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摘　 要 目的 研究复杂场地下盾构出洞水平冻结法冻结特性及对周围环境的影响ꎬ
为今后类似工程提供指导ꎮ 方法 结合郑州地铁 １７ 号线双鹤湖站南端头盾构出洞水

平环形冻结工程ꎬ基于现场试验ꎬ对冻结温度场及位移场进行系统研究ꎮ 结果 降温

期间盾构推进注浆会造成测温孔测点温度小幅上升ꎻ邻近基坑降水导致左线各个测

温孔降至 ０ ℃以下所用天数总体比右线多 ６ ｄꎻ在平均含水率相差不大的前提下ꎬ粉
砂在到达冰点后仍可继续以较快的速度降温ꎻ左、右线距离冻结管较远试验孔所测得

的发展速度分别是较近试验孔的 ２􀆰 ４０ 倍、６􀆰 ０３ 倍ꎻ离冻结区越近ꎬ冻胀位移越大ꎬ冻
结区最大冻胀量约是非冻结区的 １􀆰 ７０ 倍ꎮ 结论 土质本身比平均含水率对冻结的影

响更大ꎻ冻结壁向外扩展速度随着与冻结管距离的增加而变慢ꎻ盾构推进注浆对冻结

效果影响较小ꎬ然而地下水的流动对降温以及地表竖向位移会有较大的影响ꎬ显著影

响冻结加固效果ꎮ
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　 　 盾构出洞时遇到的场地条件和地质条件

越来越复杂ꎬ冻结法以其特有优势在盾构始

发与接收施工中展现了广阔的应用与发展前

景[１]ꎮ 目前ꎬ国内外学者针对该工法采用现

场实测[２ － ３]、室内试验[４ － ６]、理论分析[７ － ８] 和

数值分析[９ － １０] 等方法进行了全面研究ꎮ 蔡

海兵等[１１]利用随机介质理论建立起冻胀所

引起的地表隆起和水平位移的预测方法ꎬ改
进了冻结外锋面半径和冻胀区域外半径的确

定方法ꎮ 晏启祥等[１２] 介绍了冻结法在广州

地铁的应用实例ꎬ测得了盐水温度和土体温

度ꎬ并在实测的基础上模拟了冻结锋面的扩

展过程ꎬ同时计算了冻结壁的厚度和平均温

度ꎬ验证了人工冻结法的实际应用效果ꎮ Ｍ.
Ｖｉｔｅｌ[１３]和 Ａ. Ｍａｕｒｏ[１４] 分别建立各自的传热

模型ꎬ研究不同地质条件下的传热过程并可

对温度场进行预测ꎮ Ａ. Ｍａｒｗａｎ[１５]等将多相

流模型与蚁群算法(ＡＣＯ)相结合ꎬ在考虑渗

流的情况下寻找冻结管的最佳位置ꎬ优化隧

道冻结ꎬ缩短了冻结时间并降低了能耗ꎮ
综上所述ꎬ尽管国内外学者通过不同方

法ꎬ对冻结法应用在地铁盾构隧道工程进行

了大量分析与研究ꎬ但大多数研究都是针对

联络通道且所加固土体规则的情况ꎬ对于盾

构进出洞时冻结加固土体形状不规则且加固

土体周围有近接既有地下构筑物时的研究较

少ꎮ 而地铁盾构进出洞土体采用冻结法施工

不可避免地会引起周围土体的应力变化及土

体的变形ꎬ进而诱发周围土体中既有地下构

筑物的变形ꎬ若不采取一定的措施ꎬ变形过大

将引起地下构筑物的损坏ꎬ造成巨大的经济损

失及社会影响ꎮ 基于上述分析ꎬ笔者基于郑州

地铁 １７ 号线双鹤湖站南端头盾构出洞所采用

的环形水平冻结法端头加固盾构接收工艺ꎬ对
复杂场地条件下盾构出洞水平冻结法冻结特

性及对周围环境的影响进行研究ꎬ得出富水粉

砂粉质黏土地层冻结温度场、地表变形及邻近

既有地下商场位移变化规律ꎬ旨在为今后类似

设计优化及相关工程提供参考ꎮ

１　 工程概况

１. １　 工程环境与水文地质条件

图 １ 为双鹤湖南端、加固区与地下商场

位置关系ꎮ 由图 １(ａ)可知ꎬ双鹤湖站南端头

盾构出洞处受 １８ 号线基坑开挖和地下商场

结构影响ꎬ地面不具备土体加固条件ꎮ 为保

证盾构成功接收ꎬ需采用水平冻结法进行地

层加固ꎮ 出洞前ꎬ盾构近距下穿双鹤湖地下

商场ꎬ冻结位置所在土体为由地下商场及车

站围护结构组成的不规则场地ꎬ其中最外侧
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冻结 壁 距 离 既 有 地 下 商 场 水 平 距 离 约

