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前　　言

根据浙江省住房和城乡建设厅 《关于印发 〈２０１９年度浙江
省建筑节能与绿色建筑及相关工程建设标准制修订计划〉的通

知》（浙建设函 〔２０２０〕３号）的要求，规程编制组经广泛调查
研究，认真总结实践经验，结合浙江省的实际情况，参考有关国

家标准、国内外先进经验，并在广泛征求意见的基础上，制定本

规程。

本规程共分为７章和４个附录。主要内容包括：总则、术语
和符号、基本规定、勘察、设计、施工和监测。

本规程由浙江省住房和城乡建设厅负责管理，由浙江省市政

行业协会负责具体技术内容的解释。在执行过程中如有意见或建

议，请寄送浙江省市政行业协会 （地址：杭州市拱墅区皇亲苑小

区５幢１单元１０１室，邮编：３１００００，ｌｉｔｌｗ１２１０＠ｑｑｃｏｍ），以供
修订时参考。
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书书书

１　总　　则

１０１　为规范冻结法在城市轨道交通工程中的应用，做到经济
合理、质量可靠、施工安全和绿色环保，制定本规程。

１０２　本规程适用于浙江省城市轨道交通工程采用盐水制冷系
统冻结法技术的勘察、设计、施工和监测。

１０３　城市轨道交通工程冻结法的应用，除应符合本规程外，
尚应符合国家和浙江省现行有关标准的规定。
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２　术语和符号

２１　术　语

２１１　冻结法　ｇｒｏｕｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
在施工地下构筑物之前，用人工制冷的方法，对构筑物周围

含水地层进行冻结，形成具有临时承载和隔水作用并满足工程施

工安全需要的冻结壁，在其保护下进行地下构筑物安全施工的一

种方法。

２１２　盐水冻结系统　ｂｒｉｎｅｆｒｅｅｚｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
以氯化钙等盐溶液 （简称盐水）为冷媒剂的间接冻结系统。

２１３　冻结壁　ｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｗａｌｌ
用冻结技术在构筑物周围地层所形成的具有一定厚度和强度

的连续冻结岩土体。

２１４　冻结壁厚度　ｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
冻结壁壁面上任一点与另一壁面之间的最短距离。

２１５　冻结壁平均温度　ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｗａｌｌ
冻结壁冻结范围内任一截面上温度分布的平均值。

２１６　交圈时间　ｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｗａｌｌｃｌｏｓｉｎｇｔｉｍｅ
从地层冻结开始至构筑物周围主要冻结器布置圈上所有相邻

的冻结器所形成的冻土圆柱按设计要求完全相交所需的时间。

２１７　冻结壁形成期　ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｆｒｏｚｅｎｗａｌｌ
从地层冻结开始至冻结壁达到设计要求所需的时间。也称积

极冻结期。

２１８　冻结壁维护期　ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｐｅｒｉｏｄｏｆｆｒｏｚｅｎｗａｌｌ
冻结壁形成达到设计要求后，为了保证构筑物施工过程中的

２



安全，继续向冻结器输送冷量，以维持冻结壁满足设计要求的一

段时间。也称维护冻结期。

２１９　冻结孔　ｆｒｅｅｚｅｈｏｌｅ
布置在拟冻结土体内用于安装冻结器的钻孔，可分为垂直

孔、水平孔、倾斜孔。

２１１０　冻结器　ｇｒｏｕｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｕｎｉｔ
由冻结管、置于冻结管内的供液管、回液管等组成，安设在

冻结孔内，用以循环冷媒剂，并与地层进行热交换的装置。

２２　符　　号

Ｒ———冻土的强度指标
ｇ———水库调洪后坝址处的等效面积
λ———盐水流动阻力系数
μ———盐水动力粘度系数
Ｅｙｊ———设计冻结壁有效厚度
Ｖｄｐ———冻结壁单侧平均扩展速度
Ｅｑｒ———冻土侵入开挖面以内厚度
Ｓｍａｘ———冻结孔成孔控制间距
Ｖｄｐ———冻结壁单侧平均扩展速度
ｍ———冷量损失系数，可取ｍ＝１２～１５
Ｒｅ———雷诺数
Ｑ′Ｚ———冷凝器的总负荷
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３　基本规定

３０１　冻结法施工前应充分收集场内外地下建 （构）筑物的分

布情况，并应综合考虑施工环境开展勘察、设计、施工和监测。

３０２　冻结法施工应根据冻结法施工专项设计和项目总体施工
组织设计，编制冻结法施工专项方案和施工安全专项应急预案。

３０３　冻结法施工前，施工单位应复核现场条件与设计工况是
否相符，并向勘察和设计等单位反馈。

３０４　冻结法施工前，应编制专项监测方案。
３０５　冻结法施工所用的材料、半成品、成品、构配件等进场
时，应对其外观、规格和型号等进行验收，质量证明文件应齐

全，并按规定对材料进行抽检复试，合格后方可使用。

３０６　冻结法施工所用的测控设备、仪器、仪表等应能正常使
用且在计量检定合格期限内。

３０７　施工单位应建立健全技术、质量、安全管理、职业健康
和环境保护管理体系，并应保持体系正常运行。
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４　勘　　察

４１　一般规定

４１１　冻结法宜进行独立勘察并制定独立编制勘察方案，也可
包含在轨道交通工程的岩土工程勘察方案中，勘察工作量的布置

应满足拟建 （构）物设计和施工的要求。

４１２　勘察开展前应搜集工作区以往类似工程研究资料、周边
环境及地下建 （构）筑物的分布资料，并应查明下列内容：

１　拟建场地地形与地貌特征，地基土的地质年代、成因类
型、地层结构与分布规律；

２　场地地表水、地下水的水位，需冻结土层影响范围的水
文地质条件，包括地下水的补给、径流、排泄条件，含水层埋

深、厚度、地下水的含盐量，地下水水位变化幅度，流速、流向

等参数；

３　场地不良地质作用和特殊岩土的分布范围、发展趋势，
分析评价对冻结法施工的危害程度及对工程的影响；

４　冻结土层的性状与分布特征，评价其均匀性、压缩性、
渗透性；

５　场地原始地温、土层结冻温度、天然导热系数、天然状
态比热容、天然状态导温系数等热物理特性指标。

４１３　勘察成果应结合冻结法施工作出分析评价，为冻结法设
计与施工提出合理建议。

４２　勘探与测试

４２１　勘探孔的布置与勘探深度应符合下列规定：
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１　结合拟建建 （构）筑物冻结法施工区域布置勘探孔，工

