深厚黏土层多圈非等强复合冻结壁关键技术研究与应用
项目公示内容
【项目名称】深厚黏土层多圈非等强复合冻结壁关键技术研究与应用
【提名单位】河北省煤炭学会
【完成单位】中煤第一建设有限公司
中煤邯郸特殊凿井有限公司
中国矿业大学
【主研人员】陈跃文  孙猛  郭永富  张勇  牛鹏翔  石荣剑  李锐志  高涛  王杰  张立刚
【项目简介】
所属科学技术领域：矿山建设工程
研究起止时间：2018年7月至2020年8月。
立项背景：山东新巨龙能源有限责任公司，位于山东省菏泽市巨野县龙堌镇，矿井于2004年6月开工建设，2009年11月建成投产，设计生产能力6.0Mt/a，核定生产能力7.5Mt/a, 为满足矿井安全生产要求，新巨龙能源有限责任公司新建一个东副立井。东副立井井筒净直径7.0m，净断面积38.5m2，表土厚度631.11m，井深1054.8m，表土、风化基岩及部分基岩段采用冻结法施工，设计冻结深度958米，双层钢筋混凝土井壁，井壁混凝土厚度冻结段1000～2478mm。东副立井有以下特点：第四系、新近系松散层水流速大，冻土形成困难；粉砂、细砂层主要含水层遇水易液化，易坍塌、泥化、溃砂；粘土层厚，新近系深部多层、厚层状粘土、粉质粘土，吸水膨胀性强，井帮易变形位移；基岩风化带疏松破碎，易坍塌，基岩构造复杂，断层构造破碎带以及多处裂隙发育段，破碎，断层带易遇水泥化，易坍塌；基岩深部地温高达43℃。在此条件下显著增加了冻结壁形成和维护的难度。项目组针对依托工程特点，创新性采取新的设计理念和施工方法，提出了“多圈、非等强、复合”冻结壁的新理念。
主要技术内容及创新点：
1、首次提出深厚黏土层多圈动态复合冻结壁的设计理念，建立了“等效温度”代替“平均温度”的计算方法，突破了冻结深度958m（631m连续深厚黏土层）的冻结工程技术难题。
2、揭示了深井（900m以深）供液管内外及冻结管外壁温度、以及高地温（43℃）情况下的冻结（盐水温度-32℃~-34℃）温度场发展规律，为解决深井冻结工程技术难题奠定了理论基础。
3、创立了动态复合冻结壁的冷量调配成套技术，实现了安全（无断管）、高效、节能的深井绿色冻结施工。
技术经济指标：
深厚黏土层多圈非等强复合冻结壁关键技术研究与应用科技成果应用到山东新巨龙东副立井冻结工程后，其井帮温度控制在不低于-8℃，井帮位移暴露期间最大位移17mm，比类似井筒井帮温度-16℃和井帮位移近50mm降低近一半。在保证安全的情况下为井筒掘砌单位提供了良好环境，少挖冻土，同时降低了冻结施工成本。与现有文献报道成果比较，技术先进，创新性高，适应性强。
专家评价意见：“该研究成果总体达到国际领先水平”。

