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水泥改良土地层人工冻结温度场的特性
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摘要: 基于福州地铁 ２ 号线某联络通道水泥改良土地层二次冻结加固工程ꎬ对该工程积极冻结期与

维护冻结期的去回路冷冻盐水温度及冻结主要影响范围内的土体温度进行现场实测ꎬ通过分析监测

数据ꎬ得到了冻结过程中冷冻盐水与土体的降温规律ꎬ探究了两者在各降温阶段的热交换过程ꎬ总结

了不同位置处土体的降温规律差异ꎻ通过计算冻结壁的交圈时间、有效厚度和平均温度对该工程冻结

效果做出评价ꎬ验证了在水泥改良土地层中采用人工冻结法的可行性ꎬ以期为类似工程提供参考ꎮ
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引　 言

人工冻结法是目前常用于地铁联络通道工程

中的地层加固方法ꎮ 其原理是利用人工制冷的方

式ꎬ将低温冷媒通过冻结管输入地层中ꎬ使地层中

的水冷却结冰ꎬ从而提高地层的强度和弹性模量ꎬ
并通过冻结形成的杯型冻结帷幕将地下水与待开

挖土体隔绝ꎬ起到支护和止水的双重作用[１]ꎮ 在

冻结施工过程中ꎬ为了对冻结效果做出评价ꎬ需对

冷冻盐水及冻结影响范围内的土体温度进行监

测ꎬ通过分析监测数据获得冻结温度场的发展与

分布规律ꎬ推算出冻结壁的发展情况ꎮ
由于地下工程交叠以及地层加固工法交叉使

用情况的日益普遍ꎬ在水泥改良土地层中采用人

工冻结法进行二次加固的情况已并不罕见[２]ꎮ
部分工程采用冻结法加固的土体已非原状土ꎬ而
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是临近地下工程预加固过的水泥改良土ꎻ部分工

程为抑制土体的冻胀变形ꎬ在采用冻结法加固地

层前ꎬ预先使用水泥搅拌桩对地层土质加以改

良[３]ꎮ 由于水泥改良提高了土体的初始温度ꎬ降
低了土体的含水率ꎬ并改变了其矿物组成和热物

理参数ꎬ因此水泥改良土地层和原状土地层中冻

结温度场的发展与分布规律存在着明显差异ꎮ
目前中国对于冻结温度场的研究主要针对原

状土地层[４－９]ꎬ部分学者对水泥改良土地层中的

冻结特性进行了研究ꎮ 王杰[１０] 利用数值模拟分

析了盾构端头水泥改良土地层冻结温度场对各项

土体参数变化的敏感性特征ꎻ胡俊等[１１] 介绍了水

泥搅拌桩法与冻结法相结合的工法ꎬ并对该工法

冻结过程土体温度场特性进行数值分析ꎻ王效宾

等[１２]运用 ＡＤＩＮＡ 软件模拟水泥改良土地层冻结

壁的解冻过程ꎬ分析其解冻过程温度变化规律ꎮ
可见目前水泥改良土地层冻结温度场研究多采用

数值模拟的方式ꎬ现场实测分析较为少见ꎮ 本文

以福州地铁 ２ 号线某联络通道冻结工程为背景ꎬ
通过对该工程的冷冻盐水温度及土体温度监测数

据进行分析ꎬ总结了水泥改良土地层冻结温度场

的发展与分布规律ꎬ为类似工程提供参考和借鉴ꎮ

１　 工程概况

１.１　 工程与地质概况

福州地铁 ２ 号线某联络通道位于某主干道下

方ꎬ通道埋深 ２０.０ ｍꎬ总长 ４０.２ ｍꎮ 其左线位置上

方为某机动车检测公司地块ꎬ右线位置上方为福

州环城高速辅道边部ꎬ均为交通繁忙地段ꎬ对施工

产生的地表及周边建筑变形控制要求严格ꎮ
联络通道所处地层自上而下的分布情况为:

