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摘　要：近年来，在甘肃多个新近系、古近系地下

引水工程、轨道交通工程中揭露了强度和稳定性极差的

疏松砂岩地层，工程中涌水、突沙等被称为“世界性施

工难题”，而冻结法的使用成为攻克此难题的关键技术

之一。在总结多个疏松砂岩工程冻结法施工特点、地层

基本特性的基础上，分析冻结法施工方法对地层工程地

质特性的影响，为今后解决区域内疏松砂岩相应的工程

技术难题提供有益的参考。
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一、概述

冻结法又称冷冻法、人工冻结法，是人为干预下对

目标地层进行降温，使其中的水冻结为冰，同时与周围

岩土体胶结在一起形成加固的冻结体，并在冻结加固保

护下进行开挖的一种岩土特殊施工方法，目前已经被广

泛应用到矿山工程、桥梁工程、隧道地铁工程中[1]。人

工土冻结应用最早开始于英国、德国，并在基础和煤矿

施工加固中取得成功；1955年我国首次使用冻结法凿井

并获成功，之后便在全国推广使用；20世纪70年代初在

北京地铁首次采用水平冻结法施工，此后沈阳、上海、

广州地铁工程中探索并成功应用；2003年在南京地铁1号

线首次采用垂直冻结法成功地进行了抢险修复[1-2]。2013

年初甘肃引洮一期工程7号隧洞疏松砂岩“卡脖子”段

在多种方法尝试无果的情况下，尝试改用冻结法施工最

终破解难题取得成功[3-4]。2016年底，经过综合比选，

兰州地铁1号线14工区五里铺至东部市场站区间联络通

道红砂岩（即疏松砂岩）区域施工遇阻，经多方论证

后首次采冷冻法加固方式取得成功；此后兰州轨道1号

线、在建的2号线多个红砂岩区段采用了冻结法[5]。

疏松砂岩又称“第三系富水半成岩”或红砂岩，在

甘肃古近系和新近系多个大型地下工程中均有出露，如

已建引大入秦盘道岭隧洞，兰渝铁路兰州段桃树坪隧

道和胡麻岭隧道等，且均为所在工程的“拦路虎”和

“卡脖子”难点，被国内地质专家称为“世界性施工

难题”[6-8]。此类工程前期运用了明挖、TBM盾构法、矿

山法等多重手段均无实质性进展，最终人工冻结法成

为特殊区段破题的关键方法之一[3-5]。根据兰州市城市

轨道交通近期建设规划及已建工程经验，在建或拟建的

3号～5号线在工程中，城关区范围内大部分为地下线

路，预计区内将有近一半站点和线路会遇到疏松砂岩地

层[9-10]。因此，进一步研究如此特殊工程地质特性地层

及施工难题，探索更有效的冻结法破解方案，具有重要

的理论和现实意义。

综上所述，基于已建和在建疏松砂岩地层，深入分

析项目团队试验数据和已有文献可靠数据，梳理疏松砂

岩地层基本参数，并总结冻结法施工特性，以期为今后

区域内疏松砂岩地层冻结法施工选择提供有益的参考。

二、冻结法工程应用

近年来，冻结法积极加固、抢险修复，成为破解甘

肃多个疏松砂岩重大施工难题关键方法之一。引洮一期

引水隧洞2013年初尝试引入冻结法施工，利用新增竖井

进行TBM解困及剩余洞段开挖，经过1年半的努力，完成

了疏松砂岩洞段的施工，实现了引洮总干渠全线贯通。

2016年底，经过综合比选，兰州地铁1号线14工区五里

铺至东部市场站区间联络通道首次采冷冻法加固方式并

取得成功。此后兰州轨道1号线、在建的2号线一期工

