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隧道水平冻结施工引起地表冻胀的历时预测模型 
蔡海兵 1, 2，彭立敏 1，郑腾龙 2 

（1.中南大学 土木工程学院，长沙 410075；2.安徽理工大学 土木建筑学院，安徽 淮南 232001） 
 

摘  要：隧道水平冻结施工过程中，土体冻结引起体积膨胀，进而会在地表产生冻胀现象。实际工程一般采用多根冻结管形

成冻结壁。冻结壁交圈前，地表冻胀由多个冻土柱的叠加膨胀变形引起；冻结壁交圈后，地表冻胀则由整个冻结壁的膨胀变

形引起。鉴于此，考虑冻结壁的形成过程，基于随机介质理论，建立了隧道水平冻结施工引起地表冻胀位移的历时预测模型。

同时对冻结外锋面半径和冻胀区域外半径这 2 个关键参数的取值方法进行了相关探讨。最后针对两个工程案例，采用该计算

模型对地表冻胀位移进行分析，得到地表冻胀位移随时间的变化规律，并与现场实测结果相比较，验证了模型的可靠性。该

模型应用于隧道水平冻结施工前、冻结期内任意时刻的地表冻胀位移预测，可为工程冻结实施方案的合理确定提供有效依据。 
关  键  词：隧道冻结；地表冻胀；冻结过程；预测模型；随机介质理论 
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A duration prediction model of surface frost heave induced  
by tunnelling with horizontal freezing method 

 
CAI Hai-bing1, 2，PENG Li-min1，ZHENG Teng-long2 

(1. School of Civil Engineering, Central South University, Changsha 410075, China; 
2. School of Civil Engineering and Architecture, Anhui University of Science and Technology, Huainan, Anhui 232001, China) 

 
Abstract: In the process of tunnelling with horizontal freezing method, soil volume expansion caused by freezing can produce the 
phenomenon of surface frost heave. Multiple frozen pipes are usually used to form frozen wall in the actual engineering. Before the 
circle-crossing period of frozen wall, surface frost heave is induced by superimposed expansion deformation of multiple frozen 
columns. After the circle-crossing period of frozen wall, surface frost heave is induced by expansion deformation of the whole frozen 
wall. In view of this, considering the formation process of frozen wall and based on stochastic medium theory, a duration prediction 
model of surface frost heave induced by tunnelling with horizontal freezing method is presented. Two value methods of freezing outer 
front radius and frost heave region outer radius are discussed at the same time. Finally, aiming at two engineering cases, surface frost 
heave displacements are analyzed by calculation model. Variations of surface frost heave displacements with time are obtained, which 
are compared with field measured results to verify reliability of the model. The model is applied to surface frost heave displacements 
prediction at any time of freezing period before tunnelling with horizontal freezing method, and can provide effective reference for 
reasonable determining freezing implementation scheme. 
Key words: tunnel freezing; surface frost heave; freezing process; prediction model; stochastic medium theory 
 

