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富水软硬交接花岗岩地层液氮冻结盾构开仓施工技术 

研究与应用
文 /艾　琳  广州市市政集团有限公司 

温亦品  广州市市政集团有限公司

摘  要：富水软硬交接花岗岩地层条件下采用液氮冻结加固盾构刀盘周边土体，通过合理设置冻结参数，精准控制，

土体加固效果好，形成有效止水帷幕，创造了盾构常压开仓条件。采用事故树分析法，建立液氮冻结开仓施工事故

树模型，分析事故发生概率，针对发生概率较大事件加强技术管理措施，可有效降低液氮冻结盾构常压开仓施安全

风险。
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引言

在复杂的环境条件与地质条件下，刀具磨损的不确

定性，增加了盾构开仓作业施工的难度，如何在复杂条

件下安全、高效完成盾构开仓作业，是盾构施工需解决

的问题。当前常用的盾构开仓方法有气压开仓、地面预

加固常压开仓、常压刀盘开仓 [1、8]。现阶段关于冻结加

固开仓施工技术研究不多，袁守谦等 [2] 通过刀盘结构改

造，增设冷冻管路、制冷设备等，提出了冷冻刀盘开仓

技术。廖先斌等 [3] 针对液氮和盐水联合冻结加固刀盘周

边岩土体的开仓技术进行研究，介绍了超大埋深富水复

合地层液氮、盐水联合冻结的施工流程及技术要点。谭

善文等 [7] 以实际工程案例介绍了液氮冻结法加固在盾

构开仓作业中的应用。本文以某城市地下综合管廊为研

究案例，以液氮冻结施工技术、安全分析为切入点，开

展富水软硬交接花岗岩地层盾构液氮冻结常压开仓施工

研究。
一、工程概况

某城市地下综合管廊盾构区间线路全长约1.98km，

区间线路最大纵坡约 64.6‰，最小转弯半径为 250m，

最大中心线埋深约 38m，采用泥水平衡盾构机施工。液

氮冻结盾构开仓作业位于刀盘里程 KB0+682.34，该处

盾构顶部埋深约 23m，地面为空旷场地，地下水稳定水

位约 4.2 ～ 4.3m，地层自上往下为① 1 素填土、③ 1

粉质粘土、③ 3 细砂、④ 1 粉质粘土、④ 2 中、粗砂、

⑥ 2 砂质粘性土（硬塑）、⑧ 1 全风化花岗岩、⑧ 4

微风化花岗岩，盾体所处地层为⑧ 1 全风化花岗岩、

⑧ 4 微风化花岗岩。
二、液氮冻结加固技术

（一）液氮冻结加固原理

富水软硬交接花岗岩地层中全风化花岗岩含砂率高，

孔隙率发育，孔隙内地下水呈饱和状态。在地层中布设

冻结管，冻结管内注入液氮，液氮在管内气化吸收周围

土体热量，使土体快速降温冻结，孔隙水固结，形成坚

硬的冻土壳，土体变稳定，起到隔水作用。在盾构机刀

盘周边布设垂直冻结管，管内供给液氮，液氮气化吸收

刀盘周围土体热量，形成冻结加固体，使刀盘周边土体

变稳定并具有隔水作用。

（二）液氮冻结加固设计

1. 冻结加固厚度计算

假定加固体为整体板块而承受水土压力，采用日本计算

理论计算水土压力作用下冻土帷幕厚度，计算公式为[1、7]：

式中 k 为安全系数，取 2.0；β 为冻土强度系数，

取 1.8；p 为刀盘底部侧向水土压力，可采用水土合算

法计算；D 为盾构刀盘直径，取 6.28m；σ 为冻土的弯

拉强度，取 3.0MPa。根据相关资料及经验取值，计算加

固厚度为 2.1m。

2. 冻结加固验算

沿刀盘土仓周边验算加固体剪切应力，计算公式为：

计算得冻结加固体剪切应力为 =0.28MPa。当温度

为 -10℃时冻土抗剪强度 :=1.5MPa，故安全系数 k 为

5.36。

刀盘中心所受最大弯拉应力采用建筑结构静力计算

