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摘　要：为获得冻结法施工中土体冻胀融沉特性规律，以某地下联络通道工程为原型，根据相似理

论，进行了水平冻结模型试验。结果表明，冻胀融沉过程中，土体温度先迅速降低后升高，维持在

０℃一段时间后，继续缓慢升高至室温；土压力值先增加后减小，其中，竖向土压力值随深度的增加

而增大，相同埋深下，距冻结管越近，水平土压力值越大；土体融化固结沉降值明显大于冻胀位移

值，土体竖向位移较水平位移变化显著。积极冻结期内土体温度降低速率变慢，且埋深越大、距冻

结孔越近，土体温度降低越快、降幅越大；无侧限土体压力值先增加后减小，侧限土体压力值则逐渐

增大，全封闭土压力值变化率更显著。
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　　在市政岩土工程及地下空间开发中，往往会遇

到地层含水、软弱破碎、稳定性差等复杂地质条件，

一般工法施工难度较大，工程事故时有发生［１］。人

工冻结法具有技术可靠、工艺成熟和施工可控的特

点，不受支护范围和支护深度的限制，能在极其复杂

的地质条件下形成冻土墙，因此，成为该地质特征下

工程施工的主要技术手段之一［２］。然而，该工法施

工后会引起地层温度场的变化，使周围地层产生冻

胀融沉，可能造成地基失稳、邻近建筑物倾斜和产生

裂缝、地下管线破坏等不良后果，甚至关系到工程

成败［３］。

学者们对冻土冻胀理论和土体冻胀预测模型进

行了大量研究，取得了诸多成果。杨维好等［４］、马巍

等［５］通过室内模型试验，揭示了人工冻结壁解冻过

程 中 冻 土 物 理 力 学 特 性 及 正 融 土 机 制 过 程；

Ｈａｎｓｓｏｎ等
［６］通过高含冰冻土路基解冻实验室与现

场研究，得出了适用的计算模型；姚晓亮等［７］基于

Ｒ．Ｅ．Ｇｉｂｓｏｎ饱和黏土一维固结理论，对冻土解冻的

三维固结大变形计算方法进行研究；Ｚｈｏｕ等
［８］通过

研究环境对冻胀性的影响，得出了当温度稳定时冻

胀速率与温度梯度有着近似线性关系的结论；胡向

东等［９１１］对单排管冻结温度场公式以及双排管冻结

温度场公式进行了完善与应用性研究，并获得了环

形冻结管中的单圈管冻结温度场解析解；Ｋｌｉｎｏｖａ

等［１２］研究了含水率、孔隙率等对土体融沉特性的影

响；王效宾等［１３］利用自制的冻胀融沉试验装置，对

南京地区典型土质进行了融沉特性室内试验；陶祥

令等［１４］研究人工凿井冻结法施工中冻结壁解冻融

沉效应的产生而导致井筒壁后的变化。

目前，已开展的冻土特性研究多偏于理论计算

