
松散软弱地层双圈冻结孔温度场分析及优化布置研究∗

廖敦霞１,刘文汇２,万文３,林卫星１,盛佳１,３,龚永超１,肖宇１,王玉丁１

(１．长沙矿山研究院有限责任公司,　湖南 长沙　４１００１２;

２．宏大爆破工程集团有限责任公司,　湖南 长沙　４１００１２;

３．湖南科技大学 资源与环境安全工程学院,　湖南 湘潭市　４１１２０１)

摘要:以莱州某矿主井冻结段的松散软弱地层为研究对象,采用现场实测、ANSYS数值模拟手段对双圈冻结孔的温度场分布

规律进行对比分析,发现双圈冻结孔的冻结效果并不理想,在全面研究双圈冻结孔冻结壁形成和发展规律的基础上,提出一

种新型三圈冻结孔的优化方案,即布置井筒内壁单圈冻结孔＋外壁双圈冻结孔,并运用 ANSYS有限元软件分析对比优化前

后的温度场冻结效果.结果表明:优化方案的交圈时间缩短了１０d以上,有效降低了井筒内部温度并缩短了冻结壁交圈时

间;优化方案冻结６０d时的冻结壁厚度已经达到了４．８m 左右,远远大于原方案的冻结壁厚度,且温度比原方案低４~５℃左

右.这说明在井筒内加一圈冻结孔是行之有效的方法,能快速将井筒周围温度降到最低,对井筒掘砌安全施工、冻结难度大

等地质条件复杂的立井开挖起到一定指导作用.
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Abstract:TakingthelooseandweakstratainthefreezingsectionofthemainwellofamineinLaizhouastheresearchobject,

thetemperaturefield distributionlaw ofthedoubleＧringfreezing hole wascomparedandanalyzed by meansoffield
measurementandANSYSnumericalsimulation．ItwasfoundthatthefreezingeffectofthedoubleＧringfreezingholewasnot
ideal．BasedonthecomprehensivestudyoftheformationanddevelopmentlawofthefreezingwallforthedoubleＧringfreezing
hole,anewoptimizationschemeofthethreeＧringfreezingholewasproposed,thatis,thesingleＧringfreezingholeontheinner
wallofthewellandthedoubleＧringfreezingholeontheouterwallwerearranged,andtheANSYSfiniteelementsoftwarewas
usedtoanalyzeandcomparethefreezingeffectofthetemperaturefieldbeforeandafteroptimization．Theresultsshowthatthe
optimizationschemeshortensthecirculationtimebymorethan１０days,effectivelyreducestheinternaltemperatureofthe
wellboreandshortensthecirculationtimeofthefreezingwall．Afterfreezingfor６０days,thethicknessofthefreezingwallof
theoptimizationschemehasreachedabout４．８m,whichismuchlargerthanthatoftheoriginalscheme,andthetemperatureis
about４ ５℃lowerthanthatoftheoriginalscheme．Itshowsthataddingacircleoffreezingholesinthewellisaneffective
method,whichcanquicklyreducethetemperaturearoundthewelltothelowest,andplayacertainguidingroleforwell
excavationwithcomplicatedgeologicalconditionssuchassafeconstructionofwellexcavationanddifficultfreezing．
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０　引言

