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1 冻结法施工原理探究

这里提到的轨道交通联络通道中所采用的冻结法来源于

自然界的冻结现象，通过自然解冻的方式与人工制冷方法的

相互结合，能使一定温度较低的冷媒传输到开挖需要建设地

铁的土层附近，并且将周围的土层进行解冻，将其解冻成连续

性的冰冻贴墙，通过这样的方法来加强土层周围的压力的抵

抗能力，并且将附近的地下水进行切断，减少了地下水对土层

开挖的影响。当需要修建的土层冻结达到一定的要求程度后

才可以进行地铁开挖施工。修建地铁隧道进行土层的冻结施

工时，低温冷媒通过进路管道和回路管道被输送到周围的地

层中，冻结管道把其中的热量进行相互间的交换，在冻结管道

中完成冷热能量的过渡，简单来讲就是利用冻结管道把冷能

传送到需要开挖修建的土层中，再把土层施工时产生的相应

热量通过管道输送出去，从而将施工的实际环境变成施工需

要的冷冻环境，冷冻的程度要达到地下水结冰状态，周围的涂

层和间隙土层还要借助于形成的冰胶作用生成抗水的冻土

柱。隧道施工进行时这样的用于冷热传输进行温度相互循环

的管道需要安装很多，大量的管道将生成的冻土柱集中成整

体，最终形成封闭的冻土墙，来达到能够进行隧道修建施工的

特殊环境[1]。

2 冻结加固施工

2.1 施工准备

地铁隧道施工前首先需要在隧道内铺设两根 2#的钢管或

塑料管，这两根管道主要是用于冻结空的打钻供水、排污以及

在进行冻结施工时的供水和排水。除此之外还要在端头井和施

工工作面各安装一台潜水泵，潜水泵流量需要达到 40m3/h，之后

要按照每一位置的冻结孔钻进的不同标准，使用 1.5#钢管搭建

冻结孔施工脚手架，之后在对升降平台进行安装、钻孔施工。
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2.2 冻结钻孔的施工

2.2.1 定位开孔及孔口管安装

根据施工的基准点，按照冻结孔施工设计图布置冻结孔。

然后根据各孔的孔位位置确定砼管片上的开孔位置进行开

孔。首先在砼管偏上开孔时，由于会受到钢筋的干涉，所以需

要注意砼管片内的受力状况，根据受力情况来调整孔位。一般

情况是选用 J-200型金刚石钻机，配以 囟133mm金刚石取芯

钻头，按照设计角度进行开孔操作，当孔深开到 300mm的时

候停止开孔操作进度，注意在开孔时要在管片上保留 50mm
以上的保护层，然后用钢楔楔断岩心，之后安装孔口管。孔口

管采用 囟133伊5mm号无缝钢管进行加工，头部为 250mm长的

鱼鳞扣。以下是孔口管的安装步骤：首先凿平孔口，安装上四

个膨胀螺丝，在孔口管的鱼鳞扣上缠上麻丝或其他密封物品

用以密封接口，然后砸进孔口管上紧膨胀螺丝，去掉螺母，安

装上 DN125 闸阀，将闸阀打开后，用 囟110mm 金刚石钻头从

闸阀内开孔，开穿砼管片，如果地层内水砂流量过大及时将阀

门关好即可。

隧道管片地层 膨胀螺丝 孔口管 闸阀 孔口装置

钻杆

小闸阀

图 1 孔口管及孔口装置示意图

2.2.2 孔口装置安装

空口的装置是安装在闸阀上的，用螺丝把孔口装置在闸

阀上进行安装时需要注意一定要加装密封垫片，防止密封不

严影响施工。在进行第一个开孔作业时如果没有出现涌水和

涌砂现象则可以继续钻进，如果出现涌水涌砂的现象且比较

严重，那么就需要往里面注入水泥浆来防止水、砂的涌出。每

一次钻孔都要安装孔口装置，用以预防突发的涌水、涌砂现象。

2.2.3 钻孔与冻结器安装

在这次隧道建设的施工中采用的是 MD-60A型钻机，扭矩
3000N·M，推力 25KN；BW-200/50泥浆泵，流量为 200l/min。钻
机和泥浆泵总功率为 45kW。施工开始首先采用的是干式钻

