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承压水层长间距联络通道冻结法施工探讨

赵金金

杭州市建设工程质量安全监督总站　浙江杭州　310000

摘　要：地铁作为一个现代化城市的标志，越来越多的走进了城市的生活，联络通道作为地铁工程不可或缺的一部分，也

走进了工程人员的视野。如何保障联络通道施工安全，特别是不良地质条件下高难度联络通道施工安全，是工程技术人员

的关注重点。本文结合杭州地铁某区间项目联络通道顺利实施，对承压水层长间距联络通道采用冻结法施工进行了探讨。
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一、工程概况

1. 工程简述

杭州地铁某标段火车东站站~合建汇合点的盾构区间，

起终点里程为：右线 K31+868.675 ～ K33+787.778，左线

K31+868.675 ～ K33+787.722。本区间设置联络通道 2 座，

其中 1# 联络通道兼泵房，设置于 K32+674.515 处。联络

通道处于 12-2 含砾中砂及 12-4 圆砾层中，联络通道轨面

标高 -34.331m，中心距 25.413m，埋深约 36m。管片厚度

400mm，隧道内径 6100mm。联络通道计划采用冷冻法开挖

施工。

2. 周边环境

1# 联络通道兼泵房，位于东宁路旁边官河下，环站南

路北侧，离最近建筑为明月嘉苑三区居民建筑 18 层，距离

19.752m，房屋基础采用 PHC 管桩基础，有效桩长 40m，区

间联络通道管线分布如下表所示。

联络通道管线表

序号 管线名称 管线材质 规格 标高

1 天然气 钢 DN159 6.003m

2 路灯（0.38kv） 铜 80 6.089m

3 饮用水 铸铁 DN300 6.062m

3. 工程地质与水文地质

本项目联络通道所涉及的土层特性如下：

⑦ 1粉质粘土：褐黄色、灰青色，硬可塑，含氧化质，

局部夹薄层粉土。实测标准贯入试验锤击数 N=12.0 ～ 20.0

击，平均值为 15.6 击。本层部分分布，层厚 0.7 ～ 6.1m，

层顶埋深 17.5 ～ 25.5m，层顶标高 -19.98 ～ -11.38m。

⑦ 2 粉质粘土夹粉土：灰黄、褐黄色，软可塑为主，

局部软塑，含铁锰质斑点，夹粉土薄层，层厚约为0.1~0.5cm。

实测标准贯入试验锤击数N= 7.0～16.0击，平均值为13.0击。

本层部分分布，层厚 0.9 ～ 8m，层顶埋深 19.5 ～ 27.8m，

层顶标高 -21.58 ～ -13.22m。

⑿2含砾中砂：浅灰绿色、灰黄色，中密，饱和，厚层状，

分选性一般，见少量贝壳碎片 , 偶见腐殖质碎屑，局部夹少

量砾石，砾石粒径 0.5 ～ 2cm，含量 5% ～ 30% 不等，局部

呈砾砂状。实测标准贯入试验锤击数 N=19.0 ～ 33.0 击，平

均值为 24.0 击。本层部分分布，层厚 0.9 ～ 22.6m，层顶埋

深 20.4 ～ 43.9m，层顶标高 -37.75 ～ -14.28m。

⑿ 4 圆 砾： 灰、 灰 黄 色， 中 密， 圆 砾 含 量 约

60 ～ 70%，粒径一般以 0.5 ～ 2.0cm 为主，2.0 ～ 6.0cm

少量，最大粒径 25cm 以上，实测重型圆锥动探锤击

数 N63.5=12.0 ～ 50.0 击 /10cm， 平 均 值 N63.5=26.2 击

/10cm。本层全场分布，层厚 1.9 ～ 17.1m，层顶埋深

34.1 ～ 48.1m，层顶标高 -41.8 ～ -28.59m。

1# 联络通道浅层地下水属孔隙性潜水，主要赋存于表

层填土、③ 2 砂质粉土、③ 3 粉砂、③ 4 砂质粉土、③ 5 砂

质粉土夹粉砂、③ 6 粉砂、③ 7 砂质粉土、⑥ 1 淤泥质粉质

粘土、⑥ 2 淤泥质粉质粘土中。详勘期间测得的水位一般为

0.60 ～ 4.70m，对应高程为 1.36 ～ 6.08m。空隙承压水主要

分布于⑿ 2 含砾中砂、⑿ 4 圆砾层中，水量较大，隔水层为

上部的⑦ 2 粉质粘土夹粉土和⑦ 1 粉质粘土层，水量补给主
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要为大气降水的渗入补给。承压水水位为埋深 5.60m，对应