1  引  言 

地铁隧道采用人工冻结法辅助施工时，在冻结

壁形成过程中，随着地层温度的下降，土体温度达

到冰点，伴随土中孔隙水和迁移水的结晶体、透镜

体、冰夹层等形成的冰侵入土体，引起土体体积膨

胀，进而在地表产生冻胀现象[1]。地铁隧道冻结施

工期的冻胀现象将对工程周围环境产生不良影响。

因此，在隧道冻结工程设计阶段，应根据具体工程

性质，采用合理方法对可能引起的地表冻胀变形进

行预估，以便于实际施工过程中采取适宜的冻结实

施方案及相应的冻胀预防措施。 
波兰学者 Litwiniszyn[2]基于砂箱模型试验，为

研究地下采矿过程中岩层与地表移动等问题而提出



                                            岩    土    力    学                                   2012 年 

了随机介质理论。该理论经过我国学者[3－5]多年的

发展和完善，目前已成为我国城市地铁隧道工程中

地表变形预测的实用方法之一。如将地层冻结引起

的地表冻胀变形看成是一随机过程，该过程可以认

为是岩土体开挖引起地表变形的逆过程，则隧道冻

结施工引起的地表冻胀变形问题亦可以采用随机介

质理论进行预测分析。现有相关方面的研究主要为：

阳军生等[3]采用随机介质理论，推导了隧道地层冻

结引起的地面冻胀变形的计算公式；陶德敬等[6]应

用随机介质理论，对北京地铁“复—八”线“大北

窑——热电厂”区间隧道冻结时的地表冻胀变形进

行了计算分析；周太全等[7]针对南京地铁某区间隧

道冻结法施工工程，采用随机介质理论对该工程的

冻胀效应进行预测，具体分析了水平冻胀引起的地

面隆起、曲率变形规律；李方政[8]采用随机介质理

论，以上海体育场穿越工程为研究背景，运用叠加

法基本原理，推导出多管冻结的地层冻胀叠加法表

达式。 
上述研究得出了一些有意义的结论，但共同的

不足之处是分析过程中均未考虑冻结过程，即冻结

壁的形成过程：开始冻结时，低温盐水与冻结管周

围的地层产生剧烈的热交换，在每个冻结管周围很

快形成近似圆柱形的冻结岩土柱，如图 1(a)；冻土

柱进一步扩展，直至相邻冻土柱相互交圈，在隧道

周围形成封闭的冻结壁，如图 1(b)；交圈后，原各

冻结管的冻结锋面连成向隧道内扩展的内冻结锋面

和向隧道外扩展的外冻结锋面，且内、外冻结锋面

很快趋于平滑，如图 1(c)。 

 

 
(a) 交圈前          (b) 交圈            (c) 交圈后 

图 1  冻结壁形成过程 
Fig.1  The formation process of frozen wall 

 
本文考虑冻结过程，基于随机介质理论，以圆

形隧道全断面水平冻结为例，建立隧道水平冻结施

工引起地表冻胀位移的历时预测模型。 

2  单管冻结引起地表冻胀的计算模型 

如图 2 所示，考虑隧道单根冻结管冻结的情况，

冻结管编号记为 1，该冻结管中心在 （ x z ）

直角坐标系下的横坐标为 1x ，纵坐标为 1z 。冻结岩

土柱呈圆柱状由冻结管向外扩展，经 t 时刻后，冻

土柱的外半径发展至  R t 。冻土柱在形成过程中发

生的体积膨胀假定为冻土柱从半径  R t 均匀膨胀

至 R，膨胀的圆环柱截面积记为  。根据随机介

质理论，对于平面问题，在  （ x z ）直角坐标

系下，隧道单管水平冻结情况下地表各点冻胀位移

表达式为 

   
2

2
1 2

tan tanexp d dW x x    
 

 
    

 
  

（1） 
因积分区域为圆环形，将直角坐标系转换成  

极坐标系会更有利于求解。坐标系分两次转换，如

图 2(a)，首先将（ x z ）直角坐标系转换成 1 1 1 
直角坐标系，如图 2(b)，再将 1 1 1  直角坐标系转换

成 1 1 1r  极坐标系。 

 

 
(a) 一次转换                 (b) 二次转换 

图 2  单管冻结坐标系转换图 
Fig.2  Coordinate system transformation  

of single pipe freezing 
 
则 （ x z ）直角坐标系变换到 1 1 1r  极坐标

系的转换公式为 
1 1 1cosx r               （2） 

1 1 1sinz r               （3） 

根据双重积分的换元公式，在 1 1 1r  极坐标系下

式（1）可写为 

 

 
 

1
1 1 1

2
2

1 1 1 1 1 12
1 1 1

tan
sin

tanexp cos d d
sin

W x
z r

x x r r r
z r





 





  


         


 

（4） 
圆环形积分区域的内半径为  R t ，外半径为

R，则上式又可变为 

 
 

 
 

 ( )  2

1   0
1 1 1

2
2

1 1 1 1 1 12
1 1 1

tan
sin

tanexp cos d d
sin

R t

R t
W x

z r

x x r r r
z r





 



 
  



         

 
 

