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软弱地层联络通道冻结法施工温度及位移场 
全程实测研究 
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摘  要：研究软弱地层联络通道冻结法施工的冻结温度场、解冻温度场、冻胀融沉发展规律，是解决其冻胀及工后融
沉预测与控制的前提。以软土隧道联络通道冻结法工程为背景，对冻结温度场、解冻温度场、地表变形、深层土体冻

胀融沉及温度变化规律等进行了全程实测，对冻结壁的形成及解冻全过程进行了分析。结果表明：冻结过程温度变化

规律可分为温度快速下降、降温减慢、降温速度加快、土体温度稳定、维护冻结等 5 个阶段。解冻期间，土体温度经
历快速回升、0℃附近稳定、温度持续回升 3个阶段。冻结圆柱交圈是产生迅速冻胀的临界时间点，冻胀主要发生在冻
结 18～45 d；联络通道解冻 15 d，部分土体温度达到 0℃附近，冻土进入相变阶段，因此应在 15 d后开始融沉跟踪注
浆；入土深度越大土体相变阶段持续时间越长，粉土融沉主要发生在解冻前 2个月，其完全解冻需要 100 d左右，此为
跟踪注浆至少应持续时间。深部土体温度、冻胀融沉位移均随深度增大呈线性递增。实测拱顶冻结壁处最大冻胀及融

沉位移分别是对应地表冻胀、融沉量的 3.6倍、4.9倍。地表冻胀融沉槽为联络通道中线两侧符合拟正态分布规律，其
影响范围约为隧道底部埋深的 1.2倍。 
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Whole range monitoring for temperature and displacement fields of                 
cross passage in soft soils by AGF 
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Abstract: Studying the temperature fields of freeze-thaw and development laws of frost heave and thaw settlement in the 

construction of cross passage in soft soils by artificial ground freezing method (AGF) is the premise to solve the problem of frost 

heave and thaw settlement. Taking the construction of cross passage in soft soils by AFG as the engineering background, the 

variation rules of freeze-thaw temperature, ground surface deformation, frost heave and thaw settlement of the deep soils are 

monitored during the whole range, then the variations of temperature and deformation of the frozen wall are analyzed. The results 

show that the process of freezing can be divided into five stages by temperature: rapid drop of temperature, slow drop of 

temperature, accelerated drop of temperature, temperature stability and freezing maintenance. But during the thawing period, the 

variation of soil temperature can be divided into three stages: rapid rise of temperature, temperature stability around 0℃ and 

sustainable rising. The frozen cylinder closed is the critical time to produce rapid frost heave, and frost heave mainly occurrs during 

18 to 45 days after the start of freezing. After thawing for 15 days, the temperature of soils partly reaches that close to 0℃, then 

comes into the phase transformation stage. Therefore, in order to control the thaw settlement, tracing compensation grouting should 

be taken after 15 days from the starting of thawing. The soil phase transition process lasts longer as the soil is deeper. The thawing 

settlement of silt mainly occurs in the first two months since thawing, and it completely thaws for about 100 days. This is also the 

minimum time that should be continued for tracking compensation grouting. The temperature and displacement of frost heave and 

thaw settlement in deep soils increase linearly with the increasing 

depth. The maximum 
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displacement of frost heave and thaw settlement at the dome of frozen wall are respectively 3.6 times and 4.9 times those of ground 

surface. The frost heave and thaw settlement slots of the ground surface are vertical to the center line of the cross passage, and both 

sides are in line with the normal distribution. The influence range is about 1.2 times the depth of the bottom of the tunnel. 

