
　第５５卷　第 ４期
２０１６年　７月

中山大学学报 （自然科学版）

ＡＣＴＡ　ＳＣＩＥＮＴＩＡＲＵＭ　ＮＡＴＵＲＡＬＩＵＭ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＡＴＩＳ　ＳＵＮＹＡＴＳＥＮＩ
Ｖｏｌ５５　Ｎｏ４
Ｊｕｌ　２０１６

　

ＤＯＩ：１０１３４７１／ｊｃｎｋｉａｃｔａｓｎｕｓ２０１６０４０１０

多圈管冻结壁温度场发展及冻结管偏斜影响

陈军浩１，夏红兵２，李栋伟３

（１．福建工程学院土木工程学院∥福建省土木工程新技术与信息化重点实验室，福建 福州 ３５０１１８；
２．安徽理工大学矿山地下工程教育部工程研究中心，安徽 淮南 ２３２００１；

３．中国科学院寒区旱区与环境工程研究所∥冻土工程国家重点实验室，甘肃 兰州 ７３００００）

摘　要：人工多圈管冻结是深厚地层井筒掘砌的最有效方法，为进一步了解冻结壁温度场发展特性，以某冻结
井筒为原型，开展了室内多圈管冻结模型试验，同时借助有限元软件对冻结管无偏斜以及随机偏斜两种条件下

冻结壁温度场发展特性进行了分析比较。得出冻结管布置圈径对冻结壁环向扩展速率影响较小；冻结管偏斜对

井帮温度、冻结壁有效厚度影响较小，但对不同位置冻结壁交圈时间及对径向方向冻结壁平均温度影响较大；

同时冻结管偏斜会使冻结壁内部产生更多的密闭未冻承压水仓，引起冻结壁内部冻胀力增大，对冻结壁整体稳

定性产生不良影响。在冻结造孔时，要严格控制冻结管偏斜。

关键词：多圈管；冻结壁；温度场；模型试验；冻结管偏斜

中图分类号：ＴＤ２６２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：０５２９－６５７９（２０１６）０４－００５６－０７

Ｍｕｌｔｉｃｉｒｃｌｅｔｕｂｅｆｒｏｚｅｎｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｐｉｐｅｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ＣＨＥＮＪｕｎｈａｏ１，ＸＩＡＨｏｎｇｂｉｎｇ２，ＬＩＤｏｎｇｗｅｉ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ∥ ＦｕｊｉａｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＮｅｗＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｚａｔｉｏｎ，ＦｕｊｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０１０８，Ｃｈｉｎａ；

２．ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＭｉｎｅＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，
ＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｕａｉｎａｎ２３２００１，Ｃｈｉｎａ；
３．ＣｈｉｎａＣｏｌｄａｎｄＡｒｉｄＲｅｇｉｏｎｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｕｌｔｉｃｉｒｃｌｅｔｕｂｅｆｒｅｅｚｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｂｅｔｔｅｒｅｘｐｅｒｉ
ｅｎｃｅｓｏｎｓｈａｆｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎｉｎｄｅｅｐｓｔｒａｔｕｍ．Ｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ，ｔｈｅ
ａｎａｌｏｇｙｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｎ，ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｆｒｏｚｅｎｗａｌｌｗｉｔｈｏｕｔ
ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｕｂｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｓｗｅｌｌａｓｉｔｉｎｒａｎｄｏｍｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｔｕｂｅ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓ，ｉｔｗａｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｔｕｂｅｐｏｓｅｓｓｌｉｇｈｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎ
ｔｈｅａｎｎｕｌａｒｅｘｐａｎｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｆｒｏｚｅｎｗａｌｌ，ａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｔｕｂｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｈａｓｍｉｎｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈａｆｔｗａｌｌａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆｒｏｚｅｎｗａｌｌａｓｗｅｌｌ．Ｉｔｈａｓｉｍ
ｐｏｒｔａｎｔｉｍｐａｃｔｓｏｎｔｈｅｔｉｍｅｏｆｆｒｏｚｅｎｗａｌｌｃｉｒｃｌｅｃｒｏｓｓｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｔｃｏｕｌｄｒｅｓｕｌｔｍｏｒｅｅｎｃｌｏｓｅｄｃｏｎｆｉｎｅｄｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｗｉｔｈｉｎ

