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［摘要］　在西北高寒地区钢筋混凝土井塔施工中，通过对桩基范围人工冻土的快速解冻技术和高寒地区冬
期井塔快速施工成套技术的研究应用，确保了工程质量，加快了井塔桩基和冬期井塔主体的施工速度，缩短
了井塔施工工期，解决了高寒地区煤矿建设周期长的施工技术瓶颈问题。
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1　前言
在西北高寒地区施工的土建工程，由于受到气

候环境的影响，存在每年施工时间短、冬季施工质量
风险大和成本高的特点，因此多数土建工程在冬季
休工，造成了项目建设周期长。 在西北地区采用立
井的煤矿，因考虑环境因素，地面通常采用钢筋混凝
土井塔。 主副井是矿建、土建、安装工程三方交叉的
施工点，因此主副井（包括矿建、土建、安装工程）施
工时间决定了整个煤矿的建设周期。 而井塔范围人
工冻融地基的解冻和井塔土建工程冬期施工慢或停

工成为导致煤矿建设周期长的瓶颈问题。 随着我国
煤炭基地逐渐向西北转移，研究和应用技术措施、缩
短人工冻融土解冻和井塔冬期施工时间成为目前急

需解决的问题。
人工冻融土如果采取自然解冻方法、钢筋混凝

土井塔冬季停工或采用暖棚法施工，都存在速度慢
和工期长的问题。 针对桩基有限范围的人工冻融土
的快速解冻技术和井塔冬期快速施工成套技术具有

可靠性高、技术先进、操作简单的特点，较好地解决
了上述问题，在实际应用中表现出速度快、成本低的
特性，是目前较为合适的技术解决方案。
2　项目概况

灵东矿地处于内蒙古满洲里市，属于典型的西

北高寒地区。 按常规，地面土建工程每年 １０ 月 ５ 日
进入冬期施工，１０ 月 ２０ 日进入冬季休工期。 由历
史气象数据得知，１０ 月平均最低温度为 －１０ ℃，极
端最低温度为 －２４ ℃； １１ 月平均最低温度为
－１８ ℃，极端最低温度为 －３６ ℃；１２ 月平均最低气
温为 －２６ ℃，极端最低温度为 －３９ ℃。 冬季常有
连续间歇式寒潮，短时间急剧降温并伴有大风，天气
状况极端恶劣。 灵东矿主副井井筒采用冻结法施
工，地面上为钢筋混凝土井塔，井塔采用桩筏复合基
础，桩基为钻孔混凝土灌注摩擦桩，部分灌注桩位于
井筒人工冻融土内。 井塔为内框外筒结构，地面以
上共 ７ 层。 因条件所限，为了保证安装，给予井塔土
建施工的时间非常短，而且必须在冬季施工主体。
3　关键技术解决方案的选择

要跨越冬季并在短期内完成井塔结构施工关键

取决于 ３ 个方面的技术解决方案，即井塔范围内人
工冻融土的解冻方案、井塔的施工工艺和高寒地区
冬期施工技术方案。 此 ３ 个技术解决方案一直也是
我国西北高寒地区煤矿建设中在研究探索的问题。
3．1　人工冻融土技术解冻方案的研究

如果在冻融土上直接施工桩基，可能导致两种
后果：一是冻土在桩基施工过程中因快速解冻土质
结构受到破坏而产生塌孔，导致使无法成孔；二是地
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基土因冻融而产生变化，造成地基承载力和桩基承
载力下降。 应该说先解冻后建设是一种稳妥的方
案。 目前解冻技术方案有两种，一种是自然解冻的
方案，该方案的优点是安全可靠且对地基影响较小，
缺点是解冻往往需要 ２ ～３ 年时间才能完成；另外一
种是冻结壁全范围快速解冻方案，即利用原有冻结
系统注入热水循环，进行人工强制解冻，优点是解冻
时间短，一般需要 ４ 个月左右的时间或与冻结时间
大致相当，缺点是会导致桩基承载力损失。 目前，国
内外对人工冻融土的研究较少，对于在快速解冻的
冻融土上建设较大型工程的案例，只有新集集团在
安徽淮南刘庄煤矿的主井井塔建设中首次立项进行

