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摘　 要:由于粉砂互层联络通道冻结法施工易引起较大的冻胀融沉变形,施工风险高,因此掌握施工过程温度场与位移场变化

规律对施工安全十分重要。 研究基于武汉市轨道交通 12 号线联络线金后区间联络通道冻结施工工程,利用 ABAQUS 软件构

建联络通道冻结法施工三维数值模型,探究冻结法施工过程中积极冻结期、维护开挖期以及自然解冻期内的温度场和位移场

演变规律,并进行参数敏感性分析。 计算结果显示:在积极冻结期内,冻结壁温度下降速率随冻结时间的延长逐渐越小,且地

表隆起呈“倒 U 形”分布,正中心隆起最大值为 14. 1 mm;在冻结开挖期内,地表最大沉降为 - 3. 6 mm;在自然解冻期内,地表

融沉“U 形”分布,正中心融沉最大值为 - 9. 5 mm。 此外,研究发现随着冷媒温度的降低与导热系数的增大,冻结壁平均温度

达到 - 10 ℃所需时间减少,最低冷媒温度为 - 30 ~ - 25 ℃较为合理,并且随着冻胀率及融沉率增大,冻胀位移与融沉位移明

显增大。
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0　 引　 言

随着城镇化的不断深入与发展,我国一线及新

一线城市人口密度逐年升高,地上交通方式越来越

难以满足城市高峰客流量的需求,而城市地下交通

的开发成为解决这一难题的最佳选择。 为确保消防

安全,在上行隧道与下行隧道之间会设置联络通道,
以便在隧道发生紧急情况时疏散乘客至另一条安全

的隧道。 虽然联络通道施工的工程量较小,但是施

工安全风险大,尤其对于富水敏感地层,联络通道易

出现涌水、涌砂、地面塌陷等事故,同时还会影响地

面周围建筑物,造成不可逆的巨大伤害和工程损失。
因此,目前主要采用冻结法进行联络通道施工。

冻结法最初源于天然冻结现象,随着人工制冷

技术的持续进步,如今已在各类实际工程中得到了

极为广泛的应用。 学者主要采用理论分析、数值模

拟、模型试验、现场实测等方法研究施工过程中温度

场与位移场的演变规律。 1989 年,Duquennoi 等[1]

率先提出热力学模型,随后 Fremond 等[2] 对其予以

完善。 2002 年,Konrad[3]依据分凝势冻胀模型,开发

出二维数值计算程序 SP 2D,并首次利用该程序对

地铁隧道在冻结法施工期间的地层冻胀规律展开了

分析,为后续冻结法安全施工奠定了基础。 2003
年,程桦等[4]提出了考虑热力耦合的数值分析方法,
借助 ADINAT 有限元程序,对冻结法施工中的温度

与应力进行耦合计算分析,并引入考虑热力耦合计

算冻结温度场的思想。 乔京生等[5]、王晖等[6] 以不

同水平冻结法施工项目为依托,运用 FLAC 软件对

冻结施工过程进行模拟,分析了施工过程中温度场、
位移场和应力场的变化,为冻结法施工温度场与应

力场计算奠定了基础。 石荣剑等[7]构建了地层冻结

法加固的试验模型,发现冻结壁形状与外圈冻结管

布置形式较为接近,冻结法施工的积极冻结工期不

应超过 47 d,为后续冻结法施工提供了参考。 李培

涛等[8]利用 COMSOL 软件建立了数值模型,并运用

蒙特卡罗算法考虑冻结管偏斜与地层导热系数不确

定性,发现钻孔误差将导致冻结区域不均匀发展,建
议最大钻孔偏斜控制在 0. 1 m 内。 2022 年, Cai
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等[9]考虑土壤的各向异性变形特性,提出一种能够

