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摘　要：结合南京地铁试验段联络通道及排水泵房冻结法施工，分析总结了冻结法在冻结管施工、冻结、开挖构筑
等阶段的施工技术难点及对策，同时，对施工监测进行分析，探讨了冻结过程中温度、地面变形、冻胀压力等的变化
规律，可以为今后南京地铁旁通道冻结法施工及监测提供一定的参考。
关键词：南京地铁；隧道；冻结法；温度；冻胀；旁通道
中图分类号：Ｕ４５５．４　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００８）０９ －００７０ －０６
Technology and Analysis on Freezing Consolidation Construction in Side Channels and Pumping Station of the
Test Section of Nanjing Subway／CHEN Yu-kang１ ， HE Li-jun２ （１．Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｔｕｎｎｅｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ．Ｌｔｄ， Ｓｈａｎｇｈａｉ
２０００３２， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｈｅｎｙｕａｎ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２１００１１， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｄｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ｓｕｂｗａｙ， ｔｈｅ ｐａｐｅｒ
ｇａｖｅ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｕｍｍａｒｙ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｉｐｅｓ， ｆｒｅｅｚｉｎｇ， ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏ ｆｏｒｔｈ， ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｗａｓ ｍａｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａ-
ｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ， ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｆｒｏｓｔ ｕｐｈｅａｖａｌ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
ｃａｎ ｂｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｓｉｄｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｓｕｂｗａｙ．
Key words： Ｎａｎｊｉｎｇ ｓｕｂｗａｙ； ｔｕｎｎｅｌ； ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｆｒｏｓｔ ｕｐｈｅａｖａｌ； ｓｉｄｅ ｃｈａｎｎｅｌ

1　工程概况
双线地铁隧道长度＞１ ｋｍ 时，一般需要在上、

下行隧道之间设置联络通道和泵站，用于意外事故
时人员疏散和渗漏水排放。 地铁联络通道、泵站施
工是软土隧道设计、施工的难点，也是影响工程工期
的关键节点之一。

南京地铁试验段在里程 Ｋ５ ＋４３８畅６６１ 处两条
隧道间设置联络通道及排水泵房即在原南京搪瓷厂

厂房（已空置待拆迁）以南的人行道、机动车道以及
某汽车修理厂空场地进出道底下（见图 １）。 隧道中
心埋深 １３畅１３３ ｍ。 联络通道及排水泵房工程结构
由 ２个与隧道相交的喇叭口、通道及集水井等组成。

由于处于人行道、机动车道下，为了减少对交通
的影响，结合工程地质条件及其它施工条件，确定采
用“隧道内钻孔冻结加固，矿山法暗挖构筑”的施工
方案，即：在隧道内利用水平孔和部分倾斜孔冻结加
固地层，使联络通道及集水井外围土体冻结，形成强
度高，封闭性好的冻土帷幕，然后根据“新奥法”的
基本原理，在冻土中采用矿山法进行联络通道及泵