应用推广及效益情况：在深厚表土层中采用冻结法建井，技术难度大、投资大、风险高，但是山东、河南等地及周边省份属于经济发达地区，能源需求量巨大，巨野地区深厚表土层埋藏大量煤层，煤质上乘，在该地区建设煤矿经济效益显著，同时，一个深厚表土层的立井井筒冻结和掘砌费用以亿计，进行高地温深厚粘土层深井冻结关键技术研究，能够实现冻结工程在科学数据的指导进行施工，优化冻结壁设计，有效避免工程事故的发生，提高冻结站运行效率。在保证冻结施工安全的前提下，优化冻结施工，节省工程成本，缩短施工周期，对于大型矿井，工期节省一天，效益都会以数百万元计算，因此本技术有广阔的应用前景。
【创新推广贡献】主要完成单位中煤第一建设有限公司充分发挥自身优势，聘请专家积极开展科技项实施方案的评审和依托工程施工组织设计的审核工作。项目实施期间对项实施各家单位进行组织协调，是项目能够顺利实施。
主要完成单位中煤邯郸特殊凿井有限公司发挥自身冻结专业施工队伍优势，紧紧围绕依托工程和科研项目研究内容组织施工，以及科研项目的现场研究工作开展，同时协助矿业大学完成数据收集和整理工作。为依托工程的顺利实施和科研项目的有序开展做出了巨大贡献。
主要完成单位中国矿业大学，组织科研团队，充分发挥自身在理论研究方面的优势，积极针对现场实测数据进行模拟反演，为冻结施工提供技术支持。
【推广应用及经济社会效益情况】
项目成果在深井冻结方面具有重大突破，可操作性强，应用前景广阔等特点，在深井冻结和深基坑冻结方面有广泛的推广价值。
[bookmark: _Toc281125369]经济效益分析
（1）科学的人工冻结施工方案为工程的安全提供了重要保证，节省了工程投资。
在非等强复合冻结壁研究的理论基础上，针对新巨龙东副立井井筒穿过地层特点，深厚粘土和高地温环境，方案设计时提出了多圈非等强复合冻结壁的设计理念，优化了冻结孔布置方案和冻结站安装形式。经过冻结孔优化，钻孔工程量节省2000m钻孔，折合到一台钻机施工至少可节省施工工期20天，直接降低施工成本投入100万元；同时冻结站装机优化后减少了四套冷冻机及附属设备的安装，经测算冻结施工人、材、机和设施配置费用等近1500万元，其中仅电费一项费用节省了1200万元的电费。综合以上两项采用该项成果后仅在设计上就节省了施工投入约1600万元。
（2）井筒掘砌施工顺利安全，缩短施工工期。
采用非等强多圈复合冻结壁冻结技术后，提高了井帮温度，降低了井帮位移量，促使掘砌施工快速、高效。经测算，表土掘砌速度比招标工期提前20天，仅冻结单位节省制冷电费350万元，节省人工成本、机械费用和管理成本约100万；为矿建单位节省人工、管理等费用约100万；同时建井工期缩短1个月，提前投产、达产早创效益6000余万元。
因此，《深厚黏土层多圈非等强复合冻结壁关键技术研究与应用》成功应用在山东新巨龙东副立井冻结工程，仅冻结单位节省了施工投入2050万元。井筒缩短建井工期，提前产煤，早创效益约6000万元。
社会效益分析
研究项目的社会效益主要体现在以下方面：
（1）多圈、非等强复合冻结壁的设计理念，更贴合实际冻结壁形成现状。
深厚黏土层冻结其冻结壁厚度和强度要求均较高，因此传统的单圈孔不能满足冻结壁厚度和平均温度的需要，冻结采用多圈孔冻结多圈孔冻结因其各圈之间温度场的不均匀性导致冻结壁内部温度不均匀。因此采用传统的设计理念不但要降低盐水温度，每圈冻结孔还要同时冻结。此种设计理念会大大加大冻结工程的施工成本。采用多圈非等强复合冻结壁关键技术，不但解决了深厚黏土层井筒冻结难题，同时还解决了深立井高地温大流速冻结难题。
