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摘  要：介绍了国内首个地铁联络通道强制解冻融沉注浆工艺的设计与施工。整个施工过程中对土体温度和地表变形进行了

监测，得到了温度和地表变形的变化规律。由于冻结法施工中存在冻胀和融沉问题，过量的冻胀、融沉会对地表建筑和地下

管线产生危害。结合工程实例，对强制解冻融沉注浆进行了研究，该工程对冻结加固体分区强制解冻、及时进行融沉注浆、

二次加固土体，消除了后期压密沉降发生的可能，地表变形的监测表明强制解冻融沉注浆技术在该类工程中应用效果良好。 
关  键  词：地铁；联络通道；冻结加固；强制解冻；融沉注浆 
中图分类号：U 45          文献标识码：A 
 
 

Study on thaw settlement grouting applied to connected aisle construction with 
artificial ground freezing method in metro tunnel 
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Abstract: The design and construction of thaw settlement grouting during forced thaw in the metro connected aisle project are 
described. Temperatures in soil as well as ground settlement are monitored during the construction. Frost-heave and thaw-settlement 
may exist in freezing project. Superfluous frost-heave and thaw-settlement can cause disaster. Based on the actual engineering, the 
paper studies thaw settlement grouting during forced thaw in the metro. The method of thaw settlement grouting during divisional 
forced thaw eliminates the possibility of consolidation settlement. Good effects has been achieved in this project from the ground 
settlement measured in situ. 
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1  引  言 

在城市地铁规划设计中，上下行隧道间通常要

设置联络通道，而联络通道的施工，不仅要考虑自

身结构和地面建筑物的安全，又要确保主隧道的稳 
定，其安全防护系统远不如主隧道完备[1]。尤其在

周围地层为透水性强、承载力低的软土时，必须对

施工区域土体进行加固，才能保证施工安全及减小

对周围环境的影响。 
水平冻结加固土体是一种行之有效的方法，在

北京、上海、广州等城市地铁中都应用成功[2，3]。

采用冻结法施工时存在着冻胀和融沉问题，过量的

冻胀或融沉会对地表建筑、地下结构和管线产生破

坏作用，所以冻胀和融沉问题备受工程界的关注。

国内外的工程实践表明，利用压力释放孔、注浆充

填、工作面释放水和强制解冻融沉注浆等措施可有

效地解决冻胀融沉问题。 
目前上海地铁区间隧道联络通道冻结法施工 

融沉主要采用注浆进行控制，但是根据冻土自然解

冻进行，由于自然解冻时间较长，后期的注浆得不

到保证，冻土融化后排水固结引起较大的压密沉 
降，势必造成地表沉陷过大，对周围环境造成较大

影响，甚至带来重大安全问题。鉴于此，上海轨道

交通杨浦线（M8线）曲―虹区间隧道联络通道冻结

法施工中，采用强制解冻冻结土体，及时对融土进

行融沉注浆加固，有效地控制了地表的沉降。作为

国内首例采用强制解冻融沉注浆技术的联络通道，

其设计与施工给同类工程提供了宝贵的经验。 
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2  工程概况 

上海轨道交通杨浦线（M8线）曲阳路站—虹口

足球场站区间隧道联络通道及泵站位于两站区   
间隧道之间，联络通道所在位置处隧道中心标    
高18.366 m，地面标高+3.86 m，中心埋深为  
22.226 m。整个联络通道由两个与隧道相交的喇叭

