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盾构地中对接冻结加固模型试验（Ⅱ）—— 

冻结过程中地层的冻胀效应研究 
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摘  要：盾构地中对接冻结加固过程中形成不规则形状的冻结体，产生的冻胀效应会引起上部地层产生不均匀冻胀变形。为

了获得冻结过程中冻胀效应对上部地层变形的影响规律，以上海地区软土地层中盾构地中对接冻结工程为原型，按照相似理

论，设计进行了盾构对接位置地层冻结加固的模型试验，获得了如下结论：冻结过程中，冻胀引起上部地层的变形量随着冻

结壁厚度的增长而线性增大，当冻结壁发展超过测点位置后，相应位置的地层变形不再变化。冻结产生的冻胀力对上部地层

有压缩作用，随着地层内测点埋深的增加，地层变形量和地层平均应变都逐渐增大。当冻胀力超过土层的黏聚力后，上部土

层的滑动使地层平均应变不再增加，地层不再被压缩，下部地层的变形会直接传递到上部地层。研究结果表明，影响冻结加

固体上部地层变形量的主要因素是冻结壁的厚度，次要因素是地层的埋深。 
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Model test on freezing reinforcement for shield junction in soft stratum (Part2): 
Frost heave effect of soft stratum during freezing process 
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Abstract: In general, uneven frost heave deformation was generated in upper soil strata during the freezing reinforcement process of 
shield junction, which was caused by the frost heave effect of the irregular frozen wall. Hence, this study was to obtain the influence 
law of strata deformation caused by the frost heave effect. Based on the similarity theory, a model test was carried out according to 
the prototype of the freezing reinforcement project of shield junction in Shanghai, and then the deformation data were analyzed. The 
results show that the upper strata deformation caused by the frost heave increases linearly with increasing the frozen wall thickness in 
the freezing process. When the development of the freezing wall exceeded the measuring point, the stratum deformation at the 
corresponding position no longer changed. It is found that the frost heaving force caused by the frost heave extrudes the upper strata 
in the freezing process, which increases both the strata deformation and its average strain with increasing the depth of measuring 
points. When the frost heave force exceeds the cohesion of soil, the growth of the average strain terminates due to the slide 
occurrence in upper soil layers. Moreover, the strata are no longer subjected to compress, and the deformation of the bottom stratum 
transfers directly to the upper strata. The results indicate that the frozen wall thickness is the primary factor and the formation depth is 
a secondary factor, which both affect the upper strata deformation . 
Keywords: artificial ground freezing; frost heave deformation; shield junction; formation compress; model test 
 

1  引  言 

在富含水的软弱地层中利用土木工程方法来进

行盾构地中对接施工时，常使用人工冻结法加固对

接施工区域的地层，在盾构交接位置形成橄榄球形

的冻结帷幕，来稳定开挖面周围地层，并隔绝地下
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水[1]。冻结过程中地层中的水结冰产生的体积膨胀，

