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冻结工法在富集海水地层下地铁联络通道

施工中的应用研究

苏 文 德
（厦门轨道交通集团有限公司，福建 厦门 ３６１００１）

摘 要：海水成分复杂致使海域地层冻土力学特性及温度变化规律不同于淡水地层。基于海下隧道的

修建逐渐增多且冻结法在海域环境中的应用少，开展了海域复杂环境下联络通道冻结施工温度场变化

规律研究。依托国内首条海底地铁隧道———厦门轨道交通２号线，研究富集海水地层下地铁联络通道
施工技术，通过对比分析了不同位置、不同深度测温孔温度分布特征，确定了“喇叭口”位置受隧道内部

环境影响的范围，冻结帷幕内、外侧边缘冻结发展特点；对比深、浅测温孔数据表明泵站处冻结帷幕边缘

温度沿冻结管轴向呈“Ｗ”形状分布，指出了可能存在包括两侧“喇叭口”和泵站位置中部在内的３处主
要冻结薄弱区；对比分析了积极冻结期间３次不同时段、不同持续时间长度盐水温度回升对冻结加固效
果的影响情况。研究成果揭示了海底隧道联络通道冻结温度场变化规律，对今后海底冻结施工具有重

要的借鉴意义。
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冻结工法是利用人工制冷技术，通过在富水岩

