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Study on the stability of wellbore supporting structure 
under freezing condition
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Abstract
In order to deeply explore the stability of the wellbore supporting structure under freezing conditions, analyze the influence of 
different freezing parameters on the safety of the supporting structure, and provide theoretical basis and practical guidance for the 
construction of the frozen wellbore. This paper studies the mechanical behavior of the theoretical analysis, numerical simulation and 
field experiment. The results show that the freezing conditions significantly affect the stability of the wellbore support structure. By 
optimizing the freezing parameters and supporting structure design, the stability of the wellbore support structure can be effectively 
improved. In the practical engineering, the freezing parameters and the supporting structure design should be optimized according to 
the specific situation to ensure the safety of the wellbore construction.
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冻结条件下井筒支护结构稳定性研究
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摘　要

为深入探讨冻结条件下井筒支护结构的稳定性，分析不同冻结参数对支护结构安全性的影响，为冻结井筒施工提供理论依
据和实践指导。本文通过理论分析、数值模拟和现场实验相结合的方法，研究了冻结井筒支护结构的力学行为。研究结果
表明，冻结条件对井筒支护结构的稳定性有显著影响。通过优化冻结参数和支护结构设计，可以有效提高井筒支护结构的
稳定性。在实际工程中，应根据具体情况进行冻结参数和支护结构设计的优化，以确保井筒施工的安全性。
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1 引言

随着我国煤炭工业的快速发展，煤矿立井井筒支护结

构的安全稳定性问题日益凸显。特别是在冻结条件下，井筒

支护结构更容易受到冻土膨胀、冻土融化、地层沉降等因素

的影响，从而引发井筒破坏事故。因此，针对冻结条件下井

筒支护结构的稳定性研究具有重要的理论意义和工程应用

价值。本文针对冻结条件下井筒支护结构的稳定性问题，提

出了冻结条件下井筒支护结构的优化设计方法，以提高其稳

定性和安全性。

2 冻结条件下井筒支护结构受力概述

2.1 冻结井筒的工程特性
冻结法是一种特殊的井筒施工方法，主要应用于地质

条件复杂、围岩稳定性差、地下水丰富等情况下。采用冻结

法施工的井筒特性主要包括：①围岩稳定性差：井筒的围岩

多为软弱岩层，稳定性较差，容易发生坍塌、涌水等事故。

②地下水丰富：井筒的施工过程中，地下水对井筒的稳定性

具有较大影响，需要采取有效措施进行处理。③冻结施工：

井筒施工过程中，冻结壁的形成对井筒的稳定性具有重要

影响。

2.2 井筒支护结构的类型与特点
井筒支护结构是保证井筒稳定性的关键因素，根据冻

结井筒的特点，常采用钢筋混凝土双层井壁支护，冻结条件

下，井筒围岩稳定性较差，易发生坍塌、涌水等事故。为提

高围岩稳定性，需对井筒进行支护。冻结施工过程中，井筒

围岩温度降低，导致岩石强度降低，使得围岩自稳性变差。
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采用双层井壁支护可以增强围岩稳定性。另外，井筒施工过

