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考虑大变形特征的超深冻结壁弹塑性设计理论 
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(中国矿业大学深部岩土力学与地下工程国家重点实验室，江苏 徐州 221116) 

摘  要：冻结法是深厚不稳定、含水地层中最主要的凿井方法，冻结壁设计理论是冻结法凿井的技术核心之一。以往

的深井冻结壁（表土层厚度超过 400 m）设计理论忽略冻结壁变形对其尺寸、位置的影响，既偏于不安全，又低估开挖

土方量。为了考虑超深表土层内大变形的影响，采用有限应变推导出变形前冻结壁的开挖半径与有效厚度的求解公式，

建立冻结壁厚度设计新理论；与数值计算结果对比，分析了地应力、冻土黏聚力、冻土内摩擦角、弹性模量等参数对

冻结壁厚度与井帮位移的影响。结果表明：新理论既能解决小变形问题，又能解决大变形问题，忽略弹性应变的理论

公式能适用于应变达 0.15 的大变形情况，新理论还能准确地计算开挖土方量，为超深表土层冻结壁设计提供理论参考。 
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Elastoplastic design theory for ultra-deep frozen wall considering large           
deformation features 

ZHANG Bo, YANG Wei-hao, WANG Bao-sheng 
(State Key Laboratory for Geomechanics and Deep Underground Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou 

221116, China) 

Abstract: The freezing method is a key sinking method used in deep aquifer. The frozen-wall design theory is a key technique 

for the freezing method. However, the previous design theories for a deep artificial frozen wall have neglected the influences of 

side-wall deformation on its sizes and locations. Thus, the associated designs tend to be unsafe and the earthwork excavations 

tend to be underestimated. In order to consider the influences of a large deformation, new solution formulas for excavation 

radius and outer radii before deformation occurs are deduced by finite strains, and a new design theory for frozen-wall thickness 

is established. The analytical results are compared with numerical ones by analyzing the effects of various parameters, such as 

the crustal stress, and the cohesion, internal friction angle, and elastic modulus of frozen soil, on the side-wall displacement and 

frozen-wall thickness. The results indicate that both the small deformation and large deformation problems can be solved by the 

new formulas, the theoretical formula neglecting elastic strains can be applied to large deformation with strain up to 0.15, and 

the new formulas can accurately calculate the amount of excavation earthwork, and provide a theoretical reference for the 

design of frozen wall in ultra-deep soil layers. 

Key words: large deformation; ultra-deep frozen wall; elastoplasticity; effective thickness; design theory 

0  引    言 
冻结法是深厚不稳定、含水地层中最主要的凿井

方法[1]，占 90%以上。自 1883 年德国工程师 Poetsch
发明冻结法以来，冻结法在世界上被广泛应用，成为

通过复杂地层建井的有效手段。在国外，表土层厚度

超过 400，500 m 的冻土井筒分别有 8，4 个，最大为

571 m[2]。自 1955 年至今，中国已建成近 1100 个冻结

井筒，其中，2002 年以后建成穿过表土层厚度超过

400，500，600，700 m 的冻结井筒分别为 71，28，4，

3 个，穿过表土层厚度最大达 753.95 m，为世界之最。 
实际工程中，冻结法凿井的难度随表土层厚度增

大而急剧增大，这给冻结壁的设计带来很大困难，然

而冻结壁的设计理论又是冻结法凿井工程成败的技术
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核心之一。一般情况下，使用厚壁筒公式设计冻结壁