 收稿日期：２０１６－０２－１１
基金项目：国家自然科学基金资助项目 （５１５０４０７０）；福建省教育厅中青年教师教育科研资助项目 （ＪＡ１５３５３）；福

建工程学院科研启动基金资助项目 （ＧＹ－Ｚ１５００４）
作者简介：陈军浩 （１９８６年生），男；研究方向：岩土与地下工程、冻土力学与工程；Ｅｍａｉｌ：ｃｈｊｈｔｏｕｇａｏ＠１６３ｃｏｍ



　第 ４期 陈军浩等：多圈管冻结壁温度场发展及冻结管偏斜影响

ｔｈｅｉｎｎｅｒｏｆｔｈｅｆｒｏｚｅｎｗａｌｌ，ｔｈｅｒｅｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｈｅａｖｅｆｏｒｃｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅｆｒｏｚｅｎｗａｌｌｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｒｏｚｅｎｗａｌｌ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｔｕｂｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｔｒｉｃｔｌｙａｓ
ｄｒｉｌｌｉｎｇｆｒｅｅｚｉｎｇｈｏｌｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｕｌｔｉｃｉｒｃｌｅｔｕｂｅ；ｆｒｏｚｅｎｗａｌｌ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ；ｍｏｄｅｌｔｅｓｔ；ｄｅｖｉａｔｉｏｎｐｉｐｅｓ

　　我国能源资源具有 “富煤、贫油、少汽”的

显著特点，煤炭占一次能源资源总量的 ９４２２％。
２０１３年、２０１４年全国煤炭产量分别为 ３６５亿 ｔ，
３８７亿ｔ，可以看出随着我国经济建设的稳步发
展，国家对煤炭需求有增无减［１］。而我国煤炭产

量的９５％以上获得来自地下开采，因此，要保证
我国煤炭产量的持续增加，深部开采已成为煤矿开

采的必然趋势。目前在华东地区绝大多数浅部煤层

已得到充分开采，新建或改扩建的井筒均需穿越深

厚冲积层，如山东龙固矿、淮南丁集矿、郭屯矿、

杨村矿等冻结深度均超过了５００ｍ，杨村矿风井表
土层厚度更是达到了５３８９ｍ，冻结深度达到８００
ｍ。随着井筒穿越表土地层厚度的不断增加，为保
证工程施工安全，要求冻结壁厚度也不断增大，目

