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越江联络通道原位冻结试验温度场规律分析
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摘要: 针对越江联络通道温度场发展规律的不确定性ꎬ提出在联络通道开挖反方向位置ꎬ利用现场冻

结盐水系统ꎬ开展原位冻结试验ꎬ以探究越江联络通道冻结温度场的发展规律ꎮ 分别进行单孔、双孔、
三孔原位冻结试验ꎬ并对试验结果对比分析ꎮ 结果表明ꎬ在相同条件下三孔冻结模式冻结壁平均温度

最低降到－１１.７４ ℃ ꎬ冻结壁的极限厚度达到 ２.８ ｍꎮ 通过分析得到各冻结模式下冻结壁的极限厚度

和冻结平均温度ꎬ确定在地下水渗流影响下三孔冻结能满足施工要求ꎮ 结合冻结温度场控制微分方

程ꎬ建立平面数值模型ꎬ进一步研究冻结温度场的扩展规律ꎬ与现场实测数据对比验证结果基本吻合ꎮ
关键词: 原位冻结试验ꎻ实测分析ꎻ温度场ꎻ数值分析
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第 ３期 蔡益平ꎬ 等: 越江联络通道原位冻结试验温度场规律分析

　 　 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ꎬ已成为地铁联络通道的

主要施工方法[１－３]ꎮ
国内外学者对冻结温度场做了大量的研究和

模型试验ꎬ获得了有关冻结温度场的发展规律ꎮ
孙雪兵[４]研究了江底沙土采用冻结法加固的安

全可靠性并提出减小集水池体量的方案ꎻ丁航

等[５]通过数值模拟比较静水、动水条件下冻结壁

发育差异ꎬ对降低地下水流速对冻结壁发育的危

害提供手段ꎻＥ. Ｐｉｍｅｎｔｅｌ 等[６] 基于水热耦合方

程ꎬ通过有限元软件模拟渗流条件下冻结壁变化

规律ꎻ陈雪莹[７]等对联络通道的加固进行了比选

分析ꎬ最终得到在注浆加固的基础上再进行冻结

加固的安全可靠性ꎻＭ. Ｖｉｔｅｌ 等[８－９]通过渗流条件

下三维冻结实验ꎬ为与多孔介质相变相关的水热

耦合研究提供了关键参数依据ꎻ许黎明等[１０]研究

了海底联络通道健康监测技术ꎬ提出安全可行的

监测指标与方法ꎬ保证冻结施工的有序进行ꎮ
以上都是针对低流速、低渗透地层中单排、两

排冻结壁发展规律ꎬ而对高渗透地层中冻结壁形

成规律的试验ꎬ尤其是原位冻结试验研究ꎬ国内外

鲜有报道ꎮ 本文结合实际工程ꎬ利用现场盐水冻

结系统开展 １ ∶ １ 比例原位冻结试验ꎬ依据单孔、
双孔、三孔冻结原位试验ꎬ对高渗透地层中冻结壁

形成的极限厚度、向外扩展速率及冻结平均温度

进行了试验分析得到丰富数据ꎬ以求对高渗透地

层的冻结壁发展规律进一步了解ꎮ

１　 工程概况

福州市轨道交通 ２ 号线某区间ꎬ联络通道的

覆土深度约 １７.３ ｍꎬ位于江底下方ꎬ江底以砂土为

主ꎬ局部零星分布淤泥ꎬ联络通道中心与江底最大

垂直距离约 ２０.５ ｍꎬ与江水近年最高潮位垂直距

离约 ３１.４ ｍꎬ围岩等级为 ＶＩ级ꎮ 联络通道所处地

层主要为粗中砂、卵石ꎬ渗透系数分别达到 ４５、
５５ ｍ / ｄꎬ均为强透水地层ꎮ 通过实际测试地下水

流速最大值达到 ２.４６ ｍ / ｄꎮ 联络通道开挖断面大

小约为 ４ ４００ ｍｍ(宽)×５ １００ ｍｍ(高)ꎻ联络通道

开挖长度约为 ７.６ ｍꎮ

２　 原位冻结试验方案

２.１　 原位冻结试验设计

为更好地了解高渗透地层联络通道的温度场

发展规律、掌握单排冻结模式和双排冻结模式的冻

结影响ꎬ利用现场盐水冻结系统在联络通道开挖反

方向钢管片位置ꎬ开展 １ ∶ １比例高渗透地层单孔、
双孔、三孔原位冻结试验ꎮ 其中ꎬ双孔冻结是为了

模拟单排冻结模式ꎬ三孔冻结可以模拟冻结现场拱

顶双排孔冻结模式ꎮ 为了保证冻结施工方便ꎬ冻结

孔与测温孔均按水平角度布置ꎬ其中开设冻结孔 ６
个(编号 Ｄ１~Ｄ６)ꎬ间距 ８００ ｍｍꎮ 其中设计的最低

盐水温度为 － ２８ ~ － ３０ ℃ꎬ单孔盐水流量 ５ ~
８ ｍ３ / ｈꎬ冻结管规格 ϕ８９ ｍｍ×８ ｍｍꎮ 原位试验冻

结设计位置及 １－１剖面图如图 １、２所示ꎮ

图 １　 原位冻结试验设计位置图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎ ｓｉｔｕ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｓｔ

图 ２　 １－１ 剖面图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.２　 １－１ ｓｅｃｔｉｏｎ (ｕｎｉｔ: ｍｍ)