准确模拟冻胀融沉位移的高精度数值分析方法,为
后续预测冻结法施工位移变化奠定了基础。 2024
年,徐亚峰等[10]第一次利用 ABAQUS 软件分析了超

长倾斜联络通道冻结法施工过程中的位移与应力变

化,发现地表的冻胀和融沉竖向位移均存在单向对

称性,且隧道管片和倾斜联络通道衬砌应力分布非

对称,为后续超长倾斜联络通道冻结法施工奠定了

基础。
上述研究对冻结法施工研究很多,但针对高孔

隙率、受工程施工及环境变化影响较大的粉砂互层

冻结法施工研究不足,亟须分析施工过程中温度场

与位移场的演变规律以保证施工安全。 鉴于此,本
文依托武汉市轨道交通 12 号线联络线金后区间联

络通道冻结法施工工程,采用 ABAQUS 有限元分析

软件建立联络通道冻结法施工过程的三维数值模

型,对施工全过程中温度场与位移场演变规律进行

模拟研究,涵盖积极冻结阶段、维护开挖阶段以及自

然解冻阶段。 通过对各阶段热力耦合响应的系统分

析,揭示冻胀与融沉的时空发展特征。 同时,选取冷

媒温度、冻胀率及融沉率等关键参数,开展冻结法施

工参数敏感性分析,通过定量研究不同参数变化对

施工过程中温度场分布及地层位移响应的影响机

制,揭示其作用规律,以期为联络通道冻结法施工提

供具有针对性与实用性的参考。

1　 三维数值模拟

1. 1　 工程概况

依托武汉市轨道交通 12 号线联络线金桥大道

站与后湖大道站区间联络通道工程,根据实际工程

资料可知,该区间盾构隧道埋深为 15. 3 m,外径为

6. 2 m,管片厚度为 0. 35 m,左右线中心线间距为 15
m,两线联络通道埋深为 16. 5 m,区间地层从地表向

下依次为杂填土、素填土、黏土、粉砂互层、粉细砂及

强风化粉砂质泥岩,地下水位深度为 2. 4 m,工程地

质剖面图见图 1。
联络通道断面采用圆拱直墙式,净宽 3. 8 m,净

高 4. 3 m。 初期支护采用 C25 喷射混凝土,顶板、侧
墙及底板厚度均为 0. 25 m;二次衬砌采用 C40 模筑

钢筋混凝土,顶板与侧墙厚度为 0. 4 m,底板厚度为

0. 45 m。 采用冻结法施工,在联络通道外侧布置 52
个冻结孔,其中 4 个为透孔,冻结孔采用上 3 层布

置,下两层布置,左右单层布置,冻结管均采用水平

布置形式,并在冻结开挖区内布置 2 个泄压孔监测

图 1　 金后区间联络通道工程地质图

Fig. 1　 Engineering geological map of the Jinhou
interval connection channel project

图 2　 联络通道冻结管布置方案

Fig. 2　 Layout plan for the freezing pipe of
the communication channel

冻结帷幕内压力变化和释放冻土压力,具体布置位

置见图 2。
1. 2　 模型建立

由于该工程还未施工,因此模拟的冻结方案和

联络通道尺寸都基于工程设计资料设定,从而保证

模拟结果的合理性。 根据金后区间联络通道冻结法

的实际工程经验,其洞室开挖扰动产生的应力重新

分布主要集中在洞室周边约 3 ~ 5 倍洞径范围内,为
简化计算,联络通道周围各土层简化为一定厚度的

水平土层,各土层为连续均匀的各向同性的摩尔库

伦模型,盾构隧道衬砌、初衬、二衬简化为连续均匀
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的理想弹塑性模型。 此外,土体传热遵循傅里叶定

律,主要考虑土体的热传导及冰水相变引起的相变

潜热,忽略地下水渗流导致的温度损失及土体间温

差引起的热辐射和热对流。 利用 ABAQUS 软件建

立尺寸为 50 m ×40 m × 20 m(长 × 宽 × 高)的三维

数值模型,地层及构件网格均采用 C3D8R 六面体单

元,单元类型在热分析中设置为 Heat Transfer 类型,
而在力分析中设置为 3D Stress 类型。 在相互作用

中,Tie 接触是一种常用的简化方式,其假设接触面

在法向和切向都完全连续,能有效传递应力和位移。
这极大地简化了接触非线性问题,提高了复杂三维

模型的计算效率和收敛性,且本文主要分析冻结帷

幕的温度场发展以及开挖引起的地层位移响应,一
般在冻胀量可控的情况下,冻土 结构界面的脱开不

是影响整体变形的主要因素,因此,地层及构件之间

采用 Tie 接触连接。 整体有限元模型见图 3。

表 1　 各土层与隧道结构相关参数取值

Table 1　 Values of parameters related to tunnel structure for each soil layer

材料
弹性模量 /

MPa
泊松比 有效黏聚

力 / kPa
有效摩擦

角 / (°)
天然含

水率 / %
孔隙

比

密度 /
(kg∙m - 3)