厚度。工程实践表明：拉梅公式适用表土层深度约为

150 m；多姆克公式适用表土层深度约为 300 m；当深

度为 300～400 m 时，使用里别尔曼和维亚洛夫公式

进行设计还是比较合理的。杨维好等[3-4]假设冻结壁为

均质理想弹塑性和理想塑性材料且遵从莫尔–库仑屈

服准则，考虑其与围土间的相互作用和初始地应力场，

基于平面应变轴对称卸载模型，推导出严格解析解，

并据此建立深厚表土层冻结壁厚度计算公式，成功用

于 400～800 m 表土层中冻结壁设计。现场实测发现：

随表土层深度增加至 400～800 m，尽管冻结壁的平均

温度达-15℃～-25℃，厚度达 6～12 m，但是，立井

冻结壁的径向绝对位移可达到开挖半径的 5%～

10%[5-6]以上。当深度达 800～1000 m 时，冻结壁的径

向绝对位移会更大。如此大的位移，使得冻结壁呈现

出明显的大变形特征。 
当冻结壁发生大变形时，变形前、后的冻结壁相

关尺寸、位置有显著差异。然而，此前的所有冻结壁

设计公式均是基于小变形假设条件的，忽略了变形对

冻结壁尺寸、位置的影响，这将给超深冻结壁内、外

半径的设计结果带来较高的误差。鉴于冻结壁厚度设

计与小孔收缩（扩张）问题类似，因此，小孔收缩（扩

张）的弹塑性、理想塑性、应变硬化与软化的有限应

变解析解[7-14]对本文冻结壁的设计具有很重要的参考

意义。本文所研究的冻结壁设计问题，既考虑初始地

应力，又考虑冻结壁与未冻地层之间的相互作用。基

于有限应变，导出冻结壁厚度设计新公式，为超深土

层冻结壁的设计提供一定的理论参考。 

1  力学模型 
1.1  基本假设 

（1）冻结壁和未冻土呈轴对称分布，处于平面

应变状态。 
（2）冻结壁是均质理想弹塑性材料，弹性模量

与泊松比分别为 Ef，μf；冻结壁进入塑性后体积不可

压缩，且满足莫尔–库仑屈服准则。未冻土是均质线弹

性材料，弹性模量与泊松比分别为 Eu，μu。 
（3）一次性瞬间挖除开挖半径 r1范围内的土体。 
（4）冻结前、后，地层的初始应力不变，初始

位移为 0。 
1.2  定解条件 

力学模型（见图 1）分成 3 个部分：①表示冻结

壁塑性区；②表示冻结壁弹性区；③表示未冻地层。3
个区域内的径向、环向应力分别为 ir ， i ，位移为

iru ，其中 i = 1, 2, 3。变形前冻结壁的内、外半径与塑

性半径分别为 1r ， 2r 与 pr ；变形后对应的半径分别为

1r， 2r， pr。变形前、后的径向坐标分别表示为 r ，r。 

图 1 力学模型 

Fig. 1 Mechanical model 

初始地应力场表示为 

0 0 0r p     ，           (1) 

式中， 0p 为水平地压（MPa）。 
立井开挖之后，冻结壁内缘的径向应力为 0，即 

11 0r r r



  。             (2) 

地层无限远处的位移与应力边界条件分别为 
3 0r r

u


  ，             (3) 

3 3 0r r r
p 

 
    。       (4) 

冻结壁内塑性半径处的应力与位移连续条件为 

p p1 2r rr r r r
 

 
  ，          (5) 

p p1 2r r r r  
 

  ，          (6) 

p p1 2r rr r r r
u u

 
  。          (7) 

冻结壁与未冻地层界面上的径向应力与位移的

连续性表示为 

2 22 3r rr r r r
 

 
  ，          (8) 

2 2
2 3r rr r r r

u u
 

  。          (9) 

2  应力和位移的解 
2.1  冻结壁塑性区的应力与位移解 

塑性区的平衡微分方程为 
1 11d

0
d

rr

r r
  

   。        (10) 

冻土是一种岩土材料，根据文献[15]直接写出其

遵从的莫尔–库仑屈服条件为 

1 1ra Y    ，           (11) 

式中， f

f

1 sin
1 sin

a







， f f

f

2 cos
1 sin
c

Y






， f 和 fc 分别为

冻土的内摩擦角和黏聚力。 
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将式（11）代入式（10），并结合边界条件（2），
求得塑性区的应力为 

1

1
1

1

1
1

1  
1

1  
1

a

r

a

Y r
a r

aY r Y
a r









             


   
           

，

。

      (12) 

