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摘　要：针对理论研究和冻结工程的实际需要，结合上海某隧道人工地层冻结工程实践，对土体冻结过程中温度、
应力、地表变形及土体分层位移进行了现场测试，并分别对测试结果进行了归纳整理和规律性研究；最后综合分析
得出了几点结论和看法。
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人工地层冻结涉及传热学、力学等领域的有关
知识，冻结过程会对土体产生热、力学及物质转移交
换效应［１、２］ ，表征这些效应的参量主要有温度、应力
及变形。 为了更好的研究和探索软土地层浅覆土盾
构隧道冻结加固各参量的耦合变化规律，以更好的
指导盾构隧道冻结工程方案设计优化和信息化组织

施工
［３］ ，同时为冻结技术在今后我国沿海软土地区

的应用提供规律及参数，本次现场测试系统主要包
括：温度场测试、应力场测试、地表变形及土体分层
位移测试。

1　工程概况
本工程为某隧道最后一施工段，其两端与原隧

道入口相接，里程约为 ４１畅６ ｍ，１ 号井处采用 ８００
ｍｍ厚地下连续墙支护挡土，内衬井壁为 ８００ ｍｍ，
进洞口外南北二侧连续墙长度为 ６、８ ｍ，覆土厚度
由 ８畅２ ｍ 渐变为 ４畅２ ｍ，远小于盾构穿过所需的覆
土厚度。
施工段地表面填土层厚约 ２ ｍ，往下分别为灰

黄色粉质粘土、灰色砂质粉土、灰色淤泥质粘土、灰
色粘土，盾构基本位于灰色淤泥质粘土层中，工程位
于闹市区，地面为主要交通干线，工区范围管网密

布。
结合工程实际，按设计布置了一定数目、不同深

度的冻结孔，在进行冻结运转后，形成具有一定厚
度、一定强度的临时支护冻土结构以抵抗水、土压力
及外部荷载，从而防止土体塌方及沉降变形，同时冻
结使得加固区地下水以冰晶体形式存在，不能流动，
进而有效解决了地下水排放问题。

2　温度场实测研究
2．1　测温系统布设

本次测温系统共有测温孔 １５ 个，其中东区 ５
个，中区 ５ 个，西区 ５个，现以东区为例进行分析，具
体见图 １、图 ２。

图 １　监测钻孔布设平面示意图
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图 ２　东区温度传感器布置示意图

2．2　实测结果分析
表 １为土层不同深度所对应的初始温度，图 ３

揭示了处理区的温度随深度的变化情况。

表 １　不同深度土层原始地温

深度／ｍ 平均温度／℃ 深度／ｍ 平均温度／℃

－１ 棗棗畅８ １３ 栽栽畅７ －７ PP畅５ １７ 崓崓畅３
－２ 棗棗畅５ １４ 栽栽畅５ －９ PP畅０ １７ 崓崓畅９
－３ 棗棗畅２ １６ 栽栽畅３ －１３ PP畅０ ２０ 崓崓畅５
－３ 棗棗畅８ １６ 栽栽畅４ －１４ PP畅０ ２１ 崓崓畅４

图 ３　４２７ 号监测孔不同深度处温度随时间的变化（东区测点）曲线

3　应力场实测研究
3．1　测压系统及布设

压力计布设于测温管上，故平面布设与温度测
试一致（见图 ２）。 压力计本身通过连接件固定于测
温管上，并随测温管一起下放入土层中。
3．2　实测结果分析

表 ２ 为不同深度处初始土体应力，图 ４ 揭示了
不同深度处土体应力随时间的变化。

表 ２　初始土体应力沿深度分布

测点深度 应力值／ＭＰａ 测点深度 应力值／ＭＰａ
１ nn畅５ ０ 剟剟畅０１５２ ６ ''畅０ ０ ee畅０６
２ nn畅５ ０ 剟剟畅０２５ ７ ''畅５ ０ ee畅０７７
３ nn畅５ ０ 剟剟畅０３５１ ９ ''畅０ ０ ee畅０９３
５ nn畅０ ０ 剟剟畅０４９ １４ ''畅０ ０ ee畅１４４

由以上图表可得出，冻结应力的变化按时间可
分为 ４个阶段：缓慢发展阶段、迅速发展阶段、维持
阶段、减小恢复阶段。 按空间分布具有：沿深度方向
呈顶部变化小、中部变化大、深部变化小的特点。

图 ４　４２９ 号监测孔不同深度处应力随时间的变化曲线

4　地表变形、地层分层位移和环境地表变形实测研究
地层沉降是隧道工程施工过程的一个重要指

标，其直接关系到工程的成败和造价的高低。 为全
面研究地层变形规律及原理，从而采取有效的手段
对其进行预测和控制，本课题将地层变形列为重要
研究对象之一，力求通过对地表变形和土体分层位
移及环境地表变形的实测对其进行系统的研究。
4．1　地表变形实测研究
4．1．1　变形检测系统及布设

