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渗流作用下富水砂层双排管冻结壁形成规律 
模型试验研究 
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摘要：针对渗流地层中冻结壁长时间不交圈的难题，根据多孔介质传热理论与达西定律建立渗流场与冻结温度场

耦合控制方程，得出两者相互作用机制；基于相似理论，建立渗流作用下梅花型布置双排管冻结模型试验系统，

对渗流地层中冻结壁形成的主要影响因素进行正交试验研究，并在相同条件下进行单排管冻结对比试验。研究结

果表明：双排管冻结时，地下水流速是影响上游冻结壁厚度的首要因素；孔间距是影响冻结壁交圈时间的首要因

素；盐水温度是影响下游冻结壁厚度与冻结壁平均温度的首要因素；在本试验条件下，地下水流速 5～25 m/d 时，

双排管冻结时上、下游冻结壁较单排管冻结时分别增厚 62.6%～151.8%，3.7%～33.8%；交圈时间缩短 7.1%～91%，

冻结壁平均温度降低了 12.1%～103.9%；并对冻结壁交圈时间与地下水流速之间进行非线性回归，得出冻结壁在

不同条件下能交圈的极限流速；最后提出渗流作用下冻结工程对策，为类似冻结工程设计施工提供参考。 
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Model test research of formation law of double-row-pipe freezing wall 
in water rich sand layer under seepage 
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(1. Branch Institute of Mine Construction，CCRI，Beijing 100013，China；2. Beijing Coal Mine Construction Company Ltd.，Beijing 
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Abstract：Aiming at the problem of unclosed freezing wall in seepage fields，a coupled control equation of 

seepage field and freezing temperature field was established based on the heat transfer theory of porous media and 

Darcy′s law，and the interaction mechanism between the two fields was discussed. According to the similarity 

theory，a model test system for the frozen double-row-pipe with plum blossom arrangement under percolation was 

built，with which a orthogonal test aiming at main factors affecting the formation of frozen wall in high velocity 

percolation layers was conducted. For comparison，another test with frozen single-rowed pipe was carried out 

subsequently. The results show that，for double-rowed pipe freezing，the groundwater velocity，the hole spacing 

and the salt water temperature are，respectively，the primary factors affecting the thickness of the upstream frozen 

wall，the frozen wall intersecting time，and the downstream frozen wall thickness and average temperature. It is 

also indicated that，when groundwater velocity ranges from 5 m/d to 25 m/d，the thicknesses of upstream and 

downstream frozen walls of double-rowed pipe freezing are respectively larger than those of single-rowed pipe 
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freezing by 62.6%–151.8% and 3.7%–33.8%，and at the same time，the intersecting time and the average 

temperature of the frozen wall decrease by 7.1%–91% and 12.1%–103.9% respectively. The limit velocity of 

the frozen wall intersecting under different conditions was obtained based on the nonlinear regression between the 

frozen wall intersecting time and the groundwater velocity. Finally，effective countermeasures for frozen 

engineering under seepage were put forward，which provides a significant reference for the design and 

construction of similar frozen engineering. 

Key words：soil mechanics；seepage；water rich sand layer；double-row-pipe freezing；freezing wall；model test 

 

 
1  引  言 
 

矿山井筒、市政地铁隧道建设中常面临富水、

软弱、破碎、流沙等不稳定性地层，传统的水泥系

注浆加固法难以保证施工安全，因此常采用冻结法

对不良土层进行加固[1-4]。在冻结工程中，受自然原

因与人工因素影响导致地下水流速过大，导致工程

冻结壁长时间不交圈，甚至引发工程事故[5]。 

国内外学者针对动水条件下冻结壁形成规律开

展了一系列研究与实践工作，杨 平和皮爱如[5]建立

了渗流饱和砂层中单孔冻结锋面发展数学模型，并

分析了冻结过程中温度场与渗流场变化规律；Y. M. 

Lai 等[6]提出了含相变的渗流场–温度场耦合数学

模型，并采用伽辽金法导出了有限元计算公式，并

给出了寒区隧道及大坝等工程的算例；周晓敏等[7]

基于相似准则建立了渗流地层两管模型试验台，并

得出水流速是影响上游冻结壁厚度的主要因素；E. 

