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(57)摘要

本发明公开了一种基于冻结法施工的矿井

井筒温度‑位移场耦合物理模拟实验装置及方

法，包括模型框架、模拟井筒、液态二氧化碳钢

瓶、进液管、不锈钢冻结管、管路温度传感器、光

纤温度传感器；模型框架内部分层固定设置有岩

土样品；岩土样品中间部位插接有模拟井筒；不

锈钢冻结管上部固定设置有回液管。本发明布局

严谨、科学，智能化程度高，代替单独施工监测孔

并布设温度传感器的作业方式，借助于管路温度

传感器、光纤温度传感器组成的温度监测系统实

现了岩土层、井筒筒壁及管路的多点温度取样，

借助于应变片感知实现了岩土层、井筒筒壁三维

变形量的统计，实现了基于冻结法施工的矿井井

筒温度‑位移场耦合物理模拟，为优化施工提供

了参数借鉴。
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1.一种基于冻结法施工的矿井井筒温度‑位移耦合场物理模拟实验装置，包括三维模

型箱、冻结液循环系统和温度‑位移监测系统；其特征在于：

所述的三维模型箱包括由模型框架(1)和有机玻璃密封板(2)围成的箱体，箱体内装有

按模拟岩层分布的岩土样品(3)，箱体的中部设有模拟井筒(4)，模拟井筒(4)的四周对称布

置有多根相连通的不锈钢冻结管(9)；

所述的冻结液循环系统包括包括液态二氧化碳钢瓶(5)、设在液态二氧化碳钢瓶(5)上

的卸压阀(6)，液态二氧化碳钢瓶(5)的出口经进液管(8)与不锈钢冻结管(9)相连，进液管

(8)上设有进液管阀门(7)，不锈钢冻结管(9)的出口处连接有回液管(10)；

所述的温度‑位移监测系统包括管路温度传感器(11)、红外发射器(19)、AVR单片机

(21)、多个光纤温度传感器(12)及应变片(18)，所述的管路温度传感器(11)分别设在进液

管(8)和回液管(10)上，所述的红外发射器(19)设在模型框架(1)上部，红外发射器(19)经

信号线(20)与AVR单片机(21)相连，所述的多个光纤温度传感器(12)布设在模拟井筒(4)四

周的不锈钢冻结管(9)上，AVR单片机(21)通过信号线(20)和转接头(22)分别与管路温度传

感器(11)、光纤温度传感器(12)及应变片(18)相连；红外发射器(19)与三维模型箱外部设

置的红外接收器(24)红外传输通信，红外接收器(24)布置在上位机(23)内。

2.如权利要求1所述的基于冻结法施工的矿井井筒温度‑位移耦合场物理模拟实验装

置，其特征在于：所述的模拟井筒(4)下部设有抗压强度为30MPa的混凝土结构井塔基础

(13)。

3.如权利要求1所述的一种基于冻结法施工的矿井井筒温度‑位移耦合场物理模拟实

验装置，其特征在于：所述的红外发射器(19)为两个，布设在模型框架(1)上部的对角处。

4.如权利要求1所述的一种基于冻结法施工的矿井井筒温度‑位移耦合场物理模拟实

验装置，其特征在于：所述的多个光纤温度传感器(12)分层布置在围绕模拟井筒(4)呈圆环

形分布的各不锈钢冻结管(9)上。

5.如权利要求1所述的一种基于冻结法施工的矿井井筒温度‑位移耦合场物理模拟实

验装置，其特征在于：所述的多个应变片(18)呈圆状且位于光纤温度传感器(12)之间交错

布置，相邻光纤温度传感器(12)之间布置多个应变片(18)，多个应变片(18)非等高且环形

等距布置在岩土样品(3)中。

6.如权利要求1或5所述的一种基于冻结法施工的矿井井筒温度‑位移耦合场物理模拟

实验装置，其特征在于：所述的应变片(18)的直径定义为D，应变片(18)感测的应变数据组

成的数组为ξ，应变数组ξ的元素为ξij，应变片(18)纵向圆心相连与重力线方向相同点定义

为i，自上而下纵向任意一个应变片(18)的定义为i＝1，顺时针递增计数；应变片(18)环向

圆心相连与模拟井筒(4)的水平剖面相平行点为j，沿着同一水平方向任意一个应变片(18)

