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摘　 要：冻结孔布置方式不仅决定了能否按期形成设计所需的冻结壁有效厚度和平均温度，还会影响

冻结法凿井的速度、安全和施工成本。 不合适的布置方式甚至会成为冻结法凿井的安全隐患，因此冻

结孔布置方式及其冻结壁形成特性一直是冻结法凿井的理论和技术研究热点和难点。 提出深厚冲积

层冻结孔按主冻结孔、辅助冻结孔、防片冻结孔 ３ 类功能分类设计和布置，可较好地解决主冻结孔及

冻结壁主体结构的安全和稳定；根据冻结壁厚度需要及冻结时间均匀布置辅助孔，可明显减少辅助孔

数量，提高冻结壁的均匀性和稳定性；根据挖掘荒径变化布置多圈防片孔，可提高冻结调控的灵活性

和效果。 工程实践表明：以外圈为主冻结孔的布孔方法，有利于主冻结孔和整体冻结壁的安全稳定，
可减少冻结孔数量、钻孔工程量、冻结需冷量，提高了冻结的可调性和调控效果，推荐为深厚冲积层冻

结孔布置方式的首选。 合理的冻结孔布置可为冻结壁安全稳定及冻结调控打下良好的基础，施工过

程中通过建立冻结壁形成特性实测分析、工程预报与冻结调控的机制，定期对冻结壁有效厚度、平均

温度和井帮温度发展趋势进行分析和预测，提前对防片孔和辅助孔盐水流量、温度进行调控，甚至停

止盐水循环，能有效控制井帮温度及冻土扩入荒径量，为掘砌施工创造良好条件。 国内外冲积层厚度

最大之一的赵固二矿西风井通过采用以外圈为主冻结孔的布孔方式，总的冻结孔数、冻结钻孔工程

量、冻结需冷量均显著降低，且冻结壁内部温度和强度的均匀性更好；结合黏性土层井帮稳定性观测，
通过主动调控，实现 ４００ ｍ 以深井帮温度还可略高于设计调控目标，６３５ ｍ 以深井帮温度接近设计调

控目标，冻结壁厚度和平均温度始终满足设计要求，冲积层深部黏性土层井帮温度控制在－１１ ℃以

上，砂性土层井帮温度在－１３ ℃以上；冲积层的冻结壁稳定性良好，冻掘配合好，冲积层深部外壁掘砌

速度基本维持在 ７５～８０ ｍ ／ 月，冲积层段外壁平均掘砌速度为 ８７．１ ｍ ／ 月，冻结段外壁平均掘砌速度为

８２．１ ｍ ／ 月。
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０　 引　 　 言

冻结法是立井穿过深厚冲积层主要凿井方法，
随着冲积层厚度增大冻结壁设计厚度的不断增

大［１－３］，为了达到设计的冻结壁厚度和平均温度，需
要科学合理地布置冻结孔。 冻结孔布置方式不仅决

定了能否按期形成设计所需的冻结壁有效厚度和冻

结壁有效平均温度，还会直接影响冻结凿井的速度、
安全、施工成本［２，４］。 不科学合理的布置方式甚至

会成为冻结法凿井的安全隐患。 为此冻结孔布置方

式及其冻结壁形成特性一直是冻结法凿井理论和技

术的研究热点和难点，焦华喆等［５］ 利用 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件模拟某立井冻结过程中冻结壁温

度场的变化，探讨了最外圈为主冻结孔对辅助冻结

孔冻结壁发展的影响；杜猛等［６］用 ＡＮＳＹＳ 软件数值

模拟冻结壁温度场分布情况，得出杨村煤矿副井井

帮温度合理取值；王衍森等［７］介绍了用 ＡＮＳＹＳ 软件

数值模拟某井考虑冻结孔实际偏斜情况下的冻结壁

温度场分析方法；荣传新等［８］ 介绍了丁集矿主、副、
风井冻结采用三圈孔冻结实施情况；陆军浩等［９］ 通

过顾北风井三圈孔冻结壁温度场模型试验研究，提
出冻结孔开孔间距与交圈时间、内圈管圈径与井帮

温度、外圈管与冻结壁有效厚度等的关系；宋常

军［１０］研究了三圈管冻结壁温度场模拟试验与数值

模拟一致性关系；盛天宝等［１１］ 开展了赵固二矿主、
副、风井冻结壁温度场实测研究，分析了多圈孔冻结

实施效果；魏国强等［１２］ 针对赵固一矿副井工程实

践，提出外圈孔为主冻结孔的一般特点；李功洲

等［１３］提出深厚冲积层冻结孔不同布置方式的一般

性特征。 这些研究为深厚冲积层冻结壁温度场理论

与技术提供了有益的成果。
多圈孔冻结是形成深厚冲积层冻结法凿井所需
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高强度冻结壁的重要手段。 随着立井井筒穿过的冲