导热系数 /
(W∙m - 1∙K - 1)

比热容 /
(J∙kg - 1∙K - 1)

1 1 杂填土 5. 0 0. 35 8. 0 18 32. 52 0. 98 1 830 1. 50 1 650

1 2 素填土 5. 0 0. 35 10. 0 8 33. 54 1. 00 1 820 1. 55 1 600

3 1 黏土 5. 5 0. 33 19. 0 11 35. 67 0. 99 1 860 1. 62 1 470

3 5 粉砂互层 7. 0 0. 33 15. 3 28 35. 26 1. 02 1 830 1. 55 1 650

4 2 粉细砂 18. 0 0. 28 0 33 29. 55 0. 83 1 930 1. 45 1 450

4 2 1 粉细砂 23. 0 0. 28 0 35 30. 21 0. 83 1 940 1. 35 1 350

15a 1 强风化

粉砂质泥岩
43. 0 0. 27 10. 0 38 28. 52 0. 56 2 250 1. 20 800

冻结管 206 000. 0 0. 30 7 800 48. 00 430

管片 34 500. 0 0. 22 2 550 1. 91 1 050

初衬 25 000. 0 0. 20 2 500 1. 28 970

二衬 33 500. 0 0. 20 2 500 1. 28 970

表 2　 冷媒温度与时间关系

Table 2　 Relationship between refrigerant temperature and time

天数 / d [0, 3) [3, 5) [5, 8) [8, 11) [11, 17) [17, 28) [28, 50]