为了考虑大变形的影响，采用 Chadwick[16]定义的

对数应变为 

1

1

1

dln  
d

ln  

0 

r

z

r
r

r
r







             


，

，

。

              (13) 

式中， 1r ， 1 和 1z 分别为冻结壁塑性区的径向、环

向和轴向应变。 
塑性区的总应变等于其弹性应变和塑性应变之

和，即 
e p

1 1 1

e p
1 1 1

 

 
r r r

  

  

  

  


 

，

。
              (14) 

式中， e
1r ， e

1 分别为径向、环向弹性应变； p
1r ， p

1
分别为径向、环向的塑性应变。 

根据文献[17]，结合方程（1），塑性区的弹性应

变表示为 
e f 1 0 f 1 0
1

f

e f 1 0 f 1 0
1

f

(1 )( ) ( )
2

(1 )( ) ( )
2

r
r

r

p p
G

p p
G






   


   


    



    


 ， (15) 

式中， f
f

f2(1 )
E

G





 。 

莫尔–库仑塑性势函数的表达式为 
1r 1θ      ，           (16) 

式中，为塑性势函数， (1 sin ) /(1 sin )     ，
为冻土的剪胀角。内摩擦角与剪胀角相等时，塑性势

与屈服条件相同，得关联的莫尔–库仑流动法则；剪胀

角小于内摩擦角时，得非关联的莫尔–库仑流动法则。 
参考文献[18]，求得塑性应变为 

p
1

1

p
1

1

 

 

r
r





  




  


   
    
 

，

，

           (17) 

式中，为塑性标量因子。 
根据式（17），得到塑性应变之间的关系式为 

p p
1 1 0r     。             (18) 

联合式（13）～（15）和式（18），得到 

 
1

1 2
1d e d

a
r
rr r r r

  


 

  
     ，      (19) 

式中，
 f f

1
f

1 ( 1) ( 1)
2 ( 1)

a a a
Y

G a
  


    




， 

2 
 f 0

f

(1 2 )( 1) ( 1)
2 ( 1)

Y a p
G a

    


。 

积分式（19）得变形前、后的径向坐标之间的关

系式为 
1

1 2p p 1

1 1

( ) d e d

a
r

r r r

r r
r r r r

 
 


 

  
 


     ，  (20) 

则塑性区的位移为， 1ru r r  。 
2.2  冻结壁弹性区与未冻地层的应力和位移解 

冻结壁弹性区和未冻地层的应力与位移解等于

卸载模型（图 2）的解与初始地应力和位移的叠加。

因此，依据厚壁圆筒公式，且考虑到冻结壁与未冻地

层之间的相互作用[19]，结合式（3），（4），（8），（9），
得到冻结壁弹性区和未冻地层的应力和位移解为 

2 2
2

2 0 u 2 2
2 p

r
r r mp p
r r m




  


 ，       (21) 

2 2
2

2 0 u 2 2
2 p

r r mp p
r r m


  


 ，       (22) 

  2 2
f 2u

2 2 2
f 2 p

1 2
2r

m r rpu r
G r r m

 
 


 ，    (23) 

2
2

3 0 u 2 2
2 p

1
r

rmp p
r r m r

         
 ，    (24) 

2
2

3 0 u 2 2
2 p

1 rmp p
r r m r         

 ，    (25) 

2
u 2

3 2 2
u 2 p

1
2r
p rmu
G r r m r


 


 ，       (26) 

式中， 1 2m M  ， uf
2

u f f

1 1 2
1 1

E
M

E

 


  

 
。 

根据式（5），求得塑性半径处的径向卸载量为 
1

p
u 0

1

1
1

arYp p
a r

  
        

 。    (27) 

根据式（6）得到塑性半径的迭代关系式为 

0
1

p
2

1 p

2

12
1

1
1

a
p

r Y a
r ra m

a r


      

   
    

 。    (28) 

塑性半径处、冻结壁外缘的位移分别为 

p

u f
2 p 2 2

f 2 p

2(1 ) 1
2r r r

p mu r
G r r m




 
   