积层厚度增加，我国冻结法凿井的冻结孔布置由单

圈孔逐渐向主孔圈＋防片孔圈、主孔圈＋辅助孔圈或

双圈孔、多圈孔演变［１４］。 ２００３ 年以来，厚 ４００ ｍ 以

上冲积层井筒基本上采用了多圈孔冻结，冻结壁内

侧冻土扩至井帮的时间和井筒正式开挖时间大幅缩

短，冻结壁稳定性显著提高，冻结法凿井的安全性、
可靠性明显提高。 不同的多圈冻结孔布置方式，导
致同一个井筒的冻结孔数、钻孔工程量、冻结需冷量

和冻掘配合难度等均产生较大差异，直接影响到冻

结和掘砌的工程成本和建井速度。 因此，研究科学

合理的布孔方式，发挥不同类别孔圈的功能和作用

具有理论和现实意义。 笔者结合赵固二矿西风井深

井冻结孔布置方式，分析主冻结孔不同位置的冻结

壁界面及外侧土层温度与环向应力与 Ｍｉｓｅｓ 等效应

力变化特征，对比冻结孔数量及钻孔工程量、冻结需

冷量数值，开展冻结调控等问题讨论，并结合赵固二

矿西风井冻结与掘砌相互配合所取得的成功经验，
阐述多圈冻结孔分类布置方法及冻结调控技术对深

厚冲积层冻结法凿井的影响。

１　 冻结孔分类及其作用

以往多圈冻结孔布置主要根据冲积层厚度及冻

结壁设计厚度按 ２ 圈、３ 圈（内、中、外圈）、４ 圈（防
片、内、中、外圈）考虑，有时某圈冻结孔会插花布置

成 ２ 圈。 随着冲积层厚度的增加，笔者认为按圈数

考虑布孔方式还是有些固化，未能充分体现和发挥

各圈冻结孔的功能及效果，应考虑按冻结孔在形成

整体冻结壁承载地压和封水贡献角度，按功能分类

布置，并发挥各冻结孔圈相互协作的优势。
冻结孔按功能分类，可分为主冻结孔、辅助冻结

孔、防片冻结孔 ３ 类，不必限制其圈数，有利于冻结

孔间冷量协调供给，提高制冷效率。 ３ 类孔定义分

别为：主冻结孔是指形成和强化冻结壁主体结构的

冻结孔；辅助冻结孔是指用于协助主冻结孔扩展

（增加）冻结壁有效厚度、增强冻结壁强度和稳定性

的冻结孔，简称辅助孔；防片冻结孔是指提高冻结壁

内侧稳定性，防止冻结壁片帮的冻结孔，简称防片

孔。 ３ 类孔形成的孔圈定义分别为：主冻结孔圈是

指沿井筒周围布置主冻结孔的冻结孔圈，也称主孔

圈；辅助冻结孔圈是指沿井筒周围布置辅助冻结孔

的冻结孔圈，也称辅助孔圈；防片孔圈是指沿井筒周

围布置防片冻结孔的冻结孔圈，也称防片孔圈。
这 ３ 类冻结孔在冻结法凿井中发挥各自作用，

主冻结孔形成冻结壁承载地压的主体结构并发挥隔

水功能，辅助孔、防片孔按需求均衡布置和供应冷

量，辅助孔扩展冻结壁厚度并提高冻结壁内侧强度

及稳定性，防片孔结合井壁变径和掘砌施工速度情

况采取不同深度、多圈径、异管径等方式布置，提高

井帮的稳定性。
冻结孔按功能分类布置，设计者可将主冻结孔

作为解决冻结壁交圈隔水和主结构安全稳定问题来

重点考虑，尽可能将主冻结孔布置在低应力和低变

形的稳定区域，以确保冻结壁主体结构的安全；辅助

