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摘　 要 目的 研究 ＭＪＳ 加固区温度场变化规律ꎬ给出并实施交叠车站下穿段 ＭＪＳ 加

固方案ꎬ为南京地铁 ７ 号线中胜站下穿工程选择冻结开始时机提供依据ꎮ 方法 通过

埋设内测温孔ꎬ对 ＭＪＳ 加固体水化热温场进行实测ꎬ得出 ＭＪＳ 加固体水化热温度的

变化规律ꎮ 结果 ＭＪＳ 桩体产生的水化热大部分已在桩体施工完成后 １０ ｄ 内释放完

毕ꎬ且在 １０ ｄ 内达到最高温度ꎻ加固体内部温度呈负指数幂函数形式下降ꎬ降温速率

先快后慢ꎻ交界面处与加固体内部的温差先减小后增大ꎬ且温差始终保持在 １０ ℃以

上ꎻ“山”字形加固体最高温度处于中间竖墙顶部ꎮ ＭＪＳ 桩布置越密集、施工完成时

间越接近ꎬ加固范围越大ꎬ在群桩加固体中心产生的温度就越高ꎬ自然降温条件下前

期降温速率越缓ꎮ 结论 ＭＪＳ 加固完成后第 ６０ 天为最佳开冻时机ꎮ

关键词 ＭＪＳ 加固ꎻ水化热ꎻ温度ꎻ降温速率ꎻ实测
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　 　 随着我国轨道交通建设快速发展ꎬ更多

