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水泥土地层冻融温度场全过程发展影响研究
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摘　 要:为研究水泥改良土地层冻融温度场发展的影响因素,以广州地铁三号线某地铁隧道冻结工程为背景,通过水、
热耦合的方式模拟隧道冻融温度场,研究其冻融温度场全过程发展影响规律,并与实测数据对比证明模型的精确性,分析

导热系数、容积热容、原始地温和水泥掺量等因素对冻融温度场的影响。 结果表明,土体在冻融温度场全过程发展过程中,
先是大幅度降温,形成稳定冻结帷幕后,降温速率变缓,有效冻结壁厚度缓慢增加,进入自然解冻阶段后,温度快速上升直

至达到相变阶段,在该阶段维持一段长时间后,土体迅速恢复正温;分析不同因素对冻结温度场的影响规律,其中土体容积

热容,原始地温对冻结温度场冻结效果呈负相关,对于自然解冻温度场影响不大;土体导热系数的降低会抑制冻结温度场

的发展,但是可以缩短自然解冻的周期;在水泥掺量为 12%时,土体冻结效果最好,且融沉温度场发展速率最快,自然解冻

周期最短。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

the
 

development
 

of
 

freeze-thaw
 

temperature
 

field
 

in
 

cement
 

improved
 

soil
 

lay-
er,

 

this
 

paper
 

takes
 

the
 

freezing
 

project
 

of
 

a
 

subway
 

tunnel
 

in
 

Guangzhou
 

Metro
 

Line
 

3
 

as
 

the
 

background,
 

simulates
 

the
 

freeze-thaw
 

temperature
 

field
 

of
 

the
 

tunnel
 

through
 

the
 

coupling
 

of
 

water
 

and
 

heat,
 

studies
 

the
 

influence
 

law
 

of
 

the
 

whole
 

process
 

development
 

of
 

the
 

freeze-thaw
 

temperature
 

field,
 

and
 

proves
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

model
 

by
 

comparing
 

with
 

the
 

measured
 

data.
 

The
 

influence
 

of
 

thermal
 

conductivity,
 

volume
 

heat
 

capacity,
 

original
 

ground
 

temperature,
 

cement
 

content
 

and
 

other
 

factors
 

on
 

the
 

freeze-thaw
 

temperature
 

field
 

is
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

during
 

the
 

whole
 

process
 

of
 

freeze-thaw
 

temperature
 

field
 

development,
 

the
 

soil
 

is
 

greatly
 

cooled
 

first,
 

and
 

after
 

forming
 

a
 

stable
 

freezing
 

curtain,
 

the
 

cooling
 

rate
 

slows
 

down,
 

and
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

effective
 

freezing
 

wall
 

increases
 

slowly.
 

After
 

entering
 

the
 

natural
 

thawing
 

stage,
 

the
 

temperature
 

rises
 

rapidly
 

until
 

it
 

reaches
 

the
 

phase
 

transition
 

stage.
 

After
 

a
 

long
 

period
 

of
 

time
 

in
 

this
 

stage,
 

the
 

soil
 

quickly
 

returns
 

to
 

positive
 

temperature.
 

The
 

influence
 

of
 

different
 

factors
 

on
 

the
 

freezing
 

tempera-
ture

 

field
 

is
 

analyzed.
 

The
 

volume
 

heat
 

capacity
 

of
 

the
 

soil
 

and
 

the
 

original
 

ground
 

temperature
 

are
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

freez-
ing

 

effect
 

of
 

the
 

freezing
 

temperature
 

field,
 

and
 

have
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

natural
 

thawing
 

temperature
 

field.
 

The
 

decrease
 

of
 

thermal
 

con-
ductivity

 

of
 

soil
 

will
 

inhibit
 

the
 

development
 

of
 

freezing
 

temperature
 

field,
 

but
 

it
 

can
 

shorten
 

the
 

period
 

of
 

natural
 

thawing.
 

When
 

the
 

cement
 

content
 

is
 

12
 

%,
 

the
 

soil
 

freezing
 

effect
 

is
 

the
 

best,
 

and
 

the
 

development
 

rate
 

of
 

the
 

thaw
 

settlement
 

temperature
 

field
 

is
 

the
 

fas-
test,

 

and
 

the
 

natural
 

thawing
 

period
 

is
 

the
 

shortest.
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0　 引言

随着国内地铁建设项目的发展,不可避免地会

在复杂的水文地质环境中建设更多的地铁。 人工

冻结法因其可应对复杂地质条件、增强土壤强度和

稳定性、控制地下水渗流等优势广泛应用于隧道开

挖、地铁施工等地下工程中[1] 。 然而,人工冷冻法

施工时常伴随着冻胀融沉效应,为有效地控制冻胀

危害,相关工程人员采用水泥改良法得到了很好的

效果[2-4] 。 由于水泥改良提高了土壤初始温度,降
低了土壤含水量,改变了其矿物成分和热物理参

数,因此水泥改良土层与原土层冻结温度场的应用

和分布存在着差异。
国内外学者对于冻结场温度场特性研究大部

分还停留在天然土阶段,Yu 等[5]研究了地铁联络通

道水平冻结温度场的发展特征,验证了有限元数值

模拟人工冻结法温度场变化的可靠性。 夏才初

等[6]运用现场实测和数值模拟方法,对联络通道的

温度场分布和冻结壁厚度进行研究,研究发现不同

埋深对于冻结温度场的影响规律。 Li 等[7] 通过数

值模拟与试验结果对比验证了人工冻结法施工过

程中水流对冻结帷幕形成的影响规律。 王祥等[8]

