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摘要：上海地铁一区间隧道因施工联络通道发生工程事故导致隧道坍塌，修复工程中部分采用四排局部垂直冻结

形成冻土墙，用于抵挡水土压力和嵌固完好隧道。针对冻结深度深以及冻结土层为扰动的粉质黏土、砂质粉土并

承受较高承压水头这些特点，工程中对冻结壁温度场发展进行实时监测。从冻结深度、厚度方向上分析多排局部

冻结排内和排外温度发展特征，并分析计算出积极冻结期排内冻土壁交圈时间、发展速度。鉴于目前计算冻土帷

幕厚度公式并不适用于计算多排管冻结，引入双排管计算公式，并利用作图法推导出平均温度计算公式。利用这

2 个公式，分析多排局部冻结冻土壁特征，计算出积极冻结期结束时冻土壁厚度和平均温度，以及整个冻结期排

外冻土壁单侧发展厚度和发展速度。 
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CHARACTERS OF TEMPERATURE FIELD IN FROZEN SOIL WALL WITH 
MULTIROW FREEZE-TUBES AND LIMITED DEPTH FREEZING 
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(1. Key Laboratory of Geotechnical Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China； 

2. School of Civil Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China) 

 

Abstract：An interval shield tunnel in Shanghai encountered tunnel lining collapse due to construction of the 
cross-passage. The limited depth freezing method with four rows of freeze-tubes placed in vertical holes drilled 
from the surface was applied as an aid to recover the collapse tunnel to form a frozen soil wall，which was used to 
resist the soil and water pressure and fix the undamaged tunnel lining between the undamaged tunnel and the 
collapsed tunnel. Due to the frozen soil containing disturbed sands and silts subjected to high groundwater 
pressures，the in-situ monitor of the development and changing features of the temperature field in the frozen soil 
wall was applied to supervise the construction. By analyzing the monitored data，the differences of the temperature 
fields inside and outside of the rows of the freeze-tubes are discussed in two ways，from vertical and horizontal 
directions，respectively. The time of frozen soil wall closure and the velocity of the growth are calculated during 
the primary freeze period. In view of the fact that the present formula to calculate the frozen curtain thickness and 
the average temperature are not applicable to calculate the multi-row freezing；the double-row formula is 
introduced，and an average temperature formula by graphing method is deduced for the first time. By these two 
formulas，the characters of the temperature field in the frozen soil wall are analyzed. The thickness and the average 
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temperature of the frozen soil wall are calculated at the end of the primary freeze period. The single side thickness 
and the growth velocity of the frozen soil wall are also calculated during the freezing period. 
Key words：soil mechanics；multirow freeze-tubes；limited depth freezing；temperature field；double-row formula；
average temperature；monitor 
 
 
1  引  言 

 
人工冻结技术把天然的岩土冻结形成较高强

度、不透水的冻土帷幕，作为临时支撑结构广泛应

用矿山竖井、城市地下空间开发等工程中[1～7]。其

中采用多排冻结孔直线形布置方法，形成直墙式冻

土壁，则常应用于盾构进出洞[4]、深基坑支护[5，6]

