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摘要：为解决现有冻结管单管冻结能力不强致使增加循环冷媒介质用量和施工耗电的问题，可将传统圆形截面设
计成异形截面。 对 Ｘ形截面冻结管作一简单介绍，运用有限元软件对 Ｘ形截面冻结管单管冻结时的温度场变化规
律进行研究，同时与圆形、方形、工字形、Ｔ形和 Ｙ形冻结管单管冻结时的温度场进行对比分析，主要得出结论为：
虽然 Ｘ形等异形冻结管为非圆形截面，但其冻土帷幕温度也是以冻结管为圆心呈同心圆分布，离冻结管越近温度
越低；冻结 ２０天时，Ｘ形冻结管－１０ ℃圆形冻土帷幕半径发展到 ２００ ｍｍ，冻结 ３０ 天时发展到 ２４０ ｍｍ，冻结 ４０ 天
时达到约 ３００ ｍｍ；与圆形冻结管相比，异形冻结管在保证冻结效果的基础上可大大减少施工耗电量，经济效益显著。
关键词：Ｘ形冻结管；人工冻结法；异形冻结管；温度场模拟
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0　引言
人工冻结技术在城市地下工程建设中的应用越

来越多，它是通过在地层中插入冻结管，在冻结管中
通低温冷媒介质，将土体中的水结成冰，形成冻土帷
幕，在冻土帷幕的支护下开挖修筑内部结构，其不受
支护深度和范围的限制，是城市地下工程建设中非
常重要的一个辅助工法

［１ －４］ 。 传统的冻结管均为形
状单一的圆形管，致使单管冻结能力不强，极大地增
加了循环冷媒介质用量和施工机械能耗，同时，采用
单一的圆形冻结管其受力特性也比较单一。

为了解决现有的冻结管单管冻结能力不强，致

使极大地增加了循环冷媒介质用量和施工机械能耗

的问题，将传统圆形截面设计成异形截面，可解决上
述问题。 异形截面可以有多种形式，如 Ｘ 形、方形、
工字形、三角形、Ｔ 形和 Ｙ 形等。 本文对 Ｘ 形冻结
管的截面形式和施工工艺作一简单介绍，运用有限
元软件对 Ｘ 形截面冻结管单管冻结时的温度场发
展规律进行研究，同时与圆形、方形、工字形、Ｔ形和
Ｙ形冻结管单管冻结时的温度场进行对比分析，论
证采用 Ｘ形冻结管施工的可行性，为今后类似工程
设计提供理论和技术参考依据。



1　Ｘ形冻结管简介
1．1　截面形状

Ｘ形冻结管是利用一种截面如字母 Ｘ形的冻结
管外壁代替传统的圆形外壁，冻结管外壁在地层中形
成 Ｘ形空腔，在其中心部位放入供液管，同时在冻结
管头部设置回液管，冷媒介质从供液管流入，经回液
管流出，如此循环在地层中形成冻土帷幕，如图 １ 所
示。 冻结管材质通常为无缝低碳钢管，也可以采用
ＰＶＣ、ＰＰＲ、ＡＢＳ、ＰＥ等塑料管。 与传统圆形冻结管技
术相比，Ｘ形冻结管具有较大的单位体积材料比表面
积，因而可以在不增加工程量的前提下大大提高单管
冻结能力，从而提高性价比。 其外周长大、循环冷媒
介质用量少，该项技术具有施工实用性强、施工质量
控制方便、加固效果好且经济性优越等突出优点，具
有较大的推广应用价值［５ －６］ 。 冻结管截面形状还可
以为方形、工字形、Ｔ形和 Ｙ形，如图 ２所示。

图 １　Ｘ 形冻结管示意图

图 ２　其它截面形式冻结管示意图

1．2　施工工艺

1．2．1　施工流程
施工流程如图 ３所示。

图 ３　异形冻结管冻结施工工艺流程图

1．2．2　施工注意事项
（１）依据施工基准点，按冻结孔施工图布置冻

结孔。 孔位偏差≯１００ ｍｍ。
（２）水平钻孔使用 ＭＤ－６０Ａ型钻机，垂直钻孔

选用 ＧＸＹ－１型钻机钻进。 水平钻孔前要安装孔口
管及孔口密封装置。 当第一个孔开通后，没有涌水
涌砂可继续钻进，但以后钻孔仍要装孔口装置，以防
突发涌水涌砂现象出现；若涌水涌砂较厉害，还应注
水泥浆（或双液浆）止水。

（３）为了保证钻孔精度，开孔段是关键。 钻进
前 ５ ｍ时，要反复校核钻杆垂直度，调整钻机位置，
并采用减压钻进，检测偏斜无问题后方可继续钻进。

（４）冻结管下入孔内前要先配管，保证冻结管
同心度。 焊接时，焊缝要饱满，保证冻结管有足够强
度，以免拔管时冻结管断裂。 下好冻结管后，采用经
纬仪灯光测斜法检测，然后复测冻结孔深度，并进行
打压试漏。

（５）试压不合格的冻结管必须进行处理达到密
封要求后方可使用。 可逐根提出孔内管，并用泥浆
泵对逐个焊缝打压，找出泄漏焊缝及原因，及时处
理，并作好记录，二次下入后仍须自检。