前普遍采用三圈 ＋辅助孔、四圈孔冻结管布置方
式，实践证明多圈管冻结是解决深厚地层井筒掘砌

的最有效方法［２－４］。

多圈管冻结凿井过程中，冻结壁的安全与稳定

性至关重要，其受影响因素虽然有很多，但冻结造

孔的质量好坏是基本因素，特别是随着井筒冻结深

度的不断加大，冻结造孔质量要求显得尤为重

要［５－７］。若冻结孔发生较大偏斜，则冻结孔之间的

环 （径）向间距大小不一，冻结所形成的冻结壁

实际情况与设计结果会有很大差异，将影响到冻结

壁的整体交圈时间，也会对平均冻结壁温度、有效

厚度等关键技术指标产生影响，严重时甚至引起冻

结管断裂、井筒出水等工程事故，不利于冻结凿井。

近年来，随着多圈管冻结凿井的普遍应用，已

有不少专家学者对多圈管冻结壁温度场发展变化特

征展开研究，并获得了大量实质性成果，但主要是

通过数值计算或现场实测方式获得，较少结合模型

试验以及考虑冻结管偏斜进行多圈管温度场发展分

析［８－１０］。本文以某三圈孔冻结井筒为原型，井筒

冻结深度５０２ｍ，冻结壁设计厚度９２ｍ，平均温
度－１４℃。通过室内模型试验，测得冻结壁温度
场发展变化基本规律，同时利用有限元数值计算软

件，建立冻结孔无偏斜、有偏斜两种模型，并比较

两种方案计算结果与模型试验结果的差异，分析冻

结孔偏斜对冻结壁温度场变化的影响。

１　多圈管冻结模型试验
１１　模型试验介绍

模型试验土样来自现场 －３８０～－４１０ｍ厚黏
土层，土体初始温度 １５℃。通过室内土工实验，
获得该土层物理性能指标为：含水率２６％；比热
１５３Ｊ／（ｇ·Ｋ）；结冰温度－１０℃；导热系数随温
度变化而变化，在 １５、０、 －２、 －１０、 －２０、
－３０℃时导热系数分别为１３２、１３６、１５２、１７３、
１７９、１８３Ｗ／（ｍ·Ｋ），各温度区间导热系数可采
用线性内差法获得。

试验在矿山地下工程教育部工程研究中心人工

多圈管冻结模型试验平台上进行，为提高试验效

率，在合理设计相似比 （ｎ＝１０）的基础上，将直
径为３ｍ的试验平台三等分，试验仅在１／３区域进
行。试验过程始终满足相似准则［１１］，几何缩比为

Ｃξ＝ｎ；温度缩比为ＣＴ ＝１；时间缩比Ｃｔ＝ｎ
２。

试验选用的冻结管为双重钢套管，内、外径分别为

１４ｍｍ、２０ｍｍ，由于土体冻结效果受冻结管外壁
与接触土体热交换面积大小的影响，因此模型试验

设计冻结管根数时，在考虑相似比的基础上，还考

虑了现场与室内冻结管外径大小的差异，以保证单

位面积土体上冷量分配的相似性［１２］。同时在模型

试验设计时，由于现场冻结管间距介于 １２３～
２３７ｍ之间，通过相似比换算后，模型试验中冻
结孔间距较小，仅为０１２～０２４ｍ，若考虑偏斜，
将不利于冻结管布设，因此模型试验设计冻结管处

于无偏斜状态。

试验过程采用酒精制冷，循环温度 －３２℃，
冻结时间７０ｈ。为掌握冻结壁温度场发展情况，在
特征点位置布设了温度测点，其中１－８＃布设在主
面，９－１６＃测点布置在界面位置。界面各测点布置
均在各区域距离冻结管最远处，分别位于掘砌荒

径、内圈孔内侧、内圈孔中间、内 －中圈孔之间、
中圈孔中间、中－外圈孔之间、外圈孔中间、外圈
孔外侧；距离井筒中心距离分别为：０５６、０６３、
０６８、０７４、０９４、１１１、１２５、１４０ｍ。现
场原型与模型试验冻结设计参数见表１所示；测温
元件布置情况见图１所示；模型试验现场效果见图
２所示。

７５
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表１　现场与试验冻结设计参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｅｌｄａｎｄｔｅｓｔｆｒｅｅｚｅｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称
原型参数

内圈孔 中圈孔外圈孔

试验参数 （１／３区域）
内圈孔 中圈孔 外圈孔

圈径／ｍ １３６ １８８ ２５ １３６ １８８ ２５
孔数／个 １８ ４８ ４６ ３ １０ ９
间距／ｍ ２３７ １２３ １７１ ０３６ ０１６ ０２２
外管径／ｍｍ １３３ １５９ １５９ ２０ ２０ ２０
内管径／ｍｍ １２１ １４５ １４５ １４ １４ １４

图１　模型试验测温元件布置平面图 （单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ１　Ｍｏｄｅｌｔｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｌａｙｏｕｔ

图２　冻结模型试验过程
Ｆｉｇ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｍｏｄｅｌｔｅｓｔ

１２　模型试验结果分析
１２１　模型试验冻结壁发展特征　现场开机冻结
２１０ｄ后开挖至厚黏土层位，按相似比换算成模型
试验冻结时间为５０ｈ。本文选择冻结壁相对薄弱的
界面位置进行冻结壁温度场发展特征分析。通过对

实测数据整理，获得不同测点位置温度随时间变化

曲线，见图３所示。
从图３可以看出，冻结壁沿界面方向土体降温

速率不一，总体表现为中间快，内、外两侧慢。如

掘砌荒径位置土体需冻结 ２０ｈ才降至结冰温度；
而在冻结管之间土体，受四周冷量叠加影响，温度

下降很快，冻结１５ｈ均可降至结冰温度，其中主

图３　界面不同位置温度随时间变化
Ｆｉｇ３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ

冻结孔 （中圈孔）中间位置土体在冻结８ｈ即进入
负温状态，降温速率达到１４５℃／ｈ。受土体冻结
过程释放潜热影响，在结冰点温度附近，土体温度

梯度明显减小。

选取１１－１５＃测点温度变化做分析比较，获得
了不同位置冻结壁交圈时间。根据土工试验结果，

以土体结冰温度－１℃为冻结壁边界，可以计算出
不同位置冻结壁发展速率，见表２所示。

表２　不同位置冻结壁交圈时间及扩展速率对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｏｚｅｎｗａｌｌｃｉｒｃｌｅｃｒｏｓｓｉｎｇ

ｔｉｍｅａｎｄｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

测点编号 １１＃ １２＃ １３＃ １４＃ １５＃

测点位置
内圈

孔间

内－中
圈间

中圈

孔间

中－外
圈间

外圈

孔间

交圈时间／ｈ １９４３１７４４１１０５１６６２１４７６
扩展速率／

（ｍｍ·ｈ－１）
９１７ ７４６ ７０１ ９３３ ７２８

换算后交圈时间／ｄ ８０９５７２６５４６０４６９２５６１５１
换算后扩展速率／

（ｍｍ·ｄ－１）
１４６６１７９０１３３６２２３８１３９０

通过对试验结果分析，各测点位置土体交圈时

间差异很大，中圈主冻结孔环向之间土体交圈时间

最早，仅为１１０５ｈ；而内圈辅助孔环向之间土体
交圈时间最迟，达到１９４３ｈ。根据相似准则换算
得出：中圈、内圈、外圈孔之间冻结壁扩展速率分

别为１３３６、１４６６、１３９０ｍｍ／ｄ，三者相差很小，
表明冻结壁沿环向扩展速率受冻结管布置圈径影响

较小。内－中圈管之间与中－外圈管之间冻结壁扩
展速率虽然达到 １７９０ｍｍ／ｄ与 ２２３８ｍｍ／ｄ，但
由于径向两圈管间距要大于环向两冻结孔间距，因

此在径向冻结壁交圈时间大于环向冻结壁交圈时

间。

８５
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１２２　模型试验冻结壁特征参数　冻结壁稳定性
两个主要参数指标为冻结壁有效厚度与平均温度，

计算时可将温度低于土体结冰温度的区域认为是冻

结壁已经形成区域，并对该区域沿径向方向对温度

进行面积分，计算出赋存在该区域的冻结壁总冷

量，而后除以径向方向冻结壁有效厚度，进而计算

出冻结壁平均温度。由于现场井筒掘砌时，需挖走

掘砌荒径以内的冻土，因此当井帮温度低于土体冻

结温度后，冻结壁有效厚度内边缘固定为掘砌荒径

位置；冻结壁外边缘计算时，可假设外圈孔外侧测

点温度只受到相邻两根冻结管影响，采用两根冻结

管相互影响下的温度场计算公式获得［１３］。通过计

算获得模型试验过程冻结壁特征参数随时间变化情

况，见图４所示。

图４　模型试验冻结壁特征参数随时间变化情况
Ｆｉｇ４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｒｏｚｅｎｗａｌｌｃｈａｎｇｅ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｔｅｓｔ

从图４中可以看出，冻结壁形成及发展情况与
表２冻结壁各区域形成时间相对应：冻结１１０５ｈ
时，中圈孔环向之间土体交圈，冻结壁形成并迅速

扩展，至冻结 １３５ｈ时，冻结壁厚度增长至
０２０ｍ；冻结１４７６ｈ时虽然外圈孔环向之间土体
交圈，但由于中－外圈之间土体尚未交圈，且外圈
孔冻结壁厚度小于中圈孔冻结壁厚度，该阶段冻结

壁厚度仍由中圈孔形成的冻结壁厚度决定；冻结

１６６ｈ时，中 －外圈孔之间土体交圈，中圈孔与
外圈孔形成的冻结壁合二为一，引起冻结壁厚度突

然增大，达到０５４ｍ，该阶段冻结壁平均温度迅
速下降至－６５６℃；冻结１９４３ｈ时，内圈孔环向
之间土体交圈，使得内－中－外三圈孔形成的冻结
壁合为一个整体，冻结壁厚度出现再次跳跃，达到

０７３ｍ，该阶段冻结壁平均温度变化较小，降至－
８℃；冻结２２２ｈ时，井帮位置土体温度降至结冰
温度，冻结壁有效厚度范围变为井帮位置至外圈孔

外侧形成的冻结壁，因外圈孔外侧冻结壁扩展速率

较慢，因此在此之后冻结壁厚度增长速率缓慢，但

冻结壁平均温度下降较快；至冻结５０ｈ时，冻结
壁有效厚度为 ０９８ｍ，冻结壁平均温度降至 －
２０７６℃。

２　冻结壁温度场发展数值模拟
２１　人工冻结温度场控制微分方程

人工冻结温度场是一个存在相变且冻结锋面在

不断迁移的瞬态非线性数学物理方程［１４］。其理论

求解难度大，控制微分方程为

Ｔ
ｔ
＝ａ

２Ｔ
ｒ２
＋１ｒ

Ｔ
ｒ
＋１
ｒ２
２Ｔ
θ２
＋

２Ｔ
ｚ( )２ ＋Ｑ′ｃγ （１）

式中：ａ＝λ／（ｃγ）为导温系数，ｍ２／ｈ；λ为导热系
数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；ｃ为比热，Ｊ／（ｇ·Ｋ）；γ为土体
的重度，ｋｇ／ｍ３；Ｑ′为内热源，Ｗ／ｍ２。