Pimentel 等[8]基于水热耦合方程，通过有限元软件

模拟了渗流条件下冻结壁不交圈的潜在原因；高 娟

等[9-10]建立了渗流作用下裂隙岩体双孔冻结的数值

计算模型，得出不同渗流速度下对应的冻结温度场

分布规律；M. Vitel 等[11-12]通过渗流条件下三维冻

结实验，为与多孔介质相变相关的水热耦合研究提

供了关键参数依据；李方政等[13]针对北京地铁 6 号

线冻结壁不交圈进行了深入分析并提出了相应的检

测方法，得出大流速是影响冻结壁交圈的直接原因。 

以上研究都是针对低流速地层中单管、两管冻

结壁发展规律，没有考虑冻结管的“群管效应”，

而对高流速(地下水流速大于 5 m/d)地层多排管盐

水冻结时冻结壁形成规律的试验研究，国内外鲜有

报道。本文结合理论分析，建立了渗流地层双排管

冻结物理模型试验系统，采用正交试验设计方法，

对高流速地层中冻结壁形成的主要影响因素进行了

试验研究，研究结果为解决渗流作用下冻结工程设

计施工提供依据。 

 

2  渗流场与温度场耦合机制分析 
 

2.1 基本假定 
渗流地层中冻结壁的形成是包含内热源、相变、

移动边界和复杂边界条件的热物理过程[14-15]，由于

问题的复杂性，为便于建立耦合方程，作出以下假

设： 
土体是连续、均匀、各向同性的饱和孔隙介质，

孔隙间相互连通；且仅在[  0]mT ， 区间内发生水冰相

变， mT 为土体结冰点温度，忽略温度对密度的影响；

对冻结过程中产生的质量迁移不作考虑； 

土体物理参数如导热系数、比热容、渗透系数、

未冻水含量等是有关温度、应力、冻结时间的函数，

其中温度是主要影响因素，因此假设各参数是仅与

温度相关的函数[15]； 

地下水在土体中流动符合达西定律，不考虑地

下水在土体孔隙中流动的微观过程，只研究水在宏

观上表现出来的平均情况；土体骨架与周围流动水

在同一时刻具有相同温度； 

冻结管壁温度等于盐水温度，忽略盐水与冻结

管之间的对流换热。 

2.2 渗流场与温度场耦合控制方程 
三维渗流、温度耦合微分方程简写为 
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式中： eqC 为等效体积热容(kJ/(m3·℃))，T 为土体

温度 (℃ )， t 为时间 (s)， eqλ 为等效导热系数

(kJ/(m·s·℃))， wρ 为水密度(kg/m3)， wθ 为水在土
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体中所占体积分数， wC 为水的比热容(kJ/(kg·℃))，

v 为地下水流速(m/d)，q 为土体的结冰潜热(kJ/m3)，

mQ 为热源汇； sS 为饱和含水层释水率， pH 为水头

(m)，K 为渗透系数(m/d)，D 为重力势梯度张量(m)，

sQ 为渗流场源汇项。 

式(1)，(2)中： 

eq s s s w w w i i iC C C Cθ ρ θ ρ θ ρ= + +        (3) 

eq s s w w i iλ θ λ θ λ θ λ= + +             (4) 

f u f( ) ( )K K K K H T= + −
           

(5) 

式中： sθ 为土体骨架在整体中所占体积分数； sρ 为

土体密度(kg/m3)； sC 为土体比热容(kJ/(kg·℃))； iθ
为冰在整体中所占体积分数； iρ 冰密度(kg/m3)； iC

为冰比热容(kJ/(kg·℃))； sλ ， wλ ， iλ 分别为土体

骨架、水、冰的导热系数(kJ/(m·s·℃))； f uK K， 分

别为冻结区与未冻区的渗透系数(m/d)； ( )H T 为海

维赛德函数，其表达式为 2 ( )mflc hs T T T− Δ， ， TΔ 为

相变区间。  

冻结过程中发生水冰相变，水与冰在土体中所

占体积分数为 

0 rww rw[(1 ) ( ) ]n H Tθθ θ= − +         (6) 

0 rwi [(1 )(1 ( ))]n H Tθθ = − −          (7) 