程，共有6处联络通道继续采用了冻结法，其中近一半

在疏松砂岩地层内，如1号线东岗西路某联络通道兼泵

房，兰州地铁2号线定西五区间联络通道、东邮区间联

络通道。

（一）冻结工程地质问题相似

2010年甘肃引洮一期工程7号隧洞在疏松砂岩地层

（新近系临夏组）施工时，遭遇我国水利史上罕见的

涌水涌砂地质灾害，造成TBM两次卡机遇阻，加之隧洞

属于深埋隧洞，工程一再停滞，成为制约整个工程的关

键问题。2016年兰州地铁东方红广场地铁站在修建过程

中，疏松砂岩地层（古近系野狐城组）问题再次出现，

成为工程的“拦路虎”和“卡脖子”难点，此后在1号

线西关站至五里铺站多个站点，甚至2号线多个站点均

有揭露。

（二）冻结工程目标不同

冻结法施工在引洮工程和兰州市地铁疏松砂岩地层

中的工程类型、用途、长度、埋深、开挖截面、设施布

置等均有差异。引洮工程中疏松砂岩冻结区域为超长超

深引水，埋深超过200m、长度近约270m，开挖截面近似

圆形，在较长区间内又新增几个竖井，不仅成功拆解了

被埋TBM，也增加了开挖掌子面；工程区域地面虽具有

一定坡度，但无建筑和管线，冷却塔置于地面。兰州市

地铁4处疏松砂岩冻结区域为地铁线路区间联络通道，

主要为地铁相邻梁隧道应急通道，埋深仅20m左右、长

度较短，不超过50m，开挖截面近似马蹄形；但工程区

域位于城区主干道，附件地面建筑群较多，地下各类管

线较为复杂，经综合考虑，基本采用水平冻结技术，大

部分的冻结工序均在已完成的地铁隧道线路内完成，无

需过多影响占用地面空间。
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（三）冻结施工方法相似

（1）主要施工方法

冻结法虽然成本较高，但属于“绿色”施工方法，

对环境零污染，符合工程发展大趋势。在甘肃不同疏松

砂岩冻结法施工中，均采用常规人工冻结法而未选用液

氮冻结技术，在指定区域预先完成冻结孔施工，利用冷

却塔中氨(NH3)为制冷剂的冷冻设备，将冷却到-20～-

30℃的氯化钙(CaCl2)溶液通过冻结循环设备输送至制

定地层区域，利用热交换原理，经低温盐水长时间循

环吸取管外地层的热量，使周围地层冻结。甘肃已建

在建5个工程中定点冻结目标区域常年地温14-20℃左

右，积极冻结时间在40-50天左右，冻结后温度可保持

在-24～28℃左右，施工期间维持冻结，工程施工基本

结束后，逐步有序解冻。

（2）关键工艺控制

冻结法可有效提高加固施工板结功效，大大降低施

工风险。虽有地应力的作用，但是冻结过程中由于水的

状态改变引起的提及变化，势必引起地层冻胀现象；在

主体工程结束，地层解冻时冻结体的少量收缩，势必引

起地层相应的融沉现象。但为了将冻胀融沉量控制到允

许范围内，消除地层由于冻胀融沉对施工及相邻构筑物

产生的不良影响，各个工程中均采用主动防治、实时监

控、及时调整的施工原则。在主动冻结过程中，利用预

先布置的泄压消减部分冻胀量，并严格控制冻结过程中

的时间、温度等参数。解冻过程中利用预留的注浆孔，

在遵循多次少量的原则下，进行注浆以补偿冻结帷幕融

沉。

三、地层工程地质特性

根据甘肃工程揭露疏松砂岩施工难题，系统研究疏

松砂岩地层工程地质特性至关重要。按照该地层与上下

相邻地层接触关系来看，疏松砂岩可以称为“岩”，但

其工程地质特性又类似于松散沙，因此称其为“岩”

