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摘 要：“涌沙”是陕北沙漠区坑井工程普遍遇到的地质灾害问题，不同工程位置、不同岩土结构特征、不同水文地
质条件下，井内涌沙的潜在危害迥异。 研究竖井所在位置的地质条件，针对性地采取措施，避免竖井内涌沙是工程
顺利竣工的关键。 通过对已有工程事故的分析汇总，归纳出沙漠区可行的 ３ 种交通竖井方案及其适用的地质条
件，并指出了每种方案在设计及施工过程中应引起高度重视的节点问题，具有一定的推广价值，可供同行借鉴。
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陕北沙漠分布于长城以北的榆林市，属毛乌素
沙漠的东南部分，流沙属本区首要地质灾害。 流沙
类型分两种：其一为季风推动的沙丘移动；其二为坑
井周围沙土层因降水漏斗的水力梯度超过沙土允许

水力梯度时，而发生的瞬间流动，为区别其一，将这
种流沙称为“涌沙”。 而榆林素有“中国科威特”之
称，沙漠下部蕴藏着丰富的煤、油、气资源，随着资源
开发力度的加大，项目已从沙漠周边向中心地带推
进［１］ ，现有煤炭、水利行业的少量工程已井穿沙漠
上部松散层，但因建设初期人类对坑井涌沙灾害的
认识不足，预防涌沙的措施不当，部分交通竖井事故
累累。

1　沙漠区的岩土结构特征
毛乌素沙漠属第四系内陆河湖相沉积层，因植

被退化演变而成
［２］ 。 沙漠区岩土层由上至下为：①

全新世风积（Ｑ４
ｅｏｌ）粉细砂，结构松散，质地均一，广

布于沙漠表面，厚 ２．５ ～５１．５ ｍ，不均匀系数 Cｕ ＝

０畅２４；②全新世毛乌素组（Ｑ４
ａｌ ＋ｐｌ）细砂夹壤土，结构

稍密，主要分布于现河床部位，层厚 ４．０ ～６０．４ ｍ，
不均匀系数 Cｕ ＝２．７６；③上更新世萨拉乌苏组
（Ｑ３

ａｌ ＋ｌ）粉土质砂与淤泥质粉土互层，结构稍密～中
密，淤泥质粉土具水平层理，软塑，分布于古河道位
置，层厚 ４ ～４０ ｍ；④中更新世离石组（Ｑ２

ｐｌ）黄土状
土，垂直节理发育，硬塑状，含水量ω＝１８．３９％，干
密度 ρｄ ＝１．３７ ｇ／ｃｍ３ ，分布于分水岭两侧及古河道
内，层厚 ３．０ ～２０．５ ｍ；⑤侏罗系直罗组（ Ｊ２ ｚ）砂岩，
中细粒结构，泥钙质胶结，岩层产状近于水平，弱风
化基岩裂隙不发育，属Ⅲ～Ⅳ类围岩［３］ ，见图 １。

2　沙漠区的水文地质条件
沙漠区地下水主要受大气降水及无定河、秃尾

河、窟野河河水补给，年降水量 ３００ ～４５０ ｍｍ［４］ ，河
流源头分布有大小不等的“海子”，其中秃尾河源头
有国内最大的沙漠淡水湖 红碱淖，区内地下水
储量丰富，中心区地下水位在地表以上－２ ｍ（海
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图 １　沙漠松散层地质条件类型及适用的交通竖井方案

子）和地表以下 ２４ ｍ 之间，贮存类型以砂层孔隙潜
水为主，以黄土状土裂隙水及基岩裂隙水为次。 岩
土的渗透系数①层 k２０ ① ＝２５ ｍ／ｄ，②层 k２０ ② ＝１９ ｍ／
ｄ，③层 k２０ ③ ＝１．３８ ×１０ －２ ｃｍ／ｓ，④层 k２０ ④ ＝０．５９ ×
１０ －５ ｃｍ／ｓ，⑤层透水率 q⑤ ＝０．４ ～２ Ｌｕ［５］ 。

