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深部膨胀性黏土层冻结温度场的分布
与冻胀力形成规律
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摘 要：防止冻结管断裂是深部膨胀性黏土层在冻结壁形成过程中的一项亟待解决的课题。针对淮南

矿区某矿副井深部膨胀性黏土层，通过热力耦合计算分析，研究了其冻结温度场分布与冻胀力形成规

律。结果表明：冻结 152天、236天时，黏土层冻结壁平均温度分别为-14. 42 ℃、-16. 58 ℃，细砂层冻

结壁平均温度分别为-15. 86 ℃、-17. 32 ℃，黏土层冻结壁平均温度比同时期细砂层高 1. 44 ℃、

0. 74 ℃。黏土层冻结壁平均厚度分别为 8. 92 m、10. 25 m，细砂层冻结壁平均厚度分别为 9. 54 m、

10. 77 m，黏土层冻结壁平均厚度比同时期细砂层小0. 62 m、0. 56 m。细砂较膨胀性黏土易于冻结。冻

结 90天时，黏土层外、中、内圈三圈冻结管平均冻胀力约为同时期细砂层的 1. 1倍。冻结 151天时，黏

土层三圈冻结管围成的冻结壁内平均冻胀力均达到初始地应力的 81. 1%，是同时期细砂层的 1. 16倍。

冻结 236天时，细砂层内圈管的冻胀力为 3. 91 MPa，比中圈管 3. 72 MPa大了 5. 11%，而黏土层内圈管

的冻胀力为 4. 81 MPa，比中圈管 4. 74 MPa大了 1. 48%。黏土层三圈冻结管围成的冻结壁内平均冻胀

力均达到初始地应力的 88. 6%，是同时期细砂层的 1. 28倍。深部膨胀性黏土层及与细砂层界面处冻胀

力均存在显著的不均匀性，最大冻胀力的主要位置与实际工程中掘进时的断管处基本对应，不均匀冻

胀力是造成冻结管断裂的重要原因。
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0 引言

近二十年来，浅层煤炭资源开采已成为历史，

我国中东部地区主要矿区凿井已向深处进发。人

工冻结法凿井是深厚冲积层、富水软岩层中立井井

筒施工的常用且较为成熟的方法之一。冻结法是

在井筒开凿之前，在即将用钢筋混凝土浇筑的双层

井筒周围，布置不同圈径和不同间距冻结管，用冷

冻方式使得井筒周围的岩土层冻结成封闭且具有

设计强度和稳定性的厚壁结构物，以保障井筒掘砌

顺利进行的一种特殊的凿井方法［1］。新建千米矿井

具有冲积层深厚、地压大、含水层次多、地下水水

量丰富等特点，尤其是深层冻土与浅层冻土在地压

环境和土性特征方面有重大不同，研究深层冻结壁

在形成过程中相关因素影响规律的途径和方法至

关重要。

国外学者多集中于冻胀机理和模型研究。Har⁃
lan［2］提出了土体冻结过程中水热迁移耦合数学模

型；Wettlaufer等［3］在假设未冻结水是牛顿流体的基

础上，建立了冻胀数学模型，其计算结果与Wilen
等［4］的试验结果有很好的一致性；O’Neill等［5］提出

了有关冻结锋面的数学模型，得出冻结锋面冰晶体
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产生的准则。Christopher［6］建立了二次冻胀模型；