采用有限元软件对联络通道进行温度场分析,证明

了冻结工艺设计的合理性。 闫冰等[9] 、李珂等[10] 、
Ziegler 等[11]通过数值模拟和实测数据对比验证模

型的准确性,进而分析冻结管排布对温度场发展的

影响,研究表明冻结孔越密集,形成的冻结帷幕越

厚。 董新平等[12] 在对冻结温度场发展过程中冻结

壁的发展规律进行研究,得出联络通道各部位在不

同冻结时间下的发展规律。 张世雷等[13] 分析了盐

水和测温孔温度变化规律,然后对冻结法施工过程

进行了数值模拟,得出了冻结壁温度变化的 4 个阶

段。 孙佳琪等[14]通过开展接收端土层热物理试验,
研究了杯型冻结壁有效厚度、平均温度及温度场发

展与分布规律,研究发现在冻结 25
 

d 时冻结壁达到

有效厚度,具有可靠的安全性;黄洁等[15] 通过现场

实测与有限元数值计算相结合方法,开展冻结温度

场冻融全过程发展特性及影响因素分析研究,研究

结果表明,联络通道冻结温度场发展受不同因素影

响较大,在积极冻结阶段早期主要受地层初始地温

度影响,积极冻结阶段后期主要受土层导热系数影

响。 黄建[16]通过数值分析软件模拟了土体参数单

一变化时的温度场分布情况,分别得到了土体物理

参数及地表温度等对冻结时间的影响规律。
 

水泥改良土地层的研究大多数停留在冻结温

度场方面,高珍珍[17] 、陈晓鹏[18] 通过室内试验,测
定土体导热系数、冻结温度和渗透系数等热物理参

数随水泥掺量及养护龄期的变化规律。 黄建华

等[19-21]验证了在水泥预加固地层采用人工冻结法

的可行性,研究了水泥土与加固地层各参数影响性

分析,得出导热系数的变化对于水泥预加固地层影

响性最大,且水泥掺量为 10%时,土体的冻结性能

最佳。 王效宾等[22]研究了导热系数、比热容和相变

潜热等因素变化对融化温度场的影响规律,结果表

明,冻结水泥土解冻速度受冻土位置影响较大。
在水泥预加固地层中,温度场的发展受到多个

因素制约,已有的研究还停留在各影响因素单个温

度场的敏感性分析中,但实际工程中冻结与融沉温

度场之间是连续不间断的。 本研究依托广州地铁

三号线某地铁隧道水平冻结工程,对地铁隧道冻融

温度场进行模拟,并结合实测数据,分析天然土地

层中冻融温度场的发展规律,研究水泥预加固后导

热系数、容积热容、原始地温和水泥掺量等因素对

冻融温度场的影响,为类似工程水泥预加固地层的

施工提供理论参考。

1　 工程概况

该工程为广州地铁三号线某折返线隧道斜下

穿广汕公路和沙河立交桥,附近有新天河商贸城和

其他建筑商铺。 广汕公路是连接广州与汕头之间

的重要交通干道,交通繁忙,不能封路施工。 且隧

道上覆地层中的地下市政管线纵横交错,数目较

多,其中有电信管线、给水管线、电力管线、排水管线

和煤气管线等。 因此隧道不能采用明挖法施工,且该

隧道所处地层为含水丰富的砂层和残积土层,地质条

件非常复杂,环境特别差,采用常规的超前管棚法和

小导管注浆等工法很难确保该工程安全可靠地按期

完成,最终选择全断面水平冻结帷幕暗挖工法。
该折返线隧道长 138. 8

 

m,轨面纵向坡度为

2%,为双线马蹄形隧道,隧道净高 9. 146
 

m,净宽

11. 4
 

m。 为避免明挖施工导致的地下管线改线,以
及受限于立交桥引桥,该折返线隧道采用冻结法加

固地层后实施浅埋暗挖法施工,冻结隧道的长度约

为 140. 0
 

m,冻结断面为 86. 0
 

m2。 该折返线隧道初

期支护采用网喷混凝土,混凝土标号为 C20,厚度为

0. 4
 

m。 二次衬砌为现浇钢筋混凝土,厚度为 0. 45
 

m,

581
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标号为 C30。 隧道最小埋深约为 8. 0
 

m,最大跨度达到

了 11. 4
 

m。
1. 1　 工程地质条件

隧道地质纵断面如图 1 所示,地层分层及主要

特征见表 1,隧道开挖范围内土层从地表至下部基

岩分别为人工填土层(1),淤泥质土层(4-2),粉质

黏性软土(4-1),砂性土(3-2),可塑性砂质黏性软

土(5H-1),硬塑性砂质黏性土(5H-2),全风化花

岗岩基岩(6H)。 隧道主要穿越砂性软土和砂质黏

性软土。 其中,砂性土密实度较差,富水性较强,而
砂质黏土饱水性较好,透水性较弱。 地层的地下水

补给来源主要是大气降水,水位平均埋深为 1. 76
 

m。
隧道底板所在地层深度范围 9. 1~18. 4

 

