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城市地下工程城市地下工程
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第一节概述

概述概述
冻结法冻结法是城市地下工程施工方法中的一种辅助手段是城市地下工程施工方法中的一种辅助手段
基本方法基本方法

在要开凿的井筒周围布置冻结器，采用机械压缩方法在要开凿的井筒周围布置冻结器，采用机械压缩方法制制
冷，通过低温盐水在冻结器内循环，吸收松散含水地层的冷，通过低温盐水在冻结器内循环，吸收松散含水地层的
热量，使得地层冰冻，逐浙形成一个封阈的能够抵挡水土热量，使得地层冰冻，逐浙形成一个封阈的能够抵挡水土
压力的人工冻结岩体壁。压力的人工冻结岩体壁。

适用条件适用条件
当遇到当遇到涌水、流砂淤泥涌水、流砂淤泥等复杂不等复杂不稳定地质条伴的情况时可稳定地质条伴的情况时可
以采用，以保证安全穿过该段地层．特别适用于在以采用，以保证安全穿过该段地层．特别适用于在松散含松散含
水表土地层水表土地层的土木工程施工。的土木工程施工。
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第二节第二节地层冻结原理地层冻结原理

冻土的形成和组成冻土的形成和组成
冻土的形成是一个物理力学过程，土中水结冰的过程可划冻土的形成是一个物理力学过程，土中水结冰的过程可划
分为五个过程：冷却、过冷、突变、冻结、冻土强度增大分为五个过程：冷却、过冷、突变、冻结、冻土强度增大

地下水对冻结的影响影响地下水对冻结的影响影响

水质对冻结的影响水质对冻结的影响

水中含有一定的水中含有一定的盐分盐分时，水溶液的结冰温度就要时，水溶液的结冰温度就要降低降低、、

水的动态对冻结的影呐水的动态对冻结的影呐

土中水流速度对土的冻结速度有较大影响，常规的上层土中水流速度对土的冻结速度有较大影响，常规的上层
冻结的水流速度一般应小于冻结的水流速度一般应小于66米／昼夜。米／昼夜。
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温度场和冻结速度温度场和冻结速度

冻结池层的温度场冻结池层的温度场

在每个冻结器的周围形成以冻结管为中心的降温区，分为在每个冻结器的周围形成以冻结管为中心的降温区，分为
冻上区、融士降温区、常温士层区。冻上区、融士降温区、常温士层区。
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土的冻结速度土的冻结速度
冻结器间距冻结器间距是影响冻柱文圈和冻结壁扩展速度的是影响冻柱文圈和冻结壁扩展速度的主要主要
因素因素，冻结器间距增大，交圈时间延长，冻结壁扩展，冻结器间距增大，交圈时间延长，冻结壁扩展
速度减慢。速度减慢。

冻土圆柱的冻土圆柱的相交初期相交初期；交圈界的厚度发展较快，很快；交圈界的厚度发展较快，很快
能赶上其他部位厚度。能赶上其他部位厚度。

冻结壁扩展速度冻结壁扩展速度随土层颗粒的变细而降低，砂层的冻随土层颗粒的变细而降低，砂层的冻
结速度比粘土高。结速度比粘土高。

冻结器内的冻结器内的盐水温度盐水温度和和流动状态流动状态是影响冻土扩展速度是影响冻土扩展速度
的重耍因素。盐水温度降低，冻结速度提高，盐水由的重耍因素。盐水温度降低，冻结速度提高，盐水由
层流转向紊流时，冻结速度提高层流转向紊流时，冻结速度提高2020％～％～3030％．％．
凉结圆柱的凉结圆柱的交圈时间交圈时间一般按经验公式椎算．一般按经验公式椎算．
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冻胀和融沉冻胀和融沉
土体冻结时有时会出现土体冻结时有时会出现冻胀冻胀观象，土体融化时会出现观象，土体融化时会出现
融沉融沉现象，其原囚是水结冰时体积要增大现象，其原囚是水结冰时体积要增大9.09.0％，并有％，并有
水迁移现象。目前人们把土冻结膨胀的体积与冻结前水迁移现象。目前人们把土冻结膨胀的体积与冻结前
体积之比称体积之比称冻胀率冻胀率，无约束情况下冻土的膨胀称，无约束情况下冻土的膨胀称““自由自由
冻胀率冻胀率””，把不使冻土产生体积变形时的冻胀力成为，把不使冻土产生体积变形时的冻胀力成为““最最
大冻胀力大冻胀力””。。
土的冻胀和土质、含水量及土质结构有密切的关系。土的冻胀和土质、含水量及土质结构有密切的关系。
像像砂土、砾石砂土、砾石这样的动水地层，一般不会出现冻胀现这样的动水地层，一般不会出现冻胀现
象，冻胀现象主要出现在粘性土质的冻结过程中；象，冻胀现象主要出现在粘性土质的冻结过程中；胀胀
缩性粘土缩性粘土的冻胀量随含水量增加而迅速增加，表现出的冻胀量随含水量增加而迅速增加，表现出
极大的敏感性极大的敏感性。。
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第三节第三节 人工冻土的力学特性人工冻土的力学特性