土层中布置冻结管以及循环冷媒，发生冷媒与富水

岩土层发生热交换，从而使富水岩土变成冻土，增加

其强度和稳定性，隔绝地下水与地下工程的水力联

系。由于其安全可靠性高、效果好等特点，已在地下

城市轨道交通建设中得到广泛应用［１－４］，如出入口暗

挖施工、联络通道施工、地铁修复、穿越不良地层等。

根据对冻结工法在地铁联络通道中的应用分

析，其施工技术相对成熟，包括在特殊地层下的联络

通道施工工法及其控制措施［５］，陆域城市地铁联络

通道冻结法施工技术［６－８］，越江隧道工程中联络通

道冻结法施工与风险分析等。其中，施工难度比较

大的地质环境为越江隧道联络通道冻结施工，杨太

华［９］曾依托上海复兴东路越江隧道，运用风险分析

方法，分析了冻结施工中可能出现的各类风险，并提

出了具体的防范措施；李开文等［１０］、王彦洋等［１１］和

李大勇等［１２］采用数值模拟方法对冻土帷幕的应力

与变形进行了分析和安全评价，详细研究了冻土帷

幕中应力和位移的分布情况，指出了容易产生应力

集中的位置。通过统计冻结工法的应用范围与对

象，可以明显看出：冻结工法应用于陆域富水地层的

各类地层稳定性处理方面的工程案例较多，并且已

积累的设计与施工经验十分丰富。但在富集海水地

层下地层稳定性处理方面，如海底地铁联络通道冻

结施工的应用极少。

由于富集海水地层中含有大量可溶性盐类及各

种金属离子成分，其冻土力学特性及温度变化不同

于淡水地层。因此，冻结工艺在陆域地层的施工经

验无法指导富集海水地层下地铁联络通道施工。通

过查阅资料，仅有的海底联络通道冻结施工的介绍

为许黎明等［１３］研究海底隧道联络通道冻结法施工

健康监测技术，利用光纤光栅传感技术，提出海底隧

道联络通道施工过程中冻土、联络通道结构与盾构

隧道结构的实时监测方法。但是，上述研究并未获

取实际监测数值，并对数值进行分析。

本文依托国内首条海底地铁隧道———厦门轨道

交通２号线，基于许黎明等［１３］构建的海底隧道联络
通道健康监测技术，研究富集海水地层下地铁联络

通道施工技术，试图通过对比分析冻结温度场变化

规律，为今后海底冻结施工提供技术支持。

１ 淡水与海水成分差异性
海水是非常复杂的多组分水溶液，包含溶解于

水中的多种化学元素（大量／常量元素）［１４－１５］。根

据已有研究［１６］，海水含盐量一般在３５ｇ／Ｌ左右，密
度约为１．０３ｇ／ｃｍ３。海水中主要离子成分如表１所
示。

表１



海水中主要离子成分

成分 含量／（ｍｇ·Ｌ－１） 成分 含量／（ｍｇ·Ｌ－１


）

Ｃｌ－ １８９８０．０ Ｂｒ－


６５．０

Ｎａ＋ １０５６０．０ Ｓｒ２＋



１３．０

ＳＯ４２－ ２５６０．０ ＳｉＯ２



６．０

Ｍｇ２＋ １２７２．０ ＮＯ３－

２．５

Ｃａ２＋



４００．０ Ｂ ４．６

Ｋ＋ ３８０．０ Ｆ－



１．４

ＨＣＯ３－ １４２．０

注：海水中总含盐量约３４４００ｍｇ／Ｌ。

相比较而言，自来水中包含的离子成分及含量

较少。通过对室内自来水水质的监测，离子成分见

表２。

表２



自来水中主要离子成分

成分 含量／（ｍｇ·Ｌ－１） 成分 含量／（ｍｇ·Ｌ－１



）

Ｃｌ－ １３．１００ Ｃａ２＋



２７．９００

ＳＯ４２－ １９．６００ Ｍｇ２＋



２．５９０

Ｍｎ ０．００２ Ｆｅ ０．０１１

对比表１和表２验证了海水与自来水成分存在
巨大差异，海水中的可溶性盐类及各种金属离子成

分含量远高于自来水。

２ 工程概况
厦门地铁２号线海沧大道站—东渡路站区间为

跨海区段（见图１），沿海沧大道向北敷设，然后下穿
海沧湾公园后入海，途经大兔屿，穿越厦门西港，在

国际码头１号泊位上岸，到达东渡站。该区段采用
两台复合式泥水盾构（管片外径为 ６．７ｍ）进行施
工，其中左线盾构隧道区间长度２２８８ｍ，右线盾构
区间长度２３３８ｍ。

跨海区段内共设置４座联络通道，１＃、２＃、３＃
联络通道位于海底，其中３＃联络通道兼做泵房。３
条联络通道均采用洞内水平冻结法进行地层加固，

暗挖法施工。考虑到隧道内空间狭小，为不影响盾

构施工，１＃、２＃联络通道盐水干管单趟铺设距离约
７５０ｍ、４５０ｍ，冻结站设置在大兔屿上；３＃联络通道
及泵房的冷冻站设置在右线联络通道位置，铺设距

离约１００ｍ。考虑到３＃联络通道结构复杂、受干管
铺设长度影响较小且单独使用一个冻结站，本文以

３＃联络通道作为研究对象。

２８１ 水利与建筑工程学报 第 １７卷



图１ 海沧大道站—东渡站区间平面示意图

３＃联络通道位于大兔屿与东渡站之间，覆土厚
度为３７ｍ，地层自上而下主要有：４－１淤泥、１４－１
－１全风化变质砂岩、１４－１－２强风化变质砂岩、

１４－１－３碎裂状强风化变质砂岩。３＃联络通道处
在碎裂状强风化变质砂岩中，地下水平均冰点温度

为－１．６℃。各地层工程地质情况见表３。

表３ 地层情况

地层编号 地层名称
地层厚度

／ｍ
地层描述

４－１ 淤泥 １１．５ 该地层具天然含水量高、孔隙比大、强度低的特性，属高压缩性软弱土，工程性能不良

１４－１－１
全风化变质

砂岩
５．０

该层压缩性较低，天然状态下力学强度较高，具有泡水易软化、崩解使强度降低的不良特性；

地下水类型为风化残积孔隙裂隙水，富水性差，渗透性弱

１４－１－２
强风化变质

砂岩
８．０

该层压缩性低，力学强度较高，受构造影响，风化厚度差异很大，呈波状起伏。岩石风化剧

烈，为散体结构，岩芯呈坚硬土、碎屑土状，层理结构清晰，局部夹风化碎块，岩体极破碎，属极软

岩。

１４－１－３
碎裂状强风

化变质砂岩
—

该地层受构造作用影响，岩体节理、裂隙发育，岩体极破碎，压缩性很低，力学强度较高，岩石

点荷载抗压强度１０ＭＰａ～１７ＭＰａ，属软岩，地层自稳能力较差，岩体基本质量等级Ⅴ级；地下水类
型为基岩裂隙水，中等富水，渗透等级中等

３ 联络通道冻结加固设计
３．１ 冻结加固技术参数

３＃联络通道里程为右线 ＤＫ２０＋３１４（左 ＤＫ２０
＋２９４．６３９），左、右线隧道中心间距 １４．０５ｍ。冻结
加固施工设计参数如下：

（１）冻结帷幕设计厚度为２．５ｍ，冻结帷幕交圈
时间为１８ｄ～２２ｄ，冻结壁平均温度为－１０℃，积极
冻结时间４５ｄ～５０ｄ。

（２）盐水温度要求积极冻结 ７ｄ后降至－１８℃
以下，积极冻结 １５ｄ后降到 －２４℃以下；联络通道
开挖时盐水温度降至－２８℃以下，且去、回路盐水温
差不大于２℃。单孔盐水流量为５ｍ３／ｈ～７ｍ３／ｈ。

