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摘要： 分析液氮冻结的现场实施情况，结合工程背景资料建立数值分析模型，通过计算分析并与现场

实测成果验证，系统研究液氮冻结过程中竖直方向与水平方向温度场分布特征及其变化规律。 结果

表明：液氮冻结通过沸腾吸热与对流换热方式达到降温冻结的效果，相较于盐水循环冻结方式，液氮

冻结效率高，周期短；但其冻结温度场分布不均匀，在竖直方向上存在较大温差，温度最低区域分布在

液氮沸腾区范围，而水平方向上分布较为均匀；温度场中低温区域并不在两排冻结管之间均匀发展，
冻结区域向连续墙方向发展的速度比土体方向发展速度快。 基于研究成果，提出了液氮冻结加固设

计、施工的优化建议，为今后液氮冻结工程提供理论依据与技术参考。
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第 １ 期 黄建华，等： 液氮冻结竖直向与水平向温度场特性

　 　 液氮冻结是一种人工冻结土层技术，依靠液

氮的沸腾气化吸热与低温氮气的对流吸热带走土

层中的热量，实现土层的快速冻结。 液氮冻结周

期短，形成的冻土强度高，冻结壁发展更迅速，止
水效果更好［１］。 但由于液氮冻结速率较快，液氮

冻结的温度场在竖直与水平方向上的分布呈现出

较大的差异。
随着液氮冻结的应用越来越广泛，对液氮冻结

温度场竖直与水平方向上分布的差异性研究也逐

渐增加。 李方政等［２］ 对上海轨道交通盾构进洞水

平冻结进行模拟，探究了液氮冻结帷幕不同方向上

厚度和平均温度随时间发展的规律。 陈成等［３］ 对

液氮冻结盾尾密封加固温度场进行数值模拟，研究

了温度空间分布及温度随时间变化规律，并对影响

冻结温度场的因素进行敏感性分析。 石荣剑

等［４－５］通过模型试验，获得了塑料冻结管的液氮冻

结温度场的分布规律，研究表明液氮冻结管底部与

冻结管头部温度差别大，形成的冻结帷幕不均匀。
张全全［６］对液氮管壁温度的分布情况进行研究，通
过单管计算结果得出不同流速的地下水流作用下

液氮冻结温度场发展的不均匀性。
本文以福州地铁盾构始发端液氮冻结加固工

程为背景，通过对冻结管内液氮的流动情况进行

分析，分析冻结管内液氮对流换热过程，系统研究

液氮冻结温度场在竖直与水平方向上的特性与变

化规律及其影响范围，提出工程优化意见，可为液

氮冻结工程提供理论基础与技术依据。

１　 液氮冻结实施

１．１　 冻结工况

盾构始发端头区域主要位于粗中砂地层中，
由于地下水位较高，在端头设置 １２．０ ｍ 长的加固

区域以保证盾构进出洞安全。 地下水位埋深在

３．４～５．６６ ｍ。 盾构始发冻结施工地层为强透水的

粗中砂层，下部为淤泥质土及粉质黏土，如图 １
所示。

盾构始发洞口采取液氮冻结加固，冻结加固

体在盾构进洞凿壁时起到止水帷幕作用，抵御水

土压力、防止土层塌落和泥水涌入工作井。 出于

设计安全考虑，冻结加固体承受的荷载、计算模型

采用洞门最底缘埋深 １９．３８ ｍ，计算得到水土压力

Ｐ≈０．２６ ＭＰａ，基本满足各工况设计要求。 经计算

分析后液氮冻结施工设计指标如表 １ 所示。

图 １　 地铁盾构始发地质剖面图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｍｅｔｒｏ ｓｈｉｅｌｄ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