Key words: cross passage; freezing method; freezing temperature field; thawing temperature field; frost heave and thaw 

settlement of deep soil; whole range monitoring 

0  引    言 
冻结法因其具有止水性、较高冻土强度和对复杂

地层适应性等特点，已成为地铁联络通道的主要施工

方法，但软弱地层中冻胀及工后融沉预测与控制问题

仍未得到很好解决，时有发生营运期间融沉过大而影

响正常运营事件。 
不少学者对冻结法施工联络通道进行了研究，在

冻结温度场、位移场实测研究方面，胡向东等[1]通过

对不同位置，不同深度的实测分析，探究了管片散热

对冻结壁的影响；岳丰田[2]对江底联络通道冻结工程

冻结期间的盐水温度、冻土温度、冻胀压力、隧道变

形进行了实测。覃伟等[3]对南京某超长联络通道冻结

效果进行分析，提出超长联络通道宜采用两条隧道分

别安放冻结站进行冻结施工。 
有关冻胀融沉的试验研究，目前主要涉及土层冻

胀融沉特性研究较多，严晗等[4]通过室内试验，控制

不同初始含水率、荷载条件、干密度、冻融次数，研

究了粉砂经反复冻胀、融沉后的物理力学特性及温度

变化规律；王效宾等[5]、张海银等[6]通过试验，分别

研究了不同土质在不同冻结温度下融沉特性，分析了

含水率、干密度对冻土融沉的影响；Klas Hansson等[7]

通过室内模型试验研究了不同参数对冻土冻胀的影

响。Muto Y等[8]保持温度恒定，通过观察冻结锋面微

观结构研究土体的冻胀。而有关冻结温度场试验研究

主要以模型试验方法为主，吴海燕等[9]对固定冻融界

面、变化冻融界面两种情况下冻融界面处温度场进行

了分析；程桦等[10]以广州地铁 3号线为背景，利用模
型试验的方法研究了冻结法施工联络通道温度场、湿

度场及力学场；胡向东等[11]通过物理模型试验探究了

管幕钢管内部布置“圆形主力冻结管”、“异形加强冻

结管”和“升温盐水限位管”3 种特殊管路冻结方案
的可行性。 
另外，不少学者使用 FLAC、ANSYS、ADINA

等有限元软件对联络通道冻结法施工及开挖期间

土体的温度场、位移场以及应力场进行了较多分析研

究[12-15]。 
综上，尽管前人做了不少研究，有关冻结温度场

及冻胀融沉变形研究无论是实测、模型试验，还是数

值模拟研究均取得了不少成果，但从冻结到完全解冻

全过程的温度及位移变化规律，特别是深层土层冻胀

融沉与温度发展的实测全过程变化规律尚缺乏研究。

而研究软弱地层联络通道冻结法施工冻结温度场，特

别是解冻温度场与深部土体冻胀融沉实际发展规律，

是优化工后融沉注浆，解决其工后融沉预测与控制的

前提，为此以苏州市轨道交通 2号延伸线月亮湾站—
松涛街站区间联络通道为工程背景开展了冻结全过程

土体温度、深层土体冻胀融沉位移、地表变形的实测

与研究，旨在通过实测研究取得丰富可信数据，为优

化注浆工艺，解决工后融沉预测与控制问题提供有力

依据。

 
图 1 冻结孔、测温孔布置图 

Fig. 1 Layout of measuring points in soils for freezing and temperature holes 
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1  工程概况 
苏州轨道交通 2号延伸线月亮湾站—松涛街站区

间联络通道及泵房，通道中心线间距 13.00 m，隧道
中心高程左（右）行线-16.541 m（-16.543 m），地
面标高+3.09 m，隧道底部埋深 24.8 m。隧道直径 6200 
mm，管片厚度 350 mm。水平通道为直墙圆弧拱结构，
通道开挖轮廓高 5.25 m，宽 3.8 m，通道影响范围内
土层主要为③1黏土、③2粉质黏土、④1粉质黏土、
④2粉土、⑤2粉土夹粉砂。 

