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上下错位地铁隧道异型联络通道冻结法
施工及实测研究
袁华崧　张　婷　杨　平

 （南京林业大学土木工程学院，江苏南京　210037）

【摘要】  为解决间距大，上下错位地铁隧道异形联络通道的施工问题，采用在联络通道中部设置竖井、上下双通道分别冻

结与构筑的方案，对冻结过程进行了温度与地表位移变化规律实测研究。结果表明：（1）冻结期间测温孔的温度变化可分为 3 个

阶段，包括积极冻结前期测点温度迅速下降、积极冻结后期测点温度稳定下降、维护冻结阶段前期温度稳定后期开挖温度持续

升高；（2）冻结壁往内侧扩展速率是向外侧扩展速率的 1.1 倍左右；（3）联络通道的地表位移在积极冻结期间迅速隆起，在维护冻

结期间冻结产生的隆起和开挖引起的沉降相互抵消，大致呈现稳定趋势；（4）在不同埋深条件下，竖向和水平向地表冻胀隆起速

率都是由联络通道轴线中心处向两侧逐渐减小，同时埋深越深地表的冻结隆起速率差异越小；（5）大间距、上下错位地铁隧道异

形联络通道采用在联络通道中部设置竖井、两个错位通道分别冻结构筑方案合理可行，可为类似工程参考。
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Construction and field study of the freezing method for vertically misaligned
irregular connection passage in subway tunnels

Yuan Huasong　Zhang Ting　Yang Ping
(School of Civil Engineering, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, Jiangsu, China)

【Abstract】 To solve the construction issues of irregular connection passages in subway tunnels with significant gaps and vertic-
al misalignments, a structural scheme involving the incorporation of vertical shafts at the midpoint of the connection passage was pro-
posed, alongside a dual-channel method where both the upper and lower passages were separately frozen and constructed. An empiric-
al study scrutinizing the patterns of temperature variations and ground surface displacements during the freezing process was conduc-
ted, revealing the following results: (1) The fluctuations in temperature recorded at the monitoring holes during the freezing phase can
be delineated into three distinct stages: a rapid decline in temperature during the early active freezing stage, followed by a stable de-
crease in temperature in the latter part of the active freezing stage, temperature stability in the early stage of the segment and finally a
sustained increase in temperature during the later part of the maintenance freezing stage, exacerbated by ongoing excavation activities;
(2) The speed of inward expansion of the freezing wall  was found to be approximately 1.1 times higher than the outward expansion
rate, illustrating a predominant inward growth during the freezing operations; (3) The ground deformation within the connection pas-
sage exhibited a rapid uplift during the active freezing phase. This was counterbalanced during the maintenance freezing phase, where
the uplift induced by freezing was largely offset by the settlement caused by excavation, thus resulting in a generally stable trend; (4) At
various  burial  depths,  both  vertical  and  horizontal  ground  freezing  expansion  uplift  rates  demonstrated  a  gradual  decrease  from  the
central axis of the connection passage moving towards either side. Furthermore, it was observed that greater burial depths resulted in a
reduced discrepancy in ground freezing uplift rates; (5) The structural approach of installing vertical shafts at the midpoint of the irregu-
lar connection passage, complemented by individual freezing plans for the two vertically misaligned passages in the wide-spacing sub-
way tunnel, proved to be a rational and viable solution for similar engineering projects.

【Key words】 vertically misaligned irregular connection tunnel；freezing technique；frozen temperature field；vertical surface dis-