会对冻结壁周围的地层产生冻胀效应，使地层产生

冻胀变形，影响地表建筑物和地层内管线的安全[2]。

由于盾构对接施工区域一般离地表较近，冻胀效应

对地表变形的影响较大，这也成为限制人工冻结法

在市政工程中应用的重要因素，一直是人们关注和

研究的重点。 
国内外学者针对市政工程冻结法施工的冻胀效

应问题，开展了一系列研究。在地层冻胀变形的预

测模型方面，蔡海兵[3]、陶德敬[4]、周太全[56]等利

用随机介质理论，考虑冻结壁形成过程的特点，提

出了不同阶段冻结壁冻胀变形的预测模型，可以用

来预测和分析形成冻结壁过程中地层冻胀变形规

律。程桦[7]、周希圣[8]、周晓敏[9]、岳丰田[10]、姜耀

东[11]等通过数值模拟或者现场实测的方法，研究了

水平冻结过程中地层冻胀变形规律，分析了地层冻

胀变形的主要影响因素。模型试验也是研究冻胀变

形的常用方法和手段，蔡海兵[1213]、周希圣[14]、岳

丰田[15]等通过模型试验研究了地铁隧道及联络通

道水平冻结过程中地层位移场变化规律；程桦[16]、

周晓敏[17]、乔京生[18]等还利用模型试验的方法研究

了不同地层条件下地铁隧道水平冻结对地表变形的

影响，获得了近水平冻结过程中地层冻胀变形规律。

在已有的研究中，地层冻胀变形研究多是针对地表

变形的预测和评价开展的，而且分析的冻结壁形式

主要是近水平冻结形成的规则形状冻结壁。 
与已有的研究成果相比，盾构地中对接冻结加

固形成冻结帷幕的形状不规则，冻结帷幕周围约束

条件对冻胀力作用形式的影响与水平冻结时差别较

大。而对于冻结过程中地层内部变形，受到模型尺

寸及测点布置困难等因素影响，试验中获取的内部

测点变形数据较少，很难获得一般性的地层内部变

形规律。随着城市地铁隧道工程的增多，会越来越

多地遇到盾构对接冻结加固的施工需求，当施工区

域处于地层内管线复杂的繁华地区时，对地层内部

变形的控制就显得尤为重要，而地层内部变形规律

的掌握，也可以为冻胀控制措施的设计和选择提供

依据。本文以上海地区某盾构对接冻结加固工程为

原型，在冻结温度场研究的基础上[19]，考虑冻结壁

形成过程特点，通过模型试验研究冻结过程中地层

内部及地表的变形规律，利用地层平均应变参数来

评价地层的压缩效果，分析不同深度地层的变形差

别，其研究成果可以为盾构对接冻结加固过程中冻

胀控制研究提供基础，提高冻结工程设计和施工的

精细化水平，同时获取的基本参数也可以供后续相

关研究参考。 

2  模型试验的设计 

2.1  试验模型 
试验以上海地区某盾构地中对接工程为原型，

按照相似准则进行试验系统的设计[20]，罗列试验过

程中应力场与位移场的影响参数，获得方程： 

( , , , , , , , , ) 0f R E H P            （1） 

式中：R 为几何因素（m）； 为应力（MPa）；E 为

弹性模量（MPa）； 为土体的密度（kg/m3）； 为
土体的应变； 为土层位移（m）； 为泊松比；H
为地层厚度（m）；P 为作用于冻结壁上的荷载

（MPa）。 
利用因次分析法，可以确定主要的相似准则， 

其中力学准则为 1 E


  ， 2
P
H




 ，常量准则为 

1C  ， 2C  。 
冻结壁与土层的应力场取决于外载、冻结时产

生的冻胀力以及冻结壁的冻土强度，而冻土强度的

主要影响因素为温度，冻胀力的主要影响因素为温

度、水分和土性，所以在外载、冻胀力和冻土强度

相似的条件下，保证试验初始条件和边界条件的相

似，就可以实现冻结壁应力场和变形场的自模拟。

由于重力相似材料较难实现热物理参数的完全相

似，考虑到冻结过程中温度场分布对冻胀影响的重

要性，在试验中严格保证热物理参数的相似性，通

过反力架在土层表面施加面荷载，来保证地层密度

的相似性满足相似准则要求。 
按照几何缩比 6.35lc  进行试验设计，时间缩

比 2
lc c  ，温度缩比 1tc  。试验用两台带支撑的钢

套筒来模拟盾构模型，选用实际冻结加固工程的上

海⑤3 层粉质黏土作为试验土层 [19]，其含水率为

35.3% ，填土深度为 2.5 m。 

2.2  监测传感器的布置 
考虑到 2 台盾构模型的对称性，选择 2#盾构模

型的冻结范围来进行地层变形测试，在盾构模型中

心线的两侧分别布置地表和地层内部变形测点，以

减少传感器之间的相互影响。按照冻结管布置和冻

结壁形状的特点，在 2#盾构模型上部地层内部和地

表分别布置 6 个测点，其中 V1～V6 为地层内部变

形测点，W1～W6 为地表变形测点，如图 1 所示。

土体内部位移利用测试装置导出至土体表面，使用

单点位移计及数据采集设备实现试验过程位移的自

动测试，位移计的测试精度为 0.01 mm，具体布置
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如图 2 所示。 
 

