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摘要：为了得到深厚表土多圈管冻结温度场的演变规律，考虑压力对土体结冰温度的影响，研制
了深厚表土冻结壁温度场试验系统。依据相似理论，以赵楼风井井筒冻结工程为原型，进行加载

后的多圈管冻结温度场试验研究。结果表明：3圈冻结管冻结锋面交圈时间为50d，冻结壁厚
11.2m，冻结壁平均温度—22.8℃，拟舍得到冻结壁平均温度随时间变化函数T_l=— 3×10~-9τ~3

+2×10~-5τ~2—0.0358τ+2.932，井帮温度随时间变化函数 T_2=— 0.0207τ+10.32，特征面温度

场进入拟稳定阶段后，冻结壁厚度基本稳定，冻结壁平均温度、井帮温度满足井筒开挖要求；特征
面温度场进入稳定阶段后，冻结管冷负荷主要用于维护冻结壁向内扩展区和向外扩展区的温度．
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     Abstract: In order to get the evolution law of the multi-circle freezing temperature field for

      thick top soil, we establishe a test system to study the temperature field of frozen wall in in

        thick top soil.  In this system, the effect of pressure on frozen point of soil is considered.  Based

       on similarity theory, the experiment on muti-circle freezing temperature field after loading were

      carried out by taking the ventilation shaft of Zhao Lou coal mine as the prototype. The results

      show that the closure time of freezing front of three chilled pipes is 50 days, the thickness and

       the average temperature of frozen wall are 11. 2m and -22. 8'C ,  respectively.  And the fitting

     functions of the average temperature of frozen wall and the shaft-lining temperature changing

           with  time are  Ti = -3 X 10-9 r3 +2 X 10-5 r2 _ 0. 0358r+2. 932  and  T2 = - 0. 0207r+10. 32,  re-

     spectively. When the temperature field of the characteristic surfaces is in quasi-steady stage,

      the thickness of frozen wall is almost stable, so the shaft-lining temperature and the average

      temperature of frozen wall satisfy the requirements of excavating shaft. When the temperature

       field of the characteristic surfaces is in steady stage, the cooling loads of chilled pipes are main-

      ly used to maintain the temperature of inward and outward extending areas of frozen wall.

     Key words: thick top soil; multi-circle freezing; characteristic surfaces; temperature field; fro-
    zen wall
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    立井是新建矿井的关键部位，煤炭生产的交通