（2）研究成果有效降低了冻结壁厚度和井筒需冷量，控制了井帮温度，为加快建井速度奠定基础。
冻结孔分期分圈冻结，盐水温度分圈控制，有效的降低了冻结站装机容量，消除了厚冻结壁条件下夹层水不易释放的隐患。分圈控制盐水温度，有效的利用了冻结温度场在不同温度环境下发展规律，分圈控制盐水温度，有效的控制了井帮温度，经统计，表土层施工期间井帮温度一直控制在-8℃以上，井帮暴露时间位移最大为17mm。成果应用后，在保证井筒安全的情况下提高井帮温度，降低冷量损失。
（3）研究成果有效降低了能源消耗，为社会节能减排工作做出贡献。
项目成功应用，优化了冻结孔布置，减少了冻结站装机容量，缩短了冻结站所有设备同时开启的时间，降低了能源消耗。复合冻结壁的应用，打破了常规冻结壁设计理念，在保证冻结壁安全的情况下，提高了盐水温度，提高了冻结设备的制冷效率。采用该成果，不但降低了装机容量，还提高了设备效率，又节省了冷量，符合当前节能要求。
（4）研究成果的应用，可以有效提高施工速度，缩短施工工期。
多圈非等强复合冻结壁的研究与应用，有效控制了冻土入荒径量，提高了井帮温度，降低了开挖强度，提高了开挖速度，缩短了施工工期，节省了施工成本。
（5）分圈冻结孔控制，复合冻结壁设计，降低了冻结壁需冷量，提高了冻结站的制冷效率，减少了装机容量，降低了能源消耗。
多圈非等强复合冻结壁研究与应用，改变了传统厚冻结壁的同时冻结，各圈冻结孔盐水温度一至的思想，设计时采用了非等强复合冻结壁的理念，冻结站分圈控制，各圈冻结壁温度不同，根据需要适时降低或升高某一圈的盐水温度，从而有效降低了冻结站装机容量，为冻结井筒能够快速、安全施工提供条件。冻结站装机量减少，降低了能源消耗，为节能降耗做出贡献。同时控制了井帮温度不至于过低，为掘砌提供了良好的施工环境，加快了建井速度，为矿方早日投产奠定基础。
（6）研究成果的应用，减少了制冷系统的占地面积，降低了能源的消耗。
冻结工程采用多圈孔非等强复合冻结壁技术，冻结各圈盐水温度分别控制，因此冻结站内冷冻机也是分组安装，同时各组之间也可互相补充冷量，因此可以减少冻结站冷冻机的装机台数。同时各圈冷冻机有严格分开，在冷冻机完成制冷任务后可以及时拆除制冷设备。因此采用该技术不但降低了冻结站装机容量，缩小了系统占地面积，同时还加快了制冷设备的周转。采用该技术后不但节省了能源消耗，同时还为施工单位加快了设备周转或降低了设备的租赁费用，因此社会效益显著。
（7）研究成果可以有效地保证施工的安全。
施工过程中，多种监测手段联合应用，确保了冻结壁的安全，经统计新巨龙东副立井检测深厚粘土层冻结壁井帮位移最高仅有17mm，因此该成果的应用有效的保证了井筒施工安全；期间科学合理分析，保证了冻结效果的判断准确性，确保了井筒掘砌安全。
综上所述，项目成果应用保证了井筒施工安全和降低了能源消耗，因此具有良好的社会效益。
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【主要完成人情况】
	姓名
	排名
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目技术创造性贡献
	曾获科学技术奖励情况