高程 0.64m。

二、施工难度分析

1.1# 联络通道及泵房正上方是官河，既有地铁 6号线附

近，埋深大（约地下 36m），腰线以下位于承压水砂层内，

给冷冻冻结孔钻孔施工带来极大困难，对钻孔施工的各个工

序要求严格。

2. 施工周边地面环境较复杂，临近建筑物，施工期间

地面建筑物、管线变形控制要求高。

3. 为方便后续施工工序推进，减少拆除冻结站对工期

影响，冻结站计划设置在渡线段端头井内，铺设盐水干管进

隧道，从而造成冷冻管线长，冷量损失较大，对设备工作压

力较大。

三、施工措施

1. 冷冻设计

（1）冷冻管设计

联络通道因埋深较大，设计两排冻结孔。1# 联络通道

兼泵房线间距 25.413m，设计最长冻结孔达 22.760m，设置

冻结孔共 128 个，测温孔 9 个。顶部及底部自左右线隧道各

打设三排冻结孔，侧墙 2 排冻结孔。

由于联络通道线间距长，且通道底板以下为 12-4 圆砾

地层，圆砾粒径大。在该类地层中施工长钻孔设计一般采用

直径和壁厚较大的 φ108*10 冻结管，考虑到实际施工中成

孔精度难以保证，本项目冷冻管设计优化调整了侧墙下部圆

砾层部位的长冻结孔（D11~D22），修改为两侧隧道内对打

的方式，以减少单根冻结管的长度，提高钻孔成孔精度和冻

结效果。

为了加强辅面管片处冷量，在其保温层内设计增加敷

设每边 3 排密贴管片的冷冻排管，排管间距不大于 50cm。

（2）冻结制冷系统设计

1# 联络通道兼泵房冷冻站布置于火车东站 C 区车站

负四层中板上。经计算得 1# 联络通道兼泵房管路长度取

2400m（左右线各 1200m 管路），冷量损失为 2.74*104Kcal/

h，1# 联络通道总需冷量为 19.34 万 kcal/h，冷冻站布置 4

台 170WDEDD 冷冻机组，其中配置 2 台主运转冷冻机，2

台备用冷冻机，冷冻机组电机功率为 136kw，单台冷冻机组

低温工况最大制冷量约为 11.4 万 kcal/h，2 台主运转冷冻机

可以产生制冷量2*11.4=22.8kcal/h，大于联络通道总需冷量。

盐水干管自冷冻站向两条隧道内引入 1# 联络通道工作面，

单侧盐水干管管路长度约 1200m。冻结器采用串联连接，施

工中，1# 联络通道兼泵房冻结孔每组 50m 左右，冻结孔每

5~7 个孔连接为一组，冻结孔分为 28 组。

2. 施工工艺

（1）孔口管安装

根据施工现场实际情况及施工筹划，冻结孔主面开孔

位置设置在左线联络通道处。

孔口管安装前由技术人员检查钻孔格仓密封性，孔口

管安装至管片底部，校核好孔口管放置角度后与钢管片之间

焊接固定。孔口管采用 3 根直径 ф14mm 的钢筋焊接固定在

钢管片上。焊接位置距离孔口管插入端端部 15cm 处，如遇

孔口管与钢管片肋板临近，可直接与钢管片肋板焊接。

采用 C30 微膨胀砼充填钻孔格仓及相邻格仓，充填

砼面与钢管片内表面齐平。孔口管外露部分采用 6 根直径

ф14mm 的钢筋与钢管片格仓焊接固定，钢筋两端搭接长度

为 40mm。

（2）钻孔施工

孔口管安装完成后，安装球阀，对于直径 89mm 的冻结

管，采用开孔钻机配ф94mm的钻头在孔口管内将管片开透，

取出芯块，撤出钻头和水钻；对于直径 108mm 的冻结管，

采用ф116mm的钻头。安装好压紧装置，开始冻结管钻进。

压紧孔口密封装置，打开孔口阀门，开始钻进。施工时应

严格安装孔口密封压紧装置，一旦在钻孔时出现泥土流失，

待钻孔完毕后，应及时对地层进行补偿注浆。开孔段施工好

坏直接影响钻进精度，应而需严格控制开孔段施工。钻孔前

2m 钻进时，每进尺 50cm 校核一次冻结管方向，发现有偏

差及时对钻机位置调整，检测冻结管方向角度符合设计要求

方可继续钻进，且施工过程中冻结管连接处焊接完成后静置

5min 后才能继续钻进，严禁焊接完成后立即进行钻进。

（3）冻结孔成孔处理

冻结管钻孔完成后，通过孔口管预留的旁通阀往孔口

管与冻结管环形空间内进行单液浆注浆，注浆标准为注浆压

力与注浆量均满足要求：其中注浆压力为开孔处水土压力的
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2 倍，注浆浆液采用水泥浆，水灰比 0.8:1，注浆量不小于