冷媒温度 / ℃ - 2 - 10 - 18 - 22 - 24 - 26 - 28

1. 3　 模型参数设置

根据岩土地勘报告,各层土与构件相关参数取

值见表 1。 由于在人工冻结法施工过程中,土中的

自由水存在冰水相变且会释放潜热,因此还需设置

联络通道周围地层中自由水的相变温度及相变潜

热。 由文献[11]可知,设定地层中自由水的固相温

图 3　 整体有限元模型

Fig. 3　 Overall finite element model

度为 - 2 ℃和液相温度为 - 1 ℃,并设定开挖土层相

变潜热为 87 214 J / kg。
此外,根据《隧道联络通道冻结法施工及验收规

范》 [12],最低冷媒温度为 - 30 ~ - 28 ℃,选取最低

冷媒温度 - 28 ℃进行研究。 冷媒温度须分级下降

至最低冷媒温度,在积极冻结 7 d 时,冷媒温度应降

至 - 18 ℃以下;在积极冻结 15 d 时,冷媒温度应降

至 - 24 ℃以下。 冷媒温度与时间关系见表 2。
1. 4　 模型初始条件与边界条件

考虑到在人工冻结法施工中主要由温度场变化

导致土中发生水冰相变,并使得土体内部应力重分

5922

　 2026 年 6 月 　 　 　 　 朱　 敏,等:粉砂互层联络通道冻结法施工温度场和位移场演变分析　 　 　 　 Jun. , 2026　



布,而应力重分布对温度场影响较小,因此采用顺序

热力耦合进行分析。 本文先开展温度场的求解工

作,待温度场求解完成后,将所得结果作为已知既定

条件,求解应力场与位移场,设置 4 个分析步:初始

地应力平衡、积极冻结期(先计算 50 d 积极冻结温

度场,再计算冻胀位移场)、联络通道开挖阶段与自

然解冻期(先计算 150 d 自然融化温度场,再计算自

然融沉位移场)。
为简化初始温度场的设定,温度初始条件根据

地温与深度的关系进行设置,见图 4。 设定 0 ~ 3 m
内地层温度为 21. 9 ℃,深度 > 3 m 的地层温度设定

为 20. 3 ℃。 温度边界条件是:模型上表面、隧道管

片与联络通道衬砌内侧的热对流换热系数分别为

8. 5 W / (m2∙K)与 2. 1 W / (m2∙K)。 位移边界条

件为四周法向约束,底部固定约束,上表面为自

由面。

图 4　 地温与深度关系

Fig. 4　 Relationship between ground temperature and depth

2　 三维数值模拟计算结果分析

2. 1　 积极冻结期

在冻结法施工过程中,冻结帷幕达到规定厚度

和平均温度时所需天数是重要的工程参数,这与联

络通道埋深、冻结管布置方式、冷媒温度等有关。 冻

结帷幕厚度一般设为 2 m,冻结帷幕平均温度低于

- 10 ℃ [13]。 冻结帷幕的平均温度可选取某一沿冻

结壁厚度扩展方向的监测断面,并取监测断面内多

个温度监测点的平均温度进行表示[14]。

t =
t1 + t2 + t3 + … + tN

N (1)

式中　 t 为冻结壁平均温度,℃;ti为冻结壁内各监测

点的温度,℃。
选取的监测断面位于冻结帷幕薄弱处,见图 5。

监测断面位于左侧单排冷冻管,监测点以 1 号温度

监测点为中心,沿冻结壁厚度方向两侧展开,两个相

邻监测点的距离为 250 mm。

图 5　 温度监测断面

Fig. 5　 Temperature monitoring cross section

不同温度监测点的温度随时间的变化情况见图

6。 随着冻结时间的延长,不同温度监测点的温度随

时间逐渐降低,地层温度在积极冻结期前期,由于地

层温度与冻结管中低温盐水的温度相差大,两者之

间发生剧烈的热交换,温度下降速率最快;地层温度

在 0 ℃左右时,冻结锋面开始交圈,温度下降速率逐

渐减小;随着冻结时间继续延长,降温速率进一步减

小,温度趋于平稳。
随着积极冻结时间的延长,距离冻结管较近的

温度监测点,其温度下降速度明显更快。 位于冻结

管正下方的监测点,温度下降速率在各监测点中最

快;在监测断面左侧和右侧的监测点,随着与冻结管

距离的依次增加,温度下降速率依次降低,最终冻结

温度越来越高。 此外,在冻结过程中,对于距冻结管

相等距离的温度监测点,处于冻结管内侧的温度监

测点的温度下降速率更快,最终冻结温度越低。
根据图 6 提取的温度监测点的温度随时间的变

化情况,采用式(1)计算监测冻结壁 1 m、1. 5 m、2
m、2. 5 m 的温度随时间的变化关系,见图 7。 冻结

壁平均温度随时间延长逐渐降低,且温度下降速率

越来越小,在 0 ~ 10 d,冻结壁平均温度下降较快,在
10 d 之后,冻结壁平均温度下降速率明显减缓,在
40 ~ 50 d,冻结壁平均温度逐渐稳定,变化幅度较

小。 此外,监测冻结壁厚度越大,冻结壁平均温度越

高,温度下降速率越低。
在完成积极冻结场分析后,基于计算完成的 50

d 冻结温度场分析冻结位移场。 根据式(2)和(3)计
算土层的冻胀系数,结果见表 3。

α( ti) =
i( ti +1) - i( ti)

i( t) ×
η 1 - μ
1 + μ

ti +1 - ti
(2)

i( ti) = 1 - K i 　 i ∈ N + (3)
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图 6　 冻结温度场监测点温度与时间关系

Fig. 6　 Relationship between temperature and time at
monitoring points in the freezing
temperature field

图 7　 不同冻结壁厚度下温度随时间变化

Fig. 7　 Temperature variation over time for different
freeze wall thicknesses

式中　 α( ti) 为不同温度下的冻胀系数,℃ - 1, ti 为
某一处的温度,℃;η 为冻胀率,%,本文取饱和砂层冻

胀率为 4. 01%;μ 取饱和砂层的泊松比,为 0. 32[15];
i( ti) 为不同温度下的相对冰含量;K i为不同温度下

对应的温度修正系数[16]。

表 3　 粉砂互层和饱和砂层冻胀系数

Table 3　 Frost heave coefficient of interbedded silt and saturated sand layers

温度 / ℃ - 0. 2 - 0. 5 - 1 - 2 - 3 - 5 - 10

α( ti) / ℃ - 1 0 - 0. 025 6 - 0. 007 7 - 0. 003 8 - 0. 003 8 - 0. 001 0 - 0. 000 4

