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摘要：以徐州市区沈场立交泵站扩建工程进水管基坑冻结加固施工为背景，对冻结加固技术进

行分析总结。结果表明，常规基坑支护方法对周边环境产生影响较大时，采用冻结加固技术是

行之有效的，可在其他类似工程中推广应用。
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冻结加固技术在徐州市区沈场立交泵站

扩建工程中的应用

Application of freezing reinforcement technology in the expansion project of
Shenchang Interchange Pump Station in Xuzhou City
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（1. Xuzhou Water Conservancy Engineering Construction Management Center, Xuzhou 221000, China；
2. Xuzhou Water Conservancy Engineering Operation Management Center, Xuzhou 221000, China）

Abstract: Taking the expansion project of Shenchang Interchange Pump Station in Xuzhou City as the background,
this paper analyzes and summarizes the freezing reinforcement technology for the intake pipe foundation pit freezing
reinforcement construction. The results indicate that the use of freezing reinforcement technology is effective when
conventional foundation pit support methods have a significant impact on the surrounding environment, and can be
promoted and applied in other similar projects.
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徐州市区沈场立交泵站扩建工程为 2023年度

积水点治理工程，在泵站进水管基坑施工中，首次

采用了冻结加固技术。冻结加固技术是利用人工

制冷的方法，将低温冷煤送入地层，把需要开挖的

地层土体冻结成封闭的连续冻土墙，以抵抗土压力

并隔绝地下水的一种地层加固方法。冻结加固技

术适应性强、强度高、隔水性好、复原性高，已成为

加固土体、处理地下水的主要方法。本文将以徐州

市区沈场立交泵站扩建工程为例，通过冻结设计、

观测冻结帷幕厚度、冻胀融沉控制和监测分析总结

分析冻结加固技术在城市排水工程中的应用情

况。对工程中可能出现的问题，如冻结孔施工过程

中塌孔、冻结管渗漏等提出应对措施。

1 工程概况

沈场立交泵站始建于 1986年、2003年、2015年
分别进行了改造提升，安装潜污泵3台套，总设计流

量0.6 m3/s。从近几年运行效果及排查情况看，泵站

存在进水管塌陷错节、排涝能力不足等问题。本次

扩建工程主要通过改造地道收水篦子、泵站进水

管、泵站扩容（1.64 m3/s）、新建压力出水管、地道内

现有管道清淤等提高泵站收水、排水能力，解决沈
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场立交积水问题。其中，沈场立交泵站进水管施工

