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深部矿井回风井冻结施工过程中管涌事故分析
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摘 要:为了探讨冻结法井筒施工发生管涌事故的原因，以平煤一矿北三回风井为例，在混凝土井壁

出现大量不规则而且宽度和深度较大的裂缝后，结合现场测试数据、地质条件和施工工艺对管涌事故
进行了综合分析。由分析结果可知，管涌事故的主要原因为:①施工工艺不合理，如冻结管孔偏斜较
大，注浆压力过大，混凝土浇筑不连续而出现施工冷缝，爆破装药量过大而引起的震动，致使混凝土在

终凝前后就已产生载荷型裂缝;②混凝土配比、生产与养护不合理，如混凝土没有达到实际设计强度
等级，无生产、浇筑养护措施，从而无法避免大体积混凝土的质量通病，即收缩裂缝;③地质条件的限
制，如事故段岩石破碎，高角度裂隙发育，裂隙承压水压力大，构造应力大;同时，裂隙承压水与井壁外

侧呈点接触或线接触，从而造成应力集中，发生横截面失稳现象。
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Analysis on water and soil gushing accident occurred in deep mine
air returning shaft during freezing construction
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Abstract: In order to discuss the causes of water and soil gushing accident occurred in a ground freezing construction of a mine shaft，
based on the North No． 3 Air Ｒeturning Shaft of Pingmei No． 1 Mine，after large abnormal and large width and depth cracks were appeared
on the mine concrete liner，in combination with the site measured data，geological conditions and construction technology，a comprehen-
sive analysis was conducted on the water and soil gushing accident． The analysis results showed that the major causes of the water and soil
gushing accident were ① the construction technology was irrational，such as the freezing pipe borehole was too deflection，the grouting
pressure was too high，the concrete pouring was not continuous and the construction cold joints occurred，overcharging of the explosive
loaded caused vibration and the concrete before and after the final setting would cause the loading cracks，② the concrete mixing ratio，
production and curing were irrational，such as the concrete could not reach the actual designed strength grade and no production and cu-
ring measures conducted，therefore large area concrete quality could not reach the designed requirements，such the shrinkage crack，

③ the limitation of the geological condition，the rock at the accident section was broken，the high angle cracks were developed，the crack
pressurized water pressure was too high and the structural stress was too high． Meanwhile the crack pressurized water were in a point con-
nection or in a linear connection with the outside of the mine shaft and thus stress concentration occurred and the stability lost of the
cross－section was occurred．
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0 引 言

目前，我国的能源结构仍然以煤炭为主，而且随

着国民经济的良性发展，对煤炭的需求量仍将日益

增加，而与其相伴的则是矿难事故频繁发生。其中，
井筒事故是煤矿各类重大事故中最为典型的一种，

轻者将影响正常生产并因此导致生产成本大幅度增

加，重者将造成人员伤亡，或者淹井甚至报废［1］。
这不仅给施工企业造成了直接的重大经济损失，而

且还可能给附近的重大基础设施或企业带来间接的

重大经济损失。如 2013 年郑煤集团某矿井施工过
程中，因井壁破裂而快速涌水，导致井筒周围建筑物

很快发生沉降、开裂、倾斜，以及附近地面断裂、沉
降，并对邻近的高速铁路路基的稳定性带来重大安

全隐患，最终导致该井筒马上填埋而报废。
其次，由于我国目前煤矿开采深度越来越深，对

穿越巨厚冲积层采用冻结法施工越来越普遍，而这

一地层所蕴含的丰富且承压的地下水，是造成井壁

破裂、管涌、淹井事故的潜在因素。而工程因素则包
括诸如冻结管因偏斜过大而造成井壁应力分布不均

匀;先天性地质条件差而导致冻结壁强度降低;井筒

周边地下水流量猛增和井筒周边生活取水致使地下

水循环过快而造成的冻结壁融化等［2－3］。对此，文
献［4］开发了冻结孔定向钻进关键装备，以防止冻
结管偏斜过大;文献［5］开发了 JS－1 型高效复合缓
凝剂，以有效实施壁后注浆防水等专门技术。但由
于井筒所处的位置是一个复杂的多场相互作用场