程量不少于一个地质剖面线，每条剖面线上布置不应少于２个勘
探孔，孔距不宜大于 ４５ｍ，勘探孔可位于结构外侧 ３ｍ～５ｍ
布置。

２　控制性勘探孔深度进入隧道结构底板以下不少于３倍冻
结壁厚度，一般性勘探孔深度进入隧道结构底板以下不少于２倍
冻结壁厚度。勘探孔下部遇软弱层、透水层应适当加深，遇基岩

层可适当减小，但不应小于进入隧道结构底板以下５ｍ。
４２２　钻探施工结束后，应对钻探孔进行全孔封闭且封堵密实。
４２３　勘探孔以取土样钻孔为主，针对冻结法施工影响土层采
取土样。当场地存在影响冻结法施工的不良地质和特殊岩土应进

一步取样查明。取样及样品制备应符合下列规定：

１　取样宜在拟冻结体以上及以下各１倍冻结厚度范围，取
样数量应满足测试项目要求，细粒土采取原状土样，粗粒土可采

取满足试验同等数量非原状土样，软土应采取薄壁土样，土样尺

寸不小于Ф９０ｍｍ×２００ｍｍ；
２　取样间距控制在１０ｍ～２０ｍ，对于薄层或夹层宜连续取

样；勘察可结合主体结构取样数量统一考虑，勘察宜按单个工程

冻结法施工土层确定取样数量；

３　每层土常温物理测试不少于６件，需要专门开展冻土力
学强度测试的每层土取样数量不少于２１件；
４　样品的保存和运输应符合现行相关勘察规范要求。

４２４　冻结范围土层室内试验应开展常温物理测试，可根据需
要进行冻结土层的力学强度测试：

１　常规物理测试包括颗粒分析、导温系数、导热系数、比
热容、融沉系数、冻胀系数、土层结冰温度；

２　冻结土层力学强度测试可按现行行业标准 《人工冻土物

理力学性能试验》ＭＴ／Ｔ５９３要求测试，包括不同温度 （－５℃、
－１０℃、－１５℃）的冻土抗压强度、冻土弹模、冻土泊松比，冻
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土的剪切强度、抗折强度、蠕变参数。

４２５　在冻结法施工范围应专门布设地温测试点，测定冻结土
层位置上、下各１倍沿洞身高度范围原始地温变化规律，定期测
定探头各深度温度，记录测试点气温、天气、观测时间、测点温

度等。

４３　成果报告

４３１　冻结法勘察成果报告应包括下列内容：
１　勘察任务依据、拟建工程概况、勘察目的要求、勘察工

作范围、采用方法和执行规范标准、完成工作量等；

２　场地水文气象、区域地质、地形地貌、现状环境和地下
管线；

３　岩土分层特征、不良地质与特殊岩土、物理力学性质指
标、施工工程分级和隧道围岩分级；

４　地下水类型、赋存与补径排条件、富水性与透水性、地
下水位及变化情况、流速 （流向）、腐蚀性评价；

５　冻结法施工适宜性评价、冻结法施工影响范围岩土工程
评价、冻结层设计施工参数建议值。对建设后冻土工程地质条件

变化作出预测；

６　场地环境条件与冻结法施工的相互影响、环境保护措施
和岩土工程风险评价；

７　结论与建议。
４３２　成果报告应附下列图表：

１　勘探点平面位置图；
２　工程地质剖面图；
３　钻孔工程地质柱状图；
４　地基土物理力学性质指标及设计参数表；
５　冻结法试验成果报告；
６　室内土工试验成果等。
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５　设　　计

５１　一般规定

５１１　冻结设计应综合考虑周边建 （构）筑物、重要管线等周

围环境安全。

５１２　地层冻结设计应包括下列内容：
１　冻结壁方案比选和设计；
２　冻结孔、泄压孔、测温孔、冷冻排管和透孔等设计；
３　冻结壁的监测与保护要求；
４　明确最少积极冻结时间；
５　充填、融沉注浆工艺及要求；
６　对周围环境和既有建 （构）筑物可能产生影响的分析及

要求。

５１３　出现下列情况之一时，设计应采取针对性措施：
１　地下水流速大于５ｍ／ｄ、有集中水流或地下水水位有异常

波动；

２　土体中含有聚氨酯等隔热材料，且范围、分布难以确定；
３　近３个月内进行过水泥系土体地层加固；
４　土层含水量低，存在影响土体冻结强度；
５　存在其它影响地层冻结的因素。

５１４　冻结壁表面直接与大气接触或通过导热物体与大气产生
热交换时，应在冻结壁或导热物体表面采取保温措施。

５１５　冻结壁形成及维护期间，必须降水施工时，冻结设计应
考虑降水导致的冻结壁交圈等影响。
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５２　冻结壁设计

５２１　冻结壁设计应根据冻结壁功能要求、类别选择不同形式
和安全性能的冻结壁。

５２２　冻结壁的功能设计应符合表５２２的规定。

表５２２　冻结壁功能分类表

类别 功能与要求 适用范围

Ⅰ 仅用于止水而无承载要求 岩石裂隙和混凝土界面缝隙止水

Ⅱ 既要求承载又要求止水 含水砂土层的加固与止水

５２３　冻结壁结构设计应满足下列要求：
１　冻结壁宜按受压结构设计；
２　冻结壁结构形式应采用封闭的；
３　冻结壁结构形式选择应有利于控制土层冻胀与融沉对周

围环境的影响。

５２４　开挖后冻结壁应设初期支护，冻结壁承载力计算应按承
受全部荷载考虑。

５２５　盾构始发接收前，围护结构外侧一定范围内的含水地层
应预先进行加固，使之具有一定的强度和隔水性，凿除洞门内围

护结构后，加固地层起到临时替代围护结构封水挡土的作用。

５２６　冻结加固体计算计算方法可按下式计算：
１　垂直冻结加固厚度可按下式计算：

ｈ＝
Ｋ２βＷＤ

２

４σ( )
ｔ

１
２

（５２６１）

式中：Ｗ———封门中心处的水土压力之和 （ｋＮ／ｍ２）；
Ｄ———封门直径 （ｍ）；
σｔ———冻土的抗折强度 （ｋＮ／ｍ２）；
β———计算系数，可取１２；
Ｋ２———安全系数，可取１５～２０。
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２　垂直冻结加固体中心最大弯拉应力可按下式计算：

σｍａｘ＝
３Ｗ Ｄ( )２

２

×（３＋μ）

８ｈ２
≤
σｔ
Ｋ１

（５２６２）

式中：ｈ———冻结加固体厚度 （ｍ）；
μ———冻土泊松比；
σｔ———冻土抗折强度 （ｋＮ／ｍ２）；
Ｋ１———抗折安全系数，按本规程表５２９选取。
３　水平冻结板块加固体设计计算，可沿用垂直冻结加固体

