
沿海复杂条件立井冻结施工数值模拟与工程验证∗

胡伟丰１,２,闫小兵１,２,赵培东２,３

(１．湖南涟邵建设工程(集团)有限责任公司,　湖南 长沙　４１０１２５;

２．宏大爆破工程集团有限责任公司,　湖南 长沙　４１００１１;

３．中南大学 资源与安全工程学院,　湖南 长沙　４１００８３)

摘要:为研究莱州市三山岛北部海域金矿区进风井松散堆积物岩组中的渗流场对冻结温度的影响规律,基于流速测定和岩组

材料参数,建立 COMSOL有限元数值模型,对立井三圈冻结施工的交圈时间和冻结帷幕的形成时间进行预测,并通过工程实

例验证立井三圈冻结施工方案设计和数值模拟的可靠性.结果表明:由于沿海地下水流速较大,冻结过程中迎流面交圈线呈

“齿状”;冻结管的低温在渗流作用下对下游影响显著,冻结帷幕呈不对称发展且向渗流下游偏移;三圈冻结设计使得立井开

挖区域在冻结１８d后温度降低至相变温度－１℃以下.工程验证中交圈时间和冻结帷幕形成时间分别为２５d和３６d,与数

值模拟结果一致,研究结果可为类似工程提供参考.
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Abstract:Tostudytheinfluenceofseepagefieldonthefreezingtemperatureinthelooseaccumulationrockgroupoftheintake
airshaftinthegold miningareainthenorthernseaareaofSanshanIsland,LaizhouCity,basedontheflow velocity
measurementandthematerialparametersoftherockgroup,theCOMSOLfiniteelementnumericalmodelwasestablished．
TheintersectiontimeofthethreeＧcirclefreezingconstructionoftheverticalshaftandtheformationtimeofthefreezingcurtain
werepredicted,andthereliabilityofthedesignandnumericalsimulationofthethreeＧcirclefreezingconstructionschemeofthe
verticalshaft wasverifiedbyanengineeringexample．Theresultsshow thatduetothehighflow velocityofcoastal

groundwater,theintersectionlineoftheinflowsurfaceisshapedliketeethduringthefreezingprocess．Thelowtemperatureof
thefreezingpipehasasignificantimpactonthedownstream undertheseepageaction,andthefreezingcurtaindevelops
asymmetricallyandshiftstothedownstreamofseepage．ThethreeＧcirclefreezingdesignreducesthetemperatureoftheshaft
excavationareatobelowthephasetransitiontemperatureof－１℃after１８daysoffreezing．Intheengineeringverification,the
intersectiontimeandthefreezingcurtainformationtimeare２５dand３６d,respectively,whichareconsistentwiththe
numericalsimulationresults．Theresearchresultscanprovidereferenceforsimilarprojects．
Keywords:Intakeairshaft,ThreeＧcirclefreezingconstruction,Seepagevelocity,Temperaturefield,Numericalsimulation

０　引言

冻结施工是一种利用人工制冷技术将地下水冻

结成冰墙,从而实现地下工程支护和防水的方法,具
有施工周期短、适应性强、安全可靠等优点,被广泛

应用于地铁、隧道、基坑、矿井等工程[１Ｇ３].随着矿产
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资源开发利用的深入,深部矿床和滨海矿区等复杂