了研究应用。
采用冻结壁全范围的快速解冻方案解冻仍需要

４ 个月的时间，而且时间上还不能满足要求，因此在
冻结壁全范围解冻方案的基础上，增加局部针对桩
基有限范围人工冻融土的快速解冻措施，以进一步
加快解冻速度。 基本思路是在制定冻结方案时即考
虑解冻需求，布冻结管时加布短管，在完成上部井筒
施工后即开始冻结壁全范围人工冻融土的解冻。 在
矿建施工撤出工作面后，针对桩基另加设强制解冻
系统，一般在 ７ ｄ左右即可满足桩基施工，同时采取
后注浆法提高桩基承载力。
3．2　井塔施工工艺方案的研究

井塔施工工艺目前在国内主要有普通倒模、爬
打结合、滑打结合 ３ 种工艺，这 ３ 种工艺各有优缺
点。 普通倒模工艺优点是简单易操作、造价低，缺点
是工艺专业性差、机械化程度低、人工投入大、速度
慢。 爬打结合工艺为外墙采取爬模，内部采取脚手
架支撑施工水平向结构。 因爬模结构较为笨重，对
于高度较低的工程不适用，又衍生出外墙施工采取
爬架和大模板施工且内部采用普通支模的工艺。 优
点是质量好，缺点是造价高、爬模安拆时间长。 滑打
结合工艺是外墙采用滑模施工，水平梁板结构采用
脚手架做为架体的支撑体系，通常采取“滑一打一”
的组织方式。 但在国内，也有些施工单位采取连续
滑升的方式，在滑升过程中完成内柱和水平向主梁
施工，然后从上向下吊模施工其他水平向结构。 优
点是速度快、机械化程度高、投入人工少、无需搭设
外架和受环境影响小，缺点是外墙外观质量较差，但
采用大模板代替原有小模板作为滑模模板后，大大
提高了外墙外观质量。 从时间和从西北地区冬季恶
劣环境对施工干扰方面综合考虑，选用滑打结合工

艺是西北高寒地区冬季井塔施工最为适宜的工艺。
3．3　井塔混凝土冬期施工技术方案的研究

本工程冬期施工主要为解决井塔外墙混凝土结

构的施工，通常可选用的解决方案有加热和不加热
两种。 加热法施工多采用暖棚法，不加热法施工多
采用蓄热法。 暖棚法施工是北方冬期最常用的施工
方法，做法是在工程四周搭设暖棚，设热源使棚内保
持正温。 优点是混凝土的质量保证性高，缺点是对
于井塔来说，在寒冷多风的西北地区冬季搭设暖棚
难度大、速度慢，施工存在不确定性。

外界气温不太低时，厚大混凝土构件采用蓄热
养护施工法是可以保证质量的，但井塔外墙厚度一
般为 ２５０ ～３５０ ｍｍ，采取蓄热法施工很难保证混凝
土质量。 考虑井塔外墙采用滑模工艺，用负温混凝
土冬期施工技术是合适的解决方案。 其基本原理是
在混凝土内掺加防冻剂，降低混凝土中的液相冰点，
加热原材料，保证出机入模温度，采取措施在成型后
的混凝土外形成外保温和防失水防护，使混凝土在
低温养护期间不断增长强度，并最终达到设计强度。
缺点是对施工技术要求高，存在一定的风险，但与滑
模工艺配套使用可形成快速施工。 因为井塔主要施
工工艺和冬期施工技术是紧密关联的，在这里把两
者合并称为井塔冬期快速施工成套技术。
4　快速解冻人工冻融土技术
4．1　技术研究

目前我国对快速解冻人工冻融土的研究较少。
２００５ 年，为了建设新集集团刘庄矿特大型井塔，由
新集集团组织对快速解冻的人工冻融地基上建设大

型井塔进行了立项研究，首次在工程建设上、理论
上、学术上对人工冻融土进行了较为全面细致的研
究和评价，项目研究和实施的基本情况如下：

１）对人工冻融土的研究。 通过系列的试验、在
人工冻融土地基上建设特大型井塔的模拟试验以及

相应的荷载试验和监测工作，揭示了人工冻融土的
物理力学性质、化学矿物成分、微结构的变化规律以
及与工程性质之间的关系，建立了部分数学模型和
计算，论证了在快速解冻的人工冻融土上搭建井塔
的可行性。 进一步提出在工程的前期设计阶段应进
行优化设计，桩基完成后应采用后注浆法提高桩基
实际承载力。