ａｒｅａ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

表 １　 液氮冻结施工设计参数

Ｔａｂ．１　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

参数 设计值

冻结壁厚度 ／ ｍ ≥２
冻土平均温度 ／ ℃ ≤ －２０

洞门周边水平探孔温度 ／ ℃ ≤－５
液氮进口温度 ／ ℃ －１５０ ～ －１７０

出口温度 ／ ℃ －５０ ～ －７０

根据以往相关的地铁盾构冻结加固工程经

验，取冻土的发展速度为 １０ ｃｍ ／ ｄ。 冻结孔间距

为 ８００ ｍｍ，加上 １％ 的偏斜，最大孔间距 Ｌ ＝
１ ０２２．９ ｍｍ，距此推算冻土交圈时间 Ｔ ＝ ６．３９ ｄ，
此处取 ７ ｄ，即积极冻结期为 ７ ｄ。
１．２　 液氮冻结方式与用量分析

液氮冻结装置如图 ２ 所示，冻结开始时，低温

液氮从供液管流入冻结管中，液氮在冻结管底部

积累并沸腾，沸腾相变的液氮吸收了大量的热量，
沸腾后形成的氮气在冻结管内对流换热再吸收部

分热量，然后通过出气管流出冻结管［７－８］。
工程设计的冻结体积为 ５４３．８７６ ｍ３，每 ｍ３ 冻

土约需液氮 １． ５ ｔ，则积极冻结时总需液氮量

９７９ ｔ。 维护冻结按 ２４ ｈ 计算，每组约 ０．２ ｔ ／ ｈ，共
分 １５ 组，维护冻结需液氮量 ７２ ｔ ／ ｄ，盾构工程破

洞门工期 ７ ｄ，初步估计液氮消耗量 １ ４８３ ｔ。

１２
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图 ２　 冻结管结构示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｉｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．３　 测温孔布设方式

图 ３ 为液氮冻结的冻结孔布置图。 左线冻结孔

布置 ２ 排，共计冻结孔 ２９ 个，冻结方案为竖直向布

设冻结管。 第一排孔与第二排排距 １．０ ｍ，孔间距均

为 ０．８ ｍ，深度 ２２．２９ ｍ，冻结管总长度 ６４６．４ ｍ。
布设 Ｃ１～ Ｃ４ 等 ４ 组测温孔，见图 ３ 所示，其

中 Ｃ１ 测温孔在靠近土层一侧距离 Ｂ 组冻结孔中

心线 ７００ ｍｍ 处；Ｃ２ 测温孔在 Ａ、Ｂ 组冻结孔中

间，距离 Ａ 组测温孔 ５００ ｍｍ 处。

图 ３　 冻结孔、测温孔布置图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｈｏｌｅｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｈｏｌｅｓ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

２　 盾构隧道建模及验证

２．１　 模型假定

（１）模型假定地层为各向同性弹塑性体。
（２）冷量在竖直于冻结管方向即水平方向传

导，不考虑沿冻结管方向的损失。
（３）考虑冰水相变作用，忽略温度引起的对

流及热辐射，未冻水含量是温度的函数，由未冻水

含量计算的潜热在相变温度区间内产生，地层相

变温度范围取－１～０ ℃。
（４）不考虑施工对地层冻结效果的影响，假

定几何模型外 （远离冻结管布置区域） 为绝热

边界。
（５）温度场计算中不考虑地下水渗流作用的

影响。
（６）不考虑冻结管内流体的流速差异，对整

个冻结管取平均流速。
由于冻结施工时间为 ７～８ 月，福州地区此时

正值夏季，环境平均温度为 ３０ ℃。 因此，赋予土

层以及混凝土连续墙冻结开始前初始温度为

３０ ℃，并赋予冻结管正式冻结前预冷后初始温度
－６０ ℃。 土体上表面以及地下连续墙外表面赋予

空气对流换热边界条件，流体温度设为 ３０ ℃，对
流换热系数取 １５ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）。 考虑冻结温度场

影响范围以外土体温度保持 ３０ ℃，因此赋予土体

其他边界面层温度为 ３０ ℃。
对液氮冻结温度场进行三维建模，土体使用实

体模型，考虑到冻结温度场主要是发展 Ｙ 轴方向，
长度为 １４ ｍ，为冻结帷幕设计值长度 ５ 倍以上；Ｘ
轴长度 ２０ ｍ。 冻结管长度 ２２．３ ｍ，考虑到沿 Ｚ 轴方