咽喉，穿越深厚表土层建造立井，必将面临众多的

技术难题[1-2]．要克服巨大的水土压力，复杂多变的

地质条件，冻结法凿井是最常用、最有效的施工方

法[3]．人工冻结施工技术具有技术可靠、工艺成熟、

施工可控的特点[4]．然而伴随着表土层厚度和冻结

深度的增加，冻结管圈数由单圈变成 3圈或更多，

冻结温度场规律也变得更加复杂．

    由于对深厚表土多圈管冻结温度场演变规律

掌握不足，冻结壁厚度、平均温度、井帮温度等多种

重要参数精度不够，冻结壁强度和稳定性得不到保

障，使凿井施工过程易出问题．因此，加强对此课题

的研究具有十分重要的现实意义．

    国内外学者大多在无压条件下进行多圈管冻

结温度场的研究‘5-6]．实际上，随着压力的增大，结

冰温度降低，导致冻结壁实际厚度减小‘7-10]．为了

得到更加客观、准确的冻结壁厚度、井帮温度、冻结

壁平均温度等重要参数，本文选取赵楼煤矿风井冻

结工程为原型，通过相似理论和相似模化建立物理

试验模型，实施深厚表土 3圈管冻结模拟，通过先

加载后冻结的方法以期能更加贴近工程实际状况，

得到深厚表土多圈管冻结温度场分布及其演变规

律．

1 试验系统

    依据相似理论确定试验模型的相似缩比，通过

自行研发的深厚表土冻结壁温度场试验系统，模拟

深厚表土3圈管冻结过程．深部土重塑装样、高压

加载模拟地层压力、热电偶实时精确采集，力求获

得全面可信的冻结壁温度场演变规律．

1.1 相似模化

    要满足试验模型和原型相似，必须使试验系统

中的参数满足几何相似、温度相似、时间相似和地

层性质相似等，这是进行模化设计的基础，

    为保证良好的试验模拟效果，得到课题研究的

预期成果，根据原型尺寸、试验条件、测量传感器等

因素，取试验的几何比为 G一20.由于模型材料与

原型材料相似，根据相似理论，由柯索维奇准则、傅

立叶准则、力学准则分别推导出试验的温度比C。

=1，时间比C．一400，应力比Ca =1.

