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灰色关联分析在竖井冻结壁 “窗口”

事故处理中的应用
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摘　要 : 根据测温孔和冻结器的纵向测温 , 提出采用灰色关联法进行数据分析. 通过孔与孔的关

联度计算来评价各冻结器的工作效果 , 确定薄弱的冻结器方位 , 然后根据关联度离差和总关联度

随深度的变化 , 确定冻结壁在深度方向的薄弱环节. 运用灰色关联分析对竖井冻结壁 “窗口”

事故实例进行了对照分析 , 验证了理论的实用性.
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Abstract: According to longitude temperature supervision on freeze p ipe and monitoring hole, put forward a new

method called grey correlative to analyze the temperature data. The working effect of freezing p ipe was evaluated by

calculating the grey correlative degree ( GCD ) , defined the location of the weaken freeze p ipe. Besides, based on

the change of deviation squares of GCD and total GCD with the dep th, the weaken location of freezing wallwas indi2
cated along the shaft. A case of“window”accident of freezing wallwas analyzed with GCD method, and the p racti2
cal value was verified.
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　　人工地层冻结是解决流砂、淤泥等软弱含水流动地层地下施工的特殊工法 , 通过在地层中间隔布置冻

结器 , 低温盐水循环 , 向地层供冷 , 使得地层从常温下变成负温和坚硬的冻土. 地层冻结工法在我国已有

近 50 a的历史 , 技术上也日趋成熟 , 但地下水流动常常导致冻土不交圈事故 , 工期延期 [ 1, 2 ] , 例如山东里

彦煤矿主副井冻结 , 内蒙建昌营煤矿罐笼井冻结等. 这些事故用传统的测温孔检测方法是难以发现的. 近

年来 , 在工程实践中发展了一种在冻结器中进行纵向测温的技术方法 , 以此来诊断和处理工程事故 , 但该

技术目前尚未建立完备的基础理论 , 数据分析方法缺乏科学性 , 而且由于大量的随机影响因素 , 传统的解

析理论难以适用 , 因此迫切需要研究新冻结壁温度场监控理论.
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1　冻结壁状态监控方法和理论依据

研究冻结壁温度场的传统方法是以前苏联特鲁巴克教授的单孔冻结稳态理论为基础 [ 1 ]
, 建立如图 1所

示的冻结壁温度场模型 , 推导出冻土区温度分布函数公式为
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式中 , Tf为冻土区温度场函数 ; Tp为冻结管壁的温度 ; E为冻土墙厚度 ; L为孔间距 ; dp为冻结管直径.

图 1　冻结壁稳态温度场模型

Fig11　Transient2free temperature

field model

在冻结孔附近设置测温孔 , 通过测温孔内的检测温度数据 , 由式 ( 1)

来计算冻结的厚度. 这就是传统的温度场监控方法. 但是测温孔只能反映

一孔之见 , 所以我国井巷工程施工规范规定 , 一般在冻结深度大于 200 m

井筒布置测温孔数量不少于 3个.

在实际工程中 , 冻结壁的发展受到各冻结器的能量调节、地下水流动、

冻结孔间距、地层导热性能等多种因素的影响 , 地层内部看不见摸不着 ,

对地层冻结壁发展过程的掌握始终是不完全把握的 , 用现代控制理论来说 ,

工程系统是个 “黑箱”, 如何增加认识系统的信息量是工程监控的技术途

径.

文献 [ 3 ] 研究了在瞬时停冻后 , 冻结器中心温度变化和冻结壁厚度之

间的关系 , 提出了利用冻结器纵向测温来解冻结壁内部情况的新方法.

v =
dT
d t r =0

= a (
α
R

-
β
R

2 ) , (2)

式中 , v为温度上升速度 ; R为冻土半径 ; a为冻土导温系数 ;α,β为停冻前冻结壁初始温度场相关系数.

因工程中存在大量的随机因素 , 式 (2) 还很难直接应用 , 但其意义在于揭示了冻结器纵向测温数据

的实质价值 , 就是充分利用冻结器来实施对冻结壁温度场的全面监控 , 从而增加了系统信息的输出. 那么

系统的大量信息输出需要科学的信息处理技术 , 以便提取更有价值的部分为工程建设服务.

2　纵向测温数据灰色关联分析的原理

灰色理论 [ 4 ]将系统状态的输出称为序列 , 因此沿着深度方向输出的温度数据就是一种数据序列. 这

里把测温孔和冻结器纵向测温数据整理成下列序列 :

图 2　关联度定义的几何意义

Fig12　Geometry meaning of grey correlative degree

T1 ( h) = { t1 (1) , t1 (2) , t1 (3) , ⋯, t1 (M ) } ,

T2 ( h) = { t2 (1) , t2 (2) , t2 (3) , ⋯, t2 (M ) } ,

…　　　　　　

Ti ( h) = { ti (1) , ti (2) , ti (3) , ⋯, ti (M ) } ,

…　　　　　　

TN ( h) = { tN (1) , tN (2) , tN (3) , ⋯, tN (M ) } ,

式中 , h为纵向测点深度或序号 , h = 1, 2, ⋯, M; i为冻

结孔的孔号 , i = 1, 2, ⋯, N.

