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井筒冻结孔解冻涌水发生机制及其控制技术 
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摘要: 针对冻结井筒解冻后频繁发生涌水灾害的情况，通过工程实例分析了冻结技术、井筒地层

条件及解冻涌水特征。结果表明，涌水发生是由于解冻后冻结止水帷幕失效，冻结管周围地层介

质渗透性增强，介质接触界面粘结强度降低而致界面缝隙扩大连通，使冻结钻孔连通含、隔水层

而形成竖向导水通道，通道内高压水通过井筒薄弱部位发生涌水。采取在井筒外围适宜地层开挖

环形巷道，在环形巷道内逐个切断冻结管并向冻结管内外注浆加固，最后将环形巷道用混凝土回

填，形成人工隔水塞层。利用 RFPA2D–Flow 渗流耦合模型验证了该治理方案的可行性，且利用

FLAC3D 程序计算出环形巷道距离井壁 7.50 m 是最佳开凿位置。经该措施处理后的井筒涌水由原

来的 90 m3/h 降低至 2 m3/h，且井筒保持了稳定。 
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Mechanism and control technology of water inrush from shaft 
freezing holes after thawing 

WU Zhang1, WANG Xiaodong1, WU Guanghui2, ZHU Mingcheng1 
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2. Shaanxi Binchang Mining Group Corp, Xianyang 713600, China) 

Abstract: In order to solve water inrush disaster from shaft freezing holes, based on analyzing the characteristic of 

freezing sinking technology, stratum condition and water inrush status from freezing holes after thawing in some 

projects, it is indicated that four reasons result in water inrush. Firstly, water-resisting curtain is failure after stra-

tum thawing; secondly, the stratum penetrability increases around freezing holes; thirdly, the interface adhesion 

strength is reduced, as a result, the aquifer and aquifuge are connected during freezing holes to form vertical chan-

nel for water; fourthly, the high confined water can spurt from weakest part of shaft. Calculating by RFPA2D–Flow 

seepage program, the project is workable, and the best radius is 7.50 m to dig circular impermeable tunnel by 

FLAC3D. digging circular tunnel at feasible stratum outside shaft and cutting off freezing pipe to grout, then back-

filling the circular tunnel to form artificial aquifuge were taken, the quantity of water inrush was reduced from 

90m3/h to 2m3/h, and the shaft was steady, reaching the aim of control and prevention of water inrush. 

Key words: freezing holes; shaft; water inrush; occurrence mechanism; circular impermeable tunnel 

冻结法凿井最早用于俄国金矿开采，后由德国

工程师将该项技术拓展至煤矿矿井建设[1]。冻结法

成井技术以其施工方法简单高效，已经成为我国煤

矿建设常用的手段之一[2-3]。冻结法的应用目的是将

地层冻结形成止水帷幕，但在成井后解冻地层，冻

结形成的止水帷幕失效，井筒因此经常发生涌水灾

害，影响矿井的建设和生产安全。 

由于涌水灾害的严重性和多发性，预防和治理

冻结法成井解冻后的涌水灾害已发展成为冻结法凿

井技术的重要分支之一。治理冻结井筒涌水目前主

要借鉴治理其它涌水灾害所采用的壁后注浆和射孔

注浆两种手段[4-6]。但壁后注浆属于点对点式治理，

很难阻断导水通道，在静水压力和开采扰动下会从

新的裂隙涌水，需要反复注浆，且占用上下井通道

影响生产正常进行；射孔注浆技术难度大，影响因

素多，费用较高，且在很多工程中由于后天的建设
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改造，已不具备采用该方法的基本条件。 