式中： 0n 为初始孔隙率， rwθ 为土体中未冻水含量。  

人工冻结温度场中热源汇 mQ 为冻结管的供冷

量， mQ 可表示[1]为 

m b
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式中： N 为冻结管数目， mT 为地层结冰温度(℃)，
bT 为冷媒(盐水)温度(℃)，s 为冻结孔间距(m)，d 为

冻结管径(m)，E 为冻结壁厚度(m)。  

由式(1)，(2)可知渗流场与温度场耦合作用机制

主要表现为：渗流场主要通过影响地下水流速即影

响对流换热来影响温度场；温度场主要通过影响渗

透系数来影响渗流场。 

考虑渗流作用下冻结壁形成特点，根据渗流场

与温度场耦合方程计算参数，提出影响耦合方程的

因素有：地层热容、地层导热系数、地层密度、地

层初始温度、地下水流速、饱和含水层释水率、渗

透系数、初始水头、渗流路径、盐水温度、冻结管

数目、冻结孔间距、冻结管径、冻结时间等共 13

个影响因素。地下水流速与渗透系数、初始水头、

渗流路径有关，故将这 4 个因数综合考虑；针对某

一具体工程而言，地层热容、地层导热系数、饱和

含水层释水率等地层参数是难以改变的；因此本文

主要结合模型试验考虑地下水流速、孔间距、盐水

温度、冻结管径对冻结壁形成规律的影响及显著性。 

 
3  相似准则与相似缩比确定 

 

渗流地层中冻结壁的形成是渗流场与温度场耦

合作用的结果，在进行模型试验设计之前，对耦合

方程中的影响因素进行量纲分析，求得模型试验的

相似准则[16-17]。 

(1) 温度场相似准侧为 

t( ) 0nR F T Kϕ =， ， ，             (9) 

式中：R 为几何准则， / dR s= ，s 为冻结孔间距，

d 为冻结管管径；F 为温度场傅立叶准则， F =  
2/t Sα ，α为等效导温系数，t 为时间； nT 为温度参

数，且有 y 0 b/ / /nT T T T T T T= = = ， yT ， 0T ， bT 分

别为地层温度、地层初始地温、冻结管壁温度； tK

为科索维奇准则， t eq y/K q C T= 。 

由式(8)可知，根据矩阵因次法分析，可得准则： 

b m( / / / ) 0T T E d E sϕ =， ，            (10) 

(2) 渗流场准则 

根据式(1)，(4)，地层渗流场主要涉及的影响因

素，可推导出： 

   e 0
vt

R
s

ϕ   = 
 

，               (11) 

式中： eR 为雷诺数， e w w/R v Lρ η= Δ ， LΔ 为地下

水渗流路径， wη 为水的动力黏度。  

考虑模型试验条件、冻结管加工工艺等要求；

模型试验几何缩比 lC 确定为 1∶6.35，由(9)～(11)

式可得，时间相似缩比 2
lC Cτ = ，即为 1∶40.3；温

度相似缩比 1TC = ；地下水流速 1/v lC C= ，即模型

试验中地下水流速 mv 是实际工程中地下水流速 v

的 6.35 倍。 

 
4  模型试验方案 
 
4.1 正交试验设计 

本试验选取孔间距、地下水流速、盐水温度、

冻结管径四因素进行试验，每个因素选取三水平，

各影响因素水平取值见表 1。采用正交试验表 4
9 (3 )L

共进行 9 组试验，每组试验包括单排管冻结对比试 
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表 1  因素及水平 

Table 1  Factors and levels 

因素 

水平 

孔间距/m 地下水流速/(m·d－1) 盐水温度/℃ 冻结管直径/m

原型 
s 

模型 
sm 

原型 
v 

模型 
vm 

原型 
Tb 

模型 
Tb 

原型
d 

模型
dm 

1 0.8 0.126  5  32 －20 －20 0.089 0.014

2 1.1 0.173 15  95 －25 －25 0.108 0.018

3 1.4 0.220 25 159 －30 －30 0.127 0.020

 

