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摘 要：南京市纬三路过江通道盾构直径达 １４畅９３ ｍ，盾构始发段地质条件复杂，地下水丰富，盾构始发风险巨大。
为确保始发安全，盾构始发加固采取三轴水泥搅拌桩加垂直冻结相结合方法，有效防范了施工风险。 详细介绍了
该隧道盾构工程中始发端冻结施工技术。
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1　工程概况
南京市纬三路过江通道盾构直径达 １４畅９３ ｍ，

盾构始发段地质条件复杂，地下水丰富，与长江连
通，且水位高，盾构始发风险巨大。 为确保始发安
全，盾构始发加固采取三轴水泥搅拌桩加垂直冻结
加固相结合的方法，有效防范施工风险。 冻结尺寸
为厚 １畅６ ｍ，宽 １９畅２ ｍ，深 ２５ ｍ。 冻结设置 ４９ 个冻
结孔。 通过冻结使冻土墙具有较高的强度和密封
性，保证盾构始发的安全。 工作井端头土体冻结加
固范围如图 １所示。
1．1　工程地质条件

地层由上至下分别为：①杂填土层，②１粘土，
②２淤泥质粉质粘土，②３粉砂，③１粉质粘土夹粉砂，
④１粉细砂。
1．2　水文地质情况

南京市纬三路过江通道所在区域气候湿润，雨
量充沛。 冻结加固期间处在雨期，降水对区域地下
水的形成和补给起了重要的作用。 据区域资料以及
勘察成果，根据含水层的岩性、埋藏条件和地下水赋
存条件、水力特征，可分为松散岩类孔隙水和碎屑岩

图 １　工作井端头冻结加固范围示意图

类孔隙水。 松散岩类孔隙水可分为松散岩类孔隙潜
水和松散岩类孔隙承压水。
盾构始发端头加固施工位于②１、③１层，为粘土
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层，地层中含有孔隙潜水。 下一层地层为④１粉砂

层，该层含有孔隙承压水。 积极冻结时不可以进行
承压水降水作业，以减少地下水流动对冻结的影响。

2　冻结加固设计
工程为盾构始发冻结加固，属于既要求承载，又

要求止水的类型。 盾构始发端头 １８ ｍ 范围已经使
用三轴水泥搅拌桩进行了土体加固（冻结区域也进
行了加固），水泥土加固提高土体强度，提供必要的
承载力，冻结土体起到止水的作用。
2．1　施工设计指标

（１）冻结壁厚度 １畅６ ｍ，宽度 １９畅２ ｍ，深 ２５ ｍ；
（２）冻结孔 ４９ 个（冻结孔布置见图 ２），冻结孔

总长度 １２２５ ｍ；
（３）冻土平均温度： －１０ ℃
（４）盐水温度： －２５ ～－３０ ℃

图 ２　盾构始发段冻结孔布置示意图

2．2　盾构始发冻结加固条件
（１）冻结壁厚度≥１畅６ ｍ；
（２）冻土平均温度≤－１０ ℃
（３）洞门周边水平探孔温度≤－２ ℃
（４）盐水取回温差≤２ ℃

2．3　冻结壁荷载计算
始发端头土体已进行了加固，荷载主要由搅拌

桩加固体承担，冻结帷幕不进行受力计算。 冻结帷
幕的作用是封堵土体和结构间隙的涌水。 为此，要
求冻结壁必须有一定的厚度及较低的平均温度。

计算出洞口冻结加固体承受的荷载，为安全起
见，计算模型采用最深处 ２２畅２３９ ｍ，如此工况计算
满足设计要求，则其他工况均应满足。 图 ３ 为冻土
加固体荷载计算模型。

应用重液理论计算水土压力，其出洞口的水土
压力为：

P＝０畅０１３H
式中：P———计算点的水土压力，ＭＰａ；H———计算点
深度，ｍ。

图 ３　冻土加固体荷载计算模型示意图

盾构开挖隧道洞门处底标高为 －１６畅４３９ ｍ，工
作井地面标高为 ＋５畅８ ｍ，洞门的底缘深度为
２２畅２３９ ｍ。 则计算得到水土压力为：

P≈０畅２８９ ＭＰａ
2．4　冻结壁周边抗剪计算

盾构出洞处主要地层为②２淤泥质粉质粘土、
③１粉质粘土，参考南京市长江江边冻土试验报告数
据，取粉质粘土对应冻土单轴抗压强度为 ３畅８ ＭＰａ，
冻土弹性模量为 １５０ ＭＰａ，泊松比为 ０畅３。