本文以陕西某在建矿井为例，在分析冻结成井

技术、地层条件、涌水点状况等的基础上，解释冻

结管解冻后涌水发生的机制，并研究以在适宜地层

形成人工隔水层的方法阻断涌水通道，达到堵水效

果。该方法利用置换法形成人工隔水地层，消除地

面或井筒注浆无法形成完整面状隔水帷幕的缺陷，

以达到彻底杜绝冻结管周围涌水隐患的目的，目前

在国内外应用尚属首例，未见相关文献报道。 

1  井筒涌水概况 

陕西某在建矿井，设计生产能力为 6 Mt/a，采用

立井开拓方式。主立井设计深度为 545.95 m，净径

6.50 m，采用全深冻结施工成井。冻结作业前在井筒

外围布设了 36个用于安装冻结管的 Φ190 mm钻孔，

孔深与主井深度相同，内置 Φ140 mm冻结管，循环

冻结液在地层中形成冻结帷幕。主立井井壁采用双层

钢筋混凝土塑料夹层复合井壁支护结构形式(图 1)。 

 
图 1  井筒地层(a)及井筒剖面(b)图 
Fig.1  Shaft stratum (a)and section (b) 

由于主井功能性强，需要开挖贯通的辅助巷道

和硐室较多，出水事故多次发生。第一次是主井井

筒箕斗装载硐室 1号检修通道(–471.8 m)出水，出水

口有大量黄泥水并夹杂有少量灰绿色泥岩碎石，井

筒总出水量达到 128 m3/h(含约 50 m3/h井壁淋水)。

后经封闭 1 号检修通道和壁后注浆，主井总涌水量

降至 10 m3/h 以下。随着第一次出水治理的结束，

主井静止水位回升，次年–350 m 阀门检修硐室涌

水，水量达 20 m3/h，致使主井井筒总涌水量又升至

30 m3/h以上。第三次是主立井通风联络巷贯通施工

中，扰动 9号冻结管引起出水，出水口伴有大量黄泥

并夹杂少量灰绿色泥岩碎石，出水量达到 80 m3/h。经

近 3 个月的壁后注浆治理(包括主井–350 阀门检修

硐室出水)，主井总涌水量已降至 1.25 m3/h。次日，

已形成近两年的箕斗装载硐室(–470 m)混凝土顶板

突然破裂并发生涌水，最大涌水量达 140 m3/h，稳

定涌水量约 90 m3/h，夹杂大量黄泥和岩石碎屑，再

次造成井筒和巷道内无法正常作业。因此，如何根

治井筒涌水是本文研究的核心任务。 

2  井筒涌水发生机制 

a. 井筒地层条件 
井筒穿过第四系黄土及夹卵石土层，白垩系下

统洛河组、宜君组，侏罗系中统安定组、直罗组、

延安组及侏罗系下统富县组等基岩地层，岩层主要

由细粒砂岩、中粒砂岩、粗粒砂岩、泥岩、砂质泥

岩和煤层组成。多数岩层强度较低，中上部砂岩、

泥岩、砂质泥岩松软易碎，煤层厚度大。白垩系下

统洛河组和侏罗系中统延安组为主要基岩含水层，

含水层厚度大。 

b. 渗流通道 
冻结法施工是将冻结管周围一定范围地层内的

水分由液相变为固相，形成截流帷幕，达到封堵水

流通道从而阻止两侧水分交流的目的。在井筒形成

后将地层解冻，水分由固相转化为液相，冻结帷幕

消失，水流通道重新被打开。井筒质量合格无缺陷

的理想状态下，地层的水分在井筒周围固定层位绕

流，而一旦井筒某些部位出现缺陷，具有较大压力

水头的承压水将由缺陷或薄弱部位渗出或涌出。对

于施工工艺等因素造成的井筒接茬、蜂窝等缺陷，

水会从缺陷部位以渗流的方式流出或管状流喷出，

出水量相对较小，危害较小，针对此种水害，工程

上采用壁后注浆较为成功。该煤矿主井筒前期出现

的淋水和–350 m阀门检修洞室出水均属于此例，也

都采用壁后注浆成功解决。 

然而主井箕斗装载硐室 1 号检修通道出水、主
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立井通风联络巷中 9 号冷冻管出水和箕斗装载硐室

