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摘　要：本文通过对深圳地铁12号线某区间联络通

道施工过程中突发涌泥涌砂险情后采取的应急抢险措

施，重点对后续施工采用的冻结法施工进行介绍，介绍

了冻结法设计、施工、监测及可能存在的风险，以供读

者在进行地铁联络通道或类似暗挖工程施工中可以参考

借鉴。
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一、引言

2021年8月6日，深圳地铁12号线某区间1#联络通道

实施注浆加固时，已封闭掌子面壳体发生碎裂，隧道掌

子面出现流塑状土体缓慢涌入隧道内部，突发破裂发

生涌泥涌砂。监测数据显示，附近单层房屋沉降变化

量-88mm，经过社区协调配合，封闭房屋，疏散商户，

疏导行人。

施工单位对掌子面松塌体进行挂网喷射混凝土封

闭，待地面注浆设备进场后进行开挖探沟、空洞探测及

地面注浆，8月7日完成隧道内掌子面封闭。监测数据显

示联络通道上方单层铺面最大沉降量达到-616mm，地面

最大沉降量-348mm。随着持续注浆，地面建筑物及地面

沉降开始回升，8月8日建筑物沉降累计值-292mm，回升

327.19mm，地面沉降累计值-125.2mm，回升222.8mm，

房屋及地面沉降已基本稳定，对沉降房屋进行支撑加固

防止房屋坍塌。

联络通道原设计采用小导管超前注浆后矿山暗挖法

施工。为减小后续施工风险，避免险情再次发生，经评

估论证，最终决定采用水平冻结方案，将联络通道周边

地层冻结，在冻土帷幕的保护下进行后续联络通道及泵

站的施工。

二、工程概况

（一）工程基本情况

区间采用盾构法施工，盾构左线于2021年3月30日

洞通，右线于2021年5月21日洞通。在盾构下穿过程中

地表左线隆起2.53mm，右线沉降2mm。

联络通道净长度约为6.8m，采用拱形断面，结构净

宽3m，最大净高3.1m，埋深约28.4m；另外联络通道处

还设计有一座结构净长4m×宽2.9m×深3.7m的水泵房。

隧洞外轮廓尺寸为4.3m，高4.5m，水泵房处开挖宽度

4.3m，深5.0m（水泵房部分）。原设计联络通道采用小

导管超前注浆后矿山暗挖法施工。通道初期支护为20号

工字钢支架加C25P6喷射混凝土支护，初期支护层厚度

300mm。二衬为C35P12模筑钢筋混凝土结构，衬砌结构

层厚度350mm，初支与二衬结构之间设置PVC板+土工布

全包防水层。

1＃联络通道由上至下地层为素填土、砂土、黏性

土、全风化混合花岗岩、强风化混合花岗岩。其中联

络通道埋深28.4m（联络通道与左线交界处与地面的距

离），所穿过的地层为全、砂土状强风化混合花岗岩。

水泵房位于砂土状强风化混合花岗岩。1＃联络通道位

地下水含量丰富，地下水位埋深约为1.90～2.90m，其

补给主要来源于大气降水补给，并在一定条件下接收海

水的侧向补给，并与二者具有一定的水力联系。联络通

道上方有通信、给水、雨水、电力、燃气等重要管线。

（二）坍塌情况

2021年8月6日，区间1#联络通道实施注浆加固时，

已封闭掌子面壳体突发破裂发生涌泥涌砂（约78m³）。

经应急抢险掌子面坍松体挂网封闭（初喷面厚度约

60cm），单层临街铺面周边进行了注浆加固，注浆加固

后建筑物监测数据稳定。

图 1 左线隧道内坍塌和地面注浆现场情况图

三、冻结法方案

（一）冻结壁设计

设计冻结壁厚度2.4m，在左线联络通道已破除的洞

门处设计一个柱型冻土塞，封闭已破除的洞门。柱型冻

土塞形成后即可进行左线坍松体的清理工作。

图 2 设计冻结壁侧视图

深圳某地铁盾构区间联络通道坍塌后处理措施
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二、工程概况
2.1工程基本情况