或有限尺寸的冻结模型试验，对于水平冻结温度场

的耦合作用、不同深度土体位移及侧限影响下的冻

土特性研究相对较少。本文运用大尺度真三维人工

冻结试验系统，在考虑水平冻结温度场和侧限影响

工况下，进行了人工冻土冻胀融沉试验研究。

１　试验系统简介

１．１　主试验台

主试验台采用中国矿业大学（北京）完全真三维

城市地下工程模型试验系统，包括模拟箱、加载装

置、地下水模拟系统和数据采集系统。试验系统主

体为２０３０ｍｍ×２０３０ｍｍ ×２０００ｍｍ的密闭箱

体，可容土砂相似材料２０ｔ。模拟箱内设有水平和

垂直加载板，可实现模型体的三维加载。若干层水

平进水管能根据地下水的实际情况分别模拟不同含

水层地下水位与水压，进行地下水影响试验。

１．２　冻结系统

冻结系统由制冷压缩系统、制冷剂循环系统、冷

媒循环系统和温度监测系统组成。制冷系统最大制

冷量＞８．５ＨＰ，可实现模型箱体全部或部分体积土

样的冻结，最低温度－３５℃。冷媒（ＣａＣｌ２ 溶液）循

环系统选用进口防腐耐低温水泵一台，通过去回路

主管道与分水器连接，接高压橡胶管，再接冻结管，

形成循环回路。制冷剂循环系统使用钛金属管材，

冻结管采用紫铜管。通过主控制面板对整个系统进

行控制，并显示主要温度值。

１．３　数据采集系统

进行数据采集的敏感元件有微型土压力盒、温

度传感器、位移计。土压力盒和位移计测得的数据

由便携式数据采集仪ＴＤＳ３０３采集，温度传感器的

数据由万用表测量。

２　试验方案设计

２．１　工程背景

某城市地铁联络通道主要穿过第四系全新统下

组河床～河漫滩相沉积层，所处土层为粉质粘土、粉

土，土层含水量大，强度低，且地面为交通繁忙的道

路，无地面施工条件，设计采用隧道内水平冻结加固

土体、暗挖法施工。联络通道处左线、右线盾构隧道

中心距１９．１２ｍ，左线隧道中心标高为－１４．６３ｍ，

右线隧道中心标高为 －１４．６３ ｍ，地面标高约

＋３．２３６ｍ。

２．２　相似准则

１）冻结温度场相似准则

φ（犓０，犉０，θ，犚）＝０ （１）

式中：犓０＝犙／（犮τ）为柯索维奇准则，犙为单位土体

冻结放热，犮为岩土比热容，τ为温度；犉０＝犪狋／狉
２ 为

温度场傅里叶准则，犪为导热系数，狉为冻结壁位置，

狋为时间；犚 为几何准则；θ＝狋０／狋ｙ＝狋Ｄ／狋ｙ 为温度参

数，狋０ 为岩土初始温度，狋ｙ 为盐水温度，狋Ｄ 为冻结

温度。

２）应力场相似准则

犘＝ρ·犺·犽 （２）
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式中：ρ为岩土的密度；犺为深度；犽为侧推力系数。

