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摘 要：结合上海地铁建设工程实际，采用模拟试验的方法，分别对预留管拔除法和热盐水循

环法抑制冻胀的机理、防治冻胀的效果以及影响冻胀的相关因素进行综合分析和试验研究，

从而为上海软土冻结加固冻胀的防治提供了理论依据和有关的参考数据。
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众所周知，土层的人工冻结过程，伴有明显的

冻胀现象。对于煤矿井筒或其它一些野外冻结工

程，冻结对周围土体的影响不甚重要。但在城市

中施工则不同，地铁车站、隧道等一般都位于繁华

地段。由于冻胀作用，势必对周围土体在一定范

围内产生影响，危及建筑物和管线的安全。

目前，国内许多学者对冻结过程中冻胀的产

生机理做了许多研究［"］，但对城市软土冻结工程

冻胀防治技术的研究却少见。为了填补这一空

白，本文结合上海地铁建设工程实际，采用模拟试

验的方法，分别对预留管拔除法和热盐水循环法

抑制冻胀的机理、防治效果及其影响因素进行综

合分析研究，为软土冻结加固冻胀的防治提供了

理论依据和有关的参考数据。

" 原型工程简介

原型工程为上海市地铁一号线上体馆车站与

明珠线二期上体场车站的换乘站“&.&”型水平冻

结施工。该换乘站结构由并列的上行线隧道、换

乘通道和下行线隧道三部分组成，横截面尺寸高

约 ( /$ 0，宽 !" /’( 0。换乘长度 !" /+ 0。换乘顶

板标高 , "#/ #$ 0，底板底标高为 , "(/ $! 0。换

乘段之顶板即是一号线上体馆站的底板，其上方

地面为立交桥。该区的地质状况大致为：换乘段

开挖的土层为!! 层砂质粘土夹粉质砂土，含水

量 -! /!1，渗透系数大，属于强冻胀土层，层厚约

’ /$! 0。该土层的上方为厚约 2 / -+0 的!" 的灰

色淤泥质粘土，下方为"" , " 粘土厚约 ’ / -! 0，均

属于强冻胀土层，其冻结过程中将伴随有较大的

冻胀力和冻胀变形。为了防止冻胀使一号线地铁

车站底板产生较大的变形，必须严格做好冻胀的

防治工作。为此，对冻胀防治技术的模拟试验研

究就显得尤为必要。

! 冻胀防治技术的模拟试验

! /" 模化设计

以温度场相似为基础的冻结模拟试验诸多影

响因素中，长度、时间、温度、热量和质量等为基本

物理量，其它为导出量。根据函数式和!项式，

可得到几个主要相似准则［!］：

# 几何缩比：

现场冻结管直径""#$ 00，模型冻结管直径

""’ 00，!" 3 "#$ 00
"’ 00 3 +/+"’，按 !" 设计冻结系统

$ 温度准则：

根据柯索维奇准则：

"# 3 #
$% 3 #4

$4%4 即
!#

!$!%
3 "

其中：# , 岩土释放潜热；$ , 温度；! , 比热。

由于模型试验用的土与原模型一样，!#、!%
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均等于 !，所以 !" " !，即模型各点与原模型各点

相应温度值相等。

! 傅立叶准则：

## "!"$$ "!%"%$% $
!!!"
!$

$ " !

其中：!& 导温系数；"& 时间；$ & 距离。

因为 !! " !，所以 !" " !$
$ " ’ ( ’!)$!*+ ( *!，

即模 型 试 验 ! 个 单 元 时 间 过 程 相 当 于 原 模 型

*+ (*!个单元时间过程。

" 应力相似准则：

# " %
$ " %%

$%
!$

!$
" !

由于取原型土，其弹性模量相等，所以原型与

模型相应点应力相等。

$ ($ 模拟试验台

模拟试验采用单一“,”型，根据模拟试验台

的工作目的和功能要求，试验台由箱体构架、加载

系统、冻结工作系统和测试系统组成。

$ ($ (! 箱体构架

箱体构架是试验台的主骨架，呈长方体，长

$ () -，宽 ! ($ -，高 . ( $ -，顶部敞口，为模拟现场

周围环境对冻土变形的约束，还设计反力架加载

装置，见图 !。

图 ! 模拟试验系统及测点布置示意图

!"# ( ! $%& ’(’$&) *+ ’"),-.$"/& &01&2")&3$
.34 $%& -.( *+ )*3"$*2"3# ’1*$’