区间采用盾构法施工，盾构左线于 2021年 3月 30日洞通，右线于 2021年 5月 21日

洞通。在盾构下穿过程中地表左线隆起 2.53mm，右线沉降 2mm。

联络通道净长度约为 6.8m，采用拱形断面，结构净宽 3m,最大净高3.1m，埋深约 28.4m；

另外联络通道处还设计有一座结构净长 4m×宽 2.9m×深 3.7m的水泵房。隧洞外轮廓尺

寸为 4.3m，高 4.5m，水泵房处开挖宽度 4.3m，深 5.0m（水泵房部分）。原设计联络通道

采用小导管超前注浆后矿山暗挖法施工。通道初期支护为 20号工字钢支架加 C25P6喷射

混凝土支护，初期支护层厚度 300mm。二衬为 C35P12模筑钢筋混凝土结构，衬砌结构层

厚度 350mm，初支与二衬结构之间设置 PVC板+土工布全包防水层。

1＃联络通道由上至下地层为素填土、砂土、粘性土、全风化混合花岗岩、强风化混

合花岗岩。其中联络通道埋深 28.4m（联络通道与左线交界处与地面的距离），所穿过的

地层为全、砂土状强风化混合花岗岩。水泵房位于砂土状强风化混合花岗岩。1＃联络通

道位地下水含量丰富，地下水位埋深约为 1.90～2.90m，其补给主要来源于大气降水补给，

并在一定条件下接收海水的侧向补给，并与二者具有一定的水力联系。联络通道上方有通

信、给水、雨水、电力、燃气等重要管线。

2.2坍塌情况
2021年 8月 6日，区间 1#联络通道实施注浆加固时，已封闭掌子面壳体突发破裂发

生涌泥涌砂（约 78m³）。经应急抢险掌子面坍松体挂网封闭（初喷面厚度约 60cm），单层

临街铺面周边进行了注浆加固，注浆加固后建筑物监测数据稳定。

图 1 左线隧道内坍塌和地面注浆现场情况图

三、冻结法方案

3.1冻结壁设计
设计冻结壁厚度 2.4m，在左线联络通道已破除的洞门处设计一个柱型冻土塞，封闭

已破除的洞门。柱型冻土塞形成后即可进行左线坍松体的清理工作。

图 2设计冻结壁侧视图

3.2冻结孔布置
设计从右线向左线施工冻结孔 97个，其中 9个为封堵左线已破除洞门的冻结孔(编号

Z1~Z9)，其余 88个为常规联络通道冻结孔，编号从 A1~L8。

设计从左线向右线施工冻结孔 22个，为常规联络通道冻结孔，编号从M1~P8。参见

冻结孔布置图，合计 119个冻结孔。布置测温孔 8个(右线 2个，后期左线再施工 6个)。



176

路桥工程

（二）冻结孔布置

设计从右线向左线施工冻结孔97个，其中9个为封

堵左线已破除洞门的冻结孔（编号Z1～Z9），其余88个

为常规联络通道冻结孔，编号从A1～L8。

设计从左线向右线施工冻结孔22个，为常规联络通

道冻结孔，编号从M1～P8。参见冻结孔布置图，合计

119个冻结孔。布置测温孔8个（右线2个，后期左线再

施工6个）。

图 3 冻结孔布置侧视图

图 4 右线冻结孔布置立面图

1.需冷量计算

冻结管长度958m，冷冻排管长度120m。

Q=1.3×3.14×300×（0.089×958+0.045×120）= 

11.1025×104 kcal/h

2.其他冻结施工参数

（1）冻结管及冷冻排管：冻结管采用φ89×8mm低

碳无缝钢管，冷冻排管采用φ45×3mm无缝钢管加工焊

接。

（2）冷冻排管保温：在冷冻排管的表面敷设一层

图 3 冻结孔布置侧视图

图 4右线冻结孔布置立面图

表 1 联络通道冻结加固施工参数汇总表

序

号
参 数 名 称 单位 数量 备 注

1 冻结壁设计厚度 m ≥2.4

2 冻结壁平均温度 ℃ ≤-10

3 冻土帷幕交圈时间 天 23~28

图 3 冻结孔布置侧视图

图 4右线冻结孔布置立面图

表 1 联络通道冻结加固施工参数汇总表

序

号
参 数 名 称 单位 数量 备 注

1 冻结壁设计厚度 m ≥2.4

2 冻结壁平均温度 ℃ ≤-10

3 冻土帷幕交圈时间 天 23~28

表 1 联络通道冻结加固施工参数汇总表

序号 参数名称 单位 数量 备注

1 冻结壁设计厚度 m ≥ 2.4

2 冻结壁平均温度 ℃ ≤ -10

3 冻土帷幕交圈时间 天 23 ～ 28

4 积极冻结时间 天 含左线冻结孔冻结 12 ～ 15 天

5 冻结孔数量 个 101

6 冻结孔成孔间距控制 m 1.3

7 冻结孔允许偏斜 mm 150

8 设计最低盐水温度 ℃ -28 ～ -30

9 维护盐水温度 ℃ ≤ -25

10 单孔盐水流量 m3/h 5 ～ 7

11 冻结管规格 mm φ89×10 低碳钢无缝钢管

12 测温孔数量 个 8 φ45×3、φ89×10 无缝钢管

13 泄压孔数量 个 2 φ89×10 无缝钢管

14 冻结管总长度 m 804

15 冷冻排管总长度 m 120 安装在左线

16 冻结总需冷量 104kcal/h 9.424 工况条件
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50mm的聚氨酯塑料保温板，保温板接头处喷涂发泡聚氨