新建线路需要穿越已建线路ꎬ往往会遇到在

复杂工程地质与水文地质条件下新建车站下

穿既有车站的复杂问题ꎮ 南京地铁 ７ 号线中

胜站下穿十号线运营车站工程ꎬ处于全断面

承压富水地层ꎬ在承压富水砂层中ꎬ车站密贴

下穿工程容易出现坍塌和涌水ꎬ并引起既有

车站大量沉降ꎬ施工难度极大ꎬ全方位高压喷

射注浆工法(Ｍｅｔｒｏ Ｊｅｔ ＳｙｓｔｅｍꎬＭＪＳ)水泥土

桩水平加固效果好ꎬ可抑制地层冻胀融沉变

形ꎬ同时采用人工冻结法在富水砂层中进行

止水ꎬ可大大降低坍塌和涌水的风险[１ － ６]ꎮ
而 ＭＪＳ 桩水泥掺量较高ꎬ一般在 ４０％ 以上ꎬ
热物理特性与常规土体差异较大ꎬ且由于水

泥导热性能较差ꎬ大体积 ＭＪＳ 桩水泥水化放

热使桩内外形成温差和温度应力ꎬ易对加固

结构造成不利影响ꎬ且温度过高将影响人工

冻结效果ꎮ 掌握其加固后温度变化规律ꎬ寻
求合理地温下开始冻结的时机成为该联合加

固必须解决的技术问题ꎮ
　 　 目前针对普通水泥土的特性研究广

泛[７ － １３]ꎬ如基本物理特性、热物理特性、抗压

抗折强度特性及水化热温度特性ꎬ但是对

ＭＪＳ 水泥土的特性尤其是水化热温度特性

研究较少ꎮ 基于此ꎬ笔者通过工程现场实测ꎬ
对 ＭＪＳ 水泥土加固区水化热温度场发展规

律进行研究ꎬ获得 ＭＪＳ 桩体施工完成后达到

最高温度的时间ꎬ以及达到最高温度后 ＭＪＳ
桩体整体温度下降规律ꎬ给出 ＭＪＳ 加固完成

后可实施冻结的最佳时机ꎬ为南京地铁中胜

站下穿工程 ＭＪＳ 加固 ＋ 冻结法施工的冻结

方案设计提供依据ꎮ

１　 工程背景

　 　 南京地铁 ７ 号线中胜站位于泰山路与河

西大街交叉口ꎬ南北向布置ꎬ既有 １０ 号线中

胜站则沿河西大街南侧东西向布置ꎮ 结合既

有 １０ 号线中胜站现状ꎬ最终确定 ７ 号线中胜

站与既有 １０ 号线中胜站采用“厅 ~ 台式”换
乘方案ꎬ近穿段与既有站底板底仅 ０􀆰 ６ ｍꎬ施
工风险巨大ꎮ
　 　 ７ 号线中胜站位于南京河西地区ꎬ地下

水主要为潜水及承压水ꎬ承压水水头埋深在

地面下 ２􀆰 ６０ ~ ３􀆰 ２０ ｍꎬ承压含水层常年有

水ꎮ 近穿段地层由上至下均为承压水含水

层ꎬ其渗透性、富水性好ꎮ 为有效防止涌水同

时控制既有车站的沉降ꎬ确保 １０ 号线既有中

胜站营运安全ꎬ经方案比选确定下穿段采用

“山”字形水平 ＭＪＳ 加固 ＋ 水平冻结止水 ＋
ＣＲＤ 暗挖法密贴施工的方案ꎮ

２　 ＭＪＳ 水泥土桩加固方案与工

艺参数

　 　 针对该承压富水砂层交叠下穿工程ꎬ采
用 ＭＪＳ ＋ 水平冻结加固技术进行加固施工ꎬ
当 ＭＪＳ 加固施工完成后ꎬ水泥土加固区温度

场变化规律将直接影响冻结温度场的发展ꎬ
水泥土加固引起的水化热及温度成为冻结设
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计的重要依据ꎮ
　 　 新建七号线中胜站下穿暗挖段 ＭＪＳ 加

固拟采用 ９２ 根水平 ＭＪＳ 桩进行加固ꎬＭＪＳ
加固体桩设计抗压强度不小于 １ ＭＰａꎬ以形

成一个“山”字形 ＭＪＳ 加固区域ꎬ“山”字形

两侧及底部加固区域厚度为 ２ ｍꎬ中部加固

区域厚度为 ３􀆰 ４ ｍꎬ水平加固长度贯穿整个

交叠车站下穿段ꎬ为 １７􀆰 ０ ~ ２７􀆰 ０ ｍꎮ ＭＪＳ 工

法桩设计加固区域如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＭＪＳ 工法桩位置示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＭＪＳ ｍｅｔｈｏｄ ｐｉｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 根据试桩研究成果[１４] 确定具体加固范

围及参数:①为最大限度形成封闭帷幕ꎬ靠近

既有线底板位置处采用全圆加固ꎬ全圆桩桩

径为 １􀆰 ５ ｍꎬ水泥质量分数为 ５５％ ꎬ共计 ８
根ꎻ②为保证现场实际施工过程中 ＭＪＳ 桩位

的搭接ꎬ降低不均匀加固概率ꎬ防止开挖过程

中基底突涌ꎬ除既有线底板位置处ꎬ“山”字

形 ＭＪＳ 加固区域两侧、底部及中间部分加固

区域采用直径 ２􀆰 ６ ｍ 半圆ꎬ搭接长度 ２ ｍꎬ桩
心间距 ０􀆰 ６ ｍꎬ水泥质量分数为 ６０％ ꎬ共计

８４ 根ꎮ 主要工艺参数见表 １ꎬ浆液配比水泥

与水质量比为 １∶ １ꎮ
表 １　 ＭＪＳ 工法桩施工主要工艺参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＭＪＳ ｍｅｔｈｏｄ ｐｉｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

水灰质

量比

泥浆体积

质量 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３)

水泥浆

压力 / ＭＰａ

主空气

压力 / ＭＰａ

主空气

流量 / (ｍ３􀅰ｍｉｎ － １)

倒吸水

压力 / ＭＰａ

倒吸水

流量 / (Ｌ􀅰ｍｉｎ － １)