的计算方法；

４　水平冻结圆筒形加固体可不做力学计算。
５２７　冻结加固体设计参数应符合下列规定：

１　冻结加固体的平均温度应根据承受荷载大小、冻胀融沉
对环境造成的影响及工艺合理性确定。承受荷载大，安全要求高

的工程宜取较低的冻结加固体平均温度。冻结加固体平均温度的

计算可采用解析法或有限元进行数值验算。

２　不同类型的洞门板块冻结加固体平均温度宜按表５２７１
所示范围控制。

表５２７１　洞门板块冻结加固体平均温度控制参考值

类型
板块冻结加固体

上限 下限

垂直冻结 －１０℃ －１５℃

垂直＋水平冻结 －１０℃ －１５℃

水平冻结 －１２℃ －１５℃

　　注：当实测土层含盐量数值超过１００００ｍｇ／ｋｇ时，建议适当降低平均温度控制参
考值。

３　水平冻结圆筒形加固体厚度宜控制在１４ｍ～２０ｍ之间，
不同盾构类型冻结孔布置与圆筒形加固体厚度相关参数宜按下表
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确定。

表５２７２　冻结孔布置与圆筒形加固体厚度参数

隧道外半径＝３１ｍ
冻结管布置圈半径 （ｍ） ３９ ４０ ４１

加固体厚度 （ｍ） １４６～１６１ １６６～１８３ １８６～２０４

隧道外半径＝３３５ｍ
冻结管布置圈半径 （ｍ） ４１ ４２ ４３

加固体厚度 （ｍ） １４６～１６１ １６６～１８３ １８６～２０４

　　注：加固体厚度控制参考值适用于各土层含盐量不超１００００ｍｇ／ｋｇ，当实测含盐
量数值超过此标准，建议根据附表适当加强或采取其他措施。

４　其他尺寸盾构的加固体厚度可参考使用。
５　仅作为对洞门四周工作井围护结构封水的 Ｉ类冻结壁，

应在洞门四周一定范围保持负温状态的封水区域，封水区域冻土

与围护结构交界面的平均温度不应高于 －５℃。对于垂直冻结，
洞门四周隧道径向封水路径不应小于２ｍ；对于水平冻结的圆筒
形加固体，应保证冻结管之间冻土交圈，且厚度不宜小于１ｍ。
５２８　冻结壁设计基础参数的选取应包括下列内容：

１　冻结壁的外荷载计算应符合下列规定：
　１）冻结壁的荷载应包括土压力、水压力、土方开挖影响

范围内地表建 （构）筑物荷载、地表超载及其他临时

荷载；

　２）对于地下水位以下的砂土、砂质粉土和碎石土宜按水
土分算的原则计算土压力和水压力；对于地下水位以

下的黏性土和黏质粉土宜按水土合算的原则计算；

　３）垂直土压力按计算点以上覆土重量及地面超载计算；
侧向土压力按朗肯主动土压力计算，也可采用下式计

算；基底土反力按静力平衡计算；

　４）侧向土压力应按下式计算：
ＰＳ＝Ｋ０Ｐｔ （５２８）

式中：ＰＳ———侧向土压力 （ｋＰａ）；
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Ｐｔ———计算点的垂直土压力 （ｋＰａ）；
Ｋ０———静止土压力系数，可取０５～０７。

２　冻结壁平均温度应根据冻结壁承受荷载大小 （或开挖深

度）、盐水温度、冻结孔间距、冻结壁厚度、冻结管直径、冻结

时间等综合确定。联络通道冻结壁平均温度的选取宜符合表

５２８１的规定。冻结壁与隧道管片交界面平均温度不应高于
－５℃。

表５２８１　冻结壁平均温度设计参考值

开挖深度Ｈｊ（ｍ） ＜１２ １２～３０ ＞３０

冻结壁平均温度

Ｔｐ（℃）
－６～－８ －８～－１０ ≤－１０

３　盐水温度与盐水流量的确定应符合下列规定：
　１）盐水温度与盐水流量应满足在规定的时间内使冻结壁

厚度和平均温度达到设计值的需要；

　２）最低盐水温度应根据设计的冻结壁厚度、平均温度、
工期、地层环境及气候条件确定，宜按表５２８２选
取。设计冻结壁平均温度低且地温高时宜取较低的盐

水温度；

表５２８２　最低盐水温度设计参考值

冻结壁平均温度Ｔｐ（℃） －６～－８ －８～－１０ ≤－１０

最低盐水温度Ｔｙ（℃） －２５～－２６ －２６～－２８ －２８～－３０

　３）积极冻结７ｄ后盐水温度宜降至－１８℃以下；
　４）积极冻结１５ｄ后盐水温度应降至－２４℃以下；
　５）开挖时盐水温度应降至设计最低盐水温度以下，在保

证冻结壁平均温度、冻土与结构交界面温度和厚度达

到设计要求且实测判定冻结壁安全的情况下，可适当

提高盐水温度，但不宜高于－２５℃；
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　６）开挖时供路和回路盐水温差不宜高于２℃；
　７）施工初期支护后冻结盐水温度不宜高于 －２５℃，并确

保冻结壁与隧道管片的交界面不解冻；

　８）冻结孔单孔盐水流量应根据冻结管散热要求、供路和
回路盐水温差和冻结管直径确定，冻结管内盐水流动

状态宜处于层流与紊流之间。

５２９　冻结壁厚度设计应符合下列规定：
１　冻结壁厚度应根据联络通道的工程地质及水文地质条件、

埋藏深度、结构、几何特征和可能达到的冻结壁平均温度等综合

条件确定，Ⅱ类冻结壁应按承载力要求设计冻结壁厚度。
２　冻结壁的计算方法应符合下列规定：
　１）冻结壁内力宜采用结构力学或数值计算方法计算；
　２）冻结壁的力学计算模型可按均质线弹性体简化，其力

