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摘要： 以福州地铁 ６号线某区间盾构始发端垂直分段冻结加固为背景，分析了分段与全段冻结对温

度场的影响，通过地表位移探究了分段冻结过程中冻胀作用对周边环境的影响。 采用有限元软件建

立分段与全段冻结数值模型，动态模拟冻结帷幕的演化过程，并将分段冻结与全段冻结数值模拟计算

结果与现场实测数据进行对比验证，结果表明：积极冻结期间，在相同温度发展路径上，越靠近冻结中

心区域，冻结效果越好；冻结管端头处的冻结效果比中心区域略差，冻结管底部冻结效果最差，为冻结

薄弱区域；积极冻结期结束后，隧道顶部的冻结帷幕厚度达到 ４ ｍ，隧道底部的帷幕厚度达到 ３．５ ｍ，
均满足设计值。 分段冻结帷幕形成时间比全段冻结短，分段冻结的地表隆起量为 ２４．４ ｍｍ，低于全段

冻结的 ２７．６ ｍｍ，因此分段冻结的冻结效果略优于全段冻结。 研究结果可为垂直冻结法加固盾构端

头的冻结方案设计与冻结法施工提供参考。
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　 　 人工冻结法具有适应性强、隔水性能好、绿色

环保等优点，成为滨海地区地铁联络通道、盾构始

发加固的首选工法［１］。 胡向东等［２］对“圆形主力

冻结管”与“异型加强冻结管”优化，提出了更适

合工程实际的单圈冻结管错位布置的冻结模型。
李晓娜等［３］模拟分析了垂直冻结法加固盾构端

头工程的温度场，验证了冻结帷幕的安全性与稳

定性。 胡俊等［４－５］建立了地铁盾构端头垂直冻结

加固工程三维数值模型，并探明冻结管管径与冻

结温度场发展间的关系。 陈冠任等［６］研究了福

州地铁 ２号线某超长联络通道冻结工程，得出联

络通道洞身上方存在冻胀集中区域，地层位移场

的发展表现出以该区域为核心向外衰减的结论。
张见［７］研究了不同垂直冻结方式对盾构始发段

加固的影响，得到了温度场与位移场的分布规律

以及影响分段冻结加固地层的主要因素。 王延延

等［８］研究了双线地铁车站地板在全段冻结和分

段冻结两种模式下的冻胀抬升，得出了施工过程

中上覆车站底板变形规律。
本文以福州地铁 ６号线某区间盾构始发端垂

直分段冻结加固为工程背景，通过建立三维仿真

模型对该区间盾构始发端的温度场和位移场进行

数值仿真，分析垂直分段冻结过程中温度场与冻

胀位移变形的规律，以期为滨海地区采用垂直冻

结法加固盾构端头等相关研究提供参考。

１　 工程概况

福州地铁 ６ 号线某区间采用盾构法施工，端
头在该区间完成始发并接收。 始发段隧道埋深为

１８．７６ ｍ，盾构始发端头地质剖面图如图 １所示。

图 １　 盾构端头地质剖面图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｅｎｄ

采用“地面垂直冻结加固＋盾构推进”的方

案，通过布设垂直冻结孔进行土体冻结加固，并于

地连墙的外围形成高强度、强封闭性的冻土帷幕，
而后拔除盾构推进区域的冻结管，在冻土帷幕的

保护下进行盾构始发施工。
盾构始发端处土体采用垂直分段冻结工法加

固。 冻结区域按照梅花型布设 ３ 排共 ４０ 个垂直

冻结孔，深度均为 ２８． ８ ｍ。 冻结管采用 Φ１２７ ×
５ ｍｍ的低碳无缝钢管。 分段冻结管的结构如图 ２
所示，冻结管内设置不同长度供液管，冻结时开启