杂填土、淤泥、黏土、淤泥质土夹薄层砂(泥质)中
砂和强风化花岗岩ꎮ 各地层主要物理力学参数如

表 １ 所示ꎮ 联络通道主体大部分位于淤泥质土夹

薄层砂中ꎬ该地层透水性较弱但含水率较高ꎬ强度

较低且压缩性较高ꎬ在此地层进行联络通道开挖

易发生失稳、塌方等事故ꎬ且容易引起较大的地表

和周边建筑变形ꎻ联络通道下部部分位于(泥质)
中砂中ꎬ该地层透水性强且水压高ꎬ易出现流砂和

突、涌水现象ꎮ 因此在联络通道开挖前ꎬ需对其开

挖断面周边一定范围内的土体进行加固ꎬ以保证

工程的安全进行ꎮ

表 １　 地层主要物理力学参数表

Ｔａｂ.１　 Ｍａｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｔａ

地层
重度 /

(ｋＮ􀅰ｍ－３)
粘聚力 /

ｋＰａ
内摩擦角 /

(°)
压缩模量 /

ＭＰＡ
渗透系数 /
(ｍ􀅰ｄ－１)

比热容 /
(ｋＪ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ) －１)

结冰温度 /
℃

杂填土 １８.５ ６.０ １８.０ ７.００ ８.６４ １.１８ －１.１

黏土 １８.５ ３７.０ １５.０ ４.６７ ０.０５ １.４５ －１.６

淤泥 １６.０ １０.５ ５.５ １.８８ ２.６７×１０－２ １.５６ －１.８

(泥质)中砂 １９.０ ３.０ ３２.０ ９.００ １０.００ １.０８ －０.９

淤泥质土夹薄层砂 １７.１ １９.７ １１.５ ３.０１ ０.２０ １.３２ －１.３

强风化花岗岩 ２１.５ ３０.０ ３０.０ ２２.００ ０.８０ ０.９２ －０.６

１.２　 地层加固方案

本工程在初期采用水泥搅拌桩法加固地层ꎬ
搅拌桩桩径 ８５０ ｍｍꎬ桩间距 ６６０ ｍｍꎻ加固范围为

纵向至盾构管片外 １ ｍꎬ横向至联络通道结构外 ３
ｍꎬ竖向自联络通道上 ３ ｍ 至泵房下 ２ ｍꎮ 由于福

州地区位于滨海软粘土地层ꎬ地下水量丰富且处

于流动状态ꎬ喷入土体中的水泥易被地下水带走ꎬ
导致水泥搅拌桩的成桩效果受到影响ꎮ 在对水泥

搅拌桩加固效果进行探孔监测时ꎬ出现了出水出

砂现象ꎬ说明该加固未达预期效果ꎬ无法满足工程

的稳定性和止水性要求ꎬ遂改用人工冻结法进行

二次加固ꎮ
由于该联络通道长度较大ꎬ拟采用隧道内水

平双向冻结的方式加固待开挖土体ꎬ即分别在左

右线盾构隧道中安设冻结管ꎬ将联络通道外围土

体冻结形成具有一定强度、稳定性和止水性的冻

结壁ꎮ 工程设计积极冻结期为 ６５ ｄꎬ要求冻结壁

的交圈时间不大于 ３５ ｄꎬ积极冻结期末冻结壁厚

８０３
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度在喇叭口处不小于 １.８ ｍꎬ在通道正常段及泵站