学特性参数宜取设计冻结壁平均温度下的冻土力学特

性指标；

　３）采用数值计算方法时，数值计算应建立合理的计算模
型。对于隧道的钢筋混凝土衬砌的弹性模量、泊松比、

重度；未冻土的弹性模量、泊松比、重度；冻土的弹

性模量、泊松比、重度宜根据现场试验进行选取。

３　开挖后应及时进行初期支护，冻结壁的暴露时间不宜大
于２４ｈ。
４　冻结壁可只进行抗压、抗折和抗剪强度验算。冻结壁的

强度验算可按下式计算：

Ｋ１σ≤Ｒ （５２９）
式中：σ———冻结壁应力 （ＭＰａ）；

Ｒ———土的强度指标 （ＭＰａ）；
Ｋ１———安全系数，Ⅱ类冻结壁强度检验安全系数宜按表

５２９选取。
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表５２９　Ⅱ类冻结壁检验安全系数

项　目 抗　压 抗　折 抗　剪

安全系数 ２０ ３０ ２０

５　有特殊要求的工程冻结壁设计时应验算冻结壁的变形，
计算冻结壁最大变形不应超过３０ｍｍ。
６　联络通道与管片交界处的冻结壁设计厚度不应小于

１０ｍ，且平均温度不高于 －５℃，其他部位的冻结壁设计厚度不
应小于１４ｍ。
５２１０　泄压孔应符合下列规定：

１　在与旁通道相接的隧道管片上应布置泄压孔，泄压孔个
数不宜少于２个；
２　泄压孔应布置在开挖区非冻土内，深人地层不小

于０３ｍ；
３　泄压孔孔径不宜小于３８ｍｍ；应安装压力表和和控制阀

门，压力表的精度应达到士００２ＭＰａ；泄压孔应保持畅通；
４　在冷冻站运转前，必须检测地层初始压力，并与泄压孔

附近地层水文勘察资料比较，若发现异常，必须查明原因，并及

时进行处理；

５　每隔１２ｈ～２４ｈ观测１次地层压力；压力开始上涨后，应
对泄压孔压力进行实时监测；所有观测应有原始记录，并有观测

者签字；

６　泄压孔压力上涨超过初始压力０２ＭＰａ时应放水泄压；
７　开挖前，泄压孔压力应上涨超过７ｄ，打开泄压孔２４ｈ以

上无持续泥水流出；若泄压孔在积极冻结期无压力上升，应分析

原因，并补打探孔，以判定冻结壁交圈情况。

５２１１　冻结体开挖前应对冻结壁形成进行预评估，并应符合下
列规定：

１　冻结壁有效厚度可按下式计算：
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Ｅｙｊ＝２Ｖｄｐｔ－Ｅｑｒ （５２１１１）
式中：Ｅｙｊ———设计冻结壁有效厚度 （ｍｍ）；

Ｖｄｐ———冻结壁单侧平均扩展速度 （ｍｍ／ｄ）；
Ｅｑｒ———冻土侵入开挖面以内厚度 （ｍｍ）；
ｔ———冻结时间 （ｄ）。

冻结壁单侧平均扩展速度可按表５２１１选取或采用测温数
据计算；

表５２１１　单排孔冻结壁 （或冻土圆柱）单侧扩展速度设计参考值

冻结时间ｔ（ｄ） ０～２０ ２１～３０ ３１～４０ ４１～５０ ５１～６０

粘土冻结壁平均扩展速度

Ｖｄｐ（ｍｍ／ｄ）
３４～２８ ２８～２４ ２４～２２ ２２～２０ ２０～１８

砂土冻结壁平均扩展速度

Ｖｄｐ（ｍｍ／ｄ）
４０～３５ ３５～３０ ３０～２５ ２５～２２ ２２～２０

２　冻结壁交圈时间可按下式估算：

ｔｊｑ＝
Ｓｍａｘ
２Ｖｄｐ

（５２８２）

式中：ｔｊｑ———预计冻结壁交圈时间 （ｄ）；
Ｓｍａｘ———冻结孔成孔控制间距 （ｍｍ）；
Ｖｄｐ———冻结壁单侧平均扩展速度 （ｍｍ／ｄ）。
３　冻结壁形成期，预计冻结壁厚度不应小于设计要求值，

同时预计冻结壁平均温度不应高于设计要求值。

５２１２　冻结效果预估的计算方法按下列规定进行：
１　冻结加固体厚度可按照设计积极冻结时间预估，厚度的

预估可采用平均冻结发展速度测算法，也可采用解析法；

２　冻结加固体平均温度应根据设计冻结加固类型和冻结管
布置方案进行预估，冻结加固体平均温度应处于本规程表５２７
１中下限与上限规定的范围之内；

３　作为冻结效果预估的冻结加固体平均温度计算可采用解
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析法、图解法或通用经验公式进行。

５３　冻结孔设计

５３１　冻结孔布置应符合下列规定：
１　冻结孔的布置应满足形成有效的冻结壁厚度和平均温度

的设计要求；

２　冻结孔布置参数应包括冻结孔孔位、开孔角度、冻结孔
开孔间距、成孔间距、冻结孔深度和冻结孔偏斜精度要求等；

３　线间距小于 ２０ｍ的联络通道，可采用从一侧布置冻结
孔；对于线间距大于２０ｍ的联络通道，宜采用从隧道两侧布置
冻结孔；

４　当单排冻结孔不能满足冻结壁设计要求时，可布置多排
冻结孔；

５　冻结孔透孔的数量应根据流量计算确定，并不应少于
２个；

６　冻结孔最大允许偏斜值应符合表５３１的规定；

表５３１　冻结孔偏斜精度要求表

冻结孔类型 水平或倾斜冻结孔 竖直冻结孔

冻结孔深度Ｈ（ｍ） ≤１０ １０～３０ ３０～６０ ≤４０ ４０～１００

冻结孔最大偏斜值 （ｍｍ） １５０ １５０～３５０ ３５０～６００ １５０～２５０ ２５０～４００

７　单排冻结孔最大成孔控制间距应符合表 ５３２的规定，
多排冻结孔密集布置时，内部冻结孔成孔的控制间距可取边孔的

１２倍。

表５３２　单排冻结孔成孔间距设计参考值

冻结孔类型 水平或倾斜冻结孔 竖直冻结孔

冻结孔深度Ｈ（ｍ） ≤１０ １０～３０ ３０～６０ ≤４０ ４０～１００

最大允许终孔间距

（ｍｍ）
１１００～１３００１３００～１６００ １６００～２０００ １２００～１４００１４００～１８００
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５３２　盾构始发和接收端垂直冻结孔布置除应符合本规程５３１
条的规定外，当采用实体冻结时，除贴近洞门的第一排孔外，中

间孔应采用梅花形布置。

５３３　基底局部垂直冻结孔布置应符合下列规定：
１　除贴近围护的第一排孔外，中间孔应采用梅花形布置；
２　开孔间距宜控制在１８ｍ～２２ｍ，冻结孔布置应避开基坑

内支撑位置。

５３４　在冻结孔未穿透管片的隧道管片内表面应敷设冷冻排管。
冷冻排管的敷设范围不应小于界面冻结壁设计厚度，冷冻排管的

内径不应小于３０ｍｍ，管间距不应大于０５ｍ。冷冻排管应密贴隧
道管片且应敷设保温层。

５４　初期支护设计

５４１　初期支护应进行承载力验算，初期支护应能承受２０％ ～
３０％冻结壁承受的荷载，当出现下列情况之一时，初期支护宜按
承受５０％冻结壁荷载设计：
１　通道位置有砂土层；
２　通道长度大于１５ｍ或通道开挖时间需要１５ｄ以上；
３　通道开挖区附近 ３ｍ内有特殊变形控制要求的重要建

