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深厚黏土层冻结井筒冻结壁径向位移分析
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　　摘　要:赵固二矿西风井采用冻结法施工,穿过７０４．６m 深厚黏土层,冻结管断裂风险较

大.井筒掘砌过程中,对冻结壁径向位移进行了实测,并兼顾其他影响因素.结果显示,７０个

位移监测层位中,共有５７％的监测层位位移超过５０mm 警戒值.
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Abstract:ThewestventilationshaftofZhaoguNo．２ Minewasconstructedwithagroundfreezing
method．Themineshaftwaspassedthroughdeepthickclaywithathicknessof７０４．６m．Thefreezing
pipehadahighbrokenrisk．Duringthemineshaftliningprocessing,asitemeasurementwasconducted
ontheradialdisplacementofthefreezingwallinthemineshaftandtheotherinfluencefactorswere
considered．Theresultsshowedthatin７０displacementmeasuringlayers,thedisplacementsofthe５７％
measuringlayerswereoverthewarningvalueof５０mm．
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　　我国自首次在开滦煤矿林西风井采用冻结法

凿井以来,已经历了引进消化、探索改进、提高完

善和创新攀高４个阶段,有超过１１００个井筒采

用了冻结法凿井技术[１－４].
冻结管断裂是我国东部地区冲积层立井冻结工

程中常见的风险因素,造成冻结管断裂的原因很复

杂,但主要是冻结管变形过大.因此,冻结壁径向位

移监测是防止冻结管断裂的一个重要手段[５－６].

１　工程概况

赵固二矿西风井净直径６．０m,穿过冲积层

厚度７０４．６m,冻结深度７８３m,井壁厚度９００~
１９５０mm,混凝土最高强度等级 C１００.该井筒

是我国第４个穿过７００m 厚冲积层的井筒,第三

系、第四系地层分布统计见表１,冻结设计参数见

表２.
表１　赵固二矿西风井第三、第四系冲积层中各类土层分布情况

砂　性　土　层 黏　性　土　层
土 性

细砂 中砂 粗砂 砾石 小计 黄土 黏土 砂质黏土 小计

层 数 ２ ３ ５ ５ １５ １ ２５ ２０ ４６

厚度/m ９．９ １３．５ ２４．０４ ２６．７７ ７４．２１ １０．０５ ３６９．０７ ２５１．２７ ６３０．３９

比例/％ １．４ １．９ ３．４ ３．８ １０．５ １．４ ５２．４ ３５．７ ８９．５

　　由表１可知,西风井主要穿过黏性土层,偶有

薄砂砾层夹杂其中.黏性土层在冻结条件下,径向

变形量大,在井筒开挖过程中,冻结管需承受较大

的水平剪切力作用.因此,如何确保深厚黏土层段
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表２　赵固二矿西风井冻结设计参数

序号 项 目 名 称 　取　值　　　　

１ 井筒净直径/m ６．０

２ 冲积层厚度/m ７０４．６０

３ 冻结深度/m ７８３

４ 井壁最大厚度/m １．９５

５ 最大掘进直径/m １０．０５

６ 冻结壁厚度/m １０．３

７ 主冻结孔最大径向内侧偏值/mm ６００(冲积层)

８ 主冻结孔圈径/深度/m ２４．８/７８３(７６７)

９ 主冻结孔个数/开孔间距/m ５２/１．４９８

１０ 辅助冻结孔圈径/深度/m １６．７(１９．７)/７３６

１１ 辅助冻结孔个数/开孔间距/m １６(１６)/３．２７９(３．８６８)

１２ 防片帮孔圈径/深度/m １１/１９３,１２．５/４２３,１４．５/５３５

１３ 防片帮孔个数/开孔间距/m ５/６．９１２,１０/３．９２７,１０/４．５５５

　　　　　　　　　　注:冻结孔布置方式为主冻结孔圈内侧增设辅助、防片帮冻结孔.

冻结壁安全稳定,防止冻结管断裂,是井筒掘砌过程

中需着重控制的风险因素.由于冻结壁位移特征直

接反映冻结壁稳定状况,开展冻结壁位移实测和分

析,准确判断冻结壁稳定状态,合理确定冻结掘砌段

高和掘砌时间,对保证冻结施工安全具有重要意义.
根据现场实测,赵固二矿西风井第三、第四系

冲积层含水率大多为９％~１２％,黏土层含水率

一般不超过１１％,含水率较低.低含水率会导致

冻土扩展速度降低,冻结壁厚度减小,增大冻结管

断裂和外层井壁破坏的可能性.