Rempel等［7］进一步完善了冻胀模型，并详细地论述

了冻胀发生的机理；Diehl等［8］、von Blohn等［9］在土

体的冻胀特性试验研究和数学模型方面做了大量的

工作，取得了很大的进展。国内，张庆武［10］研究了

巨厚流细砂层地质条件下井筒冻结壁的形成规律；

戴华东等［11］通过对原状土进行力学试验分析了深厚

表土层的冻土蠕变性质，得出土的含水率和采样深

度对冻结壁设计的影响不可忽略；王彬等［12］将冻结

壁的温度场等效成抛物线形，运用黏弹性理论推导

出应力场与位移场的解析表达式，分析了均质与非

均质冻结壁的承载力与位移之间的关系；荣传新

等［13］、程桦等［14］自行研制了一套试验装置，利用相似

比理论，模拟大流速地下水环境下冻结壁温度场的

形成规律，指出应用“群管效应”可以有效减弱大流

速地下水对冻结壁的“冲击”作用；吉植强等［15］运用

相似理论设计了不同的渗流速度和冻结管间距下砂

土冻结物理模拟试验，研究了不同试验条件下渗流

方向温度分布规律、冻结过程中冻结管间距变化引

起温度场分布特征及砂土冻结壁厚度的变化；伏圣

岗等［16］研究了开挖后的冻结壁外及其未冻围岩区的

应力场和位移场与线膨胀应变的关系，指出合理安

放冻结管的位置可避免冻结管断裂问题；马茂艳

等［17］研究指出，为防止深厚钙质黏土层冻结管变形

甚至断管事故发生，要从施工信息化角度对现场冻

结壁的井帮温度和位移进行有效控制；薛利兵等［18］、

侯海杰等［19］通过实测冻结壁内外冻胀力的变化规

律，控制或避免了施工过程中冻胀力的积聚与释放

对冻结管的威胁。汪仁和［20］根据傅里叶定律，就立

井冻结的平面轴对称问题，建立冻结区、降温区、冻

结锋面温度场的数学模型，得到了控制微分方程。

业界学者对冻结壁温度场与冻胀力做出有力探索。

在我国多圈管冻结凿井工程实践中，冻结管断

裂和外层井壁破裂事故时有发生，产生这些现象的

主要原因是深厚黏土层冻结壁随时间发生较大的

蠕变变形。在冻胀力作用下，冻结管发生较大弯曲

变形而导致断裂。土体温度降至负温时，孔隙中部

分水冻结成冰，打破了原有的热学平衡状态。在温

度梯度的影响下，未冻区域水向冻结锋面迁移，遇

冷成冰，冻结锋面附近的各相成分发生变化，其受

力状况也相应变化。土骨架因受拉而分离，水分聚

集成冰透镜体。冻胀是在温度降低时，冻结锋面推

进以及水分不断迁移与聚集、土体体积增大情况下

发生的现象。温度场的分布直接影响着冻胀力的

大小，冻胀力也是温度场效应的表征。目前，在深

井冻结法凿井中，膨胀性黏土层因其土粒微观结

构［21］的亲水性易产生膨胀、冻胀双重作用，深部膨

胀性黏土层冻胀力的形成、分布特征及对冻结壁的

影响和对冻结管的作用尚未探明。为此，本文结合

安徽淮南某矿工程实际案例，开展深部膨胀性黏土

层冻结温度场分布与冻胀力形成规律分析，可为类

似冻结工程设计以及保障冻结施工安全提供指导。

1 计算模型及参数

1. 1 工程背景

安徽淮南矿区某矿副井位于淮南煤田西部，井

筒表层土厚 681. 05 m，井筒深度为 1 001. 90 m。井

检孔岩层柱状资料表明，536. 50 m深度以上为第四

系黏土层，536. 50～681. 05 m 为第三系黏土层，

681. 05～714. 05 m 为基岩风化带 ；在 378. 20～
398. 90 m 和 407. 30～445. 35 m 深度有厚 20. 70 m
和 38. 05 m的特厚膨胀性黏土层。该矿副井地质条

件复杂，冻结深度达到 725 m，是我国近期冻结深

度最大的矿井之一。

冻结管布置参数如表 1所示，其设计冻结壁厚

度为 10. 6 m，冻结壁平均温度为-18 ℃。采用四排

管冻结方式，冻结管布置见图 1。其中，防片帮管

主要起到防片帮、降低井帮温度、减少冻土位移量

的作用；外排管、中排管、内排管主要起到降低冻

结壁平均温度、增强冻结壁稳定性的作用，在基岩

段起到封水作用。

表 1中的中排管个数 26/26代表长短腿差异冻

结，其作用是加强冲积层冻结壁的强度和厚度，在

基岩中达到封水的目的。内防片帮冻结孔 10个，

间距 3. 99 m、圈径 12. 9 m，外防片帮冻结孔 10个，

间距 4. 48 m、圈径 14. 5 m，为差异、插花冻结方

式，其作用是尽可能实现井筒提早开挖，防止井筒

掘进时片帮。

表1 副井井筒冻结管布置参数表

Table 1 Parametric table of arrangement of freezing pipes
in the auxiliary shaft

冻结管类型

外排

中排

内排

防片帮

圈径/m

29. 1
22. 4
17. 4

12. 9/14. 5

管数

56
26/26
25
10/10

间距/m

1. 63
1. 35
2. 18

3. 99/4. 48
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井筒表土段的最大掘进荒径为 12. 256 m。设