$ ($ ($ 加载系统

加载通过 /## 0 反力架及 *# 0 千斤顶加载。

采用千斤顶分步、分区加载。将试验台分为中部

和两侧，两侧加载 # ( 1 2 ! ( / 3456-$，中间部分加

载 # () 2 ! (#3456-$。以模拟现场周围土层对冻土

变形的约束。

$ ($ (/ 冻结工作系统

实验中采用常规人工制冷技术，低温盐水制

冷机组制备低温盐水（787.$ 溶液），通过冻结器在

模拟试验台的土层中循环使之变成冻土。制冷设

备采用 9 & :(* 型活塞式压缩机；制冷工质为氟利

昂（;$$）。

$ ($ () 测试系统

本实验测试系统由温度测试、位移测试和压

力测试 / 部分组成。

$ ($ () (! 温度测试

温度传感器为热电偶，二次仪表选用澳大利

亚生产的 <=>=>=?@; 数据采集器和微机接口形

成效据自动采集和微机分析处理的自动检测系

统。试验共布设 !$ 个测点（见图 !），采集精度

# (#! A，采集频率设定为 ! 次5.# -BC。

$ ($ () ($ 位移测试

位移测试采用电阻式位移计。) 个位移计用

磁性插座固定在模拟实验箱的箱体上，分别测量

冻土体内部的冻胀变形和模拟箱上盖钢板的向上

或向下位移。二次仪表选用 DE & $: 型多点静态

电阻应变仪。

$ ($ () (/ 压力测试

通过埋入土体的 >DE$# 钢弦式土压力计了解

冻结过程中土体的冻胀力发展情况。二次仪表选

用 FGD$< 型钢弦式频率接收仪。

图 $ 预留管布置图

!"# ( $ $%& -.( *+ $%& 1"1&’ "3’$.--&4 .%&.4

$ (/ 预留管拔除法模拟试验

$ (/ (! 试验原理

随着冻土墙的形成和发展，逐步抽出预留管，

其形成的空间将吸收冻土变形，以减少冻土向上

的冻胀量，减低冻胀力。预留管布置如图 $。

$ (/ ($ 抽出预留管和无预留管措施的冻胀情况

对比见表 !
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! "# "# 试验结果分析

（$）在冻结时间和冻土墙厚度基本相同的情

况下，采取了抽出预留管的措施能有效减少冻胀

量和冻胀率。

（!）当模型冻土厚度约 !%% && 时（即原型冻

土厚度为 $ "’ &），左侧全拔除预留管的冻胀量和

右侧部分拔除预留管的冻胀量较未采取措施的冻

胀量分别减少了 () ")*和 !’ "#*。

表 $ 抽出预留管和无预留管措施的冻胀状况对比表

!"#$%$ !&% ’()!*"+! "#(,! !&% +-!,"!-() (. .*(+! &%"/% #%!0%%) !&% 1-1%+ 2*"0) (,! ")2 )(!

序号

冻结

时间

+ ,

抽 出

预留管

编 号

抽出预留管

位置温度 + -

冻土墙

厚度

+ &&

冻胀情况

冻胀量

+ &&
冻胀率

+ *

无预留管措施冻胀情况

冻胀量

+ &&
冻胀率

+ *

$ !
左 )、’ . %"/ . %"’ !’ %") %"%)
右 )、’ . %"0 . %"/ #% %") %"%)

%"# %"%#

! (
左 #、( . %") . %"# (% %"1 %"$%
右 #、( . $"’ . $"( (’ $"1 %"!%

!") %"!’

# $! 左 !、/ . %") . %"( /0 %"1 %"$% ’"$ %"’)
) $) 左 $、0 . %"’ . %"( 0) $"# %"$) ("$ %"(’

’ !) 左侧全拔除
右侧拔除 ) 根

!%% #"$ %"##

!%% ("’ %"(1
0"/ %"1!

表 ! 两次热水循环试验结果对比表

!"#$%! !&% ’()!*"+! (. !0( !%+!-)3 *%+,$!+ (. &(! 0"!%* ’-*’$-)3

序号
热水循环

时间 + ,
热盐水

温度 + -

热盐水

循环量 + &#

循环开始时

冻土墙厚度 + &
循环结束时

冻土墙厚度 + &

第一次 !"0 ’% )"’! %"!( %"$0
第二次 !"1 ’% !")# %"#% %"$1

! ") 热盐水循环法模拟试验

! ") "$ 试验原理

土的人工冻结是不稳定温度场，具有不稳定

边界性质。用热盐水循环吸收冷量达到限制冻土

边界，不使冻土过量扩展，保护周围的建筑物。热

水管的布置见图 #。

图 # 热水孔、测点布置示意图

4-3 " # !&% $"5 (. &(! 1-1%+ ")2 6()-!(*-)3 +1(!+

! ") "! 试验结果分析

（$）在循环时间（! " 0 , 左右）相同，热盐水温

度（’% -左右）相同的情况下，增加盐水流量（大

于 % "0!0 &# 2,）对抑制冻胀无影响（见表 !）

（!）从热水循环过程中温度场的变化曲线（图

图 ) 热水循环过程的温度变化曲线

.-3 " ) !&% /"*-"!-() ’,*/% (.
!%61%*"!,*% 2,*-)3 !&% &(! 0"!%* ’-*’$-)3

7）可以看出，当热水循环开始，离热水循环管 $ 3&
的 ( . ) 测点升温很快，而距离热水循环管 $$ 3&
的 ) . ) 测点温度仅略有升高。可见，使用热水循
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环能够有效的控制冻土的边界，同时也不会使冻

土墙内部的温度升高，保证了冻土墙的强度。

! 结语

（"）从模拟的结果来看，在实际冻结施工中采

用预留管拔除法和热盐水循环法能够有效的控制

冻胀的发展，起到保护一号线车站底板的目的。

（#）全拔除预留管的冻胀量和部分拔除预留

管的冻胀量较未采取措施的冻胀量分别减少了

$% &%’和 #( &!’。预留管拔除的时间应选在冻土

交圈前后。

（!）热盐水循环不会降低冻土墙的强度。在

循环时间和热盐水温度相同的情况下，当热盐水

流量达到 ) &*#* +! ,- 时，继续增加盐水流量对抑

制冻胀影响不大。
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