３）位移场相似准则

犉（σ，犈，ε，狌，μ，γ，犎，犛Ｄ，犘）＝０ （３）

式中：σ为应力；犈为弹性模量；ε为应变；狌为位移；μ

为泊松比；γ为土的重度；犎 为隧道埋深；犛Ｄ 为冻结

壁厚；犘为土压力。

２．３　模型相似比及参数确定

１）模型几何相似比　根据联络通道现场尺寸和

试验台尺寸，经多次试验研究得到几何相似比犆Ｉ＝

１∶１０，即联络通道模型高４００ｍｍ、宽３５０ｍｍ、弧顶

半径２２０ｍｍ、厚度１５ｍｍ。根据位移相似准则，位

移相似比犆ｕ＝犆Ｉ。

２）时间比　试验选取与现场岩土材料近似的粉

质粘土，根据傅里叶准则可知，时间相似比为犆ｔ＝

犆２Ｉ＝１∶１００。本工程的积极冻结时间为５０ｄ，故试验

的积极冻结时间为１２ｈ。

３）温度比　模型试验所用岩土材料、含水量与

现场近似，土体冻结放出的热量相等，因此，模型温

度不需缩比，只要将温度改为无因次量。

４）应力模拟　根据应力场相似准则，应力相似

比、荷载相似比和弹性模量相似比犆σ＝犆Ｐ＝犆Ｅ＝１。

原型上覆土厚度为１５．７４ｍ、重度１８ｋＮ／ｍ３，上覆

土自重应力为２８５ｋＰａ。模型选取与现场接近的粉

质粘土，将粉质粘土制作成直径 ６１．８ ｍｍ、高

１００ｍｍ的 土 样 进 行 试 验，得 到 模 型 土 重 度 为

２０ｋＮ／ｍ３。冻结试验联络巷上覆土层厚０．６ｍ，故模

型上覆土自重力为１２ｋＰａ，因此，加载系统需提供

２７３ｋＰａ垂直压力。

２．４　冻结管布置

原型中联络通道冻结孔数为７０个，模型试验在

满足温度要求和冻结帷幕厚度要求的同时，借鉴王

运刚冻结壁内外壁的厚度基本相同的试验结论［１５］，

将冻结管布设在距联络通道模型１００ｍｍ位置。使

单管冻结壁外缘与相邻冻结管中心相交，模型冻结

管与联络通道近似平行布置，如图１所示，冻结管

犇１、犇１、…、犇２０共布置２０个，间距１００ｍｍ。

２．５　测点布置

如图１所示，在联络通道模型周边布置犆１、犆２、

…、犆８ 共８个测点，并在竖向受侧限双管冻结耦合

装置中布设犆９、犆１０、犆１１３个测点，在封闭式双管冻

结耦合装置中布设犆１２、犆１３、犆１４３个测点，各测点分

别埋装温度传感器和土压力盒，测量不同深度和位

置处的温度、土压力值及变化规律。同时，在犆１～

犆３３个测点及土体表面布置竖向位移测点，在犆７、

犆８、犆１１３个测点布置水平位移测点。为便于对比说

明，将各测点归为４个测区，其中，犆１～犆４ 为第１测

区；犆５～犆８ 测点为第２测区；犆１０～犆１１测点为第３测

区；犆１２～犆１４测点是第４测区。

图１　冻结管及测点布置图

犉犻犵．１　犉狉犲犲狕犻狀犵狋狌犫犲犪狀犱犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋犿犪狆
　

２．６　温度控制方案

传感器及模型埋设完成后，放置７ｄ进行固结，

自然室温（约１０℃）条件下开始试验。压缩机工作，

冷媒（ＣａＣｌ２ 溶液）温度逐渐降低，当其温度达

－２５℃时关闭压缩机，进入冻结维护期，冻结维护

期冷媒温度控制在－２５～－２３℃，冻土最低温度达

－１５℃。冻结帷幕形成后，即可进行联络通道开

挖，开挖完毕即停机进行自然解冻。随解冻时间的

增加，土体温度最终升高至室温。

３　试验结果分析

３．１　土体温度变化规律

图２为不同测区、测点温度随土体冻融相变的

变化情况，其中，犜狀 为测点犆狀 处的温度。从图２

（ａ）、（ｂ）可知，冻融过程中，土体温度先迅速降低后

升高，并维持在０℃上下一段时间后，缓慢升高至室

温。这是因为：冻结阶段，当土体温度达到起始冻胀

温度时，土体中水迅速相变结晶，土体温度迅速下

降；融沉阶段，冻土先达到０℃，部分开始融化，此

时，冰、水共存的状态需维持较长一段时间，待冰完

全融化时，土体温度继续上升。

有效冻结时间内，土体降温速度先快后缓，并在

较短时间内降至最低温度。这是因为，随冻结的不

断发展，土中冻结锋面的发展速度趋于平缓。第１

测区犆３ 处土体温度降低快、降幅大（约１５℃），犆４
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处次之，犆１ 处土体温度降低慢、降幅小。表明距地

表越近、距冻结孔越远土体温度降越慢、降幅越小，

这是因为冻结锋面到达该处时间迟、发展慢，且土体

受地表温度影响显著。第２测区犆５ 处土体温度降

低速度和幅度较犆７ 处土体大，这是因为，犆５ 处土体

在冻结壁交圈内，犆７ 处土体不仅受冻结管影响，还

受到外部土体的热源补给。

由图２（ｃ）、（ｄ）可知，位置较浅土体与外界热交

换更多，土体温度降幅较小（最大不超过５℃）。全

封闭测区中心犆１３处土体较竖向受限测区犆１０处温度

降低值大，是因为全封闭模具起到一定的保温作用。

图２　不同测区、测点温度对比分析

犉犻犵．２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狉犪狊狋犪狀犪犾狔狊犻狊犪犫狅狌狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犿犲犪狊狌狉犻狀犵犪狉犲犪狊犪狀犱狆狅犻狀狋狊
　

