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关于斜井冻结施工标准的几点思考
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　　摘　要:斜井冻结技术复杂.斜井冻结国家标准和行业标准的初次颁布实施,为国内斜井

冻结施工提供了技术支持.不考虑已颁布实施的两标准上下层级效力问题,仅从技术和现场

施工层面,针对竖直孔斜井冻结相关技术标准及施工工艺进行讨论,对比分析了国家标准与能

源行业标准的优缺点;并结合工程实际,提出了相应的建议,可供斜井冻结设计和施工时参考.
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１　概　　述

１９５５年,冻结法凿井技术在我国开滦煤矿林

西风井施工中首次应用[１],获得成功;此后在矿山

建设工程施工中,得到广泛应用,已经成为立井井

筒通过不稳定地层的主要施工方法.截至目前,
立井冻结最大深度已达到９５０m,立井冻结施工

技术已非常成熟,已颁布实施的«煤矿冻结法开凿

立井工程技术规范»、«煤矿井巷工程质量验收规

范»及«煤矿井巷工程施工规范»等井巷工程标准

中,对立井冻结相关技术做了明确要求.
我国斜井冻结施工技术起步相对较晚,到２０

世纪７０年代初,仅有常州卜弋桥、山东陶阳、徐州

义安等斜井开始试用冻结法施工[２].截至２０１８
年底,我国采用冻结法施工的斜井井筒不足４０
个,采用竖直冻结孔的约占９８％,冲积层厚度小

于１５０m 的约占８６％;斜井冻结斜长最长达６８１
m,穿过冲积层的最大厚度达２０３．５m,冻结深度
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最深达２２０m,最大倾角２５°[３].我国斜井冻结施

工数量统计见表１,部分斜井冻结技术参数见

表２.
由于目前斜孔施工技术满足不了斜井冻结需

表１　１９７０—２０１８年我国冻结法凿井施工斜井数量及斜长统计

项　　目

冻　结　斜　井　个　数

１９７０—

１９７９

１９８０—

１９８９

１９９０—

１９９９

２０００—

２００９

２０１０—

２０１８
小计

冻结

斜长/

m

＜１００ ３ ２ — ４ ５ １４

＞１００ — １ — ２ ３ ６

＞２００ — — — １ ９ １０

＞３００ — — — — ３ ３

＞４００ — — — １ — １

＞５００ — — — — １ １

＞６００ — — — — ２ ２

冻结斜井个数合计 ３ ３ ０ ８ ２３ ３７

最大冻结斜长/m ６１．５ １１４．０ — ４４．０６ ６８１．０ —

表２　部分斜井冻结技术参数

序号 井 筒 名 称
冻结段起止

深度/m

倾角/

(°)

断面尺寸

(宽×高)

/m

冲积层

厚度/m

冻结孔布置

方式

冻结段

斜长/m

１ 内蒙古黑梁矿主井 １２１．０~２２０．０ １４ ５．０×３．９ １９７．６ 竖直冻结孔 ２８９．１

２ 内蒙古黑梁矿副井 １４．９~４２．８ ２３ ４．５×４．０５ ２０３．５ 竖直冻结孔 ２７２．０

３ 袁大滩煤矿主井 ２７．０~１１．６ １４ ５．９５×６．３ ９７．３３ 竖直冻结孔 ３７７．０

４ 袁大滩煤矿副井 ２２．０~８５．２ ６ ５．５×６．８ ６９．１７ 竖直冻结孔 ６８１．０

５ 福城煤矿副井 ４０．４~５１．２ ２３ ４．６×３．９ １７２．０ 竖直冻结孔 ２６８．７

６ 东林煤矿主井 最终深度１４４．７ — — — 竖直冻结孔 ３０５．０

７ 马泰壕煤矿主井 ２２．５~１４５．０ １６ ５．４×４．１ ５．２ 竖直冻结孔 ４４０．６

８ 查干淖尔煤矿主井 １６．５~９６．１ １６ — ６５．０ 竖直冻结孔 ２８５．０

９ 大南湖十矿主井 ６５．９~７２．１ １４ ５．２×４．１ — 竖直冻结孔 ２０３．０

１０ 金鸡滩矿副井 ２７．０~４５．０ ５ ６．０×４．６ ５０．８ 竖直冻结孔 ２８２．６

１１ 古城矿主井 １３．４~１４６．３ １５ — ９４．０ 竖直冻结孔 ５０３．９

１２ 常家梁煤矿主井 ２１．０２~９４．７３ ２１ ４．５×３．８５ ７１．０ 竖直冻结孔 ２０４．０

１３ 和顺隆化北关煤矿 ０~３０．０ ２５ ４．５×３．７ ３０．０ 轴向倾斜冻结孔 ７８．０

要,我国斜井冻结几乎全部采用竖直孔冻结方式,
虽然竖直钻孔冻结斜井的效率很低[４].