在不同冻结时间下,过地表中心竖直路径的冻

胀位移与深度关系见图 8。 联络通道上方地层产生

垂直向上的冻胀位移,联络通道下方地层产生垂直

向下的冻胀位移;联络通道内部地层的冻胀位移较

小,这是由于拱顶冻结管与仰拱冻结管产生的冻结

锋面方向相反并不断向外扩展,在联络通道内部相

互抵消,使得联络通道内部地层冻胀位移较小。 拱

顶附近向上的冻胀位移与仰拱向下的冻胀位移较

大,在 50 d 时观测线拱顶附近产生的最大向上冻胀

位移为 39. 7 mm,仰拱附近产生的最大向下冻胀位

移为 - 22. 5 mm,这是由于拱顶与仰拱附近冻结管

与周围地层产生剧烈热交换,冻土中大量孔隙水相

变为冰,从而加大了拱顶和仰拱的冻胀位移。

图 8　 不同冻结时间下地层冻胀位移随深度变化关系

Fig. 8　 Relationship between frost heave displacement
and depth under different freezing times

距离拱顶正上方 1 m、3 m、5 m 处 A 1、B 3、
C 5 与距离仰拱正下方 1 m、3 m、5 m 处 D 1、E
3、F 5 的冻胀位移随时间的变化关系见图 9。 随着

冻结时间的延长,周围地层冻胀位移逐渐增加,各观

测点冻胀位移增长速率逐渐变缓;在 10 ~ 20 d 内,
冻胀位移增长速率较快;在冻结 20 d 后,增长速率

逐渐放缓;在冻结 40 d 后,几乎不再增长。 距联络

通道拱顶正上方和仰拱正下方相等的点,拱顶正上

方点的冻胀位移比仰拱正下方点的冻胀位移大,这
是由联络通道拱顶上部土层较仰拱下部土层更为软

弱导致。
垂直于联络通道轴线方向的地表冻胀位移曲线

见图 10。 地表隆起呈“倒 U 形”分布,靠近联络通道

地表中心点的地方,地表隆起值较大,越远离地表中

心点,地表隆起值越小。 在冻结 10 d、20 d、30 d、40
d、50 d 时,联络通道正上方地表中心点隆起值分别
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图 9　 联络通道附近点冻胀位移随时间变化关系

Fig. 9　 Relationship between frost heave displacement
near the communication channel and time

图 10　 地表冻胀位移曲线

Fig. 10　 Surface frost heave displacement curve

为 5. 2 mm、9. 1 mm、11. 8 mm、13. 2 mm、14. 1 mm。
2. 2　 联络通道开挖阶段

基于积极冻结 50 d 的冻结温度场,采用全断面

开挖方式开挖。 过地表中心的竖直路径的冻结开挖

位移随深度的变化关系见图 11。 在联络通道上方

覆土层产生沉降位移,在联络通道下方土层产生隆

起位移。 位于拱顶附近的最大沉降位移为 - 18. 4
mm,位于仰拱附近的最大隆起位移为 53. 2 mm,这
是由于开挖土层较为软弱,开挖后底部仰拱未冻结,
软弱地层更容易在卸荷载作用下产生较大的回弹变

形,导致隆起值较大。
垂直于联络通道轴线方向不同深度下地层竖向

位移曲线见图 12。 研究发现各深度地层沉降呈“U
形”分布,并随着地层深度的增加,冻结开挖产生的

竖向位移越大;地表面、地表以下 5 m、地表以下 10
m、地表以下 15 m 的最大位移分别为 - 3. 6 mm、
-4. 3 mm、 -5. 9 mm、 -17. 5 mm。

图 11　 冻结开挖位移随深度变化关系

Fig. 11　 Relationship between frozen excavation
displacement and depth

图 12　 不同深度下水平路径冻结开挖位移曲线

Fig. 12　 Horizontal path freezing excavation displacement
curve at different depths

2. 3　 自然解冻期

在冻土自然解冻过程中,位于边墙冻结管两侧

距冻结管 500 mm 的融化温度场监测点的温度与时

间关系见图 13。 在 0 ~ 20 d 内,监测点 1 与监测点 2
的温度迅速回升, 并达到冰水相变区间 [ - 2,
- 1]℃。 在相变区间,温度回升速率明显减缓,在相