程中，冻结管、测温管等冻结设施对井筒结构有一定影响，

双层井壁支护可以有效抵御这些影响。由此可见，钢筋混凝

土双层井壁支护能够有效提高围岩稳定性，降低坍塌、涌水

等事故发生的风险。双层井壁支护结构具有较好的承载能力

和抗变形能力，能够满足冻结条件下井筒施工的安全需求。

双层井壁支护结构还可根据井筒地质条件、冻结深度等因素

进行调整，适应不同施工环境。

2.3 支护结构的受力分析

2.3.1 冻结壁与支护结构的相互作用
冻结壁与支护结构之间的相互作用是井筒支护结

构受力分析的重要环节。冻结壁与支护结构之间的摩擦

系数 μ = 0.2 ～ 0.3，冻结壁与支护结构之间的正压力

N = 2000 ～ 3000kN，冻结壁与支护结构之间的剪力 F = 

1000 ～ 1500kN。

2.3.2 支护结构在各种荷载作用下的受力情况
支护结构在各种荷载作用下的受力情况如下：（1）自

重作用下的受力情况：支护结构自重产生的垂直向下的压

力为：Fg = 3000kN。（2）围岩压力作用下的受力情况：围

岩压力产生的水平方向的压力为：Fp = 1500kN。（3）地震

作用下的受力情况：地震作用产生的水平方向的压力为： 

Fe = 800kN。（4）温度变化引起的应力：温度变化引起

的应力主要包括热膨胀应力和收缩应力。热膨胀应力为： 

Ft1 = 500kN，收缩应力为：Ft2 = 400kN。

3 冻结条件下井筒支护结构稳定性的影响因素

3.1 地质条件的影响
地质构造和岩土性质对井筒稳定性的影响至关重要。

地质构造复杂性的增加会导致井筒周围应力集中，进而影响

井筒的稳定性 [2]。在地质构造复杂的地区，井筒周围的最大

主应力比地质构造简单的地区增加了 30%。岩土性质直接

关系到井筒支护结构的承载能力和稳定性。在岩土性质较差

的地区，井筒支护结构的承载能力比岩土性质较好的地区降

低了 20%。

3.2 冻结参数的影响
冻结参数对冻结壁性能和井筒支护结构稳定性的影响

不可忽视。冻结温度是冻结壁形成的关键参数，直接影响冻

结壁的厚度和强度。在冻结温度为 -15℃的条件下，冻结壁

厚度比冻结温度为 -10℃时增加了 15%，而冻结壁强度提高

了 10%。冻结速度会影响冻结壁的均匀性和稳定性。在冻

结速度为 0.5℃ /h 的条件下，冻结壁的均匀性提高了 20%，

稳定性提高了 15%。进一步研究冻结参数对井筒支护结构

稳定性的作用，发现：冻结壁厚度和强度的提高有利于井筒

支护结构的稳定性。在冻结壁厚度为 1.2m、强度为 3.0MPa

的条件下，井筒支护结构的稳定性提高了 30%。冻结速度

的提高有助于提高冻结壁的均匀性，从而降低井筒支护结构

的变形和破坏风险。在冻结速度为 0.5℃ /h 的条件下，井筒

支护结构的变形和破坏风险降低了 25%。

3.3 支护结构参数的影响
支护结构的材料、几何尺寸等参数对井筒支护结构的

稳定性具有显著影响。不同材料的力学性能、耐久性、抗裂

性等因素都会对支护结构的稳定性产生影响 [3]。根据具体工

程条件，选择合适的支护材料。混凝土是井筒双层井壁的主

要材料，其强度直接影响支护结构的稳定性。提高混凝土强

度可以增强井壁的抗压、抗拉和抗渗性能，从而提高支护结

构的稳定性。钢筋在井壁中起到骨架作用，其配筋率直接影

响井壁的承载能力和变形性能。合理配置钢筋，既能保证井

壁在受力时的稳定性，又能使井壁在变形过程中具有良好的

延性。支护结构厚度直接影响其抗弯、抗剪、抗压等力学性

能。厚度过薄，易发生破坏；厚度过大，则增加施工难度和

成本。

3.4 施工工艺的影响
施工过程中的开挖方式、支护时机等因素对井筒支护

结构的稳定性具有重要影响。全断面开挖适用于围岩稳定性

较好的地层。全断面开挖有利于减少施工过程中的应力集

中，提高支护结构的稳定性 [4]。分步开挖适用于围岩稳定性

较差的地层。分步开挖可以逐步释放围岩应力，降低支护结

构的破坏风险。早期在开挖过程中，及时进行支护，可以防

止围岩变形，提高支护结构的稳定性，围岩稳定性好时选用

大段高掘进，可以提高掘进速度。合理选择掘砌高度，可以

减少片帮，提高掘砌速度，降低工程成本，在掘砌硐室时如

果围岩稳定可以先掘进再浇筑，既减少工序转换时间，提高

掘砌速度，连续浇筑又可以保证施工质量。

4 冻结条件下井筒支护结构稳定性的分析方法

4.1 理论分析方法

4.1.1 弹性力学方法
弹性力学方法适用于井筒支护结构在荷载作用下的应

力分析。具体步骤如下：①建立坐标系：在井筒支护结构上

建立直角坐标系，以井筒中心线为 x 轴，垂直于井筒中心线

的方向为 y 轴。②确定荷载：根据井筒的实际荷载情况，确

定井筒支护结构所受的荷载，包括地应力、围岩压力等。③

建立弹性力学方程：根据弹性力学理论，建立井筒支护结构

的弹性力学方程。④求解弹性力学方程：采用适当的方法（如

有限元法、有限差分法等）求解上述方程，得到井筒支护结

构的应力分布。

4.1.2 塑性力学方法
塑性力学方法适用于井筒支护结构在荷载作用下的塑

性变形分析。与弹性力学方法相同，确定井筒支护结构所受

的荷载。根据塑性力学理论，建立井筒支护结构的塑性力学

方程。采用适当的方法（如有限元法、有限差分法等）求解

上述方程，得到井筒支护结构的塑性变形分布。
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4.2 数值模拟方法