计冻结盐水温度为-31～-33 ℃，冻结控制层位为

440 m深度的第四系黏土层。

本工程冻结过程监测的盐水温度变化曲线如

图 2所示，后续计算时根据实测盐水温度施加温度

荷载求解温度场。

根据工程中冻结孔实际成孔情况，采用数值分

析软件ANSYS进行建模计算，数值分析模型见图

3。选用PLANE55单元划分二维模型，共划分单元

48 032个。

1. 2 冻结温度场控制方程及计算参数

冻结温度场中冰、水存在相变且冻结锋面不断

迁移，位置未知。温度场控制方程［20］为
∂T
∂t

= α (
∂2T

∂r2
+

1
r
∂T
∂r

+
1

r2

∂2T

∂θ2
+
∂2T

∂2 z2
) +

Q′
cγ

（1）

式中：T为微元体原点温度（℃）；t为时间（h）；α为

导温系数（m2·h-1），α =λ/cγ；λ 为导热系数（W·

m-1·℃-1）；γ 为土体密度（kg·m-3）；c 为比热（J·
kg-1·℃-1）；r为冻结半径（m）；Q′为内热源（W·m-2）。

冻结区、降温区、冻结锋面的温度场分布数学模型

见图4，温度场控制方程定解条件如表2所示。

冻结温度场计算所需的热物理参数如表 3所
示，此参数表由室内实验［22］得到。实验显示，砂土

与膨胀性黏土的冻结温度不同，一般情况下砂土冻

结温度高于膨胀性黏土。冰的导热系数是水的 4
倍［23］，土体冻结后的导热系数大于未冻结时的导热

系数。在初始含水量相同的情况下，膨胀性黏土的

导热系数小于砂土的导热系数。

1. 3 冻胀力计算参数及方法

深井冻结壁的形成因冻结管布置方式不同（多

圈管或差异冻结），原始地应力和地下水状态不

同，其发展的时程明显不同。到目前为止，尚未见

深厚膨胀性黏土层冻胀力具体有效的理论计算公

式，数值模拟是研究冻结壁内部冻胀力形成规律分

析的主要有效工具。土的冻胀效应影响因素众多，

进行冻胀力的数值分析时，需作以下基本假设［24］：

①按平面应变问题进行计算；②以厚层膨胀性黏土

层和细砂层为模拟对象，单一土层为各向均匀弹性

体；③土体颗粒和冰晶不考虑压融效应；④以冻土

的线膨胀系数模拟土的冻胀；⑤冻胀影响半径为最

大冻结管圈径的4倍左右。

图4 温度场分布数学模型

Fig. 4 Mathematical model of temperature field distribution

图1 冻结管平面布置图

Fig. 1 Plane layout of freezing pipes

图2 副井盐水温度变化曲线

Fig. 2 Temperature change curves of brine in the auxiliary shaft

图3 数值分析模型

Fig. 3 Numerical analysis model
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首先建立热模型、加载，求解热模型并进行瞬