混凝土顶板破裂涌水，均伴有大量黄泥和岩石碎屑，

具有大通道出水的特点，分析认为是冻结孔外环形

地层空间出水。分析冻结技术特点、地层条件以及

冻融原理，在超低温冻结和解冻过程中，造成该种

高强度涌水灾害主要有四方面的因素：一是冻结管

周围一定范围内岩体介质和水泥结石介质材料内部

损伤严重，结构孔隙增多增大，造成裂隙扩展、沟

通，导致介质强度降低渗透性增强[7-10]，解冻后形

成良好的导水通道；二是两相介质粘结面材料变形

参数差异，出现变形不协调，致使介质接触面粘结

强度降低，粘结界面裂隙扩展贯通[11-14]；三是冻结

钻孔可能存在的固管水泥浆充填不饱满，形成一定

范围内的竖向人工通道；四是井筒上布置的巷道或

硐室的混凝土顶板穿过冻结管位置较薄弱，冻结孔

内形成竖向环形通道后产生的高水压力将顶板压

裂，形成压溃出水。 

综上所述，材料、结构、工艺等多方面的原因，

使冻结过程中的阻水构造在解冻过程中功效退化，

而转变成水的良好通道(冻结孔周围一定范围内的

环形导水通道)，贯通了冻结孔全深范围内所有的含

水层和隔水层，在孔内形成高压水头，一旦遇到井

筒内较薄弱部位，便可能出现压溃涌水的灾害。另

外再伴随涌水的水流冲刷，通道会越来越大、越来

越畅通，涌水量也越来越大。 

c. 涌水来源及涌水量 
井筒全长通过的含水层有第四系松散层含水

层、白垩系洛河组承压含水层和侏罗系延安组承压

含水层。其中第四系潜水含水层由砂、含泥砂的砂

砾卵石层组成，含水层厚度约 12 m，由大气降水补

给为主，富水性中等，埋藏较浅，厚度较薄，不是

当地主要含水层。白垩系洛河组含水层是井筒掘进

通过的最长含水层，厚度约为 324 m，单位涌水量 q

为 0.23 L/(s·m)，渗透系数 K为 0.21 m/d，富水性

中等—强，其他含水层富水性中等—弱。侏罗系延

安组承压含水岩组包括岩性为砂砾岩、中粗粒砂岩

与粉细粒砂岩及泥岩、砂质泥岩，单位涌水量 q为

0.09 L/(s·m)，K为 0.24 m/d，属弱富水性含水层，

但具较高的承压水头。因此矿井的涌水量主要取决

于洛河组含水层。 

采用承压–潜水完整井公式(1)[15]，计算预测揭

露单个冻结管环形空间上下导水通道时最大涌水

量。取洛河组砂岩渗透系数的上限 0.24 m/d，假设

环形空间中的剩余水柱高度为 0 m，以钻孔半径

0.19 m作为“大井法”承压转无压计算公式的引用半

径，计算出单个冻结管环形空间导水通道涌水量约

是 160.2 m3/h，与实测最大涌水量相当。 
2 2

0

0 0

π (2 h )
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K HM M
Q

R

 



         (1) 