当盾构推进过程中，冻结壁由于受水、土压力的
作用，沿洞口周边产生剪切作用，据此计算冻结壁厚
度。

t ＝PD／４h
＝（０畅２８９ ×１４畅５）／（４ ×１畅６）
＝０畅６５５ ＭＰａ＜１畅８ ＭＰａ

安全系数 K＝１畅８／０畅６５５ ＝２畅７
2．5　总需冷量计算

冻结需冷量计算如下：
Q＝πdHK

式中：H———冻结总长度，１２２５ ｍ；d———冻结管直径，
１２７ ｍｍ；K———冻结管散热系数，２６０ ｋｃａｌ／（ｍ２· ｈ）。

则冻结加固时需冷量为：１２畅７ ×１０４ ｋｃａｌ／ｈ。

3　施工部署
3．1　氟循环系统设计

（１）冻结管选用饱１２７ ｍｍ×４畅５ ｍｍ无缝钢管；
（２）冻结期盐水温度为－２５ ～－３０ ℃；
（３）盐水密度 １畅２６ ｋｇ／Ｌ３ ；
（４）冻结管内盐水流量 ５ ｍ３ ／ｈ；
（５）冻结管散热能力为 ２６０ ｋｃａｌ／（ｍ２ · ｈ）；
（６）冷量损失系数为 １畅２。
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3．2　盐水循环系统设计
（１）选用氯化钙溶液，氯化钙用量（８０％晶体）

约 １５ ｔ。
（２）盐水干管、集配液圈选型：饱１５９ ｍｍ×５ ｍｍ

焊管加工制作。
（３）分支选用 饱４８ ｍｍ ×３畅５ ｍｍ 焊管加工制

作，并采用橡胶软管串联。
（４）盐水泵选用 ２ 台 ＩＳ１５０ －１２５ －３１５ 型离心

式水泵（其中 １台备用），流量 ２００ ｍ３ ／ｈ。
3．3　冷冻水循环系统设计

（１）清水管选型：饱１５９ ｍｍ ×５ ｍｍ 焊管加工制
作。

（２）选用 ８ ｍ３
清水箱 １个。

（３）新鲜水补充量 ２０ ｍ３ ／ｈ
（４）选用 ２台 ＩＳ１５０ －１２５ －３１５型离心式水泵，

流量 ２００ ｍ３ ／ｈ，。
（５）选用 ＫＳＴ－８０型冷却塔 ４台。

3．4　用电负荷
总用电负荷最高峰约 ４００ ｋＷ。 在考虑线路电

压损失较大的情况下，选用 ２ 根 １２０ ｍｍ２高压电缆，
从高压配电柜接至箱变位置。

4　施工方法
4．1　施工工艺流程（图 ４）

图 ４　冻结施工流程图

4．2　钻孔与下管工作
冻结管、测温管和供液管规格：冻结管选用

饱１２７ ｍｍ×４畅５ ｍｍ，２０ 低碳钢无缝钢管，采用坡口
焊接连接；供液管采用 １畅５ ｉｎ（饱３８畅１ ｍｍ）焊管；测
温管采用 １畅５ ｉｎ 焊管。 钻孔选用 ＸＹ －２ 型钻机 ２

台，钻孔使用灯光测斜。 正常钻进时用三翼钻头钻
进。 为了保证钻孔精度，钻进前 ５ ｍ钻孔时，要反复
校核钻杆垂直度、调整钻机位置，并采用减压钻进。
4．3　测斜与测漏工作

下好冻结管后，采用经纬仪灯光测斜法测斜，钻
孔的偏斜率控制在 ０畅５％以内，若超过此数值则在
相邻位置重新钻孔下管。
为了保证冻结管的密封效果，测斜工作完毕后

需进行测漏工作：先向冻结管里加水（水面距管口
１０ ｃｍ左右），然后密闭焊接带有阀门和压力表的测
漏管，并通过阀门向冻结管内打气加压至 １畅０ ～１畅２
ＭＰａ，２０ ｍｉｎ后气压稳定则为密封合格，如果气压不
合格时需拔出该冻结管，进行重新焊接、下管、测漏
工作，直至密封性达标。
4．4　管路保温

盐水管路经试漏、清洗后用保温板或棉絮保温，
厚度≮３０ ｍｍ，保温层的外面用塑料薄膜包扎。 集
配液圈与冻结管的连接用高压胶管，每组冻结管的
进出口各装阀门一个，以便控制流量。
冷冻机组的蒸发器及低温管路用棉絮保温，盐

水箱和盐水管用 ５０ ｍｍ厚的保温板或棉絮保温。
4．5　积极冻结

通过测温孔观测，初步确定冻土墙交圈情况；如
果可以确定已经交圈，此时启用水平检测孔进行探
孔检测。
通过探孔观测，判断冻土墙的冻结效果。
冻结 ３５天后，开始凿除槽壁，至一半的厚度时，

在洞门上有分布的打若干探孔，以判断冻土与槽壁
的胶结情况。 探孔深度应进入连续墙冻土内 １０ ～
１５ ｃｍ。 然后，采用测温仪进行量测，要求各探孔实
测温度必须低于－５ ℃。 当通过探孔实测温度与水
平测温孔实测温度判断冻土墙与槽壁完全可靠胶结