２　井筒施工简况

２１　井筒冻结简况

赵固二矿西风井冻结３３d,盐水温度降至

－２８℃;冻结３５d,盐水温度降至－３０ ℃;此后,
盐水温度维持在－３０~－３３℃之间.期间为配合

掘进施工,多次进行盐水流量和温度调控.自开

机至套壁完成,停止冻结,累计冻结４４６d.冻结

运行期间,主冻结孔盐水干管去、回路盐水温度曲

线如图１所示.

图１　赵固二矿西风井主冻结孔去、回路盐水温度曲线

２２　井筒掘砌简况

赵固二矿西风井冻结５６d后,进行试挖;冻
结８０d后,正式开挖,采用２．５m 段高模板砌壁.

井筒掘进至４６m 深以下后,采用４m 段高模板

砌壁;冻结２６０d后,改用３ m(深度５４０ m 以

下)、２．５m(深度６６０m 以下)段高模板砌壁,直至

１２
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冲积层掘砌施工完成.
井筒１５０m 深以内掘进时,基本未挖冻土;

１５０m 深往下,冻土逐渐进入荒径以内,井帮温度

为０~－１０℃,６２９m 深处的砂质黏土层井帮温

度达到－１０．２℃.整个冻结段掘进和浇筑外层井

壁施工期间,未发生冻结管断裂和井壁压坏现象,
冲积层段掘砌外壁平均速度为８７．１m/月.

３　冻结壁径向位移实测

３１　位移实测方案

国内外常用的冻结壁位移实测方法有垂球

法、托架位移计法、收敛计法.实践表明,采用收

敛计法量测冻结壁径向相对位移,可消除基准点

位移的影响,观测方便,精度较高,量程大,较为适

应冻结壁位移特点;井帮裸露时,就可进行埋点,
基本上可以量测出井帮裸露期间的位移.

冻结壁径向位移变化可分为３个阶段[７－８]:

①初期位移快速增长阶段,位移速度较大,位移速

度随时间的增加而逐渐减小.②位移稳定增长阶

段,位移速度变化不大,近似为常量.当地压和掘

进段高不是很大,或冻结壁厚度、强度较佳时,此
段就会较长,甚至位移速度会逐渐降低.③后期

位移急剧增长阶段,冻结壁位移速度和总位移量

快速增加,也称为蠕变强化阶段.当地压和掘进

段高增大到一定程度,冻结壁厚度、强度欠佳时,
位移速度和位移总量就会急剧增长,致使冻结壁

失稳.因此,准确监测冻结壁径向位移量和位移

时间段,正确分析冻结壁裸露阶段的径向位移变

化状况,对保证冻结壁稳定,防止冻结管断裂,具
有重要意义.

赵固二矿西风井掘进至３００m 深以后,开始

同时采用垂球法和收敛计法,量测冻结壁径向位

移,并做对比.由于位移量较小,采用垂球法量

测.井筒掘进至４５０ m 深以后,由于位移量加

大,为减小量测误差,改用国产JSS３０A 型数显收

敛计量测,如图２所示.

图２　西风井冻结壁径向位移量测用收敛计及固定销

１—收敛计;２—固定销

３２　位移测点布置

赵固二矿西风井穿过的冲积层主要是黏土

层,为保证井筒掘砌施工安全,４００m 深以内,重
点量测单层厚度达７１．７m 的黏土层(２４６．８５~
３１８．５５m)冻结壁径向位移;４００m 深以下,每一

段高均进行量监.
该井筒冻结壁径向位移测点在掘进段高开帮

过程中埋设,设置在模板刃脚下方１m 左右,刚
开帮位置.位移测点钻深２５０mm,钻孔垂直于

井帮.钻孔钻好后,打入固定销,用木楔楔紧.测

点埋设应考虑到落盘时,不被破坏(刮坏),不妨碍

进一步测试.
表３　赵固二矿西风井冻结壁部分单侧位移实测结果

序号 土层名称
测点深度/

m

井帮温度/

℃

掘进循环

时间/h

平均位移量/

(mmh－１)