理论公式验算，计算公式为：

式中， 为加固体最大弯拉应力，单位 MPa；μ

为冻土泊松比，μ取 0.35。

计算得冻结加固体最大弯拉应力为 =1.05 

MPa。因 -10℃时的冻土弯拉强度 =2.0MPa，计算得安

全系数 k 为 1.9。验算结果表明，冻结壁厚度取 2.1m，

可以满足设计要求。

3. 冻结加固设计参数

依据盾构机构件的抗冻性能，结合地质资料及验算

结果，冻结壁厚度设计指标为：刀盘前方 1.5m、后方

0.9m、宽度 7.63m、刀盘上部 2m，刀盘下部深入到⑧ 4

层 1m（图 1 所示）。冻结温度设计指标为：冻土平均温

度≤ -10℃；刀盘交界面平均温度≤ -5℃；液氮进口温

度：-150 ～ -170℃；出口温度：-50 ～ -60℃。
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图 1液氮冻结平面图

4. 冻结孔布置

冻结管选用 φ108×5mm 不锈钢管，供液管采用

φ32×3mm 不锈钢管。冻结孔布设为 A、B 两排，A 排

布设于距离刀盘正前方 1m，B 排布设于刀盘正上方 ,

每排设 8 个孔，孔间距为 0.8m ～ 1m（图 2 所示）。

A 排冻结管深度为 24.68 ～ 27.41m，B 排冻结管深度为

22.78 ～ 27.41m。测温孔布设于刀盘前方、后方，分别

为 T1、T2、T3（图 3所示）。

 
图 2冻结孔布置平面图                    

图 3 冻结孔布置剖面图

（三）冻结加固施工

1. 冻结管及测温管埋设

采用测量仪器进行孔位放样，并做好标识。地质钻

机钻孔过程中控制好转速、压力及冲洗量，做到匀速钻

进。加尺或更换钻头时，钻具应下到距孔底 0.3 ～ 0.5m

处扫孔，防止钻具在固定深度长期冲洗。终孔时应复核

钻孔深度确保满足要求。孔内沉渣清洗干净后方可下放

冻结管。冻结管布设后进行冻结孔密封检测，试验压力

为 0.8MPa，经试压 30min 压力下降不超过 0.05MPa，再

延续 15min 压力不变为合格 [1、7]。

2. 冻结系统安装

冻结管内安装不锈钢供液管，供液管采用不锈钢金

属软管与液氮分配器连接，液氮通过分配器输入每根供

液管。为减少液氮冷量损失，地面上的管路、不锈钢软管、

控制阀、连接接头等均采用橡塑保温板和保温棉进行保

温包裹，保温层厚度不小于 5cm。为避免地面排气管路

排气误伤人员，排气管口应高于地面 2m 以上，并做保温

处理。

3. 液氮冻结施工

液氮冻结施工分为冻结系统预冷、积极冻结以及

维护冻结三个阶段。冻结系统预冷时，控制阀门使进

入供液管内的氮气维持在 -30℃以上，预冷 1 小时后，

逐渐降低输入的氮气温度，一般在 15 ～ 24 小时后开

始积极冻结。积极冻结时，根据测温数据及时调整液

氮供应压力和供应量，液氮储罐出口的液氮温度控制

在–150℃～–170℃，压力控制在0.1Mpa～ 0.15Mpa，

液氮排气口温度控制在 –30℃～ –50℃，压力控制在

0.05Mpa～0.1Mpa。当土体冻结厚度达到设计厚要求时，

进入维护冻结阶段，直至盾构开仓作业结束。

4. 冻结帷幕监测

液氮冻结期间，为避免温度过低对刀盘、盾壳造成

损伤，同时保证冻结壁的均衡和厚度，应进行温度监测。

温度监测采用智能化冻结温控系统，实行自动化监测，

包括冻结管排气口温度监测、测温孔温度监测以及仓内

温度监测。

5. 冻结土体厚度判定

冻结土体厚度判定采用径向冻结速度法，假设冻结

管的半径为 ，冻结锋面半径 计算公式为：

      