地质水文条件下的资源开采越来越普遍[４Ｇ５].因此,
立井冻结施工在复杂地质条件下的矿产资源开采上

具有更加广阔的前景.以莱州市三山岛北部海域超

大型金矿床开采为例,该海域矿区发现的黄金资源

储量高达４７０多吨,平均埋深超过２０００m,且全部

位于海底.要开采此类矿床,势必需要沿海建设超

深矿井,然而沿海地区的地层多为深厚的松散沉积

地层,普通凿井法将无法实现其开采.冻结法施工

是此类地层立井施工的必然选择,对沿海复杂水文

条件下的开采施工具有重要的现实意义.
立井冻结施工涉及多相流动、传热传质、相变等

复杂的物理过程.薛红梅等[６]指出冻结温度监测系

统对冻结施工参数的准确控制至关重要,提出了煤

矿建井的冻结施工智能测温系统,并成功在多个工

程实践中运用.王天亮等[７]通过搭建微缩模型,研
究了地下水渗流速度对冻结施工的影响,从冻结壁

厚度和交圈时间等多角度分析了流速的影响效果.
近年来,冻结施工的数值模拟成为一种有效分析和

优化冻结方案的手段[８].冻结施工的数值模拟主要

包括冻结温度场、冻结应力场、冻结变形场、冻结渗

流场等的模拟,而冻结温度场的演化能够反映出冻结

帷幕的形成过程.ZHANG等[９]通过模型试验和数

值模拟分析了基坑工程中冻结施工温度场的演化规

律,根据冻结帷幕的承压情况提出冻结管设计准则.
冻结温度场是冻结施工的基础,影响着冻结施

工过程中地层强度等力学性能,进而影响施工的可

行性[１０].陈红蕾等[１１]运用 ANSYS有限元软件对

回风立井冻结温度场进行了平面热传导模拟,优化

了温控孔设计.冻结温度场的数值模拟需要考虑冻

结介质的热物性参数、冻结管的布置、冻结介质的流

速和温度、地下水的流动和温度等因素[８,１２],现有的

立井冻结施工数值模拟对地下水渗流的考虑仍存在

不 足,未 能 反 映 渗 流 速 度 对 冻 结 温 度 场 的 影

响[１１,１３Ｇ１４]. 同 时,众 多 学 者 运 用 ANSYS 和

ABAQUS等软件对地铁工程冻结施工开展数值模

拟研究且成果显著,而对运用 COMSOL软件模拟

立井冻结施工的研究较少.
因此,本文针对沿海复杂水文条件下的立井冻

结施工,运用多种方法精确测量地下水渗流速度,通
过COMSOL软件对设计的三圈冻结施工方案的冻

结温度场进行数值模拟,分析最大渗流速度下冻结

温度场演化规律,并对高渗流速度下冻结施工交圈

和冻结帷幕形成作出预测.研究结果可为立井冻结

施工提供参考.

１　工程概况

１．１　施工区域位置

莱州市瑞海矿业有限公司拟建进风井位于莱州

市区北２６km,莱州湾东南岸边,三山岛街道西岭村

北２km,莱州市三山岛北部海域金矿区东侧.进风

井井口中心平面坐标:X＝４１４２７９３,Y＝４０４９９
０５７,Z＝４．９４.该井设计深度为１５３０m,井径为６．５
m,井筒净面积为３３．１８３m２,掘进面积为４１．８５４~
５５．４１８m２,井颈段高度为８５m.井颈段支护方式

为内外壁双层钢筋砼支护,其中外壁砼支护厚度为

５５０mm,内壁砼支护厚度为４００mm,内外层砼支护

井壁之间铺设１．５mm厚的单层聚乙烯塑料板隔水层.

１．２　水文地质条件

工程勘察钻孔钻深将井筒在深度１０６５．０９m
的范围内自上而下分为４个工程岩组,如图１所示.
一层为松散堆积物岩组,位于０．００~４５．２０m,厚度

为４５．２０m,主要由砂土、黏性土组成,顶部为回填

物,上部为近岸沉积物,中部为滨海沉积物,下部为

陆相冲洪积物;二层为基岩风化带岩组,位于４５．２０~
７２．６９m,厚度为２７．４９m,自上而下由变辉长岩的

强风化带、中风化带和微风化带组成;三层为上部变

辉长岩岩组,位于７２．６９~８０２．０４m,厚度为７２９．３５
m,主体岩性为变辉长岩(原定名斜长角闪岩),岩石

谱系属新太古代马连庄序列栾家寨单元(Ar３vMl);
四层为下部变辉长岩夹花岗岩岩组,位于８０２．０４~
１０６５．０９m,厚度为２６３．０５m,主体岩性为变辉长岩,
其中有多条二长花岗岩脉穿插,厚度为０．３０~１６．１２
m,脉体与变辉长岩界线或截然或渐变,产状或顺延

或斜切片麻理,成分或较纯或与基体岩石同化、混染.