２.２　 试验过程监测方案

为把握积极冻结期原位冻结试验的冻结效

果ꎬ需实时监测整个试验过程ꎮ 在冻结管与土体

进行热交换期间ꎬ通过热传感器对地层温度进行

实时监测ꎮ 在测温孔内纵向 ０.５、１.５、２.５ ｍ 处分

别设置一个热传感器来测定不同深度土层的实时

温度变化情况ꎬ其中 Ｃ１ꎬＣ２ꎬ􀆺ꎬＣ２７ 为测温孔编

号ꎬ共 ８１个测点ꎬ测温孔间距为 ４００ ｍｍꎮ 由于测

试数据较多ꎬ本实验采用智能监测技术ꎬ设定每隔

４ ｈ 自动采集数据一次ꎬ在冻结帷幕形成过程中

５２２
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实时监测不同位置冻土的温度变化ꎮ

３　 现场测试结果分析

３.１　 原位试验温度实测结果

为将监测数据受外界因素影响降到最低ꎬ选
取测温孔内纵向三个测点位置的中间测点即 １.５
ｍ处的温度数据进行分析ꎮ 绘制不同冻结模式下

Ｃ１~Ｃ６、Ｃ１１ ~ Ｃ１６、Ｃ２２ ~ Ｃ２７ 测温孔 １.５ ｍ 测深

位置土体温度变化曲线ꎬ以便更好反映测温孔土

体温度随时间的变化情况ꎮ 图 ３为不同冻结模式

测温孔降温曲线ꎬ其中 θ 表示温度ꎬｔ 表示时间ꎮ
单孔冻结在距离冻结管 ４００ ｍｍ 处的 Ｃ１ 测

温孔冻结 １０ ｄ温度下降速率达到 １.５ ℃ / ｄꎬ且冻

结 ２８ ｄꎬＣ１测温孔的土体温度降到 ０ ℃以下ꎬ此
后曲线变缓ꎬ温度下降速率仅为 ０.１１ ℃ / ｄꎬ这是

由于测温点处土体的液态水发生相变ꎬ进行剧烈

的热交换ꎮ Ｃ２~Ｃ６ 测温孔在冻结 １０ ｄ 温度下降

速率均在 １ ℃ / ｄ以下ꎬ且土体温度在冻结过程中

均处于正温状态ꎬ这表明 Ｃ２~Ｃ６测温孔的位置超

出了冻结所能影响的极限半径ꎮ 双孔冻结模式下

冻结初期ꎬＣ１２ 测温孔附近冻结土温度呈直线下

降ꎬ冻结 １０ ｄ 温度下降速率达到 ２. ７４ ℃ / ｄꎬ而
Ｃ１１测温孔温度下降速率为 １.８７ ℃ / ｄꎬ这是由于

Ｃ１２ 受双冷源的影响ꎬ温度下降得更低也更快ꎮ
在冻结过程中随着土体温度逐渐降低ꎬ土体内未

冻结水含量越来越少ꎬ在冻结 １０ ｄ 后土体温度下

降梯度变小ꎬ随着冻结区域自由水的减少ꎬ在冻结

３０天后温度曲线趋于平缓ꎮ 三孔冻结模式下ꎬ
Ｃ２３测温孔附近土体温度下降速率达到了 ２.８１
℃ / ｄꎬＣ２２ 测温孔周围土温度下降速率为 ２. ７４