冻结开始前，在地面特征点预设标桩，并测得初
始值。 为全面了解施工区及周边环境的地表隆起和
沉降，本次研究共设立 ５０个测点，具体见图 ５。

图 ５ 冻结地表变形测点布置图

4．1．2　实测结果及分析［３］

图 ６、７分别反应了沿盾构推进轴线和边线上地
表的变形状况。 可以看出，在浅覆软土地段应用多
冻结管冻结工法进行地层加固条件下的地表变形与

通常情况下的盾构施工中由于地层损失产生的变形

规律完全不同，该条件下的地表变形完全服从于冻
胀融沉规律，本工程地层解冻后未出现地表的大量
沉降，主要是由于盾构穿越期间同步注浆和强制解

图 ６　沿隧道轴线上方地表变形曲线
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图 ７　沿隧道边线上方地表变形曲线

冻时的压力注浆对扰动土体起到了有效加固作用。
4．2　土体分层位移实测研究
4．2．1　土体分层变形监测系统及布设

监测系统主要由沉降仪探头、导管和一系列感
应环组成。 安装时，感应环用胶纸缚在导管上，导管
下入测孔内后，由于水的浸泡，胶纸自动脱落，感应
环与导管分离。 此后，感应环在土体的围抱作用下，
沿导管随土体一起变形。
4．2．2　实测结果及分析［３］

由测试数据可知：在盾构隧道其他辅助工法施
工时，地层以沉降为主，而冻结加固时则以冻胀为
主，图 ７中数据均显示，随着土体温度的降低，测孔
内各测点感应环均随冻土体体积膨胀有向上位移的

趋势，这与地表隆起的规律一致，上升量也相当。 如
东区 ７号监测孔 ２ 月 ７ 号实测一号测点感应环上升
１１４ ｍｍ，这与同日与其临近的东区 １２ 号地表变形
测点测得的地表上升量为 １３５ ｍｍ 接近；２ 月 ２９ 日
该测孔 １号测点测得的感应环上升 １５３ ｍｍ，而同日
该点附近地表上升量为 １５４ ｍｍ。 同一测孔不同深
度，会出现上部感应环上升，下部则下降，说明局部
地段出现地层压缩。
4．3　环境地表变形实测研究

由实测结果可整理得出图 ８ 的曲线，曲线反映
规律如下：

图 ８　人行道路面地表变形曲线

（１）随着冻土体积的扩大，测桩隆起增大，其中
Ｇ２０与 Ｇ２２点最大隆起量达 ３０ ｃｍ左右。

（２）Ｇ２３（东区影响范围）最大隆起量约为 １４

ｃｍ，东区停机后自然解冻沉降逐渐加大，累积最大
沉降量达 １１ ｃｍ。

（３）强制解冻后，紧接着进行注浆，每孔注浆重
复 ３次直至冒浆为止。 在注浆充填、压密的作用下，
原正在沉降的地面再度隆起。 如东区于 ４月 ２ 日至
４月 ５日的注浆引起 Ｇ２０变形曲线陡升；另外，中区
４月 １日至 ３日的注浆也造成 Ｇ２１至 Ｇ２３变形的曲
线回升，并接近峰值。
图 ８ 为人行道路面地表变形，由于人行道上的

地表变形测点布设较晚，３ 月下旬才开始监测，故曲
线只能反映一种相对的变形趋势。 当东区自然解
冻，３月２３日又开始进行强制解冻时，Ｌ１至 Ｌ４各测
点均在沉降，而在强制解冻后，４ 月初的地层注浆，
又使得地表逐渐隆起，４月 １５日相对变形达 ２０ ｃｍ，
Ｌ５设于西区影响区内，其相对变形较中区和东区附
近的测点变形为小。

5　结论
通过对该人工地层冻结加固工程现场温度、应

力、地表变形、地层分层位移及环境地表变形的实测
研究，综合分析得出如下结论。

（１）从冻结加固体的温度场、应力场变化及地
表变形、地层分层位移和环境影响范围来看，冻结工
法对上海软土地层浅覆土盾构隧道加固在技术上是

可行的，且效果明显。
（２）和常规的压力注浆、地下连续墙及深层搅

拌水泥土桩等辅助工法相比，冻结法不仅具有结构
均匀、整体性强、强度高和止水效果好等一般优点，
而且还有对地层的适应性强，冻结方式灵活、易调节
等独有的优点。

（３）上海软土地层冻结过程中温度、应力场与
冻结管供冷状况相互干涉、耦合。
温度场的变化规律是：时间上，冻结开始阶段，

土体呈现普遍降温，孔隙水结冰量少，温度变化呈线
性下降，此后，由于水分迁移及分凝冰的形成，大量
冷量用于中和相变潜热，温度曲线下降缓慢，几乎平
行于时间轴；空间上，沿冻结管纵向，上部温度降低
低、下部高，沿水平面，则加固区内温度低、外缘高。
应力场变化规律是：时间上，冻结开始阶段土体

应力变化缓慢，局部甚至出现下降，随后应力发生突
变，７０％以上的应力变化发生在该阶段，随后应力变
化趋于稳定，不同区域、不同深度水平各阶段持续时
间不同，但均与温度变化趋势一致；空间上，也存在