式 （１）为抛物线型微分方程，在时间上采用
有限差分法，空间上采用有限单元法进行求解。可

采用Ｇａｌｅｒｋｉｎ加权余量法来建立热传导问题的有限
元方程。

２２　多圈管冻结温度场计算模型建立
采用冻结法凿井时，冻结壁温度场的发展性状

直接依赖于先期冻结造孔的质量好坏，其最直接的

判断标准为冻结造孔偏斜率的控制问题。若相邻两

根冻结管呈 “八”字型成孔，冻结壁交圈时间将

加大，同时也将提高该区域冻结壁平均温度，进而

降低该区域冻结壁强度大小。因此本文模型建立时

以现场冻结井筒为原型，考虑冻结管无偏斜与冻结

管随机偏斜两种方案，以比较冻结管偏斜对冻结壁

温度场发展的影响情况。本文考虑冻结管随机偏斜

时，规定冻结管偏斜率≤０１５％，相邻两个冻结孔
终孔间距≤２８ｍ，利用ＶＣ＋＋软件编写出冻结管
随机偏斜程序［１５－１６］，随机获得中、外圈最大冻结

孔间距分别为２０、２４８ｍ，符合 《煤矿井巷工程

施工规范》规定。

模型建立时选取土体物理性能参数参照１１节
土工实验结果。由于地层埋深较深，在模型建立

时，可按平面问题来简化考虑温度场。同时考虑冻

结管尺寸较小，为方便建模，将盐水温度作为节点

荷载考虑，即计算时将冻结管以温度载荷形式直接

施加在节点上，温度载荷取值与现场回管路盐水温

度一致，为 －３２℃。计算模型见图５所示，温度
场计算云图见图６所示。

９５
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图５　冻结温度场计算模型
Ｆｉｇ５　Ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图６　温度场计算云图
Ｆｉｇ６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｌｏｕｄ

２３　数值计算结果
通过后处理，以土体结冰温度为临界点，绘制

出不同位置土体交圈时冻结壁 －１℃等值线，见图
７、图８所示。同时将冻结管无偏斜、偏斜时数值

计算获得的冻结壁交圈时间与模型试验结果进行对

比，见表３所示。

表３　冻结壁交圈时间对比　
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｏｚｅｎｗａｌｌｃｉｒｃｌｅｃｒｏｓｓｉｎｇｔｉｍｅ　ｄ

测点位置
内圈

孔间

内－中
圈间

中圈

孔间

中－外
圈间

外圈

孔间

模型试验换算 ８０９５７２６５４６０４６９２５６１５１
无偏斜模拟 ７８ ７０ ４４ ６６ ５６
随机偏斜模拟 １２８ ９４ ５６ ８０ ７４

３　冻结管偏斜对冻结壁温度场影响
３１　冻结管偏斜对冻结壁交圈时间影响

对比图７、图８可以看出，冻结管处于理想无
偏斜条件时，各位置土体获得的冷量均匀，冻结壁

以冻结管节点为中心，规则地向四周发展直至各位

置交圈；当冻结管处于偏斜条件时，冻结初期受冷

量分配不均匀影响，冻结壁温度场发展较为紊乱，

不规则地向四周发展。由于中圈孔间距最小，且环

向土体同时受环向、径向冻结管传递的冷量叠加影

响，交圈时间最快，在冻结管无偏斜与偏斜条件下

交圈时间分别仅为４４、５６ｄ；外圈土体环向交圈时
间次之，分别为５６、７４ｄ，二者差值均很大，表明
冻结管偏斜对冻结壁交圈时间影响明显。当外圈土

体环向交圈后，虽然在较短时间内径向位置中圈与

外圈孔之间土体即可完成交圈，但仍有部分土体处

于正温状态，特别是在冻结管偏斜条件下，冻结

８０ｄ后，冻结壁内部形成较多封闭空间，在适宜
的工程地质条件下，随着冻结锋面逐渐收缩，由于

封闭空间内的水无法及时迁移排出，将在冻结壁内

部形成密闭未冻承压水仓［１７］，引起冻结壁内部冻

胀力增大，而冻土在外荷载作用下，冻结壁强度随

外荷载增大呈减小趋势［１８］，因此密闭未冻承压水

仓将对冻结壁整体稳定性产生不良影响。内圈孔属

于辅助冻结孔，冻结管布置少，因此在径向上内圈

与中圈孔之间土体交圈时间较迟，在冻结管无偏斜

与偏斜条件下交圈时间分别为７０、９４ｄ，此时内、
中、外圈孔之间冻结壁连成一个整体。

从表３可以看出，通过模型试验换算获得的现
场冻结壁交圈时间与冻结管无偏斜条件下较为接

近，但与冻结管偏斜条件下差异很大，同样表明冻

结管偏斜对冻结壁交圈时间影响显著。不同位置冻

结壁交圈时间先后顺序为：环向中圈孔之间土体

———环向外圈孔之间土体———径向中外圈孔之间土

体———径向内中圈孔之间土体。

０６
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图７　冻结管无偏斜条件下冻结壁发展性状
Ｆｉｇ７　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｒｏｚｅｎｗａｌｌｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｆｒｏｚｅｎｐｉｐｅｗｉｔｈｏｕｔｄｅｆｌｅｃｔｉｖｅ