placement
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0    引言

对于地铁隧道工程，为应对突发水灾、火灾等情

况，需在区间内设置联络通道，又被称为“逃生通道”，

有时其位置不可避免地会遇到透水性强、承载力低

的软弱地层，这种情况下联络通道施工难度大、风险

高。在富水软弱地层联络通道常采用人工冻结法加

固、矿山法构筑施工[1−3]。

近年来，国内外学者对常规地铁联络通道冻结

温度场进行了大量研究，主要采用的方法为数值模拟、

实测、实测模拟结合分析。实测方面，杨　平等[4] 以

软弱地层联络通道冻结法施工为背景，结合实测数据

将地层冻结过程分为温度下降、降温减慢、降温加快、

温度稳定和维持冻结 5 个阶段；林小淇等[5] 依据现场

实测数据判断冻结壁交圈时间，验证了冻结施工方案

的可行性。数值模拟方面， Fu 等[6] 基于南宁地铁 3
号线联络通道加固工程，分析了冻结壁形成过程，讨

论了热物理参数、土壤地层条件等因素对冻结壁形

成的影响。实测模拟结合分析方面，李　珂等[7] 通过

对呼和浩特市地铁某联络通道冻结工程的研究，使

用 ADINA 有限元软件结合实测数据分析温度场发

展规律；张世雷等[8] 以兰州地铁 2 号线联络通道冻结

法施工为背景建立数值模型，通过与实测数据进行对

比，研究了复合地层联络通道冻结温度场的发展

规律。

地铁联络通道冻结法施工中土体冻胀融沉引起

的土体变形会影响周边建筑的安全，诸多学者通过现

场实测数据来的处冻结法施工中地表位移的规律。

陶东军等[9] 以苏州轨道交通 5 号线联络通道施工为

研究对象，分析了软土地层中冻结法施工引起的地表

沉降变形趋势。Zhang 等[10] 结合哈尔滨轨道交通 2
号线联络通道施工与实测数据得出沉降和隆起量均

在控制范围内。光　辉等[11] 针对软土地区联络通道

工程，分析在整个冻结过程中周边地表的变形规律，

总结出地表沉降与通道中心距离和施工扰动程度相

关。何玉华等[12] 以盾构区间联络通道冻结法施工为

研究背景，通过对周边地表进行监测设计和数据分析，

得出了地表沉降变化规律。

对于非常规型联络通道方面的研究，目前涉及

的主要形式为超长通道和上下高差。朱泽萱等[13] 以

福州地铁 2 号线 60 m 级超长联络通道工程为背景，

通过合理设置冻结参数、布置孔位和优化注浆参数，

成功解决了冻结法施工引起的冻胀融沉问题。王　祥

等[14] 通过研究水平冻结法加固武汉某长距离联络通

道，提出采用双侧布置冻结孔和防偏技术，经软件分

析验证，冻结效果满足设计要求。马　俊等[15] 研究

常州地铁 1 号线某“Z”字型平面斜交联络通道冻结

法施工，采用分析现场实测数据的方法得出冻结过程

中温度与地表位移的发展规律。

综上，绝大多数的隧道联络通道冻结工程均属

于两隧道间无高差或小高差的联络通道，对于大高差、

大间距联络通道，由于联络通道高差及跨度大，冻结

体积较大，冻胀处理难度较大，目前的冻结施工技术

还尚未成熟。因此，需要对特殊施工条件下的冻结工

程开展研究，掌握大高差、大间距联络通道冻结过程

中的冻胀作用对隧道结构的影响，了解冻结过程中的

地表位移规律，保证隧道结构的安全。同时，对类似

复杂结构的联络通道应用冻结法施工技术，具有一定

的现实意义。 

1    工程概况

苏州轨道交通 7 号线会展中心站—青龙港路站

区间联络通道高差达到 4.1 m，线间距长达 40.9 m。

联络通道左侧拱顶埋深 16.0 m，右侧拱顶埋深 11.8
m。通道开挖区间土层主要为④-2a 黏质粉土夹粉质

黏土、④-2 砂质粉土、⑤-1 粉质黏土，具体地层参数

见表 1。所处地层地下水主要有潜水、微承压水、承

压水 3 种类型。联络通道采用冻结法施工，为了满

足区间紧急疏散和排水的要求，于联络通道中部设置

竖井，将联络通道分割成两个较短的单元，以减小冻

结加固施工风险。
  

表 1    地层参数表

名称
重度

γ/（kN·m−3）
黏聚力
c/kPa

内摩擦角
φ/（°）

土层厚度
/m

④-2a黏质粉土夹

粉质黏土
19 9 25 3～3.9