工中。这些工程中，冻土壁形成快慢，决定了冻土

壁厚度、平均温度。而这些指标是反映冻土壁强度

和稳定性的重要参数，直接关系到工程施工的速度

与成败。由于多排冻结孔冻结下形成的冻土壁温度

场不仅受到同排相邻冻结管的影响，同时也受到邻

排冻结管的影响，使得冻土壁温度场十分复杂[8]，

因此对多排冻结管冻结冻土壁形状、发展速度、冻

土壁厚度、平均温度等冻土壁温度场特征进行深入

研究具有十分重要的现实意义。 
本文针对上海地铁采用四排孔局部冻结修复工

程，对其冻土壁温度场变化规律进行全过程实测研

究。根据实测数据，从冻结深度方向上、厚度方向

上分析群孔冻结排内和排外温度发展特征。分析积

极冻结期排内冻土壁交圈时间、发展速度。对于如

何计算多排冻结管冻土帷幕发展厚度及其平均温

度，国内尚无实用公式对其进行计算，还一直沿用

矿井建设中计算单圈冻结管温度场发展速度和平均

温度计算公式[9，10]。本文首次引入双排管计算冻土

帷幕发展厚度公式[11]，并利用作图法推导出简化平

均温度计算公式，计算出积极冻结期结束时冻土

壁厚度和平均温度，以及整个冻结期排外冻土壁

单侧发展厚度和发展速度，得出了一些有意义的

结论。 
 

2  工程和监测概况 
 
2.1 工程概况 

该工程发生事故后，上、下行线两条隧道部分

坍塌，因此在修复工程中，在隧道内充填砂浆，隧

道内充填物和隧道外土体冻结后形成一道封水挡土

冻土壁，用以隔绝完好隧道与已破坏段隧道之间的

联系。将来在完好隧道一侧清淤排水后，在隧道内

浇筑混凝土止水墙，冻结停止。设计冻土壁厚度为 
6 m，冻结深度 14 m，宽度 24.5 m。冻结的土体主要

是上海⑥层暗绿色草黄色粉质黏土和⑦1 层草黄色

砂质粉土。采用局部冻结，冻结管在冻土上边界用

隔板隔开。共布置 4 排冻结孔，排与排的间距 1.5 m，

排内冻结管间距由于现场施工条件限制，间距为

0.4～1.3 m，总冻结孔数 100 个。冻结深度为－26.2～
－40.2 m，积极冻结期盐水温度为－28 ℃～－32 ℃。

由于该冻土壁设计冻结时间长，距离将来明挖的深

基坑较近，因此，在离第 1 排冻结孔 2.15 m 处设置

1 排热水循环孔，在必要时开启热盐水循环以控制

冻土发展到基坑地下连续墙处。冻结孔和测温孔平

面布置见图 1。 
2.2 监测概况 

在盐水干管上和各组冻结管布置盐水去回路温

度传感器，在冻结范围内不同位置共布置 15 个测温

孔，每个测温孔布置 7～11 个传感器，测孔内传感

器具体位置见图 2。C2，C3，C5，C6，C7 为热水

循环孔区测温孔。冻结区内共布置 10 个测孔，4 排

冻结孔内布置了 3 个测孔，分别为 C9，C10，C14，
布置 2 排冻结孔之间。4 排孔外布置 7 个测孔，分

别为 C8，C11，C12，C13，C15，C17，C18。C8
测孔在地下连续墙一侧，离第 1 排冻结孔轴线距离

为 800 mm。C11，C15 测孔离第 4 排冻结孔轴线距

离为 250 mm，布置在上、下行线范围内，最靠近将

来排水清淤后浇注的混凝土止水墙一侧，能反映出

隧道内排水清淤和混凝土水化热对冻土帷幕温度的

影响，保障隧道内清淤排水时施工安全。C12，C13
测孔分布在南北两侧，C12 测孔离最近冻结孔 D1–1
距离为 1 300 mm，C13 测孔离最近一个冻结孔 D2
–26 距离为 900 mm，监测冻土帷幕朝南北两侧的

发展情况。C17，C18 测孔在黄浦江一侧，离第 4
排冻结孔轴线距离为 1 500 mm，监测冻土帷幕朝黄

浦江一侧发展，并且与 C8 进行对比。 
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图 1  冻结孔和测温孔平面布置图 
Fig.1  Plan layout of freeze-tubes and observation holes for measuring temperature 

 

 
(a)  C12，C13，C17，C18           (b)  C8，C9，C10，C14            (c)  C11，C15               (d)  C2，C3，C5，C6，C7 

图 2  测孔内各测点布置图(单位：mm) 
Fig.2  Layout of temperature sensors in the observation holes(unit：mm) 

 

 
3  多排局部冻结现场监测分析 

 
冻结工程从 2005 年 6 月 5 日开机冻结，冻结

时间 168 d。积极冻结期盐水温度快速下降，冻结 
4 d，干管去路温度降至－22.5 ℃。积极冻结期共持

续 57 d，干管温度进路平均维持在－30.7 ℃左右，

平均温差为 1.8 ℃。维护冻结期干管进路温度平均

维持在－29 ℃左右，平均温差为 1.1 ℃。本节从冻

结深度方向上、厚度方向上分析多排冻结管局部冻

结排内和排外温度发展特征。 
3.1 冻土壁冻结深度方向上温度随时间变化规律 

局部冻结深度为 14 m，在冻结深度方向上，冻

土壁中部 10 m 范围内温度下降趋势相同，而在冻土

壁上、下部各 2 m 范围内，温度下降趋势差异明

显。图 3 所示为 C9 测孔内各测点温度随时间变化 
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图 3  C9 测孔内各测点温度随冻结时间变化曲线 
Fig.3  Temperature vs. freeze time of observation  