 
图 1  地层变形测点平面布置图（单位：mm） 

Fig.1  Arrangement of strata deformation measuring 
point (unit: mm) 

 

 
(a) 测点布置侧视图 

 
(b) A－A 断面图 

图 2  地层内部位移测点布置图（单位：mm） 
Fig.2  Arrangement of displacement measuring 

points in strata (unit: mm) 
 

2.3  试验过程 
加工完成的盾构模型及冻结管固定在土箱内

后，从施工现场取的⑤3层粉质黏土，分层填入试验

土箱，每层填筑时均压实，保证试验土层的含水率

及重度与现场土层基本一致。填土完成后，打孔布

置地层内部和地表变形传感器。试验前对土体进行

加载固结，待土体变形稳定后，开始冻结试验，保

证冻结过程中盐水的降温梯度与实际工程一致，冻

结壁厚度满足要求后停止试验，试验共进行了 50 h，
相当于实际工程的 84 d。 

3  试验结果分析 
3.1  地层内部位移的变化规律 

冻结过程中，地层内部测点的位移变化如图 3
所示。 
 

 
(a) 同一横断面上的测点 

 
(b) 同一轴线上的测点 

图 3  地层内部测点位移的变化曲线 
Fig.3  Curves of deformation of measuring points in strata 

 
从图可以看出，在整个冻结阶段，冻胀作用引

起上部地层的变形量随时间成近线性增长，按照地

层变形增长速度的差别可以将冻结过程分为 3 个阶

段。①冻结开始时，距离冻结壁较近的测点（图 3
中测点 V1）受到土体热胀冷缩的作用，产生了少许

沉降，且位移量较小，而其他测点基本保持稳定，

未产生明显变形，这个阶段一般维持 2～3 h；②由

于冻结管布置间距较小，冻结开始 3 h 后冻结壁即

发展至交圈，此阶段冻结壁向内、外两侧扩展，厚

度增长速度快，所以地层变形以较大梯度增加，产

生的累计冻胀变形较大；③冻结 20 h 后，冻结管内
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部土体全部冻实，冻土仅向冻结壁外侧扩展，冻结

壁厚度增长速度减慢，所以地层变形的增长速度变

缓，地层的冻胀变形一直持续到冻结结束。 
比较位于盾构模型同一断面上 4 个测点，如  

图 3(a)所示，测点位移量随着埋深的增加而增大，

冻结结束时埋深最大处的测点 V1 最大位移量达到

9.02 mm，相当于工程原型的 57.28 mm。冻结 35 h
以后，冻土发展范围超过 V1 测点位置，测点 V1
位于冻结壁内部，其位移不再变化。不同埋深的测