灰色理论中关联度定义借用了几何相似的概念 , 假设将

这些序列绘制在以时间横坐标的二维直角坐标系上 , 如图 2

所示 , 如果序列 T1 ( h)曲线和序列 T2 ( h)曲线比较平行或相

似 ,则称 T2 ( h)和 T1 ( h)关联度大 ,记为γ12 ,若曲线 T3 ( h)和 T1 ( h)相似性较小 ,曲线 T4 ( h)和 T1 ( h)相似

性最差 ,则有γ12 >γ13 >γ14.这里把 T1 ( h)称为母因素序列 , T2 ( h) , T3 ( h)和 T4 ( h ) 称为子因素序列.
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为了评价冻结壁的整体状况 , 可以通过各个冻结器测温数据的关联度来分析. 例如在理想情况下 , 各

个冻结器流量分配均匀 , 地层情况条件也一致 , 它们之间的测温曲线应该是完全一样的 , 关联度应该很

好. 根据温度场测温数据 , 引入斜率关联度的相关概念和定义.

　　关联系数ζ ( t) : 设序列 X ( t) 和 Y ( t) , X, Y∈R, t∈T, 则

ζ( t) =
1

1 + 1
σx

Δx ( t)
Δt

-
1
σy

Δy ( t)
Δt

, (3)

式中 ,Δx ( t) = x ( t + 1) - x ( t) ;Δy ( t) = y ( t + 1) - y ( t ) ;Δt = ( t + 1) - t = 1.

σy i =
1
N ∑

N

k =1

( yik - �yi ) 2
, 　σx i =

1
N ∑

N

k =1

( xik - �xi ) 2
,

式中 ,σx i , σy i分别为 X ( t)和 Y ( t)序列的标准差.

ζ ( t) 的性质 : 0≤ζ ( t) ≤1; X ( t) 和 Y ( t) 在 t时刻的斜率越接近 , ζ ( t) 就越大 , 自身和自身

的关联系数为 1; ζ ( t) 和几何形状有关 , 而与起始位置无关.

　　关联度定义 :

γxy =
1

N - 1∑
N - 1

t =1

ζ( t)　　 ( t = { 1, 2, 3, ⋯, N - 1} ) .

　　斜率关联度的主要特点 : ①原始数据不需选择参考点和标准化 , 便于计算机处理 , 且对于检测条件

的限制也较小 ; ②原始数据中含零或负值时计算不受影响 , 因此工程数据应用的适应性好 ; ③关联度的

分辨率高.

每一个冻结器既可看成母因子也可看成子因子 , 这样就形成一个关联矩阵 ; 是一个主对角元素为 1的

对称矩阵 , 即

孔号 　1　　　2　　⋯　n - 1 　n 　

1

2

…

n - 1

n

1 γ1, 2 ⋯ γ1, n - 1 γ1, n

γ2, 1 1 ⋯ γ2, n - 1 γ2, n

… … … …

γn - 1, 1 γn - 1, 2 ⋯ 1 γn - 1, n

γn, 1 γn, 2 ⋯ γn, n - 1 1

. (4)

　　对于上面的矩阵 , 可以借助方差分析来研究冻结壁的整体情况. ①矩阵中的元素γi, j表示第 i和 j孔之

间的关联度 , 显然γi, j = 1, γi, j越接近 1, i和 j孔之间的工况就越接近 , γi, j <γi, k , 说明 k孔冻结情况比 j

孔更接近 i孔情况 ; ②第 i孔的平均关联度 �γi =
1
n∑

n

j =1

γi, j , 反映出 i孔和其他孔关联的综合程度 , 体现 i

孔在整体中所处的状态 ; ③冻结器总体平均关联度 �γ=
1
n ∑

n

i =1

( 1
n∑

n

j =1

γi, j ) , 反映整个冻结壁中各个冻结

器效果的平均情况 , �γ越接近 1, 说明冷量分布、地层条件等工况和条件越相近 ; ④各孔关联度的偏差总

平方和 S
2
γ = ∑

n

i =1

(γi, j - �γ) 2
, 自由度为 n - 1, 它从离散性角度反映各冻结工况的差异大小 , S

2
γ越小 , 工况

越平均 ; ⑤参量γi, j , γi , γ, S
2
γ等均是时间 (或深度 ) 的函数 , 即在不同的深度分段内分析时 , 上述参

量将发生变化 , 这种变化能直接体现出客观条件 , 如地下水流、岩性等条件的变化.

3　实例分析

内蒙古赤峰市建昌营煤矿主井净直径为 415 m, 表土层厚 7419 m , 含水层主要是垂深为 20～50 m的

砾石地层 , 冻结深度为 141 m, 布置圈径为 815 m , 开孔间距为 1116 m, 冻结孔 23个 , 盐水温度为 - 25～
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- 30 ℃. 当积极冻结超过设计工期 , 测温孔的温度都已达到设计温度时 , 水文孔仍未冒水 , 说明井筒冻

结壁未交圈 , 随即井筒试挖出水 , 验证上述结论之后 , 为了查找原因 , 对井筒全部冻结器进行纵向测温

检 , 部分数据见表 1, 首先发现 23号冻结孔的供液管在 30 m处有个软的堵塞物 , 因此肯定冻结壁不交圈

和 23号孔异常有关 , 但需要判断具体的冻结壁 “天窗”位置 , 并采取措施. 经过对所有纵向测温数据分

析 , 最终确认了冻结壁在 38 m左右 , 沿着 1～22号孔之间和 7～9号孔之间存在过水流动窗口.