３􀆰 ４１ ｍꎬ竖向距离约 ６􀆰 ８９ ｍꎬ具体位置关系

见图 １(ｂ)ꎮ
双鹤湖站地下水位标高为 ＋ １０４􀆰 ７０ ｍꎬ

水平冻结影响的土层主要为 ③２１Ｄ 细砂、

③２２粉质黏土、③２２Ｃ粉砂和③２３ 粉质黏土ꎬ具
体地质分布见图 １(ｂ)ꎮ 土体的物理特性指

标见表 １ꎮ 盾构中心埋深约为 ２２􀆰 １０ｍꎮ 管

片外径 Φ６􀆰 ２００ ｍꎬ洞门直径 Φ６􀆰 ７００ ｍꎮ

图 １　 双鹤湖南端、加固区域与地下商业街位置关系图与地质剖面图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｐ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｕｔｈ ｅｎｄꎬｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｔｒｅｅｔ ｏｆ Ｓｈｕａｎｇｈｅｈｕ ｓｔａｔｉｏｎ

表 １　 现场实测各土层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｎ ｓｉｔｅ

地层

代号

岩土

名称

天然重力密

度 / (ｋＮ􀅰ｍ － ３)
孔隙比

黏聚

力 / ｋＰａ

内摩擦

角 / (°)

①１ 杂填土 １８􀆰 ０ — ６􀆰 ０ １５􀆰 ０

②３２ 黏质粉土 １８􀆰 ２ ０􀆰 ６２ １１􀆰 ０ ２１􀆰 ０

②３２Ｃ 粉砂 １８􀆰 ５ ０􀆰 ７７ ０ ２４􀆰 ０

③２１ 粉质黏土 １８􀆰 ５ ０􀆰 ７３ ２３􀆰 ０ １６􀆰 ５

③２１Ｄ 细砂 ２０􀆰 ０ — ０ ３０􀆰 ０

③２２ 粉质黏土 １８􀆰 ６ ０􀆰 ６７ ２６􀆰 ４ １７􀆰 ０

③２２Ｃ 粉砂 ２０􀆰 ０ ０􀆰 ７７ ０ ３０􀆰 ０

③２３ 粉质黏土 １８􀆰 ７ ０􀆰 ６６ ２７􀆰 ８ １７􀆰 ８

１. ２　 冻结加固方案及参数设计

该冻结法采用环形水平冻结法ꎬ冻结孔

沿着水平方向布置ꎮ 盾构接收洞门处左、右
线圆柱体冻结孔沿开洞口 Φ７􀆰 ８ ｍ 圆形布

置ꎬ冻结孔数 ３２ 个(单洞)ꎬ有效冻结长度为

１０􀆰 ９ ｍꎮ 冻结管规格为 Φ８９ × ８ꎬ长度为

１０􀆰 ９ ｍꎬ见图 ２ꎮ 冻结壁设计厚度为 ２􀆰 ００ ｍꎬ

设计最低盐水温度为 － ２８ ~ － ３０ ℃ꎬ冻结壁

交圈时间为 ２０ ~ ２３ ｄꎬ冻结时间不宜超过

４５ ｄꎬ维护期间冻结盐水温度≤ － ２５ ℃ꎮ 冻

土强度的设计指标取值: 单轴抗压强度

４􀆰 ０ ＭＰａꎬ 抗 弯 强 度 ２􀆰 ０ ＭＰａꎬ 抗 剪 强 度

１􀆰 ８ ＭＰａ( － １０ ℃)ꎮ 设计要求冻结壁平均

温度为 － ８ ~ － １０ ℃ꎬ冻结壁与地连墙界面

平均温度≤ －５ ℃ꎮ

２　 现场试验方案

２. １　 测温孔布置

在每个洞口冻结管外侧布置 ４ 个测温孔

(Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 和 Ｃ４)和 ３ 个试验孔(ＳＹ１、ＳＹ２
和 ＳＹ３)ꎬ测温孔和试验孔规格均为Φ３２ ×３ꎬ
孔深 １１ ｍꎮ 测温孔圆心距离最近冻结孔圆