点之间位移差值随着冻结的进行逐渐增大，即冻胀

作用对测点之间的地层有持续压密作用，使地层压

缩变形量增加，冻结结束时不同测点的位移最大相

差 4.46 mm，相当于工程原型的 28.32 mm。 
V2、V5、V6 测点沿盾构模型的轴线间隔    

300 mm 布置，与冻结管的竖向距离均为 400 mm。

由于沿冻结管向外的冻结壁扩展速度相同，所以冻

结过程中测点距离与冻结壁的距离始终保持一致，

而测点上部地层自重应力的差别，与土体表面施加

的面荷载相比，其影响小得多，因此，影响 3 个测

点位移变化的主要因素是沿冻结管向内扩展的冻结

壁厚度。从图 3(b)可以看出，冻结开始后，3 个测

点位移开始发生变化的起始时间基本相同，不同测

点位移的差值随着冻结进行逐渐增大。冻结结束时，

V5 测点位移最大，达到了 8.74 mm，相当于工程原

型的 55.49 mm，而 V2 与 V5、V5 与 V6 测点之间

的位移差值分别为 1.68、1.76 mm，相当于工程原

型的 10.67、11.18 mm，其差值主要是由于测点下

方的冻结壁厚度不同造成的。 
3.2  地表位移的变化规律 

冻结过程中，地表测点位移的变化规律如图 4
所示。 

从图 4(a)可以看出，冻结开始 4 h 以后，地表

位置才开始出现变形，这较地层内部变形出现的时

间晚，其原因是冻结壁产生的冻胀变形将地层压缩

后才会传递到地表，地表的变形较土体深部变形表

现出一定延迟性。随着冻结壁厚度的增长，冻胀作

用的增加使地表变形呈线性增长，而不同位置的地

表变形不同，也是由于下部形成冻结壁厚度的差异

造成的。冻结 30 h 后冻结管内部土体冻实，冻结壁

整体厚度增长速度减慢，所以导致地表变形的增加

速度变缓。冻结结束时，盾构模型中心线上的测点

W1、W2、W3 的变形分别为 3.93、3.49、2.86 mm，

相当于工程原型 24.96、22.16、18.16 mm。 
图 4(b)中的 4 个测点位于盾构模型的同一横断

面上，距离盾构模型中心线的距离分别为 0、600、

900、1 200 mm，可以认为，在相同冻结时刻，4 个

测点位置形成冻结壁的厚度基本相同。冻结开始后

同一横断面上测点位移差别主要是由于冻结壁上部

未冻土层厚度不同造成的，冻胀作用使地层压缩吸

收了一部分冻胀变形量，所以冻结初始阶段，远离

盾构模型中心线的测点变形量较中间测点小，随着

冻结进行，不同测点之间变形量的差值逐渐变大，

说明冻胀作用对不同深度地层的压缩量也是不同

的。冻结结束时，测点 W4、W5、W6 的变形量分

别为 3.27、2.84、2.56 mm，相当于工程原型的 20.76、
18.03、16.26 mm。 

 

 
(a) 盾构中心线上的测点 

 
(b) 同一横断面上的测点 

图 4  地表测点位移的变化曲线 
Fig.4  Deformation curves on the strata surface 

4  讨  论 

4.1  地表与地层内部变形的比较 
根据盾构模型及形成冻结壁的对称性特点，选

取盾构模型两侧对应位置的地表及地层内部测点，

来比较冻结过程中地层位移的差别。冻结过程中不

同测点的位移变化如图 5 所示。 
如图 1 所示，地表测点 W4、W6 与地层内部测

点 V2、V4 分别关于盾构中心线对称，距离盾构中

心线的水平距离分别为 600、1 200 mm，对应位置

的测点位移值相当于同一竖向位置的地表和地层内

部位移。从图 5 可以看出，冻结开始后，地层内部

测点先发生位移，4 h 后地表测点才有位移变化。随

着冻结的进行，地层内部测点和地表的位移呈线性
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增长，对应位置的地层内部位移大于地表位移，且

两者之间的差值随着冻结的进行而逐渐增大。这说

明地层内部位移传递到地表的过程中，会对土层产

生压缩作用，随着冻结的进行，冻胀力的增大使土

层的压缩量增大，造成了地层内部和地表变形的差

值变大。冻结 30 h 后，地层内部和地表变形之间的

差值基本维持不变，说明土层不再被继续压缩。 
 

 

