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Abstract
Contact channel freezing construction is generally in poor hydrogeological conditions, the greater safety risk in the construction 
process, the paper according to engineering examples, for China Foshan metro line 3 creative park station to sand station interval 2 
contact channel construction safety risks are analyzed and identified, and put forward the corresponding safety risk prevention and 
control measures, so as to complex construction risk of freezing channel prediction and control.
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摘  要

联络通道冷冻法施工一般处于较差的水文地质条件，在施工过程中存在较大的安全风险，论文根据工程实例，针对中国佛
山地铁三号线创意园站至逢沙站区间2号联络通道施工存在的施工安全风险进行了分析辨识，并提出相应的安全风险防控措
施，从而对复杂地层联络通道冷冻法施工风险进行超前的预判和控制。
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1 工程概况

1.1 工程地质

中国佛山市轨道工程三号线创意园站至逢沙站区间，

共设 3 座联络通道，均采用冷冻法施工，其中 2 号联络通道

及废水泵房采用复合式衬砌结构型式。联络通道拱顶覆土厚

度约为 22m，拱顶主要位于② -1B 淤泥质土层，洞身主要位

于② -1B 淤泥质土层、③ -1 粉细砂层及③ -2 中粗砂层；泵房③ -2

中粗砂层，在钻孔、冻结和开挖施工过程中存在较大的安全

施工风险。

1.2 施工工艺

本联络通道采用在隧道内钻挖水平孔和倾斜孔，安装

冷冻管进行冻结加固开挖面周边地层，冻结联络通道及集水

井外围土体，使其形成封闭的高强度冻土帷幕，再采用矿山

法在冻土中进行开挖和构筑施工 [1]。

2 安全风险分析及技术防范措施

2.1 冻结孔施工风险分析及技术防范措施

2.1.1 冻结孔施工风险分析

①开挖地层为粉细砂层及中粗砂层，在钻孔作业时易

出现空口涌水涌砂现象，造成对周边土层的失水以及扰动，

严重时造成地表沉陷。

②冻结管发生渗漏或接缝不密实，在进行地层冻结过

程中，可能使冷冻盐水渗入周边地层从而影响冻结效果，直

接影响冻结帷幕的质量。

③在冻结孔钻孔施工时，钻杆角度和方向可能出现偏

移，导致冻结帷幕质量出现薄弱环节。

④在盾构区间联络通道施工开挖断面范围内，分布有

砂性土，易出现“打孔涌水涌砂”风险发生 [2]。

2.1.2 冻结孔施工风险技术防范措施

①为控制钻孔时泥沙涌出，冻结孔开孔分二次进行。首

先使用金刚石取芯钻钻入管片 25cm，不要开透，先安装好

孔口管和密封装置，然后再在密封装置的保护下钻穿整个管
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片，孔口管必须用 Ф12 的膨胀螺栓固定在管片上，固定点

不得少于 4 点，用不小于 5mm 的连接钢板与孔口管采用焊

接连接，冻结孔钻进前安装好孔口密封、防喷装置，安装完

毕确认无误后，再进行开孔钻进，孔口密封装置结构见图 1。 

在钻孔时若存在涌水涌砂现象立即压紧密封装置，封闭孔口

管，通过孔口旁通阀注浆 [3]。

 