图 １　试验段联络通道及泵房位置示意图

站的开挖构筑施工，地层冻结和开挖构筑施工均在
区间隧道内进行。

2　工程地质概况
南京地铁试验段地貌隶属于岗前洪积扇～古秦

淮河冲积漫滩平原，经人类长期堆填，除秦淮河岸边
场地外，现地势较为平坦。
根据地质勘察报告，联络通道及泵房所处位置

的土层为粉土②１ －１ｃ３层、粉质粘土②１ －２ｂ２层、游泥质

０７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　　 　　２００８年第 ９期　



粉质粘土②２ －１ｂ３ －４层、粉砂②２ －２ｄ３层、粉土②２ －３ｃ２ －３

层。 土层透水性差，是旁通道冻结施工较为有利的
土层。 各土层的物理力学性质如表 １ 所示。

表 １　联络通道及泵房土层物理力学性质指标

土层性质
cｋ
／ｋＰａ

φｋ
／（°）

fｋ
／ｋＰａ

渗透系数

／（ ×１０ －６ ｃｍ· ｓ －１ ）
渗透性

淤泥质粉质粘土 １０ ZZ畅９２ ９ ff畅６ ８０ 槝０ 憫憫畅１３９ ～９ ǐ畅１８ 不透水

粉土② １５ ZZ畅７６ ２１ ff畅０ １００ 槝３ ゥゥ畅３８ ～９０ 靠畅８ 微透水

粉质粘土 ５０ ZZ畅６３ ９ ff畅４ ２００ 槝０ }}畅３０４ ～０ 棗畅５７２ 不透水

3　联络通道及泵房结构介绍
联络通道结构由通道及泵房组成，通道与隧道

钢管片接口处为喇叭口形状。 结构组成为 ２０ ｃｍ的
喷锚混凝土保护层、ＥＶＡ防水层、４０ ｃｍ的钢筋混凝
土结构。 见图 ２。

图 ２　联络通道及泵房结构示意图

4　冻结法加固施工
4．1　冻结帷幕设计
4．1．1　联络通道冻结帷幕
4．1．1．1　断面、荷载及冻土厚度

根据地质资料，地面标高为＋１０畅５ ｍ，隧道中心
埋深 １３畅１３３ ｍ，按公式 P ＝１３H（ｋＰａ）计算的旁通道
上部荷载和侧向荷载，则旁通道冻结帷幕结构荷载
如图 ３所示。 计算模型采用矩形刚架（冻结孔布置
按矩形布置），设冻土帷幕厚度为 １畅６ ｍ，通道开挖
轮廓高为 ４畅２４ ｍ，宽 ３畅２０ ｍ，计算该结构内部的弯
矩和轴力，进而求得截面内的压应力、拉应力的剪应
力。
4．1．1．2　各截面的弯矩及轴力

联络通道中部冻土结构的弯矩及轴力见图 ４。
4．1．1．3　喇叭口冻结帷幕

联络通道两端的喇叭口冻结帷幕断面形状与联

络通道类似，经同样设计步骤，得到冻土结构的断面

应力状况，在图 ４ 所示中截面 ４ 和 ５ 处要求冻土厚
度为 ２．０ ｍ。 由于截面 ４ 和 ５为喇叭口底部的角点
的中点，所以该处冻土厚度可由倾斜孔得到加强。

图 ３　冻土帷幕受力简图

图 ４　冻土结构各截面承受的弯矩及轴力

4．1．1．4　泵房冻结帷幕
泵站集水井为矩形断面深约 ３畅４ ｍ。 经计算需

要的冻结帷幕为 １畅８ ｍ。 其角点应力集中，在布孔
时可采取加强措施。
4．2　冻结孔布置

根据冻结帷幕设计及联络通道的结构，冻结孔
按上仰、近水平、下俯 ３ 种角度布置。 开孔间距为
０畅６ ～０畅７ ｍ，冻结孔数 ５８个。 冻结孔的布置及钻进
参数详见图 ５、表 ２和图 ６。

图 ５　冻结孔布置图
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表 ２　冻结孔钻进参数表

冻结孔 孔深／ｍｍ 仰角／（°） 冻结孔 孔深／ｍｍ 仰角／（°）

Ｓ２１ ～Ｓ２６ �２５４５  １９ OO畅０ Ｚ７，Ｙ７ *７７９３ 佑－６ E
Ｓ１１ ～Ｓ１６ �９３０１  ４ OＺ８，Ｙ８ *８３３３ 佑－４ E
Ｚ１，Ｙ１ 摀９３０１  ４ OＺ９，Ｙ９ *９５６５ 佑－６ E
Ｚ２，Ｙ２ 摀８３４０  ３ OＸ１１ ～Ｘ１６ �９５６５ 佑－６ E
Ｚ３，Ｙ３ 摀７８２１  １ OＸ２１ ～Ｘ２６ �８５４１ 佑－１５ E
Ｚ４，Ｙ４ 摀７４１１  ０ OＸ３１ ～Ｘ３６ �８８４９ 佑－２４ E
Ｚ５，Ｙ５ 摀７３６１  －１ OＸ４１ ～Ｘ４５ �７５１３ 佑－３６ E
Ｚ６，Ｙ６ 摀７４９３  －２ OＸ５１ ～Ｘ５６ �５５０７ 佑－５１ E

