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地铁隧道冻结法施工地层融沉研究进展及展望探讨
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[摘　要]地铁是我国主要的交通工具之一，随着城市化进程的加快，我国地铁建设日益完善，尤其是北京、上海等大城市。

人工冻结法的应用可使地层中的水冻结，将天然岩土变成冻土，起到增强其稳定性的作用。目前，人工冻结法已广泛用于地铁隧

道施工中，且对环境的影响较小，能够有效解决地铁隧道施工难题。就另一方面而言，冻结引起的地层融沉对环境造成了一定的

不利影响。本文基于地铁隧道施工工程，阐述了冻土融沉的机理，并分析了地铁隧道解冻期地层融沉的研究现状，希望为今后地

铁隧道施工工程的开展提供参考价值。
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冻结法是利用人工制冷技术，使地层中的水冻结，将天然

岩土变成冻土，隔绝地下水和地下工程的联系，以便在冻结壁

的保护下进行隧道的开挖。在20世纪80年代，多个国家将人工

冻结法应用于地下工程建设中，如地铁隧道、人行隧道等。人

工冻结法对地铁隧道工程的建设具有重要作用，与此同时，也

面临一定的技术难题，先综述如下。

1、冻土融沉机理

人工冻结法的冻结原理包括盐水循环、氨循环、冷却水

循环。盐水循环是指盐水吸收地层热量，在盐水箱内将热量向

蒸发器中的液氨进行传递；氨循环是指液氨变成饱和蒸气氨，

再被氨压缩机压缩成过热蒸汽进入冷凝器冷却，高压液氨从冷

却器经贮氨器，经节流阀流入蒸发器液氨，并在其中气化吸收

周围盐水热量；冷却水循环是指冷却水在冷却水泵，冷凝器和

管路中的循环，可在大气内传递地热和压缩机产生的热量。冻

结法具有诸多优势，其安全可靠性好，可将地下水进行有效隔

绝；适应面广，在任何含有水量的松散岩土层具有适用性；且

灵活性好，可在人为作用下控制冻结体的性状和扩展范围等优

势。同时，冻结法也具有一定的缺点，其中包括融沉。随着冻

层温度的升高，冻土中的冰晶和冰膜逐渐融化成水，土体出现

热融沉降；在土体自重和荷载的作用下，融化区土体被排干固

结，产生压实沉降。热融沉降与压力不具有相关联系，而压实

沉降与冻结过程中形成的土壤颗粒结构的稳定性、冰融水释放

的自由空隙空间和压力有紧密的关系。地体完全沉降称为冻土

融化沉降，即为融沉。20世纪30年代，有研究在黏土与砂土上

开展融土壤压缩的研究，并将孔隙指数变化规律与正融土和常

规非冻土进行了比较，结果得出砂土的融沉特征远远低于黏

土，并且无论是正融砂还是正融黏土，其孔隙比变化可分为平

线段、急降段和缓降段[1]。然而，普通未冻土的孔隙比变化只

有一个缓降段。在正融土中，沉降量与热融沉降的控制有关，

而已融土沉降主要受排水固结引起的压实沉降控制。

2、地铁隧道解冻期地层融沉研究现状

随着我国地铁隧道建设的飞速发展，人工冻结技术的应用

率不断增高。但因地层融沉的影响，对周边建筑物也带来了一

定的负面影响。因此，研究地铁隧道解冻期地层融沉规律，可

为地层融沉控制技术的提出和应用具有促进作用。以下从解析

法、数值模拟、模型试验及现场实测方面进行分析。

2.1解析法

1950年代后期，波兰学者J.Litwiniszyn提出了随机介质

理论，最初是为研究煤矿开采中的地层和地表运动而提出的，

他认为岩土是一种偶然的介质，地层活动引起地表沉降的过程

是一种偶然的过程，他提出了五公理，即唯一性、同质性、叠

加性、统一性和正值性[2]。该统计理论可合理解释地层沉降的

计算。该理论被广泛用于预测城市隧道建设中的地面运动。有

学者根据随机介质理论，以隧道冻结法施工的解冻面积作为地

表沉降的积分界限，引入融沉系数或地层的主要影响角，计算

了隧道冻结法施工解冻时间内的地表沉降，进而推导出的预测

曲线包括地表沉降、水平位移、倾斜、曲率变形等，有助于后

续研究。另有学者应用随机介质理论预测上海地铁明珠线西藏

南路至南浦大桥侧渠冻结工程地层融沉，对融沉程度进行了简

单的模型计算，并给出了地表上升的变形、下降和水平运动的

公式，该公式进一步丰富了随机介质理论在隧道连接通道冻结

法施工中地层融沉预测的应用。还有学者将这一理论在北京地

铁“复-八”线“大北窑-热电厂”段隧道冻结工程的地表变形

预测中进行应用，再次证明了随机介质理论的适用性。在研究

地层运动和隧道排水引起的变形时，将Terzaghi固结方程引入

随机介质理论，首次确立了隧道排水的构造。基于前苏联的一

维沉降公式，有学者进一步完善了随机介质理论，建立了能够

同时反映外载和熔体沉降系数对地表沉降影响的计算模型，能

够成功预测无注浆地表沉降。在隧道冻结法设计中，冻结壁

交圈前的换热过程符合单管冻结理论定律，冻结壁交圈后的

换热过程符合平板结冰理论定律，解冻时间及锋面的平方根成

正比，借助极坐标变换方法，将经典的冻土沉降公式替换为随

机介质解冻半径的理论积分，以及自然解冻及强制解冻期地层

解冻的二维历时预测模型。有学者应用随机介质理论对滨海某
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拱形隧道连接通道结构层变形进行预测，将圆拱半径、拱底水

