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越江隧道联络通道冻结施工三维数值分析

肖飞知　高柏松
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：文章采用三维有限元分析方法，对运用冻结法修筑某越江隧道联络通道的全过程进行了模拟。研究
结果表明：（１）冻胀力对冻土帷幕和主盾构隧道影响显著，应考虑实施低温快速冻结以减小冻胀量；（２）联络
通道和泵房开挖后，冻土帷幕稳定性大幅削弱，拱顶位置及泵房底部与侧壁连接处是薄弱点；（３）联络通道底
板和泵房侧壁初期支护拉应力较大，可考虑在原设计方案上加强；（４）补偿注浆可有效降低因融沉产生的结
构差异变形；（５）当冻胀率控制在３％左右时，施工安全可得到保证，实际施工中可根据变形监测结果推出实
际冻胀率。
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　　人工冻结法基本不受支护范围和支护深度的限
制，能有效地防止涌水涌砂、控制围岩变形，其适应性

强、工程性能优、隔水可靠、对环境影响小，是目前地下

工程常见工法之一。在软弱富水地层和闹市、江底等

特殊环境条件下隧道联络通道的施工实践中，冻结加

固＋暗挖构筑的方案已逐渐成为首选。在上海、南京、
广州等地的轨道交通建设和穿越黄浦江、长江的多条

盾构隧道中有过很多成功的应用［１－２］，也有一定经验

教训。

冻土帷幕的形成与消失是一个水分、温度、应力多

场耦合的复杂过程，且涉及到相变和迁移边界的问题，

许多学者采取数值模拟和模型试验的手段对此进行了

一些针对性研究［３－５］。就联络通道的施工力学行为而

言，一般均脱离冻结形成过程的分析，在给定冻土体强
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度条件的情况下运用数值分析的手段对隧道、联络通

道结构及冻土帷幕的力学响应展开研究［６－７］。目前也

有不少实例给出了冻结法修建联络通道过程中结构体

和冻土帷幕各项力学指标的实测数据［８］。

本文以某越江隧道联络通道建设为背景，综合考

虑冻土帷幕的形成，暗挖构筑的分步实施以及后期融

沉与补偿注浆的全过程，进行详尽的分析，并据此对施

工提出建议。

１　工程背景
该区间隧道１号联络通道位于钱塘江底，中心标

高－２３５２ｍ，左右线隧道中心距离１２ｍ如图１所示。
联络通道由左、右线隧道管片相连接的喇叭口、水平通

道和通道下方的泵房三部分组成，结构从外到内分别

为支护层、缓冲层、防水板、保护层、结构层。

图１　联络通道结构示意图

水平通道高 ４２５５ｍ，宽 ４１ｍ；喇叭口处高
４７５５ｍ，宽４７ｍ；泵房长４６ｍ（沿联络通道方向），
宽４１ｍ，深４６ｍ。初期支护层厚度均为２００ｍｍ；水
平通道为直墙圆拱，结构层拱顶厚度为４５０ｍｍ，侧墙
厚度为６００ｍｍ，底板厚度为１０００ｍｍ；喇叭口结构层
沿周边外扩３００ｍｍ；泵房结构层厚度为６００ｍｍ。