（３）冻结孔数目为９５个，冻结孔成孔控制间距
为１．３ｍ，泵站处取１．４ｍ，冻结孔多排布置时最大
孔间距不大于１．５ｍ，冻结管选用低碳钢无缝钢管。
此外，设置１０个测温孔和４个泄压孔用来监测冻结
加固动态信息。

３．２ 冻结孔及测温孔布置

３＃联络通道９５个冻结孔（透孔６个）分别布置

在左、右洞两侧，其中左洞一侧布设冻结孔数目为

５６个，左洞一侧布设冻结孔数目为 ３７个。冻结孔
按上仰、水平、下俯三种角度布置在联络通道和泵站

周边。３＃联络通道冻结孔布置立面透视图如图 ２
所示，其中虚线表示测温孔，Ｃ１—Ｃ１０为布置的 １０
个测温孔。冻结过程中，低温盐水经透孔进入左侧

冻结循环管路，再经透孔返回冻结站。

图２ 联络通道冻结孔布置立面透视图
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４ 冻结施工地温变化规律

４．１ 循环管路盐水温度变化特征

联络通道冻结加固过程实质是利用低温盐水在

冻结管管道中的循环从而不断带出地层中热量。因

此，循环管路中盐水温度和流量是冻结加固设计中

的关键参数。根据 ３＃联络通道的地质环境特点，
设计要求联络通道积极冻结 ７ｄ时盐水温度降至
－１８℃以下，积极冻结１５ｄ时盐水温度降到－２４℃
以下，联络通道开挖时盐水温度降至－２８℃以下，且
去、回路盐水温差不大于２℃。

实际工程中，３＃联络通道积极冻结历时 ５０ｄ。
期间去、回路盐水因设备问题出现 ３次较大的调整
过程，分别起于积极冻结第 １０天、第 １９天和第 ３９
天。图３给出了积极冻结期间去、回路盐水温度变
化特征，图４为去、回路盐水温度差变化曲线。

图３ 去、回路盐水温度变化曲线

由图３可知，积极冻结 ７ｄ内去盐水温度达到
了－１８℃以下。由于积极冻结第１０ｄ～２０ｄ内受设
备故障影响，未满足积极冻结１５ｄ时去路盐水温度
降到－２４℃以下。待设备运转正常后，自积极冻结
第２０天起，去路盐水温度保持在 －２５℃以下；自积

极冻结第 ２７天起，去路盐水温度保持在 －２８℃以
下。

图４ 去、回路盐水温度差变化曲线

由图 ４可知，去、回路盐水温差最终稳定在
２．８℃左右，并不满足联络通道开挖前去、回路盐水
温差不大于２℃的要求。分析可知，较高的去、回路
盐水温差产生原因主要是隧道内部温度较高，且３＃
联络通道盐水干管单趟铺设距离较长所致。

４．２ 冻结壁内、外边缘冻结发展规律

测温孔内设计不同距离测点，各测点布置规律

如下：点１距测温孔孔口０．３５ｍ；点２距测温孔孔口
０．５０ｍ；点３距测温孔孔口１．００ｍ；点４距测温孔孔
口２．００ｍ；点５距测温孔孔口３．００ｍ；点６距测温孔
孔口４．００ｍ；点７距测温孔孔口５．００ｍ；点８距测温
孔孔口６．００ｍ；点９距测温孔孔口７．００ｍ；点１０距
测温孔孔口８．００ｍ。

选取代表性测温孔 Ｃ５、Ｃ６内各测点温度进行
冻结壁内、外边缘冻结发展规律研究。温度变化曲

线见图５、图６。其中，（ａ）图表示积极冻结期间各测
点温度随时间的变化曲线；（ｂ）图描述测温孔不同测
点在积极冻结第 ０天、第 １０天、第 ２０天、第 ３０天、
第４０天、第５０天时的温度分布曲线。

图５ 测温孔５测点温度变化曲线
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图６ 测温孔６各测点温度变化曲线

对比测温孔 Ｃ５与 Ｃ６实测数据可知：积极冻结
初期各测点温度降低速率较快，且各测点温度下降

速率较为接近，随着积极冻结施工，各测点温度出现

较大的分化现象，具体表现为：

（１）对于同一测温孔，靠近“喇叭口”的测点１—
测点３受管片处冷热交换作用影响大，点１温度受
影响最为显著，随着测点与管片距离增大依次递减。

测点４—测点６的温度受管片处冷热交换作用影响
小，三点处温度较为接近。据此可以判断 ３＃联络

通道“喇叭口”１ｍ范围内隧道内部环境处冷热交换
作用影响大。

（２）从测温孔所处位置来看。在积极冻结过程
中，外侧测温孔的温度下降速率明显低于内侧测温

孔测量温度。分析认为：外侧具有持续热量补给，冷

热对流交换作用对外侧冻结帷幕发展速度影响大。

４．３ 冻结温度随深度变化规律

测温孔Ｃ９内各测点温度变化如图７所示。

图７ 测温孔９各测点温度变化曲线

对比测温孔Ｃ５和Ｃ９实测数据可知：测温孔 Ｃ９
测点１—测点６各点温度变化曲线表现出和测温孔
Ｃ５测点 １—测点 ６相同的特征，而测点 ７—测点 １０
各点温度则有逐渐升高的趋势。根据对称性，假设