的平行点定义为j＝1，顺时针递增计数；应变片(18)感测的应变数组ξij对应的变形量数组

为A；数组A中的元素为Aij，那么应变数组ξ、变形量数组A及元素Aij的表达式为：

ξ＝(ξ11,ξ12...ξij)                     (1)

A＝(A11,A12...Aij)                    (2)
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获取特定温度场下的位移场演化规律。

7.一种实施权利要求1‑5任意项所述的基于冻结法施工的矿井井筒温度‑位移场耦合

物理模拟实验装置的实验方法，根据现场煤层顶底板为分析对象建立物理模拟实验装置，

其特征在于，实验方法包括如下步骤：

①取样：从现场获取岩土样品(3) ,按照现场钻孔柱状将岩土样品(3)由下而上铺设在

三维模型箱中；

②安装：在岩土铺设过程中，将模拟井筒(4)、不锈钢冻结管(9)、光纤温度传感器(12)

预埋至岩土样品(3)中，将进液管(8)和回液管(10)接入不锈钢冻结管(9)，并在进液管(8)

和回液管(10)上安装管路温度传感器(11)；

③试验：打开液态二氧化碳钢瓶(5)的泄压阀(6)，并打开进液管阀门(7)，液态二氧化

碳通过进液管(8)进入不锈钢冻结管(9)，在岩土样品(3)中循环并带走周围热量使岩土样

品冻结，循环出的二氧化碳气体通过回液管(10)排除，在实验过程中，通过管道温度传感器

(11)、光纤温度传感器(12)及应变片(18)对温度‑位移进行监测；

④采集：通过上位机(23)接收到的温度‑位移数据实时记录，掌握基于冻结法施工的矿

井井筒温度‑位移场耦合物理模拟实验数据，为现场确定合理冻结时间、冻结液温度、冻结

孔的布置提供参考。
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基于冻结法施工的矿井井筒温度‑位移场耦合物理模拟实验

装置及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种温度‑位移场模拟实验装置及方法，尤其是一种基于冻结法施工