（构）筑物。

５４２　初期支护可采用木背板、钢筋网、型钢支架或钢筋格栅
和喷射混凝土组成的结构形式。

５５　预加固支架设计

５５１　预加固支架可采用多边形支撑或环形支撑。
５５２　在结构设计无明确规定时，预加固支架的设计应符合下
列规定：

１　联络通道预留口两侧分别设置１榀预加固支架；
２　每榀预加固支架应设置不少于７个支撑点均匀地支撑在
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隧道管片上，支撑点与管片之间宜设置不小于 １６ｍｍ厚的钢垫
板，每个支撑点可提供的支撑力不应小于５００ｋＮ；
３　预加固支架框架宜采用型钢制作，并应符合现行国家标

准 《钢结构设计标准》ＧＢ５００１７的要求。预加固支架之间连接
应牢固可靠，确保其稳定性。

５６　防护门设计

５６１　防护门的承载能力应根据安装位置处的水土压力设计，
尚应符合现行国家标准 《钢结构设计标准》ＧＢ５００１７的规定。
５６２　防护门宜安装在通道预留洞口隧道钢管片上。安装在混
凝土管片上，应采取措施固定牢靠且密封完好。

５６３　防护门上应安装排气管、注浆管及控制阀门，防护门底
部应设置足够大的排泥水阀门管、挡泥板，并配备注浆泵为防护

门内供水。

５６４　防护门应进行抗压能力的计算，防护门安装后应按 《压

力容器》规范进行水密性试验或气密试验，在注浆泵连续工作时

试验水压或气压应能保持在设计试压值。

５６５　初期支护施工结束后拆除防护门。开挖过程中出现断管、
盐水泄漏等特殊情况，防护门和联络通道对面管片应在二次衬砌

结构施工完成后方可拆除。

５７　保温设计

５７１　冻结壁附近隧道管片内侧应敷设保温层，保温层应与管
片表面密贴，粘结牢固。保温层敷设范围不得小于设计冻结壁边

界外１ｍ。
５７２　保温层应采用阻燃材料，阻燃性能等级不应低于现行国
家标准 《建筑材料及制品燃烧性能分级》ＧＢ８６２４所规定的 Ｂ１
级。隧道管片保温层厚度不应小于 ３０ｍｍ，导热系数不应大于
００４Ｗ／（ｍ·℃），吸水率不应大于２％。
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５７３　冻结孔未穿透的另一侧管片，应在冻结体与管片交界面
采取补强和保温措施，在其管片内侧表面敷设冷冻排管。冷冻排

管的敷设范围不应小于冻结壁设计厚度。冷冻排管的内径不应小

于３０ｍｍ，管间距不应大于５００ｍｍ，冷冻排管应与管片密贴。
５７４　联络通道开挖时在掌子面位置设置导洞，长度１０ｍ～
１５ｍ，待开挖至对侧管片后再将导洞回扩至正常断面。当通道
长度大于１５ｍ或通道开挖时间需要１５ｄ以上时，应在导洞部位采
取保温措施，在导洞环向木背板后敷设１排～２排冷冻排管。
５７５　测温孔布置应符合下列规定：

１　应设置测温孔监测地层温度，计算冻结壁厚度、冻结壁
平均温度；

２　测温孔宜布置在冻结孔间距较大的冻结壁界面上或预计
冻结薄弱处；

３　检测冻结壁厚度的测温孔不得少于２个，检测冻结壁平
均温度的测温孔不得少于４个；在冻结壁内、外设计边界上均应
布置测温孔，深度不应小于２０００ｍｍ；在集水井中部应布置测温
孔，深度应与相邻的冻结孔深度相同；

４　测温孔内应安装测温管，管材宜采用钢管，不应渗漏；
测温管规格应方便安装测点。

５８　冷冻站设计

５８１　冷冻站制冷能力计算宜符合下列规定：
１　冻结管吸热能力可按下式计算：

Ｑｇ＝ｑＡ （５８１１）
式中：Ｑｇ———冻结管总吸热能力 （ｋＪ／ｈ）；

ｑ———冻结管吸热系数 （ｋＪ／ｍ２ｈ），可取 （１０００～１２００）
ｋＪ／ｍ２ｈ；

Ａ———冻结管、含冷冻排管总表面积 （ｍ２）。
２　冷冻站所需制冷能力按下式计算：
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Ｑｚ＝ｍＱｇ （５８１２）
式中：Ｑｚ———需要制冷能力 （ｋＪ／ｈ）；

ｍ———冷量损失系数，可取ｍ＝１２～１５。
５８２　冷冻机选择应符合下列规定：

１　制冷剂循环系统的冷凝温度应比冷却水循环系统的出水
温度高３℃～５℃；
２　制冷剂循环系统的蒸发温度应比设计最低盐水温度低

５℃～７℃；
３　冷冻机的型号与数量应根据计算工况制冷能力以及制冷

剂循环系统的冷凝温度、蒸发温度、实际工况制冷量与标准制冷

量之间的换算系数确定。选定冷冻机实际工况的总制冷能力不得

小于计算制冷能力，并应配置备用机。

５８３　地层冻结盐水应符合下列规定：
１　地层冻结用盐水 （冷媒剂）宜采用氯化钙水溶液；

２　氯化钙水溶液的凝固点应低于设计盐水温度８℃ ～１０℃，
比重不宜大于１２７；
３　盐水中可掺加氢氧化钠或重铬酸钠以减轻盐水对金属的

腐蚀；

４　氯化钙水溶液应充满循环系统中所有的容器和管路。氯
化钙用量可按下式计算确定：

Ｇ＝
１２ｇ（Ｖ１＋Ｖ２＋Ｖ３＋Ｖ４）

ρ
（５８３）

式中：Ｇ———氯化钙用量 （ｋｇ）；
ｇ———单位盐水体积固体氯化钙含量 （ｋｇ／ｍ３）；
ρ———固体氯化钙纯度；
Ｖ１———冻结器内盐水体积 （ｍ３）；
Ｖ２———干管及配、集液圈内盐水体积 （ｍ３）；
Ｖ３———蒸发器和盐水箱内盐水体积 （ｍ３）；
Ｖ４———连接集、配液圈与冻结管的高压胶管内的盐水体积 （ｍ