目前,斜孔钻进长度１５０m 的国家“十二五”
课题尚未取得实质性突破,斜井沿轴向冻结施工

技术有待探索研究[５].

２　现行斜井冻结技术标准

国家标准«矿山斜井冻结法施工及质量验收

标准»(GB/T５１２８８—２０１８)于２０１８􀆼０５􀆼１４发布,
同年１２月１日起实施[６].该国家标准的发布和

实施,结束了国内斜井冻结施工没有标准的历史.
能源行业标准«煤矿斜井冻结施工技术规范»
(NB/T１００５３—２０１８)于２０１８􀆼１０􀆼２９发布,次年３

月１日起实施[７],为国内斜井施工提供了更多的

技术支持.
这２个标准都是初次完成,因而难免存在一

定不足.不考虑标准的上下层级效力问题,仅从

技术和施工层面进行讨论分析.

３　两标准对比分析

«矿山斜井冻结法施工及质量验收标准»(以
下简称标准１)和«煤矿斜井冻结施工技术规范»
(以下简称标准２)均对冻结施工过程中的地下水

流速做了明确规定:地下水流速大于５m/d时,
要采取相应的技术措施;但２个标准均未给出相

应的技术措施.地下水流速和渗透速度是２个不

６３
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同的概念,在数值上也不相等.
地下水流速是通过钻孔抽水试验测定,按下

式计算:

u＝kh
L ＝ki

umax＝kimax
k
１５

式中:u 为地下水流速,m/d;umax为进入钻孔的地

下水最大流速,m/d;k为岩层渗透系数(i＝１时,
等于通过岩层的流速),m/d;h 为水压头,m;L
为产生最大水头的水平距离,m;i 为水力坡度;

imax为最大水力坡度.
渗透系数是根据土的成分与孔隙率计算,计

算公式如下:

k１０＝cd１０
２ ０．７＋０．３t( )

式中:k１０为温度为１０℃时的渗透系数,m/d;c为

经验系数,４００~１２００,视粒径组成而定,一般黏

土质砂为５００~７００,纯砂为７００~１２００;d１０为有

效粒径,小于这种直径的颗粒在土中占 １０％,

mm;t为渗透水的温度,℃.
从地下水流速与渗透系数的计算公式中可以

看出,两者存在着明显的差别.笔者认为,标准１
和标准２中,按照煤炭行业标准«煤矿冻结法开凿

立井工程技术规范»(MT/T１１２４—２０１１)中的叙

述更为合理.即当含水层的地下水渗透速度超过

５m/d时,应采取相应的技术措施.
标准１中规定:“距离井筒６００m 范围内,不

应设置水源井.”标准２中规定:“在井筒冻结区域

附近６００m 范围内,不宜设置水源井.”实际施工

时,应重点关注冻结区域附近６００m 范围内是否

有水源井,并采取相应的技术措施,以减小水源井

对冻结施工的影响.笔者认为,标准２中的相关

表述更为恰当,有利于指导现场施工.
标准１中规定:“每个冻结器必须安装头部温

差测量装置.”标准２中规定:“每个冻结器上均应

安装测温探头.”笔者认为,标准２中的表述更为

准确.现场实际施工中,一般是通过每个冻结器

回水管上安装的测温探头测得的数据与盐水进水

温度做比较,间接判断冻结器循环情况;当温差过

大时,需要检查所对应冻结器的循环情况.
标准１中规定:“当冲积层厚度小于１００m

时,应至少有１个水平的冻土试验资料;当冲积层

厚度１００~２００m 时,应至少有２个水平的冻土试

验资料.”标准２规定:“在井筒顶板以上１０m 至

底板以下１０m 段距内宜每层取样,并进行冻土

物理力学性能测定.”相比较而言,标准１从内容

上,并未规定在哪个层位上进行人工冻土物理力

学性能试验;而标准２明确了所做的人工冻土物

理力学性能试验应该是在有效冻结段内的层位,
表述更为严谨.