冻结区域处冻结管冷量出口，关闭非冻结区域处

冷量出口，从而实现分段冻结的目的。 该盾构始

发端冻结加固的积极冻结期为 ５８ ｄ，最低盐水温

度为－３２ ℃左右，盐水去回路温差控制在１．５ ℃
之内，盾构推进方向、隧道底部、两侧与上方的冻

结壁厚度设计值分别为 ２．３、４．０、３．０、３．０ ｍ。 冻结

帷幕平均温度设计值低于－１０ ℃，冻结帷幕与地

连墙交界处易受到工程扰动，因此该位置冻结帷

幕设计温度低于－５ ℃即可。

图 ２　 分段冻结器结构示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｆｒｅｅｚｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 监测方案

２．１　 温度场监测方案

在冻结区域设置 ５个测温孔，孔内布置铜⁃康
铜热电偶串进行测温，以掌握温度场变化规律，布
孔方式如图 ３ 所示。 测温孔 Ｃ１、Ｃ２ 位于左侧冻

结区，Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５位于右侧冻结区，测温孔Ｃ１～ Ｃ５
分别于地表下 １６．２、１９．２、２２．２、２５．２、２８．３ ｍ 处布

置测温点，以监测地层不同位置处温度场发展。
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图 ３　 测温孔布孔方式示意图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｈｏｌｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２．２　 地表位移监测方案

在地表布置测点并使用 ＬＥＩＣＡ ＮＡ２型水准仪

观测位移情况。 该盾构始发端头加固区附近建筑

物较少，距离加固区南侧 ８ ｍ为福泉快速路，冻结

加固区南侧 ６．８ ｍ地下有一条国防光缆未迁走，除
此以外，施工影响范围内并无其他地下管线。 沿盾

构工程施工区间地表位移测点按对称布置，以左线

测点布置区域为例，其最左侧为 ８＃ 测点，从左往右

对布置的测点进行编号，依次为 １＃、２＃、３＃、４＃、５＃、
６＃和 ７＃。 其中，左、右线盾构剖面中心线对应的测

点编号均为 ５＃，并按 ３ ｍ间隔沿盾构推进方向进行

纵断面位移测点的布置，所布置的 ６个测点均用来

监测地表纵断面竖向位移变化。 测量监测从水准

控制点出发，按三四等水准测量要求，对各监测点

的高程进行测量，取前、后两次测量值之差为本次

沉降变化量，测量值与初始值之差为累计沉降量。
图 ４为左线地表位移测点的布置图。

图 ４　 左线地表位移测点布置图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｌｉｎｅ （ｕｎｉｔ：ｍ）

３　 盾构始发冻结温度场分析

３．１　 不同深度土体温度对比分析

以 Ｃ３测温孔为例，分析不同深度土体温度。
Ｃ３测温孔位于右上方冻结区，远离盾构开挖工作

面，受到的工程扰动较小，测温孔积极冻结期划分

为快速降温、稳定降温和稳定冻结 ３ 阶段。 图 ５
为 Ｃ３测温孔不同深度土体温度实测值与时间的

关系曲线。

图 ５　 测温孔 Ｃ３ 温度实测值与时间关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｈｏｌｅ Ｃ３