  
 ，  (29) 
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2

u f
2 2 2 2

f 2 p

(1 2 ) 1
2r r r

p m
u r

G r r m




 
 


 。  (30) 

 

图 2 卸载模型 

Fig. 2 Unloading model 

3  计算冻结壁厚度的新公式 
3.1  新公式的导出 

冻结壁大、小变形的位置示意图见图 3。立井开

挖之后，冻结壁的内、外半径、塑性半径和厚度分别

由 1r ， 2r ， pr 和 T 变为 1r， 2r， pr和T 。 

 

图 3 冻结壁大、小变形的位置示意图 

Fig. 3 Locations of large and small deformations for frozen wall 

在设计冻结壁的厚度时，Domke 选取塑性半径等

于内、外半径的几何平均数，鉴于小变形等同于没有

变形，所以小变形的位置等同于冻结壁变形后的位置，

则有 p 1 2r r r   成立。根据文献[3]，求得变形后无量纲

的冻结壁外半径的迭代关系式为 
1( )nny A B y     ，         (31) 

式中， 2 1y r r   ， 1 /( 1)A nq n   ， /( 1)B nm n  ，

( 1) / 2n a  ， 02 1q p Y  。 
变形后的量纲为“1”冻结壁厚度为 

1t y    ，            (32) 

式中， 1t T r   。 
考虑大变形的影响，开挖之后，冻结壁内、外半

径和塑性半径处的位移表示为 

11 1 1r r r
u r r


   ，          (33) 

22 2 2r r r
u r r


   ，         (34) 

p2 p pr r r
u r r


   。         (35) 

联合式（20），（27），（29），（30），（33）～（35），
得到考虑大变形影响的量纲为“1”的冻结壁内、外半

径与塑性半径的迭代关系式为 

 

   

 

2

1 2

1

2 2

1
1 0 2 2

1 0
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d e d  

1 ( 1) 

2 1
1 1  

1
 

n

y x

x

n nF j x
m

y p F
y m

y p kF
y y

y m

     




  






    
 








   

   
         
 

 


  ，

，

，

。

  (36) 

式中， 1r r    ， 1r r  ， 1 1x r r ， 2 1y r r ，

p 1r r  ， 1 1( 1)j n q   ， 0 0 fp p E ， k  (1m   

f2 ) 1  。式（36）即为考虑到大变形特征的冻结壁

内、外半径的计算新公式。很显然，式（36）不能直

接求解，需要将第一式转化成合理的形式。式（36）
中的第一式变为 

2
2 1

1
2e ( ) 1 e d

1

n

x
x

y
   



    
 

 
     

  。 (37) 

指数函数可以在其定义域内展成无穷级数，则有 

 
2

1
2

1

0
e 1

!

n nii
ix

i i x

       



    
 

  。     (38) 

注意到式（38）中的无穷级数能够迅速收敛，因此，

取其很少项便可获得精确的结果。将典型参数代入式

（38），经计算与对比，无穷级数取其前 6 项的计算结

果与真值十分接近，误差远小于万分之一。将式（38）
代入式（37）并积分，得到 

2 1 2 1 2 1
12

2
0

( 1)e ( ) 1
1 (2 1) !

i i ni ni

ni
i

xy
ni i x

   
 

    



         
 ，

(39) 
式（39）右边无穷级数取其前 6 项，并替换式（36）
中的第一式。把 1 作为 y的初值，利用式（31）进行

迭代，经过 4 次迭代之后，得到误差小于 1‰的 y终
值。把 1，y和 y作为 x，y 和  的初值，利用式（36）
进行迭代，一般经过 4，5 次迭代之后得到误差小于 1
‰的 x，y 和  的终值。 

考虑一种完全不关联的情况：即冻土的剪胀角
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  0°，则 1  ；同时，忽略塑性区的弹性应变，

则式（20）变为 
21x y     ，           (40) 

用式（40）替换式（36）中的第一式可得更为简单的

设计公式。 
变形前量纲为“1”的冻结壁厚度为 

t y x   ，               (41) 