（5） 

( )R t  

隧道 

冻结管 

z   1

1x  
x  
  

1

( )R t  

1z  

O  

隧道 

冻结管 

z   

1x  
x  
  

1R  
( )R t  

1z

O

1  

( )R t  
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式中： x 为在  （ x z ）直角坐标系下地表各点

的横坐标； 1x 、 1z 为在  （ x z ）直角坐标系下

冻结管中心的横、纵坐标； 1r 、 1 为在 1 1 1r  极坐标

系下的极径、极角； 为冻土柱上覆岩土层的主要

影响角。 
对于平面问题，在 1 1 1r  极坐标系下，式（5）

即为隧道单管水平冻结引起地表各点冻胀位移的表

达式。 

3  多管冻结引起地表冻胀的历时预测

模型 

3.1  冻结壁交圈前的历时预测模型 
假定隧道采用单圈多管全断面水平冻结，以 n

根冻结管均匀布置在同一设计圈径上，各冻结管所

处的土层性质相同，且不考虑冻结孔实际造孔过程

中的偏斜影响，由冻结壁的形成过程（见图 1）可

知，冻结壁交圈前，经 t 时刻后，在隧道周边形成 n
个外半径为  R t 的冻土柱，各冻土柱形成过程中发

生的体积膨胀均为从半径  R t 均匀膨胀至 R，膨

胀的各圆环柱截面积也均为。如忽略相邻冻结管

冻结引起地表冻胀位移的相互影响，则在冻结壁交

圈前，地表冻胀由多个冻土柱的叠加膨胀变形引起，

此时地表冻胀位移可视为单管水平冻结引起地表冻

胀位移的叠加问题。 
记各冻结管的编号为 1、2、、 n，则第 i 根

冻结管中心在  （ x z ）直角坐标系下的横坐标

为 ix ，纵坐标为 iz ，其计算公式分别为 

d
2cosix R i
n
   

 
            （6） 

d
2siniz h R i
n
    

 
          （7） 

式中：h为隧道中心距地表的距离，即隧道埋深； dR
为冻结管布置圈半径。 

在计算第 i 根冻结管水平冻结引起地表各点冻

胀位移之前，都需要将  （ x z ）直角坐标系变

换到 i i ir  极坐标系，其转换公式为 

d
2cos cosi iR i r
n

 
   

 
        （8） 

d
2sin sini ih R i r
n

 
    

 
       （9） 

由式（5）可得在平面问题条件下第 i 根冻结管

水平冻结引起地表各点冻胀位移表达式为 

    

 

   

 ( )  2

  0
d

2

2
d

2

d

tan
sin 2 sin

tanexp
sin 2 sin

cos 2 cos d d

R t

i R t
i i

i i

i i i i i

W x
h R i n r

h R i n r

x R i n r r r








 

 
  

  

  
     

    

 

 

（10） 
根据叠加原理，则有冻结壁交圈前多管水平冻

结引起的地表冻胀位移表达式为 

   

 

   

 ( )  2

 ( )  0
1 d

2

2
d

2

d

tan
sin 2 sin

tanexp
sin 2 sin

cos 2 cos d d

n R t

R t
i i i

i i

i i i i i

W x
h R i n r

h R i n r

x R i n r r r








 

 


  

  

  
     

    

 

 

（11） 
3.2  冻结壁交圈后的历时预测模型 

随着冻结时间的延长，隧道周边各冻土柱进一

步扩展，相邻冻土柱相互交圈后即在隧道周边形成

圆环柱状冻结壁，且冻结壁的内、外冻结锋面很快

趋于平滑。如图 3 所示，经 t 时刻后，冻结壁已交

圈，以隧道中心为圆心，冻结壁外锋面半径为  R t ，

冻结壁扩展过程中的体积冻胀假定为从半径  R t
均匀膨胀至 R，冻胀区域面积为  。冻结壁交圈

后，地表冻胀则由整个冻结壁的膨胀变形引起，此

时地表冻胀位移计算类似于单管水平冻结情况的求

解方法。 

 

 
图 3  冻结壁交圈后多管冻结坐标系转换图 

Fig.3  Coordinate system transformation of multiple pipes 
freezing after the circle-crossing period of frozen wall 

