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浅埋富含水砂层盾构下穿敏感性建筑水平冻结+

短钢箱接收技术∗

马 俊 1，杨 平 1，刘增光 2，陈 亮 2

（1.南京林业大学土木工程学院，江苏 南京 210037；2.常州市轨道交通有限公司，江苏 常州 213022）

摘要: 盾构始发与接收是盾构法隧道施工的关键风险点，以常州地铁 1号线一期工程博爱路站⁃常州火车站区间下

行线盾构接收工程为例，隧道下穿常州火车站站厅，隧道顶部距地下大厅结构底板仅 3.75 m，受地面条件限制采用

水平冻结加固方式。通过对冻结温度场、卸压孔压力及车站底板隆起进行跟踪监测与分析，结果表明：受地下水影

响温度下降缓慢，车站底板因冻胀隆起较大，最大隆起处位于隧道端头中心线处约为 46 mm，且底板隆起值与测点

温度的变化密切相关；为防止温度低引起冻胀过大造成上部结构破坏，采取在冻结壁外围适度卸水进行卸压措施；

在冻结壁交圈但厚度尚未完全达到冻结设计要求情况下，提出加装短钢箱装置进行盾构接收。实践表明，适度卸

压水平冻结+加装短钢箱接收方式密封止水效果良好，安全可靠，可为今后类似工程提供可行技术。
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Horizontal Freezing and Short Steel Box Receiving Technology for Shield

Beneath Sensitive Building under Shallow Buried Water⁃rich Sand Layer
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Abstract: Shield launching and receiving is the key risk point in shield tunnel construction. This paper
took the shield receiving project in the downlink line of Changzhou Metro Line 1 of Boai Road station
to Changzhou Railway Station as an example. The tunnel is underneath the Changzhou Railway Sta⁃
tion and the top of the tunnel is only 3.75 m from the structure floor of the underground hall. Restrict⁃
ed by ground conditions，horizontal freezing method was adopted for the shield receiving construction.
The freezing temperature field，the pressure in pressure relief holes and the uplift of the station floor
were monitored and analyzed. The results show that the temperature drops slowly and the floor heave
is closely related to the change of the temperature at the measuring point. The uplift of the station floor
is larger with frost heave. The maximum uplift value is about 46 mm which is located at the center line
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of tunnel entrance. In order to prevent the overlarge frost heave caused by the low temperature and the
damage of the superstructure，a pressure relief measure was adopted by appropriate water discharge
around the frozen wall. The short steel box device was installed to receive the shield when the connect⁃
ed freezing wall has not fully met the requirements of the freezing design. The practice shows that the
sealing effect of moderate pressure relief horizontal freezing reinforcement and installation short steel
box is good. The engineering is safe and reliable. The presented method will provide a feasible technol⁃
ogy for similar projects in the future.
Keywords: horizontal freezing；freezing temperature field；settlement monitoring；short steel box；