联络通道上覆土层厚度约２０ｍ，依次为①３砂质

粉土、③２砂质粉土、③３砂质粉土夹粉砂、③５粉砂夹

砂质粉土、③７砂质粉土、④３淤泥质粉质黏土、⑥２淤

泥质粉质黏土。联络通道结构位于⑧２淤泥质粉质黏

土，结构底板位于⑨１ａ粉质黏土。泵房结构位于⑨１ａ粉

质黏土、瑏瑢２细砂、瑏瑢４圆砾层，结构底板位于瑏瑢４圆砾

层。本区瑏瑢２细砂、瑏瑢４圆砾层为承压含水层，实测承

压水头高度约２３ｍ。
本工程水平通道处冻土帷幕厚度为２４ｍ，喇叭

口处为２１ｍ，冻土工作温度为－１０℃。

２　数值分析模型的建立
２．１　概况说明

据对称性，建立１／４模型，在对称界面约束其法向
位移。模型范围内主盾构隧道、联络通道及泵房的初

支和二衬结构、连接段的喇叭口均按设计图纸具体细

部尺寸考虑。河床以上静水压力以附加面荷载施加，

承压水头也以附加面荷载作用在承压含水层顶板和底

板界面处。为弱化边界效应，模型横向自主盾构隧道

向外延展 ２５倍隧道直径，纵向自冻结壁向外延展
３倍冻土帷幕半宽，竖向自承压含水层底板向下延展
５ｍ，总的模型尺寸为２５ｍ×２０ｍ×５０ｍ。采用空间
８节点六面体单元进行离散，共划分１０４１５１个单元。
模型如图２和图３所示。

图２　模型示意图（已对称扩展，周边土体未显示）

图３　冻土帷幕形成后承压水作用边界示意图

２．２　计算参数
据本工程地质勘查报告，材料参数取值如表 １

所示。

表１　材料计算参数

层号 名称
重度
／（ｋＮ／ｍ）

弹性模量
／ＭＰａ 泊松比

①３ 砂质粉土 １８．７ ３１ ０．３０
③２ 砂质粉土 １８．８ ２６ ０．３２
③３ 砂质粉土夹粉砂 １８．１ ３２ ０．３０
③５ 粉砂夹砂质粉土 １９．０ ２５ ０．３２
③７ 砂质粉土 １８．７ ２０ ０．３５
④３ 淤泥质粉质黏土 １７．６ ９ ０．４０
⑥２ 淤泥质粉质黏土 １７．７ ９ ０．４０
⑧２ 淤泥质粉质黏土 １７．５ ９ ０．４０
⑨１ａ 粉质黏土 １９．９ ２０ ０．３５
瑏瑢２ 细砂 １９．６ ３３ ０．３０