所，如温度场、应力场和渗流场的多场耦合，以及井
筒所处的复杂应力状态，导致该问题研究的极端复

杂化。而目前关于井筒的安全施工研究，主要限于
温度场和应力场，如文献［6－7］研究发现，冻结壁温
度场具有一定的先后性，而冻结压力的变化趋势则

在一定范围内受冻结壁温度影响; 不同深度处的冻

结压力在井壁混凝土浇筑后的最初 15 d 内增长速
度较快，且具有明显的方向性;而且黏土层的埋藏深

度是冻结压力大小的主要决定因素，其埋藏越深，冻

结压力则越大。但目前的研究也多限于对其变化规
律的研究，很少结合现场温度与应力测试、具体施工
工艺、地质条件等与井筒可能发生事故的综合因素
进行预测与反馈。
因此，笔者以平煤一矿北三回风井所发生的典

型管涌事故为例，结合现场测试数据、混凝土与壁后
注浆施工工艺，以及地质条件等，对该事故的发生征

兆及发生原因进行综合分析，以期为相关工程施工

并避免再次发生类似事故提供借鉴依据。

1 工程概况

平煤一矿北三回风井位于平顶山市李口镇境

内，与平郏东路相接，进、回风立井布置在同一工业
广场内。其中，回风井筒净直径为 6 500 mm; 井口
中心坐标( X，Y) = ( 3 744 335，38 437 412) ，永久锁
口标高为+125 m，落底水平标高根据初步设计暂定
为－950 m( 设计深度 1 075 m) 。采用冻结法施工的
设计冻结深度为 667 m，其中，383. 6 m 以上区段为
双层冻结井壁，双层钢筋混凝土( 外壁厚 450 mm、内
壁厚 600 mm ) ; 383. 6—393. 6 m 区段为整体井壁
( 壁厚 1 050 mm，双层钢筋混凝土) ; 393. 6—676. 0
m区段为双层冻结井壁 ( 外壁厚 450 mm、内壁厚
850—1 150 mm) ; 676—1 075 m 区段为正常基岩段
( 壁厚 500 mm) ; 420 m以上区段混凝土强度等级为
C50，其他区段为 C70，目前井筒己施工至 726. 5 m
处。
该回风井筒所处位置地层正常稳定，没有大的

构造存在。根据井检孔揭露情况，井筒地层自上而
下有:褐黄色黄土层，乱石层，泥岩层，砂质泥岩层，

长石石英砂岩层，砂质泥岩层等。本井田正好位于
平顶山矿区的地表分水岭附近，分水岭主要出露地

层为二叠系的石千峰组砂岩和三叠系的刘家沟组砂

岩。这 2段地层出露面积较大，且主要受大气降水
补给，从而导致这 2段含水层富水性较强。
冻结法施工方案设计采用三圈管冻结方案，即

外圈辅助冻结孔+中圈主冻结孔+内圈防片帮冻结
孔。为了及时掌握施工过程中井壁所受的冻结压力
和冻结壁冻结温度，对井壁安全性及时进行评价，采

取了对冻结壁温度以及井筒冻结压力进行现场监测

的措施，以确保井筒掘砌安全和快速施工; 同时，也

为后续二次护壁、壁间和壁后注浆、井筒评测等工作
提供分析依据。
由于该回风井在施工过程中采用了新的施工工

艺，即在二次护壁前，逐步提高井帮温度至 0 ℃，这
样既有利于混凝土养护，又有利于二次护壁混凝土

的浇筑，以及壁间注浆的施工。在施工至 726. 5 m
位置时，在 570—600 m段双层井壁西北方向出现大
量不规则的裂缝并伴有渗水现象，随后在局部出现

管涌，最终导致井筒被淹。该工程于 2012 年 9 月 4
日被迫停工至今仍未恢复生产，给企业造成了巨大
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的经济损失。