0.2m3；注浆结束后，对旁通阀及孔口管渗漏观察 14 小时，

均未出现渗漏情况，安排作业人员拆除球阀及压紧装置。

冻结管与孔口管之间应焊接厚度不小于 6mm、内径

91mm、外径 151mm、环宽 30mm 的环形钢板进行封堵，环

形钢板与法兰搭接不小于 10mm 且环形钢板不得覆盖法兰

孔，环形钢板与冻结管外壁及孔口管法兰均需焊接，焊缝高

度 6mm。

积极冻结前，非钻孔格仓充填保温材料并覆盖保温板，

保温材料导热系数不大于 0.04W/m2，充填体积比不小于

80%。管片隧道内侧保温紧贴管片铺设，覆盖范围不小于设

计冻结壁范围外 1m。

管片保温覆盖范围不小于设计冻结壁范围外 1m。

测温孔施工方法同冻结孔施工方法。

（4）冻结孔质量验收

①冻结孔测斜：钻好冻结管后，采用电子经纬仪灯光

测斜法进行冻结孔测斜，在测斜的同时对冻结孔深度进行

复测。

②冻结管试压、渗漏检测：采用 0.9MPa 压力对冻结管

进行试压，试验方法和标准按《旁通道冻结法技术规程》

DG/TJ 08-902-2016。

（5）冻结器安装

冻结孔成孔质量合格后，进行冻结器安装。截去部分

露出孔口管的冻结管，外露 15~20cm。在冻结管内下入供液

管，供液管底端连接不小于 15cm 长的支架，然后安装去、

回路羊角和冻结管端盖。

（6）冻结站安装

为方便后续施工工序安排，区间内不能设置冻结站，

考虑将冻结站设在火车东站 C 端头井位置，由冷冻站位置

引出盐水干管至冻结面输送盐水，冷冻站内设备主要包括冷

冻机组 2 台套、盐水箱、盐水泵、清水泵、配电柜等。冻结

站各设备连接及安装按常规连接。

（7）冷冻管路连接与保温防护

管路连接均采用法兰连接，管路沿盾构区间轴线固定

在盾构管片上。经试压、清洗好的盐水管路用 50mm 厚的聚

苯乙烯泡沫塑料保温，外侧包扎塑料薄膜。集配液圈与冻

结器去回路羊角的连接用高压胶管，高压胶管需能够耐压

1.6MPa。冻结孔冷冻管采取间隔串联。所选盐水泵额定流量

为 187m³/h，满足透孔及每组流量、辅面冻结孔及冷排管需

冷量符合设计要求。

（8）盐水制备

1# 联络通道设置盐水箱容积约 6m3，先往盐水箱灌注

1.5m3左右自来水，打开循环泵后逐步加入水和无水氯化钙，

直至充满盐水箱及管道。盐水比重控制在 1.25kg/L 左右，

盐水中氯化钙用量按《旁通道冻结法技术规程》DG/TJ 08-

902-2016 中规定计算确定。

（9）隧道管片保温

隧道管片保温涉及钢管片和砼管片，联络通道处钢管

片有 6 环，在冷冻前先对所有钢管片进行钢格仓微膨胀砼

充填。对钢管片及砼管片（延联络通道两侧各 4 环）敷设

50mm 阻燃保温板保温层。为了加强辅面管片处冷量，在其

保温层内敷设每边 3 排密贴管片的冷冻排管，排管间距不大

于 500mm。

为加强洞门处保温效果，联络通道开挖时在导洞部位

采取保温措施，导洞环向木背板后敷设 2 排冷冻排管。

（10）冻结施工

全部冷冻系统安装完成后，进行设备调试和试运转，

确认设备运行良好然后进行积极冻结。积极冻结期间每天进