心 ０􀆰 ９５７ ｍꎻ试验孔 ＳＹ１ ~ ＳＹ３ 距离最近冻

结 孔 距 离 依 次 是 ０􀆰 ６８５ ｍ、 ０􀆰 ９５０ ｍ、
１􀆰 ２３０ ｍꎮ 其中左线的 Ｃ４ 和左线 ＳＹ２ꎬ右线

的 Ｃ３ 和右线的 ＳＹ２ 分别共用一个孔ꎮ 单个

测温孔设 ６ 个测点ꎬ分别位于土体中 ０􀆰 ６ ｍ、
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２􀆰 ６ ｍ、４􀆰 ６ ｍ、６􀆰 ６ ｍ、７􀆰 ６ ｍ、８􀆰 ６ ｍ处ꎮ 单个试

验孔设 ４ 个测点ꎬ分别位于土体中１􀆰 ６ ｍ、
３􀆰 ６ ｍ、５􀆰 ６ ｍ、８􀆰 ６ ｍ 处ꎮ 各个冻结管与测温

孔位置见图 ２ꎬ现场布设见图 ３ꎮ

图 ２　 隧道水平冻结孔与测温孔分布图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｈｏｌｅ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｈｏｌｅ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ

图 ３　 隧道水平冻结孔与测温孔现场监测图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｅｌｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｈｏｌｅ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ

２. ２　 位移监测点布置

施工中对上方土体位移及地下商业街的

竖向位移分别进行监测ꎮ Ｄ￣０１ ~ Ｄ￣０９ 是位

于基坑顶部地下连续墙外侧 ３ ｍ 处的地表位

移监测点ꎬＪ￣０１ ~ Ｊ￣１４ 是地下商业街底板的

监测点ꎬ其位置见图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 地表位移和建筑物位移监测点位置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ

ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

３　 现场试验结果分析

３. １　 温度场试验结果分析

右线隧道与左线隧道在冻结期间共用一

个冻结系统ꎬ其中ꎬ右线于 ２０１９ 年 ６ 月 ２ 日

先开始冻结ꎬ历时 ９０ 天ꎻ左线于 ２０１９ 年 ６ 月

１６ 日开始冻结ꎬ历时 １０５ ｄꎮ
３. １. １　 去回路盐水温度分析

冻结期间盐水去回路温度变化如图 ５ 所

示ꎮ 盐水温度变化可划分为 ５ 个阶段:①快

速降温期ꎮ 冻结前 ７ 天ꎬ平均降温速率为

２􀆰 ３８ ℃ / ｄꎮ 盐 水 去 回 路 温 差 最 大 为

１􀆰 ６９ ℃ꎬ差值较大ꎮ ②二次降温期ꎮ 左线于

第 １７ 天开始冻结ꎬ去路盐水温度于第 １６ 天

回升至 － １８􀆰 １２ ℃ꎬ随后恢复正常ꎮ 在第 ２４
天下降至设计盐水温度 － ２８􀆰 ０９ ℃ꎬ去回路

温差也逐步增大至第 ２０ 天的 １􀆰 ４３ ℃ꎬ而后

缓慢降至第 ２４ 天的 １􀆰 １８ ℃ꎮ ③帷幕形成

期ꎮ 左右线均正式开始冻结后温度稳定在

－ ２９ ℃左右ꎬ而在此阶段温差稳步下降至

０􀆰 ８５ ℃ꎬ这说明发生热量交换ꎬ冻结壁正在

形成ꎮ ④稳定降温期ꎮ 此阶段温度稳定在设

计温度 － ２８ ~－ ３０ ℃ꎬ温差趋于稳定趋势ꎬ但
在第５１ 天右线盾构出洞后ꎬ温差均值由之前

的 ０􀆰 ８３ ℃小幅上升并稳定在 ０􀆰 ８８ ℃左右ꎮ
⑤冻结维护期ꎮ 冻结 ８１ ｄ 后左右线贯通ꎬ但
在冻结第 ８３ 天洞门割除多余半环管片施工

时操作不当从而碰裂冻结管ꎬ导致该温度小

幅上升ꎬ此后盐水恢复正常ꎮ

图 ５　 盐水干管去回路盐水温度与冻结时间

关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ￣
ｗａｔｅｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｉｍｅ
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３. １. ２　 冻结温度监测分析