由图 ５可知，处于不同深度的各测点温度变

化趋势大体相近。 Ｃ３ 测温孔各测点从浅到深的

降温速率分别为 ０．４８、０．５０、０．５３、０．５５、０．４６ ℃ ／ ｄ。
除 ２８．３ ｍ处测点外，其余 ４ 处测点均按照入土深

度越大土体降温速率越快的规律变化。 深度为

２８．３ ｍ的测点位于冻结管末端即冻结壁底部，低
温盐水在循环过程中有部分冷量损失，因此到达

底部的冷量较少；且该点位于冻结壁的底部，受到

底部未冻土与地下水的影响，未冻土与冻结壁热

交换导致此处的冷量损失较大，因此该测点的降

温速率最慢。
３．２　 相同深度土体温度分析

选取右侧同为 １９．２ ｍ 处测点 Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５ 进

行分析，如图 ６所示。
由图 ６可知，测温孔 Ｃ３、Ｃ５ 整体温度变化基

本相同，在积极冻结期开始，初始地温在 ２２ ℃左

右，土体与低温盐水存在巨大的温差，两者发生剧

烈的热交换，土体温度迅速降至 ０ ℃左右，Ｃ３ 测

温孔降至 ０ ℃的降温速率约为 ０．８８ ℃ ／ ｄ，Ｃ５测温

孔降至 ０ ℃的降温速率约为 １．４７ ℃ ／ ｄ；随着冻结

时间延长，热交换速率减慢，降温速率变小，积极冻

结 ４０ ｄ时，Ｃ３ 测温孔降温速率约为０．３７ ℃ ／ ｄ，Ｃ５
测温孔降温速率约为 ０．４１ ℃ ／ ｄ；积极冻结后期，
冻结管及管内低温盐水与周围土体在较小的温差

条件及温度梯度下进行热交换。 由于 Ｃ５ 测温孔

位于三排垂直冻结孔的中心位置，受到冻结冷量

的影响最大，因此该点的冻结效果最好，降温速率

２４



第 １期 陈军浩，等：地铁盾构始发端垂直分段冻结加固多场演化规律

最快；Ｃ３测温孔位于左线的右前方，距离地连墙

最远，受到工程扰动最弱，但该处测温点位于冻结

区边缘，受到边缘处未冻土的影响，Ｃ３ 测温孔的

冻结效果略差于 Ｃ５ 测温孔；Ｃ４ 测温孔位于左线

的右后方，位于冻结区的边缘，距离地连墙较近，
极易受到外界环境的影响；Ｃ４ 测温孔降至０ ℃的

降温速率约为 ０． ５５ ℃ ／ ｄ，随 后 该 处 土 体 以

０．３３ ℃ ／ ｄ的速率降温至积极冻结 ５８ ｄ 结束。 同

一个测温孔中不同测点的温度变化规律基本一

致。 入孔深度较大的测点与地表距离更大，其冷

却效果受外界影响程度较小，降温效果更好，而临

近地表测点降温速率相对较小，但从结果看，其降

温效果仍满足冻结设计参数要求。

图 ６　 １９．２ ｍ 处地层温度变化图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ａｔ １９．２ ｍ