行巡检查设备系统参数，检查内容如下：①去、回路干管盐

水温度、冻结器回路盐水温度、冷却水温度；②盐水箱液位；

③冻结器头部、胶管结霜是否均匀，有无异常融化；④土体

内测温孔温度；⑤冷冻设备运转情况：电流、电压、冷冻机

油温、排气压力、吸气压力等。考虑到本联络通道处于承压

水层，冻结期间盐水去路温度比一般要求低1度，保持在-29

度。期间除了观测去路温度外，对回路温度也进行同步观测，

温度是否在 -27 度左右（与去路温差不大于 2 度），若超

出则分析原因。

（11）停止冻结及冻结孔处理

联络通道二衬混凝土浇筑完成后，最后一次砼强度达

到拆模条件时，停止冷冻，拆除冷冻管路及冷冻设备、对冻

结孔进行封孔处理。

冻结孔处理：观察孔口无渗漏后，割除孔口管、冻结

管至钢管片深度不小于 10cm。压缩空气彻底吹干管内盐水

后，先用 C30 砼对遗弃在地层中的冻结管进行充填，后对

孔口段充填快干水泥。采用 10mm 厚钢板对孔口管割除部位

进行焊接封堵，延焊缝涂抹一圈遇水膨胀止水胶，在孔内的
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空挡部位对称打设 M14 膨胀螺栓 2 根，并与孔口管残留部

分焊接连接。采用 C30 微膨胀砼充填钢管片格仓与表面齐

平；钢管片表面焊接 12mm 厚钢板，焊缝高度 8mm，钢板

应覆盖钻孔格仓，并与格仓肋板搭接不小于 50mm。取出非

钻孔格仓内的防火保温材料，然后在格仓内挂网，挂网应

采用直径 8mm 圆钢、间距 100mm，圆钢净保护层厚度大于

20mm，圆钢与钢管片点焊可靠连接；采用 C30 微膨胀混凝

土进行充填、找平。

四、结语

项目已经顺利实施完成，从 2022.1.3 联络通道开始开挖

至2022.2.10泵房二衬完成，历时一个多月，开挖期间掌子面、

底板、侧墙等均保持着良好冻结效果。对于软土地层联络通

道施工一般采用冷冻法施工比较多，冷冻效果的好坏直接关

系施工成败。而对于承压水层的冷冻来说，冷冻控制更难，

冷冻措施更为重要。本项目联络通道位于承压水层，加上区

间线间距长达 25m 多，施工时间长，期间顺利实施得益于

以下措施：

1. 冷冻管设计左右线隧道各打设三排冻结孔，侧墙 2

排冻结孔；侧墙下部圆砾层部位的长冻结孔（D11~D22），

修改为两侧隧道内对打的方式，以减少单根冻结管的长度，

提高钻孔成孔精度和冻结效果，从冷冻设计上确保了冷冻

效果。

2.为了确保开挖期间的冷冻效果，加强辅面管片处冷量，

在其保温层内设计增加敷设每边 3排密贴管片的冷冻排管，

排管间距不大于 500mm。

3. 考虑到本联络通道施工周期长，为防止导洞口人员

进出以及与隧道相交热散发太快，为加强洞门处保温效果，

联络通道开挖时在导洞部位采取加强保温措施：导洞环向木

背板后敷设了 2 排冷冻排管。

4. 冷冻机具选择充分以及施工工艺措施的精准控制。
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