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Abstract 
Based on the current situation of the accident wind shaft in Tashidian, together with the hydro-
logic conditions, the design ideas of the freezing plan, and some practical difficulties in the con-
struction process, three common problems in the freezing engineering are analyzed to suggest 
that detailed hydrologic conditions, reasonable designation and reliable supply of water and elec-
tricity make essential conditions in the engineering. 
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摘  要 

介绍了塔什店风井事故井筒现状，从井田水文地质情况和冻结方案设计思路出发，结合实际施工过程中

遇到的困难，分析了三个冻结工程中常见问题，最后提出翔实的水文地质资料、合理的设计冻结设计及

可靠的水电供应是冻结工程成功必不可少的条件。 
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1. 引言 

近年来，冻结法施工在国内煤矿工程中应用较为广泛，从东部深厚冲积层地区、南部溶洞裂隙地层、

再到西部软岩地层，冻结法施工均得到成功的应用，尤其是对复杂地层条件下的矿井施工提供了可靠的

保障[1]-[7]。但由于地层复杂性以及冻结施工的费用而借鉴相邻矿井地勘资料进行施工，实际揭露地层与

设计往往相去甚远，采用普通法施工失败后转为冻结法施工，如核桃峪矿、塔然高勒等矿井均用冻结法

施工通过复杂地层[8] [9] [10]。 

2. 工程简介 

塔什店一号矿矿井设计生产能力 1.20 Mt/a，服务年限 60a，矿井布置主、副、风 3 个井筒，主、副、

风井前期均采用普通法施工，副井施工至 345.8 m 时(刚进入第三系桃树园组)，井底开始涌水，涌水量为

430 m3/h。鉴于副井涌水情况，主井和风井分别掘进到 345.3 m 和 336.7 m 时停止掘进，井底进行密封处

理，并且主井和风井进行了上部注浆措施，注浆后风井井壁淋水 2.8 m3/h。风井已成井筒参数如图 1 所示。 
鉴于风井普通法掘砌到 336.7 m 后转入冻结法施工，为保护上部已成型井壁，总体设计构想采用异

径冻结器局部冻结技术 + 内侧温控孔保护冻结方案。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of Tashidian air shaft 
图 1. 塔什店风井已成井筒参数 
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3. 地层条件 