2  冻结加固方案及冻结参数 
2.1  冻结加固方案 

根据联络通道特点及所处地层特性，采用“隧道

内水平冻结加固土体、矿山法开挖构筑”的施工方案。

依据以往工程经验及规范要求，为保证冻结壁厚度达

到设计要求 1.8 m，冻结孔按上仰、水平、下俯 3 种
角度布置，拱顶及喇叭口处冻结效果较差区域采用双

排孔布置方式，共布置冻结孔 66个（左线 53个，右
线 13个），其中左线 4个为对穿冻结孔，孔号为 D21～
D23）。地层条件及冻结孔布置如图 1所示。 
2.2  冻结参数 

积极冻结期设计温度-28℃以下，维护冻结期温度
为-25℃～-28℃。积极冻结时间 45 d，维护冻结 25 d。
冻结帷幕设计参数如下：冻土帷幕平均温度-10℃；设
计取苏州地区-10℃粉土弹性模量和泊松比分别为
200 MPa和 0.3，抗压强度 4.4 MPa，抗剪强度指标黏
聚力 1.54 MPa，内摩擦角 6.04°[16]；设计取水平通道

外围冻土帷幕有效厚度 1.8 m，并利用有限元软件
ANSYS 核算冻结帷幕承载力后得出：设计采用冻结
帷幕厚度 1.8 m，平均温度-10℃能够满足施工要求。 

3  实测内容与测点布置 
3.1  测温孔布置 

为掌握冻结温度场和解冻温度场发展规律，在上、

下行隧道联络通道洞口两侧布置 11个测温孔，其中冻
结站一侧布 3 个测温孔 C1、C2、C3，冻结站对侧布
置 8个测温孔 C4～C11。集水井内测点 C11位于粉土
夹粉砂土层中，其余测点均处于粉土层，为研究冻结

壁完整断面上的温度分布规律，在 C6、C9 之间补充
设置测点 C7、C8，测温孔位置如图 1。因管片与土交
界面是冻结薄弱处，各测孔第一个测点均设置在管片

与土交界面附近，其余各点沿孔深均匀分布于孔中。

具体为，C10孔深（含管片厚度部分）3.5 m，分别在
入土 0.1，1.65，3.15 m深度处布设 3个测温点；C11
孔深 4.5 m，分别在入土 0.1，1.65，3.05，4.05 m深

度处布设 4个测温点；C6~C9孔深 3 m，分别在入土
0.15，0.98，1.82，2.65 m深度处布置 4个测点；其余
测温孔孔深均为 2 m，分别在入土 0.1，0.85，1.65 m
深度处布置 3个测温点。各孔内测温点编号由管片处
到土体内部依次为 Ci-1、Ci-2……（i=1～11），见图 2。 

图 2 测孔内测温点布置示意图 

Fig. 2 Layout of measuring points in temperature monitoring 

3.2  深层土体温度、位移测点布置 

联络通道顶部覆土厚 17.2 m，设计冻结壁厚 1.8 
m。为了实测不同深度处深层土体温度与冻胀融沉变
化规律，在联络通道轴线处和轴线外侧 3.3 m地表分
设 2个分层沉降孔 F1，F2，图 3（a）。为使沉降孔与
最近冻结管保持安全距离，并能使沉降孔底部尽量深

入冻结壁，F1孔从联络通道拱顶距冻结管 0.1 m（深
入冻结壁 0.85 m）处至地表 16.2 m深度范围内设置 5
个测点，分别为 F1-1～F1-5；F2孔从联络通道拱顶与
直墙连接处（深入冻结壁 0.7 m）至其以上的 8 m深
度范围内设置 5个测点，分别为 F2-1～F2-5。具体分
层沉降孔孔位及测点如图 3（b）所示。 
为研究冻结和解冻过程中冻结壁外侧土体温度场

变化规律，在每个深层土体垂直位移孔内的设计冻结

壁内侧、冻结壁界面及冻结壁外侧设置测温点，对冻

结壁内、外深层土体温度进行监测。F1测孔布置 3个
测温点，J1-1～J1-3，F2测孔内布置 4个测点，J2-1～
J2-4，测点布置如图 3（c）所示。 
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图 3 深层位移及温度测点布置图 