3　交通竖井的损坏形式及原因分析
沙漠区煤炭竖井的用途属运煤主巷道，水利竖

井为下穿沙漠输水隧洞的出渣井及运行检修井。 沙
漠区的交通竖井按井周围岩土层特性可划分为 ２ 大
段，上部为第四系松散层段［Ⅰ］，地层包括①层、②
层、③层、④层，下部为基岩段［Ⅱ］，为⑤层砂泥岩。
［Ⅱ］段竖井凿井技术成熟，未见损坏报道。 ［Ⅰ］段
竖井的损坏形式可归纳为：（１）井沉式：属倒挂式竖
井，因井底涌沙，砼井筒整体下沉而损坏；（２）拉裂
式：属倒挂式竖井，因四周降水速度不一，井筒砼受
到水平及垂直向剪应力作用，因应力强度超过砼结
构的允许强度，产生雁行式裂缝，再遭高水头流沙劈
裂而损坏；（３）上浮式：属大口径钻孔钢筒式竖井，
因井底涌沙上溢，携钢筒上浮并倾倒而损坏。

竖井损坏的原因皆因前期地质资料不足，未进
行涌沙灾害预测，或未针对涌沙专门采取防避措施
而造成［６］ 。 因此，在筹建竖井位置前期应进行工程
地质和水文地质的详勘工作，必须探明各地层的分
界线，土的颗粒级配，地下水位埋深，各岩土层的渗
透系数及允许水力梯度等。

4　交通竖井方案的选择
交通竖井在工程建设项目中属一个分项工程，

设计位置有唯一性。 竖井方案选定之前，必须深入
分析井位处的地质条件，评判有无涌沙的可能，遵循
安全、适用、环保、费省的原则，研究各种可以避免或
抑制竖井井内涌沙的工程措施，并进行比较。 只要
竖井能穿透上部第四系松散层段［Ⅰ］，进入下部基
岩段［Ⅱ］的弱风化岩体内，则可提前宣布竖井工程
大功告成。 分析各处已竣工的竖井及其所在位置的

岩土结构特征，总结出普遍适用的通则。 在陕北沙
漠区可行的交通竖井方案有 ３种：传统倒挂井方案、
钢筒砼竖井方案和预冻结倒挂井方案。 按松散层段
［Ⅰ］的地质条件归纳，３ 种竖井方案各自适用的地
质条件如下。
4．1　传统倒挂井方案

（１）适用于地下水位低于松散层段［Ⅰ］底板埋
深的地质条件，如图 １方案 １ －（１）井位。

（２）适用于松散层段［Ⅰ］地层由①层与④层组
成，且地下水位低于①层，而位于④层之中的地质条
件。 但因④层渗透系数 k２０ ④太小，竖井动工前数月
应提前降水，并保持竖井施工期掌子面无明水出现。

（３）适用于松散层段［Ⅰ］地层由①层与③层组
成，水位位于①层下部，且［Ⅰ］段井深＜３０ ｍ 的地
质条件。 竖井施工时周围应同时降水，且保证四周
等半径处的动态水位高程相近，降水漏斗的水力梯
度＜①层临界水力梯度 iｋ① ＝０．３１［７］ ，如图 １方案 １
－（３）井位。
4．2　钢筒砼竖井方案

（１）适用于松散层段［Ⅰ］地层由②层与③层组
成，井位位于河流附近，地下水补给量丰富的地质条
件，如图 １ 方案 ２ －（１）井位。

（２）适用于松散层段［Ⅰ］地层全部由①层或由
①层与③层组成，施工期降水深度较大的地质条件。
钢筒砼竖井方案因施工受钻机扭矩、井孔导正

技术、现场起吊设备功率等因素制约，仅适用于松散
层段［Ⅰ］最大深度≯６０ ｍ的地质条件。 该方案的
施工工序为：①浇注砼井台；②大口径钻井成井，扩
底；③下钢筒；④完成井与钢筒外壁之间的砼浇注；
⑤排浆。 钢筒砼竖井井底位置必须嵌入基岩段
［Ⅱ］强弱风化分界线以下 ２ ｍ，严防上覆流沙层击
穿强风化基岩，涌入下部竖井之中，见图 ２。
4．3　预冻结倒挂井方案