主要内容为将塌陷的泵站进水管挖除重新埋设

DN1500钢管接入泵站，钢管与现状箱涵通过扇形

衔接井进行连接，进水管基础采用压密注浆加固基

础，钢管采用钢筋混凝土包封。

进水管基坑开挖东西向长度 10.2 m，南北向长

度7~15 m，基坑开挖深度8.95 m。进水管施工范围

内地层从上至下为：①粉土，②粉土夹黏土层，③淤

泥质粉质黏土，④粉质黏土，④-1粉土，④粉质黏

土，⑤粉砂。主要含水层为第①、②层粉土和⑤层

粉砂，结构松散，透水性中等，富水性较好。

因地层以粉土、粉砂土为主，且泵站靠近陇海

铁路及徐州地铁 2号线，为确保开挖过程中土体稳

定，减少对铁路及地铁的扰动，经设计及专家论证，

采用冷冻法加固。

2 冻结方案设计

2.1 冻结加固设备选型

（1）冻结管、测温管和供液管规格：冻结管选用

Φ108×8 mm 20#低碳钢无缝钢管，供液管选用Φ48×
3.0 mm钢管，测温管选用Φ108×8 mm 20#低碳钢无

缝钢管。

（2）打钻设备选型：钻机选用MD-135A型钻机

2台，泥浆泵选用BW-250型1台。

（3）冻结站制冷设备选型：制冷设备选型需对

具体的需冷量进行计算［1］，需冷量计算公式为
Q需 =πdHK

式中：Q 需为需冷量；d为冻结管直径，d=0.108 m；H

为冻结管长度，Φ108冻结区总长度取1 900 m；K冻

结管的散热系数，取 250 kcal/（m2·h）。经计算，Q 需

为16.1×104kcal/h。
因冻结站距离冻结区约25 m，所以冻结管冷量

损失忽略不计。按照设计要求，选用TSLC100.1BFD
螺杆机组2台（设计工况制冷量12.9×104 kcal/h），满

足制冷需求。结合工程具体情况，最终选择的施工

设备型号和数量详见表1。
2.2 冻结孔布置方案

（1）冻土强度的设计指标为：抗压不小于3.6 MPa，
抗折1.8 MPa，抗剪1.5 MPa（-10 ℃）；冻结帷幕设计

指标为：冻结壁厚度东西侧为 2.5 m，南北侧为 2.0
m，冻结深度11.3 m。

（2）根据冻结帷幕设计及构筑物的结构［2］，东西

侧冻结孔为垂直孔，南北侧为斜孔，两种角度布置

在开挖范围的四周。倾斜冻结孔54个，垂直冻结孔

66个，双排布置，排间距0.9 m，孔间距0.9 m，倾斜孔

与水平地面夹角 64.2°。在四周薄弱处布置 8个测

温孔以监测冻结壁厚度、冻结壁平均温度、开挖区

附近地层冻结情况。可根据现场情况调整测温孔

数量、位置和角度［3］。冻结施工参数及平面布置详

见表2。
2.3 冻结孔施工

（1）跟管钻进施工工艺。冻结管即为钻杆，采

用MD-135A钻机将冻结管钻入地层指定位置。

（2）冻结孔施工工序。冻结孔测量定位，钻机

安装和找正，按设计角度和深度打设，斜侧测深和

试压，下放供液管。

（3）钻孔质量控制。钻孔的单孔偏斜应控制在

150 mm以内（成孔终孔间距不大于 1.3 m），否则应

补孔；冻结孔有效深度应不小于设计深度；冻结管

长度和偏斜合格后需进行打压试漏，压力控制在

不低于 0.8 MPa，前 30 min压力损失小于 0.05 MPa，
后15 min压力稳定无变化者为试压合格［4］。试压不

合格的，可拔出冻结管进行重新钻孔，或下套管进

行处理。

3 冻胀与融沉控制

3.1 冻结卸压

土体冻结过程中会产生一定的冻胀压力，为减

小冻结施工对构筑物的影响，基坑内冻结壁附近未

冻土中两侧各布设了 2个卸压孔，采用钢管制作成

花管形式，当冻胀压力超过地层原始压力 0.2 MPa
时，通过释放泥水卸压消散冻胀力，可有效释放冻

胀压力。

3.2 融沉注浆

冻土融化后地面标高可能略低于原始地面标

高，为减少融沉量，当停止冻结后地面单日沉降大

表1 冻结加固施工设备

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

设备名称

垂直钻机

泥浆泵

螺杆冷冻机组

盐水泵

清水泵

冷却塔

电焊机

测斜仪

数量/台
2
1
2
2
2
4
4
1

规格型号

MD-135A
BW-250

TSLC100.1BFD
IS150-125-315
IS150-125-315

TCL-80
315/400

备注

垂直造孔

垂直造孔

冻结制冷

输送盐水

输送盐水

冻结制冷

通用设备

钻孔倾斜
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于 0.5 mm或累计沉降大于 1 mm时，需对冻结土层