处不小于 ２.１ ｍꎬ冻结壁平均温度不低于－１０ ℃ꎮ
为使积极冻结期末冻结壁的各项参数满足设计要

求ꎬ在左右线隧道中近似对称布设 １７８ 个冻结孔ꎬ
总开孔深度达 ２ ５１０ ｍꎮ

２　 冻结温度场监测方案

冻结温度场是一个随时间变化的动态温度

场ꎬ其发展受到各种环境及施工条件的影响ꎬ在工

程中需通过实时监测以了解冻结温度场的发展情

况ꎮ 冷冻盐水温度和冻结影响范围内的土体温度

是冻结工程的两个重要监测指标ꎬ从中可获得盐

水管路的循环状况和冻结壁的发展情况ꎬ对冻结

施工作出及时的评价与调整ꎮ
２.１　 冷冻盐水温度监测方案

在冻结过程中ꎬ为确保冷冻盐水按冻结计划

降温ꎬ各管路盐水循环顺畅ꎬ未发生堵塞、漏液、空
泡等现象ꎬ待盐水管路布设完成后ꎬ在去、回路盐

水干管及各组串联冻结管上安设热电偶传感器ꎬ
测量干管去、回路盐水温度及各组串联冻结管回

路盐水温度ꎮ 盐水温度数据由系统自动测量ꎬ自
动记录ꎮ
２.２　 土体温度监测方案

为及时掌握冻结壁的发展状况ꎬ在冻结壁发

展范围内部及周边布设测温孔对土体温度进行监

测ꎬ并根据监测结果推算出冻结壁的发展情况ꎮ
本工程于左右线隧道中近似对称布置 ２２ 个测温

孔ꎬ其中右线测温孔布置如图 １ 所示ꎮ 各测温孔

入土深度均为 ２０ ｍ 左右ꎬ为获得冻结温度场的空

间分布规律ꎬ在测温孔入土 ０.５、５.０、１２.０、２０.０ ｍ
处分别设置一个温度测点ꎬ温度测点编号根据入

土深度由浅至深编为 Ｗｉ￣１~Ｗｉ￣４ 号ꎮ

３　 冷冻盐水温度监测结果分析

工程于水泥搅拌桩加固地层 ８ 个月后正式开

机冻结ꎬ积极冻结 ６６ ｄ 后进行开挖作业ꎬ开挖过

程中保持维护冻结ꎬ联络通道开挖及支护完成后

１０ ｄ 停止冻结ꎬ历时 １０５ ｄꎮ
从图 ２、３ 可见ꎬ冷冻盐水的降温过程大致可

以分为 ４ 个阶段:
(１)第 １ 阶段为开机冻结前 ７ ｄꎬ去路盐水温

度从 ２０ ℃快速下降至－１８ ℃ꎬ降温速率约为 ５.５
℃ / ｄꎬ去回路盐水温差稳定在 １ ℃左右ꎮ

图 １　 右线测温孔布置图

Ｆｉｇ.１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｌｉｎｅ

图 ２　 干管去回路盐水温度图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｉｐｅ

图 ３　 干管去回路盐水温差

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｗａｔｅｒ
ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｉｐｅ

(２)第 ２ 阶段为开机 ８ ~ ２５ ｄꎬ去路盐水温度

从－１８ ℃降至－２８ ℃ꎬ降温速率明显减缓ꎮ 这是

由于此阶段盐水温度较低ꎬ继续降温所需的能量
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增大ꎬ但冷冻机组仍保持恒定功率ꎮ 去回路盐水

温差升至 ２~２.５ ℃ꎬ这是因为此时冻结管周围土

体逐渐冻结ꎬ土中水在相变阶段释放潜热ꎬ使冷冻

盐水的吸热量提高ꎮ 此阶段末ꎬ冻结管周一定范

围内的土体已经冻结ꎬ相邻冻结管周的冻结柱逐

渐开始交圈ꎮ
(３)第 ３ 阶段为开机 ２６~４５ ｄꎬ去路盐水温度

和去回路盐水温差分别稳定在－２８ ℃ 和 ２ ℃ 左

右ꎮ 此时各冻结管周冻结壁的交圈范围不断扩

大ꎬ已初步形成具有一定支护和止水能力的冻

结壁ꎮ
(４)第 ４ 阶段为开机 ４５ ｄ 至停止冻结ꎬ去路

盐水温度依然保持在－２８ ℃左右(开挖及支护完

成后升至－２２ ℃)ꎮ 去回路盐水温差不断下降ꎬ至
积极冻结期末ꎬ去回路盐水温差已降至 １.５ ℃ꎬ满
足开挖前去回路盐水温差小于 ２ ℃的设计要求ꎻ
维护冻结期间ꎬ去回路盐水温差最终稳定在 ０.６
℃左右ꎮ 此阶段冻结壁继续吸收冷冻盐水的冷