该方案适用于松散层段［Ⅰ］地层由①层、②
层、③层或由①层、②层、③层、④层组成，松散层段
［Ⅰ］深度＞６０ ｍ，且地层全部处于饱和状态的地质
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图 ２　钢筒砼竖井综合剖面示意图

条件，如图 １方案 ３井位。 竖井施工前，应先期建设
地面制冷站，竖井周围完成预冻结钻孔施工，预先将
竖井区冻结成一个完整的冻土柱，竖井在冻土柱轴
心挖凿。 必须保障松散层段［Ⅰ］及基岩段［Ⅱ］强
风化层在施工期不解冻。 应专门在冻土与倒挂井砼
之间设置隔温层并增加砼的抗冻措施［８］ 。
地下水位之上的松散层段［Ⅰ］，因岩土颗粒之

间无饱和水，无法进行预冻结，可按传统倒挂井方案
施工。 深度＜６０ ｍ，选择钢筒砼竖井方案的地质条
件亦可选用预冻结倒挂井方案，但因预冻结倒挂井
施工环境恶劣，投资巨大，因此不主张采用。

5　结语
（１）“涌沙”属沙漠区地下工程中普遍存在的一

种地质灾害，是由于坑井挖凿期工程措施不当而产

生的一种特殊渗透破坏形式，只要选择适宜的坑井
方案，既可避免涌沙灾害的发生。

（２）决定交通竖井方案的主要因素为井位处的
工程地质和水文地质条件，影响因素为施工环境、运
行特征等，进行方案比选时应综合考虑。

（３）沙漠区地下工程交通竖井方案无论选定何
种，地面砼施工平台必须预先完成，面积、厚度应大
于现行规范标准。

（４）倒挂式竖井沉降变形在所难免，必须使用
钢筋砼衬砌。 因竖井内外壁存在高水头差，采用抗
渗砼最为理想，或在井筒砼外壁专设防渗层。 从安
全性及耐久性考虑，竖井砼与周围地层之间应增设
锚杆并进行接触灌浆，将井筒砼与周围地层浇结成
一块完整体。

（５）在竖井基岩段［Ⅱ］的弱风化岩体内宜设置
一处缩径段，用于减小松散层段［Ⅰ］竖井地基持力
层的荷载强度。
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贵州全省 ２０１０年高速公路通车里程将突破 １５００ ｋｍ
　　新华社贵阳消息　“地无三里平”的贵州省加快推进公
路等交通基础设施建设，在全省启动“县县通高速”工程，今
年内全省高速公路通车里程有望突破 １５００ ｋｍ，贵阳至广州
高速公路贵州段将实现通车。

国家实施“西部大开发”政策 １０ 年来，贵州交通基础设
施建设进展迅猛，公路通车里程 １０ 年增长 １１ 万 ｋｍ，已突破
１４万 ｋｍ。 ２００９年贵州高速公路通车里程突破 １０００ ｋｍ，达
到 １１８８ ｋｍ。

从贵州省交通运输厅了解到，２０１０ 年，贵州交通固定资
产投资在 ２００９年大幅增长的前提下继续保持快速增长。 据
了解，今年贵州省计划新开工高速公路项目 １３个共 ８８２ ｋｍ，

到 ８月底，全省已完成交通固定资产投资 ２６０．８ 亿元，比去
年同期增长 ４２．６％，占计划投资４００亿元的６５．２％。 其中高
速公路完成 ２０５．１亿元，同比增长 ６４％。

贵州省提出，要确保今年计划新开工的国家高速公路建
设项目在年内全部开工，重点抓好贵广高速贵阳至水口、麻
尾至驾欧公路的建设，确保两条高速公路在年内建成，实现
年底高速公路通车里程达到 １５０７ ｋｍ的目标。 与此同时，贵
州将加快工作进度，确保清镇至织金、织金至纳雍，毕节至生
机（川黔界）、毕节至都格（滇黔界）等 ３ 条高速公路年底前
开工。
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