态分析，后处理得到节点上的温度。然后采用与温

度场相同的数学模型进行结构分析，来研究冻胀力

的分布规律。改变工作文件名并在模型的外边界约

束径向位移、删除热边界条件，定义结构材料特

性［22］，包括弹性模量、泊松比、热膨胀系数（冻胀率

η取 2. 9%，线膨胀系数近似取 α1=η/T）。模拟考虑

热到结构的耦合，忽略结构到热的耦合（小的应变

不对初始的热分析结果产生影响）。由于间接耦合

法分析使用的是单场单元，不用进行多次迭代计

算，故采用间接耦合解法比直接耦合更方便。将热

模 型（单 元 PLANE55）转 变 为 结 构 模 型（单 元

PLANE42），从热分析结果文件读出温度并施加到

结构模型上，由温度求解得到的节点温度在结构分

析中用作体载荷。定义结构分析类型，制定分析选

项、荷载步选项，制定参考温度并施加其他结构荷

载，存储模型并求解当前荷载步，最后进行后

处理。

结构分析计算按平面应变问题进行求解，黏土

层在 440 m深度，细砂层在 400 m深度。永久水平

地压P=0. 012H［18］，模型初始应力砂土为 4. 8 MPa，
黏土为 5. 2 MPa。冻土力学性能参数主要包括冻土

的弹性模量、泊松比、线膨胀系数等，具体参数如

图5所示。

图 5表明，在负温度条件下，细砂层弹性模

量比黏土层弹性模量大，且温度越低，两者的弹

性模量越大，呈线性增加趋势；泊松比也呈下降

趋势。两种土的负温线膨胀系数在冻结开始阶段

呈线性增加，表明土中的水在开始结冰时产生的

冻胀比较明显，但随着温度的降低，线膨胀系数

的图线进入下降段，并且黏土的冻胀变形比砂

土大。

表3 冻土热物理参数

Table 3 Thermo-physical parameters of frozen soil

土性

细砂

黏土

深度H/m

400
440

导热系数λ/（W·m-1·℃-1）
0℃

2. 39
1. 51

-5℃

2. 65
1. 71

-10℃

3. 22
1. 82

-20℃

3. 85
2. 03

比热 c/（J·kg-1·℃-1）
0℃

1 270
1 390

-5℃

886
1 470

冻结温度T/℃

-0. 5
-2. 9

密度 ρ/（kg·m-3）

2 137
1 940

表2 温度场控制方程定解条件

Table 2 Definite solution conditions for temperature field control equation

定解条件

求解域

初始条件

边界条件

能量守恒方程

冻结区

rg≤r≤ξd
t=0：T=tc

t>0：r=ξd时，T=td；r=rg时，

降温区

ξd≤r≤rc
t=0：T=tc

t>0：r=ξd时，T=td；r=rc时，T=tc

冻结锋面

r=ξd

r=ξd时，Tf=Tu=td

λf( )∂T
∂r

+
1
r
∂T
∂θ |

|
||||

r = ξd
- λu( )∂T

∂r
+

1
r
∂T
∂θ |

|
||||

r = ξd
= L

∂ξ
∂t

注：上述式中 rg为冻结管外半径；r为冻结半径；rc为常温区到冻结管的水平距离；ξd为冻结锋面；f、u分别代表冻结区和未冻区（降

温区）；Tf、Tu分别为冻结区和降温区温度（℃）；λf、λu分别为冻结区和降温区土体的导热系数（W·m-1·℃-1）；L为单位土体中的水结冰时

释放的潜热（J·m-3）；tc为原始地层温度；td为冻结温度。

图5 不同温度下黏土层、细砂层冻土的力学性能参数

Fig. 5 Mechanical properties of frozen clay and frozen fine sand at different temperatures
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2 结果与讨论