(１)右、左线测温孔温度监测分析

右、左线测温孔温度变化如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ冻结刚开始时ꎬ盐水与地层温差

较大ꎬ热交换剧烈ꎬ测温孔降温较快ꎬ接近于

线性分布ꎮ 随着温度降低ꎬ降温速率在逐渐

变小ꎮ 在温度接近 ０℃时ꎬ地下水发生相变ꎬ
释放潜热ꎬ导致测温孔各测点温度下降变缓ꎮ
由于冻结系统持续给土体提供冷量ꎬ冻结单

柱逐渐交圈形成冻结帷幕ꎬ此后帷幕继续以

较快速度扩展ꎬ厚度增大ꎬ测温孔温度又开始

逐步下降ꎮ 在冻结 ４８ 天后ꎬ冻结帷幕接近设

计厚度ꎬ发展速度逐渐变慢ꎬ测温孔测点温度

趋于稳定ꎮ 在冻结壁厚度和平均温度达到设

计安全要求后ꎬ盾构进入冻结区随后安全出

洞ꎮ 冻结第 ５１ 天ꎬ右线隧道盾构处于冻结

区ꎬ盾构推进进行同步注浆ꎮ 测温孔 Ｃ１ 在

冻结第 ５２ 天各个测点温度均分别小幅骤升

了 １􀆰 ２８、１􀆰 ６９、１􀆰 ６３、１􀆰 ５５、１􀆰 ２９、０􀆰 ９３ ℃ꎬ随
后又恢复正常趋势ꎬ对冻结效果并未产生明

显影响ꎮ 测温孔 Ｃ３、Ｃ４ 回温较慢ꎬ测点最大

回温速率测为 ０􀆰 １４、０􀆰 １２ ℃ / ｄꎮ

图 ６　 右线、左线测温孔温度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｈｏｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅｆｔ ｌｉｎｅｓ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ左线 Ｃ３ 测温孔分别于第

２０ 天、３６ 天各个测点温度出现骤升ꎬ这是由

于东侧邻近基坑的施工单位两次进行开挖降

水ꎬ由于冻结产生冻胀力ꎬ地下水产生流动ꎬ
带走了冻结区大量冻结冷量ꎮ 由折线图可以

看出ꎬ降水对冻结法施工的影响较大ꎬ且对测

温孔温度的影响从外侧测点到内侧测点依次

减小ꎮ 冻结第 ４２ 天ꎬ在左线 Ｃ３ 测温孔旁布

置一个伸入土体 ０􀆰 ７ ｍ 的注浆孔ꎬ注入水泥

浆后温度正常下降ꎮ 左线隧道盾构于冻结第

７１ 天进入冻结区ꎮ Ｃ４ 测温孔仅 ０􀆰 ６、２􀆰 ６ ｍ

处测 点 出 现 回 温ꎬ 其 回 温 速 率 为 ０􀆰 １５、
０􀆰 １０ ℃ / ｄꎮ 左线未出现骤升ꎬ左线温度受盾

构推进同步注浆的影响较右线小ꎬ上部测温

孔受同步注浆影响回温较下部快ꎮ
其次ꎬ选取位于不同土层的测温孔在同

一入土深度的测点温度ꎬ对其进行分析ꎮ Ｃ１
处于③２２ 粉质黏土ꎬＣ３ 处于③２２Ｃ粉砂ꎬ其平

均含水量分别为 ２０􀆰 １％ 、１８􀆰 ９％ ꎬ相差不大ꎮ
右线 Ｃ１、Ｃ３ 在 ０􀆰 ６ ｍ 处和 ６􀆰 ６ ｍ 处测点温

度变化曲线如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 右线 Ｃ１、Ｃ３ 在 ０􀆰 ６ ｍ 处和 ６􀆰 ６ ｍ 处测点温度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ Ｃ１ꎬＣ３ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ａｔ ０􀆰 ６ ｍ ａｎｄ ６􀆰 ６ ｍ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ当入土深度相同、土质不同