式中， 1t T r 。 
定义量纲为“1”的井帮位移为 

1u x    。               (42) 
比较考虑与不考虑井帮位移的设计理论，得到被

低估的土方开挖量百分比为 
2

1 100( 1)w x   。           (43) 
3.2  比较与验证 

取典型工程参数，使用式（31），（36），（39）～

（42）计算大变形冻结壁的井帮位移和其厚度。用净

空间半径（量纲为“1”的净空间半径为 1）结合式（31）
求得冻结壁的外半径，并以此作为初始尺寸，输入有

限元软件进行建模计算，数值模拟的基本流程为：以

初始尺寸建立轴向单位深度的有限元模型，对模型施

加正确的边界条件，先模拟出正确的初始地应力，然

后对模型实施开挖计算，输出冻结壁模型内、外半径

的位移，将此位移反加到初始尺寸上，作为一个新的

尺寸重新建模计算，如此反复，直至相邻两步计算结

果的误差小于 1‰，输出上一步的结果作为本次计算

的最终结果。将理论公式的计算结果和数值模拟结果

罗列于图 4～6 和表 1～3。另外，记量纲为“1”的黏

聚力为 f f fc c E ，量纲为“1”的未冻土弹性模量

u u fE E E ，冻土与未冻土的泊松比取值 0.2。 
由图 4～6 可见，量纲为“1”的井帮位移u 随量

纲为“1”地压 0p 的增大而非线性快速增大，随量纲

为“1”的冻土黏聚力 fc 和冻土内摩擦角 f 的增大而

非线性快速减小。由表 1～3 可见，量纲为“1”冻结

壁厚度 t 随 0p 的增大而非线性快速增大，随 fc 和 f 的

增大而非线性快速减小；几种方式计算得到的冻结壁

厚度的变化规律完全一致，在数值上存在很微小的差

异，这主要是因为冻结壁的外半径处在弹性区域（弹

性变形很小）。对井帮位移而言：关联公式的理论计算

结果最大，次之为完全不关联的理论结果和小变形数

值解，最小为大变形数值解和忽略弹性应变的理论计

算结果；几种方式计算得到的规律基本一致，完全不

关联理论解的规律与大变形数值解的规律高度一致；

完全不关联解与小变形数值解在数值上存在较小的差

异；当冻结壁变形较小时，忽略弹性应变的理论解与

小变形数值解相符，井帮位移较大时与大变形的数值

计算结果很相符。 

 

图 4 0p 对 u 的影响 

Fig. 4 Influences of 0p  on u  

 

图 5 fc 对 u 的影响 

Fig. 5 Influences of fc  on u  

图 6 f 对 u 的影响 

Fig. 6 Influences of f  on u  

表 1 0p 对 t 的影响 

Table 1 Influences of 0p  on t  

t 
0p  

关联 完全不

关联 
忽略弹

性应变 
小变形

数值解 
大变形

数值解 
0.02 1.269 1.273 1.275 1.274 1.276 

0.025 1.972 1.981 1.988 1.982 1.987 

0.03 2.878 2.897 2.914 2.900 2.909 

0.035 4.032 4.069 4.102 4.073 4.095 

0.04 5.486 5.554 5.612 5.553 5.601 
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表 2 fc 对 t 的影响 

Table 2 Influences of fc  on t  
t 

fc  
关联 完全不

关联 
忽略弹

性应变 
小变形

数值解 
大变形

数值解 
0.008 4.765 4.803 4.837 4.805 4.826 
0.01 2.878 2.897 2.914 2.900 2.909 
0.012 1.960 1.971 1.980 1.973 1.979 
0.014 1.436 1.444 1.449 1.446 1.450 
0.016 1.105 1.110 1.113 1.112 1.116 
0.018 0.879 0.883 0.884 0.885 0.887 