Fig. 3 Layout of displacement and temperature monitoring holes  

in deep soils 

3.3  地表沉降点布置 

为掌握联络通道施工全过程中冻结区域影响范围

内地表变形，在靠近冻结区域联络通道中线两侧布置

地表沉降点，联络通道顶部埋深 17.2 m，底部埋深
22.5 m。参看盾构推进地表沉降范围研究成果[16]，将

联络通道底部向上按 45°角延伸至地面确定实测布
点范围，在联络通道中线及向隧道轴线方向各 24 m
范围内布置地表沉降点，测点布置如图 4所示。 

图 4 联络通道地表沉降监测点布置 

Fig. 4 Layout of ground surface settlement monitoring points of  

.connected aisle  

4  冻结温度场实测分析 
4.1  盐水温度实测分析 

工程于 2015年 2月 4日开机冻结，去回路盐水干
管测温点监测结果如图 5所示。 

图 5 盐水去回路温度及去回路温差曲线 

Fig. 5 Curves of temperatures of salty water in freezing pipe and 

temperature difference between feeding and returning brines 

数据表明：盐水去回路温度变化大致可分为 3个
阶段：第一阶段，盐水温度快速下降阶段，平均降温

速率为 0.71℃/d，去回路温度相差较大，冻结开始时
温差达到 2.1℃，随时间推移，以后去回路温差逐渐缩
小，此阶段持续 22 d左右；第二阶段，冻结 22 d后，
冷冻机温度持续保持在-28℃～29℃左右，此时，去回
路温差基本稳定在 0.8℃以下，说明土体温度降低幅度
减小，冻结壁形成效果较好，此阶段持续约 23 d；第
三阶段为维护冻结期，联络通道开挖后，维护冻结期

间盐水温度保持在-26℃～-27℃左右，去回路温差仍
然保持在 0.8℃以内。 
4.2  土体温度实测分析 

在联络通道冻结、开挖施工及解冻过程中，为了

获得同一界面上冻结壁温度发展及分布规律，以处于

冻结壁同一界面上 C6～C9 测孔为例，测点温度随时
间变化如图 6～9所示，图中测点编号由管片处到土体
内部依次为 Ci-1～Ci-4。 

图 6 C6测温孔测点温度与时间的关系 

Fig. 6 Correlation between the temperature in temperature hole C6  

and time 

 

图 7 C7测温孔测点温度与时间的关系 

Fig. 7 Correlation between temperature in temperature hole C7  

and time 

（1）冻结阶段 
冻结期间，各测点温度变化趋势大致相同，按温

度变化规律可将冻结期间测温孔的温度变化分为 5个
阶段（图 6）。由图可知，积极冻结阶段 1，由于地层
温度高，盐水与地层温差大，测温孔温度变化较快，

并随温度降低，温差逐渐缩小，降温速率也逐渐减小，
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该阶段持续 12 d左右，平均降温为 1.16℃/d；积极冻
结阶段 2，测温孔温度接近 0℃，由于水潜热影响，导
致土体温度降低变缓，该阶段持续约 8 d，平均降温速
率为 0.39℃/d，冻结管周围冻结圆柱逐渐交圈形成冻
结壁，在此阶段，冻结壁以较快速度发展，冻结壁厚

度逐渐增大；积极冻结阶段 3，测温孔测点温度低于  
0℃后，水结冰潜热完成，温度降低速度又开始加快，
土体温度继续下降，当冻结壁发展接近设计厚度，发

展速度逐渐减缓，该阶段持续约 18 d左右，平均降温
速率 0.63℃/d；积极冻结阶段 4，去回路盐水温度差小
于 1℃，热交换达到基本平衡，土体温度下降趋于平缓，
冻结壁达到设计厚度，平均降温速率为 0.26℃/d；维护
冻结阶段 5，联络通道开挖，由于施工影响，测温孔
温度不再是平稳下降，靠近开挖面一侧冻结壁内测温