2. 1 冻结温度场计算结果验证

C1孔位于外圈管以外2 m，C2孔位于中圈管和

外圈管之间（距离中圈管 1. 2 m，中圈管和外圈管之

间为3. 35 m），如图6所示。调取计算模型中测温孔

位置的温度计算结果，与2个测温孔实测温度对比，

由图可知，两者温度差约1℃，吻合较好，表明冻结

温度场计算结果是可靠的。由测温孔实测结果与模

拟结果对比可知，数值计算获得了较好的精度。

2. 2 冻结温度场

在土的冻结过程中，任意特定时空内各点的温

度分布称为冻土的温度场，其分布通常为瞬态。该

矿副井 440 m深度黏土层、400 m深度细砂层冻结

152天与236天的温度场计算云图见图7。

从图 7可以清楚地看出，随着时间的增长，模

型中冻土的温度越来越低，冻结236天的黏土层［图

7（c）最内侧红色圆形，用月牙形表示］比冻结152天
的黏土层［图 7（a）最内侧红色圆形，用五角星表示］

面积要小，说明冻土温度降低的范围在不断扩大。

冻结 152天的黏土层（箭头处）深蓝部分断断续续，

说明冻结壁尚未形成。可见冻结 152天时，膨胀性

黏土仍表现出难冻结且温度扩展速度缓慢，图 7（a）
白色箭头所指部位冻结壁出现断续现象便是证明。

冻结 152天的细砂层中心［图 7（b）中最内侧红色圆

形，用三角形表示］温度较高，而冻结 236天的细砂

层［图 7（d）］中心温度红色已经消失了，图 7（b）、

7（d）分别与图 7（a）、图 7（c）比较，说明冻结天数相

同情况下砂土较黏土易冻结。图 7（b）与图 7（d）相

比，温度极低区域变化却不大；而黏性土［图 7（a）、

图 7（c）］温度极低区域范围变化较为明显，说明随

着冻结时间增长，黏性土的冻胀力还可以继续增大。

2. 3 冻结壁平均温度和厚度

采用温度场来确定冻结壁厚度、位置及相关

参数。

（1）冻结壁的平均厚度

膨胀性黏土以-2. 9 ℃、细砂以-0. 5 ℃作为冻

结温度，提取冻结温度以下的冻结壁区域数据，以

井筒圆心为中心，按冻结壁外边缘［图 8（a）~ 图 8
（d）中外圈红色部分］距离减去内边缘［图 8（a）~ 图

8（d）中内圈红色部分］距离来计算环形冻结壁的厚

度。如果有入荒径的存在，即冻结壁区域侵入开挖

荒径以内，则要以冻结壁外边缘距离减去开挖荒径

来计算冻结壁厚度。4个方向厚度的平均值作为冻

结壁的平均厚度。

图6 440 m深度黏土层测温孔模拟和实测温度对比

Fig. 6 Comparison between simulated and measured temperatures of temperature measuring holes in clay layer at 440-m depth

图7 冻结温度场云图

Fig. 7 Cloud chart of the freezing temperature field
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（2）冻结壁的平均温度

冻结壁区域的温度按区域面积进行加权平均

来计算。

（3）井帮温度

以井筒中心（图 8中纵横轴交点）为圆心按照开

挖荒径画一个圆，提取圆周上的温度值。

图 8为该冻结温度场负温区域（冻结壁）计算结

果。可见，膨胀性黏土层冻结 152天时形成的冻结

壁呈现锯齿状，并未形成理想化圆形，进一步证明

黏土难以冻结的特性。而同为冻结 152天的细砂层

负温区域却是另外一番表现，如图 8（b）所示，细砂

层冻结壁外边缘虽然不是很规则的圆形，但已有逐

渐发展成圆形的趋势。冻结壁内边缘左侧已呈现

出侵入荒径的趋势。黏土层冻结 236天时，冻结壁

外边缘接近圆形，内边缘为侵入开挖荒径的类似圆

形。细砂层冻结 236天时，冻结壁内边缘比黏土层

冻结 236天时的内边缘更向井筒圆心靠拢，说明细

砂层比黏土层冻结壁厚度大。

冻结温度场和冻结壁平均厚度计算结果见图9。

可见，冻结 152天、236天时，黏土层井帮平均温度

分别为-1. 56℃、-8. 98℃，细砂层井帮平均温度分

别为-2. 71 ℃、-10. 01 ℃，黏土层井帮平均温度比

同 时 期 细 砂 层 高 1. 15 ℃ 、1. 03 ℃ 。 冻 结 152
天 、236 天 时 ，黏 土 层 冻 结 壁 平 均 温 度 分 别

为-14. 42℃、-16. 58℃，细砂层冻结壁平均温度分

别为-15. 86℃、-17. 32℃，黏土层冻结壁平均温度

比同时期细砂层高 1. 44 ℃、0. 74 ℃。冻结 152天、

236天时，黏土层冻结壁平均厚度分别为 8. 92 m、

10. 25 m，细砂层冻结壁平均厚度分别为 9. 54 m、

10. 77 m，黏土层冻结壁平均厚度比同时期细砂层

小0. 62 m、0. 56 m。究其原因是膨胀性黏土层饱和

含水量一般在 40%～70%，且大都是薄膜水［25-26］，

所以膨胀性黏土层冻结温度较低。另外膨胀性黏

土层颗粒细、总表面积大，含有大量薄膜水和少量

吸附水（吸附水一般不冻结），其冻结速度慢，冻土

强度低。相反，细砂层等粗颗粒土的结合水含量很

少，形成冻土后几乎无未冻水，冻土强度高，冻结

速度快。

2. 4 冻胀力

（1）冻胀力的产生和发展

温度降低时，由于水分迁移和原位水的冻结

而产生体积膨胀，进而发生冻胀变形，当冻胀变

形受到约束时便会产生冻胀力［27-31］。已有研究表

明［32］，冻结壁冻胀力与冻胀变形基本呈线性正比

图8 冻结温度场负温区域

Fig. 8 Negative temperature zone of the freezing temperature field

图9 冻结温度场特征参数

Fig. 9 Characteristic parameter of the freezing temperature field
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关系，且增长率随温度降低而增大。膨胀性黏土