shield receiving

引 言

盾构进出洞施工是盾构法隧道施工过程中最

易发生工程事故的关键性节点，风险系数值相对较

高［1⁃2］。开凿洞门时土体自立性差、强度不够等极易

引发坍塌、涌砂冒水等事故［3⁃5］。端头土体的加固处

理直接关系到盾构能否安全始发与接收［6⁃7］。因此，

采用合理的加固和接收方式是保障盾构接收与始

发顺利完成的关键一环。目前，端头土体加固方法

主要有：高压旋喷桩加固、注浆加固、SMW工法桩

加固和人工冻结法加固等。

人工冻结法因其强度高、止水性好等优点在盾

构进出洞施工过程中具有良好的发展前景［8］。但在

施工中易出现冻胀融沉效应［9⁃14］，在冻结过程中，其

体积与强度均发生剧烈变化，轻则延长工期和提高

造价，重则引起工程构筑物的破坏，目前冻胀控制

仍未得到很好解决［15⁃17］。岳丰田等［18］结合工程实

践，提出工作面释放水和压力释放孔等措施可有效

地减小冻胀的影响。另外，采用冻结法若冻结效果

不佳直接开挖常造成严重后果。因地下动水带走

冷量导致冻结帷幕厚度不满足设计要求，圣彼得堡

地铁 1号线发生流砂、地面塌陷工程事故［19⁃20］。平煤

一矿采用冻结法施工过程中发生管涌事故，分析原

因为裂隙承压水压力大等［21］。

常州轨道交通 1号线博爱路站 ⁃常州火车站下

行线盾构接收端头在火车站地下大厅下方，受地面

条件限制无法采用地面直接加固方式，因此选用水

平冻结法加固方式。该工程接收过程中，温度下降

缓慢，车站底板隆起大。冻结历时 58 d时（设计冻

结天数 30 d）冻结壁厚度仍未完全达到设计要求，最

大隆起值已达 41.48 mm。考虑到上部结构底板隆

起值与测点温度之间存在相关性，若继续加强冻

结，在冻胀力作用下可能造成车站底板开裂［22］；若

冻结效果不佳（测点 C1⁃2温度最高为-1.16 ℃）强

行开挖易发生涌砂冒水等工程事故。提出加装短

钢箱装置密封止水进行盾构接收，水平冻结+短钢

箱接收技术目前应用较少，具有实践意义，以期为

今后类似工程提供可行技术。

1 工程概述

常州市轨道交通 1号线博爱路站 ⁃常州火车站

区 间 沿 和 平 北 路 设 置 ，设 计 里 程 CK22+
411.903~CK22+947.693，下 行 左 线 长 度 为

539.892 m，埋深范围 9.9~15.8 m。隧道南端头下

穿常州火车站南广场出站口大楼，其平面位置如图

1所示。火车站地下大厅结构底板距离隧道结构垂

直高差仅 3.75 m，如图 2所示。

本区间盾构接收段所在地层从上至下依次为

⑤1砂质粉土夹粉砂、⑤2粉砂、⑥3黏土、⑥4粉质

黏土等。该区域地下水系发达，其中⑤1砂质粉土

夹粉砂和⑤2粉砂为承压含水层。本工程地下承压

水含量大，隧道上方覆土层薄，且下穿火车站地下

站厅。在水平冻结法施工过程中易产生较大冻胀

图 1 洞门端头平面位置

Fig.1 Plane position of portal end
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量，造成上部火车站结构底板开裂。盾构接收过程

