井壁内侧应力为 ０，水的黏滞系数为 ０．１×１０－８

ＭＰａ·ｓ，具体计算参数见表 １。

表 １　 计算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

结构 井壁 充填层 围岩

弹性模量 ／ ＭＰａ ３４ ５００ ４ ０２０ ６ ８００

泊松比 ０．１９８ ０．２８ ０．３１２

渗透率 ／ （ｍ·ｄ－１） ９．７６×１０－６ ６．１×１０－７ １．６９×１０－４

内径 ／ ｍ ３．００ ３．６０ ３．９５

外径 ／ ｍ ３．６０ ３．９５ ３０．００

根据表 １ 给定的几何尺寸构建平面 ２ 维模型。
模型采用预制自由四边形网格，围岩区域最大单元

０．８ ｍ，充填层和井壁区域最大单元 ０．０６ ｍ，模型包

括 ４ ６５２ 个域单元和 ３９５ 个边界单元。 物理场选择

为固体力学与达西定律，渗流场与应力场的耦合通

过渗透率的动态变化来实现。 网格划分图、渗流场

及应力场云图，如图 １—图 ３ 所示。

图 １　 模型网格划分

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌ ｍｅｓｈｉｎｇ

图 ２　 有效应力场

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ

图 ３　 渗流场

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｅｐａｇｅ ｆｉｅｌｄ

１􀆰 ３　 计算结果分析

将上述计算结果导入 Ｏｒｉｇｉｎ 绘图软件，可得到

径向有效应力和孔隙水压力分布曲线，如图 ４ 所示。
由图 ４ 可见，有效应力和孔隙水压力越靠近井

筒中心，降低速率越快，呈现出明显的“压降漏斗”
３
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特点。 在充填层区域曲线陡降，说明充填层衰减了

外荷载；在白垩系底部，井壁外缘的有效应力为 １．１７
ＭＰａ、孔隙水压为 ０．２１ ＭＰａ，根据有效应力原理计算

得外荷载为 １．３８ ＭＰａ，小于孔隙水压 ２．０１４ ＭＰａ，外
荷载折减系数约为 ０．６８５，说明考虑充填层与围岩的

共同作用，可明显减小井壁承受的外荷载。 由此可

见，在西部孔隙型含水岩层钻井法凿井中，充填层不

但具有固井和封水作用，还具有减载作用。

图 ４　 有效应力与孔隙水压力分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

为了得到井壁外荷载与充填层的抗压强度、渗
透系数和厚度的关系，又通过数值模拟分别对 ３ 个

影响因素进行敏感性分析。 抗压强度分别取为 １５、
２５ 和 ３５ ＭＰａ；渗透系数分别取为 ６×１０－７、３０×１０－７和

６０×１０－７ ｍ ／ ｄ；充填层厚度分别取 ０．２、０．４ 和 ０．６ ｍ。
将上述模型数值计算所得结果绘制于图 ５—图

７，通过 ９ 种模型的数值计算分析，发现井壁承受的

外荷载明显降低，外荷载折减系数（井壁外荷载与

远场水压的比值）在 ０．６２ ～ ０．９４，均小于 １．０ 倍孔隙

水压。

图 ５　 井壁外荷载与充填层抗压强度的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄ ｏｆ ｓｈａｆｔ ｌｉｎｉｎｇ ａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｌａｙｅｒ

由图 ５ 可见，随着充填层抗压强度的增加，井壁

承受的外荷载明显降低，当抗压强度为 １５、２５ 和 ３５
ＭＰａ 时，井壁承受的外荷载分别为 １． ４７、１． ３６ 和

１．３１ ＭＰａ。

图 ６　 井壁外荷载与充填层渗透系数的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄ ｏｆ ｓｈａｆｔ ｌｉｎｉｎｇ ａｎｄ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｌａｙｅｒ

图 ７　 井壁外荷载与充填层厚度的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄ ｏｆ ｓｈａｆｔ ｌｉｎｉｎｇ ａｎｄ
ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｌａｙｅｒ

由图 ６ 可见，随着充填层渗透系数的增加，井壁

承受的外荷载也增加，当渗透系数为 ６×１０－７、３０×
１０－７和 ６０×１０－７ ｍ ／ ｄ 时，对应的外荷载分别为 １．２５、
１．６５ 和 １．９１ ＭＰａ。