１∶ １ １􀆰 ５ ± ０􀆰 ０５ ４０ ± ２ ０􀆰 ５ ~ １ ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ０ １ ~ １０ １５ ~ ４５

成桩水平

度误差

削孔水

压力 / ＭＰａ

提升速度 /

(ｍｉｎ􀅰ｍ￣１)

水泥浆浆液

流量 / (Ｌ􀅰ｍｉｎ － １)

步距

行程 / ｍｍ
转速 / ｒｐｍ

地内压

力系数

≤１ / １５０ １０ ２５ ~ ４５ ８０ ~ １１０ ２５ ３ ~ ４ １􀆰 ３ ~ １􀆰 ６

３　 ＭＪＳ 加固体水化热温度实测

研究

３􀆰 １　 测温孔及测点布置

　 　 为掌握下穿段 ＭＪＳ 加固体的温度场变

化规律ꎬ并结合其他现场测温工程经验ꎬ测温

孔位置布置原则:测温孔的整体布置方案应

能反映整个待测区域的温度场变化ꎻ对不同

散热条件位置处均应布置多个测温孔ꎻ对相

同散热条件位置可适当精简测温孔及测点数

量ꎻ为掌握关键位置处的温度变化情况ꎬ应在

关键位置布置多组不同测温孔ꎬ如改变测温孔

的深度、角度、测点位置等ꎻ为掌握待测区域温

度场变化的全过程ꎬ测温孔应在相应工程施工

完成后尽快打设并进行测温ꎮ 针对下穿段“山”
字形ＭＪＳ 加固区ꎬ划分为 ４ 块区域(见图 １)ꎮ
ＭＪＳ 水化热测温孔共布置 ９ 个ꎬ编号为 Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９ꎬ其分布位置如
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图 １ 所示ꎮ
　 　 Ｔ１ 位于Ⅰ区中轴线 １＃号 ＭＪＳ 桩体内ꎬ
距既有车站底板 ０􀆰 ９１３ ｍꎻＴ２ 位于距Ⅰ区中

轴线 ２５０ ｍｍ 处 １０＃号 ＭＪＳ 桩体内ꎬ距既有

车站底板 １􀆰 ８８２ ｍꎻＴ３ 位于距Ⅰ区中轴线

８００ ｍｍ 处 １８＃号 ＭＪＳ 桩体内ꎻＴ４ 位于Ⅱ区

中轴线 ４＃、５＃号 ＭＪＳ 桩体搭接处ꎬ距既有车

站底板 ０􀆰 ８６３ ｍꎻＴ５ 位于距Ⅳ区加固体顶部

边界 ６５０ ｍ 的 ６６＃、６８＃号 ＭＪＳ 桩体搭接处ꎻ
Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８ 均位于 ７９＃号 ＭＪＳ 桩体内ꎬ且位

于同一水平线上ꎬ距既有车站底板１􀆰 ８８２ ｍꎬ
Ｔ７ 距Ⅲ区中轴线 ２５０ ｍｍꎬＴ６ 与 Ｔ７ 间隔

１１００ ｍｍꎬＴ８ 与 Ｔ７ 间隔 ６５０ ｍｍꎻＴ９ 位于 ５４
＃、５５＃、５６＃、５７＃号 ＭＪＳ 桩体搭接处ꎬ

位于Ⅱ区中轴线处ꎮ 笔者以 Ｔ１ 测温孔深度

位置为例(见图 ２)ꎬ各测温孔参数及测点位

置参数见表 ２ꎮ

图 ２　 ＭＪＳ 测温孔深度示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ＭＪＳ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｈｏｌｅｓ

表 ２　 测温孔测点位置统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｈｏｌｅｓ

编　 号 测点数量 / 个
测点入土深度 / ｍ

测点 １ 测点 ２ 测点 ３ 测点 ４ 测点 ５

Ｔ１ ５ ０ ３ ６ ９ １２
Ｔ２ ５ ０ １ ２ ３ ４
Ｔ３ ５ ０ ３ ６ ９ １２
Ｔ４ ４ ０ ３ ６ ９ —
Ｔ５ ４ ０ ３ ６ ９ —
Ｔ６ ２ ０ １􀆰 ５ — — —
Ｔ７ ２ ０ １􀆰 ９ — — —
Ｔ８ ４ ０􀆰 ９ ４􀆰 ９ ７􀆰 ９ １０􀆰 ９ —
Ｔ９ ４ １􀆰 ７ ４􀆰 ７ ７􀆰 ７ １０􀆰 ７ —

３􀆰 ２　 ＭＪＳ 加固体水化热温度实测分析

３􀆰 ２􀆰 １　 水泥土水化热发展规律

　 　 研究发现[１５ － １６]ꎬ硅酸盐水泥水化放热曲

线分四个阶段(见图 ３):Ⅰ预诱导期ꎬＩＩ 水化

诱导期ꎬＩＩＩ 加速期ꎬＩＶ 后加速期ꎮ 不同水泥

质量分数下水泥土的水化放热趋势大致相同

(见图 ４)ꎬ水化前两阶段的持续时间较短ꎬ在
水化开始的几分钟内完成ꎮ 诱导期后水泥水

化反应速率加快ꎬ反应放热迅速提高ꎬ在达到

最大放热速率后开始下降ꎬ此时水泥水化反

应速率降低ꎬ进入后加速期ꎮ 随水泥质量分

数增大ꎬ水泥土水化放热速率的峰值提高ꎮ
不同水泥质量分数下水泥土水化放热速率到

达峰值的时间较为接近ꎬ为水化 １５ ｈ 左右ꎮ

图 ３　 典型硅酸盐水泥水化放热曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ

ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ ｃｕｒｖｅｓ
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图 ４　 不同水泥质量分数下水化放热速率与龄期关系
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｇｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｅｘｏｔｈｅｒｍ ｒａｔｅ

ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｍｅｎｔ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

３􀆰 ２􀆰 ２　 水化热温度实测分析

　 　 本工程水平冻结加固于 ２０２１ 年 １ 月 ５
日开机冻结ꎬ故 ＭＪＳ 水化热温度实测数据截

止到 ２０２１ 年 １ 月 ４ 日ꎮ 各测温孔水化热温

度时间曲线如图 ５ 所示ꎬ因工程现场施工导

致 Ｔ７￣２ 测点遭到破坏且无法恢复ꎬ故 Ｔ７￣２
测点位置 ＭＪＳ 桩体水化热温度变化曲线未

能给出ꎬ因 Ｔ７￣１ 测点与 Ｔ６￣１ 测点同样位于

７９＃ＭＪＳ 桩内ꎬ故 Ｔ７￣１ 测温孔曲线图合并于

Ｔ６ 测温孔曲线图中ꎮ

图 ５　 Ｔ１ ~ Ｔ９ 测温孔水化热温度时间曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ Ｔ１ ~ Ｔ９ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｈｏｌｅｓ
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　 　 由图 ５ 可知ꎬ各测点的温度整体均呈下