又不太合宜，故也称其为“半成岩”；该地层常呈砖红

色、橘红色，故又称“红砂岩”，工程中常见于地下水

位线以下，富水饱水状态，又称“富水红砂岩”。根据

各工程揭露显示，疏松砂岩泥质胶结，扰动后常出现涌

水、突泥、挤膏等现象，施工难度极大，分布情况、成

分结构、物理性质及力学性质均比较相近。

（一）分布接触情况

甘肃疏松砂岩主要分布在新近系和古近系地层，与

上下时代底层呈不整合解除关系。在较大范围内无广泛

分布的标志层，无层理或层理不明显，层厚、形状、

成分及结构等在剖面上差异很小。其中引洮隧洞的主

要位于新近系临夏组（N2l），胡麻岭隧的位于新近系

（NMs+Ss）、古近系（ESs+Cg），桃树坪隧道的位于新近系

地层（N2）中，盘道岭隧道位于新近系地层（N1）中，

巴家咀水库下游露头的位于新近系地层（N2l），兰州

黄河北岸主要位于新近系（N1～N2），特别是咸水河组

（N1x），兰州轨道交通1、2号线范围内位于古近系野狐

城组（E3y）。

（二）物理性质

（1）基本性质。疏松砂岩因含有铁质氧化物，不

论整体、风化后粉末或涌土沙泥均呈红色基调，以砖红

色、橘红色为主；无特殊气味，开挖洞内空气中也未检

出瓦斯气体；粉细沙状结构，呈均匀松散的孔隙结构类

型，扰动后极易风化成粉末状，似于沙土；矿物成分相

对单一，以石英颗粒、Si元素为主，黏土矿物及钙质矿

物含量很少；骨架颗粒呈单粒结构，紧密排列，泥质胶

结，胶结物很少，连接微弱。

（2）常规性质。根据以上提到的甘肃不同区域多

个重大地下工程试样，按照《土工试验方法标准》获得

的常规物理参数具有一定的相似性，差异性不大。按照

粒度分析实验属于含细粒土砂、细粒土质砂，颗粒大小

较为均匀，不均匀系数0.14～4.09之间，级配不良，分

选良好，骨架颗粒具有一定的磨圆度；比重2.64左右，

含水率8%～15%，饱和含水量约18%，天然密度2.198g/

cm3，孔隙度大；土工渗透实验表明渗透系数主要在

6.8×10-5～1.2×10-4cm/s之间，部分区域渗透系数偏小

接近于2.6×10-8cm/s，属于弱透水性；开挖暴露后遇水

极易崩解，部分因粘土含量较多呈泥糊状。骨架颗粒均

匀且粘土颗粒少，使得颗粒之间填充不密实，存在较大

的孔隙，这也和施工现场的疏松砂岩富水具有透水性一

致。

（三）力学性质

疏松砂岩地层施工难度大的最主要问题就在于其力

学性质太差，常规施工方法难以推进。在对其物理性质

研究的基础上，首先根据《土工试验方法标准》，将其

看作“土体”进行力学试验，结果表明疏松砂岩属于低

压缩性土，天然状态下，强度很低；尤其内聚力低小于

70kPa，内摩檫角在30°～35°范围内。天然单轴抗压

强度基本上不足1MPa，变形模量仅40～131MPa。其次将

其按照“岩石”进行力学试验，对原状样尝试进行了常

三轴实验，计算平均内聚力也仅2.09Mpa，内摩檫角在

20°左右。以上力学试验数据和工程实际情况一致，在

没有扰动情况下，还具有一定强度，扰动后，强度变化

较大，在富水情况下涌沙冒泥，干燥情况下，用手即可

轻松搓成粉末，地下工程施工难度大。

四、地层冻结特性分析

取引洮工程部分疏松砂岩试样，按照《冻土地区建

筑地基基础设计规范JGJ-98》，进行冻结、融沉实验，

并于兰州地铁工程文献数据对比，结果表明该地层具备

优良的冻结特性和良好的温度特性。人工冻结后，疏松

砂岩力学性能明显改善，尤其内聚力大幅度增加（10倍

左右）；当其解冻后，其力学性质大为劣化，且低于原

状疏松砂岩。

（一）冻融物理力学特性
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（1）原状样试验。取引洮工程冻结试样试验分