由图 ７ 可见，随着充填层厚度增加，外荷载降

低，当厚度为 ０．２、０．４ 和 ０．６ ｍ 时，井壁承受的外荷

载分别为 １．５４、１．３４ 和 １．２６ ＭＰａ。
由流固耦合作用下孔隙型含水岩层、充填层和

钻井井壁共同作用结果分析表明，钻井井壁承受的

外荷载与充填层厚度和抗压强度呈负相关，而与充

填层渗透率呈正相关，说明提高充填材料的抗压强

度和抗渗性、降低其渗透率，都有利于减小井壁承受

的外荷载，这对科学合理地设计西部地区孔隙型含

水岩层钻井井壁和研发壁后充填层材料具有重要的

工程意义。 据此，下面将对充填材料进行配制研究。

２　 充填层材料配制

２􀆰 １　 充填层材料性能要求

根据以上研究分析结果可知，西部地区孔隙型

含水岩层中钻井井筒壁后充填层材料应具有以下

特性。
４
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１）较低的渗透性，要求抗渗性好和渗透率低，
以满足充填层的封水要求。 确保充填层能隔断上、
下含水层的水力联系，特别是底部含水层与马头门

及硐室的水力联系，防止壁后空间成为导水通道，避
免发生像西部冻结孔环形空间导水而淹没井筒的

事故。
２）由于水泥类胶结材料的弹性模量、抗水压劈

裂强度、粘接强度都与抗压强度正相关，因此，提高

充填材料的抗压强度后，可增大充填层分担井壁外

荷载的比例。 提高围岩与充填层接触面的粘接强

度，防止交界面被承压水劈裂、剥离、形成导水通道。
为此，要求充填层抗压强度不小于 ２５．０ ＭＰａ。

３）较大的比重，如前所述，由于钻井井壁筒悬

浮下沉到底后，井壁与孔帮之间的环形空间充满了

钻井泥浆，其比重为 １．２ 左右。 如果充填材料的比

重与泥浆相差不大，将出现顶替（替换）效果不理

想，固结体封水效果差等现象。 因此，研制的充填材

料比重应不小于 １．８，使其与钻井泥浆的比重差值大

于 ０．６，确保充填顶替效果。
４）微膨胀、不收缩。 在中、东部地区的深厚松

散层中充填固井，由于表土层地压大，充填层被周围

土体紧密包围、少有空隙。 但对于西部地区的白垩

系、侏罗系地层，由于自身具有稳定性，围岩对井壁

的围抱力小。 如果充填材料在凝结过程中产生收

缩，充填层与围岩间存在间隙，在承压水的长期作用

下，将产生类似于冻结孔环形空间的导水通道，存在

水患风险。 所以说，在西部孔隙型含水岩层中采用

钻井法凿井时，壁后充填材料应具有微膨胀特性，防
止充填材料在凝结硬化过程中产生收缩。

５）流动、扩散性好，满足泵送机械化施工要求。
同时，在充填压力作用下，部分充填浆液能封堵围岩

的孔隙、裂隙，从源头上堵塞导水通道。
根据以上性能要求，通过调研分析和比选，最终

选择高性能水泥砂浆作为充填材料，下面进行配制

试验研究。
２􀆰 ２　 原材料

水泥采用 Ｐ．Ｏ ４２．５ 普通硅酸盐水泥，骨料选用

细度模数为 ２．６ 的河沙。 同时，通过性能优选，确定

掺加以下外加剂。
Ⅰ级粉煤灰，其比表面积为 ３ ４００ ｃｍ２ ／ ｇ，表观

密度 ２．１ ｇ ／ ｃｍ３，它具有较大的潜在活性，可显著改

善砂浆的和易性，有利于泵送施工。 同时，能充填胶

结体中微小空隙，提高砂浆的抗渗性能和耐久性。
ＵＥＡ 膨胀剂，由于水泥砂浆抗拉强度低、韧性

差，在凝结过程中易收缩，使充填层产生裂缝和空

隙，从而导致其抗渗性下降及形成导水通道。 因此，
在配制材料中掺加膨胀剂，可避免充填层出现收缩。

另外，选用聚羧酸类泵送剂，其减水率达 ２５％，
以增加拌合流动性、提高可泵性。
２􀆰 ３　 试验方案设计

由于试验材料种类多，整个配制试验分为 ２ 个

阶段。 首先，通过对以上原材料进行配合比设计和

配制试验，得到初步配制结果为水、砂和泵送剂与胶

凝材料质量比分别为 ０．３１％、１．５％和 １％，其中胶凝

材料质量为水泥、粉煤灰和膨胀剂 ３ 者之和，设其份

额为 １；然后，进行优化试验，选取粉煤灰和膨胀剂

占胶凝材料质量掺量比例进行正交试验，获得优化

配合比。 此时，以粉煤灰比例 （ Ａ） 和膨胀剂比

例（Ｂ）为 ２ 因素，各设置 ３ 个水平，分别为 Ａ１，Ａ２，
Ａ３，Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，具体见表 ２。