m,该范围地层

温度基本不受大气温度的影响,自然气温为 25
 

℃。

图 1　 折返线隧道地质纵断面

Fig. 1
 

Geological
 

profile
 

of
 

the
 

switchback
 

line
 

tunnel

表 1　 地层分层及主要特征

Tab. 1
 

Stratification
 

and
 

main
 

characteristics
 

of
 

strata

地层名称
Stratigraphic

 

name
层号

Floor
 

number
地层土性(岩性)

Formation
 

soil
 

property
厚度 / m

Thickness
标贯次数

Standard
 

penetration
 

number

人工填土层
Artificial

 

fill 1 人工杂填土 0. 6~ 4. 0 2 ~ 11

河湖相沉积土层
Fluvial

 

lacustrine
 

sedimentary
 

layer 4-2 淤泥质土 0. 4~ 3. 9 1 ~ 3

冲积洪积土层
Alluvial

 

alluvial
 

soil
 

layer 4-1 粉质黏性软土 0. 4~ 5. 9 4 ~ 24

冲积洪积砂层
Alluvial

 

alluvial
 

sand
 

layer 3-2 砂性土 0. 5~ 6. 5 11 ~ 29

花岗岩残积土层
Granite

 

residual
 

soil
 

layer
5H-1 可塑砂质黏性软土 1. 0 ~ 19. 0 6 ~ 13

5H-2 硬塑砂质黏性土 2. 2 ~ 25. 5 14 ~ 29

岩石全风化带
Rock

 

completelyweathered
 

zone 6H 全风化花岗岩 1. 3 ~ 19. 7 30 ~ 39

2　 冻结方案设计

2. 1　 冻结孔及测温孔布置

该折返线隧道在南、北两端的冻结孔中安设冻

结管实施冻结,选择隧道南端的实测温度开展代表

性分析,如图 2 所示,具体设计如下。
1)水平冻结长度设计:冻结管长度均为 75. 0

 

m,
末端搭接大于 5. 0

 

m。
2)冻结壁设计:冻土帷幕设计厚度为 2. 5

 

m,平
均温度需要低于-8℃ 。

3)水平冻结孔位设计:该隧道共布置 46 个冻

结孔,沿隧道周围环形分布,顶拱冻结孔开孔间距

为 0. 7
 

m,侧壁和底板开孔间距为 0. 85 ~ 0. 95
 

m。
4)测温孔设计:隧道南端设长 76. 0

 

m 的测温孔

4 个,末端搭接冻结范围为 5
 

m,分别用 CW-N-1、
CW-N-2、CW-N- 3 和 CW -N - 4 表示。 CW -N - 1
和 CW-N-4 处于冻结帷幕外侧,距冻结孔距离分别

为 1. 18
 

m 和 0. 88
 

m,CW-N-2 和 CW-N-3 处于冻

结帷幕内侧,距冻结孔距离分别为 0. 66
 

m 和 0. 87
 

m。

681
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图 2　 折返线隧道南端冻结孔和监测孔布置
 

Fig. 2
 

Layout
 

of
 

freezing
 

hole
 

and
 

monitoring
 

hole
 

at
 

the
 

south
 

end
 

of
 

the
 

switch
 

line
 

tunnel

将测温孔布置在冻结帷幕内外侧的目的是检

测冻结帷幕内外侧的冻结发展情况。 各测温孔内

每 3. 0
 

m 布置一个测温点,观测频率为每天一次。
盐水降温曲线如图 3 所示。 通过对盐水降温曲

30
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0
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0��������50������100������150�����200������250�����300