向温度场开展范围较小，取 Ｚ 轴长度 ３０ ｍ。 冻结管

采用实体模型，长 ２２．３ ｍ，管径 １０８ ｍｍ，５ 根，材质为

不锈钢。 不考虑冻结管偏斜，全部放进土体的冻结

孔中，不考虑冻结管与土体之间的间隙，设定冻结管

外表面与土体冻结孔内表面绑定接触。
本次计算中，共定义两个分析步，分别对应积

极冻结期及维护冻结期。 赋予积极冻结期及维护

冻结期各 ８ ｄ，设置分析步类型为热传递，系统默

认对整个模型中出现的温差都会进行热传导。
对模型的冻结管内部赋予相应的对流换热冷

源荷载，为准确模拟液氮在冻结管内的对流换热，
把冻结管分成 ４ 个区域分别赋予不同的对流换热

系数，低温氮气在自上而下 ５、１１．６、１８．３ ｍ 处划分

为 １～３ 区域，第 ４ 区域为液氮沸腾换热区。 同时
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把各个区域的对流换热系数制成以时间为变量的

分段函数，把积极冻结及维护冻结 ８ ｄ 分为 ８ 个

时间段，具体液氮对流换热系数如表 ２、表 ３
所示。

表 ２　 积极冻结期对流换热系数

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ａｃｔｉｖｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

冻结时间 ／ ｄ
０～５ ｍ 换热系数 ／
（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）

５～１１．６ ｍ 换热系数 ／
（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）

１１．６～１８．３ ｍ 换热系数 ／
（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）

１８．３～２２．３ ｍ 换热系数 ／
（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）

０～０．２５ ２５．０ ２９．８ ３１．６ １４５．６
０．２５～０．５ ２６．４ ３１．８ ３２．４ １５６．２
０．５～０．７５ ２７．２ ３２．８ ３３．２ １６１．７
０．７５～１ ２８．０ ３３．１ ３４．９ １６８．３
１～１．５ ２８．２ ３３．２ ３５．４ １７２．０
１．５～２ ２８．８ ３３．４ ３５．８ １８０．８
２～４ ２９．６ ３４．３ ３６．０ １９１．９
４～８ ３０．１ ３５．８ ３７．６ ２１１．３

表 ３　 维护冻结期对流换热系数

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

冻结时间 ／ ｄ
０～５ ｍ 换热系数 ／
（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）

５～１１．６ ｍ 换热系数 ／
（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）

１１．６～１８．３ ｍ 换热系数 ／
（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）

１８．３～２２．３ ｍ 换热系数 ／
（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）

８－８～２５ １３．８ １５．０ １６．８ ６７．６
８．２５～８．５ １３．４ １４．６ １６．５ ５９．７
８．５～８．７５ １３．３ １４．４ １６．１ ５７．４
８．７５～９ １３．３ １４．２ １５．９ ５５．３
９～９．５ １３．２ １４．１ １５．８ ５４．１
９．５～１０ １３．１ １４．０ １５．６ ５１．８
１０～１２ １３．０ １３．７ １５．４ ５０．８
１２～１６ １２．５ １３．２ １５．０ ４８．５

２．２　 工程实测与模拟结果对比

由于实测部分测温点数据相近，所以本文选

取 Ｃ１ 测温孔 １４．７ ｍ 测温点及 Ｃ２ 测温孔 １２．５ ｍ
测温点，对比结果如图 ４ 所示。

图 ４　 有限元与实测结果对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ
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　 　 从图 ４ 可以看出，两测点模拟效果良好，模拟