处于漫长的不断结冰、不断冻胀的过程。另一方

面，膨胀性黏土层中的水结冰膨胀，推动土颗粒

重新排列，增大了土中的孔隙。土中的水量越

大，水结冰膨胀的体积也越大，土体的冻胀量也

越大［33］。

（2）细砂层与黏土层冻胀特征对比

将节点应力计算结果减去初始地应力，即冻土

温降后引起的冻胀力，因此冻胀力与节点应力的变

化规律一致。分别读取 440 m深度黏土层和 400 m
深度细砂层距该矿副井井筒中心半径 r=6. 128 m
（井帮）、r=8. 7 m（内圈）、r=11. 2 m（中圈）冻结锋

面上的节点应力，绘制不同时期的应力分布如图 10
所示。取冻结管黏土层、细砂层内圈在南、南偏西

30°、北偏西 30°、北偏西 6°、北偏东 30°和中圈在东

南方位上的冻胀力，绘制表格如表4所示。

由图10可知：

①由于冻结孔在实际成孔的过程中存在偏斜，

冻结管在某一平面内不可能像设计图那样均匀分

布，因而在 440 m深度膨胀黏土层位冻胀后的受力

存在显著的不均匀性，最大冻胀力中圈主要位于东

南侧，内圈主要位于北侧、南侧、东南侧和西南侧。

②膨胀性黏土层冻结 151天时，距井筒中心

6. 128 m（井帮）、8. 7 m（内圈）、11. 2 m（中圈）冻结

图10 节点的径向应力分布

Fig. 10 Radial stress distribution of the joints

表4 几处典型冻结管黏土层与细砂层的冻胀力差值（冻结151天）

Table 4 Difference of frost heaving force between clay layer and fine sand layer of several typical freezing pipes（frozen for 151 days）
冻结管位置

内圈

中圈

方位

南

南偏西30°
北偏西30°
北偏西6°
北偏东30°

东南

黏土层冻胀力与地应力之和P1/MPa

10. 40
10. 40
10. 50
11. 80
10. 50
11. 50

细砂层冻胀力与地应力之和P2/MPa

8. 55
8. 55
8. 70
8. 80
8. 70
8. 60

冻胀力差值ΔP/MPa

1. 85
1. 85
1. 80
3. 00
1. 80
2. 90
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锋面上应力最大值与最小值相差分别为 0. 40 MPa、
1. 90 MPa、2. 00 MPa；表明内圈管和中圈管附近的