图８　冻结管随机偏斜条件下冻结壁发展性状
Ｆｉｇ８　－１℃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｒｏｚｅｎｗａｌｌｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｆｒｏｚｅｎｐｉｐｅｒａｎｄｏｍｄｅｆｌｅｃｔｉｖｅ

３２　冻结管偏斜对冻结壁特征参数影响
冻结凿井安全与否主要体现在井筒掘砌过程，

除受冻结壁稳定性影响外，还与井帮温度大小直接

相关，通过对模型试验及数值计算结果进一步分

析，获得不同方案下冻结２００ｄ后井筒开挖至厚黏
土层位时井帮温度、冻结壁平均温度、有效厚度等

特征参数变化对比情况，见表４所示。

冻结管偏斜对内外圈之间主面与界面位置土体

温度影响较大，但对内圈孔内侧特别是井帮位置土

体，以及外圈孔外侧土体温度影响较小。冻结管偏

斜条件下，主面与界面井帮位置温度分别为

－９６４、－９４６℃，沿环向井帮平均温度为
－９６℃，与冻结管无偏斜时 －９８℃，差别不大，
表明冻结管偏斜对井帮温度影响较小；而模型试验

１６
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结果井帮平均温度较低，为 －１２３℃，这主要是
由于模型中心采用厚钢筒代替井壁，减少了中心部

分土体吸收冷量所引起的。

冻结壁平均温度在冻结管无偏斜、随机偏斜条

件下分别为 －１９６、 －１８９℃，表明冻结管偏斜
对冻结壁平均温度影响较大；模型试验计算结果较

低，为－２０７６℃，与井帮温度偏低受影响原因一
致。以－１℃为边界，得出冻结壁有效厚度在冻结
管无偏斜、随机偏斜条件下分别为１０３、１０１ｍ，
二者差异较小；模型试验计算结果较小，为 ９８
ｍ，主要是由于试验时外圈孔外侧土体仅 ０２５ｍ
厚，受室内大气对流影响较大，导致冻结壁外边缘

离外圈孔较近。

表４　井帮温度、冻结壁有效厚度及平均温度对比
Ｆｉｇ４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｆｒｏｚｅｎｗａｌｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

参数
井帮温度

／℃
冻结壁有效

厚度／ｍ
冻结壁平均

温度／℃
无偏斜模拟 －９８ １０３ －１９６
随机偏斜模拟 －９６ １０１ －１８９
模型试验换算 －１２３ ９８ －２０７

４　结　论
本文以某冻结井筒为原型，开展了室内多圈管

冻结模型试验，同时借助有限元软件对冻结管无偏

斜、随机偏斜条件下冻结壁温度场发展性状进行了

分析比较，得到以下结论：

１）多圈管冻结时，由于各圈冻结孔环向及径
向交圈时间不同，冻结壁厚度呈跳跃性增长趋势，

且在冻结壁形成过程时，各圈之间容易产生密闭未

冻承压水仓。

２）冻结壁沿环向扩展速率受冻结管布置圈径
影响较小，但冻结管偏斜对冻结壁交圈时间影响很

大；而冻结壁交圈与否是井筒能否开挖的直接依

据，因此在冻结造孔时，要严格控制冻结管偏斜。

３）冻结管偏斜对井帮温度、冻结壁有效厚度
影响较小，但对径向方向冻结壁平均温度影响较

大，而冻结壁强度受温度影响较大，因此沿径向方

向冻结壁强度不一，多圈管冻结条件下形成的冻结

壁属于非均质材料。

４）冻结管偏斜容易使冻结壁内部产生更多的

密闭未冻承压水仓，引起冻结壁内部冻胀力增大，

降低该区域冻结壁强度，对冻结壁整体稳定性产生

不良影响。
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