的矿井井筒温度‑位移场耦合物理模拟实验装置及方法。

背景技术

[0002] 冻结法施工是利用人工制冷技术，通过埋设的冻结管，带走地层中的热量，使地层

中的水结冰变成冻土，形成具有较高强度和稳定性的冻土帷幕，并隔绝地下水，而后在冻土

帷幕的保护下进行地下工程作业的施工方法。

[0003] 目前，冻结法已广泛应用于煤矿井筒开凿和井筒修复等地下工程中。冻结法凿井

施工过程中，地层中存在冻结壁的形成、发展和融解全过程，井筒周围温度‑位移耦合场的

分布对于冻结壁的交圈、强度以及变形有着重要的影响。因此，开展冻结法施工过程中井筒

周围温度‑位移耦合场变化规律研究对确定合理冻结时间、冻结液温度、冻结孔布置参数具

有重要指导意义。

[0004] 目前的冻结法施工一般采用现场实测方法对冻结孔周围温度‑位移耦合场进行监

测，监测过程中需要单独施工监测孔并布设温度和位移传感器，费时费力，工程量大、监测

成本高，最关键的缺陷是无法形成对冻结孔周围温度‑位移耦合场的关联数据，有鉴与此，

开发一种基于冻结法施工的矿井井筒温度‑位移耦合场物理模拟实验装置就很有必要了。

发明内容

[0005] 技术问题：为本发明的目的是要克服现有技术中的不足之处，提供一种基于冻结

法施工的矿井井筒温度‑位移耦合场物理模拟实验装置及方法。

[0006] 技术方案：本发明的一种基于冻结法施工的矿井井筒温度‑位移耦合场物理模拟

实验装置，包括三维模型箱、冻结液循环系统和温度‑位移监测系统；

[0007] 所述的三维模型箱包括由模型框架和有机玻璃密封板围成的箱体，箱体内装有按

模拟岩层分布的岩土样品，箱体的中部设有模拟井筒，模拟井筒的四周对称布置有多根相

连通的不锈钢冻结管；

[0008] 所述的冻结液循环系统包括包括液态二氧化碳钢瓶、设在液态二氧化碳钢瓶上的

卸压阀，液态二氧化碳钢瓶的出口经进液管与不锈钢冻结管相连，进液管上设有进液管阀

门，不锈钢冻结管的出口处连接有回液管；

[0009] 所述的温度‑位移监测系统包括管路温度传感器、红外发射器、AVR单片机、多个光

纤温度传感器及应变片，所述的管路温度传感器分别设在进液管和回液管上，所述的红外

发射器设在模型框架上部，红外发射器经信号线与AVR单片机相连，所述的多个光纤温度传

感器布设在模拟井筒四周的不锈钢冻结管上，AVR单片机通过信号线和转接头分别与管路

温度传感器、光纤温度传感器及应变片相连；红外发射器与三维模型箱外部设置的红外接

收器红外传输通信，红外接收器布置在上位机内。
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[0010] 所述的模拟井筒下部设有抗压强度为30MPa的混凝土结构井塔基础。

[0011] 所述的红外发射器为两个，布设在模型框架上部的对角处。

[0012] 所述的多个光纤温度传感器分层布置在围绕模拟井筒呈圆环形分布的各不锈钢

冻结管上。

[0013] 所述的多个应变片呈圆状且位于光纤温度传感器之间交错布置，相邻光纤温度传

感器之间布置多个应变片，多个应变片非等高且环形等距布置在岩土样品中。

[0014] 所述的应变片的直径定义为D，应变片感测的应变数据组成的数组为ξ，应变数组ξ

的元素为ξij，应变片纵向圆心相连与重力线方向相同点定义为i，自上而下纵向任意一个应

变片的定义为i＝1，顺时针递增计数；应变片环向圆心相连与模拟井筒的水平剖面相平行

点为j，沿着同一水平方向任意一个应变片的平行点定义为j＝1，顺时针递增计数；应变片

感测的应变数组ξij对应的变形量数组为A；数组A中的元素为Aij，那么应变数组ξ、变形量数

组A及元素Aij的表达式为：

[0015] ξ＝(ξ11,ξ12...ξij)                            (1)

[0016] A＝(A11,A12...Aij)                          (2)

[0017]