３．３　 地表位移实测分析

左线横断面监测点竖向位移变化如图 ７
所示。

图 ７　 地表横断面竖向位移变化图

Ｆｉｇ．７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

由图 ７可看出，在冻结前 ２０ ｄ 左右，因土体

的温度尚未降至 ０ ℃以下，土中水未凝结成冰，地
表垂直方向的位移基本为 ０。 当土体进入稳定降

温阶段时，土体温度降至 ０ ℃以下，土中水凝结成

冰，冰分凝现象逐渐呈现，土体体积开始膨胀，地
表竖向位移呈线性增长的规律。 由于越靠近中心

线，冻结管越集中，冷量散失越少，土体的冷冻效

果越好，所受到的冻胀力越大；积极冻结 ５８ ｄ 后，
左线盾构中心地表冻胀位移为 ３２ ｍｍ，距离盾构

中心 ８ ｍ处地表冻胀位移为 ２３．６ ｍｍ，距离盾构

中心－８ ｍ处地表冻胀位移为 ２４．４ ｍｍ。 ５个位置

土体整体位移变化规律相似，均按照距离盾构中

心越近，地表冻胀位移越大的规律发展。

４　 分段冻结温度场与位移场数值模
拟与分析

４．１　 模型建立

使用 ＡＮＳＹＳ软件建立盾构端头处地层分段

冻结模型，对盾构端头分段冻结温度场进行计算。
假定目标地层水平分布，使用均质且各向同性的

弹塑性体材料；模型边界采用绝热属性，并将温度

荷载均匀施加于冻结管表面；忽略地下水渗流的

影响。 模型整体尺寸为 １５ ｍ×８ ｍ×４５ ｍ，冻结管

布置位置与实际位置相同。 地层自上而下依次为

２－６－２粉质黏土、（含泥）中细砂、４－１－１ 粉质黏

土，各地层土体的主要热物理参数如表 １ 所示。
冻结温度场计算采用瞬态热分析，选用 Ｓｏｌｉｄ７０ 土

体单元，网格单元的数量密度根据不同区域划分，
其中冻结管及邻近地层区域网格数量较多，其余

区域网格单元数量较少。 温度场计算结束后，通
过 ＡＮＳＹＳ自带的结构转化功能，将温度单元转化

为结构单元，在模型左右边界、下边界、前后边界

施加法向位移约束，对结构模型施加重力场，得到

受重力场影响后的应力场，再将重力场所产生的

位移清零，得到初始应力场，在初始应力场的条件

下将计算所得温度场作为温度荷载施加到结构模

型上，从而得出积极冻结期内温度场对地表冻胀

位移的影响。
４．２　 计算结果分析

如图 ８利用 ＡＮＳＹＳ软件分析计算结果，选取

冻结深度－１８ ｍ （隧道顶部）、冻结时间 １０、２０、
３０、５８ ｄ的冻结帷幕温度场发展云图进行分析。

３４
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表 １　 地层热物理参数

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层
导热系数 ／ （Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