进行融沉注浆。注浆过程中应遵照“多点、少量、多

次、均匀”的原则，并根据地面监测点沉降和解冻温

度场的监测，适时调整注浆量和注浆时间间隔，确

保沉降稳定［3］。

沈场立交泵站进水管工程融沉注浆主要采用

单液水泥浆，辅助使用C-S双液浆，单液浆水泥等级

强度为 P.0 42.5级，水灰比为 1∶0.8~1∶1；双液浆水

泥等级强度为 P.0 42.5级，水玻璃为 35~42°Be，将
配好的水泥浆液和水玻璃浆液按照 1∶1 混合注

入。注浆压力为 0.3~0.5 MPa，注浆流量宜控制在

15~20 L/min，注浆总量一般参照冻土融化体积的

15%计算，单孔单次注浆量根据注浆压力控制，单孔

单次注浆量不大于 1 m3。融沉注浆是一个持续过

程，依据监测数据而定，实测地层沉降一个月每半

个月不大于0.5 mm，即可停止融沉补偿注浆。

4 冻结监测

为确保施工安全及冻结施工对周边环境影响

最小化，项目进水管理人员自土方开挖施工起持续

对冻结系统、地层以及周边环境进行监测，根据监

测结果及时调整施工方案。

4.1 冻结监测内容

（1）冻结系统监测内容包括：冻结器去/回路盐

水温度、冷却循环水进/出水温度、冷冻机吸/排气

温度、清水泵/盐水泵工作压力及冷冻机吸/排气压

力等。

（2）冻结帷幕监测，主要监测冻结帷幕温度场。

（3）周边环境监测内容包括：地表沉降(基坑周

边 20 m范围内东南西北 4个方向)监测及周边建筑

物（建筑物东侧及南侧）差异沉降监测。

4.2 冻结监测方法及频率

（1）冻结系统：制冷系统和盐水系统的工作压

力，直接通过系统上安装的压力表量测，2~3 h量测

1次。制冷系统和盐水系统的温度通过安装的温度

计直接读取或用测温仪量测，2~3 h量测1次。

（2）冻结帷幕：在测温孔内安装康铜线热电偶，

使用测温仪量测冻结帷幕温度。冻结帷幕帮壁温

度使用高精度点温计或用精密水银温度计测量，监

测频率每天 1~3次，当出现工作面温度过高等不利

情况时，监测频率为2 h监测1次。

（3）周边环境监测：根据设计文件要求，本基坑

为二级基坑。为保证围护结构及周边环境的安全，

结合该工程的特点、现场情况及周边环境，主要监

测内容有：基坑边坡顶部水平、垂直位移；基坑周边

构筑物沉降水平。监测频次见表3。

表2 冻结施工参数汇总

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

参数名称

冻结壁有效高度（m）
冻结壁设计厚度（m）
冻结壁平均温度（℃）

冻土帷幕交圈时间（d）
积极冻结时间（d）
最低盐水温度（℃）

冻结孔数量（个）

冻结孔允许偏斜（mm）
冻结孔成孔控制间距（m）

冻结管总长度（m）
测温孔（个）

冻土预计发展速度（mm/d）

参数

11.3
2.00~2.5
≤-10
20~25
35

-28~-30
120

150.00~200 mm
1.30

1 728.433
8
2.6

备注

东、西侧为2.5m

根据冻结实际发展情况决定是否延长积极

冻结7 d盐水温度达-18 ℃以下，冻结15 d盐水温度降至-24 ℃以下

斜孔54个，垂直孔66个

冻结管选用Φ108×8 mm 20#低碳钢无缝钢管

向一侧发展

表3 监测频次

施工工况

施工前

开挖深度≤3 m
开挖深度 3~6 m
底板浇筑后≤7 d

底板浇筑后 7~14 d
底板浇筑后 14~28 d
浇好底板28 d后

监测频次

测初值（支护桩至开挖期间每3 d 1次）

每3 d 1 次

每2 d 1 次

每2 d 1 次

每3 d 1 次

每7 d 1 次

每10 d 1 次

40 江 苏 水 利 2023年9月

40



4.3 监测数据及分析

4.3.1 冷冻系统

沈场立交泵站进水管工程冻结孔施工开始于

2023年 3月 6日，4月 6日全部完成。冷冻机于 4月
12日开始正式运转，开机后温度迅速下降，4月 18
日（冻结7 d）盐水温度去、回路温度达到-25 ℃以下，

到4月26日（冻结15 d）盐水去路温度已达到-28 ℃
以下，满足开挖要求［2］。后期盐水温度基本维持

在-30 ℃左右，去回路温差为1 ℃，满足设计要求。

冷冻机吸/排气温度、清水泵/盐水泵工作压力

及冷冻机吸/排气压力等均无异常情况发生。

4.3.2 冻结帷幕

根据施工资料及施工现场实际情况来看，冻土

最慢发展速度为 34.1 mm/d。以最慢发展速度到 5
月8日冻结27 d计算冻土发展半径 r为920.7 mm，冻

结帷幕量算的最薄有效厚度为2 508 mm，满足设计

的大于2 500 mm要求，因此冻结帷幕厚度已满足设

计要求［5］。

4.3.3 周边环境监测

根据现场实际监测情况，整个基坑施工过程中

数据累计值都未超过报警值，数据稳定且未出现陡

沉情况，见表4~5。

表4 基坑坡顶竖向位移及水平位移统计

点号

南侧

西侧

北侧

东侧

水平位移/mm
+0.76
+0.75
+0.79
+1.20

竖向位移/mm
-0.40
-0.38
-0.27
-0.72

预警值

基坑坡顶竖向沉降：40 mm
基坑坡顶水平位移：30 mm

备注

竖向位移：+表示上升，-表示
下降
水平位移：+表示向坑里，-表
示向坑外

表5 周边建筑物竖向位移及水平位移统计

点号

建筑物南侧

建筑物东侧

水平位移/mm
0.62

1.32

竖向位移/mm
-0.52

-0.86

预警值

周边建筑物竖向沉降：30 mm
周边建筑物竖向沉降：30 mm

备注

竖向位移：+表示上升，-表示
下降
水平位移：+表示向坑里，-表
示向坑外

由表4~5可知，基坑稳定性实测数据较为稳定，

没有突发情况。

5 结论及建议

徐州市区沈场大沟立交泵站进水管基坑经过

近90 d的冻结施工，顺利完成基坑开挖及进水钢管

的施工，既保证了施工质量及进度，又确保了基坑

及周边建筑物的安全，也未对临近铁路及地铁产生

扰动。事实证明，当常规基坑开挖及支护方法对周

边环境产生影响较大时，采用冻结加固技术是行之

有效的，可在其他类似工程中推广应用。几点建议

如下：

（1）根据需冷量选择合适的冻结加固设备及冻

结施工方案，可以最大限度地发挥冻结效果。

（2）冻结管施工完成后，需进行打压试验。同

时，需做好冻结管断裂及渗漏的应急处理。若出现

断管或渗漏现象，及时关闭该管路的盐水供应，对

漏出的盐水进行必要的处理，并在断管中下套管，

尽快恢复冻结，以免影响前期冻结效果。

（3）冻结过程中，严格按照监测方案加强对

冻结系统、周边建筑物及基坑进行监测，确保施工

安全。
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