④-2砂质粉土 18.7 28 16.5 2～3.4

⑤-1粉质黏土 19.4 40 16 6.5～7.2
  

2    联络通道结构及冻结施工方案 

2.1    联络通道结构方案

目前国内外针对下错位、线间距大的联络通道，

主要采用以下方案：①“Z”型平面斜交结构方案，这

种“Z”型联络通道直接将两个隧道连接起来，可以有

效缩短工期；②在联络通道之间再设置一个竖向联络

通道，通过双跑楼梯将上下两个隧道连接起来，这种

形式的联络通道施工简便；③在联络通道中间从地表

开挖出一个竖井，再由竖井向两侧开挖，这种形式具

有很大的空间优势，为后续开挖提供便利。

本工程线间距长达 40.9 m，隧道距离地面的垂

直距离较短，综合考虑经济效益和施工效率确定采用
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竖井方案，将联络通道分割成两个较短的施工区域，

以减小冻结加固施工风险。竖井位于两个隧道之间，

竖井长 19 m，宽 9.4 m，埋深 22.9 m，竖井内部在两侧

联络通道底板位置处设置休息平台，通过楼梯连接两

个休息平台。由于竖井跨度较大，在楼梯中间再设置

一个休息平台，楼梯台阶尺寸为 800 mm×150 mm，采

用 C30 混凝土浇筑。竖井侧井壁厚度 0.9 m，隧道侧

管片壁厚 0.35 m。采用矿山法施工，复合式衬砌结

构，初期支护与二次衬砌之间设置防水层，初支设计

厚度为 0.25 m，采用 C25 喷射混凝土，二衬设计厚度

为 0.4 m，采用 C35、P10 防水钢筋混凝土，结构型式

见图 1。
  

联络通道竖井

④2a 黏质粉土夹粉质黏土

④2 砂质粉土

左
线
隧
道
中
线

右
线
隧
道
中
线

⑤1 粉质黏土

④2a 黏质粉土夹粉质黏土

④2 砂质粉土

⑤1 粉质黏土

 
图 1    联络通道结构示意图

  

2.2    联络通道构筑方案

联络通道构筑过程中首先完成竖井结构，用大

型挖机从地面开始施工，进行地下空间的支护和加固，

竖井结构的建设确保了联络通道的核心部分。在开

挖过程中浇筑联络通道底板处的休息平台，挖至设计

深度之后浇筑底板。待强度满足要求后，为节省开挖

联络通道的时间，设置梯笼代替楼梯，梯笼垂直安装

在竖井顶端，并固定在两个休息平台之间，在联络通

道施工结束之后再完善楼梯结构。

该施工过程的优势在于：在联络通道主体结构

施工结束前设置梯笼，可以在联络通道施工过程中为

工人提供施工便利，提高工程效率，减少工期。 

2.3    冻结加固

依据联络通道所处地层以及结构特点，采用上

下双通道分别冻结与构筑的冻结施工方案。左、右

线联络通道共用一个冻结站，由于竖井空间有限，冻

结站设置地面，内置三台冷冻机，两台工作一台备用。

左右联络通道所处地层条件类似，为缩短工期，左、

右线同时冻结，2023 年 3 月 14 日开机冻结，冻结 55
d 后，左右联络通道围岩状态均达到设计要求。

冻结孔按水平、上仰两种角度布置在通道的四

周，共布置冻结孔 76 个（包括 4 个穿孔），以竖井为中

轴线对称布置，其中竖井内布置 52 个（两端各 26 个），

隧道内 24 个（左、右线各 12 个），由于竖井侧壁是个

平面，与一般联络通道的弧形管片不同，在联络通道

的底板处只设计了一排冻结孔。设计最低盐水温度

−28～−30 ℃，冻结 7 d 盐水温度达−18 ℃ 以下，维护

冻结的盐水温度达到−28 ℃ 以下。冻结壁设计平均

温度≤−10 ℃，有效厚度≥1.8 m，冻结壁与管片交界面

平均温度≤−5 ℃，积极冻结 45 d。冻结孔布置如图 2
所示，具体冻结参数见表 2。
  

F5
F3 F1 F2

F4
F6

C1

C4
F7 F8 F9F10F11F12

C2

C5
C3

A6
A4

A2A1 A3
A5

B1
B3
B5
B7
B9

M1

B6
B8
B10

A9
B2
B4

F7 F8 F9F10 F12 M6M2 M3M4M5 M7

A7

联络通道竖井

A8 C6
C7

C8

冻结管

冻结管

测温孔

(a) 冻结孔及测温孔布置横剖面图

(b) 低侧 (左线)

