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(57)摘要

本发明公开了一种地铁隧道冻结法施工地

层三维融沉变形的预测方法，该预测方法将冻土

融化产生的地层沉降S Ι (x)和融土固结产生的

地层沉降S
Ⅱ
(x)进行叠加，确定隧道进深方向某

二维切面上地层各点的最终融沉位移S1(x)，再

融合隧道进深方向全部二维切面上地层各点的

最终融沉位移，最终形成了地铁隧道冻结法施工

引起的地层三维融沉位移S(x)＝(S1 (x) ,S2

(x) ,···,Sn(x))，从而完成了对地铁隧道冻

结法施工引起的地层三维融沉变形的预测。该方

法简便，能够为地铁隧道冻结法施工现场解冻期

的地层注浆位置、注浆时间、注浆体量等问题提

供理论的判断依据。
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1.一种地铁隧道冻结法施工地层三维融沉变形的预测方法，其特征在于包括如下步

骤：

(1)获取冻结法施工地层的土体参数并求得力学性能参数，选取隧道进深方向某一二

维切面，求解冻融区移动相变边界方程X(t)，进而求解冻结壁内解冻锋面半径R1(t)，外解

冻锋面半径R2(t)，冻结壁内缘融缩区 Δ a(t)的内、外半径R0和Ra(t)，外缘融缩区 Δ c(t)的

内、外半径Rc(t)和R1，冻结壁内缘固结区Δ b(t)的内、外半径Ra1(t)和Rb(t)，外缘固结区Δ d

(t)的内、外半径Rd(t)和Rc1(t)，其中，Ra(t)＝Ra1(t)，Rc(t)＝Rc1(t)；

(2)根据太沙基单向渗透固结方程，求解固结压密函数G(t)，由下式(1)获得：

式中：αv为土层的压缩系数，Ut为融土的平均固结度，γ w为孔隙水的容重，η1为固结锋面

微单元体中心距地表的深度，H0为初始水位深度，e0为融土的初始孔隙比，h0为降水深度，Cv
为土层的固结系数，t为解冻时间；

(3)计算冻土融化产生的地层沉降SΙ(x)，并根据下式(2)计算融土固结产生的地层沉降

S
Ⅱ
(x)：

式中：h为隧道中心距地表的距离，β为土层的主要影响角，r、θ分别为ro1θ极坐标系下的

极径、极角，x为横坐标，θ1、θ2分别为冻结壁的起始和结束角；

(4)根据冻土融化产生的地层沉降SΙ(x)和融土固结产生的地层沉降S
Ⅱ
(x)，计算地层各

点的最终融沉位移S1(x)，由下式(3)所示：

S1(x)＝SI(x)+SII(x)         (3)；

(5)依次计算不同隧道进深方向二维切面上的地层融沉位移Sn(x)，融合隧道进深方向

不同位置处的地层融沉位移(S1(x) ,S2(x) ,···,Sn(x))，计算隧道冻结壁解冻期地层三

维融沉变形S(x)，由下式(4)获得：

S(x)＝(S1(x) ,S2(x)…Sn(x))                      (4)；

其中，所述冻土融化产生的地层沉降SΙ(x)由下式(11)获得：
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2.根据权利要求1所述隧道冻结法施工地层三维融沉变形的预测方法，其特征在于：步

骤(1)中，所述冻融区移动相变边界方程X(t)由下式(5)获得：

式中：kf为冻土的导热系数，Tf为冻结区的温度，x为横坐标，ku为融土的导热系数，Tu为

解冻区的温度，L为单位容积土的相变潜热。

3.根据权利要求1所述地铁隧道冻结法施工地层三维融沉变形的预测方法，其特征在

于：步骤(1)中，所述冻结壁内解冻锋面半径R1(t)、外解冻锋面半径R2(t)由下式(6)和(7)获

得：

式中：B为系数。

4.根据权利要求1所述地铁隧道冻结法施工地层三维融沉变形的预测方法，其特征在

于：步骤(1)中，所述冻结壁内缘融缩区Δ a(t)的外半径Ra(t)、外缘融缩区Δ c(t)的内半径

Rc(t)由下式(8)获得：

式中：εth为冻土的融沉系数。

5.根据权利要求1所述地铁隧道冻结法施工地层三维融沉变形的预测方法，其特征在

于：步骤(1)中，所述冻结壁内缘固结区Δ b(t)的外半径Rb(t)，外缘固结区Δ d(t)的内半径

Rd(t)由下式(9)获得：

式中：εa为融土的压密系数，γ 为隧道上覆各土层重度的加权平均值。

6.根据权利要求1所述地铁隧道冻结法施工地层三维融沉变形的预测方法，其特征在

于：步骤(2)中，所述太沙基单向渗透固结方程由下式(10)获得：
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式中：Cv为土层的固结系数，u为土的孔隙压力，z为土的深度，k为土层的渗透系数，e为