图 ６　冻结孔剖面布置图

（１）钻孔开孔直径 １１０ ｍｍ，下冻结管直径 ９５
ｍｍ，开孔劈开钢管片肋板；

（２）终孔间距≯１０００ ｍｍ；
（３）图 ５中钻孔深度从隧道内表面算起至管端

止，Ｚ２ ～Ｚ８和 Ｙ２ ～Ｙ８钻孔深度以钻头碰到对面隧
道为准，其中 Ｚ５和 Ｚ６为透孔，每个钻孔还应向北偏
斜 １畅７°；

（４）严格控制钻孔漏泥漏水，对地层影响符合
市政要求。
4．3　制冷设计
4．3．1　冻结参数确定

（１）设计盐水温度为－２８ ～－３０ ℃。
（２）冻结孔单孔流量≮４ ｍ３ ／ｈ。
（３）冻结孔终孔间距 Lｍａｘ≤１０００ ｍｍ，冻结帷幕

交圈时间为 ２０天，达到设计厚度时间为 ３０天。
（４）积极冻结时间为 ３０ 天，维护冻结时间 ３５

天。
（５）测温孔 １０ 个（３ 个兼作卸压孔），具体位置

视现场情况而定。
4．3．2　需冷量和冷冻机选型

冻结需冷量：
Q ＝１畅３πdHK ＝４７７２２ ｋｃａｌ／ｈ

式中：d———冻结管直径；H———冻结总长度；K———
冻结管散热系数。

选用 ＹＳＬＧＦ３００Ⅱ型螺杆机组一台套，设计工

况制冷量为 ８７５００ ｋｃａｌ／ｈ，电机功率 １１０ ｋＷ。
4．3．3　冻结系统辅助设备

（１）盐水循环泵选用 ＩＳ１２５ －１００ ～２００型 ２ 台，
流量 ２００ ｍ３ ／ｈ，电机功率 ４５ ｋＷ，其中一台备用。

（２）冷却水循环选用 ＩＳ１２５ －１００ ～２００Ｃ 型 ２
台，流量 １２０ ｍ３ ／ｈ，电机功率３０ ｋＷ，其中一台备用。
冷却塔选用 ＮＢＬ－１００ 型一台，补充新鲜水 １５ ｍ３ ／
ｈ。
4．3．4　管路选择

（１）冻结管选用饱９５ ｍｍ ×６ ｍｍ，２０ 低碳无缝
钢管。

（２）测温孔管选用饱９５ ｍｍ ×６ ｍｍ，２０ 低碳无
缝钢管。

（３）供液管选用 ２ ｉｎ（１ ｉｎ ＝２５畅４ ｍｍ）钢管，采
用焊接连接。

（４）盐水干管和集配液圈选用饱１５９ ｍｍ×６ ｍｍ
无缝钢管。

（５）冷却水管选用 饱１３３ ｍｍ ×４畅５ ｍｍ 无缝钢
管。
4．3．5　用电负荷

用电负荷约 ２００ ｋＷ／ｈ。
4．3．6　其它

（１）冷冻机油选用 Ｎ４０冷冻机油。
（２）制冷剂选用氟立昂 Ｒ－２２。
（３）冷媒剂选用氯化钙溶液。

4．4　冻结施工技术要点
在该地层冻结工程中，由于其特殊施工条件与

要求，需采取特别工艺与技术措施，以控制冻结孔钻
进、地层冻胀和融沉等对隧道的影响。 根据国内外
最新研究成果和施工经验，提出以下冻结施工技术
措施。

（１）在已贯通的隧道钻冻结孔，根据联络通道
的结构，采用上仰、近水平和下俯 ３种成孔角度。

（２）由于冻土抗拉强度低，因此除设计中尽量
降低冻土帷幕所承受的拉应力外，主要做好冻结和
开挖的配合工作，要求及时封闭薄弱的冻结壁，并根
据开挖后冻结帷幕变形情况及时调整开挖构筑工

艺。
（３）为减小土层冻胀，隧道上下对称布置冻结

孔，在适当部位设卸压孔，并采用小开孔距，较低盐
水温度，较大盐水流量以加快冻结速度。

（４）为了加强上行线（图 ６ 中的右侧隧道）一侧
冻结帷幕的交圈效果，两个冻结孔水平穿透两条隧
道并在上行线一侧围绕联络通道口设置冻结管路使
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之冷冻时形成一个冻结饼，从而加强上行线一侧冻
结效果。

（５）在冻土帷幕关键部位，多布置测温孔，监测
冻土帷幕的形成过程和形成状况。

（６）进行冻结地层温度、地层沉降的量测，以指
导联络通道的施工。
4．6　冻结效果分析

（１）盐水温度开机 ２ 天降到－２０ ℃，降温比较
快，到 ３９ 天盐水温度－３３ ℃，盐水的降温正常，盐
水的去、回路温度差已经从开始的平均 ２ ℃降到
０畅５ ℃，说明地层的热负荷减少，冻土帷幕形成良
好。