    模拟试验以赵楼煤矿风井冻结井筒为研究对

象，该井筒穿越约 500 m厚的冲积表土层，采用 3

圈管冻结凿井施工，试验模型尺寸和参数通过相似

比计算得出如下结论，如表 l所示．

    表l 原型和模型参数表
Table l  Parameters of prototype and model

1.2 试验系统

    本试验使用自行研制的深厚表土冻结壁温度

场试验系统，它主要由试验台主体、伺服液压加载

系统、冻结系统、制冷系统、测试系统等构成，
    试验台主体为钢质简体结构，可承受伺服液压

加载系统提供的巨大围压，达到模拟深厚表土地层
压力的效果，试验台模拟开挖荒径 0.4 m，模拟地

层厚度0.6 m，设计承受最大压力20 MPa.试验台

主体结构见图1．

    图l 试验台主体结构
    Fig.1  Main structure of experiment system

    试验系统在试验过程中必须为冻结土样提供

内压、围压和竖向压力．内压和围压 由伺服液压加

载系统向内、外压压力室注入 甲基硅油提供，竖向

压力通过上筒盖施加，高强螺栓和 U型卡将上盖

与简体紧密结合 ，试验台反力架和 6个实心钢柱直

接对试验台的上盖施加压力，试验模 拟 500 m深

处地层冻结，每次试验应在土样填实压密之后 ，将

压力加载至设计值（约 5h）并维持稳压固结 ，然后

实施冻结过程．

    冻结系统即冻结法凿井 中的多圈冻结管，采用

外径 10 mm的无缝钢管焊接而成，上下集液圈管

径为 20 mm.制冷 系统使用 3台杭 州雪 中炭恒温

技术有限公司生产的 XT5704LT系列高低温恒温

液浴循环装置制备低温酒精 ，并分别通过硅胶软管

与外中内 3圈冻结管相连循环制冷．

    数据采集系统由计算机和 Datataker组成 ，测



试系统由热敏电阻和自制热电偶组成[11]．温度测
点主要布置在冻结管进、出口，井帮以及冻结壁特

征面上．从井帮(距离井心0.2 m)处径向布置十测
点的热电偶两串，一串测量共主面径向温度，另一

串测量界主面径向温度，见图2所示．

    图2 热电偶串布置示意图
    Fig.2  Disposing of thermocouple serials

1.3 试验材料及步骤

    试验用土取自赵楼风井 510～515 m深部黏

土，参考取土时测定的原始土性参数，确定模拟试

验土样含水量按 18%进行重塑配制，保证土样的

密实程度．试验步骤如下：

    1)准备工作．试验用土制备，测温传感器制作

和标定，冻结系统和制冷系统保温，伺服液压加载

系统调试等．

    2)装样．严格控制土体含水量，密封 24 h，使

水分扩散均匀，装样时分层人工夯实．

    3)测温传感器布置，当土样装至试验冻结壁

中间层位开始布置埋设测温传感器，严格按照设计

埋设，保证传感器位置准确，运行正常，并具有长时

监测的能力．

    4)加载固结．模拟实际工程地层压力，启动液

压加载系统，向围压室和内压室注入高压硅油，维

持压力稳定，使土样在试验台中固结 24 h．

    5)制冷冻结．开启制冷系统并循环酒精，调节

设定制冷机冷媒温度，使试验模型冻结管温度符合

实际工程各个时期的冻结温度，且满足流量要求．

    6)数据采集．实现温度的自动采集，保证特征

面位置的传感器数据采集正常，监测温度场演变规

律．

    7)试验数据处理．

2 试验结果及分析

    试验温度场由自制热电偶测得，并由Datatak-

er每 10 min自动采集保存．测点测量内容包括冻

结管进出口温度、冻结壁径向温度、井帮温度等．

2.1 冻结管进出口温度

    在冻结系统的进出口处分别布置了 3组单点

热电偶，可测量内、中、外 3圈冻结管的外壁温度，

对酒精与冻结管、冻结管与土体的传热有整体直观

的认识．图3所示为中圈冻结管外壁进出口温度．

    图3  中圈冻结管外壁进出口温度
    Fig.3  Import and export temperature
    at the outside of the middle chilled pipe

    由图3可知，冻结管进、出口温度变化趋势一

致，即温度随时间逐渐降低，并于 1 600 min后基

本稳定．冻结管进、出口温度分别稳定在-26℃和

- 22.5℃．冻结管外壁温度与循环酒精温度相差4

℃，在合理范围之内．

2.2 特征面分析

    特征面温度是冻结壁温度场中最主要的特征

指标，它决定着冻结壁厚度、冻结壁平均温度，进而

影响冻结壁的强度和稳定性，如图4所示．

    图4 特征面温度场
    Fig.4  Temperature field of characteristic surfaces

    由图 4可见 ，共主面温度场和界主面温度场具

有相同的温度变化趋势 ，表现为径向温度场随时间



  变化首先呈波浪形曲线 ，最终演变为梯形 曲线．依

  据 曲线形状和温度分布 ，可将冻结壁厚度范围划分

  为 3区：向内扩展区为井 帮至 内圈管圈径位置 ；内

  核 区为内圈管至外圈管圈径范围；向外扩展区为外

  圈管圈径 向外延伸至冻结锋面位置，

    由图 4可知 ，界主面中圈管和外圈管之间的部

  位在 140 min时温度降至结冰温度 ，表明中圈管和

  外圈管环状冻结锋面开始相交 ；共主面内圈管和外

  圈管之间的部位在 180 min时温度降至结冰温度，

  表 明 3圈管之间的环状冻结锋面两两开始相交，对

  应工程实际交圈时间 50 d左右．

    分析图 4a冻结壁厚度范围内 3个区域 的温度

  曲线 ，冻结壁内核区温度下降迅速，向内扩展区和

  向外扩展区的温度下降速度与距离成反比，距离冻

  结管越远，温度下降越缓慢．1 600 min后共主面温

  度 曲线进入稳定阶段 ，冻结壁内核区的平均温度基

  本稳定在-26℃，与冻结管人 口温度相同；冻结壁

  的平均温度在- 22.5℃左右，与冻结管出 口温度

  基本相同．说明特征面温度场进入稳定 阶段后 ，冻

  结管冷负荷主要用于维护冻结壁向内扩展 区和向

  外扩展区的温度，

    根据图 4曲线簇分析计算冻结壁厚度 、冻结壁

  平均温度随时间变化关系 ，见表 2，图 5．

    表2 冻结壁温度场特征值随时间变化表
    Table 2  Variation of characteristic values of frozen wall

图5 冻结壁温度、厚度变化曲线
  Fig.5  Curves of temperature
    and thickness of frozen wall

    从 图 5a可知，冻结壁平均温度 随时间变化 曲

线分为 3个阶段 ：0～800 min为快速发展阶段 ，该

阶段冻结壁平均温度随时间急剧降低 ；800～1 600

min为拟 稳定 阶段，该 阶段 降温 速度 逐渐 减小；

1 600 min后进入稳定阶段 ，温度基本保持不变．

    冻结壁平均温度随时间变化的函数表达式，如

式(1)所示．

    Ti - -3×10-9 r3+2×10-5 r2

    -0.0358r+2.932,    (1)