验，共计 18 次试验。 

4.2 模型试验系统组成 
模型试验系统由试验箱体、地层渗流系统、冻

结制冷系统、测温系统组成，模型系统剖面如图 1

所示。 

 
1—冷冻机；2—进液干管；3—出液干管；4—冻结管；5—冻结工作室； 

6—出水室；7—出水管；8—测温系统；9—进水室；10—小石子；11—

测温钢管；12—进水管；13—钢线网；14—砂卵石层；15—电磁流量计；

16—清水箱 

图 1  模型试验系统(单位：mm) 

Fig.1  Schematic diagram of the test equipment(unit：mm) 

 

(1) 试验箱体 

结合几何缩比，确定模型试验箱体尺寸为 2 m× 

1.5 m×0.7 m(长×宽×高)；箱子从左至右沿长度方向

按用途分为进水室、冻结工作室、出水室。冻结工

作室内自下而上共填充 3 层土体，分别为 0.2 m 黏

土、0.3 m 砂土、0.2 m 黏土；黏土层主要起保温、

隔水的作用。冻结工作室与进、出水室由开窗口的

钢板分割，窗口设置在砂层，并悬挂 3 层不同目数

的过滤钢丝网以阻挡砂层流动。进、出水室长为

0.25 m，分别与直径φ 40 mm 的 4 根进、出水管相

连；进水室内充满粒径大于 20 mm 均匀的石子，以

缓冲水流对砂层的直接冲刷，并获得均匀的水流以

及抵抗砂层侧压力；出水室同样填充相同粒径的石

子，以维持砂层的静力平衡避免形成流砂。 

(2) 地层渗流系统 

渗流系统由恒温清水箱、变频动力泵、电磁流

量计、阀门、进出水管路等构成；模型试验中渗流

速度与地下水流速以及单位时间内地层截面面积的

水流量关系如下式： 

m m

m

u v n

Q u A

= 


= 
                (12) 

式中：Q为水流量(m3)， mu 为模型试验中渗流速度

(m/d)，A 为模型地层过水截面面积(m2)，n 为孔隙

率。因此通过变频动力泵、电磁流量计、阀门控制

试验箱体过水断面流量来实现不同地下水流速模

拟。 

(3) 冻结制冷系统 

冻结制冷系统主要由冷冻机、进液干管、出液干

管、冻结管组成。按几何缩比进行设计，本试验中采

用 14 mm 2 mm 18 mm 2 mmφ φ× ×， ， 20 mmφ × 2 

mm 的无缝钢管，模拟工程中直径 89 mm 8 mmφ × ， 

108 mm 8 mmφ × ， 127 mm 8 mmφ × 的无缝钢管；冻

结管共 9 根，采用双排梅花型布置，如图 2 所示。

试验箱上预留 1 000 mmφ 法兰盘开口，通过螺栓与

盖板法兰盘连接，设置 3 种冻结孔间距的开孔法兰

盘，以实现 9 种工况试验。  
 

 
图 2  测温点平面布置图 

Fig.2  Layout of temperature measuring points 
 

(4) 测温系统 

模型土体的温度采用 CW500 远距离测温系统

监测，测温点布置满足测试冻结管之间主面、界面、

轴面处砂层温度变化规律的要求。整个模型试验中

共有 3 种孔间距，因此设置 3 套测温点，每套测温

点布置成 6 排 13 列，排距取定值 0.126 m(对应实际

工程中 0.8 m)，共计 58 个，如图 2 所示。图中 A，

B 系列标号表示冻结管，T 系列标号表示测温点。

进行双排管冻结试验时同时开启 A，B 两排冻结管；

单排管冻结试验时仅开启 B 排冻结管。共进行 18

次试验。 

4.3 试验实施程序 
本试验为完全模拟冻结施工过程中的原材料模
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型试验，试验实施程序为：(1) 按几何缩比购置试

验材料，进行准备工作；(2) 试验箱体加工，并对

试验箱体、管路系统的耐压值和密封性进行试漏试

验；(3) 将试验所用砂及黏土层进行配置，分层填

筑；然后进行各系统之间的管路连接与保温；(4) 开

启地层渗流系统，按照试验组设计地下水流速调节

通过砂层的清水流量，形成地层渗流模拟；(5) 启

动盐水制冷系统，按照试验组设计温度、冻结时间

进行试验，试验过程中对温度数据进行实时采集；

(6) 按照正交试验表，依次进行试验，双排管冻结

试验结束后停止供冷，利用清水冲刷进行解冻，监

测点温度达到地温时再进行单排管冻结对比试验。 

 
5  试验结果与分析 

 