２）桩基范围内全面解冻。 刘庄矿井塔桩基平
均桩长为 ４５．０ ｍ，基础埋深 ５．０ ｍ。 为保证桩基质
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量，解冻深度为 ６０．０ ｍ。 具体方法是在冻结管内布
置聚乙烯塑料软管作供液管，在地面设置盐水箱，对
箱内盐水加热，用盐水泵把热盐水送入冻结孔内的
回路分配器，对冻结孔进行加热循环，直至冻结土融

化。 解冻范围为自然地面下 ６０ ｍ，解冻孔为间隔布
置（见图 １）。 自 ２００５ 年 ３ 月 １５ 日开始解冻，２００５
年 ７ 月 ３１ 日停止解冻，累计解冻时间为１３８ ｄ［ １］ 。

图 1　冻结孔及解冻孔平面位置图
Fig．1　The plane layout of freezing hole and thawing hole

　　３）对人工冻融土的试验、监测和分析研究表
明，在人工快速解冻的人工冻融土地基上建设特大
型井塔是可行和安全的。 同时应用后压浆技术在快
速解冻的人工冻融土中的效果良好，可提高桩基摩
擦阻力 ３０ ％ ～４０ ％。 但从目前来说，对快速解冻
人工冻融土的研究也仅在新集集团刘庄矿进行了较

为完整和系统的研究，建议继续推动此项研究，以取
得准确的数据和结论

［１］ 。
4．2　针对桩基有限范围的快速解冻施工技术要点

本项目厂区内地下水较少，土质较刘庄矿好，可
以在快速解冻的人工冻融土上建井塔。 借鉴刘庄矿
的研究，在本项目采取快速解冻技术方案是可行的。
但如果采取冻结壁范围全面解冻方式，解冻时间要
４ 个月，无法满足时间上的要求，因此增加桩基有限
范围快速解冻的措施，即在矿建施工后期即进行全
面解冻，并在矿建施工结束后对桩位直接进行热融

解冻。 此种方案针对性强、解冻时间短、效果明显，
且设备安装简单，拼装迅速。 具体施工流程为放线
→定孔位→制解冻管→钻孔→下解冻管→循环热水
拔管→完成解冻，实施如下：

１）桩基解冻管布置。 图 ２ 为针对桩基解冻管
的布置图。

２）解冻管系统图。 图 ３ 为单桩解冻管系统图。
３）解冻管的施工。 解冻管由外管和内管两部

分组成，外管采用外径 矱１１０ ｍｍ 钢管，内管采用
矱３３．５ ｍｍ 钢管，套入外管内，下端至外管底部。 上
端作为进水口，与外管间焊接封堵，解冻管长度同钻
孔深度，钻孔直径大于解冻管的外径 ５０ ～１００ ｍｍ，
钻孔深度同需解冻的冻土深度。 在确定解冻管无渗
漏后将其放入钻好的孔内，直至达到设定的深度后
固定。 最后将内管上端与热水系统的进水管连接，
外管出水口与热水系统的回水管连接。
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注：ＰＶＣ 为聚氯乙烯（ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ）
图 2　针对桩基解冻管布置图

Fig．2　The layout of pile foundation thaw tube

图 3　单桩解冻管系统图
Fig．3　Diagram of single pile thaw tube system

　　４）循环热水解冻。 当解冻管与热水循环系统
的连接检查合格后，利用循环增压泵将温度为 ７０ ～
８０ ℃的热水从进水管注入，通过解冻内管注到解冻
管底部，自下而上循环，开始解冻，再通过解冻外管
的出水口和回水管重新循环到热水系统，如此通过
热水的循环，吸收冻土的冷量，使冻土解冻。

