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南京地铁试验段联络通道及排水泵房

冻结加固施工技术及分析 ·

陈裕康1，何立军2
(1．上海隧道工程股份有限公司，上海200030；2．上海申元岩土工程有限公司，上海200011)

摘要：结合南京地铁试验段联络通道及排水泵房冻结法施工，分析总结了冻结法在冻结管施工、冻结、开挖构筑

等阶段的施工技术难点及对策，同时，对施工监测进行分析，探讨了冻结过程中温度、地面变形、冻胀压力等的变化

规律，可以为今后南京地铁旁通道冻结法施工及监测提供一定的参考。

关键词：南京地铁；隧道；冻结法；温度；冻胀；旁通道

中图分类号：U455．4 文献标识码：A 文章编号：1672—7428(2008)09—0070—06

Technology and Analysis on Freezing Consolidation Construction in Side Channels and Pumping Station of the

Test Section of Nanjing Subway／CHEN Yu—kan91，HE Li-junz(1．Shanghai Tunnel Engineering Co．Ltd，Shanghai

200032，China；2．Shanghai Shenyuan Geoteclmical Engineering，Shanghai 21001 l，China)

Abstract：Combining the freezing method construction of side channels of the test section of Nanjing subway，the paper

gave the analysis and summary for 80me technical problems and countermeasures of the freezing method in different con-

struction stages such as construction of freezing pipes，freezing，excavation and so forth。discussion was made on the varia-

tion rules of the temperature in the freezing，deformation of the ground surface and stress of frost upheaval，the conclusion

can be reference for future freezing method construction and monitoring of side channels in Nanjing subway．
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1 工程概况

双线地铁隧道长度>l km时，一般需要在上、

下行隧道之间设置联络通道和泵站，用于意外事故

·时人员疏散和渗漏水排放。地铁联络通道、泵站施

工是软土隧道设计、施工的难点，也是影响工程工期

的关键节点之一。

南京地铁试验段在里程K5+438．661处两条

隧道间设置联络通道及排水泵房即在原南京搪瓷厂

厂房(已空置待拆迁)以南的人行道、机动车道以及

某汽车修理厂空场地进出道底下(见图1)。隧道中

心埋深13．133 m。联络通道及排水泵房工程结构

由2个与隧道相交的喇叭口、通道及集水井等组成。

由于处于人行道、机动车道下，为了减少对交通

的影响，结合工程地质条件及其它施工条件，确定采

用“隧道内钻孔冻结加固，矿山法暗挖构筑”的施工

方案，即：在隧道内利用水平孔和部分倾斜孔冻结加

固地层，使联络通道及集水井外围土体冻结，形成强

度高，封闭性好的冻土帷幕，然后根据“新奥法”的

基奎厦理：垄述±虫墨旦筻山法进行联络通道及泵

圈I 试验段联络通道及泵房位置示意图

站的开挖构筑施工，地层冻结和开挖构筑施工均在

区间隧道内进行。

2工程地质概况

南京地铁试验段地貌隶属于岗前洪积扇一古秦

淮河冲积漫滩平原，经人类长期堆填，除秦淮河岸边

场地外，现地势较为平坦。

根据地质勘察报告，联络通道及泵房所处位置

的土层为粉土②¨d层、粉质粘土②卜：比层、游泥质
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粉质粘土②：一啪一。层、粉砂②：一粥层、粉土②：一抛一，

层。土层透水性差，是旁通道冻结施工较为有利的

土层。各土层的物理力学性质如表1所示。

表1 联络通道及泵房土层物理力学性质指标

土层性质／kPaCk／0)盘／(×蒿答。-I)渗透性

3联络通道及泵房结构介绍

联络通道结构由通道及泵房组成，通道与隧道

钢管片接口处为喇叭口形状。结构组成为20 cm的

喷锚混凝土保护层、EVA防水层、40 em的钢筋混凝

土结构。见图2。

三山街站 盾构推进方向 三山街站
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图2联络通道及泵房结构示意图

中华门站

4冻结法加固施工

4．1冻结帷幕设计

4．1．1联络通道冻结帷幕

4．1．1．1断面、荷载及冻土厚度

根据地质资料，地面标高为+10．5 m，隧道中心

埋深13．133 nl，按公式P=13H(kPa)计算的旁通道

上部荷载和侧向荷载，则旁通道冻结帷幕结构荷载

如图3所示。计算模型采用矩形刚架(冻结孔布置

按矩形布置)，设冻土帷幕厚度为1．6 m，通道开挖

轮廓高为4．24 m，宽3．20 m，计算该结构内部的弯

矩和轴力，进而求得截面内的压应力、拉应力的剪应

力。

4．1．1．2各截面的弯矩及轴力

联络通道中部冻土结构的弯矩及轴力见图4。

4．1．1．3喇叭口冻结帷幕

联络通道两端的喇叭口冻结帷幕断面形状与联

络通道类似，经同样设计步骤，得到冻土结构的断面

应力状况，在图4所示中截面4和5处要求冻土厚

度为2．0 m。由于截面4和5为喇叭口底部的角点

的中点，所以该处冻土厚度可由倾斜孔得到加强。
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圈3冻土帷幕受力简图