 
将 （ x z ）直角坐标系转换成 r  极坐标

系，则该两坐标系之间的转换公式为 
cosr               （12） 

sinh r               （13） 

( )R t  

隧道 

冻结壁 

z   

O  

O

h  

冻胀区域 

x  
  

r  

( )R t  

  

1763 



                                            岩    土    力    学                                   2012 年 

根据双重积分的换元公式，在 r  极坐标系下

式（1）可写为 

 

 
 

2
2

2

tan
sin

tanexp cos d d
sin

W x
h r

x r r r
h r





 





  


    
  


 

（14） 
冻胀区域的内半径为  R t ，外半径为 R，

则上式又可变为 

 
 

 
 

 ( )  2

  0

2
2

2

tan
sin

tanexp cos d d
sin

R t

R t
W x

h r

x r r r
h r





 



 
  


    

  

 
 

（15） 
式中： r 、 为在 r  极坐标系下的极径、极角。 

对于平面问题，在 r  极坐标系下，式（15）
即为冻结壁交圈后多管水平冻结引起地表各点冻胀

位移的表达式。 
当隧道采用全断面水平冻结法施工时，考虑冻

结壁的形成过程，交圈前采用式（11）计算地表各

点冻胀位移，交圈后则采用式（15）计算地表各点

冻胀位移。 
上述地表冻胀预测模型在应用过程中，当隧道

埋深 h、冻结管布置圈半径 dR 、冻结管根数 n和岩

土层主要影响角 等参数已知，对于地表冻胀位移

的计算还需确定的参数为 t 时刻冻结外锋面半径

 R t 、和冻土柱（交圈前）或冻结壁（交圈后）的

冻胀区域外半径 R，下述对该 2 个参数的确定方

法进行讨论。 
3.3  冻结外锋面半径的确定方法 

在冻结壁交圈前，冻结外锋面半径  R t 为单个

冻土柱的半径，在冻结壁交圈后，则为冻结壁外锋

面半径。冻结壁交圈前、后冻结外锋面半径的确定

问题即为单管冻结和多管冻结条件下温度场分布规

律的求解问题。人工冻结温度场是一个有相变、移

动边界、内热源以及边界条件复杂的瞬态导热问题，

其精确求解过程较为复杂。 
地铁隧道冻结工程中，一般均需在冻结区域布

设测温孔，在冻结施工中可根据测温孔内的测点温

度数据实时反演冻结温度场。某特定时刻的冻结温

度场分布规律和冻结锋面位置可由特鲁巴克或巴霍

尔金提出的稳态温度场计算方法求得[9]。但这不便

于冻结施工前的温度场预测分析。 
由现有考虑相变的单管冻结温度场（二维热传

导问题）和平板冻结温度场（一维无限域热传导问

题 Neumann 解）的瞬态解析结果可知[10－11]，多管

冻结交圈条件下冻结壁的扩展厚度（单管冻结条件

下的冻土柱半径）与冻结时间的平方根成正比，可

采用下述公式表示： 

 E t A t             （16） 

式中：  E t 为冻结壁扩展厚度或冻土柱半径（mm）；

A 为待定常数； t 为冻结时间（d）。 
冻结壁交圈后的温度场可由平板冻结理论近似

求解，该理论中常数 A 由下式给出： 
2 2

1 24 4
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1 2
1 2
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（17） 
式中： 1 、 2 为冻土、未冻土的热扩散系数； 1k 、

2k 为冻土、未冻土的导热系数； 0T 为土体初始温度；

cT 为冻结源温度； 为单位容积土体的结冰潜热；

 y 为高斯误差函数，且有： 

  2 

0

2 e dyy  

          （18） 

冻结壁交圈前的温度场可由单管冻结理论进行

求解，该理论中常数 A 的计算公式详见蒋斌松等[10]

