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要!为研究地铁联络通道冻结施工在杭州淤泥质黏土地层中的土体温度变化规律及冻土帷幕厚度%因此特
依托杭州地铁

E

号线
%"

标段江南大道站至江虹路西站区间
%

号联络通道冻结法施工项目%进行现场冻结试验%

对测点温度及盐水去回路温度进行监测&结果表明'冻结期间%盐水去回路温差从
#m

逐渐降至
$>Am

%冻土帷
幕形成良好%温度场趋于稳定#受盐水温度及土中自由水相态影响%冻结管

%I

处的土体温度变化曲线可大致分
为快速降温*缓慢降温*自由水相变*稳定降温

K

个阶段#自由水在快速降温和缓慢降温阶段为液态%在自由水相
变阶段和稳定降温阶段为固态#累计冻结

!E;

后%冻结管
%I

范围内土体冻结%冻土帷幕厚度达设计要求的
#I

&研究结果可为冻土帷幕性状分析及类似工程应用提供参考&

关键词!地铁联络通道#淤泥质软土#冻结法#测点温度#现场试验
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冻结法的本质是使土中自由水冻结%形成人工冻土%加固区土体是否冻结决定地铁联络通道能否开挖&

由于联络通道通常位于城市高密集区%开挖不当会引起挖孔坍塌*地面沉陷*周边建筑倒塌等重大工程地质
灾害&冻土性状是温度的函数+

%

,

%对于冻结过程的温度场+

#C!

,变化规律%国内研究人员进行了大量的探
索+

KCB

,

%结果表明%不同土体在冻结过程中所呈现的冻结特性并不相同&在室内试验方面%程知言等+

D

,测试了
上海地区

!

种饱和软土的起始冻结温度*未冻水含量及含冰量%得到了上海地区软黏土冻结过程的温度变
化曲线&张婷+

A

,进行了冻结温度*冻胀及融沉试验%研究了南京地区典型淤泥质黏土*淤泥质粉质黏土及粉砂
土的冻结温度随土质*含水量*干密度*含盐量及水质的变化规律&邢述彦+

%$

,进行了砂壤土*轻壤土和黏土的冻
结温度试验%得到了土体冻结的温度变化曲线及

!

种土在不同含水率*含盐量条件下的冻结温度&在现场试验
方面%土体温度一般通过测点温度进行监测%马俊等+

%%

,发现冻结期间各测点温度的变化趋势大致相同%但由于
冻土帷幕外侧扩散时冷量损失比内侧大%导致内侧土体降温速率及冻结锋面的移动速率比外侧快&尚骁林+

%#

,

对冻结法施工中盐水温度*泄压孔压力*测温管温度及地表沉降进行了监测%获得了对应测点的温度变化规律&

综上所述%国内外研究人员通过室内试验对土体冻结过程的自由水相态变化及冻结温度做了大量的
探索%但在现场试验方面%前人对测点温度的分析很少结合自由水的相态变化规律&由于不同性状土的
冻结温度不同%若不能正确认识测点温度与土中自由水相态的关系%则将无法判断土体是否冻结&此外%

不同性质的土冻结过程的温度变化规律也不相同+

%!

,

%而关于杭州地区淤泥质黏土地层冻结法施工测点
温度变化规律的相关研究较为缺乏&因此我们依托杭州市轨道交通

E

号线
%"

标段江南大道站至江虹路
西站区间段内联络通道冻结法施工项目%进行现场冻结试验%研究在杭州淤泥质黏土地层中地铁联络通
道冻结法施工的测点温度变化规律及冻土帷幕厚度%从而为分析冻土帷幕性状及类似工程提供参考&

<

!

试验方案
<=<

!

工程概况及地质条件
杭州市轨道交通

E

号线
%"

标段江南大道站至江虹路西站区间段联络通道冻结施工项目位于滨安路
上%通道主体部分主要位于淤泥质粉质黏土层及淤泥质粉质黏土夹粉土层%冻结加固区土层基本物理参
数见表

%

%加固区位置及地层信息如图
%

所示&

表
<

!

冻结加固区土层基本物理参数
G-542<

!

F(*;+I0*7+,

M

/

8

62:+,

M

+)+I070)6'-6'2,,+

8

0)2*-)'X0*)02*-'):0I0*7+)0+

地层代号 岩土名称 含水量)
c

湿重度)
!

G?

0

I

a!

"

土粒相对密度孔隙比内摩擦角)!

n

" 黏聚力)
G\+

*

#

淤泥质粉质黏土
!!!

!D>B %B>A #>B# %>%%K %# %!

+

%

淤泥质粉质黏土夹粉土
!E>E %D># #>B# %>$#% %! %E

$AK
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图
<

!