长期以来,冻结法是凿井常用方法,冻结壁的形

成对施工至关重要,其厚度与强度直接关乎井筒能

否顺利开挖,当遇到极为复杂的地质条件时,会发生

许多工程问题.如:地下水流速较大导致冻结壁未

正常交圈、松散软弱地层较厚冻结壁未形成[１Ｇ３],冻
结壁厚度不均匀、形状不规则等.如果对这些工程

问题未及时发现,很可能在开挖时发生井底冒水、塌
方事故.如新疆伊犁矿区某矿副井[４]、内蒙古赤峰

市建昌营煤矿２号主井、亭南矿井[５]等.深竖井井

筒穿过软弱复杂地层时,遇岩层涌水量大、岩石泥化

等特殊情况,尽管采取了冻结措施,但仍会严重影响

井筒内壁衬砌支护的稳定,造成井筒支护困难,形成

片帮,井壁正掘施工环境恶劣,严重制约了机械化施

工的应用,导致施工工期延长,井壁整体性差[６Ｇ７].
我国冻结法开挖的案例越来越多,大部分学

者都是从现场实测、模型试验、数值模拟来开展研

究.在现场实测方面,郭玉超等[８]对冻结全深的

营盘壕煤矿副井的井筒内壁温度场进行了实测分

析,分析了大体积浇筑混凝土后温度上升到回温

过程中井壁稳定性变化.李栋伟等[９]为获得矿井

下各裂隙岩体层位的测温孔数据,对深部高承压

水地层冻结法凿井进行现场实测,得到了测温孔

不同时间、不同阶段温度的变化特征.杨平等[１０]

对冻结壁形成及解冻进行了全程实测,发现冻结

过程中温度分为５个阶段,地表冻胀融沉在联络

通道中线位置,呈正态分布规律.在模型试验方

面,苏彦林等[１１]通过室内模型试验研究了静水和

不同渗流速度下饱和砂层冻结温度场的分布规

律,发现渗流冻结时,冻结壁交圈时间变长,渗流

速度介于２．３~２．５m/d时,冻结壁难以交圈.宋

雷等[１２]基于相似准则,引入裂隙与渗流参数,对人

工冻结水热耦合模型进行试验研究,发现裂隙渗

流会极大影响冻结壁的交圈时间,并得出了能够

交圈的极限渗流值,为研究西部富水岩层提供参

考.在数值模拟方面,林斌等[１３]采用 FLAC３D软

件模拟多圈冻结孔在深厚地层的温度场分布,与
实际数据相比,发现冻结壁交圈从快到慢依次是

中圈孔、外圈孔、内圈孔,冻结壁平均温度和测温

孔温度均呈对数形式持续下降,最后趋于稳定,冻
结壁厚度则恰好相反.蔡兵华等[１４]采用有限元软

件对不同深浅型冻土壁温度场进行三维数值模

拟,结果表明,相变潜热对温度场的影响不大.目

前我国关于数值模拟方面的研究正蓬勃发展,而
且数值模拟一般都与实际工程相结合,可取长补

短.但是针对东部沿海地区松散软弱地层的冻结

法施工技术,数值模拟与现场实测相结合的研究

相对较少.
针对东部沿海地区莱州某矿主井冻结段的松散

软弱地层,通过现场实测、ANSYS数值模拟手段,
对比分析松散软弱地层中双圈冻结壁温度场的分布

规律,进而提出一种新型三圈冻结孔优化方案,即布

置井筒内壁单圈冻结孔＋外壁双圈冻结孔,并对比

优化前后的温度场冻结效果,研究结果对后续矿井

的方案设计、工程应用具有指导作用.

１　现场监测方案及分析

１．１　冻结施工方案

莱州某矿主井直径为６．３m,地处渤海海湾,由
于水文地质条件极其复杂,距海很近,地下水流速

大、含盐量高,冻结难度大,采用主冻结孔冻结全深,
在主孔内设一圈辅助冻结孔,即采用双圈孔冻结施

工方案.为充分了解和掌握井筒周围地层的冻结壁

形成情况、温度场发展分布规律以及冻结壁交圈时

间,在主冻结管布置圈的外侧设置了C１、C２两个温

度监测孔,C１布置在地下水流上方冻结孔外侧距冻

结孔布孔圈径１m 处;C２孔布置在C１孔的对称位

置即地下水的下游处.冻结段井筒设计参数及主井

冻结孔布置分别见表１和图１.

表１　冻结段井筒设计参数

Table１　Designparametersofshaftinfreezingsection

井筒净直径/m 井壁厚度/mm 设计深度/m 冻结深度/m 冻结孔数量/个 冻结孔布孔圈径/m

６．３ 外壁５５０、内壁５００ １４１７ ９３(＋３~－９０) 主２９、辅２９ 主１１．０、辅１０．２

冻结孔孔间距/m 冻结孔深度/m 测温孔/(个/m) 积极冻结期盐水温度/℃ 维护冻结期盐水温度/℃

主１．１９１、辅１．１０１ 主９３、辅６０ １/８５、１/６０ －２６~－２８ －２０~－２２
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图１　主井冻结孔布置

Fig．１　Layoutoffreezingholeinmainwell

１．２　冻结壁温度场监测分析

对现场大量实测数据进行还原,获得了 C１、C２

两个不同方位测温孔中不同测试层位岩体的温度变

化曲线,如图２所示.