量ꎬ厚度不断增大ꎬ均匀性不断提高ꎬ具有一定厚

度和均匀性的冻结壁阻碍了冷冻盐水与外围未冻

土体间的热量交换ꎬ使冷冻盐水的吸热量逐渐减

小ꎬ因此该阶段去回路盐水温差不断减小并最终

趋于稳定ꎮ

４　 土体温度监测结果分析

由于该工程左右线冻结管和测温孔近似对称

布置ꎬ根据对称性选取右线位于联络通道断面右

侧的 Ｗ１、Ｗ３、Ｗ６、Ｗ７ 测温孔进行分析ꎬ以得到土

体冻结温度场的时间变化规律和空间分布规律ꎮ
由于在施工过程中遭到破坏ꎬ部分测温孔中的 ４
号测点未获得测温数据ꎮ 各测温孔测点温度随时

间变化如图 ４ 所示ꎮ
４.１　 土体冻结温度场时间变化规律

由图 ４ 可见ꎬ各测温孔测点温度随时间变化

大致可分为 ４ 个阶段:
(１)第 １ 阶段为冻结初期土体温度快速下降

阶段ꎮ 由于本工程采用水泥搅拌桩法预加固地

层ꎬ水泥在水化过程中释放大量热量ꎬ使冻结前的

初始地温较高ꎬ各测点处土体初始温度最高接近

３５ ℃ꎮ 在冻结初期ꎬ冷冻盐水温度从 ２０ ℃迅速

降至负温ꎬ冻结管与测点处土体间的温差巨大ꎬ热
交换剧烈ꎬ测点处土体从冻结管吸收大量冷量ꎬ温
度迅速下降ꎮ

图 ４　 测温孔测点温度曲线图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ
ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃ ｈｏｌｅｓ
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(２)第 ２ 阶段为相变阶段ꎮ 此阶段持续时间