土的孔隙比，Δ e为土体孔隙比的改变量，Δ p为土体应力的改变量。
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一种地铁隧道冻结法施工地层三维融沉变形的预测方法

技术领域

[0001] 本发明属于地铁隧道施工技术领域，尤其涉及一种地铁隧道冻结法施工地层三维

融沉变形的预测方法。

背景技术

[0002] 21世纪以来，城市地下空间的开发和利用正逐步展开，富水、软土等复杂地层的神

秘面纱也正被巧妙揭开。目前在集约型交通和韧性城市的建设浪潮中，由于人工地层冻结

技术具有“强封水、低扰动、易还原”等优势，其在地铁隧道建设工程中的应用越来越广泛。

然而，在地铁隧道人工冻结法施工的解冻期，随着冻结壁的解冻，人工冻土会经历融化和固

结两个阶段，且围绕隧道管壁周围的土必然会产生非均匀性收敛，扩散到地层，即会引起地

层的不均匀沉降，简称“融沉”。地层融沉现象会对已建隧道和上部地表产生不良影响，由此

带来的隧道破坏和地表病害无形中将增加市政工程的建设成本，甚至存在安全隐患。

[0003] 而现有的地铁隧道冻结法施工期地层融沉变形的预测方法仅限于地表沉降的预

测，且融沉变形的预测同样仅限于融化阶段，对于固结阶段却并未研究。

发明内容

[0004] 发明目的：本发明的目的是提供一种充分考虑地铁隧道解冻期内的融化和固结两

个阶段地层的三维融沉变形预测方法。

[0005] 技术方案：本发明地铁隧道冻结法施工地层三维融沉变形的预测方法，其特征在

于包括如下步骤：

[0006] (1)获取冻结法施工地层的土体参数并求得力学性能参数，选取隧道进深方向某

一二维切面，求解冻融区移动相变边界方程X(t)，进而求解冻结壁内解冻锋面半径R1(t)，

外解冻锋面半径R2(t)，冻结壁内缘融缩区Δ a(t)的内、外半径R0和Ra(t)，外缘融缩区Δ c(t)

的内、外半径Rc(t)和R1，冻结壁内缘固结区Δ b(t)的内、外半径Ra1(t)和Rb(t)，外缘固结区

Δ d(t)的内、外半径Rd(t)和Rc1(t)，其中，Ra(t)＝Ra1(t)，Rc(t)＝Rc1(t)；

[0007] (2)根据太沙基单向渗透固结方程，求解固结压密函数G(t)，由下式(1)获得：

[0008]

[0009] 式中：αv为土层的压缩系数，Ut为融土的平均固结度，γ w为孔隙水的容重，η1为固

结锋面微单元体中心距地表的深度，H0为初始水位深度，e0为融土的初始孔隙比，h0为降水

深度，Cv为土层的固结系数，t为解冻时间；

[0010] (3)计算冻土融化产生的地层沉降S Ι(x)，并根据下式(2)计算融土固结产生的地

层沉降S
Ⅱ
(x)：
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[0011]

[0012] 式中：h为隧道中心距地表的距离，β为土层的主要影响角，r、θ分别为ro1θ极坐标

系下的极径、极角，x为横坐标，θ1、θ2分别为冻结壁的起始和结束角；

[0013] (4)根据冻土融化产生的地层沉降SΙ(x)和融土固结产生的地层沉降S
Ⅱ
(x)计算地

层各点的最终融沉位移S1(x)，由下式(3)获得：

[0014] S1(x)＝SI(x)+SII(x)                         (3)；

[0015] (5)依次计算不同隧道进深方向二维切面上的地层融沉位移Sn(x)，融合隧道进深

方向不同位置处的地层融沉位移(S1(x) ,S2(x) ,···,Sn(x))，计算隧道冻结壁解冻期地

层三维融沉变形S(x)，由下式(4)获得：

[0016] S(x)＝(S1(x) ,S2(x)…Sn(x))                    (4)。

[0017] 进一步说，该预测方法的步骤(1)中，所述冻融区移动相变边界方程X(t)由下式

(5)获得：

[0018]