－３０ ℃ ４０ ℃

比热容 ／ （ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

－３０～ －２ ℃ ０～４０ ℃

焓值 ／ （ＭＪ·ｍ－３）

－３０ ℃ －２ ℃ ０ ℃ ４０ ℃

２－６－２粉质黏土 ２．８６ ２．６６ １．４７ １．５９ ０ ７７．２３ ３１６．３３ ４３７．９８

（含泥）中细砂 ２．５３ ２．３９ １．７９ １．９３ ０ ９５．６５ ３０４．９８ ４５５．７９

４－１－１粉质黏土 ２．７１ ２．６２ １．４４ １．５９ ０ ７５．７１ ３１８．６９ ４３８．１１

图 ８　 分段冻结温度场发展等值线图

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

　 　 当冻结 １０ ｄ时，土层降温速率为 ０．８５ ℃ ／ ｄ，
冻结管向外扩展形成的冻结锋面逐渐交互，形成

最初的冻结帷幕；在冻结 ２０ ｄ 时，土柱的冻结锋

面已完全交互，冻结帷幕开始形成但厚度较小，其
强度和稳定性差，未能起到止水、隔水作用；随着

时间的发展，土层的降温速率也在减慢，在 ３０ ｄ
时，降低至 ０．３ ℃ ／ ｄ，此时隧道顶部的冻结帷幕厚

度已经达到 ３．１ ｍ，稳定性和强度也在进一步加

强；冻结管的冷量继续向外扩散，非冻结区土体温

度持续降低，随着时间的发展，土层保持 ０．２ ℃ ／ ｄ
的降温速率直至积极冻结期结束。 在 ５８ ｄ 时，隧
道顶部的冻结帷幕厚度达到 ４ ｍ 左右，隧道底部

的厚度也达到 ３．５ ｍ，均满足 ３．０ ｍ的设计值。 图

９为分段冻结隧道不同位置冻结帷幕平均厚度随

时间发展变化图。
为掌握分段冻结的冻胀位移规律，分析盾构

端头分段冻结模型计算结果，分段冻结地表垂直

位移变化情况如图 １０所示。
由图 １０可知，地表冻胀位移随冻结持续时间

增加而发展；冻结 ２５、３５、４５、５８ ｄ 的地表最大隆

起位移分别为 １０．５、１７．５、２０．５、２４．４ ｍｍ。 地表隆

起位移以盾构中心线为对称轴且呈正态分布，隆
起最大位移出现在盾构中心处；距离盾构中心越

远，地表的位移量越小。 盾构中心位于三排冻结

４４
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管的交界处，受到来自各方向的冷量输入，三排冻

结管产生的冻胀作用在此处叠加，因此该位置的

地表位移量最大。

图 ９　 分段冻结冻结帷幕平均厚度发展图

Ｆｉｇ．９　 Ｆｒｅｅｚｅ ｃｕｒｔａｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ

图 １０　 分段冻结地表垂直位移分布图

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ

４．３　 模拟与实测结果对比

选取位于深度 ２２．２ ｍ （隧道底部） 的外侧

Ｃ１与内侧 Ｃ５ 测温孔温度数据，对比分析分段冻

结模型上所对应测点的模拟结果与实测数据。 图

１１为现场实测数据与数值模拟结果随时间变化

曲线。
由图 １１可知，无论是位于内侧的 Ｃ１测温孔，

还是外侧的 Ｃ５ 测温孔，其分段冻结的模拟结果

均与现场实测结果相似。 积极冻结期结束后，Ｃ１
测温孔冻结帷幕平均温度最低为－１３．９ ℃，模拟

结果为－１６．７ ℃；Ｃ５ 测温孔冻结帷幕平均温度最

低为－１４ ℃，模拟结果为－１７．５ ℃。 对土体而言，
数值模拟假定土层是级配良好且各向同性的均值

图 １１　 现场实测与数值模拟对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

材料，在实际工程中，土体颗粒级配并不均匀，不
同深度土体固结程度不同；另一方面，有限元计算

建立的冻结管是理想无偏斜的，冻结壁平均温度

较低，而实际工程中冻结管有一定的偏斜，形成的

冻结壁不均质，平均温度相对较高，因此，数值模

拟结果低于实测数据。
将盾构中心处的现场实测位移数据与分段冻

结竖向位移进行对比，结果如图 １２所示。
由图 １２可知，现场地表实测竖向位移与分段

冻结数值模拟结果类似，总体差异性较小。 冻结

２５ ｄ时，地表的实测位移为 １２ ｍｍ，分段冻结的模

拟值为 １０．５ ｍｍ，随着冻结进行，因地层的冻胀作

用所产生的地表位移不断增大，在 ３５ ｄ 时，地表

的实测位移值增长至 ２０ ｍｍ，模拟位移值增至

１７．５ ｍｍ，在这段时间里，土体与冻结管的热交换

速率加快，冻结帷幕开始形成，引起的地层冻胀效

果愈加显著，进一步导致地表位移增长迅速。 当

冻结至 ４５ ｄ 时，地表实测位移增长至 ２６ ｍｍ，分
段冻结的模拟值增至 ２０．５ ｍｍ，地表冻胀位移增

长速率变慢，此时，冻结帷幕基本形成，抵抗冻胀

５４
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作用的能力增强，因此土体的位移增长速率降低。
在冻结 ５８ ｄ 时，现场实测位移为 ３２ ｍｍ，分段冻

结模拟值为 ２４．４ ｍｍ。 由于建立模型时并未考虑

地下水渗流的影响，冻结壁附近的地下水在迁移

时会为冻结壁补充一部分水分，这一部分水在受

到冻结管散发的冷量时会凝结成冰晶，从而导致

土体冻胀位移的增大。 除了地下水的影响，模型

在假设时，将土体设为级配良好的各向同性材料，
没有考虑不同深度土体的性质，且土体的热膨胀

系数是一个动态平衡的值，因此分段模拟的位移

值比现场实测位移值小，两者的差值保持在合理

的范围之内。 因此该模型能较好地反映冻结施工

中的位移情况，为施工安全提供依据。

图 １２　 现场实测位移值与分段冻结模拟值对比图

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ
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５　 全段冻结与分段冻结对比分析