酯保温层。

（3）泄压管：设泄压孔3个，其中右线隧道设置2

个，泄压滤水管采用φ89×10mm低碳无缝钢管加工；左

线隧道安装安全防护门后，在防护门上设置泄压。在泄

压孔上安装泄压球阀和量程0.5MPa的水压力表。

（4）Z1～Z9（中部冻结孔）采用局部冻结，回液

管长度应超过联络通道一半距离处。

（三）冻结孔施工

采用钻机跟管钻进法施工冻结孔。Z1～Z9（中部冻

结孔）冻结孔须穿过左线联络通道已凿开的洞口。在联

络通道靠近永和站方向，距离联络通道约8m处，施工

φ121mmx8的透孔2个，用于后期左线冻结孔冻结时供应

盐水。

四、冻结施工工艺流程

根据现场情况，设计采用水平冻结方案，将联络通

道周边地层冻结，在冻土帷幕的保护下施工联络通道及

泵站。具体步骤为：

（1）在右线隧道内，联络通道外侧施工冻结孔；

向左线联络通道洞门破除范围内施工冻结孔；在右线

隧道内联络通道附近安装冷冻站（与冻结孔施工同步进

行）；

（2）在左线隧道内冻结壁位置处敷设保温板（坍

松体为遮盖部分，主要在隧道上部）；

（3）开机进行冻结，积极冻结约25天左右冻结壁

交圈后，检查左线联络通道洞门破除范围内是否已被冻

结；

（4）确认左线联络通道洞门破除范围内已经冻结

后，开始清除左线隧道内的坍松体直至完全清理干净，

左线隧道内的坍松体清理完成后，在左线联络通道洞门

破除处安装并关闭安全防护门以确保不会再漏泥漏砂；

（5）在左线隧道内补打顶部和顶部冻结孔，同时

安装冷冻排管，确保冻结壁的封闭空间能够形成；

（6）继续冻结约12～15天后，从左线隧道打开安

全防护门，按照常规的冻结法工艺施工联络通道。

五、施工监测设计

（1）冻结期间冻土帷幕温度场监测

对联络通道进行冻结过程的温度场监测，采用数字

温度传感器，温度传感器的测温范围是-55～+125℃，

精度0.5℃。所有温度传感器布置在测温孔内。温度监

测全部纳入计算机监测系统自动定期采集。冷冻站一

侧布置有2个测温孔，对侧隧道（左线）布置有6个测

温孔。在8个测温孔中布置若干温度测点进行温度监测

（见图5）。

（2）冻土帷幕断面内水文泄压孔的压力

左线联络通道未冻区内布置2个泄压孔（见图5，

X1、X2），当冻结壁交圈完成（积极冻结约25天左

右），且柱型冻土塞形成已形成，并将左线通道已破除

的洞门冻结封闭，此时压力传感器的压力开始上涨，

据此可以推断左线通道已破除的洞门封闭完成（见图

5）。

图 5 破除洞门处安装温度传感器示意图

（3）左线通道已破除洞门处温度监测

若压力传感器压力没有上涨，可以从左线已破除洞

门附近，用电钻施工小探孔，并安装温度传感器至已破

除洞门处，通过采集洞门处的温度判断洞门是否已经被

冻结封闭。

六、结束语

本文所采取的冻结法施工方案在常规的联络通道冻

结施工基础上，增加了一个柱型冻土塞将左线已破除的

洞口冻结，为左线清理坍松体创造条件。将左线的坍松

体清除后，又进一步为左线冻结孔施工创造了条件。通

过分步施工，将带险情的联络通道施工转变为常规的联

络通道冻结法施工。

在施工过程中可能存在如下风险：

（1）目前地面管线位置不明，管线沉降情况不

明，管线完好情况不明，影响冻结施工安全。

（2）冻结孔必须采用钻机跟管钻进法施工，钻进

时的循环水可能会对坍松体扰动，造成进一步出泥出砂

的风险。

（3）左线通道洞门已经破除，虽然坍松体已经封

闭，但是洞门处是否有渗漏水流动不明，若有流动的渗

漏水将导致冻结壁无法交圈。

在联络通道施工发生险情后采取的后续处置措施，

非常规冻结法施工，具有一定的参考价值，以供读者参

考借鉴。
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五、施工监测设计
（1）冻结期间冻土帷幕温度场监测

对联络通道进行冻结过程的温度场监测，采用数字温度传感器，温度传感器的测温范

围是-55~+125℃，精度 0.5℃。所有温度传感器布置在测温孔内。温度监测全部纳入计算

机监测系统自动定期采集。冷冻站一侧布置有 2个测温孔，对侧隧道(左线)布置有 6 个

测温孔。在 8个测温孔中布置若干温度测点进行温度监测（见图 5）。

（2）冻土帷幕断面内水文泄压孔的压力

左线联络通道未冻区内布置 2 个泄压孔(见图 5，X1、X2)，当冻结壁交圈完成(积极冻

结约 25 天左右)，且柱型冻土塞形成已形成，并将左线通道已破除的洞门冻结封闭，此时

压力传感器的压力开始上涨，据此可以推断左线通道已破除的洞门封闭完成（见图 5）。

（3）左线通道已破除洞门处温度监测

若压力传感器压力没有上涨，可以从左线已破除洞门附近，用电钻施工小探孔，并安

装温度传感器至已破除洞门处，通过采集洞门处的温度判断洞门是否已经被冻结封闭。

图 5 破除洞门处安装温度传感器示意图