[0019] 式中：kf为冻土的导热系数，Tf为冻结区的温度，x为横坐标，ku为融土的导热系数，

Tu为解冻区的温度，L为单位容积土的相变潜热。

[0020] 进一步说，该预测方法的步骤(1)中，所述冻结壁内解冻锋面半径R1(t)、外解冻锋

面半径R2(t)由下式(6)和(7)获得：

[0021]

[0022]

[0023] 式中：B为系数。

[0024] 进一步说，该预测方法的步骤(1)中，所述冻结壁内缘融缩区 Δ a(t)的外半径Ra
(t)、外缘融缩区Δ c(t)的内半径Rc(t)由下式(8)获得：

[0025]

[0026] 式中：εth为冻土的融沉系数。

[0027] 进一步说，该预测方法的步骤(1)中，所述冻结壁内缘固结区 Δ b(t)的外半径Rb

(t)，外缘固结区Δ d(t)的内半径Rd(t)由下式(9)获得：
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[0028]

[0029] 式中：εa为融土的压密系数，γ 为隧道上覆各土层重度的加权平均值。

[0030] 进一步说，该预测方法的步骤(2)中，所述太沙基单向渗透固结方程由下式(10)获

得：

[0031]

[0032] 式中：Cv为土层的固结系数，u为土的孔隙压力，z为土的深度，k为土层的渗透系

数，e为土的孔隙比，Δ e为土体孔隙比的改变量，Δ p为土体应力的改变量。

[0033] 进一步说，该预测方法的步骤(3)中，所述冻土融化产生的地层沉降S Ι(x)由下式

(11)获得：

[0034]

[0035] 有益效果：与现有技术相比，本发明的显著优点为：该预测方法将冻土融化产生的

地层沉降SΙ(x)和融土固结产生的地层沉降S
Ⅱ
(x)进行叠加，确定隧道进深方向某二维切面

上地层各点的最终融沉位移S1(x)，再融合隧道进深方向全部二维切面上地层各点的最终

融沉位移，最终形成了地铁隧道冻结法施工引起的地层三维融沉位移S(x)＝(S1(x) ,S2

(x) ,···,Sn(x))，从而完成了对地铁隧道冻结法施工引起的地层三维融沉变形的预测。

该方法简便，能够为地铁隧道冻结法施工现场解冻期的地层注浆位置、注浆时间、注浆体量

等问题提供理论的判断依据。

附图说明

[0036] 图1为冻结壁内缘解冻示意图；

[0037] 图2为冻结壁外缘解冻示意图；

[0038] 图3为隧道进深方向某二维切面地层融沉示意图；

[0039] 图4为地铁隧道冻结法施工地层三维融沉变形示意图；

[0040] 图5为实施例1地铁隧道固结区融土收缩示意图。
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具体实施方式

[0041] 下面结合附图和实施例对本发明的技术方案做进一步详细说明。

[0042] 本发明冻结壁内缘解冻示意图、冻结壁外缘解冻示意图分别如图1和图2所示，隧

道进深方向某二维切面地层融沉示意图如图3所示。

[0043] 本发明地铁隧道冻结法施工地层三维融沉变形的预测方法包括如下步骤：

[0044] (1)获取地铁隧道建设区域有效范围内的土层信息，包括土层属性、厚度、含水率

以及密度等；钻孔取样对其进行热物理力学性能试验，包括导热系数试验和比热试验，获得

所需力学性能参数。

[0045] (2)选取隧道进深方向某一二维切面，由下式(5)求解冻融区移动相变边界方程X

(t)：

[0046]