温
度
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图 3　 冻结盐水温度曲线

Fig. 3
 

Temperature
 

curve
 

of
 

frozen
 

brine

线图进行分析,1 ~ 60
 

d 属于冻结降温阶段,此时土

层热交换最为剧烈,热负荷大;61 ~ 150
 

d 属于冻结

强化阶段,土层热交换比较稳定,冻结速度加快,冻
土平均温度大大降低,冻土强度迅速增大。

3　 冻融温度场数值模拟

3. 1　 模型建立

本研究选取广州地铁某折返线隧道作为本次

数值模拟分析对象,该折返线隧道断面为马蹄形,
长 138. 8

 

m,宽 11. 4
 

m,高 9. 146
 

m,埋深 8 ~ 10
 

m,属
于浅埋大断面隧道。 隧道内轮廓线为五心圆拱形,
拱部曲率半径为 5. 256

 

m,腰部曲率半径为 2. 6 和

5. 2
 

m,底部仰拱曲率半径为 9. 13
 

m,腰部与底部连

接处曲率半径为 1. 6
 

m。 隧道支护结构采用复合式

衬砲,初期支护由 C20 喷射混凝土、钢筋网和格栅钢

架组成,厚约 350
 

mm,二次衬砌采用 c30 厚 450
 

mm
的 s8 模筑钢筋混凝土。

1)几何模型建立:由于该隧道断面较大,埋深

浅,对于地表的影响较大,因此建立长 150
 

m、高

60
 

m 二维有限元单元,并按照土层分界线进行划

分,如图 4 所示,同时建立隧道模型以及外部冻结管

模型。
2)参数赋值:本模型隧道施工区域为砂质黏土

地层,土体性质较为接近,冻结帷幕大部分位于硬

塑性砂质黏性土(5H-2)。 为提高计算效率,在保

证模型计算精确性、误差在允许范围内的情况下,
适当简化土层,在该地层中参数按照冻土、未冻土

和融土进行设定,根据室内试验研究,土体的热力

学参数见表 2。

图 4　 几何模型示意图及网格划分示意图

Fig. 4
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

geometric
 

model
 

and
 

grid
 

division

　 　 3)施加温度场、水分场:温度场与水分场采用

添加上文推导的水热耦合方程,即系数型偏微分方

程,设定扩散系数、吸收系数以及源项等。
4)边界条件与荷载:温度场模型初始土体温度

设置为 18
 

℃ ,冻结管四周持续冷量输送保持恒温为

狄里克莱第一边界条件;冻结管中盐水温度参照实

际工程用分段函数进行优化设置,模型顶部地表层

温度依据实际工程的平均大气温度设置为 20
 

℃ ,视
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为第二类边界条件,模型两侧与底部距离因距离冻

结区域较远视为不发生热量交换为第三类边界条

件,绝热边界热流量为零,水分场四周边界为零通

量。 在积极冻结 150
 

d 结束后,模拟周期为 750
 

d 自

然解冻温度场变化情况,此时第一类边界条件,使
冻结管不再提供冷量,仅靠第二类边界条件大气与

地层的热交换进行解冻。

表 2　 土层热力学参数表

Tab. 2
 

Thermodynamic
 

parameters
 

of
 

soil
 

layer

土层
Soil

 

layer

导热系数 / (W·m-1 ·℃ -1 )
Thermal

 

conductivity

未冻土
Unfrozen

 

soil

冻土
Frozen

 

soil

融土
Melted

soil

比热容 / (KJ·kg-1 ·℃ -1 )
Specific

 

heat
 

capacity

未冻土
Unfrozen

soil

冻土
Frozen

soil

相变潜热 /
(kJ·kg-1 )
Latent

 

heat
 

of
 

phase
 

transformation

冻结温度 / ℃
Freezing

 

temperature

饱和密度 /
(kg·m-3 )
Saturation

 

density

杂填土
Miscellaneous

 

fill 0. 92 1. 926 — — 1
 

800. 0

淤泥质土
Silty

 

soil 1. 63 1. 712 — — 1
 

828. 0

粉质黏土
Silty

 

clay 1. 50 1. 507 — — 1
 

958. 3

砂质黏土
Sandy

 

clay 1. 330 1. 86 1. 31 2. 311 1. 143 58. 974 -0. 4 1
 

958. 1

6%水泥掺量砂质黏土
6%

 

cement
 

content
 

sandy
 

clay 1. 315 1. 85 1. 30 1. 986 1. 820 55. 670 -0. 6 2
 

253. 3

9%水泥掺量砂质黏土
9%

 

cement
 

content
 

sandy
 

clay 1. 300 1. 85 1. 28 1. 899 1. 720 53. 580 -0. 9 2
 

420. 6

12%水泥掺量砂质黏土
12%

 

cement
 

content
 

sandy
 

clay 1. 280 1. 83 1. 26 1. 863 1. 698 51. 650 -1. 1 2
 

528. 3

15%水泥掺量砂质黏土
12%

 

cement
 

content
 

sandy
 

clay 1. 265 1. 82 1. 245 1. 844 1. 665 48. 190 -1. 3 2
 

595. 3

18%水泥掺量砂质黏土
18%

 

cement
 

content
 

sandy
 

clay 1. 330 1. 86 1. 31 1. 835 1. 650 45. 230 -1. 6 2
 

656. 7

强风化花岗岩
Heavily

 

weathered
 

granite 0. 89 1. 302 — — 2
 

104. 6

3. 2　 水热耦合基本理论

温度场控制方程如下。

ρsC·∂T
∂t

- Lρi

∂θi

∂t
= λ·�

2(T) 。
 

(1)