口、旁通道和泵站组成，其结构见图1。联络通道   
施工范围内主要为灰色淤泥质黏土、灰色黏土和灰

色粉质黏土层。灰色淤泥质黏土层土质均匀，夹极

少量粉土，呈流塑状态；灰色粉质黏土层含水量高，

孔隙率大，冻结孔穿越该层时受水头差的作用，极

易产生涌砂、涌水现象。 

 
图 1  联络通道结构示意图 

Fig.1  Sketch of connected aisle structure 
 

根据本工程特点，选用冻结法加固土体，该法

具有强度高、封水性好、安全可靠的优点，适于本

工程的土体加固。两隧道间的联络通道通过的主要

土层为黏土和粉质黏土层，是联络通道冻结施工较

为有利的土层。待联络通道结构施工完成，结构注

浆基本完成后，开始对冻结土体进行强制解冻融沉

注浆加固，以控制融沉。 

3  融沉注浆设计与施工 

联络通道结构完成并养护至设计强度后，实施

结构注浆和融沉注浆。融沉注浆在结构注浆完成之

后进行。注浆前，保持一半冻结孔维持冻结，将冻

结管间隔解冻后拔出，在拔出的冻结管空间放入专

用注浆花管。注浆花管做好孔口密封后，利用剩余

的一半冻结孔进行分区强制解冻，同时实施融沉注

浆。 
3.1  拔管与花管下放 

结构注浆完成后，即准备拔管，下放注浆花管

等材料设备，安装盐水箱及电加热器，布置热盐水

干管。拔管前事先连接好准备拔除的冻结管，每次

连接 1 或 2 个冻结管，用 70 ℃热盐水进行循环，

一般循环 1 h 到 1.5 h 后用手拉葫芦拉拔出冻结管。

拔管时要常转动冻结管，如拔不动须继续循环热盐

水解冻，直至拔出。随后顶入准备好的注浆花管，

并在管口周围用棉纱和膨胀性快硬水泥封堵，头部

安装阀门，花管下放见图 2。由于冻结管施工时注

浆的影响以及现场盐水干管的遮挡，拔管的位置应

根据现场条件作相应的调整，但要尽量保证被加固

融土在平面上和深度范围内形成一个整体。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2  注浆花管下放示意图（单位：mm） 

Fig.2  Sketch of grout holey pipe in the 
thawed soil (unit: mm) 

 

3.2  强制解冻工艺 
强制解冻与自然解冻相对，是用高温盐水通过

盐水泵循环使冻土加速融化的方法。作为土体冻结

的一个逆向过程，强制解冻可用下式计算冻土强制

化冻时所需的解冻功率： 

0 πQ K dnHq           （1） 

式中： 0Q 为实际解冻功率（kW）；K为管路热量损

失系数；d为解冻管直径（m）；H 为解冻深度（m）；

n为解冻管数目； q为解冻管的放热率（kW/m2）。

现场联络通道强制解冻施工采用电加热器对盐水加

热，共计采用 18 个 9 kW 的电加热器，盐水温度控

制在 705 ℃，去回路温差为 1 ℃左右，盐水循环

压力为 0.15 MPa，流量为 80 m3/h。 
为了减小大规模的地表融沉给地表建筑和地下

管线带来的不利影响，以及降低控制融沉的难度，

应对冻结加固体分区进行解冻，同时可根据现场温

度和地表沉降的监测情况，在不影响质量和安全的

条件下适时调整解冻分区数目，加快解冻速度，联

络通道强制解冻设计中将冻结区域分为如下 5 个分

区，2005 年 7 月 30 日对第一分区通热盐水强制解

冻。9 月 11 日停止全部热盐水循环，拆除管路。至

9 月 12 日，所有测点温度均达到 0 ℃以上，最低温

度为 1.1 ℃，即所有冻结土体解冻完成。根据监控

情况，对实际工程调整为 3 个分区，加快了解冻进

度。 
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3.3  融沉注浆工艺 
注浆工艺根据所采用注浆方法的不同而不同，