(c) 高侧 (右线)

测温孔

左
线
隧
道
中
线

右
线
隧
道
中
线

联
络
通
道
竖
井

A1A2 A3
A4

A1
A5

A7A6

A8
B1
B3
B5
B7
B9

M1 M2 M3M4M5M6M7

A9
B2
B4
B6
B8
B10

F1 F2F3 F4
F5 F6

F7 F8 F9 F10F11 F12

C1

C4

C2

C5

F3

联络通道竖井

 
图 2    冻结孔及测温孔布置图

  

2.4    联络通道开挖构筑

联络通道开挖方式采用矿山法暗挖施工。根据

上下错位、线间距大的结构特点，从竖井两侧同时向

左线、右线开挖。开挖及结构施工顺序为：①先进行

通道部分开挖；②再开挖隧道侧喇叭口位置；③最后

开挖竖井侧喇叭口（见图 3）。开挖通道时采用短挖、

袁华崧等：上下错位地铁隧道异型联络通道冻结法施工及实测研究 107



短支方式，最大步距按不大于 0.8 m 进行控制，并及

时对暴露的冻结壁进行保温。出土方式采用水平及

垂直运输相结合，将开挖土方用水平运输用车集中运

输至竖井所搭的开挖平台处，由吊机吊至地面指定堆

放处，再集中运出场地。
  

2 3
1

 
图 3    联络通道开挖顺序图

  

3    温度场与位移场实测分析 

3.1    测温孔及地表位移点布置 

3.1.1    测温孔布置

为掌握冻结壁温度变化情况，研究冻结土体温

度发展规律，在竖井及联络通道洞口两侧布置 16 个

测温孔（左线、右线各 8 个），左线测温孔与右线冻结

孔的布置位置相同。左线隧道一侧布置 5 个测温孔

 （C1—C5），其中 C1、C2、C4、C5 位于联络通道主体

结构的两侧，C3 位于联络通道底部位置。左线竖井

一侧布置 3 个测温孔（C6—C8），C6、C8 位于联络通

道主体结构两侧，C7 位于联络通道拱顶处，各测温孔

的位置示意见图 2。 

3.1.2    地表位移点布置

联络通道正上方共布置 8 排地表竖向位移监测

点（D1—D8）。其中右线上方为 D1—D4，D1—D3 排

测点编号为 Di-1—Di-11，D4 排为 D4-1—D4-8；左线

上方为 D5—D8， D5 排测点编号为 D5-1—D5-8，

D6—D8 排测点编号为 Di-1—Di-11。联络通道上方

区域测点间距为 3 m，区域外测点间距为 5 m，排间

距为 5 m。监测点布置如图 4 所示。

 

DB1-1 DB1-2DB1-3DB1-4 DB1-5~7 DB1-8 DB1-9DB1-10DB1-11

DB2-1 DB2-2DB2-3DB2-4 DB2-5~7 DB2-8 DB2-9DB2-10DB2-11

DB3-1 DB3-2DB3-3DB3-4 DB3-5~7 DB3-8 DB3-9DB3-10DB3-11

DB4-1 DB4-2DB4-3DB4-4 DB4-5 DB4-6DB4-7 DB4-8

DB5-1 DB5-2DB5-3DB5-4 DB5-5 DB5-6DB5-7 DB5-8

DB6-1 DB6-2DB6-3DB6-4 DB6-5~7 DB6-8 DB6-9DB6-10DB6-11

DB7-1 DB7-2DB7-3DB7-4 DB7-5~7 DB7-8 DB7-9DB7-10DB7-11

DB8-1 DB8-2DB8-3DB8-4 DB8-5~7 DB8-8 DB8-9DB8-10DB8-11

竖井 联络通道

右线

左线
 

图 4    地表位移监测点布置
  

3.2    盐水温度分析

本工程于 2023 年 3 月 14 日开机冻结，总去总

回盐水温度如图 5 所示。
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图 5    盐水总去、总回温度随冻结时间变化图