式中: ρs 为土体的密度,
 

g / cm3; C 为土体的等效容

积热容量,J / (cm3 ·℃ ); T 为温度,℃ ; L 为冰水相

变潜热,J / g; ρi 为冰的密度,
 

g / cm3; λ 为土体的导

热系数,
 

J / (cm·s·℃ ); θi 为土体中冰的体积含

量,m3
 

;t 为时间,s。
水分场控制方程如下。
∂θu

∂t
+

ρi

ρw

∂θi

∂t
= � D(θu) �θu + K(θu)[ ] 。

 

(2)

式中: �为哈密顿算子;
 

ρw 为水的密度,
 

g / cm3; θu

为土体中未冻水体积含量,
 

cm3; ρi 为冰的密度,
 

g / cm3; θi 为土体中冰的体积含量,
 

cm3; D(θu) 为水分

扩散系数,
 

cm2 / s; K(θu) 为土的渗透系数,
 

cm/ h。
同时选用相对饱和度 S 为变量代替 θu 进行水

热耦合求解,公式为

S =
θu - θr

θs - θr
。

 

(3)

式中: θu 为未冻水体积含量; θr 为残余含水率; θs 为

饱和含水率。
上述公式 2 个微分控制方程,包含 3 个基本变

量,未冻水含量(θu)、含冰量(θi)和温度(T),2 个公

式无法对 3 个变量进行求解,因此需要一个联系方

程,方可求出 3 个基本变量。
白青波[23]根据前人经验提出

 

“固液比”的概念,表
示土体中固态冰与液态水的比值,将其作为耦合方程

BI =
θi

θu

1. 1 T
Tf

( )
B

- 1 T < Tf

0 T ≥ Tf

ì

î

í

ï
ï

ïï

 

。
 

(4)

式中:系数 1. 1 为水与冰的密度之比 ρw / ρi ;B 为随

土质与含盐量变化的常数;Tf 为土体冻结温度。
水热耦合属于强耦合,彼此相互影响,温度的

变化使得未冻水含量变化,含冰量与含水量产生改

变,含冰量与含水量的改变引起土体的导热系数与
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热容发生改变,反过来对温度造成影响。 本研究采

用的水热耦合计算流程如图 5 所示。

图 5　 水热耦合示意图

Fig. 5
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

hydrothermal
 

coupling

3. 3　 计算结果及分析
 

3. 3. 1　 积极冻结期温度场分布

该隧道实际冻结施工过程中,积极冻结期为

150
 

d,隧道南端实测的冻结壁有效厚度为 3. 06
 

m。
数值模拟中同样取积极冻结时间为 150

 

d,所形成的

冻结壁总厚度为 4. 57
 

m,其中冻结管圈径内侧厚度

为 2. 5
 

m,外侧厚度为 2. 07
 

m,因冻结管圈径距隧道

外半径为 1. 1
 

m,可知冻结壁有效厚度为 3. 17
 

m,与
实际情况基本相符。 积极冻结期内冻结壁的形成

过程如图 6 所示。

（a）第 20天温度分布云图
（a）Temperature�distribution�cloud�map�on�day�20

（b）第 60天温度分布云图
（b）Temperature�distribution�cloud�map�on�day�60
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（c）第 100天温度分布云图
（c）Temperature�distribution�cloud�map�on�day�100

（d）第 150天温度分布云图
（d）Temperature�distribution�cloud�map�on�day�150

（e）第 150天有效冻结壁厚度
（e） Effective�freezing�wall�thickness�on�day�150
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图 6　 积极冻结期温度场云图

Fig. 6
 

Cloud
 

map
 

of
 

temperature
 

field
 

during
 

active
 

freezing
 

period

观察图 6 积极冻结期温度场云图可知,随着冻

结时间的增加,土体冻结的影响范围逐渐增大;在
积极冻结初期,土体的温度迅速降低,冻结管周围

土体中孔隙水结成冰,并且互相胶结在一起,最终

形成连续分布的止水帷幕;在积极冻结 60
 

d 后,冻
结土体温度降低速度逐渐减缓,冻结帷幕厚度缓慢

增加,隧道土体中心温度缓慢降低,根据成冰公式

可推算出,此时冻结帷幕平均温度降至-9. 5
 

℃ ,满
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足设计冻结帷幕平均温度要求。 在积极冻结期后

期,对比隧道侧面及拱顶、拱底可知,隧道拱顶和拱

底温度场扩散速度相比侧面扩散速度较慢,主要原

因是,此时温度场扩散进入了上方的砂土地层及下

方的全风化花岗岩地层,相比于隧道所处的砂质黏

土地层,这 2 个地层的含水率及导热系数较低,因此

温度场的扩散速率较低。
3. 3. 2　 自然解冻期温度场分布

在冻结期结束之后,迅速关闭冻结站,并停止

冷冻盐水循环,开始进入自然解冻期。 由于本工程

的冻结体量较大,加之地层自然解冻过程本身较为

缓慢,因此,在本节的数值计算中,总共模拟了 750
 

d
自然解冻期的温度场变化,图 7 为隧道自然解冻

10、50、100、200、750
 

d 温度场变化云图。 结果表明,
自然解冻温度场分为快速解冻、相变阶段和稳定升

温 3 个阶段,在自然解冻前期,土体处于快速解冻阶

段,土体内部不同位置温差较大,自然解冻第 10 天

时,冻土圈附近冻结帷幕平均温度快速升至-10
 

℃ ,
之后随着时间推移,冻结帷幕平均温度继续升高
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（b）第 50天
（b）Day�50