冻结加固区位置及地层
$#

1

=<

!
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!

试验方案
冻土帷幕设计厚度为

#I

%由于地表为城市道路%为减少对交通的影响%采用水平冻结法进行冻结&

冻结管共
BB

根!编号为
:

"%选用
#$

,

低碳钢无缝钢管#测温管共
B

根!编号为
6

"%选用
0

!#II

*

*

!II

钢管%管内等间距布置
!

个测温点%用以监测冻结过程的土体温度%采样时间间隔为
#K/

&其中%测温管
6%

*

6#

*

6!

*

6E

*

6"

*

6B

位于
*

#

淤泥质粉质黏土层%

6K

位于
+

%

淤泥质黏土夹粉土层#

6%

*

6#

*

6!

*

6K

位
于隧道左线%

6E

*

6"

*

6B

位于隧道右线&冻结管参数见表
#

%冻结管及测温管布置如图
#

所示&

土体冻结的冷量来自冻结管%在其他条件相同的情况下%测点与冻结管的距离对温度也有一定的影
响&为控制距离变量%将测温管按与冻结管距离的远近进行分组%距冻结管

%I

有
6#

*

6!

*

6"

*

6B

等测
点%距冻结管约

$>EI

有
6%

*

6K

*

6E

等测点&

表
>

!

冻结管参数汇总表
G-542>
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+)+I070)6

孔号 规格)
II

长度)
I

定角度)!

n

" 倾角)!

n

" 数量)根 总长度)
I
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*
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D K>D$ B$ !$>$$ E #K>$$
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*

*
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*

*
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*

*
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:K
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*
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*
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*
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*
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:%%
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D ">"$ aDK aE$>$$ E !!>$$

合计
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!

E%A>A$
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图
>

!

冻结管及测温管布置!单位'

II

"

$#

1

=>

!

U+

8

'(7'--)00X2*

3M

2

M

0+*;70I

M

0)+7()0I0+6()2*

3M

2

M

0

!

(*27

'

II

"

>

!

结果分析
>=<

!

盐水温度实测分析
本试验制冷系统于

#$%A

年
"

月
#%

日完成安装调试并开机冻结%至
#$%A

年
B

月
#K

日%累计冻结
!E;

&

盐水去回路温度及温差随时间的变化如图
!

所示&由图
!

!

+

"可知%去回路温度曲线分为
K

个阶段'

%

"快
速降温阶段&经过

D;

的冻结%温度降至
a#$m

左右%平均降温速率为
E>%!m

)

;

&

#

"缓慢降温阶段&用

#AK
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时
B;

%平均降温速率为
$>%Km

)

;

&在冻结第
%E;

%去路温度为
a##m

仍未达设计要求%因此加大制冷
机功率以进一步降温&

!

"温度稳定阶段&这一阶段盐水去路温度稳定在
a#Dm

左右%达到设计要求%平
均降温速率为

$>$Km

)

;

&由图
!

!

L

"可知%在冻结期间%去回路温差总体呈下降趋势%从
#>$m

逐渐降至
$>Am

%说明冻土帷幕形成良好%温度场趋于稳定&

图
?

!

盐水去回路温度及温差随时间的变化
$#

1

=?

!

=+)2+72'*'-70I

M

0)+7()0+*;70I

M

0)+7()0;2--0)0*:0'-6+,7J+70)7'7/0,''

M

J27/72I0

>=>

!

土体温度实测分析
#>#>%

!

测点温度随时间的变化规律
冻土帷幕设计厚度为

#I

%因此冻结管
%I

处的土体冻结状态决定了冻土帷幕是否达到设计厚度&

由于冻结壁内外两侧的扩展速率不同%因此将测温管
6#

*

6!

*

6"

*

6B

分为
#

组%第
%

组为
6!

*

6"

位于冻
结壁内侧%第

#

组为
6#

*

6B

位于冻结壁外侧%各组测点温度随时间的变化见图
K

&由图
K

可知%地层初始
温度约为

##>Em

%各测点的曲线变化规律基本上相似#以测点
6!C%

及
6#C%

为例%可将曲线大致分为快
速降温*缓慢降温*自由水相变*稳定降温

K

个阶段&

图
@

!

测点温度随时间的变化
$#

1

=@

!

<0I

M

0)+7()05+)2+72'*'-I0+6()2*

3M

'2*7J27/72I0

%

"快速降温阶段'此阶段共持续
%E;

%测点温度随时间的推移逐渐降低%第
%

组和第
#

组的平均降温
速率均为

%>!m

)

;

&由图
!