冻结孔扩展冻结壁的厚度，确保冻结壁内外成为相

对均匀的整体结构，以均匀布置为宜，数量要根据掘

砌施工速度计划，满足冲积层深部对冻结壁厚度和

强度的要求即可，深厚冲积层冻结和掘砌时间均较

长，辅助孔布置一般较为稀疏；防片孔部位并非冻结

壁的主结构，对提高冻结壁承载没有实质需要和帮

助，为配合掘砌和提高井帮稳定性，可适当增加孔数

和圈数，以便在井筒掘砌过程中调整盐水温度和流

量，以及采取间歇式循环、提前停冻、停冻循环等多

种措施加强冻结调控力度。
例如，赵固二矿西风井冲积层厚度 ７０４．６ ｍ，设

计优化后冻结深度 ７８３ ｍ，布置 １ 圈主冻结孔（外
圈，５２ 个）、２ 圈辅助孔 （ ３２ 个）、３ 圈防片孔 （ ２５
个） ［１５］。 主冻结孔确保了冻结壁尽早交圈，冻结壁

主体结构整体安全稳定；辅助孔稀疏布置，扩展冻结

壁内侧厚度，满足了冲积层深部冻结壁厚度和强度

设计要求；防片孔配合挖掘荒径变化，提高了井帮稳

定性和冻结可调性，实现了冻结设计的井帮温度调

控目标。

２　 主冻结孔位置对多圏孔冻结的影响

２．１　 赵固二矿西风井 ２种多圈孔设计方案

多圈孔冻结工艺是我国工程技术和科研人员对

冻结法凿井技术的创新和贡献，目前已应用多圈孔

冻结工艺建成穿过冲积层厚度 ５００、６００、７００ ｍ 的冻

结井筒分别有 ２８、４、４ 个，穿过冲积层厚度最大达

７５３．９５ ｍ。 根据我国多圈孔冻结工程资料分析，多
圈孔布置主要分为以中内圈为主冻结孔圈或以外圈

为主冻结孔圈 ２ 大类方式。 赵固二矿西风井冻结方

案设计过程中，也曾开展以中内圈为主冻结孔圈方

案和以外圈为主冻结孔圈方案（井筒净直径 ６．０ ｍ，
冲积层厚度 ７０４．６４ ｍ）的探讨，以下讨论不同的方

案对多圈孔冻结的影响，见表 １。
２．２　 冻结壁受力对比分析

实际冻结温度场纵向热量传导远大于冻结管轴

向的热量传导，温度场分析模型可以简化为平面温
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度场模型。 应力场分析中，冻结壁受力状况也可简 化为平面应变问题。 在 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件中，
表 １　 按中内圈、外圈为主冻结孔圈布孔方式的冻结设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｏｌｅｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｉｎｎｅｒ ｒｉｎｇ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ ａｓ ｍａｉｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｈｏｌｅ

主冻结孔布孔方式 中内圈为主冻结孔圈 外圈为主冻结孔圈（实施方案）

冻结深度 ／ ｍ ８２０ ７８３

冻结盐水温度 ／ ℃ －３３～ －２８ －３４

控制层位冻结壁平均温度 ／ ℃ －２３
－２１．５～ －１８．０（砂性土层）；－１９ ～ －１６（黏性土

层）

冻结壁厚度 ／ ｍ １１．２ １０．３（砂性土层）；９．９（黏性土层）

外圈孔参数

圈径 ２８．２ ｍ、深度 ７１５ ｍ、孔数量 ４８ 个、开孔间距 １．８４６
ｍ；冻结管规格：深度≤３００ ｍ 为 ø１５９ ｍｍ，＞ ３００ ｍ 为

ø１２７ ｍｍ

圈径 ２４．８ ｍ、深度（７６７ ／ ７８３）ｍ、孔数（２６ ／ ２６）
个、开孔间距 １．４９８ ｍ；冻结管规格：ø１５９ ｍｍ

中圈孔（或辅助孔）参数
圈径 ２２．１ ／ ２１．１ ｍ、深度 ８２０ ｍ、孔数量（１３ ／ １３）个、开孔

间距 ５．７８６ ／ ５．５２４ ｍ；冻结管规格：ø１２７ ｍｍ

圈径（１６．７ ／ １９．７）ｍ、深度 ７３６ ｍ、孔数量（１６ ／
１６）个、开孔间距 （３．２７９ ／ ３．８６８）ｍ；冻结管规

格：小圈深度 ０～６００ ｍ 为 ø１５９ ｍｍ×７，＞６００ ｍ
为 ø１４０ ｍｍ；大圈为 ø１５９ ｍｍ

内圈孔参数
圈径 １５．１ ｍ、深度 ７２０ ｍ、孔数量 ３４ 个、开孔间距 １．３９５
ｍ；冻结管规格：ø１５９ ｍｍ

—

防片孔参数
圈径 １２ ｍ、深度 ３００ ｍ、孔数量 １４ 个、开孔间距 ２．６９３
ｍ；冻结管规格：ø１２７ ｍｍ

圈径（１１ ／ １２． ５ ／ １４． ５） ｍ、深度（ １９３ ／ ４２３ ／ ５３５）
ｍ、孔 数 （ ５ ／ １０ ／ １０ ） 个、 开 孔 间 距 （ ６． ９１２ ／
３．９２７ ／ ４． ５５５ ） ｍ； 冻 结 管 规 格： 小 圈 为

ø １３３ ｍｍ ／ 中圈深度 ０ ～ ２９８ ｍ 为 ø １５９ ｍｍ，
＞２９８ ｍ为 ø １３３ ｍｍ ／ 大圈为 ø １５９ ｍｍ

冻结孔总工程量 ／ ｍ ８４ ３２０ ７４ ０９６

冻结需冷量 ／ （１０７ ｋＪ·ｈ－１） ４．５２３ ５ ４．０８４ ８

冻结标准需冷量 ／ （１０８ ｋＪ·ｈ－１） １．２９２ ４１ １．２３７ ８５

可利用间接耦合的方法研究不同冻结孔布置对冻结

壁受力的影响。 首先，为避免在冻结壁应力场计算

中出现数值畸变，将按设计孔位计算的温度场沿径

向进行温度条带化，然后，建立线弹性力学参数与土

体温度之间的关联进行应力场计算，据此分析线弹

性模型中冻结壁的受力问题。 以赵固二矿西风井深

５４５ ｍ 附近黏土层不同主冻结孔布孔方式为例，分
析比较冻结壁径向温度及工作面挖掘后受力特点

如下。
１）中内圈为主冻结孔圈的冻结壁（冻结时间

２６５ ｄ，有效厚度 １０．８５ ｍ，平均温度－２１．８７ ℃）内缘

附近及内侧出现温度低值，界面温度最低值为

－２７．５ ℃，环向应力峰值和 Ｍｉｓｅｓ 等效应力峰值均出

现在冻结壁内缘附近（图 １），分别为 １７．３ ＭＰａ 和

１４．９ ＭＰａ。 冻结壁内侧和中内圈主冻结孔均处在高

应力区，冻结壁内缘及内侧易产生塑性区，并向冻结

壁内部扩展，影响中内圈主冻结孔安全。
主冻结孔区域应力较大，而外侧冻结壁发挥承

载能力弱，冻结壁整体承载能力没有得到充分利用。
２）以外圈为主冻结孔圈的冻结壁（冻结时间

图 １　 以中内圈为主冻结孔的冻结壁界面及外侧土层

温度与环向应力与 Ｍｉｓｅｓ 等效应力变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ Ｍｉｓｅｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｃｅｎｔｒａｌ ｉｎｎｅｒ

ｒｉｎｇ ａｓ ｍａｉｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｈｏｌｅ ｉｎ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｏｉｌ

２６５ ｄ，有效厚度 １１ ｍ，平均温度－１８．０６ ℃）中外侧

出现温度低值，界面温度最低值－２６．６ ℃。
冻结壁内缘附近环向应力和 Ｍｉｓｅｓ 等效应力均

明显降低（图 ２），其值分别为 ９．９、９．８ ＭＰａ，较中内

圈为主冻结壁的应力分别降低了 ７．４、５．１ ＭＰａ。
冻结壁承载环外移，以外圈为主冻结孔圈冻结

壁环向应力和 Ｍｉｓｅｓ 等效应力峰值分别为１４．４ ＭＰａ

４３
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和 １０．７ ＭＰａ，冻结壁环向应力峰值下降２．９ ＭＰａ，约
１６．６％，冻结壁 Ｍｉｓｅｓ 等效应力峰值下降４．２ ＭＰａ，约
２８．３％。