中若施工不当极易发生涌砂冒水、坍塌等工程

事故。

2 冻结加固方案和冻结参数设置

2.1 冻结加固方案

常州火车站于 2009年建造时对地基土已采用

水泥搅拌桩和高压旋喷桩方式进行加固。为安全

考虑，增加水平冻结法进行端头加固，保证盾构接

收、破除端头围护结构时隧道端头土体的自稳和防

水要求，为破洞门提供条件。

考虑到盾构接收处土质的特殊情况及地面建

筑物的位置和结构，接收端洞门中心冻土板块有效

厚度设计为 2.5 m，洞门圈外冻结帷幕长度设计为

12.8 m，外圈冻土帷幕有效厚度设计为 1.6 m，以便

刀盘未击穿加固体前盾尾已进入结构墙内，确保盾

尾后方形成有效的隔水环境。冻结帷幕平均温度

设计要求为≤-10 ℃，管片与冻土界面处平均温度

设计要求为≤-5 ℃，设计积极冻结天数为 30 d。
要求加固后的地基，具有较高的强度和良好的止

水性。

根据冻结帷幕设计，常州火车站南端头井盾构

出洞布置水平冻结孔为 57个。盾构接收冻结孔按

水平角度布置，共布置 3圈冻结孔和洞门正中 1个
冻结孔。外圈冻结孔沿直径 8 m的圆周边平均布置

32个孔，开孔间距为 0.784 m，深度为 13.8 m。中圈

冻结孔沿直径 5.4 m的圆周边平均布置 16个冻结

孔，开孔间距为 1.053 m，深度为 2.8 m。内圈冻结孔

沿直径 2.7 m的圆周边平均布置 8个孔，开孔间距为

1.033 m，深度为 2.8 m。洞门正中心设置 1个冻结

孔 ，深 度 为 2.8 m。 冻 结 孔 共 57 个 ，总 长 度 为

511.6 m。

2.2 测温孔布置

为准确掌握冻结温度场变化情况，在冻结区域

共布置 8个测温孔。C1~C5测温孔孔深为 13.0 m，

分别在孔深 2.5、5.8、8.8、11.8和 13.0 m深度处布置

5个测点，为加强对槽壁与冻土界面处土体温度监

测分析，C1~C4于 11月 21日在 1.8 m孔深位置增

加一测点；C6~C8测温孔孔深为 2.5 m，分别在孔深

1.0、1.8和 2.5 m深度处布置 3个测温点。对应编号

依次为 Ci-1、Ci-2、Ci-3、……（i=1，2，3，…，6）。

为保护地下空间既有结构，在其底板下布置一排卸

压孔（兼做注浆孔），在施工不同阶段通过卸压或注

浆减小冻结施工对既有结构的影响。卸压孔单排

布置 11个，单根长 5.8 m，高度距隧道中心 6 m。管

材规格同冻结管，为 ϕ89*8低碳无缝钢管。测温孔

及卸压孔具体布置如图 2所示。C1~C8测温孔距

冻结孔距离分别为 0.72、0.75、0.75、0.73、0.33、0.45、
0.65和 0.65 m。

3 冻结温度与隆起监测分析

3.1 冻结温度监测分析

本洞门冻结加固工程自 2017年 10月 17日开机

冻结，于 2017年 12月 31日停止冻结，总冻结周期为

76 d。其中内圈测温孔 C6~C8因 12月 13日拔出冻

结管时被破坏，温度监测于当日停止。

C1、C2和 C3测温孔位于外圈冻结孔外侧，其

温度随时间变化曲线如图 3所示。图 3（c）为无异常

图 2 水平冻结孔及测温孔布置示意

Fig.2 Layout of horizontal freezing holes and temperature
measurement holes
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情况下测孔内测点温度下降趋势。由图可知，不同

入土深度的测点温度变化规律不同，各测点温度下

降趋势整体呈现先快后慢的发展规律。由图 3可
见，同一测温孔内各测点温度大致随测孔深度增加

而降低，这是由于靠近槽壁处与外界热量交换大，

而较深处土体与外界热量交换少，冷量损失少。

由图 3（a）、（b）可见，C1、C2测温孔部分测点

（C1⁃1、C1⁃2、C2⁃1、C2⁃2）温度下降缓慢，其它测点

温度下降较快。这是由于靠近槽壁附近土体局部

承压水含量大或者界面处存在流动水。由于冻结

期间地下大厅底板隆起较大，当卸压孔压强超过

0.4 MPa时，仅对压强超过 0.4 MPa卸压孔进行排水

卸压，当卸压孔压力下降后或者地表沉降日变量达

到-2 mm时，立即停止卸压。避免单次卸压过量，

造成地面过大沉降。在冻结 14~24 d频繁卸压排

水，使得冷量损失较大，导致靠近槽壁测点温度下

降较慢甚至略有回升。当停止卸压排水后，温度有

所下降。未卸压排水前，如 X4和 X10卸压孔压强分

别为 0.48和 0.21 MPa，卸压排水后，压强有所下降，

当停止卸压后，压力又逐渐恢复至初始值。冻结 38
d时打设探孔 T1~T4，穿过结构层及灌注桩，深度

约 2 m，探孔位置如图 4所示，仅T1探孔有较多清水

流出，并带有一定的水压力。当天测温孔 C1中 C1⁃
2温度最高为 7.41 ℃，由此断定土体冻结效果不佳，

无法满足设计要求。采取堵漏措施，在测温孔 C1上
方打设 4个堵漏孔，深度约为 2 m，注入聚氨酯，堵漏

孔位置如图 4所示。因此 C1⁃1、C1⁃2在历时 40 d
后，温度下降速率明显加快；同理，由于 C2测温孔

温度下降较慢，故冻结 50 d时在其上方打设 4个探

孔 T5~T8，深度约为 2 m，其中仅 T5、T6有清水流

出，结合 T1~T4探孔情况可推断外圈冻结管内侧

范围内冻结效果良好，已基本满足要求，但外侧冻

结效果尚不满足要求，说明冻结壁已交圈，但由于

外圈外侧承压水及流水的影响，使得外侧土体冻结

温度下降缓慢。在 T5、T6探孔处立即注入聚氨酯

进行堵漏，因此 C2⁃1、C2⁃2在此后温度下降速率也

明显加快。

选取不同位置同一深度处（2.5 m）测点温度进

行分析，如图 5所示为温度随时间的变化曲线，

C6~C8于 12月 13日拔出冻结管时已被破坏。在整

个冻结期间，所有测点温度下降速率均是先快后慢

最后趋于稳定。同一时间不同位置处温度也不尽

相同，为：外侧＞外圈＞中圈＞内圈，温差最大达

13 ℃。这是由于内圈与外界热交换少，冷量损失

少，所以温度下降较快，冻土体交圈较早，而外侧受

外界环境影响较大 ，越往外侧冻土体交圈速度

越慢。

3.2 隆起监测分析

3.2.1 测点布置

距盾构端头边界 5 m起始，在车站地下大厅每

隔 35 m布设一个监测大断面，每个大断面布置 10
个测点，测点间距为 3.5 m，其中测点 D1⁃3、D2⁃3位
于左线隧道中心线处；每两个大断面之间等间距布