部分位置冻结壁处于 2 MPa左右的不均匀压力作用

下，这是造成冻结管断裂的重要原因。由表 4知，

冻结 151天时黏土层与细砂层内圈管在南、南偏西

30°、北偏西 30°、北偏西 6°、北偏东 30°方向上冻结

管的冻胀力差值为1. 85MPa、1. 85MPa、1. 80MPa、
3. 00 MPa、1. 80 MPa。黏土层与细砂层中圈管在

东南侧方向上冻胀力差值为 2. 90 MPa。实际工程

中在中圈东南处，内圈、中圈均有部分断管（断管

如图 1蓝色小圆圈所示），与计算出的显著不均匀

冻结位置基本对应。

③冻结 251天时，细砂层在井帮、内圈、中圈

冻结锋面上的冻结应力最大值和最小值之差分别

为 0. 12 MPa、0. 20 MPa、0. 05 MPa，黏土层在井

帮、内圈、中圈冻结锋面上的冻结应力最大值和最

小值之差分别为 0. 22 MPa、1. 60 MPa、1. 80 MPa，
可见细砂层的冻胀效应和不均匀性均小于黏土层。

冻结 151天时，黏土层冻结壁的中圈管附近冻胀力

达 4. 00～6. 30 MPa，占 初 始 地 应 力 的 76. 9%～

121. 1%；冻结 251天时，黏土层中圈、内圈冻结管

围成的冻结壁内冻胀力均大于 5 MPa，是同时期细

砂层的1. 5倍。

（3）副井断管原因分析

该矿副井冻结掘砌过程中的部分信息见表 5。
2013年 1月 1日之前，一直处于正常施工状态。刚

进入膨胀性黏土层与细砂层结合处，发生了 15根
断管（井帮位移及底鼓量均超标），停止掘进。及时

采取井内设置工字钢和混凝土封底措施，断管的冻

结孔采取下置套管，断管孔恢复运转后增加管道

泵，并在断管孔周围的冻结孔增设管道泵加大盐水

流量。

经过长达 197天低温冻结（-32～-34 ℃）后恢

复掘砌，安全顺利通过膨胀性黏土层。这一事实直

接说明，断管正是膨胀性黏土层的冻结速度慢，蠕

变变形大（特别是遭遇掘进，冻结壁冻胀力释放），

在与细砂层结合处出现明显差异冻胀力，导致冻结

管弯曲应力超越材料极限抗拉强度而致。后期加

强冻结，实际上是增强冻结壁强度（包括处理未修

复的冻结管和受到泄漏盐水浸泡的冻结壁），减小

了膨胀性黏土的蠕变性。

（4）不同位置冻胀力发展规律

取计算结果中井帮和内、中、外圈冻结管（图

1）附近的节点径向应力值，绘制其与时间的对应

关系。

由图11可知：

①无论是细砂层还是黏土层，均为内圈管和中

圈管直接形成冻结壁，冻胀力较大，外圈管冻胀力

次之，井帮冻胀力最小。深层黏性土较为突出。

②在冻结 0～90天内，细砂层和黏土层的冻胀

力近似线性快速增长。冻结 90天时，黏土层井帮

冻胀力为 2. 97 MPa，外、中、内圈三圈冻结管平均

冻胀力为 3. 76 MPa，最大冻胀力为 3. 81 MPa；此

时细砂层井帮冻胀力为 3. 08 MPa，外、中、内圈三

圈冻结管平均冻胀力为 3. 41 MPa，最大冻胀力为

3. 61 MPa。冻结 90天之后，细砂层的冻胀力增长

基本趋于稳定，而黏土层中圈孔和内圈孔的冻胀力

仍然持续增大。

③冻结 120天时，内圈管和中圈管的节点径向

应力开始与外圈管明显不同，外圈管增长曲线较

为平缓。冻结 151天时，黏土层井帮冻胀力为

3. 17 MPa，外、中、内圈三圈冻结管平均冻胀力为

4. 28 MPa，最大冻胀力为 4. 43 MPa；此时细砂层井

帮冻胀力为 3. 37 MPa，外、中、内圈三圈冻结管平

表5 副井部分施工信息

Table 5 Some construction information of the auxiliary shaft

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

施工时间节点

2012年4月8日
2012年8月8日
2012年8月8日至2013年1月1日
2013年1月1日至2013年1月4日
2013年1月4日至2013年1月21日
2013年1月21日至2013年7月20日
2013年7月20日至2013年8月20日
2013年10月7日

施工状态

开机冻结

井筒试挖

井壁施工正常

冻结管断裂15根
恢复冻结管11根
加强冻结

井筒恢复掘砌

掘砌至井深499. 6 m

备 注

冻结122天
段高4. 2 m，井筒掘进412. 95 m

冻结271天，刚进入深厚黏土层

停止掘砌

继续冻结

段高2. 2 m，顺利通过膨胀性黏土层

冻结548天
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均冻胀力为3. 69MPa，最大冻胀力为3. 87MPa。冻