图１　地质岩层示意

Fig．１　Schematicofgeologicrocklayers
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根据地质钻孔勘探编录、孔内简易水文观测以

及抽水试验获得的数据,划分了３种类型含水层,分
别为第四系松散岩类孔隙含水层、基岩风化裂隙含

水层、构造裂隙含水层.进一步划出４个含水层组,
分别与４个工程岩组相对应.各含水层组间既有一

定的水力联系,又各自相对成带.松散堆积物透水

层厚度为４５．２０m,主要由九层砂土、五层黏性土组

成.其中粉质黏土、黏土为不透水层,粉砂、细砂为较

弱透水层,中砂、粗砂为较强透水层.钻孔位于海岸,
地下水直接与海水连通,受潮汐、波浪和海产养殖抽

取地下水的影响,造成该含水层组水位变化较快且水

位浮动较大,试验测得的渗透系数为０．４０１４０m/d.
基岩弱风化含水层组包括强 中 微风化变辉长岩.
埋深为４５．２０~７２．６９m,标高为－４０．２６~－６７．７５
m,厚度为２７．４９m.地下水类型属基岩风化/构造

裂隙水,水力性质为微承压水.

２　冻结施工参数设计

２．１　渗流速度测定

施工点临近海岸,存在大量水产养殖的抽水井,
且受到受潮汐影响,水位、地下水流速等变化较大,
水文条件极其复杂.对水文孔内水流速度采用常规

的染色剂示踪法进行测定,测得２０~２４m 矿层水

流速度为３７．６３m/d,２４~３４m 矿层水流速度为

６２．９m/d,测定结果远远超出规范中规定的水流速

度５m/d.为合理设计冻结参数和保证冻结施工安

全,采取更可靠、更高精度的方法,对水文孔内２０
m、３０m、４０m 等３个不同位置的水流速度重新测

定.测量方法及结果见表１.

表１　地下水流速度测定方法及结果

Table１　Determinationmethodsandresultsof

groundwaterflowvelocity

方法
地下水流速度/(m/d)

涨潮 退潮
备注

电导率测试 １１．９７ １３．３８

垂向流测试 ６．２１ ６．５０

放射性同位素示踪 ８．４７ １０．２６

测定时间:２０１７年４月
２７日至２８日
水 流 方 向:南 向 北
３１４．８２°

海水涨潮时,地下水流速度最大为１１．９７m/d,
退潮时为１３．３８m/d,即最大渗流速度为１３．３８m/d.
该施工区域地下水流速度大,水文地质条件极其复

杂,冻结难度大.因此,冻结施工设计三圈孔冻结施

工方案,即采用主冻结孔冻结全深,在主孔内外分别

设一圈辅助冻结孔,长度为松散堆积物透水层厚度.
其中内圈辅助孔布置于井筒开挖范围内.三圈冻结

施工示意如图２所示.

图２　立井三圈冻结施工示意

Fig．２　ThreeＧcirclefreezingconstructionofverticalshaft

２．２　冻结施工参数计算

２．２．１　冻结壁厚度计算

控制层(松散堆积物透水层)底板埋深 H 为

４５．２０m,小于１００m,故采用无限长厚壁圆筒公式

计算冻结壁厚度,即Lame公式[１７].

E＝rw􀅰(
[σ]

[σ]－np
－１) (１)

式中:E 为冻结壁厚度,m;rw为井筒掘砌半径,取

４．２m;[σ]为冻土极限抗压强度,取２．２１MPa;n 为

安全系数,取２;p 为地压值,取０．５８８MPa.
计算得出冻结壁厚度为１．９４m.立井冻结施

工开挖区的外围冻结壁设计平均温度为－８℃.

２．２．２　冻结孔圈径计算

主冻结孔布置圈直径D０的计算公式为:

D０＝D′１＋２(１．２＋Q′f􀅰h０) (２)
式中:D′１ 为冲积层和基岩中井筒最大掘进直径,取

８．２m;Q′f 为冲积层和基岩段的冻结孔允许偏斜

率,取０．３％;h０为井筒冻结深度,m.
主冻结孔深度h０为９６．６m,则主冻结孔布置圈

径直径为１１．１８m.

２．２．３　冻结孔孔数计算

主冻结孔孔数由冻结孔圈径D０和开孔间距Ls

决定.当冻结深度小于３００m 时,依据施工经验,
冻结孔开孔间距为１．１０~１．２０m,设计取１．１５３m.
故冻结孔孔数 N ＝πD０/Ls,计算得出进风井主冻

结孔孔数为３１个.内外辅助冻结孔参数与冻结孔

布置参数设计如表２和图３所示.