孔温度受开挖面暴露空气对流的影响，联络通道从左

线开挖，测温孔 C6～C9 布置在右线隧道中，分析数
据可知，4 个测孔中最深处测点（C6-4）随开挖面暴
露，最先开始出现回升现象，之后，埋深较浅的测点

温度依次开始回升。 

图 8 C8测温孔测点温度与时间的关系 

Fig. 8 Correlation between temperature in temperature hole C8  

.and time 

 

图 9 C9测温孔测点温度与时间的关系 

Fig. 9 Correlation between temperature in temperature hole C9  

..and time 

整体来看，入土深度小的测点 Ci-1较入土深度大
的测点 Ci-4温度变化梯度小，冻结初期，入土深度小
的测点温度比入土深度大的测点温度低，而冻结壁形

成后，入土深度小的测点温度比入土深度大的略高，

这是由于管片表面空气对流散热，影响了靠近管片土

体的温度降低，因此距离管片越近的测点温度变化越

缓慢。 
C6，C7测温孔在冻结壁内侧，距离开挖面较近，

并且，由于施工误差导致冻结孔偏斜，C6测孔在开挖
5 d（冻结 50 d）时深入土体的一端露出冻土壁面，图
7明显可见，冻结 52 d后，由于测温孔露出壁面，C6-3，
C6-4测点温度明显上升，冻结 56 d，随着开挖面的推
进，C6-1，C6-2测点温度也开始大幅回升，而 C6-3，
C6-4测点由于逐渐远离开挖面温度变化趋于平缓，并
出现下降趋势。C7测温孔相比于 C6测温孔更靠近冻
结管，在联络通道开挖阶段出现了一定的温度回升（图

7），但幅度比 C6小。C8，C9测温孔在冻结管外侧，
距离开挖面较远，受开挖影响小，除管片处的测点

（C8-1，C9-1）温度有回升，其余各点温度基本未变。 
（2）冻结壁发展速度及温度分布规律 
测温孔 C6，C7，C8，C9温度到达 0℃的时间分

别为 21 d，7 d，10 d，22 d，由此可以计算出，冻结
壁发展至 C6，C7，C8，C9测点时，冻结壁发展速度
分别为 40.47，42.9，30.0，29.5 mm/d。可见，冻结壁
向内发展速度比向外快，究其原因为冻结壁内侧参与

热传导的土体范围小于外侧，且受顶部冻结管低温盐

水吸热的影响，两者叠加效应导致冻结壁向内发展速

度更快。C7，C8测孔与冻结管距离均为 30 cm，冻结
锋面发展到 C7 孔的速度是发展到 C8 孔速度的 1.43
倍，即冻结壁向内发展速度是向外的 1.43倍。 
分别取积极冻结、维护冻结期间 C6～C9 测温孔

C6-2～C9-2（入土深度 1.18m）处温度，根据冻结管
温度推算与 C6～C9 测孔同一平面上冻结孔轴面处温
度，绘制该断面温度分布如图 10所示。可见以冻结管
所在面为中心，向两侧土体温度逐渐升高。由于 C6
在冻结壁内侧，C6孔温度比 C9孔低，内侧冻结壁厚
度明显大于外侧，进一步证明了冻结壁向内发展速度

比向外快。随冻结天数增加，各点与冻结管轴面处温

差逐渐减小。 

图 10 积极冻结结束时 C6~C9断面温度分布 

Fig. 10 Distributions of temperatures on section of C6~C9 at the  

end of freezing process 



第 12期                    杨  平，等. 软弱地层联络通道冻结法施工温度及位移场全程实测研究 2231 

 

（3）解冻阶段 
由图 7～9解冻阶段可见，不同入土深度的测点温

度变化规律不同，靠近管片测点（C7-1、C8-1）由于
受冻结结束时测温孔封孔水泥水化热和空气热交换效

应影响，解冻初期温度回升较快，停止冻结 4 d，温度
即回升到 0℃附近，并受水的潜热作用也不明显，土
体温度在 0℃附近维持 2 d便继续以较快速度回升。随
测点入土深度的增大，温度回升速度逐渐减缓，距离