３）。
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５８４　盐水管路设计应符合下列规定：
１　应按盐水流速计算供液管、干管和配、集液管管径。盐

水在冻结器环形空间的流速宜为０１ｍ／ｓ～０３ｍ／ｓ，在供液管中
的流速宜为０６ｍ／ｓ～１５ｍ／ｓ，在干管及配、集液管中的流速宜
为１５ｍ／ｓ～２０ｍ／ｓ；
２　盐水干管及配、集液管可选用普通低碳钢无缝钢管且管

壁厚度不小于４５ｍｍ，或采用其他满足使用要求的新型材料；供
液管可选用钢管或聚乙烯增强塑料管，供液管接头应有足够

强度；

３　在盐水干管中宜安装软接头以减小温度应力和制冷设备
运转引起的震动。

５８５　盐水泵的选型应符合下列规定：
１　盐水循环总流量应按下式计算：

Ｗ＝
ＱＺ

ΔＴ０·γ·ｃ
（５８５１）

式中：Ｗ———盐水循环计算总流量 （ｍ３／ｈ）；
ＱＺ———计算制冷能力 （ｋｊ／ｈ）；
γ———盐水密度 （ｋｇ／ｍ３）；
ｃ———盐水比热 （ｋｊ／ｋｇ℃）；

ΔＴ０———去回路盐水温差 （℃），一般取ΔＴ０＝１℃～２℃。
　ＨＣ＝１１５（ｈ１＋ｈ２＋ｈ３＋ｈ４） ＋ｈ５＋ｈ６＋ｈ７ （５８５２）

式中：ＨＣ———盐水泵计算扬程 （ｍ）；
ｈ１———盐水干管和集配液管中的压头损失 （ｍ）；
ｈ２———供液管中的压头损失 （ｍ）；
ｈ３———冻结器环形空间的压头损失 （ｍ）；
ｈ４———盐水管路中弯头、三通、阀门等局部阻力，取值为

（ｈ１＋ｈ２＋ｈ３）的２０％ （ｍ）；
ｈ５———盐水泵的压头损失 （ｍ），可取３ｍ～５ｍ；
ｈ６———封闭式循环系统中回路盐水管高出盐水泵的高度
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（ｍ），宜取３ｍ～５ｍ；
ｈ７———蒸发器内的盐水压头损失 （ｍ）。

其中： ｈ１＋ｈ２＋ｈ３＝λ
Ｌ
ｄ·
ω２
２ｇ （５８５３）

λ＝０３１６４４Ｒ槡 ｅ

（紊流） （５８５４）

λ＝６４Ｒｅ
（层流） （５８５５）

Ｒｅ＝
ω·ｄ·γ
μ·ｇ

（５８５６）

式中：ｄ———盐水管的直径 （ｍ）；
Ｌ———盐水管的长度 （ｍ）；
ｇ———重力加速度 （９８１ｍ／ｓ２）；
ω———盐水流速 （ｍ／ｓ）；
λ———盐水流动阻力系数；
Ｒｅ———雷诺数；
μ———盐水动力粘度系数 （Ｐａ·ｓ）；
γ———盐水密度 （ｋｇ／ｍ３）。

３　盐水泵电动机功率应按下式计算：

Ｗ＝１２５
Ｗ·Ｈｃ·γ

１０２×３６００×η１·η２
（５８５７）

式中：Ｗ———盐水循环计算总流量 （ｍ３／ｈ）；
Ｈｃ———盐水泵计算扬程 （ｍ）；
η１———盐水泵的效率，取０７５；
η２———电动机的效率，取０８５；
γ———盐水密度 （ｋｇ／ｍ３）。

４　确定盐水泵型号和数量时，应综合考虑盐水循环计算总
流量、盐水泵扬程和电机功率，盐水泵在计算扬程时的总流量不

得小于计算流量，并应配备相同能力的备用泵。
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５８６　冷却水设计应符合下列规定：
１　冷冻站冷却水总循环量应按下式计算：

Ｗ０＝Ｗ１＋Ｗ２ （５８６１）
式中：Ｗ１———冷却水计算总循环量 （ｍ３／ｈ）；

Ｗ２———冷凝器冷却水用量 （ｍ３／ｈ）；
Ｗ３———冷冻机冷却水用量 （ｍ３／ｈ）。

其中采用壳管式冷凝器时的冷却水用水量应按下式计算：

Ｗ＝
Ｑ′Ｚ

１０００·ΔＴ１
（５８６２）

式中：Ｑ′Ｚ———冷凝器的总负荷 （ｋＪ／ｈ）；
ΔＴ１———冷凝器进出水温差 （℃），取ΔＴ１＝３℃～５℃。
采用蒸发式冷凝器时的冷却水用量和冷冻机的冷却水用量宜

参照厂家提供参数确定。

２　不安装冷却塔时的补充水量宜按下式计算：

Ｗ３＝
Ｗ０ （ｔ２－ｔ１）
ｔ２－ｔ０

（５８６３）

式中：Ｗ３———补充水量 （ｍ３／ｈ）；
ｔ２———冷凝器出水温度 （℃）；
ｔ１———冷凝器进水温度 （℃）；
ｔ０———补充水温度 （℃）。

３　安装冷却塔时的补充水量宜按下式计算：

Ｗ３＝
ＷΔＴ２
６００ ＋Ｗ４＋Ｗ５ （５８６４）

式中：Ｗ３———补充水量 （ｍ３／ｈ）；
Ｗ———冷却塔循环水量，（ｍ３／ｈ）；
ΔＴ２———冷却塔进出水温差 （℃）；
ＷＷ４———冷却塔飞溅损失水量 （ｍ３／ｈ），取００１～００２倍

的Ｗ；
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Ｗ５———其他排放水量 （ｍ３／ｈ）。
４　冷却水宜采用低矿化度水，水温宜低于２８℃；
５　应按冷却水计算总循环量选择冷却水循环泵型号和台数，