较短ꎬ测点温度变化曲线较为平缓ꎬ土体降温速度

明显减小ꎬ进入降温平台期ꎮ 这是由于此阶段测

点处土体的温度已降至 ０ ℃左右ꎬ逐渐进入相变

阶段ꎮ 测点周围的土中水在相变过程中释放大量

潜热ꎬ抵消了土体从冻结管吸收的部分冷量ꎬ减缓

了土体的降温过程ꎮ 此阶段末ꎬ冻结壁已发展至

测点所在位置ꎬ可通过测点与最近冻结管的水平

距离对冻结壁发展情况作出判断ꎮ
(３)第 ３ 阶段为冻土负温迅速下降阶段ꎮ 此

阶段测点处土体已经冻结ꎬ冻结管周围已形成具

有一定厚度的冻结壁ꎬ但此时冻结壁的平均温度

较高ꎬ测点处的冻土与冻结管间的温差仍然较大ꎬ
热量交换依然剧烈ꎬ测点处冻土继续吸收冻结管

所提供的冷量ꎬ温度不断降低ꎻ冻结管周的冻结壁

也继续向外发展ꎬ厚度不断增大ꎬ平均温度不断

降低ꎮ
(４)第 ４ 阶段为土体降温趋势趋于平稳阶

段ꎮ 此阶段测点温度已无明显下降ꎮ 这是由于此

阶段冻结壁的平均温度较低、厚度较大ꎬ冻结管所

提供的冷量已无法使冻结壁继续发展ꎬ冻结管、冻
结壁有效厚度范围内的冻土以及冻结壁有效厚度

外的未冻土体三者间的热量交换达到平衡状态ꎬ
使测点处土体的降温趋势减缓并趋于平稳ꎮ 由图

４(ｂ)、(ｄ)可见ꎬ部分测点的温度在此阶段出现了

一定幅度的波动ꎬ这是因为此阶段进行联络通道

的开挖与支护ꎬ开挖时对土体的扰动、联络通道内

空气与周围土体的对流换热以及支护过程中混凝

土产生的水化热均会对冻结温度场产生影响ꎮ
综上所述ꎬ由于各测温孔测点的位置、周围冻

结管排列密度和与冻结管间距离均存在一定差

异ꎬ导致不同测点各降温阶段的持续时间、降温幅

度和速度不尽相同ꎮ 但总体而言ꎬ土体降温阶段

的划分及各阶段的降温特点均可与上文冷冻盐水

降温的 ４ 个阶段相对应ꎬ说明冷冻盐水的质量对

冻结效果的影响十分显著ꎬ在工程中应严格保证

冷冻盐水的降温速度和最终温度满足设计要求ꎮ
４.２　 土体冻结温度场空间分布规律

冻结温度场是一个包含移动边界的动态温度

场ꎬ不但会随时间变化ꎬ空间中不同位置处冻结温

度场的发展与分布情况也存在着差异ꎮ 为获得冻

结温度场的空间分布规律ꎬ对不同钻孔位置及不

同入土深度的测温孔测点温度数据进行对比

分析ꎮ
选取与最近冻结管距离相近的 Ｗ１、Ｗ３ 测温

孔进行分析ꎮ 对比图 ４( ａ)、( ｂ)可得ꎬ与位于冻

结管布置圈外侧的 Ｗ１ 测温孔相比ꎬ位于冻结管

布置圈内侧的 Ｗ３ 测温孔在积极冻结阶段降温速

度更快ꎬ相变过程持续时间更短ꎬ整体温度变化梯

度更大ꎬ积极冻结期末所达到的温度更低ꎬ即冻结

管布置圈内侧土体的冻结效果要优于冻结管布置

圈外侧ꎻ但在维护冻结阶段ꎬ其温度曲线的波动也

更为明显ꎮ 这主要是由于冻结管布置圈外侧的未

冻土体范围要远大于内侧ꎬ在冻结过程中ꎬ冻结管

布置圈外侧广阔的未冻土体将消耗大量冷量ꎬ造
成能量损失ꎬ降低了外侧测温孔的降温速度和积

极冻结期末的温度绝对值ꎬ延长了相变过程的持

续时间ꎮ 此外ꎬ由于冻结管布置圈内侧的测温孔

离联络通道外轮廓线更近ꎬ且维护冻结阶段是联

络通道的开挖与支护阶段ꎬ在开挖及支护过程中

产生的土体扰动、空气与土体对流换热以及混凝

土水化热对其温度产生的影响更为显著ꎬ因此其

温度在维护冻结阶段的波动更为明显ꎮ
对比图 ４ 中各测温孔不同入土深度测点的温

度曲线可见ꎬ各测温孔入土深度较浅的 １ 号测点

的初始温度要低于 ２、３、４ 号测点ꎻ在冻结初期ꎬ各
测点降温速度较为接近ꎬ但随着冻结时间的推移ꎬ
１ 号测点的降温速度逐渐减慢ꎬ在维护冻结阶段ꎬ
其温度要明显高于 ２、３、４ 号测点ꎬ且温度波动更