40��������50��������60�������70��������80����� ��90�����100�������110

55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5

20

15

10

5

0

-5

-10

-15

20

15

10

5

0

-5

-10

55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5

高
度

/m
H
ei
gh
t

温
度

/℃
Te
m
pe
ra
tu
re

厚度 /m
Thickness

高
度

/m
H
ei
gh
t

厚度 /m
Thickness

温
度

/℃
Te
m
pe
ra
tu
re

40��������50��������60�������70��������80����� ��90�����100�������110

（c）第 100天
（c）Day�100

（d）第 600天
（d）Day�600

（e）第 750天
（e）Day�750

20

15

10

5

0

-5

-10

20

15

10

5

0

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5

55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5

55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5

温
度

/℃
Te
m
pe
ra
tu
re

高
度

/m
H
ei
gh
t

厚度 /m
Thickness

高
度

/m
H
ei
gh
t

高
度

/m
H
ei
gh
t

温
度

/℃
Te
m
pe
ra
tu
re

厚度 /m
Thickness

40��������50��������60�������70��������80����� ��90�����100�������110

40��������50��������60�������70��������80����� ��90�����100�������110

40��������50��������60�������70��������80����� ��90�����100�������110

高
度

/m
H
ei
gh
t

温
度

/℃
Te
m
pe
ra
tu
re

厚度 /m
Thickness

图 7　 自然解冻期温度场云图

Fig. 7
 

Cloud
 

map
 

of
 

temperature
 

field
 

during
 

natural
 

thawing
 

period

至-2
 

℃ ,此时冻土帷幕处于冰水相变阶段,土体中

冰吸收大量热量融沉成水,但是温度不变,这一阶

段持续较长,从自然解冻温度场 100
 

~ 600
 

d 变化情

况可以看出,温度场基本没有太大的变化。 自然解

冻期末期,土体进入稳定升温阶段,基本恢复正温,
土体中孔隙冰重新转化成液态水的形式存在。
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3. 3. 3　 模拟与实测数据对比

本工程积极冻结期为 150
 

d,隧道南端共有 4 个

测温孔,长度为 30 ~ 75
 

m,其中 1 号测温孔布置在马

蹄形隧道拱顶,位于冻结管外侧约 0. 8
 

m 处,2 号测

温孔位于马蹄形隧道拱底,冻结管内侧约 0. 8
 

m 处,
3 号、4 号测温孔分别位于马蹄形隧道右、左两侧冻

结管内部约 0. 8
 

m 和外部约 0. 8
 

m 处。 土体温度的

监测主要是为了进行冻结壁厚度计算,保证工程的

安全稳定,为了验证温度场模拟结果的可靠性,将
4 个测温孔得出的实际数据与模拟数据进行对比,
具体数据如图 8 所示。

（a）1号测温孔
（a）Temperature�hole�number�1

（b）2号测温孔
（b）Temperature�hole�number�2

（c）3号测温孔
（c）Temperature�hole�number�3

（d）4号测温孔
（d）Temperature�hole�number�4

时间 /d
Time

时间 /d
Time

时间 /d
Time 时间 /d

Time

温
度

/℃
Te
m
pe
ra
tu
re

温
度

/℃
Te
m
pe
ra
tu
re

温
度

/℃
Te
m
pe
ra
tu
re

温
度

/℃
Te
m
pe
ra
tu
re

20

15

10

5

0

-5

-10

-15

-20

20

15

10

5

0

-5

-10

-15

-20

20

15

10

5

0

-5

-10

-15

-20

20

15

10

5

0

-5

-10

-15

-20

20�������40�������60�������80������100�����120�����140����160

20�������40�������60�������80������100�����120�����140����160 20�������40�������60�������80������100����120�����140����160

