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淮南刘庄煤矿人工冻融土的冻胀

与融沉研究

胡清华，崔可锐，赵 川，马文生
(含肥T鲎大学资源与黪境丁．程学院，安徽合糖23∞∞)

摘要：安徽淮南刘庄煤矿主井井塔地基工程采用了人工冻结法施工，因而蛊井井塔地基土发生冻胀和融沉的变化。

为了工程的安全和著塔的稳定，本文跨童并斧塔跑基的人工冻融土进行了凉张和融沉模耘试验，并对试验数据透行

分析和计算。本文对人工冻融土冻胀与融沉性质的研究，填补了我国在这方面研究的不足．为今后该方面的工程施工

提供了参考依裾。
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l引言
国投新集能源股份有限公司刘庄特大型煤矿，设

计生产能力为年产煤炭800万吨，主并辩塔高为90m，

跨度24搬，钢筋混凝土结构，总重量为3lOoot，可堪称

亚洲第一井塔，目前正处予施工过程中。其主井井筒

采用冻结法施t，冻结深度600m，由于工麓紧遣，2§05

年5月初采用人工解冻，解冻深度60m。

人工冻结技术是利用入工冻结方法H】，降低土体

的湿度使±体的含水±层形成冻结体，以抵抗地压并

隔绝与地下水联系的一种土木工程特殊施工技术。因

丽就产生了入冻土的冻胀融沉闻题瑟】。在土壤冻融过

程中．，土体性质变化点接影响着地下工程及上部建筑

物的稳定性。如由于冻胀融沉导致的不均匀沉降，使

褥圭弗井塔的馕斜，因此，冻结法麓工皆所产生的冻

胀融沉往往是工程成败的主要因素之一，冻胀融沉问

题不解决，就会影响冻结法的应用范嗣以及工程的质

量f3l。

2冻胀与融沉试验f4】
2．1冻胀和融沉研究疆的

试验取样为原状土和冻融过后的冻融土进行冻

胀，目的是观察它们的冻胀量的差异。并结合前面的

原状±襁冻融±的物理力学性质晒墩：出其根本原因；

并结合土的X一衍射分析和化学分析成分结果来找出

潜在的规律，还可和电镜扫描分析结合来分析土的结

构和冻胀性的关系。最主要的是得出地层的冻胀量手爨

融沉量，并结合后西的蠕变沉降墅进恧求霉导在并塔嚣

力作用下的总沉降量。

2．2冻胀试验

2。2。l试验方法

强1 w|堙一l∞徽撬控制冻圭试验撬

Fig．1 Computer Con咖l pe邢afrost testing machine of wDT一100

本试验是采用上海飞鹰设备厂制造的wDT-100微

祝控镧冻主试验视，并且都是在．1蛰℃的条件下迸行无

水源补给的试验。如图l所示，整套冻胀试验装置由试

样筒、恒温箱、制冷与温度控制系统、变形监测和加压

系统以及计算橇读数系统维成，操作步骤主要包括制

备士样、恒温冻胀和数据采集。

(1)翩备土样：试验设计巾所需土样为高6cm，底面

积为30cm2。刹用环刃切取土样，然后取下珏刃，安装
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土样，将60mm×H80mm圈柱状土样装入筒内，拧紧

筒壁上的套环，使得土样与简壁紧密结合，将装有试

样黪篱安装好。

(2糖温冻胀：安装好土样后，检瘴变形监测系统

和加压系统，然后根据先前计算所得的土样所受原始

应力加簸，使土样的应力状态与琢位应力状态接近；

调解恒温箱内温度，本次实验，主要测定土样在，lO℃

时的冻胀量。

(3)数据采集：±样在低瀣环境下恒温12h，记录位

移传感器读数，计算土样恒温过程中冻胀变形量。

我翻为了考悫冻土在融纯惹有可熊团冻，因为工

程期限很短，所以冻土是加热融化的，这样加热融化

不是很充分；特别我们有做了冻融土的冻胀试验，依

此来对蹋冻的冻胀进行了辩翔认翔，特此把原妖±酶

冻胀和冻融土的冻胀做一对比。

2．212实验数据分橱婶’