	陈跃文
	1
	教授级高级工程师
	中煤第一建设有限公司
	中煤第一建设有限公司
	项目总负责及主研人员。为项目实施进行组织协调工作,为项囝丨顷不刂实施不日推广做出了较大贡献。
	

	孙猛
	2
	讲师
	中国矿业大学
	中国矿业大学
	技术负责人及主研人员。负责冻结壁温度场验算和计算机模拟分析。主持项目研究报告的编写，为本项目的顺利实施做出了较大贡献。
	

	郭永富
	3
	教授级高级工程师
	中煤邯郸特殊凿井有限公司
	中煤邯郸特殊凿井有限公司
	项目主研人员。项目策划与实施，主要参与施工方案的制定与现场实施，参与项目工程质量的检测与分析，组织开展现场实测与参与撰写研究报告。为本项目的顺利实施和推广应用做出了较大贡献。
	

	张勇
	4
	副教授
	中国矿业大学
	中国矿业大学
	项目主研人员。负责冻结壁温度场验算和计算机模拟数据的收集、整理和分析，现场数据数据和实施方案的执行。为本项目的顺利实施做出了较大贡献。
	

	牛鹏翔
	5
	高级工程师
	中煤第一建设有限公司
	中煤第一建设有限公司
	项目主研人员。主要参与施工方案的确定与现场实施，参与研究报告的编写。为本项目的顺利实施和推广应用做出了较大贡献。
	

	石荣剑
	6
	副教授
	中国矿业大学
	中国矿业大学
	项目主研人员。负责研究项目方案理论研究部分的研究，参与现场实测数据的收集和整理。为本项目的顺利实施做出了较大贡献。
	

	李锐志
	7
	高级工程师
	中煤邯郸特殊凿井有限公司
	中煤邯郸特殊凿井有限公司
	项目主要参加人员。主要参与施工方案的确定与现场实施，参与工程质量的检测与分析，组织开展了相差实测与参与撰写研究报告。为本项目的顺利实施做出了较大贡献。
	

	高涛
	8
	讲师
	中国矿业大学
	中国矿业大学
	项目主要参加人员。负责冻结壁冷量调配方案的制定和实施，参与现场实测数据的收集和整理工作，为项目研究和应用工作做出了较大贡献。
	

	王杰
	9
	高级工程师
	中煤邯郸特殊凿井有限公司
	中煤邯郸特殊凿井有限公司
	项目主要参加人员。主要参与施工方案的确定与现场实施，组织协调项目开展。为项目研究和应用工作做出了较大贡献。
	

	张立刚
	10
	高级工程师
	中煤邯郸特殊凿井有限公司
	中煤邯郸特殊凿井有限公司
	项目主要参加人员。主要参与施工方案的确定与现场实施，参与工程质量的检查与现场分析，组织开展现场实测和参与撰写研究报告，为项目研究和应用工作做出了较大贡献。
	







完成人合作关系说明
 
该项目由中煤第一建设有限公司、中煤邯郸特殊凿井有限公司、中国矿业大学合作完成。完成人中陈跃文、牛鹏翔属于中煤第一建设有限公司；郭永富、王杰、李锐志、张立刚、任东彬、杨岩斌属于中煤邯郸特殊凿井有限公司；孙猛、张勇、石荣剑、高涛、陆路、岳丰田、魏京胜属于中国矿业大学。项目完成单位组成产学研合作联盟。
陈跃文是项目总负责人，是项目研发和实施的总策划者。自2018年以来致力于复合冻结壁研究，全面负责研究内容、方法和技术路线的制定和实施。在项目中提出深厚黏土层多圈非等强复合冻结壁设计施工新理论的总体思路。
孙猛是项目技术研发总负责人，从2018年以来，一直致力于本项目在技术方面的研究。主要负责项目复合冻结壁从设计理论、实验室模拟到施工过程中的动态调整等方面的研究。提出了立井施工过程中，不同深度冻结壁动态调整规律。与第一完成人陈跃文、第三完成人郭永富合作完成了“深厚粘土层多圈动态复合冻结壁设计”软件；与第三完成人郭永富、第八完成人高涛；第十二完成人岳丰田、第十四完成人魏京胜共同申请了发明专利“一种提取上部冻结壁内侧冷量用于加强下部冻结的方法”；与第八完成人高涛、第十二完成人岳丰田、第十四完成人魏京胜共同申请发明专利“一种矿井冻结壁冷量冷却风风流的测试装置与方法”。
郭永富是项目实施的总负责人，从2018年开始一直参与本项目的实施。主要负责项目的整体实施。在项目实施过程汇总分析了不同圈冻结壁强度对整体冻结壁的影响，明确了项目研究的内容。与第一完成人陈跃文、第二完成人孙猛共同完成了“深厚粘土层多圈动态复合冻结壁设计”软件。
张勇是项目成员，从2018年开始致力于本项目的研究工作，期间提出了复合冻结壁不同圈径间的冻结壁调整思路，与其他完成人合作完成了科研成果。
牛鹏翔是项目成员，从2018年开始，一直致力于本项目的研究工作，期间提出了项目研究关于复合冻结壁动态调整的创新理念，与其他完成人共同合作完成科技成果。
石荣剑是项目成员，从2018年开始，一直致力于本项目的研究工作，期间提出了不同圈径间冻结壁设计及非等强复合冻结壁等效温度的理念。
李锐志是项目成员，从2018年开始，一直致力于本项目依托工程施工过程技术管理，提出了施工过程中调节各圈冻结孔运转参数的方法。
高涛是项目成员，从2018年开始，一直致力于本项目的研究工作，提出了运用冻结壁冷量提取技术来提高冻结站运转效果。与第二完成人孙猛、第十二完成人岳丰田、第十四完成人魏京胜等共同申请发明专利“一种矿井冻结壁冷量冷却风风流的测试装置与方法”。
王杰是项目成员，从2018年开始一直参与本项目的研究，主要负责依托工程的设计与施工过程的组织协调工作。
张立刚是项目成员，从2018年开始一直从事本项目的研究，主要负责本项目依托工程冻结施工过程的数据收集和整理工作，参与研究报告的撰写工作。与项目第三完成人郭永富、第七完成人李锐志共同申请实用新型专利“便携式搅浆站”。
具体合作关系见下表。
 