式中 Q 为涌水量，m3/d；K 为渗透系数，m/d；H

为承压水头高度，m，取 290.6 m；M为承压水含水

层厚度，m，取 105.8 m；h0为剩余水柱厚度，m，

取 0 m；R为影响半径，m，取 10 wR s K =1 423.6 m；

ws 为降深，m，取 290.6 m；r0为引用半径，m，取

0.19 m；R0为引用影响半径，m，R0=r0+R=1 424 m。 

3  井筒涌水控制技术 

该矿主立井出水次数多，历时长，曾采用多种

治理方法，既采用了常规的壁后注浆技术，也采用

了针对冻结孔的引流注浆技术[16]。由于后期的井口

施工影响，已不具备采用射孔注浆的技术条件，而

引流注浆技术操作周期长，且在未扰动的情况下很

难发现冻结孔外围的环形导水通道。此类方法对涌

水治理也不彻底，且不能做到灾害预防。随着对涌

水危害和涌水通道的研究，认识到必须对所有冻结

钻孔进行隔水和止水处理，才能达到治理和预防此

类灾害的效果。 

3.1  涌水控制方案 

a. 涌水控制理念及方案 
根据涌水现象及机制分析，冻结管解冻后冻结

管壁以外一定范围内地层介质性质和结构发生了变

化，治理该灾害的理念重点在于改善地层介质的渗

透特性和改造地层形成人工隔水层。 

结合现有工程技术手段，本研究试图通过在冻

结管周围渗透性较大地层内注浆以降低较大范围内

地层的渗透性，并在特定层位利用混凝土置换一定

范围内的地层介质形成人工隔水层，阻断冻结管周

围的环形导水通道。该方案从材料和结构两方面措

施着手，达到治理和预防涌水灾害的目的，解除水

害对矿井投产后正常产煤的潜在威胁。 

主立井冻结的 36 个冻结孔环形布置于井筒周

围(图 1)，因此通过工程措施形成的人工隔水层应是

以冻结孔轴线为中心线的具有一定宽度的环形带。

在特定层位围绕井筒开挖环形巷道，逐个揭露、截

断冻结管，并向冻结管内和周围一定范围地层中注

浆，最后用混凝土充填整个巷道，形成人工隔水层。

考虑到安全的因素，先行施工环形巷道，再在该巷

道中采用掏耳硐的方式逐个揭露冻结钻孔。 

b. 涌水控制效果预测 
在井筒内实施涌水治理措施后，根据井筒周围
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地层水分渗流情况可以判断涌水治理技术的效果。

利用 RFPA 2D - Flow渗流耦合程序系统模拟上覆含

水层在增设隔水层前后承压水通过冻结管环形空间

的渗流，揭示冻结管环形空间导水现象、上覆岩层

渗流规律，以及措施的作用效果。 

数值模型采用二维平面应力薄板模型，模型高

度方向取矿井地表至煤层底板的实际厚度，宽度取

300 m，模型划分为 108×100个单元，整个模型的弹

性模量、抗压强度和渗透系数服从 Weibull 分布。

模型水平压力取地层垂直应力(静水压力状态)，模

型下端取固定端约束，且不渗水，上端面为自由端；

模型左、右侧分别约束其水平方向位移，允许模型

因自重应力而产生沉降。在洛河组和延安组增加渗

流边界条件，洛河组加 2 MPa水压，延安组加 1 MPa

水压，以此模拟承压水的补给。 

由于井田地层倾角平缓，无明显大的断裂构造，

各地层广泛分布，并延展至井田外无限远，所以各含

水层可视为无界承压含水层。模型计算中取洛河组及

侏罗系含水层渗透系数和平均单位涌水量取前述数

值。表 1为模型岩石力学参数，图 2为数值计算模型。 
 

表 1  渗流模拟岩石物理力学参数 
Table 1  Physical and mechanical parameters for seepage simulation 

地层岩性 
厚度 

/m 
密度

/(g·cm–3)
孔隙率

/% 

相对 

密度 
含水率

/% 

坚固性

系数 

饱和抗压

强度/MPa

软化

系数
泊松比 

抗剪强度
/MPa 

抗拉强度
/MPa 

内摩擦角
/(º) 

洛河组砂岩 324.40 2.51 6.10 2.66 1.74 1.00 4.70 0.45 0.30 0.66 0.22 39.62

宜君组粗砾岩 30.90 2.73 2.93 2.80 2.01 2.50 13.50 0.54 0.15 1.24 0.68 40.08

安定组泥岩 58.30 2.58 10.60 2.83 2.74 2.40 15.20 0.63 0.25 1.38 0.79 41.22

直罗组泥岩 21.30 2.53 10.90 2.84 2.14 2.00 9.70 0.46 0.24 1.14 0.50 40.63

泥岩 24.50 2.61 8.90 2.85 2.21 3.00 20.53 0.61 0.22 2.50 1.06 38.65

粗粒砂岩 46.60 2.52 8.39 2.73 0.39 2.60 15.07 0.59 0.21 1.68 0.78 40.31

延 

安 

组 煤 23.60 1.33 5.00 1.40 4.51 1.30 8.53 0.64 0.24 1.26 0.37 38.57

 