每种注浆方法决定着它所采用的注浆工艺。融沉注

浆时浆液充填冻土融化孔隙，压密并劈裂融土，是

加固土体效应和扰动土体效应同时存在和发展的过

程。注浆过程中，注浆参数是影响注浆效果的重要

因素。 
对于饱和融土的融沉注浆，注浆压力引起孔隙

水压力的变化，发生再固结过程[4]。假设浆液扩散

半径范围内，冰全部融化，体积减小 9 %，注入浆

液的体积可按下式计算： 

0 0 v0
2π [ 0.09 ( ) ] daV r i p u m H r      （2） 

式中：V为注浆量（m3）；a为浆液扩散半径（m）；

0i 为体积含冰量； 0p 为注浆压力（MPa）；u为融土

孔隙水压力（MPa）； vm 为融土的压缩系数（MPa1）；

H为浆液段长（m）。 
注浆压力是浆液在地层中扩散的动力，它直接

影响融沉注浆的加固效果，但受地层条件、注浆方

法和注浆材料等因素的影响和制约。许多地层表面

浅部注浆压力为 0.2 ~ 0.3 MPa，融沉注浆时，注浆

压力在不影响地下结构稳定的前提下维持在

0.3 ~ 0.6 MPa 左右；当注浆压力增大时，地面会出

现抬升趋势，因此需要适当控制注浆压力。 
3.4  融沉注浆施工 

融沉注浆自 2005 年 8 月 1 日正式开始，注浆  
材料为水泥浆，水灰比为 1:0.8，注浆压力控制在

0.4  0.6 MPa。考虑到冻结时间过长会对管片造成 
不良影响及在有保障的注浆情况下，8 月 10 日关  
闭冷冻机组，全部停止冻结。同时，为防止因关机

冻土体融化可能造成的地面过大沉降，在通道上部

冻土墙外两侧距离冻结孔 2.5 m 处布置补充注浆

孔，上、下行线两侧各布置 2 个，共计 4 个，保证

在地面变形较大时能及时补充足够的注浆量，达到

控制地面变形的目的。 
结构施工时预留有 6 个注浆孔，包括内外层两

组。外层孔深度到达初衬（临时支护）和冻土墙之

间，深度为 1 m；内层孔深度达到永久结构和初衬

之间，深度为 0.5 m。在此基础上又增加了沿通道

轴线方向注浆孔 11 个，分布在通道的两侧和顶板；

在集水井内沿四周和底板每面布置两根注浆管，共

计 10 个，预留注浆孔的位置见图 3。 
融沉注浆在对冻土强制解冻的过程中进行，

伴随着冻土融化而采取少量多次的原则，每天一次，

注浆量按水泥量计控制在 1 ~ 2 t。注浆过程中地表

出现上抬时，减小注浆压力，采取间歇注浆的方  
法。9 月 11 日，所有融沉注浆施工完成，总计注浆

水泥用量共计 104 t，其中结构注浆 22 t，融沉注浆

82 t。 

 
图 3  注浆孔布置剖面图 

Fig.3  Grouting holes layout in section plane 

4  施工监测 

在解冻过程中土层物理性质发生了剧烈的变

化，富冰冻土融化时常转变为不能承受荷载的稀释

体，过量的融沉会对周围环境产生危害。因此，在

整个融沉注浆施工过程中，需对温度场和位移场作

全面监测，为适时掌握和控制施工过程提供指导和

依据。 
4.1  温度监测 

为了指导融沉注浆施工和掌握解冻过程中温度

场的发展情况，在原有测温孔中布置测点，测量解

冻过程的温度场。每一孔内布置 3 ~ 8 个测点，其中

下行线共 6 个测温孔，c1、c3 为深孔，其余为浅   
孔。深孔深度到对面管片，浅孔深度为 3.5 m，下

行线测温孔具体布置见图 4。上行线共 4 个测温  
孔，均为浅孔，深度为 3.5 m。 

 

图 4  测点布置图 
Fig.4  Layout of monitoring holes 
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强制解冻期间温度的监测结果如图 5 所示。

负温阶段时，当土体的温度升到3 ~ 0 ℃之间时，

曲线明显变缓，甚至变平，即近似平行于时间轴，

这也是解冻连通期温度变化的最显著的特点，其原

因与冻结交圈类似。从图中可以看出，在解冻 15 d
左右冻结壁解冻连通，进入正温区后土体温度回升

幅度较大，开始呈线性升温，随着温度的升高，升

温速度减缓，温度曲线变的较为平缓。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  强制解冻期间 C5 孔温度变化曲线 
Fig.5  Curve of temperature in C5 monitoring hole 

during forced thaw period 
 

4.2  地表变形监测 
施工过程中，对联络通道及泵站施工影响范围

内的地表沉降进行了监测。联络通道中部地面变形

的监测结果如图 6 所示。从图中可以看出，融沉注

浆起初沉降较大，后期随着注浆量的增加，融化沉

降得到控制，地表逐渐上抬。随着解冻进行，浆体

周围的未解冻土融化产生新的孔隙，地表下沉，但

随后的补浆又使地表上抬。现场融沉注浆施工采取

多次补浆，地表变形曲线呈现波浪状。整个融沉注

浆施工，注浆量为 82 t，地表变形沉降量小于      
3 mm，最大抬升量小于 1 mm，完全控制在设计的

范围内。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  融沉注浆期间通道中部地表变形曲线 
Fig.6  Ground settlement above the middle of connected 

aisle during thaw settlement grouting construction 

5  结  语 

冻结法作为一项阶段性的措施，不能达到永久

改良土体的目的。冻土融化引起的后期沉降较大，

持续时间长，因此必须采取相应的措施予以弥   
补。对冻结加固体进行强制解冻，加快了冻土的融

化；及时的融沉注浆，浆液对土体产生的压密和劈

裂作用，加速了融土排水固结，这使短时间内有   
效控制融沉成为可能。融沉注浆过程中对冻结加固

体进行分区强制解冻，及时对已解冻土体进行注浆

加固，合理设计注浆压力和注浆量更可以将融沉变

形控制在较小的范围内。 
上海轨道交通杨浦线（M8线）曲阳路站―虹口

足球场站区间隧道联络通道成功的采用了冻结法。

在工程结构注浆完成之后，首次采用融沉注浆技术

将地表变形控制在 4 mm之内，进一步证明融沉注 
浆是一项可靠的技术。首例联络通道强制解冻融沉

注浆施工的成功实践为同类工程积累了经验。工程

中采用的先进的融沉控制技术也使得冻结法施工在

市政工程中具有更广阔的应用前景。 
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