[0018] 获取特定温度场下的位移场演化规律。

[0019] 一种实施权上述的基于冻结法施工的矿井井筒温度‑位移场耦合物理模拟实验装

置的实验方法，根据现场煤层顶底板为分析对象建立物理模拟实验装置，实验方法包括如

下步骤：

[0020] ①取样：从现场获取岩土样品,按照现场钻孔柱状将岩土样品由下而上铺设在三

维模型箱中；

[0021] ②安装：在岩土铺设过程中，将模拟井筒、不锈钢冻结管、光纤温度传感器预埋至

岩土样品中，将进液管和回液管接入不锈钢冻结管，并在进液管和回液管上安装管路温度

传感器；

[0022] ③试验：打开液态二氧化碳钢瓶的泄压阀，并打开进液管阀门，液态二氧化碳通过

进液管进入不锈钢冻结管，在岩土样品中循环并带走周围热量使岩土样品冻结，循环出的

二氧化碳气体通过回液管排除，在实验过程中，通过管道温度传感器、光纤温度传感器及应

变片对温度‑位移进行监测；

[0023] ④采集：通过上位机接收到的温度‑位移数据实时记录，掌握基于冻结法施工的矿

井井筒温度‑位移场耦合物理模拟实验数据，为现场确定合理冻结时间、冻结液温度、冻结

孔的布置提供参考。

[0024] 有益效果：由于采用上述技术方案，本发明与现有技术相比，具有如下优点：

[0025] 1 .工程量低，工作效率高：本发明中，通过三维模型箱将各个装置模块化设置，在

进行冻结孔周围温度‑位移耦合场进行监测作业时，代替单独施工监测孔并布设温度传感

器的作业方式，工程量低，工作效率高。

[0026] 2.测量精确，监测效果好：本发明设置有温度监测系统由管路温度传感器、光纤温

度传感器及应变片组成，实现了管路温度传感器、光纤温度传感器对温度测量的同时对岩
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土样品及筒壁变形的实施检测，借助于应变片体积小、测试准的特点以取代位移传感器不