概述概述

冻土是一种非弹性村料．在外载荷作用下，应力冻土是一种非弹性村料．在外载荷作用下，应力——
——应变关系随时间发生变化，其变化有明显的流应变关系随时间发生变化，其变化有明显的流
变特性变特性————蠕变、松弛、强度降低蠕变、松弛、强度降低。。
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冻土强度冻土强度
冻土的强度冻土的强度是指导致破坏和稳定性丧失的某一是指导致破坏和稳定性丧失的某一
应力标准。应力标准。

冻士是一种非均质、各向异性的非弹性材料，冻士是一种非均质、各向异性的非弹性材料，
有其特殊的受力特征。冻土的有其特殊的受力特征。冻土的破坏形式破坏形式有有塑性塑性
破坏破坏和和脆性破坏脆性破坏两种。两种。

评价冻土蠕变强度评价冻土蠕变强度一般有两个有意义的强度指一般有两个有意义的强度指
标：一是冻土的标：一是冻土的瞬时强度瞬时强度，通常采用极限强，通常采用极限强
度。二是冻土的度。二是冻土的长期强度极限长期强度极限（或称持久强（或称持久强
度）。度）。

工程实贱和科学试验都表明，冻土是拉压异性工程实贱和科学试验都表明，冻土是拉压异性
材料，而且材料，而且围压围压是冻土蠕变强度和蠕变规律的是冻土蠕变强度和蠕变规律的
重要影响因素重要影响因素。。
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第四节第四节 常规盐水冻结常规盐水冻结

常规冻结的施工工序常规冻结的施工工序

施工工序施工工序：冻结孔钻进、冻结器的安装、制冷站：冻结孔钻进、冻结器的安装、制冷站
和供冷管路的安装、地层冻结试运转、地层冻结和供冷管路的安装、地层冻结试运转、地层冻结
运转和维护、土木建筑施工运转和维护、土木建筑施工。。

冻土壁结构设计冻土壁结构设计

根据施工需要选择根据施工需要选择冻结壁的形式冻结壁的形式。。主要有圆形和主要有圆形和
椭圆型帷幕；直墙和重力专连续墙；连拱型冻土椭圆型帷幕；直墙和重力专连续墙；连拱型冻土
连续墙。连续墙。
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冻结壁参数设计冻结壁参数设计

设计参数有冻土壁厚度，平均温度，布孔参设计参数有冻土壁厚度，平均温度，布孔参
数；冻结时伺。数；冻结时伺。

制冷设计制冷设计

根抿冻结孔数、冻结孔间距、盐水温度、盐水流根抿冻结孔数、冻结孔间距、盐水温度、盐水流
量、管路保温条件计算量、管路保温条件计算冻结需冷量冻结需冷量；根据需冷；根据需冷
量、设备新旧水平、工作条件计算冻结站的量、设备新旧水平、工作条件计算冻结站的装装
备制冷量。备制冷量。

辅助系统设计辅助系统设计

施工计划和劳动组织施工计划和劳动组织
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第五节第五节 液氮冻结液氮冻结

原理与工艺原理与工艺

液氮冻结的液氮冻结的优点优点是设备简单，施工速度快，适是设备简单，施工速度快，适
用于用于局部局部特殊处理和特殊处理和快速快速抢险和抢险和快速快速施工施工。。

液氮是一种比较理想的制冷剂，无色透明，稍液氮是一种比较理想的制冷剂，无色透明，稍
轻于水，惰性强，无腐蚀，对震动、电火花是轻于水，惰性强，无腐蚀，对震动、电火花是
稳定的，一个大气压下，液氢的汽化温度为稳定的，一个大气压下，液氢的汽化温度为