上下游冻结壁厚度、交圈时间、平均温度是判

断冻结壁发展规律的重要指标，考虑试验模型以及

温度场的对称性，双、单排管冻结时都选取 B3 主

面、A3 界面上下游冻结壁厚度作为分析对象。在

本试验条件下，第 6 组、第 9 组单排管冻结试验

都因地下水流速过大出现冻结壁不交圈现象，为

方便方差分析，这 2 组试验冻结壁交圈时间统一取

100 d，冻结壁平均温度取初始地温。具体试验结果

见表 2。 

由第 6，9 组试验结果可知，当地下水流速与孔

间距较大的情况下，单排管冻结时冻结壁已不能交

圈，而采取双排管冻结时上游冻结壁交圈后仍能保

持一定厚度；其他试验组内，渗流地层中双排管冻

结较单排管冻结时：上游冻结壁增厚 62.6%～

151.8%，下游冻结壁增厚 3.7%～33.8%，冻结壁交

圈时间缩短 7.1%～91%，冻结壁平均温度降低

12.1%～103.9%，且地下水流速越大，效果越明显。 

5.1 温度场分析 
利用 Original 绘制第 7 组试验双、单排管冻结

10，20，30，40 d 时的温度场云图，如图 3 所示。

可以看出，渗流作用下，双、单排管冻结时都表现

为上游降温区域范围明显小于下游，降温区域整体

形状趋向卵石形；但随冻结时间增长，双、单排管

冻结壁平均温差逐渐增大；冻结 10 d 时，两者冻结

壁对应最低平均温度分别为－8.6 ℃，－1 ℃，温差

为 7.6 ℃；冻结 40 d 时，两者冻结壁对应最低平均

温度分别为－18.9 ℃，－8.5 ℃，温差达 10.4 ℃；证

明随冻结时间增长，双排管冻结优势明显。 

由温度场云图可知，以 B3 冻结管为中心左右

两侧降温范围基本对称，因此选取 B3 冻结管右侧

T24，T44 测温点作为分析对象，双、单排管冻结时

两测温点处的降温曲线如图 4 所示。双、单排管冻

结时砂层整体降温规律基本一致，冻结初期，砂层

降温趋势明显；相变阶段后降温速度明显减缓，最

终趋于稳定；但 T44 测温点处温度降至冰点时间略

滞后于 T24 测温点处，推测这是由于冻结过程中冻

结壁逐渐交圈，土体中渗流通道逐渐减少，地下水

在冻结体边界处的发生绕流，外侧冻结管冷量散失

较快，导致交圈时间延长。双、单排管冻结时，T24

测温点处温度降至冰点时间分别为 9.5，13.4 d，采

用双排管冻结时冻结壁交圈时间要比单排管冻结时

缩短 41.1%。 

B3 主面、A3 界面温度分布曲线如图 5 所示。

双排管冻结时主面、界面温度分布规律相似，都呈

马鞍状；而单排管冻结时主面、界面温度分布规律

差别较大；双排管冻结时 B3 主面、A3 界面冻结壁

总厚度分别为 554.1，530.1 mm；而单排管冻结时 
 

表 2  双(单)排管正交模型试验结果 

Table 2  Orthogonal model test results of double(single)-row-pipe 

试验编号 主面上游/mm 主面下游/mm 界面上游/mm 界面下游/mm 交圈时间/d 平均温度/℃ 

1 267.1(134.7) 179.8(173.3) 263.1(109.3) 178.35(167.5) 3.9(4.2) －11(－9.8) 

2 270.2(133.2) 213.8(199.6) 266.9(120.9) 211.39(192.2) 3.6(4.5) －13.3(－9.2) 

3 267.6(132.5) 228.2(202.1) 265.7(118.8) 226.5(198.2) 3(4.5) －15.9(－7.8) 

4 301.3(167) 207.1(200) 301.4(153.1) 210.29(198.5) 5.1(6.6) －13.6(－6.7) 