3.1. 地层 

矿区出露和钻探控制的地层有：中生界的三叠系和侏罗系，新生界的第三系和第四系，各层特性由

老至新分别为：三叠系主要为巨厚层状砾岩和砂砾岩，底部有泥岩、粉砂及粗砂岩；侏罗系为主要含煤

地层(中统塔什店组)，也是主要勘探地层，该地层属于河流、河漫、湖泊及泥炭沼泽相。第三系全区发育，

超覆不整合于侏罗系之上，岩性以砾岩和砂砾岩为主，第四系位于第三系之上，普遍分布于井田，以洪

积的砾石及松散砂层构成。 

3.2. 地质构造 

井田整体为单斜构造，只有东部存在向斜构造(塔什店北向斜 W1)。塔什店北向斜为侏罗系向斜，井

田主要位于塔什店北向斜北翼，少部分位于向斜南翼且煤层大多不可采。钻探施工中并未发现断层的发

育，三维地震勘探成果表明，该煤系地层构造较简单，不存在大、中型断层，以断层落差较小、规模不

大的正(7 条)、逆断层(4 条)为主，同时煤系地层并无岩浆岩侵入，井田构造复杂类型属简单。 

3.3. 井田水系 

井田内无水系，井田内南侧发育的小冲沟，仅在降水大时偶有短暂水流，一般多呈干涸状态，同时

由于井检孔资料不全面，并未明确提供风井地下水系包括流向、流量的一系列参数。 

4. 冻结施工工程设计 

由于风井井筒用普通法掘砌至 336.7 m 后转入冻结法施工，为了保护上部成型井壁，该设计采用了

异径冻结器局部冻结技术 + 内测温控孔保护冻结方案。风井井筒特征见表 1。 

4.1. 设计思路 

根据井筒实际情况及以往事故井筒施工经验，该井筒冻结方案采取了单圈冻结孔异径冻结器齐腿全

深冻结： 
1) 以第三系下部的流砂层底部作为控制层位来计算冻结壁厚度，地压值按照水土压力公式进行计

算； 
2) 采用扎—维公式及成冰公式进行冻结壁厚度及平均温度的计算，其中积极冻结期盐水温度取

−30℃、安全系数取 1.2； 
3) 根据西部地区冻结施工中以往的冻土发展速度经验值估算，确定冻结孔的圈径、孔间距等参数。 
最终确定该冻结方案的基本参数见表 2，设计工期见表 3。 

4.2. 冻结设备选型 

根据风井冻结设计，同时考虑干管的冷量损失，计算风井冻结所需的制冷量为 213.5 万大卡/h，因此

装备了实际制冷能力为 60 万大卡/h 的 LG25L20MY 氨螺杆压缩机组共 4 组(备用一台低压机)，同时配备

了 5 台 PMC-360E 型蒸发式冷凝器以及 4 台 HZA160 型蒸发器。 

4.3. 井壁保护措施 

为保护上侧已成型井壁，该设计采用了异径冻结器技术，及已成型井壁段采用 Φ133 × 5 mm 无缝钢

管、下侧冻结段采用 Φ159 × 6 mm 无缝钢管，在保证冻结效果同时，尽量减小冻结对已成型井壁段地层

的降温效果。 
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Table 1. Parameters of the shaft 
表 1. 井筒相关参数 

序号 井筒特征 中部立风井 

1 井筒坐标 
经距(Y) 4638804 

纬距(X) 29440462 

2 井口高程(m) +1176 

3 水平标高(m) +700 

4 井筒深度(m) 476 

5 井筒直径(m) 净径 5.5 

6 井壁厚度(mm) 

已成井段 550~850 

下部冻结段外壁 450 

下部冻结段内壁 900 

 
Table 2. Designed freezing parameters of the air shaft 
表 2. 风井井筒冻结设计基本参数表 

序号 项目名称 单位 风井 

1 井筒净直径 m 5.5 

2 井筒深度 m 476 

3 开挖荒径 m 6.6~8.2 

4 已成井深度 m 336.7 

5 冻结孔布置圈径 m 13.8 

6 冻结孔深度 m 505 

7 冻结孔数量 个 33 

8 冻结孔开孔间距 m 1.312 (弦长) 

9 冻结壁设计厚度 m 3.4 

10 冻结壁平均温度 ℃ −8 

11 盐水温度 ℃ −30℃~−32℃ 

 
Table 3. Designed period of the air shaft 
表 3. 风井井筒设计工期 

项目名称 单位 风井 

工期 

施工准备期 d 10 

打钻工期 d 110 

沟槽及集配液圈安装 d 10 

积极冻结工期 d 75 

井筒排水工期 d 5 

开挖到停机 d 60 

总工期 d 260 

 
同时，在井壁和冻结管之间布设一圈温度控制孔，在积极冻结后期开启温/热水循环，控制冻结锋面

的发展范围，将冻结施工影响降至最低。由于目前冻结工程施工并无相关温控孔设计规范，各单位普遍

参照冻结施工中地层强制解冻要求及以往施工经验来进行设计，风井井筒温控孔设计参数见表 4。 
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Table 4. Designed parameters of the temperature controlled holes in the air shaft 
表 4. 风井井筒温控孔设计参数表 