曲线的变化趋势与实测曲线的拟合程度较高，降
温趋势和降温幅度基本保持一致，并且模拟曲线

各个时间节点的温度也与实测曲线十分接近。 由

此可知，各个参数及有限元模型较为准确地反映

了温度场的整体发展规律，模拟冻结温度场结果

与工程实测温度场特性接近；也由此说明对流换

热的冷源荷载模拟液氮冻结温度场可行。

３　 计算结果分析

３．１　 液氮冻结温度场竖直方向分布特点

液氮冻结竖直方向温度场的一大特点就是冻

结管及土体温度在竖直方向产生变化，通过有限

元模型计算结果对液氮冻结竖直方向温度场特性

进行分析。
图 ５ 为液氮竖直方向冻结温度场计算结果，

（ａ）为液氮积极冻结第 ８ 天在土体 Ｙ ＝ ０．９ ｍ 处

（两排冻结管中心线距离的中点）的剖面图；（ｂ）
为土体在 Ｘ ＝ １０ ｍ 处（冻结管中心线的中点）的

剖面图。
在 Ｘ＝ １０ ｍ 剖面处作 ４ 条路径，研究温度随

Ｚ 轴坐标的变化。 如图 ６（ａ）所示，第 １ 条路径位

于 Ｙ＝ ０ ｍ 处（于地连墙接触位置）；第 ２ 条路径位

于 Ｙ＝ ０．４ ｍ 处（冻结管内），沿土体表面到冻结管

底部；第 ３ 条路径位于 Ｙ ＝ ０．９ ｍ 处，沿土体表面

延伸到土体模型底部；第 ４ 条路径位于 Ｙ＝ ２ ｍ 处

（冻结壁厚度最小设计范围），沿土体表面延伸到

土体模型底部。

图 ５　 液氮冻结竖直方向温度场分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ

　 　 图 ６（ｂ）为沿上述 ４ 条路径的 Ｚ 轴温度曲线

图。 冻结管温度在低温区域低于－１６０ ℃，在接近

地表 处 为 － ３０ ℃， 在 竖 直 方 向 上 温 差 约 为

－１３０ ℃。 巨大温差需要合理利用液氮冻结的低

温区域，同时避免冻结管高温区对冻结产生的不

利影响。

图 ６　 液氮冻结竖直方向温度路径曲线分析

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐａｔｈ ｃｕｒｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ

　 　 从图 ６ 可看出，冻结管及土体各个坐标随 Ｚ 轴路径的变化趋势基本一致，最低温度区域发生
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在地表以下 ２０ ｍ 附近，即为液氮的沸腾换热区域