的推导结果。可见当土体热物理参数由室内试验获

取后，常数 A 可由解析方法求得。 
常数 A 也可通过冻结温度场的现场实测数据

进行回归分析并按经验取值，李方政[8]根据工程经

验，认为 A 可取 160；唐益群等[12]鉴于上海隧道一

般位于第④层饱和淤泥质黏土层中，通过室内试验

得到该土层的常数 A 可取 152.5；陈湘生等[13]基于

上海地区地铁联络通道水平冻结温度场实测数据，

回归分析得出常数 A 取 150。 
在冻结壁交圈前，冻结壁扩展厚度  E t 即为单

管冻土柱半径  R t ；冻结壁交圈后，若已知冻结管

布置圈径 dR ，则冻结外锋面半径  R t 、内锋面半

径  1R t 可按下式进行计算： 

  dR t R A t            （19） 

 1 dR t R A t           （20） 

根据相关研究[13]，冻结壁轴面上冻土柱扩展速

度一般比主面上要快 10%～20%，则冻结壁交圈时

间可用下述公式计算： 
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2

2j
lt
Ak

   
 

             （21） 

式中： jt 为冻结壁交圈时间（d）； l 为相邻冻结管

间距； k 为经验系数，可取 1.1～1.2。 
3.4  冻胀区域外半径的确定方法 

工程中反映土体冻胀强弱的指标一般采用冻胀

率，是指土体试样在无侧向变形、无纵向荷载条件

下，经单向冻结，其纵向的高度增量与试样原高度

的比值，如下式： 

h 100%h
h




             （22） 

式中： h 为土体冻胀率； h 为试样纵向冻胀量；h
为试样原高度。 

刘鸿绪[14]认为，土体冻结过程中某点的冻胀量

是该点之下冻结土层冻胀率沿冻层厚度的积分，与

冻胀力无直接联系。据其原理，假定冻结壁向外均

匀膨胀，考虑冻结过程，则有： 

 
 

 

  
1

 

1  

1 1 h

( ) ( ) 1 d

( ) ( ) ( ) 1

R t

hR t
R t R t r

R t R t R t





    

  

      （23） 

若考虑冻结过程，即冻结锋面随时间增长的发

展过程，综合式（19）、（20）和（23）可确定特定

时刻 t 的冻胀区域外半径 R。 

4  工程案例 1 

以某地铁隧道全断面水平冻结施工工程为例，

该隧道断面为圆形，隧道外半径为 3 m，埋深为   
15 m，水平冻结管布置圈半径为 4 m，共布置冻结

管 20 根，冻结管直径为 160 mm，相邻管间距为  
1.25 m，土体冻胀率为 1%，岩土层主要影响角度的

正切值 tan 取 0.8。 
按经验取常数 150A  、 1.1k  ，根据式（21），

冻结壁的交圈时间为 14.3 d。 
冻结壁交圈前，单个冻土柱内半径为冻结管半

径，即 1R  80 mm，根据式（16）计算冻土柱外半

径为   150R t t mm；冻结壁交圈后，根据式（19）
和（20），可确定冻结壁外、内锋面半径。冻结壁交

圈前、后冻胀区域外半径根据式（23）计算。 
地表计算区域选为 20 m 20 mx ≤ ≤ ，根据

Legendre-Gauss 积分方法，采用 Maple 数学软件编

制计算程序，得到地表冻胀位移分布规律随冻结时

间的变化曲线如图 4 所示。 

 
图 4  地表冻胀位移分布规律随时间变化曲线 

Fig.4  Variations of surface frost heave displacements 
distribution with time 

 
由图 4 可知，对于任意时刻地表最大冻胀位移

均发生在隧道中心正上部（距隧道中心水平距离   
0 m），且随着距隧道中心越远，地表冻胀位移逐渐

减小并最终趋于 0。在冻结初期，地表冻胀现象不明

显，如冻结 4 d 后，地表最大冻胀位移仅为 4.3 mm，

随着冻结时间的延长，地表冻胀现象增强，各点的

冻胀位移均逐渐增大，冻结 40 d 后，地表最大冻胀

位移达到 29.6 mm，距隧道中心水平距离 12 m 处的

地表冻胀位移也达到 9.3 mm。总的来说，隧道水平

冻结施工中诱发的地表冻胀现象与冻结过程密切相

关，随着冻结时间延长，冻结壁变厚，地表冻胀位

移逐渐增大。在现有隧道冻结施工冻胀效应的随机

介质理论分析成果中[6－7]，均未考虑冻结壁的发展

过程，如直接将冻胀理论计算值与现场实测值进行

比较，此举不符合实际情况。 
图 5 给出了距隧道中心水平距离分别为 0、2、

4、8、12、16、20 m 的地表各点冻胀位移随冻结时

间（共 40 d）的变化曲线。 

 