（２）在隧道的两侧共布置 １０ 个测温孔，根据实
测资料，测 ５ 孔距冻结主面 ７５０ ｍｍ，冻土平均发展
速度 ２７畅８ ｍｍ／ｄ；测 ３ 孔距冻结主面 ４００ ｍｍ，冻土
平均发展速度 ２６畅７ ｍｍ／ｄ；测 ２ 孔距冻结主面 ５００
ｍｍ，冻土平均发展速度 ２５畅０ ｍｍ／ｄ。 以上 ３ 孔的冻
土平均发展速度为 ２６畅５ ｍｍ／ｄ，按此推算冻结时间
３９天，冻土发展厚度 ２畅０６ ｍ，超过设计厚度 ０畅４６
ｍ。

（３）在隧道一侧（下行）共布置 ４ 个冻胀压力测
孔，根据实测数据，冻胀压力测孔 １ 冻结时间 １９ 天
时的冻胀压力达到最大值 ０畅７３ ＭＰａ；测孔 ４，冻结时
间 ２０天的冻胀压力达到最大值 １畅８１ ＭＰａ。 说明冻
结 ２０天左右时冻土柱已经交圈，冻结帷幕已基本形
成。 此后冻胀压力趋于稳定并逐步减少，冻土帷幕
厚度增加，符合冻土冻结规律。

（４）在隧道一侧（下行）旁通道开挖断面内布置
一个泄压孔，到 ２６天，压力不再升高，说明冻结帷幕
内的自由水由于水分迁移的作用已经基本补给到冻

土中，到 ３５天打开该泄压孔，有少量水和泥浆流出，
几分钟后停止，该孔敞开状态，没有水流出。

（５）根据地面变形的监测资料，到 ３１ 天，旁通
道上方地面的最大变形 １５ ｍｍ，地面变形趋于稳定，
说明冻土结构的扩展速度变缓慢。

（６）观察隧道内部管片上的结霜情况正常，结
霜的范围和轮廓比较均匀，反映出冻结过程正常。

5　结构施工
联络通道开挖构筑施工占用一侧隧道，在联络

通道开口处搭设工作平台，利用隧道作为排渣及材
料运输通道。 经探挖试挖确认可以进行正式开挖
后，打开钢管片，然后根据“新奥法”的基本原理，进
行暗挖法施工。

根据工程结构特点，联络通道开挖掘进采取分
区分层方式进行，顺序为通道→喇叭口→泵房。 开
挖掘进采用短段短砌技术，开挖步距控制在 ０畅３ ～
０畅５ ｍ，两端喇叭口处断面较大，为减轻开挖对隧道
变形的影响，开挖步距控制为 ０畅３ ｍ，由于冻土强度
高，韧性好，普通手镐无法施工，需采用风镐进行掘
进。
结构施工顺序为：支护混凝土喷锚（保护层）→

防水层 ＥＶＡ板施工→永久结构混凝土浇筑。

6　冻结施工环境监测情况分析
6．1　温度监测分析
6．1．1　测温孔及测压孔布置

为了全面了解冻土的发展过程，在左线隧道中
布置了 ４ 个测温孔，其中 ３个兼作测压孔（如图 ７）。

图 ７　左线隧道内测温孔及测压孔布置示意图

冻结管是在左线隧道中钻进施工的，考虑到在
冻结过程中在右线隧道处可能形成冻结死角，因此，
在右线隧道中布置了 ６ 个测温孔（见图 ８），以便能
够更好地监测冻土的发展情况，用以指导施工。 每
个测温孔中布置 ３ 个测点，从隧道管片往里依次为
测点 １、２、３，各测点间距为 １ ｍ，测点 １ 离管片外壁
为 １ ｍ。

图 ８　右线隧道内测温孔布置示意图

6．1．2　温度监测结果分析
从冷冻机启动开始冻结至旁通道结构施工完

工，对各测温孔测点温度进行了检测，土体在冻结过
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程中温度变化可以非常明显地区分为 ２ 个阶段（见
图 ９、１０）。

图 ９　测温孔 ６ 测点 １ 温度变化曲线

图 １０　测温孔 ２ 测点 １ 温度变化曲线

（１）温度剧烈变化期。 在土体温度下降至 ０ ℃
前，土体的温度下降较快，最大下降幅度达到 ２ ℃／
天。

（２）温度下降缓和期。 随着土体温度继续下降
到 ０℃左右，土体开始冻结，直至交圈形成冻土墙，
在此阶段冻土的温度下降逐渐趋缓，平均下降幅度
约为 ０畅５ ℃／天，进入维护冻结期后，为了保证开挖
构筑施工安全，冷冻机一直维持运行，冻土温度持续
下降，最低处土体温度下降至约－３０ ℃。
6．2　地面隆沉监测分析
6．2．1　地面隆沉测点布置