表 3 f 对 t 的影响 

Table 3 Influences of f  on t  
t 

f /(°) 
关联 完全不

关联 
忽略弹

性应变 
小变形

数值解 
大变形

数值解 
3 4.737 4.747 4.777 4.748 4.766 
5 3.829 3.844 3.867 3.847 3.860 

10 2.420 2.441 2.455 2.445 2.452 
15 1.639 1.664 1.672 1.665 1.671 
20 1.155 1.183 1.188 1.184 1.189 

4  工程算例 
某井筒穿过第三系厚黏土层，冻结壁的平均温度

为-20℃，未冻土和-20℃冻土的弹性模量与泊松比分

别为 uE = 100 MPa， u = 0.2， fE = 300 MPa， f = 0.2。
-20℃冻土的黏聚力 fc = 3.5 MPa，内摩擦角 f = 8°，

屈服强度 s = 8.0 MPa。变形后井帮的半径为 1r = 5 m
（井筒的净半径）。试算 400～800 m 深度内立井的开

挖半径、冻结壁外半径、冻结壁厚度与低估土方开挖

量百分比。 
水平地压的计算公式[1]为 

0 0.013p h   ，            (44) 
式中， 0p 为水平地压（MPa），h 为深度（m）。 

根据式（31），（32），（36），（39），（40）～（44），
求得立井的开挖半径、冻结壁外半径、厚度、低估土

方开挖量百分比见表 4～6。据表 4～6 可以得到以下

结论： 
（1）由表 4 可见，开挖半径随深度非线性增大。

400～550 m 深度范围内，开挖半径的公式（40）计算

结果与小变形数值计算结果相符很好；550～650 m 深

度内，公式（40）计算结果介于大、小变形数值计算

结果之间；650～800 m 深度内，由式（40）得到的开

挖半径偏离小变形计算结果越来越远，而与大变形数

值计算结果相一致。关联理论公式计算结果较大，完

全不关联公式计算结果与小变形数值计算结果差异较

小。据表 5，冻结壁外半径随深度非线性增大，几种

方式计算得到的结果差异很微小。 
（2）由表 6 可见，冻结壁厚度随深度增加而非

线性增大。新理论与文献[3]的设计理论差别在于：新

理论考虑了井帮位移对开挖半径与冻结壁外半径以及

其厚度的影响。新理论与文献[3]设计理论的差异随深

度增加，最大差距分别为：53 cm（关联）、42 cm（完

全不关联）和 32 cm（忽略弹性应变）。图 7 展示出依

据文献[3]设计理论的冻结壁内缘变形之大，且随深度

非线性增大。实际工程中，这部分变形要再次被挖除

以获取井筒净空间，如此做法必然削减冻结壁的厚度，

降低其安全性。 
（3）基于式（40）计算得到的低估土方开挖量

见表 6，低估的土方开挖量百分比介于 7.5%～20.5%
之间。深度越大，被低估的百分比越大。 

表 4 不同方法得到的开挖半径 

Table 4 Excavation radii of frozen wall obtained by different  
..methods                                 (m) 

r1 
h 

关联 完全不

关联 
忽略弹

性应变 
小变形

数值解 
大变形

数值解 
400 5.197 5.190 5.192 5.189 5.176 
450 5.228 5.217 5.214 5.213 5.198 
500 5.265 5.248 5.240 5.243 5.223 
550 5.310 5.286 5.269 5.278 5.252 
600 5.364 5.329 5.302 5.320 5.287 
650 5.428 5.381 5.340 5.371 5.327 
700 5.506 5.441 5.383 5.431 5.374 
750 5.597 5.511 5.432 5.501 5.427 
800 5.707 5.593 5.488 5.580 5.488 

表 5 不同方法得到的冻结壁外半径 

Table 5 Outer radii of frozen wall obtained by different methods  
                                               (m) 

r2 
h 

关联 完全不

关联 
忽略弹

性应变 
小变形

数值解 
大变形

数值解 
400 8.649 8.648 8.648 8.650 8.641 
450 9.581 9.580 9.580 9.581 9.570 
500 10.615 10.614 10.614 10.615 10.602 
550 11.763 11.761 11.760 11.762 11.748 
600 13.033 13.031 13.029 13.033 13.016 
650 14.437 14.435 14.432 14.437 14.417 
700 15.988 15.984 15.981 15.988 15.964 
750 17.697 17.692 17.688 17.699 17.670 
800 19.578 19.572 19.566 19.581 19.547 