表 1　内蒙古建昌营煤矿主井冻结器纵向测温

Table 1　 L engthw ise tem pera ture survey a long freeze p ipe of ma in shaft in J ianchangy ing m ine, Ne im enggu

孔号
深度 /m

20 35 40 45 50 55

1 - 1319 - 1015 - 1312 - 1314 - 1313 - 1415

2 - 1510 - 1212 - 1218 - 1218 - 1310 - 1319

3 - 1616 - 1411 - 1412 - 1410 - 1318 - 1415

4 - 1510 - 1114 - 1218 - 1217 - 1213 - 1312

5 - 1613 - 1419 - 1510 - 1416 - 1417 - 1517

6 - 1618 - 1416 - 1515 - 1518 - 1516 - 1619

7 - 1618 - 1314 - 1515 - 1517 - 1510 - 1712

8 - 1712 - 1318 - 1517 - 1610 - 1515 - 1714

9 - 1616 - 1215 - 1615 - 1616 - 1610 - 1811

10 - 1817 - 1519 - 1810 - 1813 - 1718 - 1912

11 - 1713 - 1517 - 1615 - 1612 - 1517 - 1812

12 - 1813 - 1619 - 1615 - 1510 - 1319 - 1715

13 - 1716 - 1516 - 1516 - 1513 - 1318 - 1718

14 - 1717 - 1613 - 1612 - 1518 - 1513 - 1714

15 - 1611 - 1514 - 1517 - 1515 - 1419 - 1714

16 - 1714 - 1515 - 1515 - 1513 - 1419 - 1616

17 - 1718 - 1517 - 1518 - 1518 - 1419 - 1714

18 - 1716 - 1614 - 1519 - 1512 - 1413 - 1811

19 - 1717 - 1617 - 1712 - 1617 - 1517 - 1814

20 - 1514 - 1410 - 1414 - 1415 - 1410 - 1614

21 - 1710 - 1318 - 1515 - 1518 - 1512 - 1714

22 - 1215 - 911 - 1210 - 1212 - 1212 - 1510

　　下面用灰色关联理论进行分析. 首先可以确定 23号孔失效 , 相邻的冻结孔 22, 1号孔之间是冻结壁

“窗口”的一个首选位置. 通过关联分析找出对应的 “窗口”位置.

确立以 22, 1号孔为母因素 , 对表土含水层深 55 m以上的冻结器纵向测温数据 , 采用斜率关联度法

进 行分析 , 1 , 22号关联度高的冻结孔就有可能是冻结壁薄弱孔位 .图 3为以 1 , 22号孔为母因素 ,每

图 3　1, 22号孔关联度分布

Fig13　Correlative rate distribution of No11 and No122
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15 m深作一次关联分析 , 可以看出 , 7～10号和 1, 22号的关联度特别高. 说明地下水流是沿着 1, 23,

22号和 7～10号形成通道. 所以冻结孔之间的关联分析能确定不正常冻结壁窗口的方位.

　　图 4为关联度总离差平方和分布 , 从离散性角度分析 , 35～50 m离散性最大 , 而且是 5～10, 1, 22

号孔的离散性较大. 离散性大 , 反映出温度变化大. 这为判断深度方向冻结壁窗口提供了依据. 图 5为总

平均关联度随深度的变化 , 可以看出 , 35～50 m处的总平均关联度最低 , 说明是异常地段 , 因此平均关

联度大小也是判断冻结壁异常的方法之一.

　　工程实际中对垂深 30～50 m地下砾石地层进行灌浆处理 , 通过降低地下水流速 , 确保了冻结壁的愈

合 , 事故得到了针对性处理. 在开挖过程中 , 冻结壁 “窗口”位置得到实证 , 1, 23, 22与 8, 9号孔在

垂深 35～38 m处有冻结壁窗口修复的痕迹 , 和关联度分析完全一致.

4　结　　论

测温孔和冻结器的纵向测温是了解井筒的局部和整体冻结情况的技术手段. 采用斜率关联度分析是纵

向测温数据信息处理的一种实用方法 , 是灰色理论在地层冻结工程中的一种应用. 冻结器之间纵向测温数

据的关联度分析反映了冻结器冻结效果的相对好坏 , 是判断 “薄弱窗口”方位的依据 , 而总关联度离差

平方和及总平均关联度随深度的变化是判断 “薄弱窗口”垂直位置的依据.

每一个冻结器的正常工作是井筒冻结顺利的必要保证 , 它受到冻结器供冷量、地下水流动、地层导热

性能等诸多主客观因素的影响 , 将冻结器纵向温度检测和测温孔检测数据结合起来 , 起到了点面结合的综

合效果.
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