管片较远的测温点 Ci-2、Ci-3、Ci-4（i=7，8，9），其
温度变化规律大致可分为 3个阶段：①温度快速上升
阶段。由于土体温度与外界温度相差较大，土体温度

快速回升，该阶段约 15 d。②土体相变阶段。土体温
度回升至-1℃左右时，温度变化明显减缓，当温度达
到 0℃附近时，一段时间维持不变。这是由于温度达
到 0℃附近，土中冰进入相变阶段，而相变需要吸收
大量热量。从图 7～9中曲线可以看出，不同深度处土
体相变持续时间不同，靠冻结管越近、距离管片越远

的点相变阶段持续时间越长，如 C9-2持续时间 13 d，
而 C8-4持续时间 51 d。③继续升温阶段。土体温度升
至正温后，温度变化幅度突然变大，且随着温度的逐

渐升高，升温速度又逐渐减缓。 
4.3  拱顶以上冻结壁内外深层土体温度、位移分析 

通过地表钻孔对深层土体进行温度及位移实测，

结果如图 11～14所示。 

图 11 F1沉降孔不同深度处温度变化 

Fig. 11 Variation of temperatures in deep soil settlement hole F1 at  

.different depths 

从图 11～12中可知，距冻结管越近测点（J1-1）
温度变化越快，J1-1进入冻结壁内 0.85 m；J1-2在设
计冻结壁边缘附近，温度变化趋势大致与点J1-1相同，
冻结前 18 d温度下降较快，之后温度仍继续降低，但
降低幅度明显减弱，这与测温孔温度变化趋势相吻合，

结合测温孔数据可以表明，冻结壁发展较快，进入维

护冻结期该点温度达到-16.9℃，说明实际冻结壁厚度
已远远超过设计厚度 1.8 m；J1-3 测点位于设计冻结
壁以外 0.95 m，由于距离冻结区域较远，从冻结初期
开始，该点温度持续以较小的幅度下降，进入维护冻

结期降温更慢，开挖时该点温度为 2.4℃。 

图 12 F2沉降孔不同深度处温度变化 

Fig. 12 Variation of temperatures deep soil settlement hole F2 at  

different depths 

图 13 F1分层沉降孔冻胀融沉位移变化 

Fig. 13 Variation of displacement in deep soil settlement hole F1 at 

 different depths 

图 14 F2分层沉降孔冻胀融沉位移变化 

Fig. 14 Variation of displacement in deep soil settlement hole F2 at  

.different depths 

从图可知，维护冻结期间，由于盐水温度比积极

冻结期间略有回升，且受联络通道开挖施工影响，F1、
F2孔最深处测温点 J1-1、J2-1温度有所回升，由于 J1-1
点距冻结管更近，因此受影响较测点 J2-1明显，最大
回升 3.3℃，之后随继续冻结，测点温度又有所下降。
冻结壁边界处测点J2-2温度在维护冻结期间并无明显
变化，这说明，维护冻结期间盐水温度适当增加 3℃
左右，对设计冻结壁有效边界处温度没有影响，能够

维持冻结壁的有效厚度与温度。其余测温点在此阶段
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由于距冻结管较远，且温度相对较高，受周边低温区