℃ / ｄ次之ꎬ表明距离多个冷源越近ꎬ温度下降的

越快ꎮ 随着土体温度不断降低ꎬ在冻结 ２０ ｄ 左右

温度曲线趋于平稳状态ꎮ 从图 ３(ｃ)中可以看出

有 ４个测温孔的温度都达到了 ０ ℃以下ꎬ说明冻

结的极限半径相对双孔冻结在增大ꎮ
３.２　 温度场计算方法

冻结温度场是包含相变、移动边界的复杂问

题ꎬ分析时假设研究的土体是均匀连续且各向同

性的粘弹塑性材料ꎻ研究的土体为多孔介质材料ꎬ
忽略土体气相迁移ꎻ土体内部仅有冻结管提供热

源ꎬ水、土之间的热动态平衡是瞬时发生的ꎬ水分

迁移满足达西定律ꎬ无溶质迁移ꎻ忽略未冻水含量

的影响[１１]ꎮ

图 ３　 不同冻结模式测温孔降温曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

冻结壁厚度的计算在现阶段的地铁工程中还

没有较多的研究ꎬ国内大多数工程的冻结壁厚度

计算都是运用解析公式或冻结壁交圈时间来进行

计算ꎬ通过计算得到冻结圆柱半径来获得冻结壁

厚度ꎮ
１)原位冻结试验中单孔冻结是通过实测获

得的相关参数ꎬ运用解析公式[１２]计算得到冻结圆
柱半径ꎮ

６２２
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２)双孔冻结是根据线性内插法ꎬ可以获得双

孔冻结的冻结壁外侧位置

ｘ ＝
Ｔ０ － Ｔａ

Ｔｂ － Ｔａ
(ｘｂ － ｘａ) ＋ ｘａ (１)

式中: ｘ 冻结壁外边界(ｍ)ꎬ Ｔ０ 土体冻结温度

(℃)ꎬ Ｔａ 、 Ｔｂ 近距离、远距离冷源测点温度

(℃)ꎬ ｘａ 、 ｘｂ 近距离、远距离冷源测点距离(ｍ)ꎮ
３)三孔冻结即双排孔冻结的冻结壁是由冻

结管形成的冻土圆柱的组合体ꎬ有效冻结壁即为

完整的、连续的冻结壁范围ꎮ 运用沈阳[１３]的总结

归纳计算冻结壁厚度ꎮ
运用等效梯形的计算理念在冻结壁区域对各

个区域温度△ｓ 进行面积计算ꎬ进而计算出冻结

壁平均温度 Ｔ
－
ꎮ

３.３　 冻结壁厚度计算分析

由冻结壁厚度计算结果ꎬ可以绘制不同冻结

模式下ꎬ冻结壁厚度 δ冻结随时间变化曲线如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 不同冻结模式冻结壁厚度随时间变化曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