图 5  地表与地层内部变形的比较曲线 
Fig.5  Comparisons of deformation between strata 

surface and internal strata 
 

在整个冻结过程中，受到地层压缩作用对变形

传递的影响，对应位置的地表位移值一直小于地层

内部的位移值，同时距离盾构中心线较远测点的位

移值也一直小于靠近盾构中心线的测点。 

4.2  冻结壁厚度对地层位移的影响 
冻结管沿盾构轴线斜向布置，在盾构外形成橄

榄球形状冻结壁，所以在盾构不同横断面上冻结壁

厚度是不同的[19]。选取沿盾构轴线布置的地层位移

测点，来分析不同冻结时刻、冻结壁厚度差别对地

层位移的影响。冻结过程中，不同冻结时刻地表和

地层内部位移分布曲线见图 6。 
图 6(a)中，地层内部测点 V5、V2 和 V6 与盾

构对接位置的水平距离分别为 150、450、750 mm，

而 3 个测点与下部冻结管的距离均为 400 mm，冻

结 10 h 时 3 个截面上形成冻结壁厚度差别不大，所

以 3 个测点位移基本相同，仅距离盾构对接位置较

近的 V5 测点位移稍大，其原因是上部较小覆土厚

度使测点变形受到的阻力较小。随着冻结的进行，

测点 V5 位置冻结壁厚度增长快，测点位移增加明

显，而测点 V6 位置冻结壁厚度相对增加较慢，相

应的位移变化量也较小。冻结 30 h 以后，由于冻结

管内部土体全部冻实，3 个测点下方冻结壁厚度增

加量基本相同，3 个测点的位移变化基本相同，表

现为图 6(a)中直线斜率基本保持不变。 
在图 6(b)中，地表位移测点 W1、W2 和 W3 与

盾构对接点的水平距离分别为 150、450、800 mm。

与地层内部测点位移的变化规律相似，冻结开始时

地表位移变化较小，不同测点之间位移量差别不大。

随着冻结的进行，冻结壁厚度增长速度快的位置（图

中测点 W1 位置），其地表变形增加较快。冻结 30 h
以后，不同位置测点的地表变形增长速度基本一致，

所以在沿盾构模型轴线上，随着与盾构对接位置距

离的增加，地表的变形量线性减小。 
 

 
(a) 地层内部测点 

 
(b) 地表测点 

图 6  不同位置的地层位移变化曲线 
Fig.6  Curves of strata deformation 

at different locations 
 

由以上分析可知，冻结壁厚度变化对上部地层

位移影响明显，为了研究地层位移与冻结壁厚度之

间的关系，对不同位置地层位移与下部冻结壁厚度

比值的变化情况进行分析，具体如图 7 所示。 
 

 

图 7  地层位移与冻结壁厚度关系曲线 
Fig.7  Relationships between strata displacement 

and thickness of the frozen wall 
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根据温度场分布特征的研究结果[19]，距离盾构

对接位置不同距离的断面上，形成冻结壁厚度是不

同的，所以不同断面上地层变形量也是不同的，但

从图 7 可以看出，不同断面上地层位移与冻结壁厚

度的比值相差不大，均在 1%左右，这较地层的冻

胀率小，其原因是试验室内测试的冻胀率为地层受

限条件下的单向冻胀变形，而模型试验中的冻胀会

引起地层在 3 个方向上发生变形，从而减小了地层

的竖向变形量。随着冻结的进行，不同断面上冻结

壁厚度的增加并没有引起其比值的变化，仍然维持

在 1%左右，所以冻结壁厚度是影响地层位移的主

要因素，地层位移变化量与冻结壁的厚度成近线性

关系。 
4.3  埋深对地层位移的影响 

由盾构模型外冻结管的布置形式可知，盾构模

型外同一横截面上冻结壁发展规律基本相同，即不

同位置冻结壁的厚度相差不大。地层内部测点 V1、
V2、V3 和 V4 位于盾构模型的同一横断面上，与冻

结管的竖直距离分别为 200、517、679、907 mm（具

体见图 2(b)），可以认为在冻结过程中，4 个测点对

应位置冻结壁变化规律基本相同，所以相应位置地

层变形量的差别主要是由测点埋深不同造成的。不

同冻结时刻，4 个测点的位移分布如图 8 所示。 
 

 

图 8  不同深度的地层位移变化曲线 
Fig.8  Curves of strata deformation at different depths 

 