标准２规定:“冻结管应优先采用内衬箍坡口

对焊连接.”而该标准对竖直孔冻结中冻结器的安

装没有提出要求;对斜孔冻结,规定冻结管不宜采

用外接箍连接.
根据现场施工经验,冻结孔深度小于２００m

的,最好采用外接箍连接,内衬箍的主要作用是导

向.笔者认为,外接箍也可起到导向作用,并且还

可增加冻结管内径;如果冻结管发生断裂,更易于

下套管.因此对于２００m 深以内的冻结孔,冻结

管采用外接箍连接,更加合理.
标准１在施工过程监测中,规定各冻结段斜

井底板应至少保留２个温度观测孔;而在温度观

测孔设计中,规定每冻结分段布置的温度观测孔

数量不宜少于３个,冻结壁左、右两侧应各布置１
~２个外测孔,冻结孔最大斜距部位应布置１~２
个内测孔.实际施工过程中,每段斜井测温孔数

量远超３个,特别是底板的温度监测.笔者认为,
应在测温孔设计中,对底板测温孔数量作出明确

规定,以便在施工监测中,更方便执行.
标准１规定:永久支护完成的区段,可停止该

区段冻结;而标准２中未给出明确的界定,仅对冻

结站停止运行给出了规定.相比较而言,标准１
更加合理可行,具有指导作用.

综上所述,标准１和标准２均对斜井施工的

不同方面,做出了相应的规定,规范了斜井冻结施

工,但两标准关注的侧重点不同:标准１主要是对

原则性问题做出了规定;标准２对冻结壁设计给

出了明确的计算方法,相对而言,更具有指导性.

４　实施过程中应注意的问题

斜井冻结最关键的问题是冻结壁设计及冻掘

协同.斜井冻结壁设计最主要的是冻结孔设计,
直接决定斜井冻结效果[８];而冻结孔施工质量是

关系到斜井冻结成功与否的关键因素.施工过程

中,应严格控制冻结孔质量,特别是隔热管下放位

置,一定要准确,不能出现串位情况;一旦出现,可
能会导致非常严重的后果:该冻的地方没有冻上,
不该冻的地方却冻上了.

斜井冻结需要分段设计、分步实施,实现各段

之间钻孔、冻结、掘砌工序合理平行,以缩短工期,

７３
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减少钻机、冷冻机设备,降低造价[９].
冻结孔布置应遵循顶、底板冻结壁闭合与两

帮冻结壁交圈基本协同的原则[１０],即按照能源行

业标准中给定的设计方法进行设计,确定顶、底板

冻结孔数量.
施工过程中,冻结单位应始终贯彻冻结是为

掘砌服务的理念[１１],始终要将为掘砌单位创造良

好的施工环境作为冻结的最高目标,即要保证开

挖掘砌处冻结恰到好处.
冻掘配合主要是把握好前方各段投入的积极

冻结时间,维护冻结段掘砌工作面前方停冻时间

以及盐水抽排放和已浇筑好井壁后的边排孔停冻

时间.
掘砌工作面前方各段投入的积极冻结时间应

根据掘砌速度、冻结壁发展速度、设计冻结孔间距

及地层条件[１２],通过计算确定;同时要考虑一定

的富裕度.此外,还要考虑到冻结一开始即为低

温盐水,降温快,同时要兼顾盐水温度波动范围,
合理确定各段投入积极冻结的时机和方式.

掘砌工作面前方停冻时间的确定,一定要考

虑井筒前后位置关系,确保停冻位置合理,不能出

现停冻滞后现象;一旦出现,可能会导致掘砌时盐

水泄漏,出现低温盐水伤人事故.过早割断穿过

掘砌断面的冻结管,可能会由于掘砌速度慢或后

期支护滞后而导致出现涌水淹井事故.
斜井边排孔停冻时机的把握也十分重要.边

排孔可以降低井壁结构浇筑时产生的水化热对冻

结壁的影响,同时为壁后充填注浆提供条件[１３].
边排孔如果停冻过晚,可能会使井壁出现冻害,降
低井壁质量,给后期井筒维护增加难度.边排孔

停冻前,一定要完成壁后充填注浆工作,以减少井

筒涌水量.

５　结　　语

目前,国内斜井冻结施工方兴未艾.斜井冻

结技术标准的颁布实施,对规范斜井冻结施工起

到了良好的促进作用.斜井冻结设计难度大,掘
砌工艺复杂,施工过程控制至关重要.斜井冻结

施工中,要按照安全、合理与高效的原则,根据现

场实际情况,不断调整施工工艺,确保斜井施工顺

利完成.
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又可避免巷道出现过大的位移,而影响正常使用.
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