通过计算分析获得ꎬ在单孔冻结作用下ꎬ冻结

初期冻结管外侧冻结壁体量相对较小ꎬ冻结壁厚

度扩展速度也相对较快ꎬ冻结 １５ ｄ 时ꎬ冻结壁厚

度达到 ０.６８ ｍꎮ 但随着冻结持续ꎬ冻结壁厚度增

长较为缓慢ꎬ在冻结 ３０ｄ 冻结壁厚度发展至 ０.８５
ｍꎬ该阶段冻结壁单侧向外扩展速率在 ５.６ ｍｍ / ｄ
以内ꎬ并随冻结时间推移ꎬ冻结壁向外扩展速率逐

渐减小ꎮ 在冻结 ４０、５０、６０ ｄ 冻结壁厚度分别达

到 ０.９４、０.９６、０.９３ ｍꎬ可见冻结壁极限厚度在０.９６
ｍ左右ꎮ 双孔冻结在冻结孔间距 ８００ ｍｍ 布置情

况下ꎬ冻结初期冻结壁向外扩展速率快速增大ꎬ后

期冻结壁单侧向外扩展速率逐渐减小ꎬ冻结 １５ ｄ
时ꎬ冻结壁厚度就已达到 １.５５ ｍꎬ随着冻结时间的

持续ꎬ冻结 ３０ ｄ 冻结壁厚度达到 １.７３ ｍꎬ期间冻

结壁单侧向外扩展速率在 ５.９ ｍｍ / ｄꎬ在冻结 ４０、
５０、６０ ｄ时ꎬ冻结壁厚度分别达到 １.８０、１.８３、１.８２
ｍꎬ可见冻结壁极限厚度在 １.８３ ｍ 左右ꎮ 三孔冻

结模式下冻结壁在短时间内即可形成ꎬ冻结 １５ ｄ
冻结壁达到了 ２.４１ ｍꎬ至冻结 ３０ ｄ冻结壁厚度发

展至 ２.７１ ｍꎬ冻结壁单侧向外扩展速率在 １０ ｍｍ /
ｄ左右ꎮ 冻结 ４０、５０、６０ ｄ 冻结壁厚度分别达到

２.７８、２.８０、２.７９ ｍ 可见三孔冻结的冻结壁的极限

厚度在 ２.８０ ｍ左右ꎮ
３.４　 冻结平均温度计算分析

由冻结平均温度计算结果ꎬ可以绘得不同冻

结模式下ꎬ冻结平均温度 θａｖｇ随时间变化曲线如

图 ５所示ꎮ

图 ５　 冻结平均温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

单孔冻结经计算ꎬ冻结平均温度最低只有

－１.３７ ℃不作对比ꎮ 双孔冻结ꎬ冻结 １０ ｄ 冻结平

均温度下降速率达到 ０.４ ℃ / ｄꎬ随后曲线变化较

平稳ꎬ冻结平均温度稳定在－８ ℃左右ꎮ 三孔冻结

模式下平均温度最低ꎬ冻结 １０ ｄ 左右ꎬ冻结壁平

均温度即可降至－１１ ℃左右ꎬ冻结平均温度下降

速率达到 ０.５ ℃ / ｄꎬ后期随着冻结壁厚度增大ꎬ冻
结壁平均温度有略微回升ꎬ但稳定在－１０ ℃以下ꎮ

从以上分析对比单孔冻结、双孔冻结、三孔冻

结ꎬ在冻结孔间距、排距都为 ８００ ｍｍ 布置情况

下ꎬ冻结壁极限厚度达到 ２.８ ｍꎬ冻结平均温度稳

定在－１０ ℃ꎬ三孔冻结效果较双孔冻结提升明显ꎮ

７２２
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４　 冻结温度场数值模拟

在江底沙土地区ꎬ经过冻结后的沙土对温度

十分敏感且性质不稳定ꎬ应充分考虑其温度大小

及冻结时间的影响ꎬ正确选用有关设计参数ꎮ 通

过 ＡＮＳＹＳ有限元软件对软土地层单孔、双孔、三
孔温度场进行数值模拟ꎬ并通过现场实测和数值

模拟的对比ꎬ进一步探讨冻土温度场变化规律ꎮ
４.１　 冻结温度场数学方程

根据多孔介质传热理论和热量守恒定律[１４]ꎬ
若不考虑土体的内热源ꎬ 轴对称条件下冻结温度

场控制微分方程[１５]为

∂Ｔ
∂ｔ

＝ ａ
∂２Ｔ
∂ｒ２

＋ １
ｒ
∂Ｔ
∂ｒ

＋ ∂
２Ｔ
∂ｚ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

　 　 正冻土中水分迁移满足水流的连续条件和达

西定律ꎬ 即

∂ｖｘ
∂ｘ

＋
∂ｖｙ
∂ｙ

＋
∂ｖｚ
∂ｚ

＝ α ∂Ｈ
∂ｔ

(３)