4.2.1 模拟过程
首先，根据实际工程情况，建立冻结条件下井筒支护

结构的数值模型。模型应包括井筒支护结构、围岩以及冻结

壁等主要组成部分。根据工程地质资料，确定井筒支护结构、

围岩以及冻结壁的材料参数，如弹性模量、泊松比、密度等。

设置模拟过程中的边界条件，包括位移边界、温度边界以及

应力边界等 [5]。采用有限元、有限差分等方法进行模拟计算，

模拟冻结条件下井筒支护结构的受力、变形和温度场分布。

模型尺寸为井筒直径 5m，深度 100m；围岩参数为弹性模

量 3GPa，泊松比 0.25，密度 2.5t/m³；支护结构参数为弹性

模量 30GPa，泊松比 0.3，密度 2.5t/m³；冻结壁参数为弹性

模量 0.5GPa，泊松比 0.3，密度 0.8t/m³；冻结温度为 -28℃；

模拟时间为冻结时间 120 天，解冻时间 80 天。

4.2.2 模拟结果及分析
模拟结果显示，在冻结条件下，井筒支护结构承受的

主要应力为拉应力和压应力。在冻结初期，拉应力较大，随

着冻结时间的推移，拉应力逐渐减小，压应力逐渐增大。模

拟结果显示，井筒支护结构的变形主要集中在井筒周围，随

着冻结时间的推移，变形逐渐增大。在解冻阶段，变形逐渐

减小，但仍有部分残余变形。模拟结果显示，冻结条件下，

井筒支护结构温度场分布较为均匀，冻结壁温度低于井筒内

部温度，有利于支护结构的稳定性。根据模拟结果，冻结条

件下井筒支护结构整体稳定性较好，但在冻结初期和解冻阶

段，需关注支护结构的应力、变形和温度场变化，确保工程

安全。

4.3 实验研究方法

4.3.1 实验室模型试验设计与实施
为了研究冻结条件下井筒支护结构的稳定性，应选用

与实际工程相似的岩石、混凝土和钢筋等材料，模拟冻结井

筒支护结构。搭建了模拟冻结井筒支护结构的试验装置，包

括岩石试样、混凝土试件和钢筋骨架等。试验步骤：将岩石

试样、混凝土试件按照实际工程结构尺寸进行制作；将岩石

试样和混凝土试件固定在试验装置中，模拟冻结井筒支护结

构；对试验装置施加预应力，模拟实际工程中的受力情况；

进行冻结试验，通过降低温度模拟冻结条件；测量冻结过程

中的应变、应力等数据。试验温度为 -20℃；预应力水平为

0.5 倍岩石抗拉强度；试验时间为 30 天；测量数据包括岩石

试样应变、混凝土试件应力等。

4.3.2 实验结果与实际情况的相关性分析
在冻结条件下，岩石试样的应变随时间逐渐增大，表

明冻结过程中岩石试样受力增加；混凝土试件应力随时间逐

渐增大，表明冻结过程中混凝土试件受力增加；实验结果与

实际情况具有较高的相关性，可以用于指导实际工程中冻结

井筒支护结构的设计和施工。

5 提高冻结条件下井筒支护结构稳定性的措施

5.1 优化设计方案
针对冻结井筒的地质条件，进行详细的工程地质勘察，

确保设计方案的合理性和针对性。根据井筒直径、深度、冻

结壁厚度等因素，选择合适的支护结构形式，如钢筋混凝土

支护、预应力支护等。对支护结构进行力学计算，确保其在

冻结条件下具有足够的承载能力和稳定性。设计合理的冻结

方案，包括冻结速率、冻结温度、冻结时间等参数，以减少

冻结过程中的应力集中和裂缝产生。

5.2 加强施工管理
在施工过程中，严格控制冻结井筒的施工质量，确保

支护结构的施工精度和强度。严格执行施工规范，加强对施

工人员的技术培训和安全教育，提高施工人员的操作技能和

安全意识。加强对冻结井筒的监测，及时发现问题并采取措

施进行处理，如调整冻结方案、加强支护结构等。定期对井

筒进行巡检维护保养，确保支护结构的长期稳定。

5.3 监测与预警
建立完善的冻结井筒监测系统，实时监测冻结壁厚度、

应力、应变等参数，及时掌握井筒支护结构的动态变化。利

用监测数据，对冻结井筒的稳定性进行评估，预测可能出现

的风险，提前采取预警措施。建立应急预案，针对可能出现

的冻结井筒事故，制定相应的救援措施，确保人员和设备的

安全。

6 结论

冻结条件下井筒支护结构的主要破坏形式包括冻土膨

胀破坏、冻土融化破坏、地层沉降破坏等。冻结荷载、温度

荷载、地层荷载等因素对冻结条件下井筒支护结构的稳定性

具有显著影响。建立的力学模型和数值模拟方法能够准确反

映冻结条件下井筒支护结构的力学特性。针对冻结条件下井

筒支护结构，本文提出了一系列优化设计方法，以提高其稳

定性和安全性，有助于提高我国煤矿立井井筒工程的安全稳

定性。
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