时ꎬ冻结降温均是由开始时接近于线性分布

的快速降温逐渐趋于稳定ꎮ 当温度在 ０℃左

右时ꎬ粉质黏土发生相变释放潜热所需时间

比粉砂所需时间较长ꎬ下降速度较慢ꎮ 在其

平均含水率相差不大的前提下ꎬ粉砂到达冰

点后仍以较快的速度降温ꎬ从而得出其原因

是由粉砂的土质所决定的ꎬ而并非含水率ꎮ
(２)右、左线试验孔温度监测分析

为了研究冻结锋面的扩展速度与扩展规

律ꎬ对右、左线试验孔温度变化曲线(见图 ８)
进行分析研究ꎮ ＳＹ１、ＳＹ２、ＳＹ３ 分别为距离

冻结 孔 所 形 成 圆 环 ５５０ ｍｍ、 ８５０ ｍｍ、
１ １５０ ｍｍ的试验孔ꎮ

图 ８　 右线、左线试验孔温度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｈｏｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅｆｔ ｌｉｎｅｓ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ右线盾构于第 ４９ 天进入冻

结区ꎬ受到盾构推进同步注浆产生水化热影

响ꎬＳＹ１ 出现持续 ７ 天的升温ꎬ由外到内各个

测点分别上升了 ４􀆰 ７６、３􀆰 ４２、３􀆰 ００、２􀆰 ８２ ℃ꎻ
ＳＹ２ 各测点升温持续 ５ 天ꎬ由外到内各个测

点分别上升了 ０􀆰 ５７、 ０􀆰 ６１、 ０􀆰 ７５、 １􀆰 ２２ ℃ꎻ

ＳＹ３ 仅出现 ２ 天小幅升温的现象ꎬ由外到内

各个 测 点 分 别 上 升 了 ０􀆰 ７５、 ０􀆰 ６３、 ０􀆰 ８３、
０􀆰 ３１ ℃ꎮ 由此可知ꎬ距离冻结管越远ꎬ温度

上升现象持续天数越短ꎬ且各个测点温度整

体上升越少ꎮ
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３. ２　 位移场现场实测分析

３. ２. １　 地表位移监测分析

洞口地表 Ｄ￣０１ ~ Ｄ￣０９ 监测点的地表变

形如图 ９ 所示ꎮ 由图可知ꎬ各个地表监测点

竖向位移变化趋势大致相同ꎬ且地表监测点

竖向位移整体呈现先上升后下降的趋势ꎮ
由图 ９(ａ)知ꎬ地表竖向位移变化可大致

分为四个阶段:①缓慢冻胀期ꎮ 随着右线开

始冻结ꎬ地表发生小幅冻胀ꎮ 但在第１９ 天ꎬ
由于左线洞门内存在空鼓ꎬ地下水流出ꎬ致使

地表有所沉降ꎮ 随着左线洞门堵漏完毕且左

线开始冻结ꎬ地表继续出现小幅隆起ꎮ ②迅

速冻胀期ꎮ 此阶段各个测温孔温度均已下降

至 ０ ℃以下ꎬ冻土单柱交圈形成冻结帷幕ꎬ导

致地表竖向位移迅速上升ꎮ 右线盾构于第

５１ 天出洞导致土体应力释放ꎬ当天地表出现

极小下沉ꎮ 出洞后由于盾构推进同步注浆ꎬ
监测点出现上抬趋势ꎮ 监测点Ｄ￣０１、Ｄ￣０２、
Ｄ￣０３ 的最大冻胀量于第 ５８ 天出现ꎬ分别为

１􀆰 ７９、２􀆰 ８７、２􀆰 ６６ ｍｍꎮ ③小幅沉降期ꎮ 左、
右线盾构均顺利出洞ꎬ进入维护冻结期ꎬ地表

冻胀量逐渐减少直至下沉ꎮ ④二次沉降期ꎮ
由于冻结停机后进行注浆ꎬ导致地表竖向位

移出现短暂上升ꎮ 此后冻结土体逐步融化ꎬ
体积变小ꎬ土体在自重的作用下发生融沉ꎮ
Ｄ￣０１、Ｄ￣０２、Ｄ￣０３ 最大融沉量分别为 － ４􀆰 ３１、
－ ５􀆰 １８、 － ９􀆰 ６９ ｍｍꎮ

图 ９　 地表监测点竖向位移变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 由图 ９(ｂ)知ꎬ在整个冻融过程中ꎬ监测