（６）在冻结管内下入供液管。 供液管底端连接
１５０ ｍｍ 长的支架，饱１２ ｍｍ 钢筋焊接。 然后安装
去、回路羊角和冻结管端盖。

（７）冻结管安装完毕后，用木塞等堵住管口，以
免异物掉进冻结管。

（８）测温孔施工方法与冻结管相同。

０７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ３月　



2　温度场数值模型的建立
2．1　计算基本假定

假定土层具有均匀的初始温度场，初始温度取
１８ ℃（一般地层 １０ ｍ 以深恒温带温度为 １５ ～２０
℃）；土层为一层，视为均质、热各向同性体；忽略水
分迁移的影响。
2．2　计算模型和参数选取

本文分别建立 Ｘ形、圆形、方形、工字形、Ｔ形和
Ｙ形冻结管单管冻结时的二维温度场数值模型，选
取了九节点网格划分格式，网格划分后的计算模型
如图 ４所示。 整个二维温度场几何模型为直径为 １
ｍ的圆形，在圆形中心布设不同形状的冻结管，不同
形状冻结管的外接圆直径都为 １２７ ｍｍ，即异形冻结
管布设在钻孔直径为 １２７ ｍｍ 的圆中，与该圆外接。
模型几何尺寸如图 ４所示。

图 ４　网格划分后模型及研究路径示意图

模型的材料参数如表 １ 所示，依据为相关报告
及试验

［７ －１０］ 。
冻结前地层初始温度取 １８ ℃。 直接将温度荷载

施加到冻结管管壁上，冻结管管壁为热荷载边界，以
盐水温度作为边界荷载，积极冻结期间盐水降温计划
见表２。根据降温计划，取冻结时间步长为４０天，

表 １　土体材料参数

密度／
（ｋｇ·
ｍ －３）

含水
量／
％

导热系数／（ｋＪ·
ｍ －１· ｄ －１· ℃ －１）

未冻土 冻土

比热／
（ｋＪ· ｋｇ －１· ℃ －１）

未冻土 冻土

相变
潜热／
（ ×１０８

Ｊ· ｍ －３ ）

冻结
温度
区间／
℃

１８８０ w１６  ．８ １１８ 倐１７９ 档１ 櫃．５３ １ 烫．６１ １ 貂．２０ ［ －１，０］

表 ２　盐水温度降温计划

时间／ｄ 温度／℃ 时间／ｄ 温度／℃

０  １８ 儍１５  －２８ ]
１  ０ 儍２０  －２８ ]
５  －１５ 儍３０  －２８ ]

１０  －２８ 儍４０  －２８ ]

每步时间长为 ２４ ｈ。 采用带相变的瞬态导热模型。
2．3　研究路径

为了更好地研究 Ｘ形及其它异形冻结管单管冻
土帷幕的温度场变化与分布规律，分别设置了 ２条路
径（如图 ４所示）。 路径 １和路径 ２ 分别设置在水平
和竖直方向，从距离模型边界 １００ ｍｍ开始，每隔 １００
ｍｍ设置一个分析点，每条路径有 ９个分析点。

3　温度场模拟结果与分析
3．1　Ｘ形冻结管
3．1．1　冻土帷幕温度场等值线

图 ５ 为 Ｘ 形冻结管不同冻结时间温度场计算
等值线图。 可以看出：虽然 Ｘ 形冻结管为非圆形截
面，但是其冻土帷幕温度也是以冻结管为圆心呈同
心圆分布，离冻结管越近温度越低。 随着冻结时间
的增加，冻土帷幕厚度逐渐增加。 到冻结 ２０ 天时，
－１０ ℃圆形冻土帷幕半径约发展为 ２００ ｍｍ；冻结
３０天时发展到 ２４０ ｍｍ；到了冻结 ４０ 天时， －１０ ℃
圆形冻土帷幕半径达到约 ３００ ｍｍ。
3．1．2　路径分析
3．1．2．1　路径 １。

路径 １ 设置在水平方向，每隔 １００ ｍｍ 设置一
分析点，为 １—９ 号分析点，其温度随时间变化曲线
如图 ６所示。 可以看出：靠近冻结管的 １ 号分析点
降温最快，冻结 ２天时温度就降到 ０ ℃；剩下各点离
冻结管越远降温越慢； ８、９ 号分析点降温过程比较
一致，在冻结 ４０天时，温度才降温到 ０ ℃。
图 ７ 为路径 １上各点不同时间的温度空间分布

曲线。 可以看出：路径 １ 上不同时间的温度都是离
冻结管越近温度越低；降温速度先快后慢，由盐水降
温计划所决定；冻结４０天时各点温度低于０ ℃，说
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图 ５　Ｘ形冻结管不同冻结时间温度场计算等值线（单位：ｍｍ）