联络通道另一侧设置与测温孔Ｃ９相对称的测温孔，
则沿着两条对称测温孔各测点温度呈“Ｗ”趋势分
布。考虑到测温孔Ｃ９位于联络通道下侧泵站位置，
同时考虑冻结帷幕外侧冻结发展特点，“Ｗ”趋势的
温度分布表明冻结帷幕薄弱点除分布两侧的“喇叭

口”之外，在冻结帷幕泵站位置处存在冻结帷幕的薄

弱点。

基于上述分析，为形成安全可靠的冻结帷幕，提

出如下两点控制原则：

（１）严格控制冻结孔钻孔偏差，安装冻结管应
确保到达冻结孔底部。

（２）增加内、外侧测温孔孔深，特别是泵站位置
处，确保可以获取冻结帷幕内外边缘温度场分布。

４．４ 盐水温度回升对冻结温度场的影响分析

由于冻结过程中冻结设备出现故障，积极冻结

过程中出现３次较大盐水温度回升的过程：
（１）第１次盐水温度回升过程。时间起于积极

冻结第１０天，持续时间共５ｄ，回升前盐水日平均温
度为－２２℃，回升期间盐水日平均温度为：－２０℃、
－２１℃、－２１℃、－１９℃、－１９℃，盐水日平均温度于
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第１５回下降至－２１．９℃，此后盐水温度继续下降。
（２）第２次盐水温度回升过程。时间起于积极

冻结第１９天，持续时间共２ｄ，回升前盐水日平均温
度为 －２４．１℃，回升期间盐水日平均温度为：
－２２．５℃、－１９．７℃，盐水日平均温度于第 ２１回下
降至－２５．４℃，此后盐水温度继续下降。

（３）第３次盐水温度回升过程。时间起于积极
冻结第３９天，回升前盐水日平均温度为 －３２℃，回
升后盐水日平均温度在－２８．５℃附近上下波动。

分析测温孔 Ｃ５、Ｃ６、Ｃ９受盐水温度回升影响，
可知：

（１）冻结加固区温度场受影响程度与回升后盐
水温度高低、持续时间长短以及冻结帷幕是否交圈

有关系。图６—图８显示，第１次盐水温度回升温度
较高且持续时间长，冻结孔内各测点温度曲线具有

明显表现；第２次盐水温度回升后温度较低且持续
时间短，冻结孔内各测点温度曲线受其影响较小；第

３次盐水温度回升后温度仍在－２８℃以下且此时冻
结帷幕已交圈，冻结孔内各测点温度曲线受其影响

较小。

（２）受盐水温度回升、隧道内部高温环境以及
冻结加固区域外围热量持续补给等综合作用下，冻

结帷幕外侧“喇叭口”１．００ｍ范围内受其影响最大，
冻结帷幕外侧“喇叭口”１．００ｍ范围外、冻结帷幕内
侧“喇叭口”１．００ｍ范围内、冻结帷幕内侧“喇叭口”
１．００ｍ范围外受其影响依次降低。

由上述分析可知，冻结过程中，尤其是冻结初

期，盐水温度回升将严重影响冻结效果，在冻结施工

中应予以避免并做好预防措施。在冻结施工之前应

确保冻结设备能够正常运转，并配备备用的应急设

备。在冻结施工过程中应及时发现设备异常，及时

发现问题并做到尽快恢复盐水温度的措施。

５ 结 论
（１）富集海水地层的冻结过程中，管道中盐水

温度回升会造成冻土温度的强烈反弹，影响冻结效

果。

（２）海底联络通道冻结施工的薄弱点主要分布
在与两条隧道管片相接的“喇叭口”附近；其次是位

于底部的泵站中部。

（３）在冻结孔施工过程中，应增加冻结孔深度，
并严格控制冻结孔位置偏差。在冻结加固过程中，

应做好隧道内管片表面的保温措施，增大保温范围。

（４）冻结管所形成的环外侧温度降低速度慢、
受冻结中断影响大，冻结效果差。环内侧温度降低

速度快，受冻结中断影响小，冻结效果好。因此，可

以考虑冻结孔整体向外偏移，以保证更多设计冻结

帷幕处在该环内，从而确保冻结帷幕质量。
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