为了了解冻结孔施工、积极冻结及开挖构筑各
个阶段地面隆沉情况，在旁通道上部布置了 ８ 个变
形测点（见图 １１）。

图 １１　地面隆沉测点布置图

6．2．2　地面隆沉检测结果分析

从图 １２、图 １３ 中可以看出，地面变形可根据施
工过程明显地分为 ４个阶段。

图 １２　测点 １ 地面变形曲线

图 １３　测点 ２ 地面变形曲线

（１）每一阶段：是冻结孔施工阶段（共 ２１ 天），
特征主要表现为地面发生沉降，沉降量不大，最大值
为 ５ ｍｍ。 主要是因为在冻结孔施工过程中，有部分
水土流出冻结孔，地层产生了一定的损失。 后期为
了减少地面变形，在每个冻结孔施工完成后进行了
注浆，平均每孔注浆用水泥约为 ０畅５ ｔ，注浆压力控
制在 ０畅２ ～０畅３ ＭＰａ之间，这样有效地控制了地面沉
降。

（２）第二阶段：主要是冻结管施工完成后的积
极冻结阶段（共 ４１ 天）。 这一阶段的主要特征表现
为开始一段时间（约为 １０ 天）地层变形平缓，主要
是因为土体温度处于下降阶段，但还未冻结。 随着
土体温度的进一步下降至 ０ ℃以下，土体发生冻结，
伴随着土中水分及迁移过来的水的冻结，土体的体
积发生膨胀，引起了地面的迅速隆起。

（３）第三阶段：主要是积极冻结完成后的开挖
阶段（共 ８天），这一阶段的主要特征是地面隆起速
率变小，几乎为 ０。 主要是因为在开挖过程中采取
了及时支护。

（４）第四阶段：主要是开挖完成后的结构构筑
阶段（共 ３２天），这个阶段冻结继续进行，土体温度
持续下降，但由于开挖完成后进行了及时支护，土体
发生融变变形不大，地面变形继续表现为缓慢的隆
起，直至结构施工完成。 结构施工完成后，进入了解
冻阶段，为了防止解冻造成地面的较大沉降，利用预
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埋注浆管进行了注浆处理，由于采取了这一措施，解
冻阶段地面未发生大的沉降。
6．3　冻胀压力检测结果分析
6．3．1　测压孔布置（见图 ７）
6．3．2　冻胀压力检测结果分析

根据图 １４及图 １５ 可知，冻胀力在冻结初期几
乎未发生变化，随着土体温度的下降，土体进入冻
结，冻胀力迅速增大。 冻胀力的发展大部分发生在
积极冻结期间。 在开挖、构筑阶段冻胀力有一定的
发展，但发展趋势趋缓。 在构筑完成后，冻胀力发展
到最大值。

图 １４　测压孔 １ 测点 ２ 冻胀压力曲线

图 １５　测压孔 ３ 测点 １ 冻胀压力曲线

6．3．3　温度与冻胀压力的关系
测压孔 １与测温孔 ３ 是共用一孔的，测压孔 ３

与测温孔 ２也是共用一孔的。 根据图 １６及图 １７ 可
知，冻胀力在温度＞０ ℃时几乎为０。 随着温度的下

降，至 ０ ℃以下，冻结管周围土体发生冻结，冻胀压
力开始迅速增大，随着温度的进一步下降，增长率减
小，冻胀压力的发生主要是在土体温度下降至－１０
℃之前完成。

图 １６　测温孔 ３ 与测压孔 １ 温度 －冻胀压力曲线

图 １７　测温孔 ２ 与测压孔 ３ 温度 －冻胀压力曲线

7　结语
旁通道的施工包括冻结孔施工、冻结施工、开挖

构筑等许多阶段。 只有针对各个阶段的特点及可能
出现的问题采取相应的措施，同时，要对温度、地面
变形、冻胀压力等进行监测，用以指导施工，才能保
证旁通道冻结法施工的安全。
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能取得较高的技术经济指标。 此外，岩体结构面与
钻孔的相对空间关系对爆破破碎效果也会产生重要

影响，不同的空间关系对加载的响应是不同的，如果
在考虑岩体结构的前提下，以孔内微差为基础并结
合聚能装药的使用，在孔内取得较好的岩矿石综合
爆破破碎效果是完全可能的。
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