hole C9 

 
曲线，C10，C14 测孔情况类似。测孔内各测点深

度位置见图 2(b)。分析测点 03～09 共计 10 m 范围

内温度曲线。根据冻土试验报告[12]，试验土层的冻

结温度为－1.0 ℃～－1.4 ℃。冻结 16 d 左右可以看

到曲线上一明显的温度拐点。此时温度－2 ℃左右，

在相变温度附近，说明此时排与排冻土已交圈。冻

土交圈后温度基本呈线性下降，降温达 1.2 ℃/d。
冻结 34 d，冻土壁温度不再下降，温度接近－27 ℃。 

在冻土壁上部测点 02，03 范围内和下部测点

09，10 范围内，与中部测点比较差异明显，其中上

部和下部又有较大差异(见图 3)，测点 02，10 温度

随冻结时间变化曲线。测点 01 和 11 分别在设计冻

土墙边界外，距离上下边界 500 mm，其温度曲线差

异同样明显，上部温度下降比下部快。这与冻结管

局部冻结有关，冻结管上部尽管有隔板隔开，由于

没有在冻结管空腔内采取隔热措施，局部冻结范围

以上冻结管进路和回路冷盐水经冻结管空腔内空气

将冷源传递至土中，根据后来埋设分层沉降孔钻孔

发现，在冻土上边界以上土体还存在较大范围冻土。

因此，在今后采用局部冻结的工程中，空腔内需采

取隔热措施，减少设计范围外的冻土，有利于控制

融沉。 
3.2 冻土壁冻结厚度方向上温度随时间变化规律 

如节 3.1 所述，多排管冻结的冻土墙中部特点

是温度呈线性快速下降后，直接进入稳定阶段，冻

土温度较低。设计冻土壁厚度为 6 m，4 排冻结孔排

间距为 1.5 m，冻土壁在厚度方向上冻结厚度在何时

达到设计要求，基本由冻土帷幕向两侧发展速度决

定，这也同时决定了积极冻结期结束时间。 
图 4 选取 C5，C8，C9，C14，C10，C11，C17

测孔在冻土墙中部温度随冻结时间变化曲线，图标

中测孔后面括号内数值为各测孔离最近一排冻结管 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  冻土墙中部各测点温度随冻结时间变化曲线 
Fig.4  Relationship between temperature and the freeze time  

in the middle of the frozen soil wall 
 

距离(mm)。图 5 所示为上述测点温度值与 4 排冻结

孔当天盐水温度连成的空间曲线。以第 1 排冻结孔

为坐标原点，各个测孔和各排冻结孔离第 1 排冻结

孔距离为横坐标，图中横线表示结冰温度。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  冻土壁中部温度场特征 
Fig.5  Temperature field characteristics in the middle of the  

frozen soil wall 

 
冻土壁在冻结厚度方向上温度发展分排内和排

外两种情况。由于 C9，C10，C14 测孔均布置在排

与排冻结管之间，只要这些测孔内测点温度降低至

结冰温度，即可判定这个区域内冻土壁交圈。如图 5
所示，排内不同区域交圈时间不一致，排内交圈最

慢的区域位于 II 区，冻结 18 d 左右，C14 周围的土

体刚刚达到结冰温度，此时 C9，C10 温度达－5.6 ℃
和－10 ℃。由于 II 区第 2，3 排冻结管均位于东、西

2 组盐水去回路的回路位置(见图 1)，盐水温度都比

去路冻结管高，因此 II区土体降温比 I 区和 III 区慢。

排内各区域不同部位冻土帷幕交圈时间和交圈前冻
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土帷幕发展速度见表 1。由图 5 排内冻土温度曲线

还可知，在冻结 34 d 以后，冻土壁中部温度曲线基

本拉平，冻土温度接近盐水温度，土体温度与盐水

去路温差在 4 ℃以内。 
 
表 1  4 排孔内冻土帷幕交圈时间与发展速度表 

Table 1  Time of frozen soil wall closure and the growth  
velocity of the frozen soil inside the four rows of  
freeze tubes 

I 区 II 区 III 区 
所处截

面位置 交圈 
时间/d 

发展速度 
/(mm·d－1) 

交圈

时间/d

发展速度 
/(mm·d－1) 

交圈 
时间/d

发展速度

/(mm·d－1)