--195.81 195.81 ℃℃，蒸发潜热为，蒸发潜热为47.9kcal47.9kcal／／kgkg
液氨的液氨的制冷过程制冷过程可以很据氮的焓－压图来计可以很据氮的焓－压图来计
算。算。
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液氮冻结的一个例子液氮冻结的一个例子

巴黎北郊区供水隧道，盖于地下巴黎北郊区供水隧道，盖于地下3rn3rn深，当前进至深，当前进至70m70m时，时，
遇到流砂无法通过，送采用液氮冻结。其工艺系统是液氮遇到流砂无法通过，送采用液氮冻结。其工艺系统是液氮
自地面槽车经管路输送到工作面，液氮在冻结器内汽化吸自地面槽车经管路输送到工作面，液氮在冻结器内汽化吸
热后，气氮经管路排出地面释入大气，冻土速度比常规盐热后，气氮经管路排出地面释入大气，冻土速度比常规盐
水冻结快水冻结快1010倍。如图倍。如图
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温度分布和冻结速度温度分布和冻结速度

根据试验和工程实践得：液氮冻结根据试验和工程实践得：液氮冻结规律和特征规律和特征如如
下：下：

液氮冻结属液氮冻结属深冷冻结深冷冻结，冻土温度较常规冻结低，梯度，冻土温度较常规冻结低，梯度
大，冻结器管壁温度达到一大，冻结器管壁温度达到一180 180 ℃℃，而盐水冻结的温，而盐水冻结的温
度为－度为－2020～－～－3030℃℃，温度曲线呈对数曲线分布。，温度曲线呈对数曲线分布。

冻土温度变化冻土温度变化与与液氮灌注状况液氮灌注状况关系很大，温度变化灵关系很大，温度变化灵
敏，液氮槽注量的徽小变化士引赵疗结管附近土温的敏，液氮槽注量的徽小变化士引赵疗结管附近土温的
急居变化（或上升或下降），停冻后温度上升很快，急居变化（或上升或下降），停冻后温度上升很快，
维护冻结很必要。维护冻结很必要。

液氮冻结地层液氮冻结地层初期初期冻结速度冻结速度极快极快，但随时间和冻土扩，但随时间和冻土扩
展半径的发展而逐渐下降，与常规冻结相比，在展半径的发展而逐渐下降，与常规冻结相比，在0.5m0.5m
冻土半径情况下，液氮冻结的速度能达到冻土半径情况下，液氮冻结的速度能达到1010倍以上倍以上。。



2007-3-27 14

中国矿业大学（北京）“211工程”重点建设课程－《城市地下工程》

工艺设计和技术经济工艺设计和技术经济
1.1. 液氮冻结液氮冻结冻结器的间距冻结器的间距不宜过大，因为冻结不宜过大，因为冻结
速度随冻土半径的增加，速度下降较快，一速度随冻土半径的增加，速度下降较快，一
般般0.50.5～～0.8m0.8m。。

2.2. 冻结系数冻结系数一般通过理论计算和经验两个方面一般通过理论计算和经验两个方面
取值。取值。

3.3. 灌注状况主要指灌注状况主要指液氮流量液氮流量和和汽化压力汽化压力，但它，但它
们最终以冻结器管壁温度变化显现出来。们最终以冻结器管壁温度变化显现出来。

4.4. 冻结器的设计冻结器的设计注重供液管和冻结管得匹配和注重供液管和冻结管得匹配和
再冷问题，在进行水平道路的顶部冻结时应再冷问题，在进行水平道路的顶部冻结时应
防止液氮的回流。防止液氮的回流。

5.5. 冻土的冻土的液氮消耗量液氮消耗量是变化的，初期冻结单位是变化的，初期冻结单位
冻土的消耗量较小，后期增大、冻土的消耗量较小，后期增大、
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冻结法的应用冻结法的应用

国外应用情况国外应用情况

苏黎士利马特河下隧逍施工苏黎士利马特河下隧逍施工
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国内情况国内情况

上海水厂基坑冻结施工上海水厂基坑冻结施工


	第十章 冻结法
	第一节 概述
	第二节 地层冻结原理
	第三节  人工冻土的力学特性
	第四节  常规盐水冻结
	第五节  液氮冻结