图 2  渗流模拟计算示意模型 

Fig.2  Model of seepage simulation 

由图 3 可以看出，在洛河组的下覆岩层水流矢

量为很小，表明该地层中水流量较小。分析原因是

由于宜君组结构致密，含水性极弱，可视其为相对

隔水层。在宜君组、安定组及直罗组之间水流矢量

也为零，表明层间越流补给极为微弱，安定组和直

罗组均为泥岩，也可视作相对隔水层。 

处理后的冻结孔中，在混凝土填充处原有水流

被隔断，表明添加的混凝土起到了隔绝水流的作用，

在隔水层的上下方均没有出现水流量箭头，表明隔

水层起到了隔水效果。 

 

图 3  承压水渗流矢量图 
Fig.3  Seepage vectorgraph of confined water 
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从图 4 可以看出，在洛河组内水平方向的流量

大于垂直方向，当接近冻结孔时，水平方向的流量

开始减少，垂直方向的流量开始急剧增加；当越过

冻结孔后，水平和垂直方向的流量逐渐减少，直到

井壁处减小为零。由此可见，冻结孔周围一定范围

内形成了水的良好通道，水流量较大，且井壁是良

好的隔水构造。 

 

图 4  处理前洛河组内到井壁–245 m标高水流量图 

Fig.4  Seepage water flow at horizontal direction before 
treatment from Luohe Formation to shaft wall in level –245 m 

冻结孔周围地层(标高–335~–402 m)(图 5)，在

没有填充混凝土前，垂直方向的流量较高，在形成

混凝土层后，水平和垂直方向流量均降低为零，由

此可以看出混凝土层成为良好的隔水层，阻止了水

通过冻结管周围的环形空间向下补给。 

 

图 5  处理后环形导水通道内–335~–402 m标高水流量图 

Fig.5  Water flow in circular channel of water after treatment 
from level –335 m to –402 m 