水泵扬程宜为１２ｍ～４０ｍ。冷冻站和冷却塔不在同一水平位置的
要计算高差，并应设置满足设计能力的备用泵。

５８７　低温容器及管路保温设计应符合下列规定：
１　制冷剂循环系统的低温容器和管路、盐水箱、盐水干管

和配、集液管等应采取保温措施；

２　保温层敷设宜使其外表面温度比环境露点温度高２℃以
上，保温层不应产生凝结水，使冷量损失在允许范围内；

３　保温层的设置宜符合本规程第５７３条的规定；
４　低温容器、管路的保温层均应铺设防潮层；
５　设计应符合现行国家标准 《工业设备及管道绝热工程设

计规范》ＧＢ５０２６４有关规定。
５８８　供液管和回液管设计应符合下列规定：

１　供液管和回液管材质为钢管时应符合现行国家标准 《输

送流体用无缝钢管》ＧＢ／Ｔ８１６３的规定，为聚乙烯增强塑料管时
应满足现场工作环境压力要求；

２　供液管和回液管的规格应根据供冷量进行设计，供、回
液管的外径与壁厚参照值宜按下表选取；

表５８８　供液管和回液管的外径与壁厚参照值

供液管品种 外径 （ｍｍ） 壁厚 （ｍｍ）

钢管 ≥３８ ３～４

聚乙烯增强塑料管 ≥５０ ≥４

３　盾构始发与接收端掘进范围内的供、回液管宜采用聚乙
烯增强塑料管，其他部位的供、回液管宜采用无缝钢管。
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５９　冻结封孔

５９１　封孔材料必须能够有效阻止气体、液体等介质的泄漏，
确保被封区域与外界环境完全隔绝，同时应具备良好的耐腐蚀

性、耐老化性等性能，能够在特定环境条件下长期保持封孔

效果。

５９２　封孔时要求分组停止冻结，并尽快割除车站 （工作井）

结构上的停冻的孔口管和冻结管，防止孔口管和冻结管周围冻结

壁解冻漏水。

５９３　观察无渗漏后，割除孔口管、冻结管至钢管片、车站
（工作井）结构内深度不小于１００ｍｍ。
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６　施　　工

６１　一般规定

６１１　冻结法施工范围内应专门布设地温测试点，测定冻结土
层位置上、下各 １倍沿洞身高度范围地温变化规律，并做好
记录。

６１２　土方开挖宜采用矿山法分段开挖构筑方式，应遵循矿山
法开挖施工原则，严格控制冻结壁温度升高和变形，减小施工

风险。

６１３　施工中应对地表及建 （构）筑物、重要管线和隧道支护

结构进行动态监测，并及时反馈信息。

６１４　冻结施工应不间断供电，并应配备备用电源。
６１５　施工过程中，应在隧道内安装远程视频系统及隧道上下
通讯 （电话）系统，并联系畅通。

６２　冻结孔施工

６２１　设备选型、安装和调试应满足下列要求：
１　应根据地质条件、施工方法、工艺要求、施工现场环境

等，选用相适应的钻孔设备、检测设备和材料；

２　平台搭设应牢固平整，便于施工，且应满足设计及安全
施工要求；

３　钻孔设备安装完成且经调试运行正常后，方可进行钻孔
施工。

６２２　开孔施工应符合下列规定：
１　冻结孔开孔位置、偏斜值、成孔间距及深度应符合设计
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要求。

２　在隧道管片上施工冻结孔时，应采取二次开孔工艺，并
安装孔口防喷涌装置。孔口管安装应满足下列要求：

　１）孔口管宜采用低碳钢无缝钢管，孔口管直径和管壁厚
度应满足施工要求；

　２）孔口管安装应牢固，角度应符合设计要求。
６２３　钻进施工应满足下列要求：

１　冻结孔成孔方法可根据地层条件选用跟管钻进法、夯管
法和顶管法等施工方法；

２　冻结孔的深度不应小于设计深度，且不宜大于设计深
度５００ｍｍ；
３　冻结孔的偏斜值控制、成孔间距应符合本规程表５３１、

表５３２的规定及设计规定；
４　钻孔前，应测量复核联络通道中心线与左右线隧道实际

夹角，并应根据实际夹角，调整冻结钻孔的参数；

５　当设计有透孔，应先施工穿透联络通道两端隧道的透孔，
验证隧道管片上预留洞门的相对位置、隧道线间距长度，当两预

留洞门相对位置偏差大于１００ｍｍ时应修正冻结孔设计；
６　冻结孔施工方位应根据实际开孔偏差进行调整，以减小

冻结孔的最大孔间距。应由下向上施工冻结孔，必要时应通过调

整中间冻结孔的设计轨迹，并应减小冻结孔最大钻孔间距，使冻

结孔间距均匀；

７　施工对穿冻结孔 （透孔）时，当钻孔穿越对侧隧道管片

时，应做好穿透位置的封堵工作；

８　冻结孔施工结束后应用密封材料封堵冻结管与隧道衬砌
或管片结构之间的缝隙；

９　冻结孔施工过程中应及时测斜，并绘制冻结孔成孔偏斜
图，测斜成果应符合本规程第５３１条和第５３２条的规定；
１０　钻机拆除应在全部冻结孔验收合格后进行。
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６３　测温和液压孔施工

６３１　测温孔施工应满足下列要求：
１　测温孔应在所有冻结孔施工完成后施工，测温孔的位置

应根据冻结孔的实际测斜成果及各种因素综合确定，其深度不应

小于设计测温孔深度；

２　测温孔施工应符合本规程第 ５７５条和第 ６２２条的
规定。

６３２　测温装置安装应符合下列规定：
１　测温管宜采用与冻结管管材材质相同的钢管，且不应渗

漏，规格应便于安装测点；

２　测温电缆和测温元件安装后，管口应进行密封和保护；
３　测温元件和仪器的测量精度应达到±０５℃。

６３３　泄压孔施工应符合下列规定：
１　泄压孔应在所有冻结孔施工完成后施工，应符合本规程

第５２１０条和第６２２条的规定；
２　泄压孔孔口应安装压力表和用于泄水的旁通管和控制

阀门。

６４　冻结器安装施工

６４１　冻结管安装应符合下列规定：
１　冻结管材质和规格应符合设计要求，应采用低碳钢无缝

钢管，不得采用焊接钢管；

２　冻结管接头衬管应与冻结管材的材质一致，接头牢固可
靠，强度满足施工要求，且不宜小于母管强度的６０％，管端应
留坡口，选用焊条应与管材材质相匹配，焊缝应饱满且与管壁

齐平；

３　冻结管管材及连接应顺直，保证同心度；
４　冻结管周围及冻结区域不得漏水漏泥，出现漏水漏泥时
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应采用注浆方法封堵；