降趋势ꎬ温度下降平缓ꎬ在距地连墙大等于

３ ｍ部分的 ＭＪＳ 加固体散热条件基本相同ꎬ
温差较小ꎬ最大平均温差位于 Ｔ１ 测温孔ꎬ仅
２􀆰 ９ ℃ꎬ且距离加固体与土层交界面处越深

加固体温度越高ꎮ 为便于研究水化热的降温

规律ꎬ将整个实测水化热发展划分为 ３ 个阶

段ꎬ其中 ＭＪＳ 完成后第 １０ 天 ~ 第 ３０ 天为前

期ꎬ第 ３０ 天 ~ 第 ９０ 天为中期ꎬ９０ 天之后为

后期ꎮ
　 　 在整个测温过程中ꎬＴ１ ~ Ｔ５ 测得加固体

内部最高温度分别为 ５５􀆰 ８ ℃、 ４９􀆰 ８ ℃、
４２􀆰 ３ ℃、６２􀆰 ８ ℃、４６􀆰 ０ ℃ꎬ地连墙与加固体

交界面处最高温度分别为 ３４􀆰 ６ ℃、３２􀆰 ２ ℃、
３１􀆰 ７ ℃、４５􀆰 ５ ℃、３１􀆰 ３ ℃ꎬ且测得时间分别

处于相应 ＭＪＳ 桩体施工完成的第 １０ 天、第
２３ 天、第 ３７ 天、第 １０ 天、第 ４９ 天ꎮ Ｔ１ 处加

固体最高温度测得时间处于 １＃ＭＪＳ 桩体施

工完成的第 ９ 天ꎬ整个测温过程中温度呈平

缓下降趋势ꎬ故可以推断 ＭＪＳ 桩体水化热将

在施工完成后 １０ ｄ 内温度达到最高ꎮ Ｔ４ 处

加固体最高温度测得时间同样处于 ５＃ＭＪＳ
桩体施工完成的第 ９ 天ꎬ故可进一步证明

ＭＪＳ 桩体水化热将在施工完成后 １０ ｄ 内温

度达到最高ꎮ Ｔ６ ~ Ｔ８ 测温孔所处位置接近ꎬ
同位于 ７９＃ＭＪＳ 桩体中ꎬ测得加固体内部最

高温度为 ４６􀆰 ３ ℃ꎬ时间为 ７９＃ＭＪＳ 桩体施工

完成 的 第 ３５ 天ꎬ 此 时 交 界 面 处 温 度 在

２７􀆰 １ ℃ ~ ３０􀆰 ０ ℃ꎮ Ｔ９ 测得加固体内部最高

温度为 ５２􀆰 ４ ℃ꎬ距地连墙与加固体交界面

１􀆰 ７ ｍ 处最高温度为 ４０􀆰 １ ℃ꎬ时间为 ５５ ＃
ＭＪＳ 桩体施工完成的第 １４６ 天ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 ＭＪＳ 加固区实测温度场综合分析

　 　 (１)ＭＪＳ 加固体内部温度整体变化

　 　 根据该工程水化热温度实测数据及水化

热温度监测时间范围(桩体施工完成后第 １０
天 ~第 ２００ 天)ꎬ可得出如下规律:
　 　 ①ＭＪＳ 桩体所产生的大量水化热大部

分已在桩体施工完成后 １０ ｄ 内释放完毕ꎬ且
在 １０ ｄ 内达到最高温度ꎮ
　 　 ②ＭＪＳ 加固体内部距离地连墙与加固

体交界面大等于 ３ ｍ 处的温度变化趋势基本

保持一致ꎬ且相互之间温差较小ꎬ不受地墙外

界温度影响ꎮ
　 　 ③ＭＪＳ 加固体内部温度在开始水化放

热后的第 １０ 天 ~第 ２００ 天ꎬ均呈负指数幂函

数形式下降ꎬ降温速率先快后慢ꎮ ＭＪＳ 施工

完成 ６０ ｄ 时ꎬ温度在 ３５ ℃ ~ ４０ ℃ꎬ根据冻结

法施工经验ꎬ温度在 ４０ ℃左右可实施冻结ꎬ
故建议在 ＭＪＳ 全部施工完成 ６０ ｄ 后即可开

始进行冻结加固ꎮ
　 　 ＭＪＳ 加固体内部温度及降温规律对比

结果见表 ３、表 ４ꎮ 表 ４ 中降温趋势呈幂函数

Ｔ ＝ ａ􀅰ｄｂꎬ其中指数 ａ 表示对应测温孔位置处

的温度高低程度ꎬ指数 ｂ 表示在同一时间段

内的降温幅度ꎮ
表 ３　 ＭＪＳ 加固体内部温度实测数据对比表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ＭＪＳ ｐｌｕｓ ｓｏｌｉｄｓ