点 Ｄ￣０４、Ｄ￣０５、Ｄ￣０６、Ｄ￣０７ 最大冻胀量、最大

融沉量分别是 ３􀆰 ２８、２􀆰 ８９、２􀆰 ７８、２􀆰 ０９ ｍｍꎻ
－ ９􀆰 ９１、 － １０􀆰 ０７、 － １１􀆰 ２９、 － １３􀆰 ０５ ｍｍꎮ 结

果表明ꎬ距离东侧邻近基坑越近ꎬ地表冻胀量

越小ꎬ地表工后融沉量越大ꎮ
由图 ９(ｃ)知ꎬ监测点 Ｄ￣０８、Ｄ￣０９ 最大冻

胀 量、 最 大 融 沉 量 分 别 为 ３􀆰 ２１ ｍｍ、
１􀆰 ０６ ｍｍꎻ － １１􀆰 ３６ ｍｍ、 － １５􀆰 ７７ ｍｍꎮ 由于

邻近基坑降水导致地下水流失ꎬ监测点 Ｄ￣０９
受到较为明显的影响ꎮ

右、左线盾构先后于冻结第 ５１ 天、７１ 天

进入冻结区ꎬ于冻结第 ５２ 天、７２ 天出洞ꎮ 地

表监测点 Ｄ￣０１ ~ Ｄ￣０９ 在该时间的竖向位移

情况如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 左、右线地表监测点竖向位移

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｌｉｎｅｓ

冻结
时间 /

ｄ

地表监测点竖向位移(Ｄ￣０ｉ) / ｍｍ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

５１ ０􀆰２２ ０􀆰８１ ０􀆰７９ ０􀆰９８ ０􀆰２４ ０􀆰５８ ０ ０􀆰０６ －１􀆰１２

５２ －０􀆰３２ －０􀆰０４ －０􀆰３６ －０􀆰１６ －１􀆰１３ －０􀆰７３ －１􀆰２６－０􀆰８６ －１􀆰８３

７１ １􀆰０９ ２􀆰３０ １􀆰４４ １􀆰６４ １􀆰０２ １􀆰１１ ０􀆰２６ １􀆰０３ －０􀆰７７

７２ ０􀆰９４ １􀆰５８ １􀆰３９ １􀆰４４ ０􀆰７１ ０􀆰８３ ０􀆰０２ ０􀆰６８ －１􀆰０４

　 　 由表 ３ 可看出ꎬ盾构推进同步注浆导致

地表小幅隆起ꎬ出洞后竖向位移减小ꎬ甚至下

沉ꎮ 且邻近东侧开挖基坑的监测点的竖向位

移均小于远离该基坑监测点的竖向位移ꎮ 左

线隧道上方监测点 Ｄ￣０７、Ｄ￣０８、Ｄ￣０９ 的竖向

位移也均小于右线隧道上方监测点 Ｄ￣０２、
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Ｄ￣０３、Ｄ￣０４ꎮ
根据规程[１６]要求ꎬ地表沉降累计报警值