序号 项目名称 单位 风井 

1 井筒净直径 m 5.5 

2 井筒深度 m 476 

3 开挖荒径 m 6.6~8.2 

4 已成井深度 m 336.7 

5 温控孔布置圈径 m 9.6 

6 温控孔深度 m 337 

7 温控孔数量 个 12 

8 温控孔开孔间距 m 2.485 

9 温控孔规格 mm 133 × 5 

10 热水温度 ℃ 10℃~12℃ 

5. 冻结施工过程中实际问题 

目前该井筒处于积极冻结期延期冻结阶段，从该井筒冻结造孔开始至今，由于设计依据资料欠缺、

设计存在缺陷等原因导致工程集中出现了一系列问题，致使工程增加投资、延长工期。 

5.1. 水文地质资料欠缺导致冻结造孔过程中出现问题 

由于该井筒水文地质资料较少，井筒掘砌过程中实际揭露地层的情况不多，无法预知下部易发事故

地层的特性，虽然钻进过程中施工人员根据返浆特性及时调配泥浆，但在实际造孔过程中仍出现了卡钻、

严重漏浆、冻结管无法下放等一系列问题，最终进行了设计的更改：采用地层灌浆、扩孔等方式进行冻

结孔的施工。同时，在冻结造孔中采取了取芯施工来确定地层岩性，以验证冻结设计深度是否合理，虽

然最终冻结造孔工程顺利竣工，但是由于出现了多个问题，导致冻结造孔工期滞后、造孔工程投资增加。 

5.2. 冻结设计考虑不全以及管路安装不当导致降温困难 

表 1 及表 2 给出了冻结设计对冻结孔孔间距、冻结壁有效厚度、安全系数及积极冻结期的取值，该

设计偏于保守，提高了冻结段掘砌施工的安全可靠性，但同时也增大了冻结对已成型井壁的影响，在温

控孔与冻结孔温度平衡的控制中增大了电能、煤炭的消耗。 
在制冷设备选取时，由于使用旧设备，高估了冷冻机的实际制冷能力，导致在整个积极冻结期所有

高、低压机均全部开启，没有了备用机，因此当一台设备出现问题需要停机维修时，制冷设备冷量供应

大为降低，导致温度整体回升。 
制冷设备安装时，必须做到机型匹配、冷媒分配合理。氨管路实际安装过程中往往受到空间限制，

如果管路走向不合理，易导致压缩机吸气量不足，其结果是电能的消耗并未换来相应的冷量。 

5.3. 积极冻结期内停水、停电对冻结影响过大 

积极冻结期内高压线路出现问题导致断电停机，会对整个运行系统带来较大的安全隐患，对机组本

身的寿命也造成一定影响，长时间停电甚至会造成盐水结晶导致冻结孔堵孔的后果。风井冻结站在积极

冻结期内出现两次停电事故，该事故对盐水温度的直接影响参见图 2。 
从图中可以看出，两次停电时间间隔较短，累计时间不超过 19 小时，但是盐水进回水温度降至停电

前的温度需要将近一周时间。因此在积极冻结期开始前需要全面检查高低压线路的安全性，在不存在其 
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Figure 2. Salt water temperature curve of the main pipe of the air shaft 
图 2. 风井井筒盐水干管温度变化曲线图 

 
他较大的安全隐患或者整体安排的前提下，极力避免积极冻结期内的停电事故。目前由于停电事故，盐

水进回水温度并未在设计积极冻结期内降至设计数值，水文孔也并未冒水，而仅以非常缓慢的速度上升。

根据测温孔数据发展情况计算，冻结壁的设计厚度和强度也未达到设计值。 
针对冻结井筒积极冻结期内电力供应问题，主要措施是采取双回路供电或者备用维持运转的发电机

组，同时在日常检修过程中确保线路正常，尽量减少停电事故。 

6. 结论 

综上所述，冻结井筒包括事故井筒的冻结设计必须要有足够的水文地质资料作为设计依据，冻结设

计要充分考虑地层可见和不可见的因素，必要时增加设备投入以保证井筒冻结的质量和冻结的效率，最

后要充分排除冻结过程中水、电供应中存在的安全隐患，保证井筒顺利通过积极冻结期，如期进行后续

工程施工。 
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