以外圈为主冻结孔圈的应力峰值区向冻结壁中

外侧移动，逐步进入低温高强度区，降低了冻结壁内

侧进入塑性区的概率，同时主冻结孔圈应力带更趋

于三向受压状态和低应力区，降低了主冻结管断裂

风险，提高了冻结壁整体的承载能力、稳定性和安

全性。

图 ２　 以外圈为主冻结孔的冻结壁界面及外侧土层

温度与环向应力与 Ｍｉｓｅｓ 等效应力变化曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ Ｍｉｓｅｓ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ

ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ ａｓ ｍａｉｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｈｏｌｅ ｉｎ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｏｉｌ

２．３　 冻结孔数量及钻孔工程量、冻结需冷量对比

以中内圈为主孔圈布置方式，主冻结孔数量比

以外圈为主冻结孔时少，为确保冻结壁按时交圈和

冻结壁主结构的安全稳定，中圈或内圈冻结孔数量

和深度也不能稀少和过浅，而为确保冻结壁厚度和

整体性，外圏冻结孔也不能少；因此，以中内圈为主

孔圈布置的均较高，表 １ 以中内圈为主孔圈的方案

冻结孔数量、冻结钻孔工程量、冻结需冷量分别为

１２２ 个、８４ ３２０ ｍ、４．５２３ ５×１０７ ｋＪ ／ ｈ。
以外圈为主孔圈布置方式，外孔圏径可以相应

减小，外圈冻结孔相对密集，孔数增加并不多，但在

主圈孔的包围下，辅助孔、防片孔布置相对稀疏、均
匀，防片孔布置更为灵活，总的冻结孔数、冻结钻孔

工程量、冻结需冷量都相对减少，表 １ 以外圈为主孔

圈的方案冻结孔数、冻结钻孔工程量、冻结需冷量分

别为 １０９ 个、７４ ０９６ ｍ、４．０８４ ８×１０７ ｋＪ ／ ｈ，相比之下

分别下降 １０．７％、１２．１％、９．７％，且冻结壁内部的温

度和强度的均匀性更好。
２．４　 对冻结和掘砌工程的影响

２．４．１　 冻结调控效果对比

内孔圈为主冻结孔布置时，主冻结孔圈内侧的

冻结孔数量少，井帮温度受内圈主冻结孔影响较大，
而主冻结孔要兼顾冻结壁主体结构和深部的冻结强

度，自身的可调范围受到限制，同时主孔圈深部距井

帮相对较近，其有限的调整对冲积层中深部所能发

挥的作用极小，冻结壁内侧可调控的冻结孔数量又

少，因此冻结调控效果很差。
中孔圈为主冻结孔布置时，若防片孔和内圈孔

数量少，浅部井帮温度不易降低，防片孔结束后井帮

温度回升幅度较大，中浅部基本无法调控；若防片孔

和内圈孔数量多，井帮见冻土浅，见冻土前不宜调

控，井帮见冻土后温度快速下降，易出现调控滞后，
随后的井帮温度受中圈主冻结孔影响显著，冲积层

深部冻结调控效果较差。
以外圈为主冻结孔布置的冻结壁内侧温度场，

中浅部主要受防片孔控制，冲积层深部主要受辅助

孔数量及供冷时间控制；防片孔部位并不是冻结壁

的主结构，从冻结壁主体结构稳定性分析，也可以称

防片孔处的冻结壁为“多余部分”，允许大幅度调控

防片孔的盐水流量和温度，而防片孔数量相对增多，
并与荒径变化相匹配，冻结调控便利，调控井帮温度

及冻土扩入荒径量的效果显著；辅助孔稀疏布置，距
荒径略远，辅助孔调控主要针对冲积层深部和基岩

段，盐水流量和温度可以提前调控，可调控时间周期

长，因此冲积层深部和基岩段的井帮温度调控效果

较为明显。
２．４．２　 掘砌工作面井帮温度变化对比

中内圈为主冻结孔布置时，防片孔数量相对减

少（１４ 个），至井帮距离随荒径变大而变小，井帮温

度受中内圈孔影响较大，井帮见冻土后，井帮温度基

本一直较快下降；防片孔结束后，虽然井帮温度有明

显回升，但快速下降的总趋势未能改变，特别是以内

圈为主冻结孔布置严重影响冻结调控效果，冲积层

中深部井帮温度降得很低，中部井筒趋于冻实，深部

井筒基本冻实，深部井帮温度一般都低于－２０ ℃，如
图 ３ 所示。

以外圈为主冻结孔布置的防片孔数量多（２５
个），按掘进荒径变化分圈布置，井帮温度会出现几

次回升的波动，由于防片孔的盐水温度和流量便于

大幅度调控，可以抑制各圈防片孔深部的井帮温度

下降，减小各圈防片孔井帮温度的回升幅度，使井帮

降温整体可控、趋缓，冲积层中深部井帮温度可控制

在适当范围内（７００ ｍ 以上冲积层黏性土层－１２ ℃
以上），如图 ３ 所示。
２．４．３　 冻结与掘砌配合对比

以外圈为主冻结孔的冻结壁主体结构处于低应

力和低变形的安全区域，为掘砌施工安全和冻掘配

合奠定了基础，可以通过冻结壁形成特性实测、工程
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图 ３　 赵固二矿西风井未经调控的黏性土层不同深度

井帮温度预测分析

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ
ｓｈａｆｔ ｓｉｄｅｗａｌｌ ｉｎ ｕｎｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ Ｓｈａｆｔ ｏｆ Ｚｈａｏｇｕ Ｎｏ．２ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