表 ２　 试验因素－水平

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ－ｌｅｖｅｌ

水平
因素

粉煤灰掺量（Ａ） ／ ％ 膨胀剂掺量（Ｂ） ／ ％

１ １５ ８

２ ２０ １０

３ ２５ １２

　 　 根据表 ２，可得配合比优化试验的胶凝材料构

成比例见表 ３。

表 ３　 配合比优化试验胶凝材料构成比例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ

试验组号 粉煤灰掺量 ／ ％ 膨胀剂掺量 ／ ％ 水泥比例 ／ ％

１ １５ ８ ７７
２ １５ １０ ７５
３ １５ １２ ７３
４ ２０ ８ ７２
５ ２０ １０ ７０
６ ２０ １２ ６８
７ ２５ ８ ６７
８ ２５ １０ ６５
９ ２５ １２ ６３

在表 ３ 的 ９ 组试验中，设胶凝材料质量份额为

１，水、砂和泵送剂与胶凝材料质量比分别为 ０．３１％、
１．５％和 １％。
２􀆰 ４　 试验结果及分析

２􀆰 ４􀆰 １　 充填材料主要基本参数

通过对表 ３ 配合比进行配制试验，分别测试拌

合物的比重、扩展度及其固结后的膨胀率，试验结果

５
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见表 ４ 和图 ８。

表 ４　 充填材料主要基本参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

试验组号 比重 扩展度 ／ ｍｍ 膨胀率 ／ ％

１ ２．１０ ６９０ １．５７

２ ２．０６ ６７５ ２．２１

３ ２．０３ ６６０ ２．６５

４ ２．０１ ７００ １．６４

５ １．９９ ６９０ ２．３２

６ １．９４ ６７５ ２．７１

７ １．９５ ７００ １．７２

８ １．９１ ６９０ ２．３６

９ １．８７ ６８０ ２．７７

图 ８　 充填材料的扩展度和膨胀率变化趋势

Ｆｉｇ．８　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 　 由于充填固井工作是在壁后环形空间充满钻井

泥浆情况下，采用充填材料来顶替钻井泥浆（其比

重约为 １．２）进行置换，因此，充填材料比重越大，顶
替泥浆效果就越好。 所以说，研制的水泥砂浆顶替、
充填效果将优于过去中、东地区采用的水泥浆（其
比重约为 １．６）。

充填材料的流动性对泵送施工十分重要，实际

施工中，可用扩展度表示其可泵性，数值越大，流动

性越好，在泵送时不易堵管。 由表 ４ 和图 ８ 可见，随
着粉煤灰掺量的添加，砂浆的扩展度呈增大趋势，而
砂浆的比重随之减小，但当粉煤灰掺量从 ２０％增加

到 ２５％时，扩展度和比重的变化不大。

掺入膨胀剂后，充填材料在固结时不但不产生

收缩，而且还发生微膨胀现象，其膨胀率随着膨胀剂

掺量增加略有增大，这种微膨胀特性对充填层的防

水抗渗十分有利，特别适用于西部白垩系、侏罗系地

层钻井法凿井的壁后充填。
２􀆰 ４􀆰 ２　 充填材料单轴抗压强度

充填砂浆搅拌好后，采用 ７０．７ ｍｍ×７０．７ ｍｍ×
７０．７ ｍｍ 联试模成型，拆模后放入标准养护箱养护

到适压龄期，采用 ＷＡＷ－１０００ 型电液伺服压力机，
按照 ＪＧＪ ／ Ｔ ７０—２００９《建筑砂浆基本性能试验方法

标准》 ［２４］确定抗压强度试验加载速率为 １ ｋＮ ／ ｓ，测
得其 ３、７ 和 ２８ ｄ 抗压强度见表 ５。

表 ５　 充填材料单轴抗压强度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

试验

组号

单轴抗压强度 ／ ＭＰａ

３ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ

１ １８．０４ ２８．６３ ４０．２９

２ １６．７２ ２６．４６ ３８．１８

３ １５．１３ ２５．１２ ３４．７２

４ １４．８７ ２３．８０ ３３．９４

５ １４．７１ ２３．３４ ３２．９１

６ １４．６４ ２２．４９ ３１．７３

７ １３．８５ ２３．１１ ３１．５３

８ １３．４６ ２２．９２ ３０．７３

９ １２．３５ ２１．３４ ２９．２８

充填材料的强度指标通常采用单轴抗压强度表

征，它关系到井壁的稳定性，具有较高强度的充填材

料固井效果好，可防止高承压水将充填层与围岩交

界面劈裂、剥离破坏，确保围岩、充填层和井壁的共

同作用，减小作用在井壁上的外荷载。 由表 ５ 和图

９ 可见，随着粉煤灰和膨胀剂掺量增加，砂浆抗压强

度均表现一定程度的下降趋势，因此，在确保可泵性

和充填砂浆不收缩的前提下需合理确定其掺量。

图 ９　 充填材料 ２８ ｄ 单轴抗压强度变化趋势

Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ２８ ｄａｙｓ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