ｖｘ ＝ － ｋｘ
∂Ｔ
∂ｘ
　 ｖｙ ＝ － ｋｙ

∂Ｔ
∂ｙ
　 ｖｚ ＝ － ｋｚ

∂Ｔ
∂ｚ

式中: Ｔ 为土体温度(℃)ꎬ ｔ 为时间(ｓ)ꎬ ｋ 为介质

导热系数[ｋＪ / (ｍ􀅰ｓ􀅰℃)]ꎬ ｒ 为平面内任意一

点距离冻结管圆心距离(ｍ)ꎬ ｖｘ ꎬ ｖｙ ꎬ ｖｚ 分别表示

ｘꎬ ｙꎬ ｚ 三个方向的水流速度(ｍ / ｈ)ꎬ ｋｘ ꎬ ｋｙ ꎬ ｋｚ

分别表示 ｘꎬ ｙꎬ ｚ 方向的导水系数单 [ ｍ２ /
(ｈ􀅰℃)]ꎬ Ｈ 为水头高度或压力水头高度(ｍ)ꎬα
为水分扩散系数ꎮ

若 ３个方向的渗流速度相同 ꎬ则水分迁移方

程用极坐标表示为

α ∂Ｈ
∂ｔ

＝ － ｋ
∂２Ｔ
∂ｒ２

＋ １
ｒ
∂Ｔ
∂ｒ

＋ ∂
２Ｔ
∂ｚ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式 (２) (３) 为温度场和水分迁移耦合数学模型ꎮ
４.２　 冻结温度场数值分析

由水文地质资料可知地层温度在 ２６ ℃左右ꎬ
开挖土层最大渗流系数达到 ５５ ｍ / ｄꎮ 由于地下

水渗流对冻结效果的影响ꎬ采用 ＡＮＳＹＳ有限元软

件ꎬ建立热流耦合有限元模型ꎬ以三孔冻结为例截

取一平面作为计算模型ꎬ冻结外边界取 ４ 倍冻结

壁有效厚度ꎬ计算模型取边长为 １２ ｍ 的正方形ꎬ
冻结管采用直径 ８９ ｍｍ的圆管ꎬ计算采用 ｐｌａｎｅ５５
单元ꎮ 运用三角网格进行平面划分ꎬ并对冻结管

周围 进 行 加 密 处 理ꎬ 其 中 土 的 冻 结 温 度 取

－０.６７ ℃ꎬ计算天数时间为 ７０ ｄꎮ

数值计算模型假设:土体材质均匀且各向同

性ꎬ不考虑盐水与冻结管壁之间的对流换热ꎬ其中

冻结管壁上的温度等效盐水温度ꎬ计算中对施工

中产生的温度不予考虑ꎮ 各土层的热物理参数取

值如表 １所示ꎮ

表 １　 各土层的热物理参数

Ｔａｂ.１　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

土层
密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ－３)