图 3 各测温孔温度随时间变化曲线

Fig.3 Variation of temperature with time in temperature
measurement holes
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置 4个监测小断面，小断面间距为 7 m，每个小断面

布置 3个测点，测点间距为 15 m，如图 6所示。

3.2.2 监测结果分析

积极冻结期间常州火车站地下大厅隧道端头

处各测点的累计竖向位移曲线如图 7所示（正值表

示冻胀），由图可知，积极冻结期间常州火车站地下

大厅底板总体隆起值较大，最大隆起值约为 46
mm，无沉降。分析原因为采用人工冻结法加固土

体时，未对土体进行预处理。且该区域以砂性地层

为主，含水量大，冻胀率相对较大，加之该冻结区域

范围内覆土厚度仅为 3.75 m，造成冻结期间车站底

板隆起较大。冻结 14~24 d期间底板隆起值波动较

大，这是由于在此期间频繁卸压排水，导致车站底

板隆起值增加较小甚至有所沉降，停止卸压排水后

车站底板隆起值又逐渐增加。冻结 38 d打设探孔

时 T1探孔水体流失较多，造成各隆起测点有少量

沉降，此现象说明卸压排水对抑制冻胀发展有积极

作用。图 8为冻结 76 d隧道端头各测点累计竖向位

移曲线，由图可知隧道中心线处隆起量最大，随着

距中心线距离增加，车站底板隆起量逐渐减小。

图 9为隧道端头纵断面处各测点累计竖向位移

曲线。JC2、JC5、JC8、JC11距隧道端头距离依次增

加。由此可见，距洞门端头距离越近，其冻胀造成

图 4 堵漏孔布置示意

Fig.4 Layout of leak plugging

图 5 C3-2、C5-1、C7-3和 C8-3测点温度随时间变化曲线

Fig.5 Temperature variation curves at C3-2, C5-1, C7-3
and C8-3

图 6 地表及建筑物隆起监测平面

Fig.6 Settlement monitoring plane graph of ground surface
and buildings

图 7 隧道端头横断面处各测点累计竖向位移

Fig.7 Cumulative vertical displacement at measuring point
at the cross section of the tunnel end

图 8 冻结 76天D1断面隆起曲线

Fig.8 Settlement curve of D1 section after 76 days freeze
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的隆起量越大；随着距端头距离增大，其隆起值逐