编　 号
ＭＪＳ 桩完成后不同时间下加固体内部温度 / ℃

１０ ｄ ２３ ｄ ３５ ｄ ３７ ｄ ４９ ｄ １４６ ｄ

冻结初始

温度 / ℃

Ｔ１ ５２􀆰 ４ ~ ５５􀆰 ８ ４３􀆰 ９ ~ ４６􀆰 ９ ３８􀆰 ３ ~ ４０􀆰 ５ ３７􀆰 ８ ~ ４０􀆰 ３ ３４􀆰 ２ ~ ３６􀆰 ７ ２０􀆰 ２ ~ ２１􀆰 ８ ２０􀆰 ０ ~ ２０􀆰 ３

Ｔ２ — ４４􀆰 ２ ~ ４９􀆰 ８ ３９􀆰 ３ ~ ４６􀆰 ９ ３８􀆰 １ ~ ４７􀆰 １ ３６􀆰 ２ ~ ４０􀆰 ８ ２６􀆰 ５ ~ ２７􀆰 ６ ２２􀆰 ６ ~ ２３􀆰 ９

Ｔ３ — — — ４０􀆰 ５ ~ ４２􀆰 ３ ３７􀆰 ６ ~ ４０􀆰 ２ ２８􀆰 ２ ~ ３４􀆰 ２ ２７􀆰 ０ ~ ３０􀆰 ３

Ｔ４ ６０􀆰 ８ ~ ６２􀆰 ８ ５２􀆰 ６ ~ ５５􀆰 ４ ４６􀆰 ６ ~ ４９􀆰 ２ ４５􀆰 ６ ~ ４８􀆰 ３ ４１􀆰 ０ ~ ４３􀆰 ９ — ２３􀆰 ３ ~ ２５􀆰 ４

Ｔ５ — — — — ４１􀆰 ６ ~ ４６􀆰 ０ — ２６􀆰 ３

Ｔ８ — — ４５􀆰 １ ~ ４６􀆰 １ ４４􀆰 ９ ~ ４５􀆰 ８ ４１􀆰 ０ ~ ４４􀆰 ２ — ３２􀆰 ５

Ｔ９ — — — — — ４９􀆰 ２ ~ ５２􀆰 ４ ４１􀆰 １ ~ ４４􀆰 ３
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表 ４　 ＭＪＳ 加固体内部温度降温规律对比表

Ｔａｂｌｅ ４　 ＭＪＳ ｐｌｕｓ ｓｏｌｉｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ

编　 号 ａ ｂ
平均降温速率 / (℃􀅰ｄ － １)

前期 中期 后期

自然降温至初始地层温度

(２０ ℃)推算所需天数 / ｄ

Ｔ１ １３６􀆰 ６ － ０􀆰 ３５ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １１ １５５

Ｔ２ １６４􀆰 ６ － ０􀆰 ３６ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １０ １９０

Ｔ３ ８３􀆰 ８ － ０􀆰 １８ — ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０８ ３００

Ｔ４ １６１􀆰 ８ － ０􀆰 ３５ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ２７ ０􀆰 １８ １６０