图 1 孔口管安装示意图

②为控制钻孔过程中水土流失严重导致出现土体扰动

和沉降，将出土量控制在不大于所有冻结管的占用体积量，

如果在钻孔过程中水土流失过多，在成孔后，立刻利用密封

盒上的注浆管进行压注单液水泥浆 [4]。

③在钻孔前严格校核冻结孔的长度及角度，钻机调整

好后必须固定牢固。在钻进过程中严格控制冻结管的焊接质

量。钻孔完成后及时进行测斜、打压检漏试验，并复测孔深，

若孔位发生偏斜要绘制各孔的偏斜图，以便于对冷冻效果进

行估测。进行检漏试验时压力控制在大于等于 0.8MPa，要

保持压力稳定不小于 45min。若终孔间距超出设计要求则需

打补孔。

④冻结孔施工时，现场配备木楔、棉絮、水泥、双快

水泥等应急物资。

⑤电焊工优先选用有焊接压力容器经验或长期进行类

似焊接作业的焊工进行焊接，在进行焊接前进行培训和专项

安全技术交底。焊缝焊两遍且饱满，不得漏焊或欠焊、夹渣

和气孔。焊条采用 E43 系列，对拔除区域内冻结管均采用

整根超长冻结管，无焊缝连接，有效防止断管。

2.2 冻结施工风险分析及技术防范措施

2.2.1 冻结施工风险分析
①在冻结过程中可能发生断水断电货冷冻机组发生机

械故障导致冷冻施工中断，使冻结帷幕的温度发生回升或融

化，冻结强度降低。

②在冻结过程中可能发生冻结管供冷不平衡，导致冻

结帷幕冷冻不均衡。

③在冻结过程中可能存在地下水流动过快，从而影响

冻结壁的形成，延长冻结时间。

④冻结壁周边地层原始地温过高，在冻结时影响冻结

帷幕发展速度，强度降低。

⑤隧道内温度比较大，造成冻结管法兰周围冰融化，

影响冻结速度。

⑥冻结盐水浓度过小时可能会发生结晶导致冷冻管堵

管，造成盐水循环减慢或中断，甚至可能导致盐水管发生胀

裂。致使冻结盐水渗入周边加固的土体内，影响冻结效果和

强度。

⑦冻结施工中，土体发生冻胀可能对隧道及土体周围

环境产生影响，严重时可能造成管片发生变形等 [5]。

2.2.2 冻结施工技术防范措施
①冷冻施工用水和用电的保障。

在现场设置应急蓄水池，保障在发生供水中断时满足

冷却用水需要。

现场配备应急发电机，一般为 200~300kW，同时联络

通道冷冻施工用电负荷按照二级负荷考虑。冷冻施工的变电

所采取双电源供电模式，从变电所至冷冻机组处采取双回路

供电模式。

②冷冻设备保障。

设置应急冷冻机组，冻结站安装两套冷冻机组，其中一

台备用。在冷冻机组发生故障停运时可立即备用冷冻机组维持

冻结施工，同时现场配备专业维修人员，及时消除设备故障 [6]。

③控制冻结串联支路温差。

在冻结过程中，将各冻结串联支路的温差控制在 2℃范

围内，若发生温差较大，则通过支路盐水出、入口阀门调节

各支路的盐水流量，从而调控各支路的温差直至满足要求。

④冻结施工周围隧道管壁的保温。

在冻结孔副孔面隧道（冻结管的末端处）布置冷冻排管；

并对冻结区域的隧道管片铺设保温层进行保温。

⑤冻结盐水浓度的控制。

盐水的比重控制要不小于 1.26(29.8Beo)，盐水的结晶

温度控制在 -38.6℃，在冻结施工过程中加强对盐水的检测，

一旦盐水浓度降低时及时补充 CaCl2 对盐水浓度进行调节。

⑥冻结盐水液面监测。

冻结过程中要密切监测盐水箱的液面，若盐水液面发

生异常降低，则必须对现场所有盐水管路进行漏液检查和修

复，若盐水渗漏至冻结土体内，则要筛查发生渗漏的冻结管，

采用下套管方式修复渗漏再恢复冻结。

⑦土体冻胀力控制。

在冻结施工前，在钢管片安装预应力支架，控制管片

的变形，同时在联络通道冻结帷幕内，左、右线各设置 2 个

卸压孔，加强对卸压孔内压力的观测，若孔内当压力上升至

0.3MPa 时，及时打开卸压孔泄压。

2.3 开挖与构筑施工风险分析及技术防范措施

2.3.1 开挖与构筑施工风险源分析
①土体的开挖会破坏地层中原有的应力平衡，应力的

重新分布可能导致冻结帷幕及冻结管产生蠕变，从而可能引

起冻结管发生断裂，冷冻中断，冻结帷幕失效。

②因冷冻管孔位发生偏移、冻结帷幕周边地下水存在

流动、冷冻管渗漏导致盐水侵入土体等，均有可能影响冷冻

帷幕的质量，在通道开挖时，有可能会引起涌水涌沙、土体

坍塌现象。
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2.3.2 开挖与构筑施工技术防范措施
①在打开钢管片前，对测温孔温度监测情况进行系统

分析，对冻结可能存在的薄弱位置进行探孔确定土体冻结强

度，确保强度满足设计要求。

②在打开钢管片前，在隧道两侧各设置两榀 8 个支点

的预应力钢支架，以防止隧道发生变形和破坏，如图 2 所示。

图 2 预应力支架安装示意图与实际效果图

③在开挖前，开挖洞口必须安装安全应急门，并进行

气密性试验。

④在开挖施工前，应配备冻结备用电源、注浆泵、应

急沙袋、水泥、双块水泥、棉絮、木板等应急物资。

⑤开挖时临时支护层与冻结壁必须保证充填密实。

⑥在开挖过程中，每天不少于 4 次对冻结帷幕进行变

形监测。当发现冻结帷幕变形过大时，则需加强冻结，同时

开挖作业减少开挖步距，缩短临时支护间距。

⑦开挖过程中，若发生涌水涌沙现象，立即用棉絮、

双快水泥、应急沙袋等应急物资及时封堵和反压回填，必要

时用液氮加强局部冻结，控制事故的扩大；若涌水涌沙无法

控制时，立即关闭安全应急门，并通过应急门预留管道向内

进行注水或打气，保持冻土帷幕内外压力平衡，防止土体塌

陷。之后继续进行冻结。

2.4 融沉注浆施工风险分析及技术防范措施

2.4.1 融沉注浆施工风险分析
联络通道冷冻法施工时，若在冻结孔钻孔时发生水土

流失、开挖作业时冻结帷幕发生较大变形、支护构筑施工时

与冻结壁存在空洞等，冻结壁在融化后土体收缩可能引起地

层的沉降，给地表周边建筑物和管线等造成破坏。

2.4.2 融沉注浆施工技术防范措施
①融沉注浆期间加强对联络通道周边隧道管片、地下

管线、地表构筑物的沉降和变形监测，若监测数据发生预警

时立即组织专家会商议并采取应对措施。

②加强对联络通道结构和通道周边隧道管片结构的观测，

若发生破坏、严重变形情况，立即制定加固处理方案。若存在

渗漏水现象，则采用填注化学浆液或双液浆进行封堵 [7]。

③若地层发生较大沉降时，采用注浆方法控制地层沉

降。采用地面注浆和隧道内注浆同时进行。注浆顺序为沉降

先大后小，地层先深后浅，根据实际情况浆液可采用水泥：

水玻璃为 1 ∶ 1 的双液浆和水灰比为 0.8~1 ∶ 1 水泥浆，注

浆压力一般为 0.3~0.4MPa。注浆时要分层、多次、均匀注浆，

注浆前和注浆过程中做好该段地面隆沉监测，发现隆沉明显

变化时暂停注浆，经多次注浆使其稳定为止。

3 结语

在地铁联络通道冷冻法施工地质条件差，安全风险高，

在施工前对其进行风险辨识分析，制定相应的安全技术防范

措施，同时要加强施工过程中的技术控制，同时提前做好安

全防控措施，以达到有效控制联络通道冷冻法施工中的各种

安全风险。
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