进，直到钻进不进尺后，开始往钻机内注水进行钻进。与此同

时需要打开小阀门来随时观察钻进是出水或出砂的情况，通

过阀门开关控制好进出的泥浆，确保地面的施工安全，防止沉

降事故发生。钻机钻进作业开孔位置非常关键，在钻进前 2m
时，要反复校核冻结管方向，调整钻机位置，检测偏斜没有任

何问题后，才可以继续进行钻进作业。冻结管的同心度也要做

好配管的安装。冻结管安装之后用经纬仪灯光测斜法进行检

测，还要做好最后的冻结孔深度复测工作，并且还要进行打压

试漏测试。冻结孔试漏压力要控制在 0.8~1.0MPa，压降<
0.05Mpa 不在继续下降的则试压合格。冻结管内供液管的安

装：用 150mm长的支架链接供液管底端，用钢筋将其焊接。装

上去路和回路羊角以及冻结管的端盖。冻结管安装结束后将

密封管冻结管和孔口管之间的间隙用堵漏材料进行密封。

3 地铁联络通道冻结法施工安全风险分析

3.1 冻结孔施工阶段风险识别

在对冻结孔进行施工时，先要透孔，之后从上到下开始用

动向钻机把钢管打进土层当中，采用低温盐水进行冻结。在这

个施工过程中有可能会发生如下风险情况：打孔冻结过程中

的涌水、涌砂现象；打孔时涌水、涌砂严重会使水土流失严重，

导致土层受到干扰，影响到钻孔的质量，同时也可能会产生地

表沉降过大现象。冻结管如果焊接质量不好，在冷冻运转进行

时容易产生管道破裂；钻机钻孔时也会导致主题隧道的管片

受到损伤；孔口管上鱼鳞扣没有做好密封准备和膨胀螺丝没

有拧紧会导致孔口密封装置脱落；冻结管位置偏斜、钻孔精度

不够导致冻结薄弱从而延长土层的冻结时间，延长施工工期；

钻孔时施工架搭建不合格造成施工人员和施工设备俱损隐患。

3.2 积极冻结施工阶段风险识别

当冻结施工进入到积极冻结的时期就能形成冻结帷幕。

而工作人员在进行积极冻结施工的时候，应该按照实际的温

度来判别冻结帷幕是否能够交圈以便可以达到相应的设计厚

度。除此之外还需要做好监测工作，对于冻结帷幕和隧道的胶

结状况做到严格地检测。因为在这个阶段冻结设备出现故障

或者冻结时对隧道的结构产生了破坏、施工人员操作不当等

都有可能造成施工风险，其风险主要表现为：冻结设备在运行

过程中突发故障、施工人员操作失误会使冻结壁不均匀，冻结

效果下降，由此影响到地下水的冻结情况，影响冻土的形成；

安装的各个冻结管道如果供冷不能达到相互的平衡状态，就

会使冻结帷幕的发展速度不是十分得均衡，非常容易出现冻

结帷幕生产薄弱的问题，而在主体隧道混凝土管片的散热性

能也可以让施工附近的土层冻结的速度减缓，导致冻结帷幕

和管片的胶结效果降低，也很容易出现薄弱环节；冻结施工过

程必然会导致土体受冻膨胀，也就是冻胀，冻胀力直接影响着

隧道及其周围的环境，很容易造成管片变形；冻结施工中采用

的冻结盐水浓度过小容易产生盐水结晶，堵塞冻结管，冻结管

受堵就会影响到循环效果，最终产生盐水管胀裂事故；冻结管

一旦胀裂，盐水流进周围土层当中，因为盐水降低冰冻点，导
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盂施工机械设备：施工作业前必须对施工机械进行安全