变结束后,温度上升速率加快,且靠近联络通道一侧

(对流换热边界)的监测点 1 的相变阶段更短,升温

速率更快。
基于计算完成的融化温度场,根据式(2)计算

得到的融沉系数见表 4。
过地表中心的竖直路径不同自然解冻时间下地

层融沉位移随深度的变化关系见图 14。 在联络通

道上方覆土层产生垂直向下的融沉位移,在联络通

道下方土层产生垂直向上的融沉位移;拱顶附近向

下的融沉位移与仰拱向上的融沉位移较大。 在自然

融化 120 d 时,拱顶附近产生的最大向下融沉位移
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表 4　 粉砂互层融沉系数

Table 4　 Melting coefficient of interbedded silt and sand

温度 / ℃ - 0. 2 - 0. 5 - 1 - 2 - 3 - 5 - 10

α(Ti) / ℃ - 1 0 - 0. 022 9 - 0. 006 9 - 0. 003 4 - 0. 003 4 - 0. 000 9 - 0. 000 3

图 13　 融化温度场监测点温度与时间关系

Fig. 13　 Relationship between temperature and time at
melting temperature field monitoring points

为 - 24. 1 mm,仰拱附近产生的最大向上融沉位移

为 9. 6 mm,这是由于在拱顶与仰拱处布置了冻结

管,冻结管附近周围地层冻结温度低且冻结壁较厚,
在自然解冻过程中,拱顶与仰拱附近的地层逐渐融

化而形成较大的融沉位移。

图 14　 不同自然解冻时间下地层融沉位移随深度变化关系

Fig. 14　 Relationship between subsurface thawing
displacement and depth under different
natural thawing times

距离拱顶正上方 1 m、3 m、5 m 的点 A 1、B
3、C 5 与距离仰拱正下方 1 m、3 m、5 m 的点 D 1、
E 3、F 5 的冻胀位移随时间的变化关系见图 15。
随着自然解冻时间的增加,周围地层的融沉位移增

加,各观测点融沉位移增长速率变缓;在 0 ~ 90 d
内,地层融沉位移增长速率较快,在自然解冻 90 d
后,融沉位移增长速率逐渐放缓;距联络通道拱顶正

上方和仰拱正下方相等的点,拱顶正上方点的融沉

位移比仰拱正下方点的融沉位移大,这主要是因为

在自然解冻过程中,联络通道周边自然融土的排水

固结沉降大于地层抬升作用。

图 15　 联络通道附近点融沉位移随时间变化关系

Fig. 15　 Relationship between point settlement
displacement near the communication
channel and time

垂直于联络通道轴线方向的地表融沉位移曲线

见图 16。 地表融沉呈“U 形”分布,靠近联络通道地

表中心点的地方,地表融沉值较大,离地表中心点越

远,地表融沉值越小。 在自然解冻 30 d、60 d、90 d、
120 d 时,联络通道正上方的地表中心点融沉值分别

为 - 3. 0 mm、 -6. 6 mm、 -9. 3 mm、 -9. 5 mm。

3　 参数敏感性分析

3. 1　 冷媒温度

冷媒温度的选取是冻结法施工的关键参数,冷
媒温度将影响冻结帷幕的发展速率及冻结壁的最终

厚度。 若冷媒温度过高,将影响冻结壁的发展速度;
若冷媒温度过低,则会降低工程经济收益。

不同最低冷媒温度取值分别为 - 20 ℃、 - 25
℃、 - 30 ℃、 - 35 ℃。 不同冷媒温度下冻结壁的平

均温度与时间关系见图 17。 随着冻结时间的推移,
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图 16　 地表融沉位移曲线

Fig. 16　 Surface thawing displacement curve

不同冷媒温度下冻结壁平均温度为 - 10 ℃时所需

时间差值逐渐增大,这是由于不同冷媒温度的传热

效率不同,随着时间的推移,冻结效果差异越来越

明显。

图 17　 不同冷媒温度下冻结壁平均温度与时间关系

Fig. 17　 Relationship between average freezing wall
temperature and time at different
refrigerant temperatures