 

实测结果表明：总去、总回盐水温度变化大致分

为 5 个阶段：Ⅰ阶段处于盐水温度迅速下降阶段，盐

水温度从 7 ℃ 迅速降至− 20 ℃；Ⅱ阶段处于盐水温

度稳步下降阶段，相较于Ⅰ阶段盐水温度下降速率

变低；Ⅲ阶段盐水温度缓慢趋稳；Ⅳ阶段处于盐水温

度稳定阶段，盐水温度稳定在−30 ℃ 左右，期间因冷

冻机调试和维护导致轻微升温，仍稳定在−30～−32
℃；Ⅴ阶段处于维护冻结段，竖井温度对流比较大，

冷冻机仍然保持积极冻结的工作状态，温度稳定在−30～

−32 ℃，保证施工安全。 

3.3    温度场实测分析 

3.3.1    测温孔温度变化规律

选取位于左线、右线墙体部分的内外侧测温孔

C1、C6，分析其所在位置的地层温度变化情况，结果

如图 6 所示。结果表明：冻结期间各测温点温度变

化趋势基本相似。冻结前期，地层温度与盐水温差大，

导致土体温度快速下降；随土体温度下降，盐水与地

层温差逐渐缩小，土体降温速度逐渐减缓。

如图 6（a）所示，测温孔左线 C1 位于左线联络通

 

表 2    联络通道冻结主要设计参数表

序号 参数名称 单位 参数值

1 冻结壁设计厚度 m 1.8

2 冻结壁平均温度 ℃ ≤−10

3 积极冻结时间 天 45

4 设计最低盐水温度 ℃ −28～−30

5 维护冻结盐水温度 ℃ ≤−28

6 测温孔个数 个 16

7 卸压孔个数 个 8

8 冻结孔 个 76
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道冻结管外侧，测点温度随时间变化可分为 3 个阶

段：①积极冻结前期持续约 20 d，刚开机盐水温度偏

高温度下降缓慢，前期盐水温度与土层初始温度温差

过大，测点温度迅速下降各测点平均降温速度为

0.54 ℃/d，同时测点深度越深，温度越高；②积极冻结

后期持续约 30 d，沿测点深度方向 3 个测点的温度

变化梯度分别为 0.14 ℃/cm，0.11 ℃/cm，说明沿测温

孔方向温度稳定下降；③维护冻结由于 C1 位于冻结

管外侧远离开挖范围，测点温度几乎不受开挖影响，

平均降温速度为 0.37 ℃/d。
如图 6（c）所示，测温孔左线 C6 位于左线联络通

道冻结管内侧，测点温度随时间变化可分为 3 个阶

段：①积极冻结前期与冻结管内侧的规律相似，各测

点平均降温速度为 0.84 ℃/d，内侧的降温速度为外

侧的 1.5 倍；②积极冻结后期盐水温度稳定在−30～

−32 ℃，盐水的去回路温差小于 2 ℃，受潜热影响土

体降温速度减缓，测点的平均降温速度为 0.45 ℃/d，

在此期间冻结壁逐渐达到设计厚度；③维护冻结由

于 C6 位于冻结管内侧处于开挖范围附近，随着开挖

深度接近测点进入土体的深度出现温度回升的现象，

通道初期支护完成后，冻结壁受喷射混凝土保护，测

点温度又出现快速下降趋势。
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图 6    墙体部分的内外侧测点温度与冻结时间变化曲线

 