[0047] 式中：kf为冻土的导热系数，Tf为冻结区的温度，x为横坐标，ku为融土的导热系数，

Tu为解冻区的温度，L为单位容积土的相变潜热，t为解冻时间。

[0048] (3)由下式(6)、式(7)、式(8)和式(9)求解冻结壁内、外解冻锋面半径R1(t)和R2

(t)，融缩区半径和固结区半径；

[0049] 其中，融缩区包括冻结壁内缘融缩区 Δ a(t)和外缘融缩区 Δ c(t)，内缘融缩区 Δ a

(t)的内、外半径分别为R0(亦为隧道衬砌外半径)和Ra(t)，外缘融缩区 Δ c(t)的内、外半径

分别为Rc(t)和R1(亦为冻结壁外半径)；固结区包括冻结壁内缘固结区Δ b(t)和外缘固结区

Δ d(t)，内缘固结区Δ b(t)的内、外半径分别为Ra1(t)和Rb(t)，外缘固结区Δ d(t)的内、外半

径分别为Rd(t)和Rc1(t)，而Ra(t)＝Ra1(t)，Rc(t)＝Rc1(t)：

[0050]

[0051]

[0052]

[0053]

[0054] 式中：B为系数，εth为冻土的融沉系数。

[0055] (4)由下式(10)的太沙基单向渗透固结方程，结合下式(1)求解固结压密函数G

(t)：
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[0056]

[0057]

[0058] 式中：Cv为土层的固结系数，u为土的孔隙压力，z为土的深度，k为土层的渗透系

数，e为融土的孔隙比，Δ e为土体孔隙比的改变量，Δ p为土体应力的改变量，αv为土层的压

缩系数，Ut为融土的平均固结度，γ w为孔隙水的容重，η1为固结锋面微单元体中心距地表的

深度，H0为初始水位深度，e0为融土的初始孔隙比，h0为降水深度，t为解冻时间。

[0059] (5)由下式(11)计算冻土融化产生的地层沉降S Ι(x)，由下式(2)计算融土固结产

生的地层沉降S
Ⅱ
(x)：

[0060]

[0061]

[0062] 式中：h为隧道中心距地表的距离，β为土层的主要影响角，r、θ分别为ro1θ极坐标

系下的极径、极角，x为横坐标，θ1、θ2分别为冻结壁的起始和结束角。

[0063] (6)利用冻土融化产生的地层沉降S Ι(x)和融土固结产生的地层沉降S
Ⅱ
(x)，由下

式(3)计算地层各点的最终融沉位移S1(x)：

[0064] S1(x)＝SI(x)+SII(x)                         (3)。

[0065] (7)依次计算不同隧道进深方向二维切面上的地层融沉位移Sn(x)，融合隧道进深

方向不同位置处的地层融沉位移(S1(x) ,S2(x) ,···,Sn(x))，由下式(4)计算隧道冻结壁

解冻期地层三维融沉变形S(x)，示意图如图4所示：

[0066] S(x)＝(S1(x) ,S2(x)…Sn(x))                    (4)。

[0067] 实施例1
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[0068] 本实施选取北京地铁复八线某隧道冻结修建工程，隧道上覆地层中纵横交错多条

地下管线，隧道埋深为10m，隧道拱部有2m厚的饱和细砂层。由于地下管线年久失修，其产生

的渗漏水直接影响到隧道的施工。受施工工期和质量的限制，迁移管线和施工降水均不能

满足施工要求。因此，基于技术、经济和安全的考虑，最终采用避开地下管线所在地层的水

平冻结加固措施，即在沿隧道拱顶周围进行水平钻孔，对流砂层进行冻结加固，使之与下部

粘土层闭合。隧道构筑完成后，冻结形成的1.2m厚的冻结壁开始自然解冻，采用本发明构建

的地铁隧道冻结法施工地层三维融沉预测方法对本实施例进行融沉预测，分别模拟获得了

解冻10‑85天的地层融沉曲线，如图5所示，其中所涉及的参数如下表1所示。

[0069] 表1土体参数

[0070]

[0071]
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[0072] 通过上述实施例可知，本发明的预测方法将冻土融化产生的地层沉降S Ι(x)和融

土固结产生的地层沉降S
Ⅱ
(x)进行叠加，确定隧道进深方向某二维切面上地层各点的最终

融沉位移S1(x)，再融合隧道进深方向全部二维切面上地层各点的最终融沉位移，最终形成

了地铁隧道冻结法施工引起的地层三维融沉位移S(x)＝(S1(x) ,S2(x) ,···,Sn(x))，从

而完成了对地铁隧道冻结法施工引起的地层三维融沉变形的预测，方法简便，能够为地铁

隧道冻结法施工现场解冻期的地层注浆位置、注浆时间、注浆体量等问题提供理论的判断

依据。
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图1

图2
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图3

图4
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图5
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