5 293.4(153.2) 242.4(220) 291.9(143.3) 233.09(206.5) 5.4(12) －15.5(－8.2) 

6 236.9(18.3) 190.5(27) 232.7(0) 191.78(0) 9(100) －10.9(12) 

7 300.8(185) 252.45(206.9) 297(180.1) 247.81(203.1) 8.4(11.4) －15.3(－9.5) 

8 256.8(98) 198.7(152) 251.8(100) 199.52(149.1) 12(24) －10.63(－5) 

9 253.7(22.6) 214.5(36.5) 246.3(0) 204.95(0) 18(100) －10.85(12) 

注：括号内为单排管冻结试验数据。 
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图 3  第 7 组试验温度场云图 
Fig.3  Temperature nephograms of the seventh test  
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(a) T24 测温点                         (b) T44 测温点 

图 4  测温点降温曲线 
Fig.4  Temperature curves of measuring points 

 

冻结壁总厚度分别为 360，345.9 mm；双排管冻结

壁总厚度约为单排管冻结的 1.5 倍。双排管冻结时

B3 主面、A3 界面处平均温度分别为－10.7 ℃， 

－10.5 ℃，单排管冻结时平均温度分别为－7.45 ℃，

－5.45 ℃，双排管冻结时冻结壁平均温度明显降低。 

5.2 各因素对冻结壁形成规律显著性分析 
5.2.1 各因素对上游冻结壁厚度影响分析  

图 6 为各因素对上游冻结壁厚度的影响规律。

根据极差分析可知，各因素对双、单排管冻结上游

冻结壁厚度的影响规律都表现为：地下水流速＞盐 
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图 5  主(界)面温度分布曲线 

Fig.5  Temperature curves in main(interface) sections 
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(a) 各因素对 B3 主面上游冻结壁厚度的影响规律 
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(b) 各因素对 A3 界面上游冻结壁厚度的影响规律 

图 6  各因素对上游冻结壁厚度影响规律 

Fig.6  Influences of impact factors on the upper freezing wall 
 

水温度＞孔间距＞冻结管径；即地下水流速是影响

上游冻结壁厚度的首要因素。 

双排管冻结时地下水流速与上游冻结壁厚度之

间呈线性关系，变化较为平缓。单排管冻结时，地

下水流速与上游冻结壁厚度之间呈指数关系，水流

速在 5～15 m/d 范围内对上游冻结壁厚度影响较小，

15～25 m/d 范围内对上游冻结壁厚度影响显著，可

认为地下水流速 15 m/d 接近单排管冻结壁能交圈

的上限，所以超过 15 m/d 时上游冻结壁厚度存在突

变现象。 

5.2.2 各因素对下游冻结壁厚度影响分析 

图 7 为各因素对下游冻结壁厚度的影响曲线。

根据极差分析可知，各因素对双排管冻结时下游冻

结壁厚度的影响规律表现为：盐水温度＞孔间距＞

冻结管径＞地下水流速，而各因素对单排管冻结时

下游冻结壁厚度影响规律表现为：地下水流速＞盐 
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(a) 各因素对主面下游冻结壁厚度影响规律 
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(b) 各因素对界面下游冻结壁厚度影响规律 

图 7  各因素对下游冻结壁厚度影响规律 

Fig.7  Influences of impact factors on the lower freezing wall 

 

水温度＞孔间距＞冻结管径；影响双、单排管下游

冻结壁厚度的首要因素分别为盐水温度、地下水流

速。 

双排管冻结时，地下水流速之间与下游冻结壁

厚度也呈线性关系，变化较为平缓；单排管冻结时，

地下水流速与上游冻结壁厚度之间呈指数关系，当

地下水流速 15 m/d 时，下游冻结壁厚度也存在突变

现象，原因与上游冻结壁类似。 

5.2.3 各因素对冻结交圈时间统计分析 

图 8 为各因素对冻结壁交圈时间的影响曲线。

根据极差分析可知，各因素对双、单排管冻结时冻

结壁交圈时间的影响规律表现为：孔间距＞地下水

流速＞盐水温度＞冻结管径、地下水流速＞孔间

距＞盐水温度＞冻结管径；可知地下水流速、孔间

距对冻结壁交圈时间有显著影响。对地下水流速与

冻结壁交圈时间水平均值变化曲线进行拟合，得出

对应的规律公式和相应的确定系数，如下所示： 

双排管： 

τ = 0.009v2－0.06 v + 5.875  (r2 = 1)   (13) 