析，冻结后试样强度大大提高，试样冻结解冻后密度略

有降低，但孔隙度显著加大，渗透系数增大近10倍，与

电镜实验微观结构中对孔隙度变化的分析结果一致。这

也间接表明地层经过冻结及解冻以后，其结构发生一定

的变化，孔隙增大。

（2）重塑样试验。查阅兰州地铁重塑样冻结试验

文献数据，取平均值12.18%的试样配制重塑样，进行冻

结实验，当温度为-10℃时，试样单轴抗压强度平均值

增加至5.578MPa，弯拉强度平均值增加至2.08MPa，抗

剪强度平均值增加至1.56MPa，与引洮原状样实验结果

一致，冻结加固效果明显。

（二）冻融工程地质特性

（1）冻胀试验。按照《冻土地区建筑地基基础设

计规范》，取引洮疏松砂岩原状样，封闭补水不加压情

况下进行冻胀实验，试验结果表明平均冻胀量不足1%，

冻结等级为I级，属于不冻胀类别，初步分析其融沉量

也有限。

（2）融沉试验。按照《冻土地区建筑地基基础设

计规范》，取引洮疏松砂岩冻结原状样在冷冻恒温情况

下制样并转移至实验室后进行融沉实验，根据融沉量计

算试样融沉系数仅0.255%，融沉等级为I级，不融沉类

别。

（3）工程实际情况。与试验结果一致，引洮工程

及兰州地铁冻结法实践情况也的确显示疏松砂岩地层冻

结法达到了预期加固效果，冻胀、融沉现象均不明显，

在可控范围内。如兰州地铁1号线五气联络通道累计融

沉注浆水泥用量仅20t左右，融沉注浆过程中地表无明

显沉降，地层稳定性好。

五、总结

甘肃新近系、古近系含水疏松砂岩地层分布广泛，

大型地下工程中揭露的主要位于陇东区的兰州盆地内、

陇中地区及其边缘地带。因其强度很低、围岩承载力极

低、自稳能力极差、遇水易流变、易造成开挖面失稳，

常规加固方法无法达到开挖要求，而冻结法发挥了独特

的加固优势。虽然冻结法的成本较高，且有一定的技术

难度，不是工程常规首要选择，但在甘肃疏松砂岩重大

地下工程中可以说是比较成功的选择。冻结法在我省疏

松砂岩地层中的使用开创了省内水利工程领域、地铁隧

道工程领域人工冻结法施工的先河。

（1）在引洮工程冻结法施工中，地层适应性强，

可有效增强疏松砂岩地层强度、降低施工风险，为我省

冻结法在水利工程领域的推广应用奠定了基础，该洞段

的顺利贯通也标志着引洮一期工程的全线贯通。

（2）兰州地铁1号线五里铺东部市场区间联络通道

也作为兰州市建筑施工中首次冻洁法施工的完成，为兰

州市疏松砂岩地层施工瓶颈探索出一条成功路子。在此

基础上，其他4处的联络通道施工进一步优化和完善，

加快了对其施工各类难题的破解，如无法进行地面加固

等，取得了不错的成绩。

（3）冻结法可成功改良甘肃地区含水疏松砂岩地

层的物理力学特性，并在保证，安全、绿色的前提下缩

短了工期，加固效果远比其他工法要好。

（4）由于冻结加固方法设备及工艺复杂，成本较

高，仅前期主动冻结就需要近50天左右，后期施工时需

要维持冻结，并需要考虑对工程相邻关键部位冻融作用

影响。因此线型工程较长距离疏松砂岩不建议使用冻结

法，但是对于疏松砂岩地层灾害严重的区段或长度适中

的关键地段，推荐首先考虑冻结法进行施工。

因此，对于拟建和在建的兰州轨道交通3号线、4号

线、5号线含水疏松砂岩地层，地铁联络通道及关键区

段建议优先考虑冻结法，而其它地铁线路部分，建议首

先使用常规施工方法。

参考文献

[1]陈瑞杰,程国栋,李述训等.人工地层冻结应用研

究进展和展望[J].岩土工程学报,2000(01):43-47.

[2]奚家米,熊元林,马新民,谢君泰.地铁联络通

道冻结法施工研究现状[J].科学技术与工程，2020，

20(17):6720-6728.

[3]魏蒙恩.疏松砂岩工程地质特性研究[D].兰州大

学,2015.

[ 4 ]徐崇锋.甘肃引洮供水一期总干渠隧洞工

程不良地质洞段处置与建设管理思考[J].中国水

利,2016(18):40-43.

[5]荆肇秦.兰州市轨道交通区间联络通道冻结法施

工风险管理研究[D].兰州交通大学,2020.

[6]刘高,魏蒙恩,谢裕江等.甘肃新近系疏松砂岩成

因[J].地质论评,2015,61(01):139-148.

[7]吴建政.第三系富水半成岩砂岩段地铁车站深基

坑地下水处理研究[D].兰州交通大学,2018.

[8]赵福登.兰州地铁深基坑红砂岩崩解特性试验研

究与分析[D].兰州理工大学,2020.

[9]兰州轨道交通.兰州市城市轨道交通近期建设规

划（2021-2026年）环境影响评价信息公示（第二次）

[EB/OL].2020-06-16.

[10]李宇杰.兰州地区红砂岩分类方法及对应的基

坑支护结构研究[D].兰州理工大学,2020.

基金项目：甘肃省教育厅2022年创新基金项目《兰

州盆地疏松砂岩工程地质特性研究》（2022A-196）；

兰州资源环境职业技术大学校级项目《兰州轨道交通疏

松砂岩工程地质特性研究》（Y2021D-05）。

作者简介：魏蒙恩（1990.01-），男，汉族，甘肃

兰州人，硕士研究生学历，讲师；研究方向：地质工程

与地质灾害。