图 ６　路径 １ 上分析点温度随时间变化曲线

明此时 ０ ℃的圆形冻土帷幕半径＞９００ ｍｍ。
3．1．2．2　路径 ２。

路径 ２ 设置在竖直方向，每隔 １００ ｍｍ 设置一
个分析点，为 １０—１８号分析点。 路径 ２上各点温度
随时间变化曲线如图 ８ 所示，不同时间的温度空间
分布曲线如图 ９ 所示。 可以看出：路径 ２ 的降温过
程及规律与路径 １基本一致。

图 ７　路径 １ 上各点不同时间的温度空间分布曲线

3．2　与其它异形冻结管的对比分析
3．2．1　冻土帷幕温度场等值线

图 １０为异形冻结管冻结 ４０天时温度场计算等
值线图。 可以看出：虽然方形、工字形、Ｔ形、Ｙ形等
异形冻结管同 Ｘ形冻结管一样为非圆形截面，但是
其冻土帷幕温度都是以冻结管为圆心呈同心圆分

布，离冻结管越近温度越低。 随着冻结时间的增加，
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图 ８　路径 ２ 上分析点温度随时间变化曲线 图 ９　路径 ２ 上各点不同时间的温度空间分布曲线

图 １０　异形冻结管冻结 ４０ 天时温度场计算等值线图

冻土帷幕厚度逐渐增加。 冻结 ４０天时，圆形冻结管
单管冻结形成的冻土帷幕半径最大，约为 ８００ ｍｍ；
方形、工字形和 Ｘ形冻结管形成的冻土帷幕基本一
致，半径约为 ７００ ｍｍ；Ｙ 形和 Ｔ形冻结管形成的冻
土帷幕最小，为椭圆形，在水平方向长度为 ６６０ ｍｍ，
在竖直方向长度为 ７００ ｍｍ。 与圆形冻结管相比，其
他异形冻结管的截面面积较小，从而使循环冷媒介
质用量大大减少，但是最终形成冻土帷幕的半径只
相差约 １００ ｍｍ，可见异形冻结管在保证冻结效果的
基础上可大大减少施工耗电量，经济效益显著。
3．2．2　路径分析

图 １１为异形冻结管冻结 ４０天时路径 １和 ２ 上
各点温度空间分布曲线。 可以看出：圆形冻结管在
路径上的温度最低，Ｔ形冻结管的温度相对最高；在
靠近冻结管的位置圆形冻结管与 Ｔ 形冻结管的温

差将近 ３ ℃，离冻结管越远温差越小；总体上看，异
型冻结管形成的冻土帷幕基本一致。

4　结论
本文对 Ｘ 形冻结管的截面形式和施工工艺作

了简单的介绍，运用有限元软件对 Ｘ形截面冻结管
单管冻结时的温度场发展规律进行了研究，同时与
圆形、方形、工字形、Ｔ 形和 Ｙ形冻结管单管冻结时
的温度场进行了对比分析，主要得出以下结论。

（１）与传统圆形冻结管技术相比，Ｘ 形等异形
冻结管具有较大的单位体积材料比表面积，因而可
以在不增加工程量的前提下大大提高单管冻结能

力，从而提高性价比。
（２）从温度场等值线可知，虽然 Ｘ 形等异形冻

结管为非圆形截面，但是其冻土帷幕温度也是以
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图 １１　异形冻结管冻结 ４０ 天时路径上各点的温度空间分布曲线

冻结管中心为圆心呈同心圆分布，离冻结管越近温
度越低。 冻结 ２０ 天时，Ｘ 形冻结管 －１０ ℃圆形冻
土帷幕半径发展为２００ ｍｍ；冻结３０天时发展到２４０
ｍｍ；冻结 ４０天时达到约 ３００ ｍｍ。

（３）Ｘ形冻结管路径 １ 和 ２ 上不同时间的温度
都是离冻结管越近温度越低；降温速度先快后慢，由
盐水降温计划所决定；冻结 ４０ 天时各点温度低于 ０

℃，说明此时 ０ ℃的圆形冻土帷幕半径＞９００ ｍｍ。
（４）与圆形冻结管相比，其他异形冻结管的截

面面积较小，从而使循环冷媒介质用量大大减少，但
是最终形成冻土帷幕的半径只相差约 １００ ｍｍ，可见
异形冻结管在保证冻结效果的基础上可大大减少施

工机械能耗，经济效益显著。
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可以看出，３ 根试桩试验结果，随着试验拉力的增
加，抗拔力逐渐发挥并未如其它材料屈服曲线一样
发生屈服，表明桩基抗拔计算参数较为保守。

5　结论
本文通过沿海地区复杂地层基坑支护工程中抗

拔桩实例，介绍了抗拔桩施工技术及抗拔桩试验研
究，主要结论如下。

（１）抗拔桩在沿海地区填石地层中施工，勘察
报告提供桩基抗拔参数计算抗拔承载力较为保守，
应通过现场实测的方式确定桩基抗拔承载力特征值

较为安全。
（２）旋挖钻孔工艺施工抗拔桩采取填石夹填土

层成孔技术、桩端岩心取样技术与桩基清孔技术等
关键技术，保证了抗拔桩成孔质量。

（３）试验结果表明，长护筒 ＋冲孔钻机＋旋挖

钻机施工抗拔桩能够完全满足抗拔设计要求。
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