预报和冻结调控机制的合理应用，结合掘砌施工速

度的变化，分析和预测冻结壁有效厚度、平均温度和

井帮温度发展趋势，根据需要提前对防片孔和辅助

孔进行温度、流量控制， 从而实现冻结设计的井帮

温度调控目标或冻掘配合的调整目标，为掘砌施工

创造良好条件；冻结调控同样可为深厚或超深厚冲

积层深部爆破掘进提供良好的炸药起爆温度及钻

孔、筑壁施工条件，提高爆破掘进效率［１６－１７］。
由于以中内圈为主冻结孔的布置方式存在冻结

调控局限性，冲积层中深部井帮温度控制较为困难，
井帮温度下降较快，冻土扩入井帮较多，影响掘砌速

度，陷入挖得越慢井帮温度越低、井帮温度越低越难

挖的不良循环之中，即使采用爆破掘进也会因荒径

内冻土温度过低，影响炸药的起爆率及爆破效果。
２．５　 冻结孔布置及冻结工艺对冻胀力的影响

以中内圈为主冻结孔的布置方式增加了冻结壁

内侧及内缘附近的冻结管数量，有的冻结设计者要

求采用异步冻结工艺，即内圈和防片冻结孔早于其

他孔圈 ２～３ 个月冻结，旨在强化冻结壁内缘冻结和

挤走冻结孔圈之间的夹层水。 问题是中粗砂快速冻

结时，才能出现冻结面排水现象，挤走冻结孔圈之间

的夹层水，减小冻胀力，而中粗砂冻结壁的冻胀和稳

定性问题原本不突出；多数黏土层出现原位冻结和

体积膨胀，且未冻区域水分被抽吸、集聚至冻结锋

面，当未冻结区域补给水分充分时，更易出现严重的

水分迁移和冻胀现象［１８～２０］；强化冻结壁内缘冻结和

上述异步冻结工艺不仅未能解决黏性土层的冻胀问

题，甚至有加重冻胀的作用，增大冻土挖掘后冻结壁

径向位移及冻结壁内侧冻结管的剪切受力，而井筒

挖掘后未充分释放的冻胀力，又继续作用在新浇筑

的外层井壁上，易影响外层井壁早期强度的增长。
以外圈为主冻结孔的布置方式一方面考虑了改

善冻结壁受力状态，发挥冻结壁整体承载能力；另一

方面提高了冻结壁内侧的冻结调控能力及效果，为
掘砌施工创造良好条件；再则将主冻结孔布置在低

应力区，控制井帮附近温度，可减小冻结壁内缘附近

的冻胀力，降低冻胀力释放过程对冻结壁内侧冻结

孔造成的剪切破坏和外层井壁早期强度增长的

影响。
我国厚 ５００ ｍ 以上冲积层的冻结井筒中，有 ７

个井筒发生了 ５ 根以上冻结管断裂现象［４］，共计断

管 １２２ 根，井均断管 １７．４３ 根，均发生在以中内圈为

主冻结孔圈的冻结井筒中，其中以内圈为主冻结孔

圈的井筒断管问题最为严重，主冻结孔圈布置在高

应力区和高冻胀区是造成冻结管断裂及冻结壁失稳

的主要原因之一。

３　 以外圈为主冻结孔的冻结调控方法及其
应用

　 　 如前文所述，以中圈为主冻结孔布置方式的冻

结调控力度和效果受到很大限制，以内圈为主冻结

孔的布置方式冻结调控效果更差，因此，笔者较为坚

持深厚冲积层以外圈为主冻结孔的布置方式，主冻

结孔内侧增设辅助孔和防片孔。
以外圈为主冻结孔的布置方式为实际冻结工程

的调控打下了良好基础，冻结工程引入冻结壁形成

特性实测分析、工程预报与冻结调控的机制也非常

重要，应用成熟的冻结壁形成特性分析的作图法、有
限元数据模拟法、综合分析法，结合冻结壁温度场实

测数据和掘砌施工速度的变化，每半个月至 １ 个月

分析和预测冻结壁有效厚度、平均温度和井帮温度