为明显ꎮ 这是由于本工程初期采用水泥搅拌桩法

加固地层ꎬ水泥水化热的释放使加固区内部土体

的初始温度达到 ３５ ℃左右ꎻ此时主隧道内空气温

度约为 １５ ℃ꎬ１ 号测点入土深度较浅ꎬ距离隧道

管片较近ꎬ其与隧道内空气的热交换将其初始温

度降至 ２５ ℃左右ꎮ 在冻结初期ꎬ１ 号测点温度仍

高于隧道内空气温度ꎬ隧道内空气与冻结管共同

吸收其热量ꎬ对 １ 号测点的初期冻结效果起到促

进作用ꎮ 而随着冻结时间的推移ꎬ１ 号测点温度

逐渐低于隧道内空气温度ꎬ两者间的热交换将消

耗冻结管提供的冷量ꎬ使 １ 号测点的降温速度减

慢ꎬ导致其维护冻结阶段温度明显高于 ２、３、４ 号

测点ꎮ 因此ꎬ有必要在冻结管钻孔管片及其两侧

一定范围内的隧道管片上设置保温措施ꎬ以减小

土体与隧道内空气热交换对冻结效果的影响ꎮ 此

外ꎬ由于测温孔的倾斜布置ꎬ与 ２、３、４ 号测点相

比ꎬ１ 号测点距联络通道外轮廓更近ꎬ其温度更容
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易受到联络通道开挖及支护的影响ꎬ因此在维护

冻结阶段其温度波动较 ２~４ 号测点更为明显ꎮ

５　 冻结壁发展情况计算分析

５.１　 冻结壁发展速度与交圈时间计算

冻结壁发展速度和交圈时间是判断初期冻结

质量的重要参数ꎮ 根据传热不利原则ꎬ选择冻结

管布置圈外侧 Ｗ１、Ｗ６ 测温孔的 １、２ 号测点作为

喇叭口段及正常段分析点ꎮ 其中 Ｗ６￣１ 号测点距

最近冻结管 ９１０ ｍｍꎬ冻结 ５６ ｄ 时温度降至 － １
℃ꎬ可推算冻结壁平均发展速度为 １６.３ ｍｍ / ｄꎻ此
处相邻冻结管间距为 ４８０ ｍｍꎬ以相邻冻结管间距

除以两倍冻结壁平均发展速度ꎬ推算冻结壁交圈

时间为 １５ ｄꎮ 各分析点的计算结果如表 ２ 所示ꎬ
可见各分析点的计算结果较小ꎬ各处冻结壁交圈

时间均满足不大于 ３５ ｄ 的设计要求ꎬ说明在冻结

初期冻结壁的发展较为均匀ꎬ初期冻结效果良好ꎮ

表 ２　 冻结壁发展速度与交圈时间计算表

Ｔａｂ.２　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｗａｌｌ

测点编号 测点位置
冻结壁发展

速度 / (ｍｍ􀅰ｄ－１)
冻结壁交圈

时间 / ｄ

Ｗ１￣１ 喇叭口 １７.２ １４

Ｗ６￣１ 喇叭口 １６.３ １５

Ｗ１￣２ 正常段 １８.１ １５

Ｗ６￣２ 正常段 １７.９ １４

５.２　 冻结壁有效厚度计算

冻结壁需达到一定厚度ꎬ方可满足工程对于

冻结支护的稳定性和止水性要求ꎮ 选取与上节相

同分析点ꎬ利用单管冻结柱半径公式计算单管冻

结圆柱半径[１３]ꎬ并依此推算出冻结壁的有效厚

度ꎮ 各分析点计算结果如表 ３ 所示ꎬ可见至积极

冻结期末ꎬ冻结壁有效厚度在喇叭口处达到 ２.４７
ｍꎬ在正常段达到 ２.６３ ｍꎬ均满足设计要求(喇叭

口处 １.９０ ｍꎻ正常段 ２.１０ ｍ)ꎮ 相同测温孔中不

同入土深度测点处及不同测温孔中入土深度相同

测点处的冻结壁有效厚度均较为相近ꎬ可见冻结

壁在冻结管径向和轴向上的分布较为均匀ꎬ冻结

效果良好ꎮ

表 ３　 积极冻结期末冻结壁有效厚度计算表

Ｔａｂ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｗａｌｌ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ
ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