表 6 不同设计理论的比较 

   Table 6 Comparison among different design theories     (m) 

T 
h 

关联 完全不

关联 
忽略弹

性应变 
文献[3] w1/% 

400 3.45 3.46 3.46 3.52 7.8 
450 4.35 4.36 4.37 4.45 8.7 
500 5.35 5.37 5.37 5.48 9.8 
550 6.45 6.48 6.49 6.62 11.0 
600 7.67 7.70 7.73 7.89 12.5 
650 9.01 9.05 9.09 9.29 14.1 
700 10.48 10.54 10.60 10.83 15.9 
750 12.10 12.18 12.26 12.54 18.0 
800 13.87 13.98 14.08 14.40 20.5 

由新公式（36），（39）～（44）计算得到 600 m
深度的井帮位移和冻结壁厚度随冻土与未冻土弹模、

冻土黏聚力与内摩擦角的变化情况分别见图 8～11。
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由图 8～11 可以看出：①井帮位移随各影响因素的变

化规律基本一致，随其增大而非线性减小；比较井帮

位移随各影响因素的变化情况，得出冻土的弹性模量

对井帮位移的影响最显著，其他因素影响相对较弱。

②冻结壁的厚度随冻土弹性模量的增大而减速增大，

当冻土弹模达到一定值后，对冻结壁的厚度基本没有

影响；随未冻土的弹模、冻土的黏聚力与内摩擦角的

增大，冻结壁厚度非线性减小；比较冻结壁厚度随各

影响因素的变化情况，得出冻土的黏聚力和内摩擦角

对冻结壁厚度的影响最显著，尤其影响因素取值较小

时，冻结壁厚度受其影响敏感。 

图 7 不同设计理论内缘应变的比较 

Fig. 7 Comparison of inner-edge strains by different design  

.theories 

图 8 冻土弹模对井帮位移和冻结壁厚度的影响 

Fig. 8 Effects of frozen-soil elastic modulus on side-wall  

..displacement and frozen-wall thickness 

图 9 未冻土弹模对井帮位移和冻结壁厚度的影响  

Fig. 9 Effects of unfrozen-soil elastic modulus on side-wall  

displacement and frozen-wall thickness 

图 10 冻土黏聚力对井帮位移和冻结壁厚度的影响 

Fig. 10 Effects of frozen-soil cohesion on side-wall displacement  

..and frozen-wall thickness 

图 11 冻土内摩擦角对井帮位移和冻结壁厚度的影响 

Fig. 11 Effects of frozen-soil internal friction angle on side-wall  

displacement and frozen-wall thickness 

5  结    论 
本文建立了考虑大变形特性的开挖半径、冻结壁

外半径与厚度的设计新理论；分析了地应力、冻土黏

聚力、冻土内摩擦角、弹性模量等参数对冻结壁有效

厚度、井帮位移等的影响，得到以下 3 点结论。 
（1）在设计超深表土层冻结壁厚度时，应该计入

井帮大变形的影响；深度越大，井帮变形的影响越大。

冻土的弹性模量对井帮位移影响显著，冻土的黏聚力

和内摩擦角则对冻结壁的厚度影响显著。 
（2）本文建立的冻结壁厚度设计新理论不但适用

于小变形冻结壁，而且适用于大变形冻结壁；忽略弹

性应变的理论公式能够适用于应变高达0.15的大变形

冻结壁。鉴于非关联性引起更弱的材料行为，建议选

用非关联理论公式（或者忽略弹性应变的理论公式）

作为超深表土层冻结壁设计的理论参考。 
（3）新理论能够准确地计算开挖土方量。算例显

示：按以往理论设计冻结壁厚度，会低估开挖土方量

约 7.5%～20.5%，且低估土方量随深度增加而增大。 
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