发展趋势［２１］。 例如，赵固二矿西风井冲积层段施工

过程中冻结工程预报及调控建议的报告多达 １０ 余

份，在掘至井帮见冻土、挖掘荒径变化、各圈防片孔

中深部和厚砂性土层之前，提前对防片孔和辅助孔

进行温度和流量控制，甚至采取提前停止防片孔制

冷、实施不制冷循环及防片孔主干管散冷循环等措

施，调控各圈防片孔和辅助孔的供冷量，在确保安全

的基础上，抑制冷量向井帮的过度扩展，以实现井帮

温度设计的调控目标或实际工程需要的调整目标，
为掘砌施工创造良好条件［２２］。

赵固二矿西风井主冻结孔圈、辅助冻结孔圈与

防片冻结孔圈采用 ３ 组去回路干管，分别于 ２０１８ 年

３ 月 ５ 日、８ 日、１１ 日开机运转，冻结 ６６ ｄ 开始试挖，
冻结 ８１ ｄ 转为正式开挖；浅部冻土扩展慢，测温点

及井帮温度降低较缓慢，掘砌至深 １８０ ｍ 后井帮温

度快速下降，防片孔开始进行减流量和间歇式循环
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的调控；掘至深 ２５０ ｍ 后中圈防片孔采取了停冻及

停冻间歇式循环的调控，抑制冷量向荒径内的扩展；
鉴于黏性土层井帮稳定性较好，主动控制 ４００ ｍ 以

深井帮温度略高于设计调控目标，６３５ ｍ 以深井帮

温度接近设计调控目标。 冻结壁厚度和平均温度始

终满足设计要求，冲积层深部黏性土层井帮温度控

制在－１１ ℃以上，砂性土层井帮温度在－１３ ℃以上，
冲积层段实测井帮温度如图 ４ 所示；冲积层的冻结

壁稳定性良好，冻掘配合非常好，冲积层深部外壁掘

砌速度基本维持在 ７５～８０ ｍ ／月，冲积层段外壁平均

掘砌速度为 ８７．１ ｍ ／月，冻结段外壁平均掘砌速度为

８２．１ ｍ ／月。

图 ４　 冲积层段不同深度的井帮温度实测值

Ｆｉｇ．４　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｓｈａｆｔ ｓｉｄｅｗａｌｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ａｌｌｕｖｉｕｍ ｓｅｃｔｉｏｎ

４　 结　 　 论

１）深厚冲积层冻结孔按主冻结孔、辅助冻结

孔、防片冻结孔 ３ 类功能和作用分类设计和布置，可
较好地解决主冻结孔及冻结壁主体结构的安全和稳

定，根据冻结壁厚度需要及冻结时间均匀布置辅助

孔，可明显减少辅助孔数量，提高冻结壁的均匀性和

稳定性，根据挖掘荒径变化布置多圈防片孔，可提高

冻结调控的灵活性和效果。
２）以外圈为主冻结孔的布孔方法，有利于主冻

结孔和整体冻结壁的安全稳定，可减少冻结孔数量、
钻孔工程量、冻结需冷量，提高了冻结的可调性和调

控效果。
３）合理的冻结孔布置可为冻结壁安全稳定及

冻结调控打下良好的基础，施工过程中建立冻结壁

形成特性实测分析、工程预报与冻结调控的机制，定
期对冻结壁有效厚度、平均温度和井帮温度发展趋

势进行分析和预测，提前对防片孔和辅助孔盐水流

量、温度进行调控，甚至停冻、停冻循环，能有效控制

井帮温度及冻土扩入荒径的量，为掘砌施工创造良

好条件。
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