左、右线冻结管内外侧测温孔温度变化规律几

乎一致，差异在于积极冻结前后期时间节点，以及维

护冻结期间右线 C6 在开挖过程中达到正温（存在一

定风险），原因在于冻结管以及测温孔在打孔过程中

施工存在误差。故类似工程需要注意保证施工质量，

严格遵守设计标准。 

3.3.2    冻结壁发展速度

为了解冻结比发展速度，继续分析图 6 的测点

降温曲线，左线 C1-3，C6-4 最晚达到 0 ℃ 以下，时间

分别为 40 d，23 d。依据冻结管间距及测点温度，可

以推算出冻结壁发展速率分别为 2.3 cm/d，2.6 cm/d；

右线 C1-3，C6-4 最晚达到 0 ℃ 以下，时间分别为 36
d，20 d。依据冻结管间距及测点温度，可以推算出冻

结壁发展速率分别为 2.6 cm/d，2.9 cm/d；

冻结壁向内发展速度比向外发展速度快，左线

冻结壁向内发展速度约为向外发展速度的 1.16 倍，

右线冻结壁向内发展速度约为向外发展速度的

1.11 倍，在粉质黏土层中冻结壁往内侧扩展速率是

向外侧扩展速率的 1.1 倍左右，与其他工程研究结

果[4] 相近。这是由于冻结管位于施工区域的外部或

表面，冷量向内扩散的热量传导路径较短，而内侧土

体因无法自由膨胀或流动，使得其更容易被冻结，导

致冻结壁向内侧迅速扩展。同时冻结管向外冻结范

围大，冷量损耗大，导致冻结壁向内发展速率比向外

发展速率快。 

4    地表位移实测分析 

4.1    各断面最大竖向位移随冻结时间变化规律

为掌握上下错位、大线间距联络通道水平冻结

对地表位移的影响，进行地表竖向位移监测，2023
年 3 月 14 日开始冻结，6 月 12 日停止冻结，图 7 为

左线、右线各断面地表竖向位移最大测点的竖向位

移随冻结时间变化曲线。

实测结果表明地表竖向位移变化可分为 4 个阶

段。阶段Ⅰ处于积极冻结前期持续 20 d，前 10 d 左

右盐水温度较高土体未出现冻胀现象，但是打孔引起

的地表沉降仍在继续，随着盐水温度稳定后，局部形
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成冻土地表开始出现轻微冻胀隆起的情况，左线最大

隆起位置于 DB6-6 处，其值为 2.24 mm，右线最大隆

起位置于 DB3-6 处，其值为 2.7 mm。阶段Ⅱ处于积

极冻结后期持续 30 d，期间 20～25 d 时现场周边降

水施工，冻结对地表的影响远小于降水影响，地表沉

降幅度较大，左线最大沉降位置为 DB5-4，最终竖向

位移为−0.82 mm，右线最大沉降位置 DB4-5，最终竖

向位移为−0.72 mm；现场发现沉降趋势过大停止降

水后地层沉降趋于稳定，地表继续迅速冻胀隆起，在

积极冻结 50 d 时达到冻结壁设计厚度，同时冻胀隆

起达到最大值，左线最大隆起位于 DB3-6 处，其值

为 4.48 mm，右线最大隆起位于 DB6-6 处，其值为

4.49 mm。阶段Ⅲ处于维护冻结时期，开挖引起的沉

降和冻结引起的冻胀进行了抵消，表现出基本上维持

很小的竖向位移，右线的测点沉降趋于稳定；由于左

线比右线的拱顶埋深深 4.2 m，左线的沉降变化大于

右线的沉降变化，左线联络通道两侧测点 DB5-4 和

DB8-7 处于开挖部分的上方有少量沉降。阶段Ⅳ开

始停止冻结，沉降最明显的是左线 DB6-10 处和右

线 DB3-10 处，冷冻机停机停止冻结后冻土开始融化，

土体的体积开始发生收缩，土体的强度和稳定性会逐

渐恢复到原始状态，导致土体液化和软化，从该阶段

起土体开始快速沉降。 

4.2    各断面最大竖向位移沿断面位置变化分析

由于现场环境复杂，多数测点因受影响而无法

进行监测，根据已有数据绘制各个监测断面竖向位移

分布曲线，如图 8 所示。

由图 8 可知，各测点的位移变化规律基本相同，

地表最大的冻胀变形大致呈现两边往中间凸起的趋

势，最大的隆起点都在 DBi-6 测点。左线最大的冻

胀隆起位于测点 DB6-6，最大竖向位移为 4.77 mm，

而 DB6-11 的竖向位移为 2.74 mm，联络通道中线处

隆起量是布点最远处（与通道埋深相近）的 1.75 倍；

右线最大的冻胀隆起位于测点 DB3-6，最大竖向位

移为 4.48 mm，而 DB3-11 的竖向位移为 2.44 mm，联

络通道中线处隆起量是布点最远处的 1.83 倍。在粉

质黏土层中实施冻结，联络通道地表中线处隆起量是

布点最远处的 1.8 倍左右。
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图 8    联络通道冻结期间最大冻胀分布