式中：Ti为冻结 壁平均温度 ，℃；r为冻 结时 间，

min．

    值得注 意的是，物理模 拟试验 进行 至 1 200

min时的冻结壁平均温度为- 20.5℃，与之相对

应的，赵楼风井井筒冻结工程进行至 330 d时的冻

结壁平均温度实测值仅为-16.1℃．分析原因是

实际冻结工程中冻结管穿越浅层表土时，由于大气

温度变化引起冷量损失，造成冻结管外壁温度高于

试验 中冻结管外壁温度所致，冻结法凿井施工过程

中，应加强冻结壁温度场的现场监测 ，以便对积极

冻结期、井筒开挖时间等作出及时调整．

    冻结壁厚度随时间变化曲线，如图 5b所示．冻

结壁厚度在 800 min前呈线性增长趋势 ，800 min

时的冻结壁厚度为 0.5 m，对应实际工程为 10 m；

800 min至试验结束，冻结壁厚度基本稳定，最终

值为 0. 56 m(对应实际工程 11.2 m)．将 图5a,b进

行 比较后可知，在冻结壁平均温度快速发展阶段，

冻结壁厚度也随之快速增长 ；而冻结壁平均温度进

入拟稳定阶段后冻结壁厚度不再变化．即冻结壁厚

度的发展在冻结壁平均温度快速发展阶段的末期

结束．

2.3 冻结壁井帮温度

    单点测量的还包括井帮温度 ，井帮温度是冻结

壁温度场一个重要指标．井帮温度测量结果 见图

6．

    图6 井帮温度变化曲线
    Fig.6  Variation of shaft-lining temperature

    图 6中，井帮温度变化 曲线在 470～650 min

内出现了一平缓的降温过程，这是由于井帮处土体

水分结冰释放潜热，致使降温趋势变平缓．此时井



  帮温度小于 0_C，说明有压条件下土体结冰温度低

  于 0℃．

    井帮温度曲线在 0—1 600 min内处于线性减

  小阶段 ，每 min减小约 0. 02℃；1 600 min后稳定

  在-22℃左右．对线性减小阶段的井 帮温度进行

  线性拟合，得到函数如式(2)所示．

    Tz - -0.0207r+10. 32,    (2)

  式中：Tz为井帮温度，℃．

    物理模拟试验 中，井帮温度在 700～900 min

  时间范围内降至-9℃左右，赵楼风井井筒冻结工

  程进行至 240 d时井帮温度降至-8.1℃，井帮温

  度实测数据与试验数据基本吻合．

    由表 2可知 800 min时，冻结壁厚度为 0.5 m

  (实际为 10 m)；冻结壁平均温度为 -  16.1℃．冻

  结壁在厚度达到要求 时，井帮温度 也处 于 一8～

  -12℃的合理范围内．

  3 结  论

    1)深厚表土冻结壁温度场试验 系统进行了加

  载后的 3圈管冻结温度场试验研究 ，得到了深厚表

  土多圈管冻结温度场分布及其演变规律．

    2)试验得到冻结 壁重要参数如下 ：3圈冻结

  管交圈时间 50 d，冻结壁厚 11.2 m，冻结壁平均温

  度-22.8℃，拟合得到冻结壁平均温度随时间变

  化函数为 Ti=-3×10-9r3+2×10-s r2 -0. 0358r

  +2. 932，井帮温度的变化 函数为 T2一-0. 0207r

  +10. 32．

    3)面温度场发展至拟稳定 阶段初期（即冻结

  800 min后），冻结壁厚度及平均温度 、井帮温度满

  足井筒开挖要求．

    4)面温度场进入拟稳定阶段后，冻结壁厚度

  基本稳定；特征面温度场进入稳定阶段后 ，冻结管

  冷负荷主要用于维护冻结壁向内扩展 区和向外扩

  展区的温度，
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