水平水土璀力
37kPa

水平水土压力
15kPa

图4冻土结构各截面承受的弯矩及轴力

4．1．1．4泵房冻结帷幕

泵站集水井为矩形断面深约3．4 m。经计算需

要的冻结帷幕为1．8 m。其角点应力集中，在布孔

时可采取加强措施。

4．2冻结孔布置

根据冻结帷幕设计及联络通道的结构，冻结孔

按上仰、近水平、下俯3种角度布置。开孔间距为

0．6—0．7 m，冻结孑L数58个。冻结孑L的布置及钻进

参数详见图5、表2和图6。
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衰2冻结孔钻进参数表

冻结孔孔深．／mm仰角／(。) 冻结孔 孔影mm仰角／(。)
S21一s26 2545 19．0 Z7．Y7 7793 —6

Sll—S16 9301 4 z8．Y8 8333 —4．

Z1．Y1 9301 4 Z9．Y9 9565 —6

Z2．Y2 8340 3 Xll—X16 9565 —6

Z3．Y3 7821 1 X2l—X26 8541 一15

Z4．Y4 7411 0 )【3卜)(36 8849 —24

Z5．Y5 7361 —1 X4l—X45 7513 —36

Z6．Y6 7493 —2 )(5l一)(56 5507 —5l

u哇虽袄
2．632

二行线
j+f；5五
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Kf+fi57．243 3”N默拶
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田6冻结孔剖面布置图