可知%盐水温度在这一阶段持续下降%测点温度是盐水温度和时间的双变量
函数%降温速率较快&

#

"缓慢降温阶段'此阶段测点温度随时间的推移逐渐降低%第
%

组的平均降温速率为
$>Em

)

;

%第
#

!AK
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组为
$>"m

)

;

%相比快速降温阶段有所减慢&这主要是由于盐水温度维持在
a#Dm

不变%测点温度变成
仅与时间相关的单变量函数&

!

"自由水相变阶段'此阶段测点起始温度为
$m

左右%测点温度随时间的推移逐渐降低%第
%

组和
第

#

组的平均降温速率均为
%>#Em

)

;

%相比缓慢降温阶段明显升高&由于盐水温度保持不变%因此%降
温速率升高是由土体本身的热物理性质变化导致的&

K

"稳定降温阶段'此阶段测点温度随时间的推移逐渐降低%第
%

组和第
#

组在这一阶段的平均降温
速率均为

$>Em

)

;

%明显低于自由水相变阶段&这主要是由于土中热负荷降低%冻土帷幕逐渐达平衡态
!热动态平衡+

%K

,

"%温度场趋于稳定%因此测点温度变化曲线开始收敛%降温速率变慢&

从整体上看%由于各测点初始温度不同及冻结管纵向冷量损失的原因%在快速降温和缓慢降温阶段%测
点间的温度差距较大%随着土中热负荷降低%差距逐渐缩小&每组曲线呈现较强的一致性并向同一状态收敛%

冻结
!E;

后%测点温度达
aEm

%此时温度没有达到稳定状态%曲线仍呈下降趋势%说明冻结壁仍在缓慢发展&

#>#>#

!

自由水相态分析
自由水相态与土体温度有关%温度受比热

6

影响%比热公式如下'

6

"

)

.

!

&

*

&

$

"

& !

%

"

式!

%

"中'

)

为热量#

.

为质量#

&

为变化后的温度#

&

$

为初始温度&

由式!

%

"可知%物体质量!

.

"和单位时间输入的热量!

)

"保持不变时%比热降低会导致单位时间内温
度变化量!

&a&

$

"增大%即温度变化率上升&由于比热为广延量%土体冻结前后的比热变化即为水到冰的
比热变化&水的比热为

K#$$&

)!

G

3

0

m

"%冰的比热为
#%$$&

)!

G

3

0

m

"%所以理论上%土体冻结后比热
降低!文献+

%E

,的试验结果表明淤泥质土冻结后比热的确降低了"&

在缓慢降温和自由水相变阶段土体质量和盐水温度均未发生变化!即
.

与
)

保持不变"%因此测点
降温速率上升的这一现象是由土中自由水比热降低引起的%而自由水的比热变化仅在自由水相变时发
生%说明在测点温度达

$m

左右时%自由水发生相变%冻结成冰&

在土体温度达到冻结温度时%土中自由水发生相变%冻结成冰&对于淤泥质土的冻结温度%文献+

%E

,

的试验结果表明%含水率
!D>"c

*密度
%>AK

3

)

:I

! 的淤泥质粉质黏土原状土的冻结温度为
a$>!"m

&

由表
%

可知%其土质类型*含水率及密度都与本工程加固区土体性状相似%因此本工程土体冻结温度应为
a$>!"m

左右&由于测温点并非直接埋置于土中%而是通过测温管与土体间接接触%于是存在冷量损
失%因此自由水相变时测点温度约为

$m

%略高于土体冻结温度
a$>!"m

%属于正常现象&

综上所述%土中自由水在快速降温及缓慢降温阶段为液态#在自由水相变及稳定降温阶段为固态%由
于黏土冻结主要以自由水冻结为主+

%"

,

%故可认为此时土体已经冻结&

?

!

结
!

论
本研究结合实际工程进行了现场冻结试验%通过分析冻结过程的盐水去回路温度及测点温度%探讨

了测点温度的变化规律*土体冻结状态及冻土帷幕厚度%得到如下结论'

%

"冻结期间%盐水去回路温差逐渐从
#m

降至
$>Am

%冻土帷幕形成良好%温度场趋于稳定#

#

"杭州市淤泥质黏土地层在冻结作用下%距冻结管
%I

处的测点温度变化曲线可大致分为快速降
温*缓慢降温*自由水相变*稳定降温

K

个阶段%受盐水温度及土中自由水相态的影响%在各个阶段冻结壁
内外两侧的测点平均降温速率不同#

!

"土中自由水在快速降温和缓慢降温阶段为液态%在自由水相变和稳定降温阶段为固态#

K

"在累计冻结
!E;

后%冻结管
%I

处的测点均已达到稳定降温阶段%土体冻结%冻土帷幕达到设计
厚度

#I

%满足设计要求#

E

"试验结果验证了冻结法在杭州淤泥质黏土地层加固中的可行性%可为冻土帷幕性状分析及类似工
程应用提供参考&
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