 
图 5  地表各点冻胀位移随时间变化曲线 
Fig.5  Variations of surface frost heave  

displacements with time 
 
冻结壁的交圈时间经计算约为 14 d，无论在冻

结壁交圈前，还是在冻结壁交圈后，地表冻胀位移

增长速度均随着距隧道中心越远而变小，且冻胀位
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移均随时间呈增长趋势。地表各点冻胀位移随时间

变化曲线反映出冻胀与冻结壁的交圈时间存在着密

切的联系，在冻结初期，冻结壁尚未交圈，冻胀位

移增长速度较快，隧道中心正上部（ 0x  ）地表冻

胀位移增长速度达到 1.23 mm/d；冻结壁交圈之后，

冻胀位移增长速度减缓，隧道中心正上部（ 0x  ）

地表冻胀位移增长速度约为 0.5 mm/d。地表冻胀与

冻结壁交圈时间的关系分析结果与相关模型试验结

果一致[15]。 

5  工程案例 2 

广州地铁 3 号线天河客运站站后折返线隧道为

五心圆拱双线隧道，隧道宽为 11.4 m，高为 9.12 m，

长为 138.8 m，埋深为 8～10 m，属浅埋大断面隧道。

隧道施工采用全断面冻结帷幕+CRD 暗挖工法，支

护结构采用复合式衬砌。隧道水平冻结长度为 
138.8 m，分南、北两段施工。南、北端均在距隧道

开挖边界 1 m 处沿五心圆拱线型各布置一圈冻结

孔，每端共计 46 个冻结孔，冻结孔间距为 700～  
950 mm，如图 6 所示。设计冻结壁厚度为 2.5 m，

冻结壁平均温度为 8 ℃，该工程为国内迄今采用

人工冻结法施工最长的地铁隧道工程。 

 

 
图 6  隧道北端冻结孔设计图（单位：mm） 

Fig.6  The freezing hole design at northern end  
of the tunnel (unit: mm) 

 
该工程积极冻结期约为 150 d，工程现场沿隧道

中心线布置了若干个地表变形测点，监测得到了一

系列地表冻胀位移数据[16]，测点位置处隧道埋深约

为 10 m，为便于后续理论计算结果与现场实测结果

的对比分析，在本次随机介质理论分析中，隧道埋

深同样取 10 m。 
该隧道冻结孔布置圈为五心圆拱线型，为计算

方便起见，采用等代圆方法将其简化成圆形，该方

法虽具有一定的近似性，但基本可满足工程精度要

求。冻结孔布置圈宽度为 13.4 m，高度为 11.1 m，

经计算简化后的冻结孔圆形布置圈半径为 6.125 m。

46 根冻结管均匀布置，相邻管间距为 0.836 m。工

程实际选用冻结管为 108 mm×8 mm 的低碳钢无

缝钢管。 
通过在工程施工现场钻孔取样，对具有代表性

的土层进行了人工冻土物理力学性能试验，试验得

到各层土的冻胀率如表 1 所示[17]。 

 
表 1  土体冻胀率试验值 

Table 1  Experimental values of frost heave rate of soils 

土质 
取样深度 

/ m 
冻胀率 

/ % 

粉质黏土  5.53 
洪积砂层 6.30～6.90 4.21 

可塑砂质黏土 8.08～8.72 5.37 
硬塑砂质黏土 13.60～16.10 5.05 

 
该隧道地表冻胀预测分析中，土体冻胀率取表

中各土层冻胀率的均值，则为 5%。土体主要影响

角度的正切值取 0.8。按经验取常数 150A  、 k   
1.1。冻结锋面半径与冻胀区域外半径的计算过程同

于案例 1。 
采用已编制的计算程序，得到隧道中心正上部

地表冻胀位移随冻结时间（共 150 d）的变化曲线，

并与现场测试结果相对比，如图 7 所示。 
 

 
图 7  隧道中心正上部地表冻胀位移随时间变化曲线 

Fig.7  Variations of surface frost heave displacements with 
time at the top of tunnel center 