初期支护 ２５．０ ２５０００ ０．２０
管片和衬砌 ２５．０ ３５５００ ０．１５

第５期 肖飞知，等：越江隧道联络通道冻结施工三维数值分析 ２０１８年１０月



２９　　　

据室内热物理力学性质试验结果，并参考类似地

层冻结工程实测反馈数据，冻土参数选取如下：⑥２、

⑧２淤泥质粉质黏土弹性模量 ９０ＭＰａ，泊松比 ０２５；
⑨１ａ粉质黏土弹性模量１２０ＭＰａ，泊松比０２２；瑏瑢２细

砂层、瑏瑢４圆砾层弹性模量１５０ＭＰａ，泊松比０２０。
考虑到冻土体积膨胀率与土层类别、天然含水量、

水分补给条件、初始应力、周边结构约束和冻结参数等

众多因素相关，分别选取１％、２％、４％、６％进行比较
计算。施工过程中可通过监测数据（主要是变形），对

比数值分析结果，反馈实际的冻胀率，以此为条件获得

其他方面的信息。为表达方便，后续分析如无说明，一

般为４％冻胀率条件的计算结果。
２．３　计算流程及模拟手段

根据实际施工过程，按以下流程进行分阶段模拟：

（１）计算初始地应力场；
（２）对预定冻结范围实施冻结，改变承压水作用

边界；

（３）打开管片，开挖联络通道，刷大喇叭口，同步
施作初期支护；

（４）施作联络通道范围内衬砌，继续向下开挖泵
房，同步施作初期支护；

（５）施作泵房范围内衬砌；对冻结体升温，并考虑
融沉补偿注浆。

初始地应力场生成按重力加载完成，并通过回代

同步生成的初应力文件消除初始位移。

冻结施工以热应力间接耦合方法模拟。计算分两

步实施：首先进行稳态热分析，即指定模型边界和冻结

管周边的温度边界条件及模型中各部分的导热系数，

获得维护冻结工况下的地层温度分布；随后转入结构

分析，按照预先定义的不同温度条件下各材料参数，进

行热应力分析，得到由于冻结而产生的附加位移场和

应力场。

多步开挖与结构施作过程的实施利用有限元中单

元生死技术。

融沉的计算同样依靠热应力间接耦合方法。实际

施工中，随着解冻的过程会同步辅以注浆以补偿由于

冻土融化而产生的体积收缩，为考虑不同的注浆实施

效果，以不同的最终体积收缩率来模拟，即通过控制最

终的升温幅度，等效地实现这一过程。

３　数值分析结果
３．１　冻结施工分析

本工 程 设 计 冻 土 强 度 指 标 为：抗 压 强 度

３５６ＭＰａ，抗折强度为 ２３０ＭＰａ，抗剪强度为 １５０

ＭＰａ。根据ＤＧ／ＴＪ０８－９０２－２００６《旁通道冻结法技术
规程》中的要求，冻土帷幕强度检验安全系数须满足：

抗压不小于２０，抗折不小于３０，抗剪不小于２０。
在考虑了２３ｍ承压水头的情况下，以４％的冻胀

率计算得到积极冻结完成后冻土帷幕压应力分布如图

４所示。可见除帷幕与主隧道接触处局部很小范围压
应力达到２０５～２２７ＭＰａ外（此值的出现还须考虑隧
道管片与周边土体的刚度差异对节点结果的影响，可

忽略不用），大部分区域压应力在 ０３１～１８３ＭＰａ
之间。

图４　积极冻结后冻土帷幕压应力分布图

拉应力与剪应力的分布也有类似的规律，如表２
所示。

表２　积极冻结后冻土帷幕应力分析

应力 设计值／ＭＰａ 最大值／ＭＰａ 安全系数

压应力 ３．５６ １．８３ １．９４
拉应力 ２．３０ ０．１５ １５．３
剪应力 １．５０ ０．８２ １．８３

由于冻胀力的作用，冻结完成后主盾构隧道呈斜

椭圆状，如图５所示。隧道中心水平外移２６５ｍｍ，垂
直上抬１６３ｍｍ，长轴较初始直径伸长了约６２ｍｍ，
最大绝对变形发生在靠近冻土帷幕的右下弧段（如图

５所示），约为３９７ｍｍ。

图５　积极冻结后主盾构隧道变形图

由于两侧隧道的约束作用，冻土帷幕总体呈反弯

状变形，如图６所示。冻土帷幕横向挤压主盾构隧道，
量值为４５ｍｍ，上边界竖向变形为８２ｍｍ，下边界变
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形为５１ｍｍ。