５）拔管。 循环热水解冻 ５ ～６ ｄ 后，桩基直径范
围内的冻土即解冻合格，停止通热水，拔出解冻管的
内外管，即可进行下一道工序即桩基施工。

自 ２００８ 年 ５ 月 １５ 日开始解冻，２００８ 年 ７ 月
３１ 日停止解冻，累计解冻时间为 ７６ ｄ。 实际在矿建
施工结束后 １５ ｄ 左右即进行了桩基施工。

4．3　 后压浆施工技术

１）由于土层经过冻融后，其物理力学指标有所
降低，为保证灌注桩承载力满足上部荷载要求，采用
后压浆技术进行处理。 钻孔灌注桩后压浆技术是通
过预埋的后压浆管路对钻孔灌注桩的桩侧压入水泥

浆液，通过浆液的渗扩、挤密和劈裂等方式，改善桩
土界面，使桩侧泥皮及桩周以内的土体物理力学性
能得以明显改善，桩周一定范围内的土体得到加固，
土体强度增加，增大桩侧摩阻力和减少沉降量，从而
提高钻孔灌注桩的承载力。

２）后压浆技术设计。 桩侧压浆器分别距桩顶
１０ ｍ、２０ ｍ 和 ４０ ｍ ３ 个断面环向布置，压浆器采用
铝塑花管，在其表面套置具有一定弹性的材料，侧壁
压浆导管选用内径 矱２０ ｍｍ 的镀锌钢管。 所有压浆
管路均采用丝扣和隔水带严密连接，浆液配制为
Ｐ．Ｏ．３２．５级水泥，水灰比 ０．５ ︰ １ （质量比）。 主要
设备选用 ＢＷ-１５０ 型高压注浆泵，其最大工作压力
为 ７ ＭＰａ，泵的排量为 ５０ ～３００ Ｌ／ｍｉｎ［１］ 。

３）后压浆施工。 将桩侧压浆导管底接上三通
和短节，以便与压浆器铝塑花管相连，并绑扎在相应
位置的钢筋笼外侧。 压浆管件下入应随钢筋笼下置
同时进行，压浆施工在桩身混凝土养护 ７ ｄ 后进行，
先压稀浆再逐渐加浓。 注浆量根据现场试注情况确
定，桩头出现返浆，可停止高压注浆，２４ ｈ 后补注浆
一次。

４）后压浆施工检查与评价。 桩侧压水泥浆液
使水泥浆液在桩四周土体劈裂，充填孔隙，挤推泥

57２０１１年第 １３卷第 １１期　



皮，桩周物理力学性质改善，桩周土密实，桩与桩周
土的粘结力加强，从而极大地提高了钻孔灌注桩的
承载力。 对钻孔桩桩头开挖检测发现，通过后压浆
处理的钻孔灌注桩，桩周出现水泥浆泡，水泥浆液在
桩周扩散，达到了预期的目的。
4．4　应力应变监测

由于目前国内外对冻融土研究甚少，各种地基
土的物理力学指标的选取具有一定的不准确性，可
能使钻孔灌注桩承载力达不到设计要求，这将严重
影响到整个工程的安全使用，造成极大的经济损失
和社会影响。 为此，必须在工程建设和使用过程中
对钻孔灌注桩及其地基土进行应力应变以及冻融土

温度变化等方面的原位测试，为建筑物的安全使用
提供准确的评价分析数据。
4．5　桩基检测

在桩基检测中，打破了常规抽检的方法，对每根
桩都进行了低应变测试，以确定工程桩的桩身完整
性。 经检测，所有桩满足设计要求。 对 １２ ＃、２９ ＃、３１ ＃

桩进行了单桩竖向抗压静载试验测试，３ 根工程桩
的单桩竖向抗压承载力特征值均不小于４ ４００ ｋＮ，
满足设计要求。 对 ４０ ＃、６１ ＃

桩进行单桩水平静载试

验，受检的工程桩单桩水平承载力特征值均不小于
２８０ ｋＮ（取水平临界荷载值的 ０．８ 倍），均满足设计
要求。
5　井塔冬期快速施工成套技术
5．1　冬期快速施工成套技术的核心问题