方可全部凿除。
4．6　拔管施工

在盾构出洞之前，所有位于盾构推出轮廓内的
冻结管需拔离盾构上部外壳 ０畅３ ｍ，然后再进行二
次冻结。 待所有冻结管全部拔完后，即可恢复冻结，
２４ ｈ可全部完成。 拔管范围见图 ５。
4．7　盾构出洞的条件

冻结时间根据计算设计进行控制，并根据现场
实际检测情况满足后可以进行出洞。 盾构在出洞之
前，必须具备表 １条件。

盾构穿越冻结区保证措施：
（１）冻土墙解冻要适量，控制平均温度在－１ ～
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图 ５　第一次拔管后冻结管剖面示意图

表 １　盾构出洞条件

序号 内容 指标

１ m冻土墙厚度 ≥１ 殚殚畅６ ｍ
２ m冻土的平均温度 －１０ ℃
３ m各探孔温度 ≤ －２ ℃
４ m盐水温度 －２８ ℃
５ m盐水去回路温度差 ≤２ ℃

－２ ℃之间，强度为 ３畅８ ＭＰａ。
（２）保证冻结孔的充填质量，以防沉降。
（３）盾构在穿越冻结区时，不宜停留，在拼装管

片及故障时，每隔 １０ ～１５ ｍｉｎ 将刀盘转动 ３ ～５
ｍｉｎ，以防刀盘被冻死。

5　冻胀与融沉措施
5．1　冻胀对周围环境影响的控制

土层冻胀主要是地层中孔隙水结冰膨胀引起

的，冻胀量的大小与土层力学特性、约束条件、冻结
速度、土层含水量及水分迁移的多少有关，水变冰的
体积膨胀量约 ９％，而土体膨胀量一般为 ３％ ～４％，
依据南京地区施工经验，在浅土层进行冻结时易产
生较大的冻胀量。

冻土产生的冻胀压力与冻土的平均冻胀率及周

围土性的弹性模量、泊松比有关。 由于冻结区域是
开放式的，槽壁为 Ｃ３０ 钢筋砼，根据大连路盾构出

洞、复兴东路盾构出洞及上中路越江隧道盾构出洞
冻结加固工程监测结果，现场实测的冻胀力≯０畅５９
ＭＰａ，不会对槽壁产生较大影响，故本冻结工程中不
需要采取缓释冻胀力的措施。
5．2　融沉控制

融沉主要是冻土融化时排水固结引起的，其沉
降量与融层厚度、融层土的特性有关。 冻土融化后，
可在隧道内进行适当的跟踪注浆，减小冻结对周围
环境的影响。 确保孔内充填密实，在冻结管拔出的
同时在孔内灌注黄砂。 融沉注浆技术要求：

（１）融沉注浆应配合测温孔测温及地面监测数
据进行。

（２）注浆压力＞０畅５ ＭＰａ，并根据注浆压力情况
进行调整。

（３）当一天隧道沉降＞０畅５ ｍｍ，或累计隧道沉
降＞１畅０ ｍｍ 时，应进行融沉补偿注浆；当隧道隆起
达到 ２畅０ ｍｍ时应暂停注浆。

6　结语
南京市纬三路过江通道盾构始发段，通过先采

取三轴水泥搅拌桩加固，然后进行垂直冻结相结合
的方法，有效防范了施工风险，盾构顺利出洞穿越冻
结区，确保了盾构始发的施工安全。
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内蒙古圈定 ６０余处大中型找矿远景区
　　枟国土资源报枠消息（２０１２ －１２ －１１）　中国科学院院士
翟裕生指导、内蒙古自治区地质调查院和中国地质大学共同
承担，历时三年完成的枟内蒙古自治区大矿富矿成矿系统及
找矿预测研究枠日前通过专家评审。

该成果首次在内蒙古 ６个金属矿产成矿带内，划分了 １８
个金属矿产主要成矿系统，圈定主要金属矿产大中型矿床找
矿远景区 ６０余处，发现和圈定了多条铅锌银工业矿体，矿床
规模已达中型，远景可达大型。

该项目对区内具代表性的 ４０余处大中型矿床及中小型

富矿床进行了野外调查、取样，综合异常查证、岩矿石测试分
析，获得了一批有价值的新数据和具有重要找矿指示意义的
新矿物，编制了自治区主要金属矿产成矿系统划分图及成矿
预测图等一系列图件。 提出了形成大矿富矿的主要原因，圈
定了区内大型矿床勘查靶区。

该项目对锡盟阿巴嘎旗某地区银铅锌铜化探综合异常

进行查证和靶区深部钻探验证，发现和圈定了多条铅锌银工
业矿体。 通过普查，初步估算资源储量：铅＋锌金属量 ２０ 万
ｔ，银金属量 ３００ ｔ，矿床规模已达中型，远景可达大型。
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