５．１　 温度场对比分析

建立土层、冻结参数均与分段冻结模型一致

的全段冻结模型，取 Ｃ５ 测温孔冻结深度为－２５ ｍ
（隧道底部） 处分析全段冻结与分段冻结的模拟

情况，并将隧道顶部与底部冻结帷幕厚度进行对

比分析，图 １３ 为分段冻结与全段冻结温度场对

比图。
由图 １３（ａ）可知，分段冻结模拟温度曲线和

全段冻结模拟温度曲线发展趋势基本一致。 积

极冻结 ５８ ｄ后，Ｃ５ 测温孔全段冻结模拟温度为
－１４．４ ℃ ，平均降温速率为 ０．９８ ℃ ／ ｄ，分段冻结

模拟温度为 － １７． ５ ℃ ，平均降温速率为 １． ２８
℃ ／ ｄ。 由图 １４（ ｂ）可知，积极冻结 ５８ ｄ 后分段

冻结隧道顶部冻结帷幕厚度为 ３．４ ｍ，隧道顶部

冻结帷幕厚度为 ４ ｍ，全段冻结隧道顶部冻结帷

幕厚度为 ３．４ ｍ，隧道底部冻结帷幕厚度为 ３．１
ｍ。 由于分段冻结器可以将冷量出口设置在需

要冻结的土体处，因此冷量在非冻结区域处损

失较少，在相同冻结时间内，分段比全段冻结降

温速率快，土体在积极冻结期结束后温度更低，
降温效果更好；分段冻结比全段冻结形成的冻

结帷幕厚度大，冻结帷幕形成的时间更短，厚度

满足 ３．０ ｍ的设计要求。

图 １３　 温度场对比图
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５．２　 位移场对比分析

图 １４ 将分段冻结和全段冻结的模拟结果与

地表位移实测值对比。 分段冻结 ５８ ｄ 时，盾构

中心处地表位移模拟值为 ２４．４ ｍｍ，低于全段冻

结 ５８ ｄ时的地表位移模拟值 ２７．６ ｍｍ，同时也

低于现场实测的 ３２ ｍｍ。 在冻结过程中，全段冻

结释放的冷量多，使得非冻结区域土体冻结，导
致地表位移增大，而分段冻结将冷量精准释放

于冻结区域，非冻结区域土体冻结量较少，因此

分段冻结竖向位移小于全段冻结竖向位移。 两

种模拟结果均与地表实测位移的变化规律相

似，呈现出地表冻胀位移随时间的增加而增大
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的趋势，且曲线拟合程度较高，表明对分段冻结

数值模拟结果进行分析有利于进一步了解冻结

温度场的发展规律，对滨海地区垂直冻结加固

土层有着指导意义。

图 １４　 位移场对比图
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６　 结论

１）积极冻结期间，各测温孔监测的土体降温

趋势大致相同。 在同一温度发展轨迹上，越靠近冻

结中心区域，土体温度越低，降温速度越快，冻结效

果越好。 除位于冻结管底部的测点外，其余测点均

按照入土深度越大，土体降温速率越快的规律变

化，而冻结管底部受到周围未冻土的影响最大，因
此该处的降温效果最差，土体降温速率最慢。

２）对盾构端头地层进行瞬态热分析，冻结至

５８ ｄ时，隧道的顶部冻结帷幕厚度达到 ４ ｍ，底部

厚度也达到 ３．５ ｍ，均满足 ３．０ ｍ 的厚度设计值。
经计算，分段冻结最大隆起位移发生在盾构中心

处，该处的地表隆起位移为 ２４．４ ｍｍ，距离盾构中

心越远，地表位移越小。 对比分段冻结与全段冻

结模拟结果，显示分段冻结比全段冻结降温速率

快，形成的冻结帷幕厚，冻结帷幕形成时间短；分
段冻结位移值为 ２４．４ ｍｍ，低于全段冻结位移值

２７．６ ｍｍ与现场实测位移值 ３２ ｍｍ。 因此分段冻

结的冻结效果优于全段冻结。
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