质量和速度是本成套技术需要解决的主要问

题，在技术方案研究和建立的过程中，应重点考虑井
塔施工工艺和冬期施工技术有机高效的结合。 成套
施工技术主要考虑因素包括：滑模装置既要考虑满
足滑模施工和抗偏斜、扭转的需要，同时又要兼顾水
平向结构施工的方便；混凝土冬期施工技术的核心
是负温混凝土的配制、混凝土出罐入模温度的保证
以及出模后混凝土的保温、防风和保水；传统使用的
“滑一打一”的组织方式施工速度慢，在保证安全的
前提下，改变组织方式提高施工速度是关键。
5．2　滑模施工技术

１）滑模装置的设计。 国内的滑模技术应用已
很成熟，且广泛地应用在各类工程上，但主要应用在
筒仓、井塔等类型工程上。 按操作平台的形式，可分
为刚性（桁架式）滑模装置和柔性（挑架式）滑模装
置。 本工程滑模装置设计时因要考虑水平向结构施

工，需在滑模平台中间留置足够大的吊料孔。 刚性
满工作面的滑模装置形式不合适，同时单体方仓滑
模极易发生扭转。 如果发生偏斜、扭转，则直接影响
井筒罐笼安装和井塔外观质量，滑模装置必须要有
足够的抗扭刚度。 综合上述因素，滑模平台采用三
角挑架和桁架组合的结构形式；模板采用 ６ ｍｍ 厚
的大模板，异型处单独加工；用矱４８ ｍｍ ×３．５ ｍｍ 的
钢管、ＹＫＴ-８０ 液压控制台和 ＧＹＤ-６０ 型千斤顶组成
液压提升系统。 滑模装置的平面图如图 ４ 所示。

图 4　滑模平面图
Fig．4　Plane graph of sliding mode

２）模板滑升施工。 主要包括滑模装置的组装、
初滑、正常滑升和末升 ４ 个阶段的施工。 滑模工程
可以说是“三分技术，七分管理”，标准化、精细化管
理在施工中尤为重要。 滑模装置安装的精度要保
证，这对于整体滑模质量至关重要；在初滑阶段应做
到分层（每层 ３００ ｍｍ 高）浇筑混凝土，严禁一次浇
筑高度过高，造成较大的初变形；正常滑升阶段按正
反间隔的顺序浇筑混凝土，组织管理到位，确保施工
连续有序；在末升阶段做好标高控制，确保最后浇筑
的混凝土标高一致，做好模板和混凝土的脱模工作。

３）滑模精度控制和调整。 滑模施工一直处在
一种动态施工状态，因千斤顶的不同步等多方面原
因易出现偏斜和扭转。 施工中在井塔四角设置了观
测点，每滑升 ６００ ｍｍ 做一次水平控制和偏扭观测
工作。 施工中尽量保持操作平台上的荷载对称均
衡，混凝土按正反圈间隔浇筑，并兼顾风力、阳光等
影响因素，保持滑模平台各千斤顶滑升同步和标高
一致。 即使如此，在滑模过程中还是会出现偏斜和
扭转，传统理念一般是纠偏、纠扭，即在出现较大偏
差后采取措施，使滑模装置返回原位。 在本项目的
施工中，通过使用控偏、控扭的措施，即在偏扭较小
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且未达到规范规定时，通过调整部分千斤顶的斜度
消除存在的偏扭情况和发展趋势，保证精度，使混凝
土的外观质量特别是外突出构件（如外壁柱等）质
量得到进一步提高。 偏扭调整示意图如图 ５ 所示。

图 5　利用千斤顶控制滑模精度图
Fig．5　The graph of controlling sliding

mode using jack control

5．3　高寒地区冬期混凝土施工技术
本井塔采用的是滑模工艺，采用非暖棚冬期施

工法，井塔外墙混凝土成型出模后处在自然环境里，
因此混凝土冬期施工技术是以负温混凝土冬期施工

为基础建立的，至于应用别的一些冬期施工技术，只
是辅助使用，这是此项技术实施的基本原则。
５．３．１　负温混凝土配制技术

满洲里从 １０ 月到 １２ 月温度变化较大，根据对
历史气象资料和近几年气候情况的分析，把施工环
境的最低温度定为 －３０ ℃，这既是负温混凝土配制
的基准，也是外墙混凝土施工的限制条件。 配制负
温混凝土选用防冻剂是关键，宜选用早强防冻复合
型外加剂，水泥宜选用硅酸盐或普通硅酸盐水泥。
在外加剂的选用上，必须要评估外加剂对混凝土和
钢筋性能的影响。 完成负温混凝土初步设计后，模
拟施工环境拌制、养护试块，经试压达到要求方可进
入下一步施工，否则不断循环以上工作直至满足要
求。 除了做混凝土试配试压工作，还应对外加剂的
物理、化学性能进行必要的试验。 一般来说，负温混
凝土对原材和养护都有一定的技术要求，本工程配