上部 2 m 19 39 23 32 22 34 

中部 10 m 16 46 19 37 14 53 

下部 2 m 23 32 25 30 22 34 

 
分析比较图 4 排内和排外测孔温度曲线，曲线

差异明显，排内温度下降迅速，排外冻土温度下降

速度与距离成反比，距离冻结管越远，温度下降越

缓慢。C8 测孔距离最近冻结管 800 mm，在经历温

度缓慢下降后保持不变，积极冻结期 57 d 后，其温

度值为－10.75 ℃，说明此时冻土壁厚度已经超过了

800 mm。C17 测孔距离最近冻结管 1 500 mm，在整

个冻结期温度一直处于下降过程，并且越到后期，

发展越缓慢。冻结结束，C17 测孔温度为－9.8 ℃，

说明此时冻结壁单侧厚度大于 1 500 mm。由图 5 还

可知，冻结 34 d，C8 测孔附近的土体温度已经接近

土体结冰温度，冻土墙中部冻土帷幕已经发展到 C8
测孔附近，因此可判断此时冻土墙中部在厚度达到

设计要求。但由表 1 数据可知，冻土墙上部和下部

各 2 m 范围内土体温度下降速度比中部慢，根据计

算(见节 4)，冻结 57 d 冻土壁上部和下部才达到设

计厚度，此时冻土墙中部已超出设计要求。 
 

4  多排局部冻结温度场特征分析 
 
目前矿井建设中计算冻土帷幕向外扩展的速度

常采用建井工程手册[10]上推荐的公式，但公式推导

是先求一个冻结管所形成的冻结柱的温度场，再推

广到冻结圆筒[9]。但如汪仁和和曹荣斌[8]分析，由于

温度场的叠加效应，上述公式用来计算多排冻结其

冻土壁发展速度等并不适用。本文首次采用前苏联

双排管冻土帷幕厚度计算公式[11]，如图 6 所示，在

冻土帷幕交圈后，只需要确定冻结管内盐水温度和 

 
图 6  双排管公式示意图 

Fig.6  Schematic plan of double-row formula 
 

测温孔内计算截面温度，利用双排管公式可计算出

冻土帷幕向外发展的厚度。双排管公式简述如下： 
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式中：ε 为冻土帷幕发展厚度；L 为孔间距；l 为排

间距；
xyt 为测温孔内计算截面附近传感器温度值线

性插值； ct 为测温孔最近 4 个冻结管内盐水温度；

r0为冻结管半径；x，y 为测温孔在图 6 坐标系下的

坐标值。 
冻土壁平均温度建井工程手册推荐成冰公式[10]。

与前面所述原因一样，不适合计算多排管温度场计

算。对于多排管冻结工程，本文采用作图法推导出

平均温度简化公式。如图 5 所示，各计算截面冻土

帷幕平均温度应为温度曲线包络图面积除以计算截

面冻土帷幕厚度。如节 3.2 分析，积极冻结期结束

时，排内温度曲线基本拉平，排外曲线可近似简化

为直线，因此温度曲线包络图面积就可近似简化为

梯形面积。冻土壁平均温度简化公式如下： 

l
tl

t xy

32
)3(

cp +

+
=

ε
ε

               (2) 

式中： xyt 为排内测孔内温度的平均值。 
本节利用式(1)，(2)，在设计冻土壁范围内取三
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截面 A-A(上部 2 m 范围)、B-B(中部 10 m 范围)、
C-C(下部 2 m 范围)，分析积极冻结期结束冻土壁特

征，以及在整个冻结期，冻土帷幕向外发展状态。 
4.1 积极冻结期结束冻土壁特征 

由式(1)计算冻土帷幕向两侧发展的厚度。利用

C8 测孔监测数据计算地下连续墙一侧的厚度，利用

C11，C15 测孔监测数据计算黄浦江一侧的厚度。根

据厚度计算，并利用式(2)计算冻土壁不同位置的平

均温度。表 2 所示为积极冻结期结束时计算冻土壁

各截面平均厚度和平均温度。在积极冻结期结束时，

冻土壁在深度方向上呈凸肚子形状，中间大，上部

和下部小。造成冻土墙凸肚子主要原因是冻结为局

部冻结，冻土壁中部冻结强度比两头高，上下两部

分受边界效应影响较大。计算显示中部共计 10 m 范

围内平均温度非常低，其值为－22.8 ℃。根据冻土

试验研究报告[12]，冻土的单轴抗压强度与温度的关

系具有很好的线性规律，随着冻土冻结温度的降低，

冻土强度增大，冻土温度约下降 1 ℃，冻土单轴抗

压强度约增长 0.314 2～0.342 8 MPa。冻土墙平均温

度设计值定为－10 ℃，可以依据－10 ℃时冻土强度

来确定冻土壁设计厚度。因此可以考虑降低冻土壁

平均温度设计值，以减少冻土壁厚度。 
 
表 2  积极冻结期冻土壁平均厚度和平均温度 

Table 2  Average frozen soil wall thickness and temperature in  
the effective thickness of frozen soil wall throughout 
PFP 