（下转第 ７２页）
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由表 ３可以看出：超挖点数量相同的情况下，随
着超挖点高度的增加拱顶竖向位移及侧墙水平内敛

位移增加明显，塑性区位移随超挖高度的增加递增
明显，尤其是超挖部位最大最小主应力差值变化明
显，超挖产生的洞周应力集中使围岩发生破坏的趋
势变大，但超挖高度较小时（２０ ～３０ ｃｍ）对围岩的
位移和塑性区同无超挖时对比产生影响较小，文中
算例中的中硬岩 ２０ ｃｍ的单元超挖高度可作为Ⅲ类
围岩的容许超挖高度。 从表 ３ 可以看出：计算工况
为超挖高度 ６０ ｃｍ 时围岩塑性区范围分布，在洞周
超挖部位的单元产生了明显的塑性变形，最易造成
洞室围岩的局部破坏。 大尺寸的点超挖通常发生在
节理发育的围岩中，为避免超挖单元高度对围岩稳
定性的影响，常采用弱爆破的方法尽可能减少对围
岩的挠动造成大尺寸超挖。
4．3　超挖数量不同条件下的计算结果

表 ４是随机分布在洞室拱顶超挖点数量（超挖
百分比）不同条件下的计算结果。

表 ４ 不同超挖数量条件下的位移及应力

拱顶超
挖／％

拱顶最大
位移／ｍ

侧墙最大
位移／ｍ

塑性区最
大位移／ｍ

第一主应力
／Ｐａ

第三主应
力／Ｐａ

０ E０畅０１８７２９ ０ 殮殮畅００１２７２ ０ 44畅００１１２２ ０ 苘苘畅１１９Ｅ ＋７ ５７０３５６ 敂
１０ E０畅０１８７２８ ０ 殮殮畅００１２６９ ０ 44畅００６９３０ ０ 苘苘畅７３２Ｅ ＋７ ５７９４４０ 敂
２０ E０畅０１８７３７ ０ 殮殮畅００１２８５ ０ 44畅００７１９０ ０ 苘苘畅９０７Ｅ ＋７ ２６９５４８ 敂
４０ E０畅０１８７４６ ０ 殮殮畅００１２９９ ０ 44畅００４８４９ １ 苘苘畅１６１Ｅ ＋７ ５７４２０７ 敂
５０ E０畅０１８７５３ ０ 殮殮畅００１３２１ ０ 44畅００７８２４ ２ 苘苘畅４１０Ｅ ＋７ ６７７１７１ 敂

由表 ４ 可以看出：随着超挖个数的增加应力集
中程度加大，应力影响范围和塑性区随超挖数量增
加明显加大，超挖单元数占拱顶单元数量的 １０％
时，拱顶下沉和侧墙的内敛位移变化不大，只在超挖
部位的第一主应力变化明显，塑性位移增加。 超挖
单元数量增加到 ４０％ ～５０％时，主应力差值变大，
塑性分布区域变大，最大塑性位移发生在超挖部位，
但侧墙内敛位移变化较小，说明计算中只考虑在拱

顶分布超挖单元时，对洞室拱顶的影响最大。

5　结论
（１）不同超挖部位对洞室的影响只考虑了超挖

高度 ４０ ｃｍ的工况，计算结果表明，超挖的塑性区影
响范围只在洞径的 １畅５倍范围内，拱角、侧墙超挖最
为不利，超挖时使水平位移变化较大，拱底角超挖对
竖向和水平位移影响较小，只造成超挖部位的竖向
底角拱起，如地质条件为弱质围岩时宜尽早设置仰
拱，以确保洞室安全。

（２）随超挖高度的增加，超挖产生的洞周应力
集中明显，尤其是超挖部位最大最小主应力差值变
大，容易造成洞室围岩的局部破坏，超挖高度较小时
（２０ ～３０ ｃｍ）对围岩的位移和塑性区影响很小，对
中硬岩属可允许超挖高度。

（３）超挖数量不同条件下计算了超挖单元高度
４０ ｃｍ拱顶多组超挖的情况，结果表明，随着超挖个
数的增加应力集中程度加大，应力影响范围和塑性
区随超挖数量增加明显加大，对隧道的围岩的稳定
极为不利，宜尽早施设初期支护。
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与温度曲线一致的规律，深部应力小，往上应力逐渐
增大，到顶部后由于地表变形，应力出现降低，水平
方向由于塑性区的应力松弛，使得隧道轴线位置附
近应力小，１／２半圆拱位置应力大，冻土体边缘位置
应力小。
由实测数据，灰色淤泥质粘土层的温度变化相

对较慢，应力及地层变形较大。
（４）该区域软土浅表隧道冻结地表变形发展规

律为：冻结开始阶段地表变形较小，此后发生突变，

最后趋于稳定；冻土体分层位移，沿时间变化规律与
地表位移相同；沿空间上，土层越深，位移越小；受影
响的未冻区土体其分层位移出现压缩沉降现象。
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