式中k为常数，λ为土体导热系数，ρ为土体密度，

T 为土体初始温度；Tf 为土体冻结温度（冰点），L 为

水的相变潜热，c为土体比热容。

6. 冻结体解冻

冻结体采用土体解冻和刀盘解冻进行强制解冻。土

体解冻采用热盐水循环进行冻结管解冻，待冻结管周围

冻结体解冻后立即拔除冻结管。冻结管拔出后灌入封闭

泥浆并立即插入注浆管至设计深度，然后进行注浆加固。

刀盘解冻采用泥浆内参入氯化钙进行泥浆循环解冻，当

满足刀盘转动需求后停止泥浆循环，然后恢复掘进。
三、液氮冻结开仓施工风险分析管理

液氮冻结开仓施工存在一定的施工安全风险，为精

准分析安全风险，采用事故树分析法建立液氮冻结开仓

施工事故树模型 [5、6] 开展研究。以液氮冻结盾构常压开

仓施工事故作为顶事件，确定导致顶事件发生的中间事

件和底事件（表 1）。依据有关资料及施工经验，假设

底事件发生概率（表 2），采用容斥原理计算中间事件

发生概率及顶事件发生概率。计算结果为：中间事件 M1
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发生概率为 2.28%，中间事件 M2 发生概率为 8.26%，中

间事件 M3 发生概率为 6.49%，中间事件 M4 发生概率为

5.85%，顶事件 T 发生概率为 19.24%。研究分析表明液

氮冻结盾构常压开仓施工事故发生的可能性相对较高，

底事件结构重要程度相同，发生概率相对较高的液氨泄

露(管路破裂)、人员操作失误对顶事件概率影响较大。

针对发生概率高的底层事件，采取技术管理措施进行预

防处理。液氨泄露(管路破裂)事件可采用配置备用管路、

压力自动监测系统及加强巡查检查方式。人员操作失误

事件采用加强培训，实行验收、双确认方式。
表 1 事故树事件含义

层次 事件类型 事件内容 层次 事件类型 事件内容

顶事件 T 液氮冻结盾构常压开仓施工事故 底事件 B10 冻结效果不佳

中间事件 M1 钻孔施工突发事故 底事件 B11 设备故障

中间事件 M2 液氮冻结施工突发事故 底事件 B12 人员操作失误

中间事件 M3 开仓施工中突发事故 底事件 B13 仓内气体异常

中间事件 M4 融沉注浆事故 底事件 B14 未执行安全准入制度

基本事件 B1 钻孔定位不准确 底事件 B15 监测数据延迟、出错

底事件 B2 钻孔垂直度偏差 底事件 B16 注浆材料不合格

底事件 B3 钻孔深度不足 底事件 B17 设备故障

底事件 B4 钻孔涌水涌沙 底事件 B18 注浆参数控制不当

底事件 B5 钻孔导致盾构机损伤 底事件 B19 人员操作失误

底事件 B6 冻结管安装偏差 底事件 B10 冻结效果不佳

底事件 B7 液氮供应不足 底事件 B11 设备故障

底事件 B8 冻结时间不足 底事件 B12 人员操作失误

底事件 B9 液氮泄露（管路破裂）

表 2 底层事件发生概率

事件 概率 事件 概率

钻孔定位不准确 0.005 设备故障 0.02

钻孔垂直度偏差 0.002 人员操作失误 0.02

钻孔深度不足 0.001 仓内气体异常 0.01

钻孔涌水涌沙 0.01 未执行安全准入制度 0.01

钻孔导致盾构机损伤 0.005 监测数据延迟、出错 0.005

冻结管安装偏差 0.01 注浆材料不合格 0.01

液氮供应不足 0.005 设备故障 0.02

冻结时间不足 0.01 注浆参数控制不当 0.01

液氮泄露（管路破裂） 0.03 人员操作失误 0.02

冻结效果不佳 0.03

结语

1、富水软硬交接花岗岩地层条件下采用液氮冻结加

固刀盘周边土体，加固范围设置为刀盘前方 1.5m、后方

0.9m、宽度 7.63m、刀盘上部 2m，冻结温度指标取值为：

冻土平均温度≤ -10℃，刀盘交界面平均温度≤ -5℃，

冻结加固效果良好，形成有效止水帷幕，创造了盾构常

压开仓条件。

2、采用智能化冻结温控系统，实行温度自动化监

测，根据测温数据及时调整液氮供应压力和供应量，积

极冻结时液氮供给压力控制在 0.1Mpa ～ 0.15Mpa，供给

温度控制在 –150℃～ –170℃，液氮排放口压力控制在

0.05Mpa ～ 0.1Mpa，排放温度控制在 –30℃～ –50℃，

可以有效保证土体冻结加固厚度。

3、采用事故树分析法进行安全风险分析表明顶事件

T发生概率为 19.24%，事故发生可能性相对较高，需加强

安全管控，尤其需加强液氨泄露 (管路破裂 )、人员操作

失误事件的技术管理措施，可以有效降低施工安全风险。
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