３４　胡伟丰,等．沿海复杂条件立井冻结施工数值模拟与工程验证[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



表２　冻结孔参数与布置情况

Table２　Freezeholeparametersandlayout

三圈孔
冻结

布孔
圈径/
m

孔间
距/
m/

冻结孔
孔数/
个

冻结孔
深度/
m

测温孔
深度/
m

水文孔
深度/
m

主 １１．４ １．１５３ ３１ ９６．６
外 １２．４ １．２５４ ３１ ４２．０ ９０、４５、４５ ４２
内 ６．０ １．３３５ １４ ４２．０

图３　冻结孔和测量孔布置

Fig．３　Arrangementoffreezingandmeasuringholes

３　冻结过程传热数值模拟

沿海立井冻结施工受渗流和传热的影响.为解

决地下水流速度超出规范的问题,确保一次冻结到

位,顺利开挖井筒,运用COMSOL软件进行温度场

演变数值模拟研究.冻结温度场的演变伴随相变传

热,因此有必要对数值模拟进行工况简化:
(１)不考虑应力和应变,且自然土壤均为饱和

状态,即水填满土壤的整个空隙空间;
(２)冷却液温度直接加载在冷冻管外壁,忽略

冷冻管与冷却液之间的热交换;
(３)只考虑热传导,对流和辐射忽略不计.
该冻结施工涉及３个不同性质的地层,而最上

层松散堆积物岩组为软弱地层,是施工难点.此外,
根据渗流速度监测结果,松散堆积物岩组地下水流

向主要为水平方向.因此,为控制建模参数一致和

降低建模对算力的要求,采用二维简化模型对松散

堆积物岩组进行数值模拟.根据需要求解的立井冻

结施工问题,确定用到的 COMSOL软件物理场接

口为达西定律和多孔介质传热[１８].
３．１　控制方程

３．１．１　热传导方程

温度场中水冰相变的热传导方程可表示为:

(ρCp)e
∂T
∂t＋ρCpu ÑT＋Ñ(－keffÑT)＝Q (３)

式中:ρ 为流体密度,kg/m３;Cp为恒压流体热容,

J/(kg􀅰K),与水的热容Cw相等;(ρCp)e为恒压条

件下的有效体积热容,J/(kg􀅰K);u 为地下水渗流

速度矢量,m/s;T 为温度,K;Q 为热源;keff为多孔

介质的有效导热率,W/(m􀅰K);t为时间,s.
３．１．２　连续性方程

水与冰的连续性方程为:
∂
∂t

(ερ)＋Ñ(ρu)＝０ (４)

式中,ε为孔隙率.
当多孔介质中的渗流水满足达西定律时,渗流

速度即为达西速度,即:

u＝－
kint

μ
Ñp＝－

k０kr

μ
Ñp (５)

式中:kint为多孔介质固有渗透率,m２;k０为冻结前

的渗透率,m２;kr为相对渗透率,m２;p 为流体压强,
Pa;μ 为流体黏度系数,Pa􀅰s.

将孔隙率ε和相对渗透率kr定义为内置相变温

度变量的函数,从而将相变与多孔介质传热相耦合.
３．１．３　相变潜热方程

多孔介质中渗透水发生相变转化为冰时产生潜

热,潜热的释放视为材料热容的一部分,如式(６)所示.

Ca＝
Ci＋Cw

２ ＋
L
Tc

(６)

式中:Ca为表观热容,J/(kg􀅰K);Ci和Cw分别是冰

和水 的 热 容,J/(kg􀅰K);L 为 水 相 变 的 潜 热,
kJ/kg;Tc 是水相变为冰的温度变化,K.
３．２　数值模型参数配置

３．２．１　模型网格划分

根据工程实况,对地质条件差的松散堆积物岩

组进行建模分析,利用软件自带建模和网格划分功

能,模型长×宽为４０m×３０m,网格划分如图４所

示.３个测温孔的坐标分别为 C１ (１３．４,１５)、C２

(２７．１,１５)、C３(２０,８．１５);图中红色路径为流速方向

上沿直径走向的温度监测线(颜色标识见电子版).

图４　模型网格划分

Fig．４　Modelgriddivision
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工程上冷冻管直径为０．１０８m,冷冻管中冷冻

液温度 视 为 直 接 作 用 在 冷 冻 管 表 面 的 温 度,为

－２６℃.自然土壤初始温度为１８ ℃.对于模型

边界条件设置,地下水渗流上方位边界设置为恒

温边界和水力边界,下方位边界设置为水力为０
的边界.将三圈冷冻管及其表面设置为初始冻结

温度,即－２６℃,其余面设置为绝热边界.上下游

边界的水力差由渗流速度等效转换,并驱动地下

水的流动.