通过冻结壁平均温度到达 - 10 ℃的时间,可得

到不同冷媒温度与冻结壁平均温度为 - 10 ℃所需

时间的关系,见图 18。 对于不同冷媒温度下冻结壁

平均温度为 - 10 ℃ 所需时间,冷媒温度在 - 25 ~

- 20 ℃时下降速率较快,而在 - 35 ~ - 30 ℃时,下
降速率较慢。 因此,考虑经济效益及冻结效果,冷媒

温度在 - 30 ~ - 25 ℃较为合理。

图 18　 最低冷媒温度与冻结壁平均温度 -10 ℃所需时间关系

Fig. 18　 Relationship between minimum refrigerant
temperature and time required to reach an
average freezing wall temperature of -10 ℃

3. 2　 导热系数

导热系数是影响土体冻结温度场的重要影响因

素,保持其余土体热参数不变,取不同导热系数以研

究导热系数对冻结温度场的影响。 根据不同导热系

数取值设置 4 个工况:工况一为原工程导热系数,工
况二、工况三、工况四分别为原工程导热系数的

90% 、80% 、70% 。 不同导热系数条件下的冻结壁平

均温度随时间的变化关系见图 19。 随着导热系数

的增大,冻结壁平均温度达到 - 10 ℃所需时间逐渐

减少,对于工况一、工况二、工况三、工况四的 2 m 冻

结壁,平均温度达到 - 10 ℃的时间分别为 39. 7 d、
35. 7 d、32. 5 d、30. 5 d,时间差最大为 9. 2 d,表明导

热系数对土体冻结温度场影响较大。
通过冻结壁平均温度达到 - 10 ℃时所需时间,

可得出不同导热系数与冻结壁平均温度降至 - 10
℃所需时间的关系,见图 20。 对于不同导热系数下

冻结壁平均温度达到 - 10 ℃所需时间,导热系数在

1. 1 ~ 1. 3 W/ (m∙K)时下降较为明显,而在 > 1. 3 ~
1. 6 W / (m∙K)时下降速率减缓。
3. 3　 冻胀率与融沉率

地层的冻胀率与融沉率是影响地层冻胀位移场

与融沉位移场的重要影响因素,地层的冻胀率与融

沉率受土体含水量、初始干密度、温度变化、孔隙特

征等多种因素影响。 当冻胀率取值分别为 2% 、
4% 、6% 、8%时,过地表中心的竖直路径不同冻胀率

下的竖向位移见图 21。 随着冻胀率的增大,拱顶附
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图 19　 不同导热系数下冻结壁平均温度与时间关系

Fig. 19　 Relationship between average temperature of
frozen wall and time under different thermal
conductivity coefficients

图 20　 导热系数与冻结壁平均温度 -10 ℃所需时间关系

Fig. 20　 Relationship between thermal conductivity and
time required to reach an average freezing
wall temperature of -10 ℃

近最大向上冻胀位移与仰拱附近最大向下冻胀位移

增大。 当冻胀率为 2% 、4% 、6% 、8% 时,拱顶附近

最大向上冻胀位移分别为 17. 4 mm、34. 7 mm、52. 0
mm、69. 4 mm,仰拱附近向下最大的冻胀位移分别为

- 9. 8 mm、 - 19. 7 mm、 - 29. 5 mm、 - 39. 4 mm;地
表中心最大隆起值不断增大,其值分别为 6. 1 mm、

12. 3 mm、18. 4 mm、24. 6 mm。

图 21　 不同冻胀率下提取路径竖向位移

Fig. 21　 Vertical displacement of extraction path
under different frost heave rates

当融沉率取值分别为 2% 、4% 、6% 、8% 时,过
地表中心的竖直路径不同融沉下的竖向位移见图

22。 随着融沉率的逐渐增大,拱顶附近最大向下融

沉位移与仰拱附近最大向上融沉位移逐渐增加。 当

融沉率为 2% 、4% 、6% 、8% 时,拱顶附近最大向下

融沉位移分别为 - 11. 1 mm、 - 22. 2 mm、 - 33. 2
mm、 -44. 3 mm,仰拱附近最大向上的融沉位移分别

为 4. 7 mm、9. 4 mm、14. 1 mm、18. 7 mm;地表中心最

大融沉值不断增大,其值分别为 - 4. 6 mm、 - 9. 3
mm、 -13. 9 mm、 -18. 5 mm。

图 22　 不同融沉率下提取路径竖向位移

Fig. 22　 Vertical displacement of extraction path
under different melting rates

4　 结　 论

(1)通过监测冻结帷幕薄弱处温度变化,发现

在积极冻结期内,2 m 冻结壁平均温度达到 - 10 ℃
需要 30. 5 d,且冻结壁平均温度随冻结时间的增加

而逐渐降低,其降温速率逐渐减缓。
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(2)通过提取不同路径位移的变化情况,发现