3.2  环形巷道设计 

a. 环形巷道开凿层位 
环形巷道的开凿层位需满足几个关键要素，首

先要位于井筒主要含水层之下及井筒主要巷道和硐

室之上，达到保护工程设施阻隔含水层的目的；其

次巷道要选在岩性较好的岩层中，有利于巷道围岩

稳定，施工条件好，有利于混凝土浇筑；第三是巷

道顶底板有良好隔水层，防止发生绕流；最后还要

与主井联通通畅，利于环形空间涌水时临时排水以

及治理。 

综合考虑以上几点，确定井筒里程位置–432 m

的通风联络巷为施工环形巷道的最佳位置。巷道在

洛河组含水层(–350 m)以下，岩性是粗粒砂岩，上

下均为十几米厚的泥岩隔水层，本身是上仓联络巷

与主立井的通风联络巷，与主井贯通，施工时可从

副立井进入，运输条件良好，不影响主立井的其他

工作。另外，矿井的主要构筑措施和采煤工作均处

于该层以下，在该层进行封堵作业，可以起到消除

上部水对采煤工作和构筑物的危害。 

b. 环形巷道优化设计 
由于环形巷道设计于冻结管周围，距离井壁较

近，其开挖会对井壁产生扰动。合理的环形巷道布

置、巷道断面等关键参数关系着涌水治理效果，以

及井筒的稳定性。环形巷道内壁距井筒井壁的距离

L 如果较小，会导致新开拓环形巷道的塑性区与主

井形成的塑性区相互重叠，产生更大的松动圈，从

而导致井筒破坏；如果较大，会造成环形截水巷的

长度增加，工程成本增大。 

采用通用的数值分析软件 FLAC 3D对环形截

水巷开挖过程进行数值计算，根据其结果分析最

合理的 L 值，确定环形截水巷的位置。计算中采

用莫尔–库仑 (Mohr-Coulomb)屈服准则判断岩体

的破坏形式。模拟研究的该矿竖井井筒呈圆形，

应用的冻结参数相同，整体具有对称特征。环形

巷道布置于粗砂岩层中，在通风联络巷内开拓，

结合工程施工和后续工程措施的特点，环形巷道

及耳硐的断面为 2 m×2 m的矩形断面，顶板 1 m

为粗砂岩。取硐室 3~5 倍硐径为施工影响范围，

模型具体尺寸范围为：宽 44.5 m，高 22.0 m，长

22.5 m，模型剖分后，47 922 个单元。考虑整个

模型对井壁的稳定性，模型下边界取固定位移，

上边界按地面埋深围岩应力计算取荷载边界，其

他边界取法向位移约束。材料参数见表 2，数值计

算模型见图 6。  

 
表 2  环形巷道数值计算材料参数 

Table 2  Material parameters of circular tunnel 

材料
体积模

量/GPa

剪切模

量/GPa
黏聚力
/MPa 

抗拉强

度/MPa 

内摩擦

角/(°) 
密度

/(kg·m–3)

泥岩 4.0 2.5 0.77 0.22 41 2 200

粗砂岩 7.7 5.3 2.1 1.10 41 2 400

泥岩 2.9 1.7 0.64 0.22 39 2 200

混凝土 18.9 13.9  2.10  2 500
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图 6  环形巷道数值计算模型示意图 

Fig. 6  Numerical model for circular tunnel 

从图 7可以看出，当 L为 6.50~7.00 m时，内壁

出现正向位移，代表此处受拉力影响，这对抗拉强度

远远小于其抗压强度的混凝土来说是非常不利的；从

L 为 7.00 m 开始，主井内壁、外壁正向位移、切向

位移随着 L的增大而减小；L大于 7.50 m时，位移

趋于 0。因此，L为 7.50 m是环形巷道的最佳位置。 

 
图 7  井筒内壁切向位移图 

Fig.7  Tangential displacement of shaft internal wall 

3.3  井筒稳定性监测方案 

由于巷道的开挖及注浆，可能导致周围岩体的

应力重分布，使得围岩和井筒产生变形，因此，在

施工过程中，必须对重点部位进行监测。本次监测

包括主井井壁水平位移监测、环形截水巷及耳硐表

面位移监测，地表沉陷引起的竖向位移监测。 

a. 井壁水平位移监测 
在施工前后保持对主井井壁水平位移进行监

测，竖向共布置 5 个监测断面，每个断面在水平方

向上设 4 条监测线，具体位置如图 8 所示。通过施

工过程中井壁收敛变形的监测，最终分析巷道开挖

对井壁的影响。 

 

图 8  井筒井壁监测断面布置图(单位：mm) 
Fig.8  Monitoring section of shaft internal wall 

b. 环形巷道位移监测 
在环形巷道施工中，为了动态反映围岩状况，

设置监测断面进行实时监测。监测断面和测点布置

如图 9所示。 

 

图 9  环形巷道监测位置及断面布置图(单位：mm) 
Fig.9  Monitoring position and section of circular tunnel 

 c. 地表竖向位移监测 
在井筒附近地表共设径向监测线 4 条，环向监

测线 5条(图 10)，直径 13.7 m，将开挖环形巷道范

围全部包含在内。在地面设置成品沉降观测标志，

测量地表变形，用以分析由于巷道施工造成的地表

沉降。 

4  涌水控制效果 

4.1  井筒稳定性 

a. 井壁水平位移监测 
主井内壁测线于施工前布置开始监测，至施工

完成后一段时间，共监测 110 d。在监测期间，井壁

断面所有测线的收缩量均为零，即在环形巷道及耳

硐施工过程中，井筒内壁保持稳定。 

b. 环形巷道变形监测 
J8监测断面于开挖耳硐后布置测点开始监测，

共监测 23 d。从图 11可以看出，此断面顶板累计下 
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图 10  地面竖向位移监测平面布置图(单位：mm) 