 
 
 
 
承诺：本人作为项目第一完成人，对本项目完成人合作关系及上述内容的真实性负责，特此声明。
第一完成人签名：                
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报奖知情同意证明（知识产权）
	项目名称
	深厚黏土层多圈非等强复合冻结壁关键技术研究与应用

	知识产权名称
	一种提取上部冻结壁内侧冷量用于加强下部冻结的方法

	知识产权类别
	已授权发明专利
	国家（地区）
	中国

	授权号
	ZL202010347082.2
	授权日期
	2021年4月20日

	证书编号
	4368428
	权利人
	中国矿业大学

	发明人
	孙猛、郭永富、岳丰田、高涛、魏京胜、吴雪慧、陆路

	知情承诺：
同意项目完成人使用该知识产权，并已知晓“获奖项目所用知识产权不得再次用于申报省科学技术奖、未获奖项目所用知识产权不得连续两年使用”等有关规定。

	权利人签字：



发明人签字：



其它情况说明：


	承诺：
上述知识产权用于报奖的情况，已取得未列入项目主要完成人的其它权利人（发明专利指发明人和专利权人）的同意，若由此产生异议、争议，本人愿意承担相应责任，同意该报奖项目按照相关规定接受处理。


第一完成人签字：                                第一完成单位（公章）
年    月    日                    



报奖知情同意证明（知识产权）
	项目名称
	深厚黏土层多圈非等强复合冻结壁关键技术研究与应用

	知识产权名称
	一种矿井冻结壁冷量冷却风流的测试装置与方法

	知识产权类别
	已授权发明专利
	国家（地区）
	中国

	授权号
	ZL202010234107 .8
	授权日期
	2021年3月16日

	证书编号
	4299952
	权利人
	中国矿业大学、江苏纳奇机电设备工程有限公司

	发明人
	高涛、岳丰田、孙猛、魏京胜、纪何、刘展、吴雪慧、陆路、石荣剑、张勇

	知情承诺：
同意项目完成人使用该知识产权，并已知晓“获奖项目所用知识产权不得再次用于申报省科学技术奖、未获奖项目所用知识产权不得连续两年使用”等有关规定。

	权利人签字：



发明人签字：



其它情况说明：


	承诺：
上述知识产权用于报奖的情况，已取得未列入项目主要完成人的其它权利人（发明专利指发明人和专利权人）的同意，若由此产生异议、争议，本人愿意承担相应责任，同意该报奖项目按照相关规定接受处理。


第一完成人签字：                                第一完成单位（公章）
年    月    日                    
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