变、误差大的特点，最终温度‑位移耦合场的数据被实施采集、并被上位机显示。

[0027] 3.提升冻结效果，效率高：本发明设置有冻结液循环系统，通过进液管和回液管接

入内径为5mm的不锈钢冻结管，并在进液管和回液管上安装管道温度传感器，打开液态二氧

化碳钢瓶的泄压阀，并打开进液管阀门，液态二氧化碳通过进液管进入不锈钢冻结管，在岩

土样品中循环并带走周围热量实现岩土冻结，冻结效果得到提升，工作效率提高。

[0028] 4.合理化的布局，提升装置的模拟实验效果：本发明分为三维模型箱，冻结液循环

系统和温度监测系统三个模块化设置，结构设置合理，有效的提升装置的模拟实验效果。

[0029] 5.降低监测成本，提高检测效率：本发明通过模块化设置实现可便捷安装拆除重

复使用的，取代现有的单独布置操作复杂且不便拆除的作业模式，提高了检测效率，降低监

测成本。

附图说明

[0030] 图1是本发明的实验装置结构示意图。

[0031] 图2是本发明的实验装置三维模型箱的结构示意图。

[0032] 图3是本发明的实验装置结构中光纤温度传感器、应变片的布置示意图。

[0033] 图4是本发明的实验装置中应变片环形剖面布置结构示意图。

[0034] 图中：1‑模型框架；2‑有机玻璃密封板；3‑岩土样品；4‑模拟井筒；5‑液态二氧化碳

钢瓶；6‑卸压阀；7‑进液管阀门；8‑进液管；9‑不锈钢冻结管；10‑回液管；11‑管路温度传感

器；12‑光纤温度传感器、13‑井塔基础；14‑冻结孔；18‑应变片；19‑红外发射器；20‑信号线；

21‑AVR单片机；22‑转接头；23‑上位机；24‑红外接收器。

具体实施方式

[0035] 以下结合附图中的实施例对本发明作进一步描述：

[0036] 如附图1所示，本发明的基于冻结法施工的矿井井筒温度‑位移耦合场物理模拟实

验装置，主要由三维模型箱、冻结液循环系统和温度‑位移监测系统构成；

[0037] 所述的三维模型箱包括由模型框架1和有机玻璃密封板2围成的箱体，箱体内装有

按模拟岩层分布的岩土样品3，箱体的中部设有模拟井筒4，模拟井筒4的四周对称布置有多

根相连通的不锈钢冻结管9；所述的模拟井筒4下部设有抗压强度为30MPa的混凝土结构井

塔基础13。

[0038] 所述的冻结液循环系统包括包括液态二氧化碳钢瓶5、设在液态二氧化碳钢瓶5上

的卸压阀6，液态二氧化碳钢瓶5的出口经进液管8与不锈钢冻结管9相连，进液管8上设有进

液管阀门7，不锈钢冻结管9的出口处连接有回液管10；

[0039] 所述的温度‑位移监测系统包括管路温度传感器11、红外发射器19、AVR单片机21、

多个光纤温度传感器12及应变片18，所述的管路温度传感器11分别设在进液管8和回液管

10上，所述的红外发射器19设在模型框架1上部，红外发射器19经信号线20与AVR单片机21

相连，所述的红外发射器19为两个，布设在模型框架1上部的对角处。所述的多个光纤温度

传感器12布设在模拟井筒4四周的不锈钢冻结管9上，呈圆环形分布，AVR单片机21通过信号

线20和转接头22分别与管路温度传感器11、光纤温度传感器12及应变片18相连；红外发射
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器19与三维模型箱外部设置的红外接收器24红外传输通信，红外接收器24布置在上位机23

内。所述的多个应变片18呈圆状且位于光纤温度传感器12之间交错布置，相邻光纤温度传

感器12之间布置多个应变片18，多个应变片18非等高且环形等距布置在岩土样品3中。

[0040] 所述的应变片18的直径定义为D，应变片18感测的应变数据组成的数组为ξ，应变

数组ξ的元素为ξij，应变片18纵向圆心相连与重力线方向相同点定义为i，自上而下纵向任

意一个应变片18的定义为i＝1，顺时针递增计数；应变片18环向圆心相连与模拟井筒4的水

平剖面相平行点为j，沿着同一水平方向任意一个应变片18的平行点定义为j＝1，顺时针递

增计数；应变片18感测的应变数组ξij对应的变形量数组为A；数组A中的元素为Aij，那么应

变数组ξ、变形量数组A及元素Aij的表达式为：

[0041] ξ＝(ξ11,ξ12...ξij)                            (1)

[0042] A＝(A11,A12...Aij)                          (2)

[0043]

[0044] 获取特定温度场下的位移场演化规律。

[0045] 本发明实施上述基于冻结法施工的矿井井筒温度‑位移场耦合物理模拟实验装置

的实验方法，以某矿井的煤层顶底板为分析对象建立井筒分析模型，实验方法的步骤如下：

[0046] ①取样：从现场获取岩土样品3,按照现场钻孔柱状将岩土样品3由下而上铺设在2

×2×2m三维模型箱中；

[0047] ②安装：在岩土铺设过程中，将模拟井筒4、不锈钢冻结管9、光纤温度传感器12预

埋至岩土样品3中，将进液管8和回液管10接入内径为5mm的不锈钢冻结管9，并在进液管8和

回液管10上安装管路温度传感器11；

[0048] ③试验：打开液态二氧化碳钢瓶5的泄压阀6，并打开进液管阀门7，液态二氧化碳

通过进液管8进入不锈钢冻结管9，在岩土样品3中循环并带走周围热量使岩土样品冻结，循

环出的二氧化碳气体通过回液管10排除，在实验过程中，通过管道温度传感器11、多个光纤

温度传感器12及应变片18对温度‑位移进行监测；通过上述公式(1)、公式(2)及公式(3)得

到每层岩土样品3空间应变量规律，进而得到空间变形量的分布规律，在模型框架1和有机

玻璃密封板2围成的密闭箱体内，获取特定温度场下的位移场演化规律；

[0049] ④采集：通过上位机23接收到的温度‑位移数据实时记录，掌握基于冻结法施工的

矿井井筒温度‑位移场耦合物理模拟实验数据，为现场确定合理冻结时间、冻结液温度、冻

结孔的布置提供参考。

说　明　书 4/4 页

7

CN 112761729 A

7



图1

说　明　书　附　图 1/4 页

8

CN 112761729 A

8



图2

说　明　书　附　图 2/4 页

9

CN 112761729 A

9



图3
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图4

说　明　书　附　图 4/4 页

11

CN 112761729 A

11


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002
	CLA00003

	DES
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007

	DRA
	DRA00008
	DRA00009
	DRA00010
	DRA00011