从图可以看出，冻结 10 h 时，地层内部 V1 测

点的变形最大，但由于各点的位移量都较小，不同

测点之间的位移量相差较小。随着冻结的进行，靠

近冻结管处地层变形量增长快，而距离冻结管较远

处地层变形量增长较慢，从而造成了不同深度测点

之间的变形量差别增大，这主要是由于冻结过程中

产生的冻胀力对上部土层有持续的压密作用，土层

受到较大冻胀力产生了压缩，从而吸收了一部分冻

胀变形量，造成深部土层的冻胀量较浅部大。 

在同一冻结时刻，不同位置的地层变形量与其

到冻结管的距离近似呈线性关系，可以用图 8 中直

线斜率的改变量来评价地层内变形量的变化速度。

冻结 30 h 后，不同位置地层变形增加量基本相同，

表现为图中直线斜率变化不大。为了分析冻结过程

中上部地层的变形规律，采用两个测点之间的地层

平均应变，即地层内相邻测点变形量的差值与测点

间距的比值，来评价冻胀对地层的压缩作用。冻结

过程中，地层平均应变的变化曲线如图 9 所示。其

中 V1 和 V2 测点之间的平均应变记为 V1 测点处的

应变，V2 和 V3 测点处的应变分别为测点 V2、V3
和 V3、V4 之间的地层平均应变。 
 

 

图 9  地层平均应变的变化曲线 
Fig.9  Curves of average strain coefficient of soil 

 
从图可以看出，冻结开始 10 h 后，冻结壁产生

的冻胀变形较小，所以地层的平均应变值均较小，

相比较而言，埋深较大测点的地层压缩量稍大。随

着冻结的进行，下部冻结壁厚度增加产生的冻胀力

逐渐增大，持续压缩上部地层，使地层平均应变逐

渐增大，特别是靠近冻结管的位置（测点 V1 处），

受到下部冻结壁的冻胀作用明显，而上部地层压力

限制了地层变形，所以测点 V1 处的地层平均应变

增速明显，最大地层平均应变达到 6.23‰。随着埋

深的减小，下部冻胀作用及上部地层限制作用的减

弱，使地层平均应变的增速变缓，特别是埋深较浅

的地层，其平均应变的数值及变化幅度都较小。 
冻结过程中产生的冻胀力受到上部地层的限制

作用，当冻胀力超过地层的黏聚力时，会引起上部

地层的滑动，从而减小了地层对冻结加固体的限制

作用，使地层承受的冻胀力不再增加，相应地层平

均应变也保持基本不变，如图 8 中测点 V1 处地层

平均应变在冻结 30 h 以后变化不大，所以上部地层

不再被压缩，冻胀变形量可以及时传递到地层上部，

甚至会直接影响到地表。 
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5  结  论 

（1）冻结壁冻胀作用引起上部地层的变形量随

着冻结壁厚度增长呈近线性增加，按照地层变形量

增加速度的差别可以将冻结过程分为 3 个阶段：冻

结开始时，距离冻结壁较近地层产生少许沉降；冻

结开始 3 h 后冻结壁开始交圈，地层位移增长速度

变大；而在冻结 20 h 后冻结管内部地层冻实，地层

位移的增长速度变缓。冻结壁对上部地层的冻胀效

应一直持续整个冻结过程，试验结束时地层最大变

形量达到 9.02 mm。所以施工中控制冻胀的关键时

间是冻结壁交圈和内部地层冻实之间的施工阶段。 
（2）冻结壁厚度和地层深度是影响地层变形的

主要因素，对于同一深度的地层而言，测点变形量

与下方对应位置冻结壁的厚度呈线性比例关系，而

在同一竖向断面上，地层变形量随着埋深的减少而

减小。施工中控制冻结壁厚度是减少地层冻胀变形

的关键因素，而减小深部地层的冻胀量可以有效地

控制地层的总变形量。 
（3）冻结产生的冻胀力对上部地层有持续的压

缩作用，可以用地层平均应变来评价上部地层的压

缩效果。随着冻胀力的增加，地层的平均应变逐渐

增大，使深部地层的变形量和平均应变均大于浅部

地层。当冻胀力超过土层的黏聚力后，土层的滑动

使地层平均应变不再变化，上部地层不再被压缩。

所以在冻结施工中，在上部地层未产生滑动前，冻

胀变形的控制措施需要针对冻结壁附近位置的深部

地层进行。 
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