2 井筒温度及冻结压力监测方案

本项目监测重点是冻结壁、井筒外壁的温度以
及井筒外壁的冻结压力，传感器布设如图 1 所示。
所用监测仪器设备均为长沙亿拓土木工程监测仪器

有限公司生产的温度传感器 ( YT－BD－0102A 自动
化温度计) 和土压力盒( YT－ZX－0340A 双膜土压力
盒) ，以及配套使用的 YT－ZD－0301A 型数据处理
器、YT－ZD－01型自动采集箱、YT－ZD－02 型无线传
输模块和 YT－ZD－04220V型电源适配器等器材。

图 1 井筒传感器布设示意
Fig. 1 Sensors layout in shaft

本项目共设置 5 个监测水平面，而每个测平面
又分别布设了 6个温度传感器和 2 个土压力盒，且
温度传感器和土压力盒分别设置于南方向和北方

向。其中，在南方向所示布设 4 个温度传感器和 1
个土压力盒( 图 1a) ，间距依次为 30、30、20 cm;在北
方向布设 2个温度传感器和 1个土压力盒( 图 1b) ，
间距为 20 cm。为了尽可能准确地反映传感器所在
测点的温度，传感器之间用混凝土浇筑固定。笔者
选取了－250 m监测水平面作为研究分析对象。

3 井筒冻结温度及压力监测结果及分析

为了掌握井筒外壁温度场的特征及井筒外壁所

受冻结压力的变化动态，自 2011 年 11 月 24 日起，
通过采集器每间隔 2 h 对－250 m 监测水平面采集
一次数据，并据此对井筒外壁冻结压力变化及温度

场变化进行分析。
3. 1 温度监测分析
在－250 m监测水平面上 6 个温度传感器在不

同时间内的变化曲线如图 2所示。由于在二次护壁
施工过程中信号电缆被破坏，又限于施工的紧迫性

未能及时修复，导致数据采集在 2 月 12 日被迫中
断，并一直持续到 3 月 14 日。在信号中断的 31 d
内，井壁进行了二次护壁。

图 2 －250 m处南、北方位温度监测曲线
Fig. 2 Temperature monitoring curves in shaft at

－250 m for the south and the north

南 1 号、南 2 号温度传感器布置在冻结壁内
部，南 3号在冻结壁与井筒外壁交界处，南 4号在井
筒外壁内部( 图 1) 。结合图 2a 可知，南 1—南 4 号
传感器所处位置的温度逐渐降低，且离冻结管距离

越远，温度越高，温度变化近似线性分布，图 2b与图
2a也有相同的变化特征。当井筒外壁混凝土浇筑
完成后，通过工程间歇才将损坏的电缆接通。自
2011年 11月 24日到 2011 年 12 月 22 日各个测点
温度持续降低，其原因是井筒外壁浇筑混凝土的水

化热反应逐渐结束和冻结管盐水持续保持低温状

态。当混凝土水化热反应完全结束后，冻结壁、井筒
温度达到相对稳定状态。
根据同类相关测试结论，在井筒外壁混凝土浇

筑完成 40 d后，冻结壁内部温度场才能基本恢复到
浇筑前的状态。由于二次护壁的需要，从 2012 年 2
月 6日开始，又逐渐提高冻结管道盐水的温度，直至
外井壁达到 0 ℃附近时进行二次护壁。当二次护壁
结束后，虽然冻结管已重新进入原工作状态，但由于

二次护壁混凝土水化热反应所释放的大量热量，影

响了冻结壁的温度，且其影响程度远大于外壁浇筑

混凝时的影响。数据采集自 3月 14日又重新恢复，
在接下来的 15 d内由于冻结管盐水温度降低、水化
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热反应接近尾声，井帮以及外壁温度逐步下降，而后

