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砂土地基基坑的冻结施工设计
欧阳振华

（北京科技大学土木与环境工程学院�北京　100083）

　　【摘　要】　冻结法一般是利用人工制冷的方法使软土及不稳定含水地层土体冻结�从而起到加固和防水作
用的一种施工方法。以复杂工程地质条件下砂土地基基坑为例�详细介绍了冻结法处理基坑的设计过程。
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Construction Design of Sandy Soil Foundation
Pit with Freezing Method

【Abstract】　Generally�freezing method is a construction technique which apply artificial coolant to freeze soft soil
and instability soil which contains water or moisture in order to make the working face stable and waterproof．Giving
the sandy soil foundation with complex geological conditions as an example�introducing the whole design process of
how to stablize soft soil foundation with freezing method．
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1　工程地质概况
某高校逸夫教学楼位于地下水丰富、水位

较高的砂、砂砾层地基上。砂、砂砾层厚20～
35m�且密实、渗透性大�渗透系数为20～
40m／d。拟开挖的基坑周围都是建筑物。以
前建造的临近逸夫楼的科技楼采用传统的地

基开挖方法�因地下水流速较大�水位较高�基
坑在开挖过程中出现流砂现象�处理花费很
多�却没有取得理想的效果。因此�教学楼决
定采用冻结法进行开挖施工。
2　冻结法
2∙1　冻结法原理

冻结法是利用液态氮或二氧化碳膨胀的

方法�或利用普通的机械制冷设备与一个封闭
的液压系统相连接�通过热量交换�使软而湿
的土形成有规则的冻土结构体—冻结壁�冻结
壁具有相当的强度�可以抵抗周围的水土压

力�隔绝地下水与工作面的联系�工程在冻结
壁的保护下进行施工。
2∙2　冻结法的优点［1］

（1）适应性强；
（2）支护结构灵活�易于控制；

　　（3）具有良好的隔水性能；
（4）对环境无污染�符合环保要求。

3　冻结技术设计
3∙1　冻土室内实验［1～4］

为掌握拟开挖基坑地基冻土力学性能�指
导冻结工程设计与施工�按煤炭部行业标准
《人工冻土物理力学性能试验》（MT／T 593—
1996）进行了试验。　
3∙1∙1　冻土强度试验

试验进行了常温（20℃）土样强度试验和
—5℃�—10℃�—15℃三个温度水平下的冻
土强度试验�试验结果见表1。
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表1　地基土在不同温度下力学性能试验结果

温度
／℃

抗压强度
／MPa

粘聚力
／MPa

内摩擦角
／（°）

弹性模量
／MPa

20 0 0∙001～0∙005 22 0
—5 5～8 0∙85 25∙5 130～222
—10 8～11 1∙07 28∙6 203～460
—15 11～15 1∙22 30∙2 310～670

　　从表1可以看出�土体降温冻结以后�其
强度增大到常温下强度的几十倍甚至上百倍。
3∙1∙2　冻土蠕变试验

冻土单轴蠕变满足：
εt＝ A（ T）σBtC （1）

式中：εt 为轴向应变；A（ T）为与时间相关的蠕
变系数�MPa—B·h—C；σ为轴向应力�MPa；t 为
加载时间�h；B为应力指数；C为时间指数。

对地基土体�在—8℃、—12℃两个温度
水平下进行单轴蠕变试验�测得其参数见表2。

表2　地基土冻土单轴蠕变试验参数

温度／℃ A（ T）／（MPa—B·h—C） B C

—8 1∙21×10—2 1∙5 0∙3
—12 5∙95×10—2 1∙5 0∙3

　　冻土单轴蠕变试验系数与三轴蠕变系数

具有如下关系：
A（ T）′＝3—（m＋1）／2A（ T） （2）

式中：A （ T）′为三轴蠕变参数�MPa—B·h—C；
A（ T）为单轴蠕变参数�MPa—B·h—C；m 为冻
土强化系数�m＝1／B。
3∙2　确定冻结深度

根据工程地质资料、基坑深度和断面形状
及尺寸和冻土墙结构形式确定冻结深度深于

基坑底4m�基坑深8m�冻结深度为12m。
3∙3　确定冻土墙平均温度

基坑为平面冻土墙�全断面自上而下开
挖�每挖深2m 进行一次现浇砼支护�每段开
挖时间为7d 左右�在冻结壁暴露的时间内�
必须有较低的冻土平均温度�以保证冻土墙的
强度和变形能力�设计平均温度为—12℃。

3∙4　冻结技术设计
3∙4∙1　地压计算

地压的计算根据下式确定：
p＝γHA＋ pW （3）

或 p＝13H （4）
式中：γ为土体重度�kN／m3；H为土层厚度�m；
A 为土侧压系数�A＝tan2（45—φ／2）；φ为土体
内摩擦角�（°）；p为地压�kPa；pW为水压�kPa。