在积极冻结期内,拱顶最大向上冻胀位移为 39. 9
mm,仰拱最大向下冻胀位移为 - 24. 1 mm,地表隆起

呈“倒 U 形”分布,中心点隆起值为 14. 1 mm,且冻

胀位移增长速率逐渐减慢。 在冻结开挖期内,拱顶

最大沉降位移为 - 20. 4 mm,仰拱最大隆起位移为

55. 3 mm,地表最大沉降位移为 - 3. 6 mm;在自然解

冻期内,拱顶最大融沉位移为 - 24. 7 mm;仰拱最大

融沉位移为 12. 8 mm;地表融沉呈“U 形”分布,中心

点融沉值为 - 9. 5 mm,且融沉位移增长速率逐渐

减慢。
(4)通过分析不同参数对冻结法施工的影响,

发现随着冷媒温度和导热系数增大,冻结壁平均温

度达到 - 10 ℃ 所需时间逐渐减少,冷媒温度在

- 30 ~ - 25 ℃效果最好,且地表中心的冻胀隆起位

移和融沉位移随冻胀率与融沉率的增大而增大。
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Analysis of temperature and displacement field evolution during the freezing
method construction for interbedded silty sand cross passages

ZHU Min1, LIU Lü2, WU Weixing1, YUAN Gang3,4, HUANG Chaoqun2,
OUYANG Yuanping1, ZHAO Wenbo3,4, CHENG Hongzhang3,4

(1 Yangtze River Survey, Planning and Design Research Co. , Ltd. , Wuhan 430014, China;
2 Wuhan Municipal Construction Group Co. , Ltd. , Wuhan 430020, China;
3 College of Civil Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China;
4 Hunan Engineering Research Central for Advanced Technology and Intelligent
Equipment for Underground Space Development, Changsha 410082, China)

Abstract: This paper focuses on the freezing construction project of the cross passage in the Jinhou section of the Wuhan Metro Line 12
connection line. Using ABAQUS software, a three-dimensional numerical model for the freezing construction method of the cross passage
was developed. Numerical simulations were conducted to investigate the evolution of temperature fields and displacement fields during
the active freezing stage, frozen excavation stage, and natural thawing stage of the construction process. Additionally, a parameter
sensitivity analysis was performed. By monitoring temperature changes at weak points of the frozen curtain, it was observed that during
the active freezing stage, the average temperature of the 2 m frozen curtain reached - 10 ℃ after 30. 5 days. The rate of temperature
decrease in the frozen curtain gradually diminished as freezing time increased. Analysis of displacement along different paths indicated
that, during the active freezing stage, the maximum upward frost heave displacement at the arch crown was 39. 9 mm, while the
maximum downward frost heave displacement at the invert reached - 24. 1 mm. Moreover, ground surface uplift exhibited an inverted
U-shaped distribution, with a maximum uplift of 14. 1 mm at the center. During the frozen excavation stage, the maximum settlement
displacement at the crown was - 20. 4 mm, the maximum uplift displacement at the invert reached 55. 3 mm, and the maximum surface
settlement was - 3. 6 mm. During the natural thawing stage, surface thawing settlement displayed a U-shaped distribution, with a
maximum settlement of - 9. 5 mm at the center. The parameter sensitivity analysis further indicated that, as the refrigerant temperature
decreased and thermal conductivity increased, the time required for the average temperature of the frozen curtain to reach - 10 ℃
decreased. An optimal refrigerant temperature range of - 30 ℃ to - 25 ℃ was identified. Furthermore, as the frost heave rate and
thaw settlement rate increased, both the frost heave displacement and thaw settlement displacement at the ground surface significantly
increased.
Key words: safety engineering; interbedded silty sand; cross passages; freezing method construction; numerical simulation;

thermal coupling
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