图２　不同岩层冻结温度与时间的关系

Fig．２　Relationshipbetweenfreezingtemperatureandtimeindifferentrocklayers

　　由图２(a)可知,粉质黏土岩层和粗砂岩层的冻

结温度波动较大,冻结时间快２００d左右才达到－５
℃以下,这是由于C１测温孔位于地下水的上方,地
下水直接与海水联通,受潮汐、波浪和海产养殖抽取

地下水的影响,该含水层组水位变化较快且水位浮

动较大,导致在井筒开挖到相应位置时,井底已经开

始冒水,冻结效果不容乐观;其他岩层同一测温孔在

不同地层的温度与时间的变化走势基本一致,降温

速率与冻结深度成正比,均经历积极冻结期和维护

冻结期两个阶段.由此得出,C１测温孔－３５m 以

上的岩层受地下水流速大的影响,需要重点关注,而
其他岩层不同深度的降温速率并没有明显的不同,
受冻结站制冷效果的影响都是一样的.

２　双圈冻结孔温度场数值模拟分析

２．１　数值模型的构建

根据主井冻结孔的设计参数和现场实测热物理

学参数,选取相对薄弱岩层的－２０ m 粉质黏土、
－３５m 粗砂两个层位作为研究对象,由于冻结深度

相对较浅,不考虑其冻结孔的实际偏移.几何模型采

用４节点热实体单元PLANE５５,以坐标原点为井筒

中心,模拟冻结时间为２４０d.根据目前大量冻结工

程实例和相关研究成果,计算模型的外边界半径通常

不小于冻结壁最外缘半径的５~１０倍[１５],则外边界

半径设为３５m,并且认为模型的外边界是绝热的.
数值模拟计算的网格模型如图３所示.
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图３　网格模型

Fig．３　Meshingmodel

２．２　参数的选取

在模拟计算中,参数的选取是模拟计算的前提,
选取合适的最接近实际地层的参数,有利于提高数

值模拟的准确性,对实际工程具有重要意义.通过

考察莱州某矿主井实地情况,查阅地质土工试验资

料,以及对收集到的附近矿井工程的冻土热物理力

学试验结果进行汇总和对比分析,得出钻孔取出的

土样结冰温度为－１．５℃,具体参数见表２.

表２　两个层位热物理参数

Table２　Thermophysicalparametersoftwolayers

岩层
密度/

(g/cm３)

含水
率/
％

导热系数/
(W/(m􀅰K))

比热/
(kJ/(kg􀅰K))

冻土 未冻土 冻土 未冻土

－２０m粉质黏土 １．６０ ２２．０ １．９３ １．４８２ １．２３０ １．４４７
－３５m 粗砂 ２．３５ １９．１ ２．０７ １．３４６ １．１８０ １．４８９

　　不同地区、不同季节的初始地温差别较大,而此

次所研究的两岩层相距不远且离地表较近,因此,取
当地常年初始地温的平均值１７℃作为岩石冻结前

的初始温度值.冻结管内盐水荷载的降温过程,则
通过冻结管外表面的温度变化规律来模拟加载,根
据以往的经验值,冻结管外壁温度可近似为盐水温

度,具体温度值见表３.

表３　模拟层位各时间段的温度值

Table３　Temperaturevalueofthesimulated
layersateachtimeperiods

冻结时间/d －２０m 冻结管
外壁温度/℃

－３５m 冻结管
外壁温度/℃

３０ －２９．９ －３０．４

６０ －２８．２ －２８．５

９０ －２９．４ －２９．６

１２０ －２５．３ －２５．１

１８０ －２６．１ －２６．３

２４０ －２６．５ －２６．９

２．３　数值模拟结果分析

通过对主井－２０m 粉质黏土和－３５m 粗砂两

个层位的数值模型进行运算,得到了两个层位的冻

结壁在６个时间点(即３０d、６０d、９０d、１２０d、１８０
d、２４０d)的温度场云图,如图４、图５所示.