渐减小，JC8、JC11已超出当超出冻结管所在平面范

围，其隆起量明显较小。冻结 14~24 d期间，测点

JC2隆起值变化最大，JC11变化最小。说明距端头

越近，卸压排水对隆起值造成的影响越大。

由测点温度与隆起监测综合分析可以发现测

点温度与结构底板隆起值的变化存在相关性。在

测点温度快速下降阶段，冻结壁迅速发展，造成冻

土体体积膨胀，由于上层覆土较薄，结构底板隆起

值快速增加。在冻结 14~24 d期间频繁排水卸压，

测点温度下降速度缓慢甚至略有上升，说明在该时

间段内，冻结壁发展减缓，加之卸压排水造成水土

流失，反映在结构底板隆起上即为隆起值增加较少

甚至略有减小。之后停止卸压排水，测点温度继续

下降，结构底板隆起值也相应增大。在冻结 38 d时
打设探孔造成地下水流失量较大，温度下降缓慢，

底板隆起值增加较少亦是此理。

3.3 洞门破除及密封

考虑到该区域局部承压水含量较大，且结构底

板隆起较大，若继续长时间冻结可能对结构底板造

成损伤，因此，在尚未达到设计要求的情况下提前

开挖（测温点 C1⁃2温度为-1.16 ℃，得出最小冻结

壁厚度为 1.41 m，根据成冰公式计算得出平均温度

为-8.5 ℃）。为防止接收过程中产生涌砂冒水甚至

塌方等不良影响，需合理安排洞门破除，确保洞门

密封效果良好。

本工程洞门密封采用加装短钢箱方式。在接

收洞门外侧增加一环形短钢箱，钢箱长度仅为 450
mm，板厚为 20 mm，分四块拼装，焊接于洞门钢环

之上，图 10（a）为短钢箱平面示意。短钢箱内安装

内外双层止水帘布和折页压板，如图 10（b）所示；短

钢箱和橡胶帘布板委托加工厂进行加工，现场组装

安装。在洞门钢环内增加两圈加长型盾尾刷，并在

结构墙设置盾尾油脂压入孔。其实物如图 11所示。

在盾构接收过程中向短钢箱内同步注入惰性

浆液以起到密封止水作用。外侧翻板上焊接螺母，

中间用钢丝绳串联，在端墙两侧用手拉葫芦固定，

在盾体、管片通过时通过手拉葫芦拉紧翻板，使得

橡胶帘布板与盾体、管片紧密贴合，并通过短钢箱

上注浆口向短钢箱内注入惰性浆液进行填充，起到

止水环箍的效果。当出现漏水涌砂时可注入化学

浆液（WSS），快速凝固堵漏。并且通过在结构墙上

设置的盾尾油脂压入孔向洞门钢环内盾尾刷之间

压注盾尾油脂，起到密封止水的作用。

3.4 融沉注浆

融沉注浆自 2017年 12月 31日停止冻结后正式

开始，利用卸压孔（兼做注浆孔）以及隧道内管片预

留注浆孔并配合测温孔测温及地面监测数据进行。

图 9 隧道端头纵断面处各测点累计竖向位移

Fig.9 Cumulative vertical displacement at measuring points
along the longitudinal section of the tunnel end

图 10 短钢箱结构

Fig.10 Structural diagram of Short steel box
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隧道内注浆的顺序为隧道底板→隧道两侧→隧道

顶板，卸压孔注浆采用跳孔方式循环补注浆，注浆

压力不大于 0.5 MPa。注浆材料为水泥单液浆和水

泥—水玻璃双液浆，可根据注浆压力情况进行调

整，注浆范围为整个冻结区。若地面融沉过大，需

在地面对管线进行直接注浆加固，到达控制变形的

目的。融沉注浆遵循少量多次的原则，每天一次，

注浆量约 0.5~1 m3/d。注浆过程中地表出现上抬

时则减小注浆压力，采取间歇注浆的方法。4月 3日
完成融沉注浆施工。总注浆量共计 47 m3。

工程实践表明采用加装短钢箱接收方式具有

较好的密封止水效果，施工工艺合理可行，安全可

靠。本工程得以顺利进行，可为今后类似工程提供

可行技术。

4 结 论

（1）靠近槽壁附近区域局部承压水含量较大，C1、
C2测温孔部分测点温度下降缓慢，加之冻结 14~24 d
期间频繁卸压排水，温度甚至略有回升。由于地下水

影响较大，采取打孔堵漏措施，在 C1、C2测温孔上方

分别打设 4个和 2个堵漏孔并注入聚氨酯后，C1⁃1、
C1⁃2、C2⁃1和C2⁃2温度下降速率明显加快。

（2）积极冻结期间，常州火车站地下大厅隧道

端头处总体隆起量较大，最大隆起值达 46 mm，无

沉降。隧道中心线处隆起值最大，随距中心线距离

增加，隆起值逐渐减小。在频繁卸压排水期间地表

有所沉降。隆起值随着距端头距离增大而逐渐减

小，当超出冻结管所在范围后，隆起值明显较小。

（3）测点温度与结构底板隆起值的变化存在相

关性。在测点温度快速下降阶段，冻结壁迅速发

展，由于上层覆土较薄，结构底板隆起值也快速增

加。在冻结 14~24 d期间频繁排水卸压，冻结壁发

展缓慢，反映在结构底板隆起上即为隆起值增加较

少甚至略有减小。在冻结 38 d时温度下降缓慢，底

板隆起值增加较少亦是此理。

（4）采用水平冻结+加装短钢箱接收方式，在

盾构接收过程中通过注浆口向短钢箱内同步注入

惰性浆液以起到止水环箍的效果，密封止水性较

好。实践表明采用短钢箱接收方式具有较好的密

封止水效果。
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