６
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２􀆰 ４􀆰 ３　 流固耦合作用下充填材料性能试验

当钻井井壁筒悬浮下沉到底后，通过注入砂浆

以置换出泥浆进行固井。 当砂浆固结后，充填层处

于三轴受力状态，且在含水层段受应力场与渗流场

的耦合作用。 因此，为分析充填材料实际受力情况，
应进行应力－渗流耦合试验。

试验采用 ＴＷＡ － ２０００ 岩石三轴试验机模拟

５００ ｍ深处的地层围岩压力（６．５ ＭＰａ）和孔隙水压

力（５ ＭＰａ）。 每组砂浆拌制后，注入 ø５０ ｍｍ×１００
ｍｍ 模具内，成型后标养至相应龄期后取出，将其装

入三轴试验机中。 首先，以 ４０ Ｎ ／ ｓ 速率将轴力加载

至 １ ｋＮ（此过程为预加载，用于固定试件）；接着，以
４０ ｋＰａ ／ ｓ 速率施加围压至 ６．５ ＭＰａ，待围压稳定后，
再以 ３０ ｋＰａ ／ ｓ 速率将孔隙水压加载至 ５ ＭＰａ。 此

后，保持水压（５ ＭＰａ）和围压（６．５ ＭＰａ）稳载 ２ ｈ，并
记录下水流量－时间曲线；最后，以 ５０ Ｎ ／ ｓ 的加载速

率施加轴力直至试件破坏，得到应力渗流耦合下试

件的三轴抗压强度和应力－应变曲线。
根据水流量－时间曲线，获得单位时间的水流

量 Ｑ ，由达西定律可计算得到渗透系数，渗透系数

计算公式如下：

ｋ＝
ＱＬｙｗ

ＡＰ
（１）

式中：ｋ 为渗透系数，ｍ ／ ｄ；ｙｗ 为水的容重，ｋＮ ／ ｍ３；Ｑ
为单位时间的水流量，ｍ３；Ｌ 为试件高度，ｍ；Ａ 为水

通过试件的横截面面积，ｍ２；ｐ 为渗透水压，ＭＰａ。
利用极差分析法对表 ６ 中的试验数据进行分

析，计算三轴抗压强度、弹性模量和渗透系数所对应

的极差 ｋ 值，并绘制了因素指标趋势图，如图 １０—
图 １２ 所示。 结合表 ６ 和图 １０ 可知，充填材料的三

轴抗压强度变化规律与单轴抗压强度相类似，随着

粉煤灰和膨胀剂掺量的增加，充填砂浆的三轴抗压

强度 ｋ 值呈递减趋势。 因此，在配制充填材料时，需
将它们的掺量限定在合理范围。

如图 １１ 所示，充填材料的弹性模量均随着粉煤

灰与膨胀剂掺量水平数的增加呈线性递减的趋势。
如图 １２ 所示，充填材料的渗透系数 ｋ 值随着膨胀剂

掺量和粉煤灰掺量的增加均呈现明显的近线性递减

趋势，表明材料的抗渗性能得到了明显改善，这主要

是因为粉煤灰的粒径小于水泥颗粒，能够填充更小

空间，从而提高了砂浆的密实度；同时，膨胀剂水化

反应不断生成的明矾石结晶发生了膨胀，补偿了砂

浆的部分收缩，不断地充填水泥颗粒的缝隙，降低了

砂浆微裂缝的产生。 在粉煤灰与膨胀剂二者的协同

作用下，充填材料的抗渗性能明显提高。 另外，由图

１２ 可见，当粉煤灰和膨胀剂掺量达第 ２ 水平后，渗
透系数 ｋ 值下降幅度显著减小，这说明掺量水平较

大时对抗渗性的提升幅度并不明显。 因此，综合强

度和弹性模量的考虑，选用第 ２ 水平掺量对抗渗性

的提升效果为最优。

表 ６　 应力－渗流耦合试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｅｅｐａｇｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｅｓｔ

试验编号
三轴抗压

强度 ／ ＭＰａ
弹性模量 ／

ＭＰａ

渗透系数 ／

（１０－７ｍ·ｄ－１）

１ ５８．３４ ５ ３８２ ９．９５

２ ５５．６９ ５ １６９ ９．４３

３ ５４．１３ ４ ７８６ ８．６２

４ ５３．５０ ４ ７３０ ８．１５

５ ５０．１０ ４ ６０８ ７．９１

６ ４８．１２ ４ ５０８ ７．２９

７ ４４．９６ ４ ４９６ ７．９１

８ ４２．２８ ４ ４２１ ６．７１

９ ４０．９２ ４ ３６０ ６．２９

图 １０　 三轴抗压强度因素指标趋势

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

图 １１　 弹性模量因素指标趋势

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

２􀆰 ５　 综合平衡法确定最优配合比

下面将充填材料的比重和应力－渗流耦合试验

的三轴抗压强度、渗透系数三者作为其性能的最终

评定指标，考察粉煤灰掺量和膨胀剂掺量对各评定

７
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指标的影响，进行综合评定，结果见表 ７。

图 １２　 渗透系数因素指标趋势

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

表 ７　 综合平衡表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂａｌａｎｃｅ ｓｈｅｅｔ

因素
评价

指标

ｋ 值

ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋｍｉｎ ／ ｋｍａｘ

优选

水平

Ａ

比重 ２．０６ １．９８ １．９１ ０．９２７

三轴抗压

强度
５６．０５ ５０．５７ ４２．７２ ０．７６２

渗透系数 ９．３０ ７．７８ ６．９７ ０．７４９

Ａ２

Ｂ

比重 ２．０２ １．９９ １．９５ ０．９６５

三轴抗压

强度
５２．２６ ４９．３６ ４７．７２ ０．９１３

渗透系数 ８．６７ ８．０２ ７．４０ ０．８５４

Ｂ２

由表 ７ 可以看出，粉煤灰掺量（Ａ）对各指标的

影响次序为：渗透系数→三轴抗压强度→比重，说明

Ａ 因素对渗透系数为主要因素，对比重的影响为次

要因素。 对渗透系数而言，Ａ 因素取 Ａ３ 水平为最

优，但综合强度和比重的考虑，此处确定 Ａ２ 为渗透

系数的最优水平，而对于三轴抗压强度，Ａ 因素取 Ａ１

水平为最优，故 Ａ 可取 Ａ１ 或 Ａ２，当 Ａ 取 Ａ２ 时，三轴

抗压强度比取 Ａ１ 时降低了 ９．８％，而渗透系数比取

Ａ１ 时降低了 １６．３％，即抗渗性能提高了１６．３％，综上

分析，Ａ 因素取 Ａ２。 同理可分析对于膨胀剂掺

量（Ｂ），Ｂ２ 为最优水平。 因此，壁后充填砂浆的最

优配比为 ｗ（水泥＋粉煤灰 ＋膨胀剂） ∶ ｗ （水） ∶
ｗ（砂） ∶ ｗ（泵送剂）＝ （０．７０＋０．２０＋０．１０） ∶ ０．３１ ∶
１．５ ∶ ０．０１，换算成常用配合比为 ｗ（水泥） ∶ ｗ（粉煤

灰） ∶ ｗ（膨胀剂） ∶ ｗ（水） ∶ ｗ（砂） ∶ ｗ（泵送剂）＝
１ ∶ ０．２８６ ∶ ０．１４３ ∶ ２．１４４ ∶ ０．４４３ ∶ ０．０１４ ３。

３　 结　 　 论

１）围岩、充填层和钻井井壁流固耦合共同作用

分析表明，在西部孔隙型含水岩层中，充填层不但具

有固井和封水作用，而且还具有减载功能。
２）基于有效应力原理和达西渗流理论，提出西

部地区孔隙型含水岩层中钻井井筒壁后充填层材料

应具有低渗透性、较高强度和较大比重、微膨胀，同
时拌合物的流动性好、满足泵送机械化施工。 并在

充填压力作用下，部分充填浆液能封堵围岩的孔隙、
裂隙，从源头上堵塞导水通道。

３）提出采用高性能水泥砂浆作为西部地区孔

隙型含水岩层钻井井筒壁后充填层材料。 通过正交

试验和主要物理力学性能试验，根据综合平衡法得

到最优配合比为 ｗ（水泥） ∶ ｗ（粉煤灰） ∶ ｗ（膨胀

剂） ∶ ｗ（水） ∶ ｗ（砂） ∶ ｗ（泵送剂） ＝ １ ∶ ０．２８６ ∶
０．１４３ ∶ ２．１４４ ∶ ０．４４３ ∶ ０．０１４３。
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