确定冻结壁承受的最大地压为105kPa。
3∙4∙2　确定冻结壁厚度

假定冻结壁厚度是均质的�按厚壁筒粘弹
性变形理论设计计算冻结壁厚度：

e＝D σs
σs—2p—1 （5）

式中：e 为冻结壁厚度�m；D 为基坑开挖半
径�m；σs 为冻土20d 抗压强度�σs＝σ0（ T／
T0）—ξ�MPa；σ0为冻土瞬时无侧限抗压强
度�MPa；T 为每段高开挖和砼支护时间�
h；T0为冻土瞬时无侧限抗压强度对应的破坏
时间�h；p 为地压�MPa；ξ为冻土试验参数。

根据计算�取冻结壁厚度为1∙8m。
3∙4∙3　冻结孔的布置

设计采用小孔间距�大口径冻结管作为主
体四周冻结器。共布置327个孔�其中100个
周边孔�孔间距1∙5m�均匀布置；周边孔距离
基坑开挖线1∙0m�采用●159mm×7mm 无
缝钢管；主体中间布置冻结孔219个�孔间距
2∙0m�均匀布置�冻结管采用 ●127mm×
7mm无缝钢管�冻结深度比主体深4∙1m；在
角点及中间位置处采用●127mm×5mm 无
缝钢管布置8个测温孔。其布置详见图1。
3∙4∙4　确定冻结需冷量

设计盐水温度为—25℃～—28℃�冷量
损失取20％�则总冷量：

Q＝1∙20（ Q
孔
＋Q

护筒
　）

Q孔＝168万�kJ／h
护筒的冷量消耗包括纵向传热和横向传

热�依据传到的毕渥准则原理推算。
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1—周边冻结孔　2—主体冻结孔　3—测温孔
图1　冻结孔的布置　（单位：mm）

　　毕渥系数为：Bi＝ aδ／λ＝0∙018→0
说明钢护筒的传热以横向传热为主�纵向

传热可以忽略不计�而横向传热在土层中为有
效传热�在设计的20％冷量损失中已经包括
该部分冷耗。故 Q护筒可以忽略不计�即：

Q＝1∙20Q孔＝1∙20×168＝201∙6万�
kJ／h
3∙4∙5　选择冻结设备

根据设计盐水温度和以上计算所得的冻结

所需冷量�选择3台 KY—2KA20C 型螺杆制冷
机组�工作时开动2台�另外一台备用�设计工作
情况下制冷量226∙8万 kJ／h�满足工程需要。
3∙4∙6　预测冻结时间

冻结交圈速度按50mm／d 计算�则主体
冻结孔交圈时间为20d�估计冻结时间达到
30d时�冻结壁厚度基本达到1∙8m�主体部
分基本冻结�可以开始基坑开挖。
3∙4∙7　冻土墙暴露面的绝热保护

设计提供两种方案�一是喷一层砼�它不
但可以作为隔热材料�还可以作为承载结构的
一部分；二是把旋喷桩和冻结法结合起来�利
用旋喷桩隔热�同时与冻土墙联合护壁。两种
设计方案可以根据现场施工条件选择。
3∙5　抑制冻胀防止下沉

冻土墙解冻时脱水�往往会引起土体体积
收缩�使地层产生下沉�对周边建筑物有很大
的破坏作用�而要开挖的基坑位于四面都是建
筑物的空地上�在施工过程中必须采取措施�

保证周边建筑物的安全�因此�抑制冻胀防止
下沉成为必须解决的问题。

为了解决这一问题�设计采取以下措施：
1）降低冷却温度�增大冻结速度。冻土墙

平均温度采用—12℃。
2）冻结范围控制在必要的最小限度。基

坑与周边建筑物的最小间距5∙2m�设计冻结
壁厚度1∙8m�冻结孔距基坑开挖线1∙0m�冻
结厚度没达到影响周边建筑物的范围。

3）利用钻孔使地基产生沉降和松动�与冻
胀抵消部分变形。

4）根据下沉量�采用从地层中注入水泥浆
的方法�解决冻融下沉问题。
4　结　语

1）按照设计方案施工�基坑在冻结30d
后开挖�开挖过程中没有出现较大的弯曲和变
形�保证了开挖安全进行。

2）基坑处理费用比科技楼地基处理费用
节省约50万元�而且安全可靠�保证了工程的
顺利完工。实践表明�在特殊条件下�采用冻
结法处理是一种经济安全的方法。

3）对周边建筑物进行沉降监测�结果表明
周边建筑物的沉降符合要求�没有产生较大的
不均匀沉降�说明防止冻胀产生的下沉的设计
是成功的。

4）对高含水量的不稳定软弱地层的地下
工程�采用冻结法处理�可以有效地起到加固
和防水作用。
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