制的负温混凝土的技术要求是：混凝土出机温度不
低于 １０ ℃，入模温度不低于 ６ ℃，混凝土浇筑完成
后，表面应覆盖两层塑料薄膜和三层草袋。
５．３．２　混凝土的搅拌运输

根据负温混凝土对混凝土出罐、入模温度的技
术要求，在施工中设置暖棚存放水泥、砂、石等原材
料，暖棚内设热源提高和保持棚内的环境温度。 在
砂、石料底部设地热管进行加热，另外开罐前在砂堆
中再插入蒸汽管进行加热。 热水搅拌是提高混凝土
出机入模温度的有效措施，在现场通过蒸汽加热搅
拌用水，并设置自动控制系统来保证搅拌用水的水
温处于 ７０ ～８０ ℃。 控制混凝土运输入模时间，对超
过规定时间的混凝土禁止使用，对混凝土的运输设
施进行保温，必要时进行加热。 通过以上系列技术
措施的实施，可保证混凝土的出机、入模温度达到
要求。
５．３．３　混凝土的养护

混凝土入模后的养护分两阶段实施，第一阶段
混凝土处在滑升的模板内，持续时间为 １２ ～１４．４ ｈ，
采用热模养护技术，即在模板外设置蒸汽管和 ＥＰＳ
（可发性聚苯乙烯板， ｅｘｐａｎｄｅｄ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｂｏａｒｄ）防
火保温层，确保模板内环境温度保持正温。 按规定
混凝土出模后应达到不低于两层塑料薄膜和三层草

袋的保温、防风和保水的技术要求，具体做法是在井
塔混凝土墙外设混凝土复合保温墙，从外向内构造
分别为 ５０ ｍｍ 厚的混凝土保护层和 １００ ｍｍ 厚的保
温材料，复合保温墙在模板滑升过程中随井塔外墙
一起施工。 为了保证复合保温墙 ５０ ｍｍ 厚的混凝
土保护层在进入自然环境前达到抗冻临界强度，利
用薄壁结构在红外线照射下强度增长快的特点，在
滑模装置的模板下挂设红外加热仪对其进行养护，
以加快强度增长。 为了进一步改善出模后的混凝土
养护环境，另外还采取了在混凝土外刷养护液、设置
挡风帆布的措施。 井塔滑升后，基本在井塔内部形
成较为封闭的环境，通过在井塔内部设置临时暖气
系统和临时热源，保持井塔内的环境处于正温（见
图 ６）。
５．３．４　混凝土冬期施工工艺流程

图 ７ 为混凝土冬期施工流程图。
5．4　井塔冬期快速施工组织和施工技术
５．４．１　“滑多打一” 施工组织技术

传统“滑一打一”的组织方式使施工始终处于
一个工作面的状态，浪费空间，其结果是速度慢、时

77２０１１年第 １３卷第 １１期　



间长，同时因停滑次数多，也增加了施工时间。 按照
“空间换时间”的施工组织理念，创造多工作面同时
作业是加快速度、缩短工期的有效途径。 采取“滑
多打一”组织方式后，最多时创造 ３ 个工作面同时
作业，达到了“时间上连续，空间上尽量占满”的状

态。 “滑二打一”或“滑三打一”的选择还应根据当
地的气候情况而定，满洲里地区冬季一般每隔 ５ ｄ
左右有一次寒潮，寒潮来时急剧降温并伴有大风，持
续时间在 ３ ｄ 左右，因此每次连续滑升高度控制在
１２．５ ｍ 左右。