趋于相对稳定状态。
由图 1 可知，南 3 号温度传感器与北 2 号温度

传感器为对称布设、南 4 号温度传感器与北 1 号温
度传感器为对称布设，将对称布设的温度传感器在

相同时刻所采集到的温度进行对比，发现相同时刻

不同点采集到的温度不尽相同( 表 1) ，其原因可能
是冻结孔偏斜( 这与下文的事故综合分析结论相吻

合) 、盐水流量分配不均匀［8］、传感器所处岩土性质
的差异［9］等。虽然表 1反映了对称布设情况下相同
时刻温度的差异，结合图 2 中各测点温度随时间变
化情况，总体上来说，各个测点温度变化趋势是一致

的，且变化趋势具有时间同步性，这说明监测结果是

准确、可靠的。
表 1 传感器在同测面和对称布设条件下的

不同日期温度比较

Table 1 Temperature contrasts at different dates under
same test plane and symmetrical layout for sensors

传感器

不同日期的温度 /℃

2011－

11－24

2011－

12－23

2012－

01－19

2012－

02－12

2012－

03－14

2012－

04－04

南 3号 －6. 8 －12. 5 －12. 5 －9. 5 －9. 1 －11. 3

北 2号 －6. 9 －12. 5 －12. 0 －8. 8 －9. 2 －11. 0

南 4号 －4. 3 －11. 1 －11. 5 －7. 1 －7. 9 －9. 6

北 1号 －3. 9 －10. 8 －10. 8 －6. 0 －7. 8 －8. 9

3. 2 冻结压力监测
根据两淮矿区和永夏矿区的冻结压力实测数据

( 深度＜330 m) 和近几年在 400 ～ 500 m 冲积层中的
冻结压力实测数据分析，可以得出冲积层的冻结压

力与埋藏深度成正比，但黏性土层比砂性土层的冻

结压力大，且冻结压力随深度变化的比例系数呈下

降趋势，其变化规律如式( 1) 所示［10］。
Pd = 0. 01φdH ( 1)

式中: Pd为不同深度的冻结压力，MPa; H 为计算深
度，m; φd为随深度变化的比例系数( H 为 100、150、
200、250、300、400 m 时，φd分别为 1. 200、1. 100、
1. 000、0. 960、0. 900、0. 885) 。
由式 ( 1) 可知，在 250 m 深度处，冻结土压力

Pd = 2. 40 MPa。由于条件限制，在仪器安装过程中，
是先掘进到相应深度后再安装温度传感器和土压力

盒。正是由于掘进过程就等同于一个冻结压力释放
的过程［11］，因此在冻结壁外侧冻胀应力释放后，残

余冻胀应力仍然约为最大冻胀应力的 0. 5 倍［12］，即

在 250 m深度处冻结土压力为 1. 2 MPa。井筒土压
力盒现场实测曲线如图 3 所示，南方位土压力盒所
采集到的数据在经验数据变化范围内，而北方位土

压力盒采集到的数据与经验数据有很大差异。但从
图中数据的变化来推测，北方位土压力盒在安放结

束后的施工过程中发生了位置变化，从而导致采集

到的压力数据与实际不符。但南方位土压力盒所采
集到的数据，通过公式验证可判断为准确可靠的。

图 3 井筒土压力盒现场实测曲线
Fig. 3 Field test curves by earth pressure cells in shaft

当井筒掘砌工作面超过测试深度后，外壁逐渐

发挥支护作用，冻结壁变形因此受到抑制，从而导致

冻结壁内部径向水平应力小幅度上升［13］，这就是图

3中土压力随时间缓慢增加的原因。另外，考虑土
性及冻土壁温度的影响，煤炭科学研究总院给出了

经验公式( 2) ［12］。
Pd = K tKD( 1. 38lg H － 1. 26) ( 2)