结 236天时，细砂层内圈管的冻胀力为 3. 91 MPa，
比中圈管 3. 72 MPa大了 5. 11%，而黏土层内圈管

的冻胀力为 4. 81 MPa，比中圈管 4. 74 MPa 大了

1. 48%。

3 结论

对取样于淮南矿区某副井 400 m深度细砂层、

440 m深度膨胀性黏土层进行了ANSYS数值模拟

温度场分布及冻胀力发展分析，得出如下结论：

（1）冻结 152天时，深层黏土层井帮平均温度

比同时期细砂层高 1. 20 ℃。黏土层冻结壁平均温

度比同时期细砂层高 1. 44 ℃，黏土层冻结壁平均

厚度比同时期细砂层小 0. 62 m。冻结 236天时，黏

土层井帮平均温度比同时期细砂层高 1. 03 ℃，黏

土层冻结壁平均温度比同时期细砂层高 0. 74 ℃，

黏土层冻结壁平均厚度比同时期细砂层小0. 56 m。

（2）在冻结 90天时，深层黏土层外、中、内圈

三圈冻结管平均冻胀力约为同时期细砂层的 1. 10
倍。冻结 151天时，黏土层三圈冻结管围成的冻结

壁内平均冻胀力均达到初始地应力的 81. 1%，是同

时期细砂层的 1. 16倍。冻结 236天时，细砂层内圈

管的冻胀力为 3. 91 MPa，比中圈管 3. 72 MPa大了

5. 11%，而黏土层内圈管的冻胀力为 4. 81 MPa，比

中圈管 4. 74 MPa大了 1. 48%。黏土层三圈冻结管

围成的冻结壁内平均冻胀力均达到初始地应力的

88. 6%，是同时期细砂层的1. 28倍。

（3）深部膨胀性黏土层冻胀后的受力存在显著

的不均匀性，内圈、中圈圈管冻结锋面上的不均匀

受力显著大于其他位置。这种深层位不同土性的

冻胀力差异是造成冻结管断裂的主要原因之一。

今后可以从不同深度土层进一步考虑地压等

因素对土性参数的影响，探讨不同深度、不同工况

下温度场分布与冻胀力的形成规律，为优化冻结方

案、实施冻结壁蠕变预控、谨防冻结管断裂提供

参考。
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Distribution of the freezing temperature field and formation law of the frost
heaving force of a deep expansive clay layer

YANG Qing1， RONG Chuanxin2

（1. College of Civil and Architectural Engineering，Chuzhou University，Chuzhou 239000，Anhui，China； 2. School of Civil

Engineering and Architecture，Anhui University of Science and Technology，Huainan 232001，Anhui，China）

Abstract：To prevent the fracture of freezing pipe is an urgent problem in the formation of frozen wall in deep
expansive clay layer. According to the soil properties of the deep thick expansive clay layer of a mine auxiliary
shaft in Huainan mining area，distribution of the freezing temperature field and formation law of the frost heaving
force are studied through the thermo-mechanical coupling calculation. When frozen for 152 days and 236 days，
the average temperature of clay layer is -14. 42 ℃，-16. 58 ℃ and fine sand layer is -15. 86 ℃，-17. 32 ℃
respectively. The average temperature of clay layer is 1. 44 ℃ and 0. 74 ℃ higher than that of fine sand layer in
the same period. The average thickness of the frozen wall in clay layer is 8. 92 m and 10. 25 m respectively，and
that in fine sand layer is 9. 54 m and 10. 77 m respectively. The average thickness of the frozen wall in clay layer
is 0. 62 m and 0. 56 m smaller than that in fine sand layer in the same period. Sand is easier to freeze and faster
than clay. When frozen for 90 days，the average frost heaving force of the outer，middle and inner circles of the
deep clay layer is about 1. 1 times of that of fine sand layer in the same period. When the clay layer was frozen
for 151 days，the average frost heaving force in the frozen wall surrounded by three circles of freezing pipes
reached 81. 1% of the initial ground stress，which was 1. 16 times of the fine sand layer in the same period.
When frozen for 236 days，the frost heaving force of inner circle of fine sand layer is 3. 91 MPa，which is
about 5. 11% bigger compared with that of middle circle of 3. 72 MPa，while that of inner circle of clay layer
is 4. 81 MPa，which is about 1. 48% bigger compared with that of middle circle of 4. 74 MPa. The average frost
heaving force in the frozen wall surrounded by three circles of freezing pipes in clay layer is 88. 6% of the initial
ground stress，which is 1. 28 times of that of fine sand layer in the same period. There is a significant non-unifor⁃
mity in the frost heaving force at the deep expansive clay layer and the interface with the fine sand layer. The
main position of the maximum frost heaving force is basically corresponding to the pipe break in the actual proj⁃
ect excavation. It highlights that the non-uniform frost heaving force is the important reason for fracture of freez⁃
ing pipes，which provides a reference for the design of similar frozen projects in the future.
Key words：expansive clay；thermo-mechanical coupling；temperature field；frost heaving force
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