图 6　井塔外墙混凝土养护示意图
Fig．6　The concrete curing diagram of exterior walls

图 7　混凝土冬期施工流程
Fig．7　Concrete construction process in winter

５．４．２　空滑加固技术
当采取“滑多打一”的组织方式时需要空滑，空

滑的高度为 １ ～２ 层，最高空滑高度达到 １４ ｍ。 根
据对结构杆件的受力分析，采取加固措施可保证结
构的稳定性，具体做法为：ａ．在中柱的支承杆焊接
成格构式结构，并用钢筋或扣件与柱四周满堂脚手
架连成整体结构，增加其稳定性；ｂ．空滑处的边柱
和框架梁位置支承杆采用钢筋进行格构式焊接加

固，将支承杆和四周的柱主筋等焊接连接，加设斜
撑，保证支承杆的整体稳定性。

５．４．３　高支撑、大跨度结构的大梁模板支撑体系的
施工技术

井塔绞车大厅的大梁下为罐笼提升孔，尺寸为
１２．４ ｍ ×８．４ ｍ，通过计算，在防撞梁层的下一层的
提升孔上设置 ４５ ＃

工字钢支撑大梁施工荷载。 工字
钢中间间距为 １．２ ｍ。 模板脚手架立杆间距为
１．２ ｍ，绞车大厅大梁 截 面尺 寸 为 ４００ ｍｍ ×
２ ５００ ｍｍ，沿大梁断面横向设置两根碗扣脚手管，
脚手管间距不大于 ４００ ｍｍ，大梁长度方向支撑脚手
管排距不大于 ４５０ ｍｍ。 横竖方向设置剪刀撑，大梁
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模板支撑架体与其他模板支撑架体形成整体。
6　实施效果
6．1　人工冻融地基的快速解冻

１）井筒四周的冻结土层自然解冻要 ２ ～３ 年时
间，用冻结壁全范围快速解冻法解冻井筒的冻结土
要 １３８ ｄ，而用增加针对桩基有限范围人工冻融土的
快速解冻技术后，桩基解冻时间为 ７６ ｄ，矿建施工结
束后 １５ ｄ左右即进行了桩基施工。

２）快速解冻冻融地基上建筑物的安全性情况。
为较为准确地掌握建筑物沉降情况，在满洲里灵东
矿副井井塔周围共设置 ４ 个沉降观测点（沉降观测
从 ２００８ 年 １０ 月 １１ 日开始进行，１ ＃ ～４ ＃

沉降观测曲

线见图 ８），沉降点从第一层施工时即开始埋设，主
井井塔竣工使用后的沉降观测资料表明，主井井塔
竣工后沉降量为 ８ ｍｍ，且沉降差小于１０ ｍｍ，即小
于规范要求。

图 8　1＃ ～4＃
沉降观测曲线图

Fig．8　The settlement observation curve of 1＃ ～4＃

通过对人工冻融土的试验、监测和分析研究再
次表明， 用快速解冻的人工冻融土在地基上建设大
型井塔是可行和安全的。
6．2　高寒地区钢筋混凝土井塔冬期快速施工

成套技术

　　１）在施工方面，冬季（２００８ 年 １０—１２ 月）采用

此成套技术进行钢筋混凝土井塔施工，仅用 ６６ ｄ 时
间完成了副井井塔主体施工并按要求交付安装，创
造了全国施工新纪录。

２）通过对同条件混凝土试块的检测（见图 ９），
副井井塔的混凝土施工质量在冬期达到了预期目

标，工程质量达到了预期要求。

图 9　 混凝土强度增长曲线图
Fig．9　Growth curve of concrete strength

工程竣工后，对井塔结构混凝土的同条件养护
试块强度报告和混凝土回弹强度报告进行统计评

定，可以判定本施工技术达到了预期目标，混凝土的
质量达到了设计要求。
7　结语

作为煤矿建设主要时间节点工程的主副井塔工

程，在我国西北严寒地区施工，因受气候环境影响，
导致项目建设工期延长、投资成本增大，通过研究应
用快速解冻技术和高寒地区混凝土井塔冬期施工成

套技术，很好地解决了我国西北严寒地区井塔施工
周期长的难题，创造了显著效益。
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