Ｔ５ ３２６􀆰 ４ － ０􀆰 ５１ — ０􀆰 ２７ ０􀆰 １４ １６０

Ｔ８ １２７􀆰 ９ － ０􀆰 ２８ — ０􀆰 ２２ ０􀆰 １３ １７５

Ｔ９ ６７５􀆰 ９ － ０􀆰 ５１ — — ０􀆰 １４ ３６０

　 　 由表 ４ 可知ꎬ本次测得“山”字形 ＭＪＳ 加

固体区域最高温度位于Ⅱ区加固体顶部ꎮ 而

对比不同位置处的内部温度可知ꎬＭＪＳ 加固

体内部最高温度位于Ⅱ区加固体中部ꎬ这是

因为Ⅱ区加固体中部仅与其两侧开挖区土体

进行热交换ꎬ且加固区范围也最大ꎮ
　 　 (２)ＭＪＳ 加固体竖向温度变化

　 　 由表 ４ 可知ꎬ分别对比Ⅰ区(Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３)
及Ⅱ区(Ｔ４、Ｔ９)内施工完成后同一时间下的

加固体内部温度ꎬ可以推断加固体内部温度

越靠近既有车站底板温度越低ꎬ竖向加固区

的最高温度最终应出现在各竖向加固区的中

心位置ꎮ 这是因为越靠近既有车站底板ꎬ受
上部结构与外界热对流影响越大ꎬ加固体散

热越快ꎬ且既有站底板处半圆桩 ＭＪＳ 水泥土

桩水 泥 掺 量 ( ５５％ ) 相 较 其 他 部 位 掺 量

(６０％ )低ꎬ水化热也相对较小ꎻＭＪＳ 竖向加

固区施工顺序为由下往上ꎬ底部散热时间更

长ꎬ故底部较中心位置温度低ꎮ
　 　 对比Ⅰ区、Ⅱ区同深度、同时间下的加固

体内部温度可知ꎬⅡ区加固体内部温度始终

高于Ⅰ区加固体ꎮ 这是因为Ⅱ区水泥加固范

围(４ ｍ)较Ⅰ区(２ ｍ)更大ꎬ且Ⅱ区两侧均为

开挖区ꎬ土体散热条件更差ꎮ 故 ＭＪＳ 水泥加

固范围越大ꎬ水化热产生的温度越高ꎮ
　 　 (３)ＭＪＳ 加固体横向温度变化

　 　 由于施工现场在加固体内部无法布设横

向测点ꎬ故 ＭＪＳ 加固体对外界温度的横向影

响范围及其温度变化规律难以通过现场实测

分析ꎬ还需利用数值模拟进行对比研究ꎮ 但

通过分析 Ｔ８ 测点温度及测点位置可知ꎬ由
于该孔向外偏斜打设ꎬＴ８￣３、Ｔ８￣４ 分别位于

ＭＪＳ 加固体边界以外 ０􀆰 １ ｍ、０􀆰 ３ ｍ 处ꎬ同时

Ｔ８￣２、Ｔ８￣３、Ｔ８￣４ 测点温度变化趋势均保持

一致ꎬ且相互之间温差较小ꎬ最大平均温差仅

２􀆰 ２ ℃ꎮ 故可以推断ＭＪＳ 水泥土水化热对加

固区外一定范围内的土体温度产生影响ꎮ
　 　 (４)地连墙附近ＭＪＳ 加固体纵向温度变化

　 　 主要研究距地连墙与加固体交界面 ０ ~
３ ｍ 内的加固体温度变化ꎮ 由于 Ｔ２ 及 Ｔ６ ~ Ｔ８
在距交界面 ０ ~３ ｍ 内的测点较多ꎬ故仅绘制两

组数据的纵向温度变化趋势(见图 ６)ꎮ

图 ６　 同一时间部分测点纵向温度变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ ａｔ ｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ
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　 　 由图 ６ 可知ꎬ测点温度随测点距交界面