20�������40�������60�������80������100����120�����140����160

实测数据
Measured�data
模拟数据
Analog�data

实测数据
Measured�data
模拟数据
Analog�data

实测数据
Measured�data
模拟数据
Analog�data

实测数据
Measured�data
模拟数据
Analog�data

图 8　 测温孔温度曲线

Fig. 8
 

Temperature
 

curve
 

of
 

temperature
 

measuring
 

hole

　 　 对比 4 个测温孔内温度监测数据,可得出以下

结论。
1)相对于冻结管圈径外侧,冻结管圈径内侧的

土体温降速度更快。
2)隧道拱顶、拱底的温度下降速率高于隧道左

右两侧。
3)有限元模拟温度场数据与测温孔实测温度

场数据整体趋势一致,结果虽有误差,但误差较小。
因此说明了本次数值模拟得到的瞬态冻结温度场

能够较为真实地反映工程现场情况,并具有相当的

精确性,更进一步表明数值模拟中热物理参数依据

冻土物理性能试验取值,可靠性较高。
造成误差的主要原因有以下原因:①在实际工

程中土层的分布是不均匀的,而在模拟过程中的计

算模型为理想模型,假定土层为均匀分布;②本研

究在试验测定热物理参数时设置了冻土与非冻土 2
 

种状态,但实际上土体的热物理参数是随着时间不

断变化的,这需要更多的试验数据进行精确减少

误差。
3. 4　 土体热物理参数改变对温度场的影响

3. 4. 1　 导热系数对冻融温度场影响分析

为了分析导热系数对冻融温度场的影响效果,
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以实际工程为基础进行分析,根据高珍珍[17] ,陈晓

鹏[18]研究经验可知,导热系数相较于注浆后地层是

最大的,因此在天然土导热系数基础上降低 10%、
20%、30%进行模拟。 为了对比不同导热系数对土

体温度发展影响,选取 1 号测温孔作为数据采集点,
绘制温度随时间变化曲线,如图 9 所示。
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图 9　 不同导热系数下温度变化曲线
 

Fig. 9
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conductivity
 

由图 9 和图 10 可知,不同导热系数下,土体温

度随时间变化趋势大致相同,相同冻结时间下,导
热系数越小土体温度最终越高,土体达到相变温度

时间越长,土体恢复正温的时间也越长。 其中,在
 

100%、90%、80%和 70%导热系数下,根据内插法导

热系数每降低 10%时,对应达到土体相变的时间平

均增加 2
 

d,在经历积极冻结后,相同自然解冻时间

下,导热系数高的土体较先达到冰水相变点且完成

解冻的时间更短,平均导热系数每降低 10%时,自
然解冻的时间增加 30

 

d。 天然土体经过水泥改良之

后,土的导热系数呈下降趋势,因此单独从导热系

数的改变对冻结温度场发展分析,水泥的掺入对温

度场发展速度有一定抑制效果。 由以上数据能得

出,在积极冻结期温度的下降速度与导热系数的变

化量基本呈正相关性,而最终自然解冻的时间与导

热系数呈负相关。
3. 4. 2　 容积热容对冻融温度场影响分析

根据已有经验[19-21] ,由于水泥与水发生反应,
土体中一部分的自由水被消耗掉,从而导致土体的

容积热容,因此模拟以天然土模型为基础,分析容

积热容降低 10%、20%和 30%时,对于冻融温度场的

影响,具体模拟计算结果图 11 所示。
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由图 11 和图 12 可知,在积极冻结期测温孔内

温度逐渐降低,达到相变温度后,测温孔内温度先

是在一段时间内基本不变,随后骤降,在积极冻结

期末期,温度降低速率变缓。 进入自然解冻期后,
测温孔内温度有明显的上升趋势,并快速提升到

相变温度,在相变阶段维持一段时间后,测温孔内

温度恢复正温。 以容积热容为单一变量时,容积

热容越低,相同冻结时间下测温孔内温度越低,相
同自然解冻时间下,温度上升的速率越快。 容积

热容越低土体温度下降速度越快,达到相变温度

时间越短。 在自然解冻期间容积热容越小,解冻

所需的时间也越短,但是减小的幅度不是很大,平
均容积热容降低 10%自然解冻时间缩短 20

 

d,当
采用先注浆后冻结工法时,由于水泥与水发生反应,
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图 12　 土体到达相变及解冻时间随容积热容变化
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土体中一部分的自由水被消耗掉,从而导致土体的

比热容降低,容积热容也随之发生改变,因此在增

加水泥掺量下,有助于冻结温度场的发展,并缩短

融沉周期。
3. 5　 环境改变量对温度场的影响

3. 5. 1　 原始地温对冻融温度场影响分析

在水泥预加固地层的实际工程中,原始地温

会受到水泥掺量的影响而发生改变,原因是,水泥

与水发生反应会释放出水化热使地层温度升高。
水泥掺量的不同导致释放的水化热量也不一样,
因此为了更加贴合实际工程现状,探讨原始地温

升高至 25、 30、 35
 

℃ 时, 对冻融温度场的影响

效果。
由图 13 和图 14 可知,原始地温发生变化后对

于冻结温度场有着显著的影响,主要体现在土体发

生冰水相变的时间方面,平均原始地温提高 5
 

℃ ,冰
水相变时间延长 5

 

d。 在积极冻结期末期不同原始

地温下土体的温度基本一致。 究其原因在于随着

原始低温的升高,土体在降温时所需冷量也就越

多,因此土体达到冻结温度的时间也就越长,但当

冰水相变结束后,土体持续降温阶段的趋势是一致

的。 对于融沉温度场来说,原始地温的改变对其影

响微乎其微,不同的原始地温下,土体解冻温度变

化规律基本一致,并且土体恢复正温的时间也基本

相同。 因此在后期模拟分析水泥预加固地层对土

体冻胀融沉位移影响时,不同水泥掺量下的原始地

温可以设置为相同温度,其对于最终结果的影响基

本可以忽略。

原始地温
Primary�ground�
temperature
地温 25�℃
Earth�temperature
地温 30�℃
Earth�temperature
地温 35�℃
Earth�temperature