平角、拱顶高度和宽度等参数引入其中，得到更准确的预测方

法。

2.2数值模拟

冻土的构成部分包括土壤、冰、水和空气颗粒，在多年冻

土融沉的研究中，数值模拟的关键问题主要是指多相多孔介质

中固、液、气和热的耦合问题。由于解析方法难以计算二维或

三维多场耦合条件下的冻土融沉量，因此，国内外研究人员提

出了多种物理计算模型。例如，有专家提出了一种冻胀的一维

半经验模型，冻土中水和热传递的流体动力模型，基于冻胀理

论和冰分凝理论的刚性冰模型，从热力学理论角度提出的具有

相变的水热场耦合物理模型，从热力学、质量守恒的角度提出

了水-热-力场耦合的物理模型等。基于上述物理模型建立的数

学协调方程，大量研究人员通过二次开发程序将其扩展应用到

有限元软件中，进一步证实了地层温度场、位移场和应力场越

来越符合工程实际。

2.3模型试验

室内模式试验可以全面还原地铁隧道冻结法施工全过程，

是研究冻土帷幕发展过程、地层温度场、位移场最直观的方

法。有专家利用自制的冻胀融沉试验设备对徐州典型黏土开展

冻融循环模型试验，发现黏土的冻胀量远远低于融沉量。另有

专家针对上海延安东路隧道，模拟整个隧道冻结施工过程，发

现地表沉降经历了三个阶段，包括缓慢变化期、位移突变期和

位移稳定期，并且随着地层深度的增加，这种影响逐渐减弱。

2.4现场实测

在南京地铁一期旁通道中，监测了冻结法施工过程中的盐

水温度、冻土温度、地表变形和隧道变形，以此确定了最佳的

开挖时间。在上海轨道交通10号线二段国权路站至五角场站的

旁通道施工中，针对冻结法施工过程进行实时监测，布置冻结

孔70个、测温孔14个、卸压孔4个，分别通过卸压孔测得的压

力值对冻壁内水的迁移情况进行判断，最终采用技术结合经济

指标的控制方案。在广州地铁3号线天河站旁隧道冻结法施工

中，监测盐水温度、地温、地表变形、冻土压力和隧道衬砌变

形，从而分析出冻结阶段和隧道开挖阶段等的表面变形特性，

并提出了控制融沉的有利措施[3]。

3、展望

随着层冻法在地铁隧道施工应用率的逐渐提升，针对人工

冻土融沉以及对周边地区的影响越来越受到建设领域的关注。

上述提到，国内外专家及学者采用理论分析、数值模拟、模型

试验等多种方式，以此研究地铁隧道冻结施工期地层融沉，

同时取得了较为理想成果。从另一方面来说，也存在较多不足

的地方。第一，针对冻土融沉机制的研究，现有的研究主要围

绕一维融沉问题进行的，天然冻土是其主要研究对象；人工冻

结源于自然冻结，自然冻土融沉时可以看作是一个一维问题；

但是，因人工冻结壁的形状与冷冻管的空间布置有较大的的联

系，所以人工冻结壁的融化过程应该被视为一个三维问题。第

二，针对地层解析法的研究，有学者在考虑了冻结壁的融化

时，利用随机介质理论构建了隧道自然解冻和强制解冻过程中

地层融沉的二维预测模型；然而，在地铁隧道冻结过程中，只

有对地层三维融沉变形的研究才能反映工程的实际情况。第

三，在地层融沉数值模拟研究中，大部分研究者忽略了多年冻

土融化时的水热耦合机制；而在现有的研究中，对土体固结沉

降的数值模拟还没有得到有效的开展。第四，在地铁隧道冻结

法施工常规模型的试验研究中，由于地面冻融问题，模型材料

通常采用现场土体；在现有的地层融沉离心模型实验研究中，

该模型只考虑了土体，不包括实验模型中的隧道结构和研究对

象。对此，针对上述问题，关于地铁隧道施工冻结过程中地层

融沉问题，需要在以下几个方面进一步研究。第一，应针对人

工冻冻土三维融沉变形机制做深入研究，并根据地铁隧道冻结

法的施工情况，基于地层三维解冻温度场的分析，对于地层三

维融沉变形规律进行研究，并提出了地层融沉三维预测模型。

第二，将冻土融化过程中温度场、应力场和水分场的耦合机制

作为基础，充分考虑土体固结沉降情况，构建地铁隧道冻结法

施工期地层融化的数值模拟方法。第三，在地铁隧道冻结过程

施工中开展离心模型试验研究，研制出集人工冻融为一体的隧

道离心模型试验装置，可完成全程模拟，包括冻结、施工和解

冻。第四，加强地铁隧道冻结法施工现场地层融沉的监测，为

地层融沉理论和试验研究提供有力的数据支持。综上所述，人

工冻结法具有一定优劣势，因此在地铁隧道冻结法施工中应提

前做好研究，以确保施工效果。

参考文献

[1]洪荣宝，蔡海兵，鲁婵瑞.地铁隧道冻结法施工地层

融沉研究进展及展望[J].建井技术，2020，41（3）：13-20，

52.

[2]李亚汝，蔡海兵.地铁隧道冻结法施工地层冻胀的研究

进展及展望[J].低温建筑技术，2019，41（1）：76-80.

[3]胡指南，孟祥飞，刘志春，et al.双线盾构扩建地铁

车站的插管冻结法及施工力学特性研究[J].隧道建设（中英

文），2021，41（4）：579-587.

作者简介：

李晓芳（1992.10.06-），女，汉族，安徽省六安市，讲

师，硕士研究生，安徽文达信息工程学院，安徽省合肥市，方

向地下结构工程。


