
井筒安全评价与破裂预测系统

1  概  述

    相关研究表明，井筒破裂的机理主要是：矿井

开采疏降松散地层底部含水层，造成含水层水位持
续幅度下降，引起松散层压缩，在井壁内形成附加

压应力，导致井壁破裂 1̈  。井筒突发破坏不仅对

矿井安全形成很大威胁，同时造成严重的经济损
失。我国已在厚松散层中建设了500多个井筒，这

些井筒是否破裂需要评价和预测，以便指导采取合

理防治措施，以减少经济损失，确保提升安全。
    兖州矿区安全评价与破裂预测系统软件包是以

兖州矿区井筒破裂防治为例，集井筒基本情况资料

收集和管理、井筒变形和地面沉降等实测资料分析

和归纳以及井筒变形破裂的分析评价和预测等功能
为一体的综合性软件。

2  软件的主要功能

    软件的主要功能如图 1  所示。

2.1  矿井基本情况信息管理

    矿井基本情况是软件包主界面的第一个菜单，

这部分的主要目的是建立各矿相关井筒的基本资料

库。功能包括：① 矿井情况。矿井采掘平面综合
柱状图和剖面图、钻孔水位台账、气象资料台账、

矿井基本情况。② 井筒破坏与治理情况。井筒基
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本情况 、井筒破坏 治理情 况 、井筒安全监测情况 、

井筒剖面 图结 构表 、井 筒应力应 变表 、井 筒地层

表。③ 监测 与探测方法 。地层压缩 、地 层水平移
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动、卸压槽变形应力、建筑物倾斜、工业场地地形
沉降等内容。

2.2  实测资料的分析与处理

    “实测资料的分析与处理”  是软件包主界面

的第二个菜单。实测与分析具体菜单目录项有：松

散层压缩、井壁变形应力、水动态、监测数据库、

地表沉降、建筑物倾斜、贮水系数预计等。可根据

实测结果得出回归方程等经验公式。
2.3  理论分析评价与预测

    井筒分析评价与预测是软件包主界面的第三个

菜单，这部分的主要作用是运用经验判断、模糊数

学分析、神经网络分析、有限元分析等手段，对井
筒的安全状况进行评价，对破坏可能性进行预测。

2.3.1  经验判断的标准

    通过对井筒破坏实例进行研究，分别提出立井

初次破裂和再次破坏的判断标准。
    （1  ）  井筒初次破坏判断。松散层厚度大于90

m；埋深大于90 m的含水层具有持续多年的水位

降，一般持续时间大于 5 a，水位降速大于0.5
 m/a；井筒附近地表累计沉降量大于200 mm；松散

层压缩速率大于20 mm/a；施工记录表明井壁施工

质量低；井筒半径大；井壁厚度较薄等。
    （2）  井筒再次破坏治理判断参数。多数井筒

达到治理工程服务年限以及初次治理方法不当等原

因，需要进行多次治理。分析总结再次治理的判断
参数如下：工程服务达到4 a；卸压槽变形达到设

计压缩量的80%；水位下降量达到第一次治理工

程服务期的水位降幅。
2.3.2  模糊数学分析

    采用模糊数学的模糊聚类方法分别对井筒初次

破坏和再次破坏进行分析评价和预测。

    （1  ）  井筒初次破裂的特征因素。地表沉降速

度；地表累积下沉量；主压缩层埋深；井筒净直
径；井壁厚度因素；施工方法；井壁施工质量及井

塔重量因素。预测2005年兖州矿区可能破裂的井
筒见表 1。由表 1  可见，当聚类值大于0.06可能

破裂，济宁三号主井筒有破裂的可能，并且2005

年已经安排了预防性治理。
    （2）  井筒再次治理的评价特征因素。由于井

筒初次治理后，松散层继续疏水压缩，井壁持续变

形，因此多数井筒需要进行再次治理。通过研究确

定评价特征为：井筒直径；松散层厚度；本次治理
期间的水位降；卸压槽压缩率；是否多处破坏；服
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务年限率；治理方式；松散层压缩速率。

表1  2005年兖矿集团井筒破裂可能性评价

    预测 2005  年底需要再次治理的井筒及评价结

果见表 2。已经破裂的井筒 ，其聚类评价值均大于

0.100，在评价 的井筒 中，预计杨村矿 主井 、兴 隆

庄矿主井及西风井在 2005年有再次破裂的可能 。

2.3.3  神经 网络分析

    人 工神经 网络 （  Artificial Neural Network）  是

基于现代生物学研究人脑组织的成果基础上 ，用大

量简单的处理单元广泛连接组成的复杂网络 ，有模

拟人类大脑 的学习、记忆 、推理和归纳等功能 ，该

次计算 选择 BP模 型。取井 筒初 次破裂 的特 征 因

素，以兴隆庄矿井筒 为例 ，评价 预测见表 3。表 3

为从 1996年开始到 2002年的井壁状 况预计结果。

计算结果接近 1  则 越可能破裂 。可见 1996年西井

筒破坏 ；1997  年 东风井 井壁发生 破裂 ，与实 际情

况相符合。预测 2001  年主井井壁将 发生破裂 ，副

井井壁在 2002年破裂。表 明兴隆庄矿于 1998年对

主 、副井预防性治理是十分必要 的。

2.3.4  专用有 限元分析 1̈

    专用有限元软件可模拟疏水引起土层三维固结

过程 ，土层变形 、沉降对井壁作用影响的空间轴对

称模型的较合理 的数学模 型 ，不仅可模拟 分析疏水

导致土层 固结压缩对井壁的作用影响，还可以模拟

分析井壁开卸压槽 、地层注浆和套壁等治理技术措

施的机理 。
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表2  已经破裂井筒的评价

表3  井壁破裂预计结果

3  系统特点

3.1  网络功能

    整个系统采用 C/S模式，在使用时将各种文

档资料放到网络上的某一台文件服务器上，当客户
端调阅某一资料时，该软件自动将选中的文档从文

件服务器上下载到客户端并根据资料类型运行指定

的程序打开资料。由于系统具有强大的网络功能，
大大方便了对井筒的安全管理。

3.2  扩充能力
    系统具有很强的扩充能力。在系统设计时，考

虑到资料类型以及矿井数量和井筒数量的增加，在

系统的各级菜单中都增加了可以扩充的菜单，可以

用 “增加”  按钮来输入新矿名称和井筒名称。除

了可以增加矿名和井筒外，系统的各级菜单中都预
留了增加各类信息的接口。通过这些增加的菜单

项，可以对目前的井筒情况资料进行更加细化的分

类和管理，也可以将以后出现的新型资料收集、管
理和总结到系统。

3.3  与其他软件整合

    系统的另一个显著特点是与很多常用软件能完

全无缝整合，系统内部能直接调用和打开这些常用

软件格式的文档。
    例如：Word文档、Excel  电子表格、AutoCAD

软件的.dwg和.dxf格式文件等。
    兖州矿区安全评价与破裂预测系统及软件通过
一年的使用，有效地提高了井筒破裂治理工程的管

理和分析评价水平。同时，已经在杨村矿主井再次

治理评价，济宁三号矿主、副井初次破裂预测与评
价中得到应用。
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