全段高

位移量/mm

１ 黏土 ４５８．２ －５．９ ２９．０ ２．４６ ７１．５

２ 黏土 ５３０．８ －７．３ ３９．０ ２．８２ １０９．９９

３ 砂质黏土 ５３４．７ －７．４ ３１．５ ５．５９ １７５．９９

４ 砂质黏土 ５４０．８ －７．７６ ３５．７ ２．９４ １０５．１１

５ 黏土 ５５２．５ －７．１３ ４０．４２ ２．１７ ８７．８５

６ 黏土 ５５５．２ －７．６８ ２８．６７ ２．４６ ７０．６４

７ 黏土 ５８６．８ －５．６８ ２５．９２ ２．８９ ７４．９１

８ 黏土 ５８９．８ －５．６３ ２４．８３ ４．６３ １１４．９６

９ 黏土 ５９２．８ －５．６６ ２６．３ ３．２６ ８５．７４

１０ 砂质黏土 ６１８．９ －８．４ ４８．２７ １．９０ ９１．７１

１１ 黏土 ６３６．０ －９．７６ ５０．０ １．７６ ８８．００

１２ 铝质黏土 ６５８．７ －９．６３ ２７．０３ ３．６７ ９９．２０

１３ 铝质黏土 ６６１．５ －９．６７ ２７．５ ３．２２ ８８．５５

１４ 砂质黏土 ６６４．３ －９．８７ ３０．８８ ２．４３ ７５．０４

２２



　第６期　　　　 王　恒,等:深厚黏土层冻结井筒冻结壁径向位移分析

３３　位移实测结果分析

赵固二矿西风井在井深２１３~６７７m 处的

黏土层中,共监测了７０个段高的径向位移;同

时掘进过程中,对每一段高进行井帮温度监测,
具体数据见表３,位移与井帮温度关系如图３
所示.

图３　冻结壁径向位移与井帮温度关系曲线

　　由于井筒炮掘的特殊性,掘进段高大于模板

段高(座底炮),测点埋深在座底炮范围内;埋点

时,冻结壁位移已经度过了初期位移快速增长阶

段,或者位于快速增长阶段的后期,量测结果不能

完全反映冻结壁整个变形过程.根据量测结果,
随着掘进深度的增加,冻结壁全段高位移量增大,
但是没有特定的拟合关系.

(１)冻结壁全段高位移量.７０个监测层位

中,共有４０个层位全段高位移量超过５０mm(单
侧).其中４m 模板段有１１层(２１３~５４０m 共

３２个层位);３m 模板段有２３层(５４０．８~６５８．７m
共３２个层位),２．５m 模板段有６个层位均超过

５０mm,另有１个层位单侧位移量为５０mm.
(２)冻结壁位移与井帮温度关系.井深２００

~４００m 段,冻结壁径向位移量与井帮温度成反

比;井深４００~６００m 段,两者整体成正比;井深

６００m 以下,两者没有明显的函数关系.
(３)冻结壁位移与含水率关系.施工现场对

井深４３２~７０９m 段,进行了含水率(冻土)实测,
共实测８２个层位数据.其中井深４３２~６８０m 段

的黏土层,含水率为１０％~１４％,与土质、深度没

有确定的函数关系,与冻结壁位移量也没有明显

的函数关系.

４　结　　论

(１)对赵固二矿西风井 ２１７ 个段高 (井深

８．６５~７４５m)进行了井帮温度监测.其中对８２
个段高(井深４３２~７０９m)含水率进行了实测,对
７０个层位(井深２１３~６７７．５m)的冻结壁径向位

移进行了实测.监测时间长、数量大,基本反映了

该井筒掘进过程中的冻结壁变形情况.

(２)赵固二矿西风井冻结壁单侧径向位移量

(全段高)共有５７％的监测层位超过５０mm 警戒

线.其中井深在５４０m 以内的４m 模板段共有

３４％、井深在５４０m 以下的３和２．５m 模板段共

有７２％,位移量最大值为１７６mm(井深５３４．７m
处的砂质黏土层).影响单侧径向位移量的主要

因素是土质、深度和掘进段高.
(３)冻结壁径向位移监测仍存在不足之处.

如在不影响掘进施工前提下,只能采取“点测”方
式,无法获得连续变化曲线,需要进一步改进.

(４)冻结壁单侧径向位移量５０mm 可起到警

戒作用.赵固二矿西风井整个掘进过程中,并未

因冻结壁径向位移量过大而发生断管现象,因此

该指标对该井筒并非硬性指标.
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