式中: K t为温度影响系数 ( 井帮温度 t ＞ － 5 ℃时，
K t = 0. 9～1. 0，井帮温度－8 ℃＜t＜7 ℃时，K t = 1. 00 ～
1. 15) ; KD为土性影响系数( 普通黏土 KD = 1. 0;砂质
黏土 KD = 0. 9～1. 1;钙质黏土 KD = 1. 05～1. 15) 。
由式( 2) 可知，当井帮温度达到一个相对平稳

状态后，井帮温度在一定范围内变化对冻胀力变化

影响很小。这就是 2月 6日开始逐渐提高盐水温度
后，井帮对外壁的冻胀力并没有显著增加，只是随着
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温度的升高略有增加的原因，这也再次验证了南方

位土压力盒所采集到的数据为准确可靠的。
在正常监测中断前，冻结压力变化稳定。但由

于在中断期间进行了二次护壁，因此在恢复监测后，

冻结压力一直处于一个基本稳定的平直线状态。这
是由于外层井壁水平侧压力中有很大一部分是冻土

壁冻融过程所引起的冻胀应力，但却在实际监测中

并不能分离出来［14］。在二次护壁中，混凝土在浇筑
后短时间内所散发的水化热，导致冻土壁的解冻期

温度变化梯度较大，而回冻期的混凝土温度变化相

对较小，亦即回冻至 0 ℃ 所需时间比解冻时间
长［15－16］。2012年 2月 21 日后的相对稳定状态，明
显与正常状态下的情况不符合。造成这种现象的原
因，综合现场施工情况进行分析，发现冻结管断裂和

井壁产生裂缝是其主要诱因。这是因为井壁裂缝一
旦出现，在一定程度上会释放井帮的冻结压力，再经

应力重新分布后形又成了一个新的相对稳定状态。

4 井壁破裂分析

4. 1 事故发生过程描述
本工程于 2012 年 8 月 15 日冻结段施工结束

后，冷冻机组停止运转。但在 9月 24日 16: 00 班施
工至 726. 5 m位置时，在 570～600 m单层井壁段西
北方向出现渗水现象。因当时无排水系统，为了确
保下一步施工安全，按照施工组织设计，开始进行壁

后注浆堵水，并于 10月 13日 0: 00班注浆结束。
10月 13日 6: 30，发现 596. 0—600. 5 m区段井

壁西北向被压裂、外鼓 200 mm( 上宽 5 m、下宽 4 m，
高度 4. 5 m) ;同时，其上下相邻两段西北侧接茬部
位局部有裂纹，并测定出水量为 20 m3 /h。在进行
壁后注浆封堵涌水的同时，安装潜水泵作为临时排

水系统( 排量 50 m3 /h) ，随后将 596. 0—600. 5 m 区
段压裂井壁全部破除，重新绑扎钢筋并浇筑 C70 混
凝土，于 10月 31日 0: 00班处理完毕等待凝固。

11月 1日，开始起盘改装排水管路。11 月 12
日 0: 00班管路安装到 600 m 位置，随后将 591. 5—
596. 0 m区段有裂纹井壁厚度为 500 mm 凿掉。11
月 14日 16: 00班 18: 30发现上段井壁有掉皮现象，
11月 15日 0: 00班开始绑扎钢筋，7: 10 发现上段井
壁( 587. 0—591. 5 m) 裂纹增加，随即在井筒 589 m
处北偏西 23°方位压出直径 0. 6 m 的孔洞，测定出
水量为 200 m3 /h。起初水中伴有少量碎石及黄泥
浆。但于 16日 14: 40，出水量逐渐增大至304 m3 /h，