本试验所得冻胀罔如下图2为：

(3原状粉土的冻胀曲线 (3)冻融粉土的冻胀曲线

罔2原状粉土和冻融粉土的冻胀f}f{线

F瑶2 F龇zi狂g s瓣lli鹅e毛|抖es奴娃蒯isl珏f嘲and巍瓒zing_幽捌粥
silty躺ls

该曲线为试样在加压力，常温的条件冻胀率一时

闻《小时)的豳线。撮据凿线的特性，我们对蔸蘸线进

行拟合，最理想的曲线应该是指数函数曲线。但是所

得瞳线拟合却为多项式函数，所用拟合曲线的公式

为：y。^+置x+&茁2+鼋石3，图3，4为用该公式所掇合的睦

线。

根据拟合结果，并结合驭±样的深度氍在试验时

所施加的压力得出表l、2，其中4声。声：拶，是所得参数。

2。3融沉试验

2．3，l试验方法

同样所用的设备为wDT～loo微机控制冻土试验

枧。所不问的是，在徽融沉试验时土群在饱水条件下

放在．10℃的冷冻箱中冻结48h，且在冻结过程中试样

用保鲜膜封闭，避免水分含照有所变化；冻结完后，把

试样放在鬻温酶条镦27℃)下谴其蠢然融纯，测其融

沉值。(这里要说明的是，试样在冻结过程前已经装入

铁模中，并预压密)。

(3磅努主 (6》瞬爱糕主

(7激爱粘± (1|燃i

图3冻融土的拟含曲线

Fig．3 Fjt“ng cul、，e of fI．eezing～thawing soil

(3)粉土 (6凇质粘土

(7凇质粘土 (1l骷土

鬻4原棱主的冻张撅合麓线

Fig．4 FI-eezing swelling 6lting cuI、，e of undistu—bed soil

2．3．2试验数据分析

根据试验所得试验髓益线如图鬏第二层粉凌糕±

的融沉曲线)：

渡睦线为试样在加压力，常瀑的条{孛下融沉率一

时间(小时)的旃线。根据瞌线的特性，我们对此曲线

r===司

嬲5(2渤瑷粘±的融沉越线
野g。5(2j髓aw洒g鳓b8idence curve《silly el醪

进行拟合，所片j拟合曲线的公式为：y=日(1一P曲。)

圈6为用滚公式所羧合的趣线。

根据上面的拟合结果整理得表3。
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(2》盼质粘土的融沉曲线 (3)粉土的融沉曲线