(1)钻孔开孔直径l 10 mm，下冻结管直径95

inln，开孔劈开钢管片肋板；

(2)终孑L间距≯1000 nlln；

(3)图5中钻孔深度从隧道内表面算起至管端

止，z2一z8和Y2一Y8钻孑L深度以钻头碰到对面隧

道为准，其中z5和z6为透孔，每个钻孔还应向北偏

斜1．70；

(4)严格控制钻孔漏泥漏水，对地层影响符合

市政要求。

4．3制冷设计

4．3．1冻结参数确定

(1)设计盐水温度为一28一一30℃。

(2)冻结孔单孔流量4：4 rn3／h。

(3)冻结孔终孔间距￡一≤1000 mm，冻结帷幕

交圈时间为20天，达到设计厚度时间为30天。

(4)积极冻结时间为30天，维护冻结时间35

天。

(5)测温孔10个(3个兼作卸压孔)，具体位置

视现场情况而定。

4．3．2需冷量和冷冻机选型

冻结需冷量：

Q=1．3,rrdHK=47722 kcal／h

式中：卜冻结管直径；卜冻结总长度；卜
冻结管散热系数。

选用YSLGF300Ⅱ型螺杆机组一台套，设计工

况制冷量为87500 kcal／h，电机功率l 10 kW。

4．3．3冻结系统辅助设备

(1)盐水循环泵选用ISl25—100—200型2台，

流量200 m3／h，电机功率45 kW，其中一台备用。

(2)冷却水循环选用ISl25—100～200C型2

台，流量120 n13／h，电机功率30 kW，其中一台备用。

冷却塔选用NBL一100型一台，补充新鲜水15 in3／

h。

4．3．4管路选择

(1)冻结管选用册5 mm×6 mm，20低碳无缝

钢管。

(2)测温孔管选用伪5 1Ylln×6 ITIIn，20低碳无

缝钢管。

(3)供液管选用2 in(1 in=25．4 mill)钢管，采

用焊接连接。

(4)盐水干管和集配液圈选用0159 mm×6 mill

无缝钢管。

(5)冷却水管选用0133 mm x4．5 mm无缝钢

管。

4．3．5用电负荷

用电负荷约200 kW／h。

4．3．6其它

(1)冷冻机油选用N40冷冻机油。

(2)制冷剂选用氟立昂R一22。

(3)冷媒剂选用氯化钙溶液。

4．4冻结施工技术要点

在该地层冻结工程中，由于其特殊施工条件与

要求，需采取特别工艺与技术措施，以控制冻结孔钻

进、地层冻胀和融沉等对隧道的影响。根据国内外

最新研究成果和施工经验，提出以下冻结施工技术

措施。

(1)在已贯通的隧道钻冻结孔，根据联络通道

的结构，采用上仰、近水平和下俯3种成孔角度。

(2)由于冻土抗拉强度低，因此除设计中尽量

降低冻土帷幕所承受的拉应力外，主要做好冻结和

开挖的配合工作，要求及时封闭薄弱的冻结壁，并根

据开挖后冻结帷幕变形情况及时调整开挖构筑工

艺。

(3)为减小土层冻胀，隧道上下对称布置冻结

孔，在适当部位设卸压孔，并采用小开孔距，较低盐

水温度，较大盐水流量以加快冻结速度。

(4)为了加强上行线(图6中的右侧隧道)一侧

冻结帷幕的交圈效果，两个冻结孔水平穿透两条隧

道并在上行线一侧围绕联络通道口设置冻结管路使
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之冷冻时形成一个冻结饼，从而加强上行线一侧冻

结效果。

(5)在冻土帷幕关键部位，多布置测温孔，监测

冻土帷幕的形成过程和形成状况。

(6)进行冻结地层温度、地层沉降的量测，以指

导联络通道的施工。

4．6冻结效果分析

(1)盐水温度开机2天降到一20℃，降温比较

快，到39天盐水温度一33℃，盐水的降温正常，盐

水的去、回路温度差已经从开始的平均2℃降到

0．5℃，说明地层的热负荷减少，冻土帷幕形成良

好。

(2)在隧道的两侧共布置10个测温孑L，根据实

测资料，测5孔距冻结主面750 mm，冻土平均发展

速度27．8 mm／d；测3孔距冻结主面400 mm，冻土

平均发展速度26．7 mm／d；测2孔距冻结主面500

mm，冻土平均发展速度25．0 mm／d。以上3孔的冻

土平均发展速度为26．5 mm／d，按此推算冻结时间

39天，冻土发展厚度2．06 nl，超过设计厚度0．46

mo

(3)在隧道一侧(下行)共布置4个冻胀压力测

孔，根据实测数据，冻胀压力测孔1冻结时间19天

时的冻胀压力达到最大值0．73 MPa；测孔4，冻结时

间20天的冻胀压力达到最大值1．81 MPa。说明冻

结20天左右时冻土柱已经交圈，冻结帷幕已基本形

成。此后冻胀压力趋于稳定并逐步减少，冻土帷幕

厚度增加，符合冻土冻结规律。

(4)在隧道一侧(下行)旁通道开挖断面内布置

一个泄压孔，到26天，压力不再升高，说明冻结帷幕

内的自由水由于水分迁移的作用已经基本补给到冻

土中，到35天打开该泄压孔，有少量水和泥浆流出，

几分钟后停止，该孔敞开状态，没有水流出。

(5)根据地面变形的监测资料，到3l天，旁通

道上方地面的最大变形15 mill，地面变形趋于稳定，

说明冻土结构的扩展速度变缓慢。

(6)观察隧道内部管片上的结霜情况正常，结

霜的范围和轮廓比较均匀，反映出冻结过程正常。

5结构施工

联络通道开挖构筑施工占用一侧隧道，在联络

通道开口处搭设工作平台，利用隧道作为排渣及材

料运输通道。经探挖试挖确认可以进行正式开挖

后，打开钢管片，然后根据“新奥法”的基本原理，进

行暗挖法施工。

根据工程结构特点，联络通道开挖掘进采取分

区分层方式进行，顺序为通道一喇叭口一泵房。开

挖掘进采用短段短砌技术，开挖步距控制在0．3—

0．5 m，两端喇叭口处断面较大，为减轻开挖对隧道

变形的影响，开挖步距控制为0．3 in，由于冻土强度

高，韧性好，普通手镐无法施工，需采用风镐进行掘

进。

结构施工顺序为：支护混凝土喷锚(保护层)_

防水层EVA板施工_÷永久结构混凝土浇筑。

6冻结施工环境监测情况分析

6．1温度监测分析

6．1．1测温孑L及测压孔布置

为了全面了解冻土的发展过程，在左线隧道中

布置了4个测温孔，其中3个兼作测压孔(如图7)。
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田7左线隧遣内测温孔及测压孔布置示薏图

冻结管是在左线隧道中钻进施工的，考虑到在

冻结过程中在右线隧道处可能形成冻结死角，因此，

在右线隧道中布置了6个测温孔(见图8)，以便能

够更好地监测冻土的发展情况，用以指导施工。每

个测温孔中布置3个测点，从隧道管片往里依次为

测点l、2、3，各测点间距为1 m，测点1离管片外壁

为l m。
·

圈8右线隧道内测温孔布置示意图

6．1．2温度监测结果分析

从冷冻机启动开始冻结至旁通道结构施工完

工，对各测温孔测点温度进行了检测，土体在冻结过

刚栅左线断面
矿倘燮零糍一
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程中温度变化可以非常明显地区分为2个阶段(见