水面上升至 360 m位置处。17日 6: 40，水面上涨至
225 m位置处，出水量衰减到 180 m3 /h。截至 12 月
21日，水面上涨至 15. 8 m位置处，水量衰减到 0. 18
m3 /h。经水下摄像资料显示，591. 4 m 位置井筒钢
筋被冲出，偏入井筒 1. 5～2. 0 m，充填碎石及黄泥约
27 m厚( 700. 7～727. 5 m，1 000 m3 ) 。
4. 2 事故分析
二次护壁结束后，井筒内壁出现不规则裂缝，缝

隙宽度和深度较大、数量较多，最终导致井壁多处出
现涌水现象。管涌口直径 0. 6 m 左右，左侧为一直
径为 22 mm的螺纹钢筋被冲断，且被销成钉状，由
此可见涌水量和压力之大。因为这次事故，到目前
为止，向下掘进工作仍处于停顿状态。
根据测温孔温度曲线显示，各冻结孔在 580 ～

600 m 处均出现高温异常区，孔内最高温度为 24. 4
℃，出水附近水温明显偏高，而－360 m 以上孔内温
度也上升到－2 ～ 0 ℃。由此可以判定，冻结壁局部
解冻后，涌水突破冻结壁涌入井筒。这也从另一个
侧面说明，优化排列冻结管的布置，尽可能降低冻结

管的偏斜度，以及根据不同施工阶段的工艺要求，合

理调整盐溶液的浓度与温度，是降低类似工程事故

的人为控制因素。
经过监测结果和现场实地勘察综合分析，造成

井壁裂缝的直接原因是混凝土配合比和施工工艺不

合理。譬如，关于冻结方面，根据冻结单位提供的钻
孔偏斜资料，出水点附近 600 m 处 1 号冻结孔向井
筒内偏斜过大 ( 设计距井壁 2. 7 m，实际仅有 1. 5
m) ，致使该段冻结壁交圈薄弱，冻结壁提前局部解
冻开“天窗”，造成高压水流直接作用于井壁，致使
井壁受压不均匀，局部受压过大，并超过井壁极限承

载能力。混凝土方面，由于井壁浇筑属于大体积混
凝土施工，而施工环境又为低温环境( 井壁温度－17
℃ ) ，因此，低温冻胀是主要影响因素; 其次是由于
首次壁后注浆压力影响，即注浆压力过大 ( 11. 0
MPa) 是造成裂缝进一步开展的主要原因;再次是由
于混凝土配合比的影响，即原配合比不仅未达到设

计标号，而且更不能体现高性能混凝土的性能;而且

还由于施工工艺的影响，即没有采取相应的措施避

免混凝土早期受冻，且混凝土浇筑不连续，出现施工

冷缝，从而影响混凝土的早期质量，最终为后期的安

全事故埋下隐患［17］。
其次，在井壁混凝土浇筑后的养护初期，围岩对

井壁的压力及新鲜混凝土的自身承载能力不足，是
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造成事故的外在原因。根据弹塑性力学理论，当考
虑冻土壁与井筒联合作用时，井壁混凝土一般处于