(6鼢质粘土的融沉曲线 (1l燃土的融沉曲线

图6冻融土的融沉拟合曲线

Fig．6 Thawing subsidence fitting cuIve of freezing—thawing soil

3冻胀融沉分析【7J

3．1冻胀分析

冻融土是土体冻结时水分，温度，力共同作用自

结果。水分是引起冻胀的根源，而温度则是水分迁翟

的驱动力，力则是从外界最主要的影响因素。冻融丘

土的孔隙率和含水量都增大：土冻融后，密度，干省

度及塑性指数略有降低，孔隙比，液性指数略有增大

而其它物理指标基本一致；粘土冻融后，渗透性大了

增加，为原状土的3一10倍。而本试验所做的没有考扉

温度因素，都是在一10qC时测得冻胀量，因为场地的猡

胀温度大多在一9℃到一ll qC，所以所采用的温度都统一

为．10℃；而荷载则足模拟当时场地冻结是土层受的自

力，以及所有的数值都是模拟了场地当时冻结时的多

表3融沉曲线拟合曲线参数表
TabIe 3 Thawing subsidence curve fitting parameters

编号 土层土性 压力(kPa) 取土深度(m) a b

302—8 (2)粉质粘上 59．80 4．5～4．7 O．5283l 0．01673

302—8 (3)粉七 97．50 7．4～7．6 0．56953 1．60028

302一12 (4)粉质粘上 118．30 9．0～9．2 0．64145 1．25222

302一16 (5)粉土 150．80 11．5～儿．7 0．6855 1．14515

302—20 (6)粉质粘七 202．8 15．5～15．7 0．69841 1．30795

302—22 (7)粉质粘土 222．30 17．1～1 7．3 O．70633 O．89073

302—28 (8)粉质粘土 319．80 24．5～24．7 0．80526 1．35124

30卜8 (9)粘土 404．30 31．0～31．2 0．86769 0．84889

30卜23 (10)粉质粘土 534．30 46．O～46．2 1．17339 1．29482

30卜33 (儿)粘土 729．30 56．0～56．2 1．24383 1．11055

际情况。下图为模拟所得出的原状土和冻融土的冻胀

量对比图7。

当土体冻结时，特别当细分散土(例如粘性土)冻

结时，在土的冻结温度下，远非所有的水都变成了冰，

而只是其中的一部分变成了冰。当土的含水量超过其

分子吸水量时，未冻水量事实上与土的总含水量无

关。而主要是受土的负温控制的。未冻水通常在负温

(至少可达．70℃)下总有一定数量存在。而且，发生冻

结的水的数量不仅将决定于负温度值(主要因素)，而

且决定于矿物颗粒的比表面积，吸附阳离子的成分，

压力等等。未冻水集中于极窄小缝隙，毛细管和矿物

颗粒接触点处，因而其数量的任何变化就剧烈地影响

到矿物颗粒间的粘聚力。应该指出，某一冻土中所含

的未冻水数量(以及含冰量和冰对于颗粒的胶结性)，

不是保持不变的，而是随外部作用的改变而变化的。

3．2冻胀和荷载的关系’