时间 /d
Time

温
度

/℃
Te
m
pe
ra
tu
re

40

30

20

10

0

-10

-20 50��������100�����150��200����� 300�����450������������950

积极冻结 150�d
Active�freezeing

自然解冻 750�d
Natural�thawing

图 13　 不同原始地温下 1—4 号测温孔内温度变化曲线
 

Fig. 13
 

Temperature
 

variation
 

curve
 

in
 

No.
 

1—4
 

temperature
 

measuring
 

hole
 

under
 

different
 

original
 

ground
 

temperature

36

34

32

30

28

26

24

22

20

18
16����18����20��� 22����24����26����28����30����32����34����36

原始地温
Primary�ground�temperature

640

635

630

625

620

615

610

解
冻
所
需
时
间

/d
Th

aw
in
g�t
im
e

达
到
相
变
温
度
时
间

/d
Ti
m
e�t
o�r
ea
ch
�p
ha
se
�tr
an
sit
io
n�
te
m
pe
ra
tu
re

图 14　 土体到达相变及解冻时间随原始地温变化
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3. 5. 2　 水泥掺量对冻融温度场影响分析

以上研究可知,人工冻结法中冻融温度场的发

展受到多因素影响,在先注浆后冻结工法施工时由

于不同水泥掺量注浆的影响,土体的热物理参数有

所差异,会导致冻融过程中温度场的发展不一致,
水泥的掺入导致土体导热系数、容积热容等因素发

生变化。 因此为了更加直观地体现水泥参量对冻

融温度场的综合影响,有必要研究水泥掺量的变化

对于冻融温度场的影响,以便于在施工时选取最合

适的水泥掺量进行注浆。
由图 15 和图 16 分析可知,在相同降温条件下,

不同水泥掺量积极冻结期末期达到的温度也不同,
随着水泥掺量的增加,最终负温呈现先增大后减小
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图 16　 土体到达相变及解冻时间随水泥掺量变化
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的趋势,冻结末期 12%水泥掺量下达到的负温最

高。 在水泥掺量为 12%内,平均水泥掺量增加 3%,达
到相变的时间减少 2. 5

 

d,在水泥掺量为 12%以上,平
均水泥掺量增加 3%,达到相变的时间增加 2

 

d,对于

融沉温度场而言,在 12%水泥掺量下土体恢复正温的

时间最短,相对于原状土减少了 84
 

d。
对于冻结温度场而言,不同水泥掺量下土体达

到相变的时间及降温速率不同;对于自然解冻温度

场分析,不同水泥掺量下土体的解冻时间具有一定

差异。 水泥土冻融时存在冻结最佳水泥掺量,砂质

黏土冻融最佳水泥掺量为 12%,该掺量时土体冻结

效果最好,且自然解冻周期最短。

4　 结论

本研究分析水泥改良土地层冻融温度场全过

程发展影响性分析主要结论有以下几点。
1)通过模拟地层温度场全过程发展规律分析,

在积极冻结前 60
 

d 的地层迅速冻结,之后土体降温

速度缓慢,冻结 150
 

d 是有效冻结壁厚度达到 3. 17
 

m;
在自然解冻前期,土体处于快速解冻阶段,土体内

部不同位置温差较大,之后随着时间推移冻土帷幕

达到冰水相变阶段,这一阶段持续较长,温度场基

本没有太大的变化,自然解冻期末期,土体进入稳

定升温阶段,基本恢复正温。
2)有限元模拟温度场数据与测温孔实测温度

场数据整体趋势一致,对于同一测温孔实测数据与

模拟数据接近,说明使用该数值模型模拟冻融温度

场全过程发展是可行的,可为广东地铁轨道交通类

似地质条件工程提供理论参考。
3)由温度场全过程敏感性分析可知,第一,

 

对

于水泥改良土来说,其导热系数低于天然土地层,
导致抑制冻融温度场发展,相同冻结时间下,温度

场下降速度与导热系;第二,容积热容与冻融温度

场呈负相关性,容积热容降低,土壤温度下降速率

增加,且解冻速率更快;第三,原始地温变化对于冻

结温度场具有显著的影响,但对于融沉温度场而言

其影响微乎其微,土体恢复正温的时间也基本相

同;第四,水泥掺量的改变涉及到影响温度场的多

个因素随之改变,通过研究发现在水泥掺量为 12%
时,土体冻结效果最好,且融沉温度场发展速率最

快,自然解冻周期最短。
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