截面 平均厚度/m 平均温度/℃ 

A-A 6.10～6.55 －16.7 

B-B 6.55～6.90 －22.8 

C-C 6.30 －13.6 

 
4.2 排外冻土壁在整个冻结期发展特征 

排外冻土温度下降速度与距离成反比，距离冻

结管越远，温度下降越缓慢。根据 C8，C11，C15
测孔所监测的数据，采用式(1)计算整个冻结期排外

冻土墙发展厚度，并进行回归分析，见图 7。正如

节 3.2 分析，C17 距离最近冻结管 1 500 mm，冻结

结束，C17 温度为－9.8 ℃，此时冻结壁单侧厚度大

于 1 500 mm，采用式(1)计算出来的冻土壁单侧厚度

为 1 740 mm，与实测数据比较吻合，说明采用双排

管公式，能准确计算出冻土壁发展厚度。从图中可

以看出排外冻土壁厚度随时间增长，冻结初期发展 

  
     冻结时间/d 

图 7  排外冻土帷幕厚度随冻结时间变化曲线 
Fig.7  Relationship between frozen soil thickness outside of 

frozen soil wall and freezing time 

 
迅速，到了后期，基本不发展，各截面排外单侧发

展厚度与冻结时间的回归关系式为 
    E = －0.046 9x2+15.116x+321.91   

(R2 = 0.996 8，截面 A-A) 
    E = －0.067x2+19.717x+280.71   

(R2 = 0.992 5，截面 B-B) 
    E = －0.0288x2+10.199x+406.14   

(R2 = 0.992 5，截面 C-C) 
图 8 所示为排外冻土帷幕发展速度随时间变化

规律。由图 8 可知，冻土帷幕排外发展速度随时间

变化基本成线性下降趋势，回归公式求导得出的发

展速度也可得出这一规律。随着冻结厚度的增长，

越远处，冻结强度越弱，发展速度越慢。比较图 8
排外冻土帷幕发展速度和表 1 排内发展速度，排内

发展速度远大于排外发展速度，排内冻土壁中部最

低速度为 37 mm/d，而排外冻土壁中部冻结初期也

才 15～20 mm/d。 
 

 
冻结时间/d 

图 8  排外冻土帷幕发展速度随冻结时间变化曲线 
Fig.8  Relationship between growth velocity outside of frozen 

soil wall and freezing time 
 
冻土壁冻结壁厚度在何时达到设计要求，基本

由冻土帷幕向两侧发展速度决定，这也同时决定了

冻
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积极冻结期结束时间。考虑到排内排外冻土帷幕发

展速度差异，设计时可以充分利用排内发展速度快

这一特点，在同样设计厚度的情况下，适当将冻结

孔排与排之间的距离增大。这样在积极冻结过程中，

排外冻土帷幕发展厚度可减少，冻土墙同样能满足

厚度要求，从而减少积极冻结时间。 
综合节 4.1 和 4.2 分析计算结果，采用多排冻结

可形成较大的冻结壁厚度，局部冻结导致冻土壁在

深度方向上呈凸肚子形状；排内和排外冻土帷幕发

展速度差异较为显著；积极冻结期结束时，多排冻

结使冻土壁的平均温度降得更低。 
 

5  结  论 
 
本文基于大量实测数据，从冻结深度方向、厚

度方向上分析群孔冻结排内和排外温度发展特征；

分析积极冻结期排内冻土壁交圈时间、发展速度；

并利用公式计算出积极冻结期结束时冻土壁厚度和

平均温度，及整个冻结期排外冻土壁单侧发展厚度

和发展速度，得出多排局部冻结冻土壁温度场特征： 
(1) 多排局部冻结在深度方向上各部位冻土壁

发展速度不一样，中部比上部和下部发展速度快，

排内发展速度远大于排外发展速度，排外冻土帷幕

发展速度随着时间增长基本呈线性递减。 
(2) 多排冻结有利于加强冻结效果，能够形成

较大的冻土壁厚度，局部冻结导致冻土壁在深度方

向上呈凸肚子形状。 
(3) 多排冻结有利于形成较低平均温度的冻结

壁。在本工程中，冻结壁大部分范围内平均温度达

到－22.8 ℃，排内冻土温度接近冻结管内盐水温

度。可考虑降低冻土壁平均温度设计值，充分利用

冻土在低温度下的高强度这一特点，来减少冻土壁

设计厚度。 
鉴于目前计算冻土帷幕厚度和发展速度公式并

不适用于计算多排管冻结，本文首次引入双排管计

算公式计算冻土帷幕厚度，并采用作图法推导出简化

平均温度计算公式，计算结果与实测数据吻合较好。 
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