导热系数 /
Ｗ(ｍ􀅰℃) －１

未冻土 冻土

比热容 /
Ｊ(ｋｇ􀅰℃) －１

未冻土 冻土

渗透系数 /
ｍ􀅰ｄ－１

粗中砂 ２ ５８０ １.３３ １.８６ １ ４３０ ２ ０００ ４５

卵石 １ ７５０ １.２９ １.７０ １ ２２０ １ ２９０ ５５

５　 数值模拟结果分析

５.１　 冻结施工分析

通过增加渗流边界条件ꎬ得到渗流影响下的

温度场计算结果ꎮ 数值模拟分析得出冻结初期ꎬ
冻结管与周围土体进行剧烈热交换ꎬ导致冻结管

周围土体降温较快ꎬ冻结 ３０ ｄꎬ冻结壁厚度达到

２.３１ ｍꎬ期间冻结壁沿径向内、外侧分别扩展了

０.７１、０.６２ ｍ 左右ꎻ冻结 ４０ ｄꎬ冻结壁厚度达 ２.５７
ｍꎬ冻结壁厚度增长速度变缓ꎬ冻结壁沿径向内、
外侧分别扩展了约 ０.８０、０.７１ ｍꎻ冻结中后期ꎬ冻
结壁厚度基本不发展趋于平稳状态ꎬ冻结 ５０ ｄꎬ冻
结壁厚度达 ２.６１ ｍꎬ冻结壁沿径向内、外侧分别扩

展了约 ０.８９、０.７１ ｍꎮ 冻结 ６０ ｄꎬ冻结壁厚度趋于

平稳在 ２.６０ ｍ左右ꎬ可见数值模拟的冻结壁极限

厚度为 ２.６０ ｍꎮ 结果表明ꎬ模拟冻结壁总厚度与

实测温度计算得冻结壁总厚度基本一致ꎮ
通过数值模拟计算得出冻结第 ３０、４０、５０ ｄ

时ꎬ有效厚度范围内冻土平均温度分别达到

－１０.１７ ℃、－１１.２６ ℃、－１１.５３ ℃ꎬ与实测数值分

析基本一致ꎮ
５.２　 实测温度场与模拟温度场比较分析

选取 ３个主平面上的测温孔数值进行对比分

析ꎬ其中 Ｃ２１ 位于 Ｄ４ 上方 ４００ ｍｍ 处ꎬＣ２３ 位于

Ｄ４下方 ４００ ｍｍ处ꎬＣ２５ 位于 Ｄ５ 左边 １ ６００ ｍｍ
处ꎮ 从图 ６ 可以看出ꎬ数值模拟降温曲线与实测

降温曲线基本趋势一致ꎮ 图中模拟的温度前期下

降得较慢ꎬ后期 Ｃ２３和 Ｃ２５ 的现场实测温度有所

８２２



第 ３期 蔡益平ꎬ 等: 越江联络通道原位冻结试验温度场规律分析

升高ꎬ实测数据较数值模拟数据高 １ ~ ２ ℃ꎬ分析

原因这是由于模型计算参数与实际土体的计算参

数存在误差和越江隧道地下水的流向和流速不规

则等问题ꎬ导致热量的流失ꎮ 综上所述ꎬ通过现场

实测与数值计算相比较ꎬ得到的结论基本一致ꎮ

图 ６　 三孔冻结现场实测与数值模拟对比降温曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｄａｔａ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｈｏｌｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｆｉｅｌｄ

６　 结论

１)三孔冻结在冻结孔间距、排距都为 ８００
ｍｍ布置情况下ꎬ冻结 １５ ｄ 冻结壁厚度就达到

２.４１ ｍꎬ随后冻结壁厚度增加较缓ꎬ至冻结 ３０ ｄ
冻结壁厚度发展至 ２.７１ ｍꎬ期间冻结壁单侧向外

扩展速率在 １０ ｍｍ / ｄ左右ꎬ此后冻结壁厚度增长

不大ꎬ至冻结 ５０ ｄ冻结壁厚度仅发展至 ２.８ ｍꎬ冻
结 ６０ ｄ冻结壁厚度下降 ０.０１ ｍꎬ可见三孔冻结的

冻结壁的极限厚度在 ２.８ ｍ左右ꎮ
２)冻结 １０ ｄ时ꎬ三孔冻结与双孔冻结的冻结

壁对应最低平均温度分别为－８.１℃ꎬ－１１.６ ℃ꎬ温
差为 ３.５ ℃ꎬ证明三孔冻结即双排管有明显的冻

结优势ꎮ
３)综合分析ꎬ在地下水影响下的高渗透地层

中采用双排管或多排管冻结效果好ꎬ冻结平均温

度更低ꎬ冻结壁形成的速率更快ꎮ
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