３．２　土压力变化分析

图３为不同测区、测点土压力值随土体冻胀融

沉相变的变化情况。其中，犘狀ｂ代表测点犆ｎ 处的竖

向土压力值；犘狀ａ代表测点犆狀 处的水平土压力值。

由图３（ａ）、（ｂ）可知，土体冻融过程中，土压力

值呈现先增大后减小的趋势。这是因为，土冻结时

水结晶成冰，体积增大，推动土颗粒移动，产生冻胀

变形，当冻胀变形受到边界及上覆荷载约束时，冻土

就产生了冻胀力，融沉阶段，结晶冰融化，土压力回

复至初始值。第１测区距离冻结管较近的犆４ 测点

土压力变化值１２ｋＰａ，大于犆１ 测点的６Ｐａ，第２测

区埋深较大，土压力变化值最小的犆５ 测点近２０

ｋＰａ，表明距冻结管越近、埋深越深，土压力值变化越

大。冻结管路附近位置水体首先相变结晶产生冻胀

力，若该处深度较大，则上覆土体的压力较大，导致

土压力值迅速增大到较大值，整个冻融过程体现的

土压力变化值也就更显著。

如图３（ｃ）所示，第３测区位于竖向受侧限的模

具中，在积极冻结期，测点土压力不断增大。但是，

在融解阶段的土压力比初始的土压力要小，这是由

于受竖向侧限影响，测点正上方土体仅受模具内土

体的影响，而水平向是开放的，侧向土体会给测点处

土体一个相反作用力，使土压力盒所测得的值偏小。

待冻土融解至一定阶段，水平土压力值趋于初始土

压力值，该区犆１０测点位于竖向侧限中间位置，现象

更为显著。

第４测区的土体在水平向、竖向均有侧限，可以

看出，其土压力变化与其他测区明显不同。虽土压

力变化值最大仅为１７ｋＰａ，但其变化率较大，犆１３测

点的土压力变化量比初始土压力还要大。这是由于

侧限的影响使土体的冻胀压力无法更好地扩散，使

测点处土压力值增加比例较大。

图３　不同测区、测点土压力对比分析

犉犻犵．３　犛狅犻犾狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犪犫狅狌狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犪狊狌狉犻狀犵犪狉犲犪狊犪狀犱狆狅犻狀狋狊
　

３．３　位移变化分析

图４为不同测区、测点位移随土体冻胀融沉相

变的变化情况。其中，犇狀 代表测点犆狀 处的位移；犇０

表示土体表面位移。如图４（ａ）所示，冻融过程中，

土体先冻胀隆起后融化固结沉降。土体冻结过程是

土体中水的相变过程，当土体温度达到起始冻胀温

度时，液态水相变结晶，土体体积增大，同时，周围未

冻结水分不断向冻结峰面迁移、聚集，土体冻胀位移

持续增加。联络通道开挖完成后，进入土体融化固
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结沉降阶段。此阶段冰逐渐融化成水，土体压实沉

降，沉降位移逐渐增大。

由图４（ａ）中可知，试验阶段地表沉降值约

１０ｍｍ（相当于现场０．１ｍ），冻胀位移量约６ｍｍ

（相当于现场０．０６ｍ），融化固结沉降值明显大于冻

胀位移值。这是因为冻土融沉阶段的位移除来自冻

土中冰 水相变及自由消散带来的沉降变形外，冻胀

还破坏了土体原有的结构，使其摩擦力和粘聚力减

弱，在自重和外荷载的作用下产生进一步压缩沉降，

导致融化固结沉降值更大。

图４　不同测区、测点位移对比分析

犉犻犵．４　犛狅犻犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犪犫狅狌狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犪狊狌狉犻狀犵犪狉犲犪狊犪狀犱狆狅犻狀狋狊
　

由图４（ｂ）可以看到，在积极冻结阶段土体水平

位移不断增大，在冻结维持及解冻阶段，土体水平位

移缓慢减小并总体处于平稳。这是由于冻土竖向融

化固结沉降量较大，侧向挤压使之水平位移变化较

小。受竖向侧限影响，犆１１测点处土体的水平位移

（图４（ｃ））略增大，总体变化趋势与无侧限状态下基

本相同。总体来说，冻土在冻胀融沉过程中，竖向位

移变化较大，水平方向位移变化较小。

４　结论

以某地下联络通道的冻结施工为工程背景，运

用物理相似模拟方法，研究了人工水平冻结工法冻

结、融解过程中土体温度、应力和位移的变化规律，

得到主要结论如下：

１）冻胀融沉过程中，土体温度先迅速降低后升

高，并维持在０℃上下一段时间后，继续缓慢升高至

室温。积极冻结期内土体温度降低速度先快后慢，

且埋深越大、距冻结孔越近，土体温度降低越快、降

幅越大；冻结壁内侧土体较同位置外侧土体温度降

低快、降幅大。

２）土体冻胀融沉过程中，土压力值先增加后减

小，最终趋于初始压力值。其中，竖向土压力值随埋

深的增加而增大；相同埋深下，距冻结管越近水平土

压力值越大。

３）积极冻结期内，无侧限土体压力值先增加后

减小，竖向侧限与全封闭土体压力值则逐渐增大，且

竖向侧限内冻土融解阶段的最小土压力值较初始值

要小，全封闭测区内土体压力值变化率更大。

４）土体冻胀融沉过程中，土体先冻胀隆起后融

化固结沉降，且融化固结沉降值明显大于冻胀位移

值；土体竖向位移变化显著，水平位移在积极冻结阶

段不断增大，在冻结维持及融解阶段变化不大。
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