为 ＋ １０ ~ － ３０ ｍｍꎮ 以上土体的变形结果满

足规范的要求ꎮ
３. ２. ２　 地下商业街位移监测分析

地下商业街位移的监测如图 １０ 所示ꎮ
建筑物竖向位移值随施工进行一直处于增大

趋势ꎬ各测点上升趋势大致相同ꎬ且随着冻结

时间的延长ꎬ特别是在盾构出洞后各测点冻

胀程度的差别逐渐增大ꎬ各测点竖向位移的

累计变化量也趋于平稳ꎮ 其中冻结期间竖向

位移变化最大的是 Ｊ￣０４ 监测点ꎬ最大位移为

１４􀆰 １１ ｍｍꎻ冻结结束后ꎬ竖向位移变化最大

的是 Ｊ￣１３ 监测点ꎬ最大位移为 １７􀆰 ７５ ｍｍꎮ
从图 １０ 中也可以看出ꎬ冻结期间距离洞口远

的一排的监测点的抬升量总体比近的一排监

测点的抬升量大ꎻ冻结结束后距离洞口近的

一排的监测点的抬升量总体比远的一排监测

点的抬升量大ꎮ 总体来说ꎬ和规程[１６]要求的

邻近建 (构) 筑物累计垂直位移不能超过

３０ ｍｍ相比ꎬ该变形在可控范围内ꎮ

图 １０　 建筑物位移监测点位移量随时间变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

４　 结　 论

(１)在整个冻结期间ꎬ同一测温孔、不同

深度的测温点降温趋势大致相同ꎮ 但在降温

过程中ꎬ盾构推进注浆会造成离开挖圆环较

近的试验孔出现温度暂时小幅上升现象ꎬ随
后温度趋于平稳ꎬ在此期间并未对冻结产生

明显不利影响ꎮ
(２)土质本身对冻结的影响比土层平均

含水率更大ꎬ且在平均含水率相差不大的前

提下ꎬ粉砂在到达冰点后仍可保持较快的降

温速率ꎮ
(３)在冻结管圆环外圈ꎬ冻结帷幕扩展

速度随与冻结管距离的变远而变缓ꎮ 左、右
线较远试验孔测得的扩展速度分别是近侧孔

的 ２􀆰 ４０ 倍、６􀆰 ０３ 倍ꎮ
(４)冻结法施工期间ꎬ地表位移变化趋

势大致相同ꎬ可分为 ４ 个阶段ꎮ 距离冻结区

域越近ꎬ冻胀位移就越大ꎬ冻结区域最大冻胀

量约是非冻结区的 １􀆰 ７ 倍ꎮ 工后注浆期间ꎬ
东侧邻近基坑开挖降水致使地下水系导通ꎬ
冻结区域的融沉量较大ꎮ

(５)邻近基坑降水导致左线各个测温孔

下降至 ０ ℃以下所用天数总体上比右线多

６ｄꎮ 在地表监测排点中ꎬＤ￣０９ 的最大冻胀量

最小ꎬ最大融沉量最大ꎮ 由此可看出ꎬ地下水

的流动对冻结温度以及地表竖向位移会有较

大影响ꎬ从而明显影响冻结加固效果ꎮ
(６)该工法的成功应用说明本工程中的

冻结参数可为今后类似工程提供参考ꎬ本工

程的实测结果分析可为今后类似工程施工提

供安全措施依据ꎮ
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ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０２０ꎬ４１(６):１ － １１. )

[１０] ＨＵ ＪｕｎꎬＬＩＵ Ｙｏｎｇꎬ ＷＥＩ Ｈｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｇｒｏｕｎｄ￣ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｓｈｉｅｌｄ￣ｄｒｉｖｅｎ
ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ [Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１７ꎬ１７(１０):０４０１７０８０.

[１１] ＣＡＩ Ｈａｉｂｉｎｇꎬ ＬＩＵ Ｚｈｅｎｇꎬ ＬＩ Ｓｈｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｆｒｏｓｔ
ｈｅａｖｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ [Ｊ] . Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ９２:
１０３０５０. １ － １０３０５０. ９.

[１２] ＹＡＮ Ｑｉｘｉａｎｇꎬ ＷＵ Ｗａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｉｎ ｍｅｔｒｏ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ￣ａ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ [Ｊ] . ＫＳＣＥ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｉｖｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１９ꎬ２３(５):２３５９ － ２３７０.

[１３] ＶＩＴＥＬ Ｍꎬ ＲＯＵＡＢＨＩ Ａꎬ ＴＩＪＡＮＩ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ ｆｒｅｅｚｅ ｐｉｐｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ [Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆
ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ２０１５ꎬ６３(１):９９ － １１１.

[１４] ＭＡＵＲＯ Ａꎬ ＮＯＲＭＩＮＯ Ｇꎬ ＣＡＶＵＯＴＯ Ｆꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｆｏｒ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｔｕｎｎｅｌｓ ｏｆ ａ ｍｅｔｒｏ ｓｔａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｎａｐｏｌｉ( Ｉｔａｌｙ) [Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｉｅｓꎬ２０２０ꎬ１３(５):
１２７２.

[１５] ＭＡＲＷＡＮ Ａꎬ ＺＨＯＵ Ｍ Ｍꎬ ＡＢＤＥＬＲＥＨＩＭ
Ｍ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒｏｕｎｄ
ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ
ｆｌｏｗ [Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ２０１６ꎬ７５
(５):１１２ － １２５.

[１６] 河南省住房和城乡建设厅. 河南省城市轨道
交通联络通道冻结法施工技术规程:ＤＢＪ４１ /
Ｔ１７５—２０１７ [Ｓ] . 郑州:郑州大学出版社ꎬ
２０１７.

　 (Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｒｕｒａｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ
ｏｆ Ｈｅ′ ｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｄｅ ｆｏｒ
ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｓｕｂｗａｙ
ｃｒｏｓｓ ｐａｓｓａｇｅ: ＤＢＪ４１ / Ｔ１７５—２０１７ [Ｓ] .
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ: Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ
２０１７. )
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