图６　积极冻结后冻土帷幕变形图

由上述结果可知，冻胀力对帷幕自身和主盾构隧

道的影响是比较显著的。施工中应考虑在积极冻结阶

段实施低温快速冻结，以加快推进冻结锋面，减少土体

中水分迁移量，同时合理布设卸压孔数量和位置，弱化

土体冻胀程度。主盾构隧道内预应力支架应确保及时

发挥作用，保持隧道真圆度。另外可考虑对联络通道

位置前后至少３环管片及其防水装置进行特别加强设
计，增强其对冻胀变形的抵抗能力。

３．２　暗挖施工分析
联络通道和泵房相继开挖后，土体内部应力得到

释放和重新调整，冻土帷幕安全系数有所降低，如表３
所示。

表３　开挖后冻土帷幕应力分析

应力
联络通道开挖后 泵房开挖后

最大值／ＭＰａ 安全系数 最大值／ＭＰａ 安全系数

压应力 １．９０ １．８７ １．９６ １．８２
拉应力 ０．３９ ２．９０ ０．７８ ２．９５
剪应力 １．０６ １．５２ １．４９ １．０１

　　通过观察应力云图（因篇幅原因，各项应力云图
不再贴出）可以发现，开挖后压应力分布总体变动不

大，仍是在冻土帷幕与主盾构隧道连接处局部小范围

集中；但是联络通道拱顶和泵房底部角点位置拉应力

有较大增长，同时泵房底板与侧壁连接处剪应力局部

达到１９０ＭＰａ，说明这些位置为体系的薄弱点，施工
时应加以特别考虑，或予以加强或在保证支护跟进的

前提下加快施工进度，控制围岩应力的释放程度。

需要注意的是，本次计算没有考虑及由于初支和

围岩不可能完全密贴产生的松弛以及冻土体自身的流

变效应，各项应力的变化有可能高于表３中所述，这就
要求施工方密切关注监测结果，预先采取有针对性的

措施。

联络通道及泵房相继开挖后，初期支护的变形量

值在３０ｍｍ内，分布较为均匀。由于开挖卸荷，主盾
构隧道向联络通道位置恢复了大部分的冻胀变形，并

有一定程度的纵向弯曲和扭转，如图７所示。主盾构

隧道开口处变形比较剧烈，可考虑开挖前将钢管片内

侧接缝焊接并用混凝土填充格仓以协同受力。

图７　泵房开挖后主盾构隧道总体变形图

图８和图９分别为联络通道开挖后和泵房开挖后
初期支护的拉应力分布。可见开挖之后，喇叭口与中

间段衔接的扩大部分初期支护出现较大程度的应力集

中，但范围很小；拉应力在底板处均值较高，约为

１１５～１９４ＭＰａ，且中间部位略高于两侧。泵房初期
支护拉应力最大位置不在底板处，而是在侧壁中间部

位，量值在５１～１９２ＭＰａ之间，这应当是侧壁处冻土
帷幕较薄所致。若以１８号槽钢步距０５ｍ的初期支
护条件来校核，其最大拉应力 σ＝３６２ＭＰａ＞［σ］＝
２３５ＭＰａ，不满足强度要求，应考虑加强。

图８　联络通道开挖后初期支护拉应力分布图

图９　泵房开挖后初期支护拉应力分布图

３．３　工后融沉分析
自然融化是一个缓慢的过程，而且融沉量较大，处

理难度大，因此在实际施工中往往采取高温强制解冻
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的方式，并在解冻期间及解冻后沉降尚未稳定期间进

行注浆控制，对融沉量进行补偿。

若完全不考虑注浆填充的作用，由于融沉而引起

的结构附加竖向变形如图１０所示。主盾构隧道隧底
变形最大，为 ２３５ｍｍ；联络通道整体下沉约
１２０ｍｍ；泵房部分变形量较小；在联络通道与主盾构
隧道相交处有较大的变形梯度。结构在其他两个方向

上的变形比较均匀，不再赘述。

图１０　融沉引起的结构附加竖向变形（未注浆）图

　　若分别考虑６０％和８０％的注浆填充效果，主盾构
隧道最大竖向变形分别为１０９ｍｍ和５６ｍｍ，分别较
不注浆降低了５３％和７６％；联络通道最大竖向变形分
别为４６ｍｍ和２３ｍｍ，分别较不注浆降低了６１％和
８１％；可见通过补偿注浆措施，可有效地减小结构的最
大变形量和差异变形。

从控制工后融沉的措施来看，首先应在冻结阶段

采取低温快速冻结的方法，从源头上减少可融沉量；其

次可考虑增设注浆孔、预估融化速度随时补充注入。

为增加可注性，初期可采用粘土水泥浆，补注时再采用

水泥浆或水玻璃浆。每一注浆段应先下部后上部，使

浆液逐步扩散，提高充填效果。

３．４　不同冻胀率对比
如前所述，冻胀率的大小对冻土帷幕的稳定性、主

盾构隧道的变形、初期支护的内力与变形均起着主控

因素的作用，同时该值的大小影响因素众多，数值分析

中难以取得合乎实际的大小，因此这里分别按 １％、
２％、６％的冻胀率补充计算，以冻土帷幕的稳定性和主
盾构隧道的变形为分析对象，如表４和表５所示。

表４　不同冻胀率下冻土帷幕应力分析

工况
冻胀率
／％

压应力 拉应力 剪应力

最大值／ＭＰａ 安全系数 最大值／ＭＰａ 安全系数 最大值／ＭＰａ 安全系数

积极冻结后

１ ０．４７ ７．５７ ０．０４ ５７．５０ ０．２１ ７．１４
２ ０．９０ ４．００ ０．０８ ２８．７５ ０．４４ ３．４１
４ １．８３ １．９４ ０．１５ １５．３０ ０．８２ １．８３
６ ２．７７ １．２９ ０．２２ １０．４５ １．２２ １．２３