测点编号 测点位置
冻结柱

半径 / ｍ
冻结壁有效

厚度 / ｍ

Ｗ１￣１ 喇叭口 １.３８ ２.６２

Ｗ６￣１ 喇叭口 １.３１ ２.４７

Ｗ１￣２ 正常段 １.４２ ２.６９

Ｗ６￣２ 正常段 １.３９ ２.６３

５.２　 冻结壁平均温度计算

土体的各项力学参数会随着土体温度而变

化ꎬ工程中常通过冻土的平均温度判断其强度ꎬ因
此冻结壁有效厚度内的平均温度是评判冻结效果

的重要指标ꎮ 选取温度下降较慢的 Ｗ６￣１ 号测

点ꎬ运用直线排管冻结壁平均温度计算公式进行

计算[１４]ꎬ可得积极冻结期末冻结壁有效厚度内平

均温度达 － １２. ８７ ℃ꎬ已满足≤－ １０ ℃ 的设计

要求ꎮ

６　 结论

通过对福州地铁二号线某联络通道冻结工程

进行实测研究ꎬ得到了冻结过程中冷冻盐水与土

体的降温规律ꎬ分析了不同钻孔位置及不同入土

深度测点处的冻结温度场发展与分布规律差异ꎬ
并通过计算冻结壁交圈时间、厚度和平均温度对

该工程的冻结效果做出了评价ꎮ 得到主要结论

如下:
１)冷冻盐水的降温过程可分为 ４ 个阶段ꎮ

冻结初期ꎬ盐水温度快速下降ꎬ但去回路盐水温差

较小ꎻ相变阶段ꎬ由于土中水相变潜热的释放ꎬ去
回路盐水温差发生突增ꎻ相变完成后ꎬ去回路盐水

温差开始回落ꎻ维护冻结阶段ꎬ由于形成冻结壁的

质量良好ꎬ隔断了未冻土体与冻结管间的热交换

路径ꎬ去回路盐水温差十分微小ꎮ
２)受水泥水化热影响ꎬ土体的初始温度较

高ꎬ各测点初始温度最高可达 ３５ ℃ꎻ冻结初期ꎬ由
于土体与冷冻盐水温差巨大ꎬ土体温度下降迅速ꎻ
当土体温度下降至 ０ ℃以下时ꎬ降温速度发生突

减ꎬ出现了明显的相变阶段ꎻ相变完成后ꎬ土体温

度继续快速下降ꎻ维护冻结阶段ꎬ由于联络通道主

体开挖及支护的影响ꎬ部分测点温度出现了较为
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明显的波动ꎮ
３)土体降温阶段的划分及各阶段降温特点

可与冷冻盐水的降温阶段一一对应ꎬ说明冷冻盐

水质量对土体冻结效果的影响较为显著ꎬ在工程

中应严格保证冷冻盐水的降温速度和最终温度满

足设计要求ꎮ
４)与冻结管布置圈外侧土体相比ꎬ内侧土体

的降温速度更快ꎬ积极冻结期末所达温度更低ꎻ但
在维护冻结期间ꎬ其温度受联络通道施工的影响

更为显著ꎬ温度波动更为明显ꎮ
５)水泥水化热使土体的初始温度高于主隧

道内空气温度ꎬ由于与隧道内空气进行对流换热ꎬ
入土深度较浅的 １ 号测点的初始温度较低ꎻ当其

温度下降至 １５ ℃左右时ꎬ其降温速度开始减慢ꎻ
维护冻结阶段ꎬ其温度明显高于同一测温孔中的

其它测点ꎮ
６)由各分析点处参数计算所得的冻结壁交

圈时间、有效厚度和平均温度均满足设计要求ꎬ各
分析点处的冻结壁交圈时间和有效厚度均较为相

近ꎬ说明冻结壁的发展较为均匀ꎬ整体冻结效果

良好ꎮ
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