的影响在维护冻结期间，仍有温度下降，但下降趋势

明显减缓。 
从图 13～14中可见，冻结开始前 18 d，由于此时

冻结圆柱尚未交圈，各深层土体点的位移变化并不明

显，且冻结前 5 d，几乎没有产生位移，冻结 5 d后，
分层沉降孔最下部的点开始产生冻胀位移，上部测点

随后逐渐开始位移。这说明，土体冻胀效应的影响范

围是逐渐扩大的，随着冻结时间延长，冻胀区域也逐

渐变大。冻结 18 d后，此时，冻结圆柱已经交圈，沉
降孔各点位移变化速度明显加快，土体冻胀向上部释

放，联络通道上部土体位移变化明显增大，因此冻结

圆柱交圈是产生快速冻胀的临界时间点。土体冻胀主

要发生在冻结 18～45 d的积极冻结期，冻结 45 d后，
土体冻胀速率有所减缓。 
从图 13，14中不难看出，此阶段，联络通道上方

深层土体位移变化量很小，这也进一步说明冻结壁已

经形成较大厚度的整体，冻结壁发展速度缓慢，且联

络通道开挖施工并没影响冻结壁上部土体位移，说明

冻结壁强度较高，能够承受外部土压力，而受开挖的

影响小。 
停机解冻期间，由于测点 J1-3，J2-3，J2-4 距离

冻结区域较远，冷冻机停机时土体温度仍未达到 0℃，
停机后，该区域土体温度以较慢的速度回升；停冻时，

距冻结管较近的冻结壁内测点 J1-1，J1-2，J2-1，J2-2
温度均较低，解冻前 15 d温度回升较快，但由于冻土
尚未解冻，融沉变形很小。解冻 15 d后，土体温度接
近 0℃，温度变化速度明显降低，因水的潜热影响，
土体温度保持在 0℃附近，冻结壁开始解冻，土体出
现较为明显的下沉，因此融沉跟踪注浆应该在 15 d后
即开始进行。解冻 100 d，土体温度到达 0℃以上，并
逐渐上升，此时，土体变形已基本稳定，基本没有沉

降，说明融沉基本完成，因此工程中粉土融沉基本稳

定最少需要 100 d。 
图 15，16表明，冻胀融沉量均随深度近似呈线性

增大且 F1，F2孔在同一深度位置的差值也逐渐增大。
距冻结区域越近冻胀融沉量越大，联络通道中线处 F1
孔比联络通道侧边 F2 孔的位移变化大，最大冻胀量
相差 3 mm。当冻胀融沉位移传递至地表时，引起的
地表变形很小，测孔最深处冻胀量及融沉量分别 22.5，
18.5 mm是相应位置地表变形的 3.6倍、4.9倍。 
4.4  地表沉降实测分析 

DB02-09测点破坏，无测量数据。地表沉降监测
点自冻结孔钻孔施工开始测量，至联络通道施工完成

后 6个月结束。实测结果见图 17。 
从图中可知，冻结孔施工 28 d，由于钻孔期间部

分水土流出，导致地表产生沉降变形，但量不大，最

大沉降发生在 DB1-5 点，仅 4.8 mm。冻结开始后，
初期由于土体还未冻结，地表变形很小，此过程持续

5 d左右，随着土体温度下降，从冻结第 6～18 d，土
体开始冻结，但冻结圆柱并未交圈，变形量较小，冻

结前 18 d冻胀速率为 0.02 mm/d。冻结 18 d后，土体
开始产生明显的膨胀变形，并引起地表隆起，土体冻

胀变形以较快速度发展，平均冻胀速率 0.18 mm/d。
维护冻结期间，由于温度惯性，冻结壁还在缓慢扩展，

土体继续发生冻胀变形，但变化速度较小，冻胀速率

仅为 0.03 mm/d。在整个冻结期间，由于土体冻胀引
起的地表变形不大，最大变形量为 DB01-05 点 7.3 
mm。为防止融沉造成较大影响，停止冻结 16 d后开
始进行了工后注浆，由于及时跟踪注浆，融沉变形不

大，最大融沉量仅有 3.7 mm。解冻 100 d后，地表变
形基本趋于稳定。 

图 15 F1，F2测孔各测点最大冻胀 

Fig. 15 Curves of maximum frost heaving at each measuring point  

.in monitoring holes F1 and F2 

图 16 F1，F2测孔各测点最大融沉 

Fig. 16 Curves of maximum thawing at each measuring point in  

monitoring holes F1 and F2 
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图 17 地表竖向位移与时间的关系 