图４　－２０m粉质黏土层温度场云图

Fig．４　Cloudmapsoftemperaturefieldin－２０msiltyclaylayer
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图５　－３５m粗砂层温度场云图

Fig．５　Cloudmapsoftemperaturefieldin－３５mcoarsesandlayer

　　从图４(a)、图５(a)可以看出,模拟冻结３０d
时,－２０m 粉质黏土层位和－３５m 粗砂层位的温

度相差不大,两个层位的冻结壁均未开始交圈,均以

其冻结管中心为原点,以圆环形向外扩散发展,０~
１７℃的土体分布面积还占据着较大比例,温度正在

慢慢下降.从图４(b)、图５(b)可以看出,模拟冻结

６０d时,－３５m 粗砂层位的冻结壁已经开始交圈,
而－２０m 粉质黏土层位还未开始交圈,并且温度均

略高于－３５m 粗砂层位,原因在于土层的导热系数

不同以及冻结管外壁温度差异.模拟冻结９０d至

２４０d时,冷量继续向冻结管两边持续扩散,－２０m
粉质黏土层位冻结壁也已经交圈,井筒周围０℃以

下的冻土分布已占据主导地位,主冻结管、辅助冻

结管的冻结锋面已经接触,各圈冻结壁已基本合

拢并形成封闭的整体冻结壁,－３５m 粗砂层位冻

结效果较－２０m 粉质黏土层位略好,其后随着冻

结时间的推移,冻结岩体的温度逐渐下降,冻结影

响范围变大,冻结壁厚度增加,且冻结锋面的推移

速度加快.

２．４　数值模拟与工程实测对比分析

使用 ANSYS软件提取相对应的两个测温孔的

温度数据,通过 Origin拟合出测温孔温度与冻结时

间的关系曲线,并与现场实测数据进行对比分析,如
图６、图７所示.

图６　－２０m粉质黏土层模拟与实测温度变化对比

Fig．６　Comparisonoftemperaturechangesbetweensimulatedandmeasuredtemperatureof－２０msiltyclaylayer

图７　－３５m粗砂层模拟与实测温度变化对比

Fig．７　Comparisonoftemperaturechangesbetweensimulatedandmeasuredtemperatureof－３５mcoarsesandlayer

７７　廖敦霞,等．松散软弱地层双圈冻结孔温度场分析及优化布置研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



　　由图６(a)、图７(a)的对比分析结果可知,C１
测温孔实测值与模拟值相差较大,这是因为实际

冻结施工过程中,上游地下水直接与海水联通等

影响导致地下水流速较大,冻结效果不明显,井筒

周围温度未能降到理想状态.由图６(b)、图７(b)

可知,C２测温孔除了初期的实测降温速率较模拟

值稍慢外,后期的降温速率随时间的变化趋势基

本一致,由于数值模拟未考虑渗流场、水力场、与

外边界热量交换等实际工程因素的影响,测温孔

模拟值略低于人工现场实际测量的数值.实测值

与模拟值均随冻结时间的延长逐渐减小,随着冻

结时间的延长,测温孔温度均逐渐变得稳定,两者

均经历两个阶段,即快速降温阶段与平稳降温阶

段,这与其冻结过程的积极冻结阶段、维护冻结阶

段相对应.

３　冻结方案优化研究

原方案未考虑周围渔民养殖、海水地下水贯

通等因素对井筒周围地下水的影响.现场实测期

间,在冻结施工掘砌到井下－６．９m 的冻结段时,

井底开始冒水并且冻结温度还在０ ℃以上,冻结

壁厚度、强度均不能满足开挖要求,最后只能补打

冻结孔,加强冻结效果,前后延误了一个月时间,

严重影响了施工进度和质量,这说明针对不同的

水文地质条件选择合理可靠的冻结方案是十分重

要的,如只是参考周围副井冻结方案选择,将会极

大影响冻结施工的进度,甚至威胁生命财产安全.