检查；各种机械设备操作人员和车辆驾驶员，必须取得操作合

格证，不准操作与证不相符的机械，不准将机械设备交给无本

机操作证的人员操作；严禁酒后操作机械，严禁机械带病运转

或超负荷运转。

榆用电安全防护：逐一恢复现场施工用电线路，由能力较

强的电工师做，穿戴好绝缘鞋、绝缘手套等防护设备，保证施

工安全。

虞对全体施工人员进行安全技术交底；制定具有针对性

的安全检查制度，并安排专职安全员进行全程盯控，重要部位

重点盯控。

愚施工过程注意事项

a 加强对洞内用电设备的检查、维修，保证施工用电安全。
b 排水设备、人员，设专人指挥，形成规律、有序作业，加

快抽水进度。

c 做好进出洞人员登记工作，保证实时盯控洞内工作人

员数量，保证施工现场安全。

d 进洞施工的机械设备进行系统的检查、维修，保证施工

机械安全、可靠。

e 对洞内进行系统安全排查，对已喷混凝土面出现裂缝

处、避车洞、集水井、交叉口、掌子面等关键部位进行重点检

查，发现安全隐患及时记录、上报、并制定具体处理方案，隐患

排除后方可进行施工。

f对洞内集水井清淤、排除洞内混凝土掉块等作业时应设

专人指挥、盯控，保证施工安全。

g施工前应拉好警戒带，禁止人员进出。

5 结语

通过工程施工实践证明隧洞涌水支护变形处理技术及安

全管理是行之有效的，具有技术可靠、操作方便、安全可靠、经

济效益好的特点，为以后类似涌水塌方拱架变形安全快速施

工提供了借鉴。
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致土层不会极易出现冻结的问题，使冻结效果失败，最终会影

响到开挖环节，一旦出现问题就会使开挖阶段出现涌泥、涌砂

等危害安全的事故；而供电供水的中断就会让冷冻环节中断，

使冻结帷幕温度有回升、融化及强度降低的现象。

3.3 开挖构筑施工阶段风险识别

通道全断面开挖冻土会直接暴露，如果土层冻结效果不

好，就会产生突发的涌水、涌砂现象；开挖过程当中冻结帷幕

收敛的速度快、变形大的会使冻结壁稳定性下降；新生的附加

荷载又很容易形成蠕变，一旦变形过大就会造成冻结管断裂，

盐水渗漏，冻结帷幕遭受破坏；开挖过程中冻结帷幕局部水流

增大，流砂地层也会破坏隧道的稳定性；在上部通道施工结束

以后，流砂层的集水井施工失误就会产生淹井事故；施工过程

产生的热源，会使周围的冻土溶解；管片变形过大也会导致稳

定性能下降，在破镜作业时，施工机械设备容易导致冷冻管破

裂，隧道的结构位移控制容易失误；不规范作业，不严格工序

操作都会造成时程延误；开挖时如果停止冻结超出 24小时，

冷冻管阀组操作失误，造成冷冻管破裂。

3.4 融沉注浆施工阶段风险识别

隧道土体的冻胀和融沉现象都会引发冻结管的断裂、地

下结构变形，冻胀过量融沉增多使得工程的风险程度加大，主

要风险表现为：冻胀和融沉致使联络通道的地面沉降量过大

或者地面隆起，地面的建筑物以及地下建筑乃至一些相关的

管线会遭受一定程度的破坏；冻胀和融沉还会引发区间隧道

的主体结构遭受相应程度的破坏和渗漏现象；冻胀和融沉过

量的情况还会加大工程的风险度，高压气体导致冷冻管破裂

引起对止水钢板的挤压力度过大；不及时撤除冻结管就会出

现涌砂现象，地层中的沼气在拆除冻结管时，很容易产生火

苗，威胁施工安全。所以，论文以地铁联络通道施工事故作为

出发点，进行相关的分析，对安全事故发生的因素进行分析，

分析和辨别运用冻结法进行施工不同的施工环节可能会发生

的事故，对每一个环节隐藏的风险进行归纳和总结，为日后的

工作提供帮助，降低风险、降低损失，从而提升地铁联络道路的

安全性能，缩短施工时间，给各相关企业带来更多的经济效益。

4 结语

在运用冻结法对地铁联络通道进行施工的过程当中会出

现许多不确定的原因，对整个施工过程造成影响。在运用冻结

法进行施工时，施工的安全与否直接决定着地铁联络通道是

否能够不受其他因素的影响，另外施工的安全还与隧道的安

全性有关。假设在施工过程当中对于某一问题的处理存在不

足，将会对整个施工过程造成影响，甚至会对已经完成的项目

造成影响。
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