 

冻胀竖向位移较大的监测点均位于联络通道及

冻结壁的正上方，其原因是在联络通道顶部的冻结管

布置密集，冻结时土中应力难以释放，导致在联络通

道顶部位置出现明显的冻胀影响。随着距联络通道

中轴线的水平距离的增大，最大的冻胀隆起量逐渐

减少。 

4.3    联络通道不同埋深在各阶段引起的地表竖向位

移差异

为研究联络通道在各个阶段不同埋深下地表竖

向位移的变化规律，选取水平方向测点 DB3、DB6
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图 7    最大地表竖向位移随冻结时间变化
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以及垂直方向 Di-6 测点进行分析，结果如图 9 所示，

其中，DB3 和 DB6 两排的第一个测点均被破坏无法

获得数据。

由图 9（a）可知，各测点随着冻结时间的变化左

右两线的地表均出现冻胀隆起的现象。左线最大冻

胀隆起速率的测点位于 DB6-6，达到 0.033 mm/d，左

线最小冻胀隆起速率的测点位于 DB6-11，达到

0.021 mm/d，左线地表最大冻胀速率是最小冻胀速率

的 1.57 倍；右线最大冻胀速率的测点位于 DB3-6，达

到 0.029 mm/d，右线最小冻胀速率的测点位于 DB3-
11，达到 0.011 mm/d，右线地表最大冻胀速率是最小

冻胀速率的 2.6 倍。在不同埋深情况下，水平方向上

埋深越深地表冻结隆起速率差异越小，水平方向冻胀

隆起速率由联络通道轴线中心处逐渐向两侧减小。

由图 9（b）可知，DB6-6—DB8-6 是位于左线上

方测点，左线最大冻胀隆起速率为 0.033 mm/d，左线

最小冻胀隆起速率的测点位于 DB8-6，达到 0.026
mm/d，左线地表最大冻胀速率是最小冻胀速率的

1.26 倍；DB1-6—DB3-6 是位于右线上方测点，右线

最大冻胀隆起速率为 0.029 mm/d，右线最小冻胀隆

起速率的测点位于 DB1-6，达到 0.006 mm/d，右线地

表最大冻胀速率是最小冻胀速率的 4.8 倍。在不同

埋深情况下，竖直方向上埋深越深地表冻结隆起速率

差异越小，竖直方向冻胀隆起速率由联络通道轴线中

心处逐渐向两侧减小。

综上所述，竖向和水平方向上地表冻胀隆起速

率都是由联络通道轴线中心处向两侧逐渐减小，同时

埋深越深地表的冻结隆起速率差异越小。
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图 9    测点在各阶段地表竖向位移变化图

 
 

5    结论

 （1）对于大线间距、上下错位联络通道，可分割

成两个小区域联络通道并用竖井连接，两个独立通道

分别冻结与开挖。工程实践验证了其合理有效性。

 （2）上下错位双通道分别冻结，简化了冻结孔布

置。冻结期间温度变化分为温度缓慢下降、温度稳

定下降、温度保持稳定 3 个阶段。冻结壁向内侧扩

展的速率约为向外侧扩展速率的 1.1 倍。

 （3）地表竖向变形变化分 4 个阶段：初期为轻微

冻胀隆起；20 d 后迅速隆起；维护冻结期地层隆起和

沉降相互抵消，地层位移呈稳定趋势；停止冻结后沉

降明显。融沉对地表竖向位移影响较大，停冻后应加

强地表竖向位移监测，并辅以融沉注浆来控制地层

沉降。

 （4）联络通道中轴线处冻胀竖向位移最大，随距

联络通道中轴线的水平距离增加最大冻胀隆起量逐

渐减少，中线最大隆起量是布点最远处的 1.8 倍左右。

 （5）根据上下错位联络通道冻结隆起分析，随联

络通道埋深增加，冻结隆起速率差异变小。
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