三向受力状态，其上、下方向受井壁、岩层以及冻结
壁约束，环向受围岩约束，内壁不受约束。当进行二
次护壁后，由于冻结管断裂导致冻结壁温度上升，致

使部分冻结壁强度降低，井壁发生变形，逐渐释放能

量并向井筒中心位移，使地层原始应力和冻胀应力

重新分布，但变形却受阻于井壁而产生附加的“形
变力”。当圆环或圆筒受均布压力，亦即浇筑初期
的井壁受均布压力时，由于随后温度变化不均匀，造

成变形不均匀，进而形成应力集中导致裂缝产生。
特别是在三面约束作用和冻胀条件下，易在中间部

位形成环向裂缝。
地质条件方面，由于井筒处于李口向斜轴附近，

岩石破碎，高角度裂隙极发育，构造应力大。其次，
平顶山砂岩段含水层主要为裂隙承压水，而且裂隙

承压水与单层井壁外侧呈点接触或线接触，从而使

井壁受力不均，集中受力现象明显，发生横截面失稳

现象。而双层井壁水压经外壁缓冲后压力降低，作
用到内壁后水压趋于均匀，集中受力现象相对减弱，

能够充分发挥筒状井壁的整体抗压优势。
掘进施工方面，由于在单层井壁短段掘砌下行

施工过程，所遇砂岩坚硬，因而装药量大，致使工作

面受爆破震动影响，诱使混凝土在终凝前后就产生

震动裂缝，而裂缝则是造成管涌的直接原因。其中，
管涌原本是土体结构或地基内部的不连续性而导致

土颗粒在渗流作用下迁移流失的一种现象，颗粒的

流失先出现于土体表面，接着向上游逐渐扩展而形

成不规则的“管道”［18］。而管涌破坏被认为是地下
腐蚀所引起的一种破坏［19］，这里则是由于冻结壁的

强度降低和井壁裂缝的产生，其联合抗力不足以抵

抗高压地下水的冲击，最终造成管涌发生。由式
( 3) ［20］可知，冻结壁的破坏和井壁的裂缝就等同于
rs减小和 k 增大，因而降低了冻结壁和井壁所形成
的整体临界水力梯度。

in = ( rs － rw ) ( 1 － k) / rw ( 3)
式中: in为临界水力梯度; rs为土的容重，即为冻结壁
和井壁组成的整体容重; rw为水的容重; k 为土的孔
隙率，即为冻结壁和井壁组成的整体孔隙率。
结合现场施工情况和事故原因分析，对造成井

壁破裂和管涌的主要原因如下:

1) 井筒所处的复杂环境因素。二次护壁前井
帮温度的快速升高，致使井壁受力缓慢增加;而混凝

土养护过程中水化热的释放，又提高了环境温度，且

其对井帮的影响远远大于外壁的影响，而其具体表

现则是前者的冻结压力变化幅度更大; 并且在同一

水平面不同方向上存在较大差异，从而造成井壁产

生应力集中现象。
2) 井壁混凝土的强度不仅没有达到设计要求，

而且施工工艺不合理。如井壁混凝土设计强度为
C70，在实际环境中测试时只达到了 C40 级; 混凝土
浇筑后没有采取相应的养护措施; 而且在生产中也

没有采取措施以保证出机温度和浇筑温度，以及浇

筑的连续性。
3) 冻结管在冻结后期由于剪切力增加，导致冻

结管破损或断裂。正是由于冻结管的破裂，导致盐
水外泄，致使原本呈冻结状态的井帮开始逐渐融化，

造成井帮强度降低，并相应地加大了井壁压力。
4) 井壁裂缝出现后没有及时采取有效补救措

施，最终导致冻结壁和井壁所形成的局部抗力低于

高压地下水压力，因而形成管涌。

5 结 论

1) 冻结站提前关闭，造成冻结壁提前解冻，致
使井筒与冻结壁的联合抗力降低，是导致事故发生

的直接原因。但冻结管偏斜、破裂以及盐水浓度和
温度不合理，则是事故发生的间接原因。

2) 混凝土配合比设计和施工工艺不合理，造成
井壁早期即产生裂缝;而爆破时过大的装药量，又引

起的震动裂缝;以及壁后注浆压力过大所引起的附

加裂缝，这些裂缝又进一步降低了井壁和冻结壁的

联合抗力，是事故发生的诱因。
3) 在冻结岩层解冻后，在丰富且承压的地下水

作用下，又恰逢地质条件的特殊性，即裂隙承压水与

单层井壁外侧呈点接触或线接触，造成井筒发生横

截面失稳现象，是事故发生的外在因素。
4) 由于为了赶工期，各工序衔接不太合理，而

且对现场监测没有引起足够的重视，如线缆中断不

能及时修复等;以及对反常数据不能做出正确判断，

并采取合理的及时补救措施，是事故发生的人为

因素。
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