距离的增大而升高ꎬ但升温幅度逐渐减小ꎬ在
距交界面大等于 ３ ｍ 后逐渐趋于稳定并保持

不变ꎮ 故可进一步证明地墙外界温度主要对

距地墙 ０ ~ ３ ｍ 内的加固体水化热产生影响ꎬ
且越靠近交界面处影响越大ꎬ水化热散热越

快ꎻ加固体内部与交界面处的温差均保持在

１０ ℃以上ꎮ
　 　 (５)ＭＪＳ 加固体最高温度推算

　 　 硅酸盐水泥水化放热可分为 ４ 个阶段ꎬ
由图 ４ 可知ꎬ不同水泥掺量水泥土水化放热

速率到达峰值的时间较为接近ꎬ为水化 １５ ｈ

左右ꎬ５ ｄ 后水泥土水化放热速率较小ꎬ进入

后加速期ꎬ此后水泥水化一直处于后加速期ꎮ
　 　 本工程因场地条件所限ꎬＭＪＳ 桩体施工

后水泥土尚未达到一定强度不能直接钻孔ꎬ
同时钻孔布设测温管需安装脚手架等原因ꎬ
ＭＪＳ 桩体施工完成 １０ ｄ 时才埋设测点测温ꎬ
为更好地研究 ＭＪＳ 加固体的水化热温度变

化规律ꎬ故需对实测数据进行拟合ꎬＭＪＳ 加

固体内部最高温度拟合结果见表 ５ꎮ 由表可

知ꎬ拟合得到的最高温度为 ６０􀆰 ２ ~ ７６􀆰 ３ ℃ꎬ
发生在ＭＪＳ 施工完后 ５ ~６ ｄꎬ最高温７６􀆰 ３ ℃发

生在Ⅳ区中部ꎮ
表 ５　 ＭＪＳ 加固体内部最高温度拟合统计表

Ｔａｂｌｅ ５　 ＭＪＳ ｐｌｕｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｓｏｌｉｄｓ

编　 号 推算最高温度 / ℃
到达最高温度时距对

应桩体施工完成时间 / ｄ
对应 ＭＪＳ 加固体位置

Ｔ１ ６１􀆰 ４ ５ Ⅰ区顶部(靠近既有车站底板)

Ｔ３ ６７􀆰 ８ ５ Ⅰ区中部

Ｔ４ ６９􀆰 ９ ４ Ⅱ区顶部(靠近既有车站底板)

Ｔ５ ６０􀆰 ２ ６ Ⅱ区中部

Ｔ９ ７６􀆰 ３ ５ Ⅳ区中部

４　 结　 论

　 　 (１)ＭＪＳ 桩体在施工完成后 １０ ｄ 内达到

最高温度ꎬ且桩体所产生的大量水化热大部

分已在桩体施工完成后 １０ ｄ 内释放完毕ꎮ
测得“山”字形加固体内部(距地连墙与加固

体交界面大等于 ３ ｍ)温度最高为 ６０􀆰 ８ ~
６２􀆰 ８ ℃ꎬ位于中间竖墙顶部ꎮ 而拟合推算得

到的最高温度为 ６０􀆰 ２ ~ ７６􀆰 ３ ℃ꎬ发生 ＭＪＳ
施工完后 ５ ~ ６ ｄꎬ最高温度 ７６􀆰 ３ ℃发生在Ⅳ
区中部ꎮ
　 　 (２)ＭＪＳ 桩体施工完成 １０ ｄ 后ꎬ距交界

面 ０ ~ ３ ｍ 内加固体温度呈线性下降ꎬ加固体

内部温度呈负指数幂函数下降ꎬ降温速率先

快后慢ꎻ加固体内部与交界面处的温差均保

持在 １０ ℃以上ꎮ
　 　 (３) “山”字形 ＭＪＳ 加固体中间竖墙整

体温度高于左右两侧竖墙ꎬ加固范围越大ꎬ水

化热产生的温度越高ꎻ竖向加固区越靠近既

有车站底板温度越低ꎻ加固体最高温度首先

出现各桩施工完成处ꎬ最终出现在整个加固

体中间竖墙中部ꎮ
　 　 (４) 建议本工程及今后类似工程ꎬ在
ＭＪＳ 加固完成后第 ６０ 天为最佳开冻时机ꎮ
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