的中间部位。 从整个冻结管的冻结范围来看，不
论是冻结管还是土体，温度梯度最大的区域都发

生在 １５～２０ ｍ 之间，也就是沸腾换热与对流换热

的交界区域，说明沸腾换热产生的低温区域对整

个温度场的竖直方向上温度差异产生较大影响。
第 ２ 个温度梯度较大的区域在 ０ ～ ５ ｍ 之间，该区

域一方面低温氮气温度较高，吸热能力弱，另一方

面地表空气对流换热源源不断地给土体提供热

量，使得土体温度迅速升高。
从 Ｙ＝ ２ ｍ 曲线可以看出，在距离连续墙 ２ ｍ

处，土体深度在 １０～２３ ｍ 范围内土体温度已达到

０ ℃以下，在洞门范围内的土体温度达到－４０ ℃
以下，完全满足冻土墙温度低于－２０ ℃，冻土墙厚

度大于 ２ ｍ 的设计要求。
对竖直方向冻结温度场随冻结时间的变化情

况进行分析，图 ７ 为冻结 ４、８、１２、１６ ｄ 时，竖直方

向的温度场开展情况。 积极冻结 ４ ｄ，冻结管温度

进一步降低，达到－１６０ ℃。 冻结区域内三分之二

土体降低至－５０ ℃以下，冻结交圈逐渐形成，低温

冻土范围自上而下逐渐扩大，土体温度也逐渐降

低，在底部液氮沸腾区域冻土达到最低温度，接近

冻结管温度－１６９ ℃。
积极冻结 ８ ｄ，冻结效果主要体现在整个冻结

区域冻土温度的进一步降低，低温冻结范围在 Ｙ
轴方向上的扩大，冻结壁完全达到盾构进洞施工

的设计要求。
经过 ８ ｄ 的积极冻结，液氮冻结温度场已经

交圈完毕并且满足施工要求，理论上来说，维护冻

结只需要维持住温度场范围即可。 如图 ７ （ ｃ）
（ｄ）所示，８ ｄ 维护冻结温度场范围稍有增加，洞
门附近冻土壁的温度维持在－８０ ℃以下，温度场

整体温度达到－ ５０ ℃ 以下，冻结壁范围也大于

２ ｍ，满足施工要求。
从竖直方向来看，温度场变化基本趋于稳定，

冻结 １２ ｄ 时，随着冻结管温度升高，冻结管与土体

的温度梯度逐渐降低，热传导速率逐渐降低，冻结

管温度的上升趋势趋于平缓。 冻结 １６ ｄ 时，整个

冻结温度场温度保持稳定，除液氮冻结低温区外，
整体冻结范围几乎不变，整个温度场达到了新的平

衡。 基于当前的液氮输入量、冻结范围以及温度场

中各个部分的温度梯度，使得在当下温度场中，输

入液氮吸收的热量与土体热传导所耗散的各种能

量达到平衡。 在积极冻结与维护冻结的过渡阶段

以及维护冻结达到平衡阶段，温度场的冻结范围都

没有缩减，说明维护阶段冻结设计方案可行。
在冻结施工前，一般都会进行洞门预凿施工，

连续墙厚度为 ２ ｍ，在盾构要通过的部位预先凿

除 １．２ ｍ 厚混凝土，仅留下 ０．８ ｍ 混凝土。 施工正

值夏季，白天施工场地温度达到 ３０ ℃，温差较大，
空气对流提高洞门温度，预凿后的混凝土在冻结

８ ｄ 后温度已升高至－３０ ℃。 从图 ７ 各个时期冻

结竖直方向剖面图都可以看出，在连续墙洞门预

凿部分，等温线明显向内凹，说明空气对流对洞门

的加热效果明显，带走了大量制冷量，足以改变温

度场的等温线。
３．２　 液氮冻结温度场水平方向分布特点

在水平方向上选取 Ｚ ＝ ２０．３ ｍ 剖面进行分

析，该剖面在液氮沸腾区的中心位置，是整个液氮

冻结温度场中温度最低的区域，该剖面有助于了

解液氮沸腾区温度场的变化趋势。
图 ８ 为 Ｚ＝ ２０．３ ｍ 水平方向剖面液氮冻结温

度场在 ４、８、１２、１６ ｄ 的发展情况，从图中可知，液
氮沸腾区土体温度下降迅速，冻结 ４ ｄ 时冻结壁已

经完成交圈，形成了完整的冻结壁，处于连续墙与

冻结管之内的土体温度降低至－１１０ ℃以下。 此时

冻结范围向连续墙方向快速发展，而向土体方向发

展缓慢，连续墙与土体的接触部分达到－１１０ ℃以

下。 冻结 ８ ｄ 时，冻结管周围土体温度进一步降

低，最低温度降至－１６０ ℃以下，冻结范围在地下连

续墙方向快速发展，向土体方向缓慢发展。
从图 ８ 可以发现，温度场中的低温区域并不

是在两排冻结管之间均匀发展，整个低温区域的

中心移动到了第 ２ 排（远离连续墙那一排）冻结

管与连续墙中间的位置，并且冻结范围向连续墙

方向发展的速度比向土体方向发展的速度快，温
度也相对较低。 温度场产生这种发展趋势的原因

主要是因为冻结范围内的土体不断与远处的土体

进行热交换，热量耗散快，所以沿土体方向冻结范

围发展较慢。 而地下连续墙本身导热系数较小，
且与低温区域直接接触，所以沿地下连续墙方向

温度场发展的速度相对较快。 因此液氮制冷能量

在第 ２ 排冻结管与连续墙之间大量积累，形成低

于－１３０ ℃的低温区。
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图 ７　 竖直方向冻结温度场随冻结时间变化趋势图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｉｍｅ

图 ８　 Ｚ＝２０．３ ｍ 水平方向剖面温度场随时间变化趋势图

Ｆｉｇ．８　 Ｚ＝２０．３ ｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
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第 １ 期 黄建华，等： 液氮冻结竖直向与水平向温度场特性

　 　 冻结设计时，理想的冻结温度场能尽可能快

速向土体方向开展并达到设计厚度，并且低温土

体能够均衡的分布，以保证形成均匀的冻土壁，用
以承受土压力并隔绝地下水。 从目前的情况来

看，液氮制冷能量大部分集中在地下连续墙与冻

结管之间，虽然地下连续墙能使温度场更均匀地

朝地下连续墙延展方向发展，但冷量并没有高效

地传递到远离冻结管的土体而快速的形成均匀冻

土壁。 另一方面由于洞门处连续墙较薄，低温连

续墙直接暴露在空气当中，空气对流换热带走大

量液氮制冷能量，不利于温度场的发展，并且造成

经济、能源浪费。
如图 ８（ ｃ） （ｄ）所示，在维护冻结期间，连续

墙的保温效果显得更为明显，在冻结到 １２ ｄ 时，
连续墙的温度场基本不再变化，由于导热系数低

并且与土层接触面的温度梯度小，从冻结管中传

递到连续墙的能量达到最小值（大约为空气对流

在墙面吸收的热量），此时连续墙起到一个保温

隔膜的作用。 在连续墙温度稳定之后的 １６ ｄ，制
冷能量在两排冻结管中间的土层集中，使得低于

－１３０ ℃的超低温土范围进一步扩大，但由于液氮

输入量的减少，低温区土体的最低温度有所提高。
低温土体引起的温度差异导致冻结区域开始向无

限远处的土层进一步发展，从图 ８（ｃ）中可以明显

观察到，土体冻结范围的扩大，直到 １６ ｄ 时冻结

范围依然没有停止扩大。 Ｙ 轴方向低于 ０ ℃土体

的范围达到 ３．８３ ｍ，远大于设计冻结范围 ２ ｍ，若
冻结时间继续增加这一范围将继续扩大。

４　 液氮冻结设计施工优化

４．１　 液氮冻结竖直方向设计施工优化

（１）在洞门竖直冻结施工时，为了提高安全

系数，往往设计冻结管埋深大于洞门底部，然而在

液氮竖直冻结施工中，这种做法反而会降低冻结

效果。 在盾构洞门液氮竖直冻结施工时，冻结管

埋深不应大于洞门底部过多，竖直冻结液氮大部

分在底部汽化，底部温度最低，若冻结管埋深大于

洞门底部则低温区域会集中在洞门以下，不仅造

成液氮冷量的浪费，还会减小最需要加固的洞门

部分土体及其上部土体的冻结范围及冻结温度，
影响冻结效果。

（２）当冻结区域埋深过大，冻结管长度较长

时，应适当降低出口氮气温度。 因为冻结管产生

温度差异的原因一方面是低温氮气自下而上的流

动，另一方面是冻结管自身在竖直方向的温度交

换，而与底部低温区的距离越大，后者的作用就越

小，而低温氮气的对流换热效果有限，冻结管长度

过大会使得中上部土体温度过高强度不足，并且

使得冻结范围内交圈不完全。 所以当冻结管长度

过大时，应该适当降低出口氮气温度，以保证整个

液氮冻结区域的冻结效果。
（３）液氮竖直冻结可考虑在供液管不同部位

开孔，使得液氮能够在不同的高度流出，尽可能让

液氮的沸腾区域在冻结管内均匀分布，降低冻结

管在竖直方向的温度梯度。 这样不仅有利于土体

温度场的均匀分布，增强施工人员对温度场发展

的控制，进而提高冻结施工的质量；也有利于提高

液氮制冷的利用率，降低液氮施工成本，同时也减

少了能源的浪费。
（４）由上述可知，预凿后洞门混凝土由于厚

度较薄，积极冻结时温度达到－３０ ℃以下，在施工

时洞门预凿混凝土往往直接暴露在空气中，浪费