单排管： 

τ = 3.584 7e0.111v   (r2 = 0.934 5)     (14) 

式中：τ为冻结壁交圈时间，r2 为相关系数。 

工程实践中一般认为冻结壁交圈时间超过 40 d

时，即可认定冻结壁不交圈；因此将 40 d 代入所得

回归公式，可反推出双排管极限流速水平均值为

39.8 m/d，单排管极限流速水平均值为 21.6 m/d。 

5.2.4 各因素对冻结壁平均温度影响规律 

图 9 为各因素对冻结壁平均温度的影响规律。

根据极差分析可知，各因素对双、单排管冻结时冻

结壁平均温度影响显著性大小表现为：盐水温度＞

孔间距＞冻结管径＞地下水流速、地下水流速＞孔

间距＞盐水温度＞冻结管径。双排管冻结时，盐水

温度、孔间距对冻结壁平均温度有显著影响，且两

者与冻结壁平均温度之间呈线性关系；而单排管冻

结时，地下水流速是影响冻结壁平均温度的首要因

素，且两者之间呈指数关系，当地下水流速超过 15 

m/d 时，平均温度将迅速升高。 
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图 8  各因素对冻结壁交圈时间的影响规律 

Fig.8  Influences of impact factors on the turning time of freezing wall 
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Fig.9  Influences of impact factors on the average temperature of freezing wall 

 

 

6  工程对策 
 

在富水、软弱等不稳定地层进行冻结施工，应

先进行地下水流速测试，以提前做好应对措施： 

当地下水流速过大时，结合渗流场与温度场耦

合作用机制可知，应预先向地层中注入水泥浆，改

良土体性质，降低地层渗透性，以减小地下水流速

对冻结壁发育的影响； 

由各因素对冻结壁交圈时间显著性分析可知，

渗流地层中促进冻结壁交圈，首要措施是缩小孔间

距，增大冻结管径，降低盐水温度可作为辅助措施

进行处理； 

渗流地层中可在冻结壁薄弱部位，采取梅花型

布置补打冻结孔，由冻结壁交圈时间所回归出的双、

单排管冻结壁能交圈的极限流速对比可知，冻结补

孔可促进薄弱冻结壁交圈。 

 
7  结  论 

 

本文基于理论分析与物理模型试验，系统研究

了渗流地层中双排管冻结时冻结壁形成机制与变化

规律，分析了各影响因素对冻结壁各项指标的影响

规律及显著性，得到结论如下： 

(1) 渗流地层中，单、双排管冻结时上下游降

温区域都不再呈对称发展，降温区域整体形状趋向

卵石形。当地下水流速大于 15 m/d 时，采取单排管

冻结时冻结壁交圈困难，而双排管冻结时冻结壁仍

能在较短时间内交圈并保持一定厚度；双排管冻结

时上、下游冻结壁较单排管冻结时分别增厚

62.6%～151.8%，3.7%～33.8%；交圈时间缩短

7.1%～91%，平均温度降低了 12.1%～103.9%。 

(2) 渗流地层中双排管冻结时，地下水流速、

孔间距分别是影响上游冻结壁厚度、冻结壁交圈时
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间的首要因素，盐水温度是影响下游冻结壁厚度与

平均温度的首要因素；单排管冻结时，地下水流速

是影响冻结壁各项指标的首要因素；利用单、双排

管冻结壁交圈时间与地下水流速之间的回归方程，

得出两者的极限流速分别为 21.6，39.8 m/d。 

(3) 综合分析可知，工程实践中存在流水扰动

冻结壁时，冻结设计前应先开展地下水流速流向测

试，若地下水流速大于 5 m/d，建议开展地层注浆

等措施降低地下水流速，并采用双排管或多排管冻

结，以快速形成冻结壁；降低盐水温度、增大冻结

管径可作为辅助措施来增加上、下游冻结壁厚度和

降低冻结壁平均温度，以提高冻结壁强度。 
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