故对 此 主 井 的 双 圈 冻 结 孔 方 案 进 行 优 化 设 计

研究.

３．１　优化方案设计

传统的冻结凿井法通常在井壁外侧布置两圈或

三圈冻结孔,它们的共同点都是将冻结孔布置在井

壁设计断面的外围,缺少对井壁设计断面内侧冻结

的关注,遇岩层涌水量大、岩石泥化等特殊情况,仍

会严重影响井筒内壁衬砌支护的稳定,引起一系列

工程问题并制约机械化施工的应用.为解决传统冻

结施工方法在松散软弱地层施工过程中所遇到的问

题,设计一种内外圈冻结掘砌的布孔方式,布置井筒

内壁单圈冻结孔＋外壁双圈冻结孔.优化后的冻结

孔布置如图８所示.

图８　优化后冻结孔的布置

Fig．８　Optimizedlayoutoffreezingholes

与传统冻结凿井法相比,在井筒内部距井壁

０．２５m 处布置一圈半径为２．９m 的冻结孔,冻结深

度为２０m,冻结孔数量为１４个,井筒外的双圈冻结

孔数据保持不变.这样内壁冻结孔钢管和冻结的内

壁侧围岩对井壁内松散岩体形成超前支护,内外冻

结超前支护原理如图９所示,确保井壁内外侧围岩

稳定以利于井筒掘砌作业,在这样复杂的松散透水

表土地层中实现安全优质施工,具有安全可靠、成井

速度快等优点.在表土层极松散且地下水流速较大

的情况下,能克服注浆法和传统冻结法凿井施工中

井壁围岩泥化、井壁片帮垮裂维护困难、成井维护困

难等问题.

图９　内外冻结超前支护原理

Fig．９　Advancesupportprinciple
forinternalandexternalfreezing

３．２　优化效果

鉴于井筒内圈冻结孔的冻结深度以及冻结７０d
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井筒开挖后内圈冻结孔将拆除,数值模拟分析不考

虑－３５m 粗砂周围的温度场影响,只对比－２０m
粉质黏土层冻结６０d的研究,其他所有冻结参数一

样,在模型的建立上改成优化后的冻结方案.考虑

前面双圈冻结孔模拟时将６０d作为一个节点,故只

模拟冻结时间为６０d,细分为６个时间节点进行对比

分析,即冻结１０d、２０d、３０d、４０d、５０d、６０d,冻结

管外壁温度分别为－２６．５℃、－２９．３℃、－２９．９℃、

－２８．３℃、－２８．０℃、－２８．２℃,均近似为盐水温度.

３．２．１　温度场优化效果分析

－２０m 粉质黏土在原方案与优化方案下分别

冻结１０d、２０d、３０d、４０d、５０d、６０d后的温度场云

图如图１０、图１１所示,分析两者冻结壁交圈的时间

以及井筒周围温度变化情况.

图１０　原方案冻结温度场效果

Fig．１０　Freezingtemperaturefieldresultsoftheoriginalscheme

图１１　优化方案冻结温度场效果

Fig．１１　Freezingtemperaturefieldresultsofoptimizationscheme

９７　廖敦霞,等．松散软弱地层双圈冻结孔温度场分析及优化布置研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



　　由图１１(a)温度场变化云图可知,冻结持续１０d,

优化方案井筒的内圈冻结管开始向两边扩张.由图

１０(e)、图１１(e)可知,优化方案冻结５０d时,外圈的主

辅冻结管已形成－２０℃以下的冻结圆环,井筒的内

圈冻结管开始迅速积聚能量,继续向两边扩张;而原

方案冻结５０d时,外圈主辅冻结管相邻冻结管间仍

未出现冻结圆环.由图１０(f)、图１１(f)可知,相较于

原方案,优化方案冻结６０d时,可以看出井筒内圈已无

空白区域(颜色标识见电子版),这说明优化方案已经

有效实现了降低井筒内部的温度并加快冻结壁交圈时

间的目的.后续井筒开挖时,不会出现井壁周边冒水

而补打冻结孔和内部土层未冻结加固而坍塌等状况.