液氮制冷能量，也不利于冻结温度场的发展。 建

议在开凿前对洞门预凿部分混凝土作一些保温处

理，例如铺设保温材料等。 对连续墙厚度较小的

工程，建议对暴露在空气中的地下连续墙都作保

温处理。 保温处理有助于地下连续墙温度场尽快

达到稳定状态，地下连续墙温度场降温到稳定的

时间长短会影响整个土层冻结温度场的发展速

度。 对地下连续墙采取保温措施能够缩短冻结交

圈时间，提高冻结施工效率和质量，节约液氮制冷

能量。
４．２　 液氮冻结水平方向设计施工优化

（１）由于地下连续墙的保温效果，在各个剖

面中，土体温度最低的区域总是集中在第 ２ 排

（远离连续墙那一排）冻结管与地下连续墙之间，
制冷能量往地下连续墙方向传递逐渐达到饱和之

后才开始大量往第 ２ 排冻结管之后的土层发展。
施工中更希望冻结范围能够尽可能快地向土层方

向发展，冻土壁早日达到设计厚度后进行盾构进

出洞作业。 所以根据上述规律，在冻结设计时第

１ 排靠近连续墙的冻结管布置数量相对较少，管
间距相对扩大，而第 ２ 排冻结管布置数量增加，管
间距缩小；或者使用两管串联的方式把液氮的进

液口布置在第 ２ 排管，而第 １ 排管与第 ２ 排管的

出液口相连接。 总的来说，应把更多的制冷能量
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分配到远离连续墙的冻结管中，这样能够更合理

地分配液氮制冷能量，提高冻结壁达到设计厚度

的效率。
（２）由上述可知，维护冻结期主要存在的问

题为液氮沸腾换热区容易造成土体低温区域温度

过低，且冻结温度场范围大于设计范围。 使用水

平冻结方案或在供液管中设计多个出液口，让沸

腾区更均匀分布是一种解决方案，低温区的扩大

使得低温土体温度相对升高，温度梯度减小将减

小冻结范围的扩大。 若无可避免使用本项目的竖

直方向冻结管布设方案，让沸腾换热区集中在某

一区域，则应在冻胀、融沉控制措施设计时，充分

考虑低温区的冻结范围，对可能产生的冻结范围

采取控制措施。 若条件允许应在沸腾换热区设计

冻结区范围外的土层中布置测温孔，严格控制冻

结时间，防止冻结时间过长，尽可能缩短积极冻结

期时间。 盾构进洞施工完成后，可对冻结土体进

行强制解冻，防止冻结范围进一步扩大。

５　 结论

１）液氮冻结是通过液氮沸腾吸热、低温氮气

对流换热来冻结土体，相较于盐水冻结，液氮冻结

加固效率高，周期短，但液氮冻结也存在温度场分

布不均匀的现象。
２）液氮冻结土体竖直方向存在较大的温度

差异，液氮的沸腾吸热是液氮冻结的主要吸热方

式，温度最低区域分布在深度为 １８．３ ～ ２２．３ ｍ 的

液氮沸腾区，最低温度低于－１６０ ℃。 洞门预凿降

低连续墙厚度，导致空气对流，带走大量冷量，影
响冻结壁发展速度。

３）液氮冻结在水平方向上并未产生很大的

温差，但由于地下连续墙与土体导热系数的差异，
冻结温度场中低温区域并不是在两排冻结管之间

均匀发展，冻结区域在连续墙方向发展速度相较

于土体方向发展速度更快，温度也更低。
４）液氮冻结竖直方向上，液氮冻结施工应减

短冻结管长度，适当减小冻结区埋深，在供液管不

同深度区域开孔，并对暴露的洞门和地下连续墙

做好保温措施，提高工程效率与质量。
５）液氮冻结水平方向上，液氮冻结施工时应

优化冻结管布设，设置更多针对性的测温孔，也可

以布设水平液氮冻结管来降低冻胀融沉效应，使
冻结壁发展更均匀。
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