外压力对冻土性质的影响表现是不同的：首先，侉

图7冻融土和原状土冻胀墩时比图

Fig．7 ComParison of f}eezing swelling volumes of freezing—

thawing明d undisturbed soils

着压力的增加，冻土中未冻水含量亦增加；其次，在再

物颗粒间的接触点上局部压力亦明显增加。湿土冻刍

时将伴随其结构和构造的极重要的变化并形成新自

和极复杂的冷生构造，该过程与在土冻结及随后水移

一；匕
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结(发生体积增加)过程中水分和分散性矿物颗粒的

迁移有关，并与因形成承包裹体而弓|起土在节理上的

分异作用，同时矿物颗粒集合体和各土层被冰晶体等

挤压等有关，下表为每层±的添力与冻胀鬟的对应关

系。

正冻土应力状态的变化强烈地影响其对外力的

阻力及变形性。矫蕊力愈小，受温对冻土弹性的影响

愈大，即负温与外压力对冻土弹性的影响呈相反的作

耀。外压力实际上能降低±的冻张量，并取决于正冻

土的性质．抵抗土冻结时体积增大的载荷可部分或金

爨8冻融±载罅冻暇率荚糸矧

Fig。8￡llad vs f南ezing swel重ing falio l它lalion for{沁ezing一￡hawing
soiI

融沉率越大，而且就是在同样的载荷作用下，融沉率

远大予冻胀率。如下曛所示：

从图10中可以看到，随着载倚的增加，其融沉率越

鹫lO蛾攮财应的敲扛￡董

Fig．10 l∞ad ys lhawing sui)sidenee

来越大。几乎呈一线性关系。

4结论
本文通过对淮南刘庄主井井塔人工冻融土地基的

研究，{导出以下结论：

(1)冻涨和磁沉问题是影响人工冻融主工程问题

的主要因素之一。

(2)冻融±的融沉率要大予冻胀率。人T冻结土体

部地抵消冻胀力。

德从网8，9可明显得稽出冻胀量不是随蹑力呈线

形关系，也不是随压力呈对数关系，更不是指数关系。

这是阑秀当含水量低于完全饱穗程度时，酝有冻±的

抗压强度均随含水量而增加，但当土完全饱和时则强

度反丽降低。外压力对极致密土中未冻水含量影响不

大，因此对其变形性的影响比菲密实土小。

3．3融沉和载荷的关系【8】

融沉同样穗冻胀一样，掰热载蓊均力该土样在该

土层恩所受的雁力；但土样融沉时，所加载荷越大，其

潮9骧状土载赫冻胀率关系图

F溶9 bad vs妇ezing sWeil堍ratio rela啪n for undis￡u娃剃soil

在冻融过程中土体在垂舂方向上的冻胀远小于它在

该方离上的鹾沉。

(3)无论足粘土还是粉质粘土，冻胀率和冻胀力随

着取样深度的增加而减小。

(4)土的融{：冗与其自身的组成结构及所受的应力

水平有关，但冻融作用使土结构强度的丧失或减小是

其起决定性的影镳因素。
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STUDY ON FREEZING SWELLING AND THAWING SUBSIDENCE

oF ARTlF薹C薹AL FREEZ薹NG—THAWlNG SolL IN THE

LIUZHUANG CoALMINE．HUAINAN

珏U Qi魏g-囊珏冀，e轻重薹(e一}鞋i，Z珏Ao Ch珏a珏，i城A璃e珏一sheng

咚choo|of Reso娃rces and嚣nvironment勰l Eng{nee^n羲Hefei U猢versi哆o{1鼍cbndog斡He&i。AnhH|鹳姻．chin南
Abstfact：Artificial ffeezillg-thawing method was applied tO fbundation construction of the main shaft tower

of￡量圭e l纛e己i驻z珏Ha藏g coal撙i赫e，嚣珏a{|l番糕，so lbe c魏ange of ffeezing swelling鑫堇l纛t蠡awi拄g s娃bsideBce羲鑫ppe珏ed

to the fbundation soiI．For the engineering safety and shaft tower stability，this paper made a simulating test

on freezing swelling
and tha、Ⅳing subsidence properlies fbr the artificial f}eezing-thawing soil，analysed and

ealcul鑫ted t垂le lest{ng data。下his stu莲y h鑫s f!lle矗lhe defieiency{珏l瓤is area in Ch{na a珏d provide鑫a basis f矗r

refetence for the similar engineering work．

Keywords：main sha投tower foundation；aftiEcial freezing-嫩awing soil；☆eezing swe¨ing；thawing subsidenee

安徽省地调曝召R“安徽省重大地质问题砜讨盆"

安徽省地质调查院予2009年1月10日在合肥组织召开了“安徽省重大地质问题研讨会”，会议内常印

接院±主持，参攘会议的有安徽省网±资源厅、安徽省地履矿产勘查局、安徽省公益性地震调查管理中

心等单位、部门领导和省内著名地质专家以及地调院有关人员，共计30人。会议主要针对安徽省融前存

在的重大基础地质问题和影响地质找矿进展的问题以及项目机制、安排等方面进行了广泛热烈的讨论。

通过本次会议，基本梳理凄了安徽省存在的一些重大她质阀题，铮对这黧问题与会专家提出了解决

问题所具有的意义及大致工作思路，尤其对于安徽沿江地区、皖北地区、皖南地区存在的重大地质问题

和影响找矿进展的问题基本达成了共识。常印佛院士在专家发言赡进行了指导性发言，对安徽省境内不

同地质构造单元的地质问题解决提穑了具体工作意见，提出要钎对本省存在问题较多的现状，要分清层

次、轻重缓急作为我省基础地质工作部署依据。省地矿周徐小磊副局长发言指出，局要在解决省内重大

地震问题中，继续发挥主力军俸用，局在人财物主对承掇基霉妾牲、公益性项嚣地勘单位予以全力支持，要

求Elj地调院牵头，联合各地勘单位承担国家和省级基础性、公益性项目，争取出大成聚、出“领举型”人

才；省国土资源厅地勘处黄步旺处长、省地调中心李建设主任最后发言都分别强调地调院要对这次会议

瓤好落实工律，要发挥地调院在省基础性、公箍性地质工作中的支撑作臻，要有福应的机翩、体制缳证基

础性、公益性项目实施，骚充分发挥地调院在省内基础地质工作的作用，把我省基础地质和矿产勘查工

作提升到薪的承乎。

(安徽省墟质调查院)
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