Fig. 17 Correlation between vertical displacement of ground  

.surface and time 

图 18 垂直于联络通道断面地表最终冻胀分布 

Fig. 18 Distributions of final frost heaving of ground surface on  

section perpendicular to connected aisle 

图 19 垂直于联络通道断面地表最终融沉分布 

Fig. 19 Distributions of final thawing of ground surface on section  

perpendicular to connected aisle 

地表变形各测点最大冻胀、最大融沉如图 18，19，
不同位置测点，位移变化并不相同，这与测点距离联

络通道位置远近以及冻结孔布置情况有关。距离冻结

区域越近，处在冻结管布置较为密集位置的测点，沉

降越大。联络通道中线及两侧各 2 m处均位于冻结壁
范围内，位移变化较大，且由于中线处冻结管布置密

集，因此冻胀产生的地表位移以联络通道中线位置处

最大，往两侧逐渐衰减。Peck[14]提出盾构隧道地面沉

降槽呈拟正态分布，横向地面沉降估算公式为 
2 2

max( ) exp[ / 2( )]s x s x i= −   。       (1) 
式中  x为距隧道轴线横向水平距离；s(x)为 x位置处
的地面沉降量；smax为隧道轴线上方最大地面沉降量；

i 为地面沉降槽宽度系数，即沉降槽曲线拐点离隧道
轴线的水平距离。 
与盾构隧道地面沉降类似，将由于冻胀引起的地

表沉降槽曲线看作拟正态分布。依据 Peck 公式拟合
DB01-01～DB01-09沉降槽曲线，当 i取 10.4时，s(x)
曲线如图 18，可以看出，实测值与拟合曲线相似并接
近。若按 Peck提出的算法，沉降槽影响范围为 5i，即
距离隧道中线 2.5i（26 m）处地面沉降为 0 mm，计算
得出 s（26）=0.33 mm，也有学者认为地面沉降槽宽
度可取 6i，即离轴线 3i（31.2 m）处地面沉降为       
0 mm[15]，此时 s（31.2）=0.08 mm，此时可近似为“0”。
可见，取后者（31.2 m）为沉降槽影响宽度更为合适。
因此人工冻结联络通道地表冻胀影响范围为隧道底部

冻结壁埋深 26.6 m的 1.2倍。 

5  结    论 
通过对联络通道冻结法施工温度及位移场全程实

测与分析，获得如下主要结论： 
（1）冻结期间，各测点温度变化趋势大致相同，

可分为 5个阶段，冻结壁向内发展速度是向外发展速
度的 1.43倍。 
（2）解冻期间温度变化为 3个阶段，解冻 15 d，

部分冻土温度回升至 0℃，进入相变阶段，开始产生
融沉，因此融沉跟踪注浆应在 15 d后进行。粉土解冻
100 d，土体温度达 0℃以上，融沉基本完成，因此工
程中粉土融沉稳定最少需 100 d。 
（3）距离冻结区域越近的土体位移变化越大，冻

结初期冻胀位移变化较小，冻结圆柱交圈后，土体冻

胀明显加快，因此冻结圆柱交圈是产生迅速冻胀的临

界时间点，冻胀主要发生在冻结圆柱交圈后。 
（4）联络通道拱顶以上土体越靠近冻结区域产生

的冻胀融沉位移越大，冻结圆柱交圈之前，深层土体

位移变化量较小，之后位移变化明显加快。停机 15 d
内融沉变形较小，之后随时间推移，土体的融沉变形

量持续增大。 
（5）获得了深层土体沿竖向位移变化规律，从深

层至浅层其冻胀融沉量基本呈线性增大，拱顶冻结壁

处最大冻胀及融沉位移分别是对应地表冻胀、融沉量

的 3.6倍、4.9倍。 
（6）地表冻胀融沉槽为联络通道中线两侧符合拟

正态分布规律相似，其影响范围约为隧道底部埋深的

1.2倍。 
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