Fig.10  Monitoring plane of vertical displacement of ground 

 
图 11  J8围岩表面位移变化图 

Fig.11  Displacement of rock at J8 

沉 13.63 mm，两帮累计收敛 35.07 mm，基本稳定。在

第 7~12天时，顶板下沉及两帮收敛有一次比较大的变

形，这是因为在 N7 耳硐未回填的情况下，平行开挖

N9耳硐，造成空顶面积增大，引起围岩表面位移增大。

在及时回填 N7耳硐后，围岩表面位移恢复正常。 

J10 监测断面也于开挖耳硐后开始布置测点监

测，共监测 26 d。从图 12可以看出，此断面顶板累

计下沉 9.84 mm，两帮累计收敛 15.45 mm，后期变

形停止，保持稳定。 

在整个环形巷道开挖、耳洞开挖、冻结管处理、

注浆及耳洞和巷道回填过程中，对环形巷道的变形

监测显示，其收敛变形最大为 35 mm，在开挖施工

完成后，变形不再增加，保持稳定。 

c. 地表竖向位移监测 
由地面井筒周围布置各条监测线长期监测发

现，在开挖环形巷道和耳硐，以及地层注浆和巷道 

 

图 12  J10围岩表面位移变化图 
Fig.12  Displacement of rock at J10 

回填过程中，地面竖向位移一直保持为零。 

综合上述监测结果可得，在环形巷道及耳硐施

工过程中，巷道和耳硐变形随工程措施进度而发生

变化，但总体稳定可控，井筒及地面无变形。且工

程结束后，保留的少量对井筒及地面监测点监测数

据显示，井筒及地面长期保持稳定。综上说明该技

术方法处理井筒涌水对井筒稳定性影响甚微，能够

保证井筒安全。 

4.2  涌水量变化 

通过开挖环形巷道和耳硐对冻结管及周围地层

进行处理，且形成人工隔水层后，井筒的总涌水量

骤降，最终稳定在 2 m3/h(图 13)。根据矿井的排水

能力和防水措施，矿井后续施工可正常进行。施工

结束后对井筒涌水量进行跟踪监测，截止 2013年 3

月 10日，井筒没有发生新的涌水现象，且涌水量没

有增加，保证了其他作业的正常进行。 

 

图 13  井筒涌水量变化曲线 
Fig.13  Change of water yield of the shaft 

5  结 论 

a. 冻结法成井在冻结和解冻过程中，导致一定

范围内地层介质渗透性增大，以及两相介质粘结界

面粘结强度降低而逐渐产生缝隙，贯通了冻结孔全

深范围内所有的含水层和隔水层，形成以冻结孔为
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中心的环形导水通道，使冻结过程中的阻水构造转

变成解冻后的良好通道，孔内高压水头将井筒较薄

弱部位压裂而发生涌水灾害。 

b. 处理冻结法成井后解冻造成的涌水，通过在

含水层下主要工程结构上特定地层开挖环形巷道，

揭露并切断冻结管，向环形导水通道内注浆，混凝

土回填环形巷道形成人工隔水层的措施，控制与预

防井筒涌水灾害。 

c. 本文所述在建煤矿主井，通过注浆和形成人工

隔水层后，井筒的涌水量由 90 m3/h降低至 2 m3/h，且

施工对其他作业干扰小，方法简单高效且防治水效果

好，有效解决了深井冻结法施工解冻后水害治理问题。 

d. 环形巷道结合耳硐措施，揭露并截断冻结

管，利用注浆改善地层条件并形成局部人工隔水层

的方法治理矿井水害，在国内尚属首例，对于深井

冻结法施工的完善和深化研究具有重要的意义。 
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