３．２．２　材料参数设置

研究区域数值模型划分为３种材料,分别为多

孔介质基体、水和冰.研究区域地层土壤视为饱和

介质,则土壤和流体的性质不随时间变化.数值模

拟材料参数见表３.

表３　数值模拟材料参数

Table３　Materialparametersofnumericalsimulation

自然土壤的初始
温度Ts/℃

冻结管温度
Ti/℃

水的导热系数
lw/(W/(m􀅰k))

冰的导热系数
li/(W/(m􀅰k))

基质的导热系数
lw/(W/(m􀅰k))

水的热容Cw/
(J/(kg􀅰K))

冰的热容Ci/
(J/(kg􀅰K))

基质的热容Cs/
(J/(kg􀅰K))

１８ －２６ ０．６ ２．１４ ３．１ ４１８２ ２０６０ ８３５

水的密度
rw/(kg/m３)

冰的密度
ri/(kg/m３)

基质的密度
rs/(kg/m３)

潜热
L/(kJ/kg)

孔隙率
ep

水的动力黏度
mw/(Pa􀅰s)

固有渗透率
kint/m２

相变温度
Tc/℃

１０００ ９２０ ２６５０ ３３４ ０．３７ １．７９３EＧ３ １EＧ１２ －１

３．３　模拟结果分析

通过临海立井三圈冻结施工有限元模型,得到

温度场中渗流速度矢量箭头和相变温度等温线云

图,对三圈冻结施工交圈时间和冻结壁发展进行预

测研究.选取积极冻结５d、１０d、２５d和３６d的模

拟结果进行分析,相变温度为－１℃,冻结壁温度为

－８℃.积极冻结５d和１０d的温度场及相变温度

等温线如图５所示.

图５　冻结５d和１０d的温度场和相变温度等温线

Fig．５　Temperaturefieldsandphasetransitiontemperatureisothermsfor５daysand１０daysoffreezing

　　由图５可知,冻结区域由冻结孔向四周发展,较
大的渗流速度导致下游温度降低明显快于上游,这
与渗流通过初期冻结孔间隙流速变大有关(红色箭

头的大小表示达西速度大小,颜色标识见电子版),
且垂直流速方向的冻结区域发展速度快于流速方

向,相变区域(黑色线圈为相变温度－１ ℃)在冻结

１０d时已完成联结.

积极冻结２５d和３６d的温度场及相变温度等

温线如图６所示.由图６可知,冻结施工在第２５天

完成交圈,由于流速较大,冻结过程中迎流面呈现明

显的“齿状”,交圈范围在齿间最薄弱.立井开挖区

域渗流场随冻结时间的增加而逐渐消失(圈内红色

箭头消失),当冻结３６d时,从等温线图中可以看

出,已形成完整的冻结壁,等温线的间距为主冻结孔

５４　胡伟丰,等．沿海复杂条件立井冻结施工数值模拟与工程验证[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



与外圈冻结孔间距的２．３倍,表明平均温度为－８
℃、厚度为２．３m 的冻结壁已经形成.随着三圈冻

结孔上游冻结壁的形成,冻结管的低温向下游传导

得更快,表现为冻结壁在下游有一个尾部冻结区域.

图６　冻结２５d和３６d的温度场和相变温度等温线

Fig．６　Temperaturefieldsandphasetransitiontemperatureisothermsfor２５daysand３６daysoffreezing

　　测温点C１、C２ 和C３ 的温度变化规律如图７所

示,冻结圈外侧温度降低速度由快到慢依次是渗流下

游、垂直流速方向、渗流上游.由图７可知,积极冻结

期间,温度降低最慢的渗流上游在２５d后,温度也能

降低到相变温度－１℃以下.冻结圈流速方向上,沿
直径走向的温度变化如图８所示.由图８可知,三圈

冻结施工立井开挖区域(横轴上－４．２m到４．２m范

围)在１８d后温度降低至相变温度以下,能够快速冻

结.且横轴上,３６d后平均温度在－８℃以下的区域

呈现不对称分布,即在较大渗流速度下,冻结壁非均

匀对称发展,最终冻结壁形成位置向流速下游偏移.