图9、lO)。
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圈9测温孔6测点1温度变化曲线
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圈lO测温孔2蔼点1温度变化曲线

(1)温度剧烈变化期。在土体温度下降至0℃

前，土体的温度下降较快，最大下降幅度达到2℃／

天。

(2)温度下降缓和期。随着土体温度继续下降

到O。C左右，土体开始冻结，直至交圈形成冻土墙，

在此阶段冻土的温度下降逐渐趋缓，平均下降幅度

约为0．5℃／天，进人维护冻结期后，为了保证开挖

构筑施工安全，冷冻机一直维持运行，冻土温度持续

下降，最低处土体温度下降至约一30℃。

6．2地面隆沉监测分析

6．2．1地面隆沉测点布置．

为了了解冻结孑L施工、积极冻结及开挖构筑各

个阶段地面隆沉情况，在旁通道上部布置了8个变

形测点(见图11)。

测点2

7020

圈11地面隆沉测点布置圈

6．2．2地面隆沉检测结果分析

从图12、图13中可以看出，地面变形可根据施

工过程明显地分为4个阶段。
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圈13测点2地面变形曲线

(1)每一阶段：是冻结孔施工阶段(共2l天)，

特征主要表现为地面发生沉降，沉降量不大，最大值

为5 mm。主要是因为在冻结孑L施工过程中，有部分

水土流出冻结孑L，地层产生了一定的损失。后期为

了减少地面变形，在每个冻结孔施工完成后进行了

注浆，平均每孔注浆用水泥约为0．5 t，注浆压力控

制在0．2～0．3 MPa之间，这样有效地控制了地面沉

降。

(2)第二阶段：主要是冻结管施工完成后的积

极冻结阶段(共4l天)。这一阶段的主要特征表现

为开始一段时间(约为10天)地层变形平缓，主要

是因为土体温度处于下降阶段，但还未冻结。随着

土体温度的进·步下降至0℃以下，土体发生冻结，

伴随着土中水分及迁移过来的水的冻结，土体的体

积发生膨胀，引起了地面的迅速隆起。

(3)第三阶段：主要是积极冻结完成后的开挖

阶段(共8天)，这一阶段的主要特征是地面隆起速

率变小，几乎为0。主要是因为在开挖过程中采取

了及时支护。

(4)第四阶段：主要是开挖完成后的结构构筑

阶段(共32天)，这个阶段冻结继续进行，土体温度

持续下降，但由于开挖完成后进行了及时支护，土体

发生融变变形不大，地面变形继续表现为缓慢的隆

起，直至结构施工完成。结构施工完成后，进入了解

冻阶段，为了防止解冻造成地面的较大沉降，利用预
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埋注浆管进行了注浆处理，由于采取了这一措施，解

冻阶段地面未发生大的沉降。

6．3冻胀压力检测结果分析

6．3．1 测压孑L布置(见图7)

6．3．2冻胀压力检测结果分析

根据图14及图15可知，冻胀力在冻结初期几

乎未发生变化，随着土体温度的下降，土体进入冻

结，冻胀力迅速增大。冻胀力的发展大部分发生在

积极冻结期间。在开挖、构筑阶段冻胀力有一定的

发展，但发展趋势趋缓。在构筑完成后，冻胀力发展

到最大值。

圈14测压孔l测点2冻胀压力曲线

降，至0℃以下，冻结管周围土体发生冻结，冻胀压

力开始迅速增大，随着温度的进一步下降，增长率减

小，冻胀压力的发生主要是在土体温度下降至一10

℃之前完成。
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圈16测温孔3与测压孔1温度一冻胀压力曲线
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圈17测温孔2与测压孔3温度一冻胀压力曲线

7结语

旁通道的施工包括冻结孑L施工、冻结施工、开挖

构筑等许多阶段。只有针对各个阶段的特点及可能

出现的问题采取相应的措施，同时，要对温度、地面

变形、冻胀压力等进行监测，用以指导施工，才能保

证旁通道冻结法施工的安全。

参考文献：
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测压孔1与测温孑L 3是共用一孔的，测压孔3 [2]周希圣·城市软土冻结加固技术[M]．中州煤炭⋯．1997，2

与测温孔2也是共用一孔的。根据图16及图17可
(s1)：26—28·

知，冻胀力在温度>0℃时几乎为0。随着温度的下
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能取得较高的技术经济指标。此外，岩体结构面与

钻孔的相对空间关系对爆破破碎效果也会产生重要

影响，不同的空间关系对加载的响应是不同的，如果

在考虑岩体结构的前提下，以孔内微差为基础并结

合聚能装药的使用，在孔内取得较好的岩矿石综合

爆破破碎效果是完全可能的。
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