联络通道开挖后

１ ０．３９ ９．１３ ０．０８ ２８．７５ ０．２２ ６．８２
２ ０．９１ ３．９１ ０．１８ １２．７８ ０．５２ ２．８８
４ １．９０ １．８７ ０．３９ ５．９０ １．０６ １．５２
６ ２．９１ １．２２ ０．６１ ３．７７ １．９７ ０．７６

泵房开挖后

１ ０．４０ ８．９０ ０．１４ １６．４３ ０．３３ ４．５５
２ ０．９２ ３．８７ ０．２６ ８．８５ ０．７１ ２．１１
４ １．９６ １．８２ ０．７８ ２．９５ １．４９ １．０１
６ ２．９７ １．２０ １．２１ １．９０ ２．１１ ０．７１

表５　不同冻胀率下主盾构隧道变形

工况
冻胀率
／％

沿联络通道
方向最大变
形／ｍｍ

竖向最大
变形
／ｍｍ

沿主盾构隧
道方向最大
变形／ｍｍ

总最大
变形
／ｍｍ

积极
冻结后

１ －８．４ ５．５ ０．４ ９．２
２ －１６．２ １０．９ ０．８ １９．６
４ －３３．４ ２２．１ １．８ ３９．７
６ －５０．６ ３３．７ ２．９ ６０．３

联络通道
开挖后

（相对冻结后）

１ ６．９ －３．０ －０．４ ８．１
２ １５．１ －６．３ －１．５ １５．９
４ ３１．０ －１３．１ －３．５ ３１．０
６ ４６．９ －２０．１ －５．７ ４７．３

泵房开挖后
（相对冻结后）

１ ７．７ －３．２ －０．４ ８．３
２ １５．２ －７．６ －１．１ １６．８
４ ３１．４ －１５．６ －２．４ ３３．５
６ ４７．７ －２４．０ －３．８ ５１．１

　　据上述结果可合理推断，当冻胀率控制在３％左
右时，冻土帷幕各项应力可满足《旁通道冻结法技术

规程》的要求，初支的内力也可验算通过。在实际施

工中，可以根据变形监测反馈的信息，比较表５的结
果，推定实际的冻胀率，继而预先了解关于冻土帷幕和

初期支护其他方面的信息，采取有针对性的准备措施，

确保工程安全。

４　结论

（１）冻胀力对冻土帷幕自身和主盾构隧道影响显
著，施工时应考虑实施低温快速冻结以减轻冻胀程度，

联络通道位置前后约３环管片及其防水装置应加强
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设计。

（２）联络通道和泵房相继开挖后，冻土帷幕抗拉、
抗剪安全系数大幅降低。联络通道拱顶位置和泵房底

部与侧壁连接处是薄弱点，施工时应予以特别注意。

（３）开挖之后，喇叭口与水平通道衔接段初期支
护应力集中；底板处拉应力均值较高，且中间部位略高

于两侧；受冻土帷幕厚度影响，泵房初期支护拉应力最

大位置不在底板处而是在侧壁中间部位。

（４）通过补偿注浆措施，可有效地减小结构的最
大变形量和差异变形，操作时应采取综合措施保证有

效填充度。

（５）当冻胀率控制在３％左右时，冻土帷幕稳定性
和支护结构安全可以得到保证。实际施工时，可根据

变形监测来反馈推定实际冻胀率，做到预先有所掌握。
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