图７　测温点温度变化规律

Fig．７　Temperaturechangelawof
temperaturemeasurementpoints

冻结时间为５０d时,冻结帷幕范围进一步扩

大,冻结孔范围内大部分区域温度为－８℃,如图９

和图１０所示.由图９和图１０可知,冻结初期尽快

降低盐水温度,进行三圈冻结孔积极冻结,能够实现

井筒早日开挖,并使井筒连续掘砌施工.

图８　流速方向上沿直径走向的温度变化

Fig．８　Temperaturechangealongthediameter
directionintheflowvelocitydirection

图９　冻结５０d时的温度场和渗流场

Fig．９　Temperaturefieldandseepage
fieldat５０daysoffreezing
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图１０　冻结５０d时的冻结帷幕

Fig．１０　Freezecurtainat５０daysoffreezing

４　工程应用

为在冻结初期尽快降低盐水温度,进行积极冻

结,冻结制冷系统设计如下.
(１)通过计算,井筒冻结需冷量为１．３６×１０６

kcal/h,冻结管散热量为４．８×１０５kcal/h.
(２)冻结系统设置一个制冷站,采用盐水制冷

系统,总装机标准制冷量为１．９２×１０６kcal/h,配备

４台JYSLG２０F 型制冷机,２台 DBNL３Ｇ２００型冷

却塔.
(３)选用２台１０ShＧ９型盐水泵,使用１台,备

用１台.单孔盐水流量均为１２m３/h,总盐水流量

为３７２m３/h.
(４)根据盐水总流量,选用Φ２９９mm×８mm

的无缝钢管作为盐水干管及配集液圈,一去一回.
供液管选用Φ６０mm×５mm 的聚乙烯塑料管.

(５)选用２台１０SHＧ１３A型冷却水循环泵,以满

足３００m３/h的冷却水总循环量,选用２台２００QJ３２Ｇ
２６/２型水泵,以保证３０m３/h的新水补充量.

为降低冻结孔钻孔偏差对实际冻结效果的影响,
钻孔测斜采用JDTＧ５型陀螺仪.定向及测斜采用

JDTＧ３K 型 陀 螺 仪 定 向、随 钻 可 提 式 导 向 器 和

５LZ１４６Ｇ７．０型螺杆钻.
完成冻结孔钻孔施工,在冷冻站设备安装调试

运行后,５月６日正式开始进行积极冻结.积极冻

结期间,４台制冷机全开,确保了制冷量时刻充足.
冷冻过程中实时监测盐水进水、回水,水文孔和测温

孔的温度,发现温度异常变化并及时分析原因,调整

冷冻系统运行参数,以确保积极冻结期的盐水温度

为－２６~－２８℃.５月３１日,井筒冻结孔交圈.６
月１１日,冻结壁温度达到设计平均温度,冻结壁形

成,井筒开始试挖,且试挖效果良好.经过３３d的

施工,一次性通过了施工难度最高的松散沉积地层

及强风化地层,为井筒后续顺利施工打下了坚实的

基础.
综上,三交圈冻结施工数值模拟和工程应用在

交圈时间和冻结壁形成时间上的结果相符,表明数

值模拟结果可靠.

５　结论

矿区进风井距离海岸线不足３０m,井筒开口处

于沿海沉积地层中,且地下水流速大.本研究设计

了三圈孔冻结施工方案,借助数值模拟对冻结过程

的温度场演变进行预测,并通过工程应用验证预测

结果.得到的主要结论如下.
(１)通过多种方法准确测量地下水流速度,并

建立多孔介质数值模型,分析渗流对三圈冻结施工

传热的影响.
(２)根据理论公式和经验公式设计出冻结施工

参数,并结合矿区岩土参数开展数值模拟,达西速度

矢量箭头的演化表明,冻结２５d后,立井开挖区域

渗流消失,即冻结施工交圈;从－８℃等温线的间距

发展判断出冻结壁设计厚度形成时间为３６d.
(３)流速方向上沿直径走向的温度情况表明,

沿海区域较大的渗流速度造成冻结壁的形成位置向

下游偏移,研究结果为工程实践提供了必要参考.
(４)三圈冻结施工实例应用中的温度监测表

明,数值模拟结果可靠,但更加精准的模型预测有待

充分考虑不同岩层性质等参数的影响.
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