 
由图可知，隧道中心正上部地表冻胀位移随时

间变化规律的理论计算和现场实测结果基本一致，

在冻结初期，冻胀位移增长速度较快，冻结壁交圈

前平均冻胀速度约为 17.6 mm/d；而冻结后期，冻

胀位移随时间呈相对缓慢增长趋势，冻结壁交圈后

平均冻胀速度约为 2.1 mm/d。各时间点的冻胀位移

计算值和实测值也较为接近，冻结 90 d，冻胀位移

计算值为 323.6 mm，实测值为 335.7 mm，两者相

差 12.1 mm 为分析过程中的最大差值，与冻胀位移
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值相比，该差值尚可忽略。经冻结 150 d 后，该隧

道中心正上部地表累计冻胀位移近 400 mm。对比

分析结果验证了所提出的地表冻胀历时预测模型的

可靠性，且该计算模型用于工程实际具有相当的精

确性。 
在距隧道中心水平距离为 20 m 的地表区域，

计算得到冻胀位移分布规律随冻结时间的变化曲线

如图 8 所示，图中仅列出 90 d 的计算结果。 

 

 

图 8  地表冻胀位移分布规律随时间变化曲线 
Fig.8  Variations of surface frost heave displacements 

distribution with time 
 
由图可知，距隧道中心越远，地表冻胀位移逐

渐减小，位移增长速度也逐步减缓。在距离隧道中

心较近的地表区域，如 5 m 5 mx ≤ ≤ ，随着冻结

时间的延长，冻胀位移分布形状由圆拱型逐渐过渡

到近水平线型，说明在冻结后期，冻结壁厚度增大，

冻土距地表渐浅，巨大的冻胀变形使得隧道中心地

表区域产生近似均匀的隆起现象。 
该隧道冻结施工期的地表冻胀量较大，主要由

多种因素造成，如隧道断面大、埋深超浅；冻土体

积大、覆土浅；距离外部环境近，热交换大，导致

冻结时间过长；土层大部分为为细致黏土层，且地

下水含量大，冻胀系数大等原因。 

6  结  论 

（1）在隧道多管水平冻结施工中，冻结壁交圈

前，地表冻胀位移由多个独立冻土柱的叠加冻胀效

应引起，冻结壁交圈后，地表冻胀位移则由整个冻

结壁的冻胀效应引起。据此，考虑冻结壁的形成过

程，基于随机介质理论，建立了地表冻胀位移的历

时预测模型。 
（2）具体分析了计算模型中冻结外锋面半径和

冻胀区域外半径这 2 个关键参数的取值方法。多管

冻结交圈条件下冻结壁的扩展厚度（单管冻结条件

下的冻土柱半径）与冻结时间的平方根成正比，由

此可通过解析或经验方法确定冻结外锋面半径；土

体冻结过程中某点的冻胀量是该点之下冻结土层冻

胀率沿冻层厚度的积分，由此可根据土体冻胀率、

冻结内、外锋面半径确定冻胀区域外半径；岩土层

主要影响角决定地表的冻胀范围，其取值问题有待

进一步研究。 
（3）工程案例分析结果表明，该计算模型用于

隧道水平冻结施工引起的地表冻胀位移预测，具有

相当的精确性；隧道水平冻结施工中诱发的地表冻

胀现象与冻结过程密切相关，随着冻结时间延长，

地表冻胀位移逐渐增大；地表冻胀与冻结壁的交圈

时间存在着密切的联系，冻结壁交圈前，冻胀位移

增长速度较快，冻结壁交圈后，冻胀位移增长速度

减缓。 
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