３．２．２　径向温度优化效果分析

平面温度场云图只能看到片面的温度变化,无
法对冻结壁的形成厚度进行判断,接下来将对 C１
测温孔正北位置处的径向温度进行分析,对比优化

前后在冻结３０d、６０d两个时间节点的冻结壁厚度

变化,如图１２、图１３所示.

图１２　冻结３０d后的径向温度变化曲线对比

Fig．１２　Comparisonofradialtemperaturechangecurvesafterfreezingfor３０days

图１３　冻结６０d后的径向温度变化曲线对比

Fig．１３　Comparisonofradialtemperaturechangecurvesafterfreezingfor６０days

　　通过对比冻结３０d、６０d两个时间节点的径向

温度可知,原方案的径向温度变化曲线均呈“V”字
形状,优化方案的径向温度变化曲线均呈“W”字形

状.由图１２可知,冻结３０d时,优化方案的井筒内

圈冻结管与外圈辅助冻结管的冻结壁开始相遇,冻
结壁厚度约为３．２m,而原方案,外圈主辅冻结管冻

结壁只有１．５m 左右,优化方案的冻结壁厚度增加

了不止一倍.由图１３可知,相较于原方案,优化方

案冻结６０d时的冻结壁厚度已经达到了４．８m 左

右,远远大于原方案的冻结壁厚度,这对于后续的井

筒开挖是非常可靠安全的.

３．２．３　测温孔对比优化效果分析

优化前后两种方案冻结６０d内－２０m 粉质黏

土岩层下的C１、C２测温孔的温度变化曲线如图１４
所示.对比优化前后两种方案的 C１、C２测温孔温

度模拟曲线可知,优化后的C１、C２测温孔温度从开

始冻结降温到最后均比优化前降温速率更快,在冻

结６０d时,温度比原方案低４~５℃.这说明在井

筒内加一圈冻结孔是行之有效的方法,能快速将井

筒周围温度降到最低,有利于后续的井筒开挖.
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图１４　优化前后测温孔温度变化对比

Fig．１４　Comparisonoftemperaturechangesbeforeandafteroptimization

４　结论

(１)对不同岩层测温孔数据进行实测分析可

知,C１测温孔－２０m 粉质黏土和－３５m 粗砂温度

变化曲线差别较大,由此得出,C１测温孔－３５m 以

上的岩层受地下水流速大的影响,冻结效果不理想,

需要重点关注.其他岩层同一测温孔在不同地层的

温度随时间变化的趋势基本一致,均经历积极冻结

期和维护冻结期两个阶段.

(２)通过对比数值模拟结果与工程实测的测温

孔数据,－２０m 粉质黏土层和－３５粗砂层的C１测

温孔实测值与模拟值相差较大,这是因为实际冻结

施工过程中地下水流速较大,冻结效果不明显.而

C２测温孔除了初期的实际降温速率较模拟值稍慢

些外,后期的降温速率随时间的变化趋势基本一致,

两者均经历两个阶段,即快速降温阶段与平稳降温

阶段,这与其冻结过程的积极冻结阶段、维护冻结阶

段相对应.

(３)本文提出了在井筒内部距井壁０．２５m 处

布置一圈半径为２．９m 的冻结孔的新型三圈冻结孔

优化方案,相较于原方案,优化方案的交圈时间缩短

了１０d以上,有效实现了降低井筒内部的温度并加

快冻结壁交圈时间的目的;优化方案冻结６０d时的

冻结壁厚度已经达到了４．８m 左右,远大于原方案

的冻结壁厚度,温度比原方案低４~５℃,这说明在

井筒内加一圈冻结孔是行之有效的方法,能快速将

井筒周围温度降到最低,有利于后续井筒开挖.

(４)冻结方案优化设计的主要思路中,不仅考

虑了增加井筒内圈冻结管来加速外圈主冻结管提前

交圈,而且考虑到内部土层松散情况下开挖会出现

坍塌等状况,优化方案冻结效果十分明显,有效缩短

了冻结时间,极大提高了冻结管的冻结效能.
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