５　冻结管下入地层后应进行动压试漏，试验压力应为全冻
结管内盐水柱与管外清水柱的压力差及盐水泵工作压力之和的

１５倍，经试压３０ｍｉｎ压力下降不超过００５ＭＰａ，再持续１５ｍｉｎ
压力不下降为合格；

６　冻结管与孔口管之间的缝隙应采用水泥浆或水泥水玻璃
双液浆封堵，并应焊接密封冻结管与孔口管之间的间隙。

６４２　供液管可采用聚乙烯增强塑料管或钢管，供液管内盐水
流速、供液管与冻结管环形空间的盐水流动速度均应满足规定

要求。

６４３　供液管下入冻结管时连接应牢固和严密，并下放到距离
冻结管管底预留不应少于１００ｍｍ的间隙。供液管管端应留有断
面面积不小于供液管断面面积的回水通道。

６４４　冻结器宜采用串、并联方式分组与配、集液圈连接，每
组串联冻结器长度应适中并基本一致，以保证各冻结器盐水流量

均匀并满足设计要求。

６４５　冻结器与配、集液圈之间应用软管连接，软管质量应满
足施工要求，软管在工况温度下耐压不应低于１０ＭＰａ。

６５　冻结站施工

６５１　冻结站安装应满足下列要求：
１　冻结站应根据现场施工环境、条件确定合适位置，可布

置在地铁车站地面广场、车站地下站厅或冻结工作面附近的隧

道内；

２　冻结站厂房防火应符合现行国家标准 《建筑设计防火规

范》ＧＢ５００１６的相关规定；
３　冻结站应通风良好，必要时可安装轴流风机强制通风，

冻结站设在地面时，制冷系统的高压部分应避免阳光直晒；

４　冻结站制冷设备、盐水泵、冷却水泵及管路系统的安装，
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应符合现行国家标准 《制冷设备、空气分离设备安装工程施工及

验收规范》ＧＢ５０２７４、《机械设备安装工程施工及验收通用规范》
ＧＢ５０２３１及 《工业金属管道工程施工及验收规范》ＧＢ５０２３５中的
有关规定。配电系统安装及调试应符合现行国家标准 《电气装置

安装工程 盘、柜及二次回路接线施工验收规范》ＧＢ５０１７１的
规定；

５　冻结站采用的设备、压力容器及管道阀门应清洗干净并
经压力试验合格。液面指示器、安全阀等安装前应进行灵敏性

试验；

６　冷却水源水质不符合冷凝器等设备的使用要求时，应设
置冷却水水质处理装置，提高冷却效率；

７　盐水循环系统在供路、回路干管上应安装温度、压力测
点和控制阀门。测温孔插座位置、尺寸及角度应符合有关规定和

设计要求；

８　盐水循环系统最高部位处应设置排气阀，盐水箱应安设
盐水液面可视自动报警系统；

９　盐水管路系统应进行压力试验，试验压力不小于盐水泵
最大工作压力的１５倍，且不宜低于０７０ＭＰａ，并应保持３０ｍｉｎ
压力下降不超过００５ＭＰａ，再延续１５ｍｉｎ，压力不变时为合格；
１０　冷冻机充制冷剂前，制冷系统各部位应进行试漏检验，

并应符合表６５１的规定或设备说明书的要求。

表６５１　试漏压力

部位 高压系统 低压系统

试压表压力 （ＭＰａ） １６～１８ １２

１１　冻结站管路密封性试验合格后，对制冷系统的低中压容
器、管路及盐水箱、盐水干管、配集液管等应按设计要求铺设保

温层和防潮层，并应对制冷系统进行标识，采用不同颜色以区分

供路和回路，并在管路上标识介质与流向。
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６５２　冻结站运转应满足下列要求：
１　冻结站正式运转前应对冷却水、冷媒剂 （盐水）及制冷

剂系统进行试运转，各系统试运转应满足下列要求：

　１）补充水量、水温及水质应达到设计要求，冷却水循环
系统运转正常；

　２）盐水比重及总流量应达到设计要求，盐水循环系统正
常运行；

　３）冷却水、盐水系统运转正常后方可加注制冷剂，制冷
剂加注前应对设备及管路进行检漏，合格后方可加注。

２　冻结站正式运转应满足下列要求：
　１）制冷系统运转正常，盐水温度逐渐下降；
　２）配电系统应能连续正常供电；
　３）冻结站内灭火器材、电器接地等安全设施应齐全；
　４）冷冻机易损件、仪表、制冷剂和冷冻润滑油均应配备

足够。

３　应建立冻结站运转管理机制，指定专人负责运转记录工
作，按本标准附录Ｄ的格式记录。
６５３　积极冻结应符合下列规定：

１　设计规定时间内，制冷站制冷量、盐水循环流量应达到
设计要求；

２　设计规定时间内，盐水循环温度应达到最低设计温度，
冻结壁达到设计要求后供、回路盐水温差不宜大于２℃；
３　积极冻结应按设计指标进行运行，以保证冻结壁能达到

设计厚度和最低平均温度要求，并进行监控、检验，当达不到设

计要求时应及时进行调整。

６５４　维护冻结应符合下列规定：
１　维护冻结应符合设计制冷参数，确保开挖期间冻结壁的

功能和围护结构的安全，不应停止或减少供冷；

２　当施工需要停止个别或单组冻结孔供冷时，应分析对冻
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结壁整体稳定性的影响，并应制定相应的技术措施，确保开挖和

结构施工安全；

３　冻结壁各项指标达到设计值后，或由于各种原因暂时无
法开挖时，可进入维护冻结。

６５５　冻结站停冻与拆除应满足下列要求：
１　联络通道主体结构施工结束后方可停止冻结，拆除制冷

设备和管路。

２　盾构始发和接收停冻应满足下列要求：
　１）盾构始发端应在盾尾脱出冻结区，且洞门与正环管片

间隙封堵完成后方可停冻；

　２）盾构接收端应在最后一环管片拼装完成，且洞门与管
片间的间隙封堵完成后方可停冻。

３　冻结站拆除时，应回收盐水并制定相应环保处理措施。
４　拆除设备和管路应有技术措施。

６６　冻结壁检测与判定

６６１　冻结法地层加固效果应符合下列规定：
１　冻结壁的厚度和平均温度根据土体测温孔温度检测进行

计算；

２　冻土与相关结构的交界面温度通过测温孔和探孔温度进
行计算；

３　冻结封水区内的水文情况根据卸压孔、探孔的出水情况
和温度判定；

４　盐水供、回路温差应逐渐减小，且稳定。
５　冻结法地层加固效果应根据冻结壁的厚度、平均温度、

冻土与相关结构的交界面温度，以及冻结封水区内的水文情况等

指标综合判定。

６６２　温度检测应符合下列规定：
１　施工期间的测温孔测点检测频率宜按表６６１确定；
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表６６１　检测频率

施工工况 检测频率

冻结施工前 采集原始地温

积极冻结期内 １次／ｄ，若有异常应加密至１次／２ｈ

维护冻结期内 １次／２ｄ～３ｄ

２　盐水循环温度应达到最低设计温度，冻结壁达到设计要
求后供、回路盐水温差不宜大于２℃；
３　维护冻结期间的盐水温度不应高于－２５℃；
４　冻结壁解冻期间，可通过在联络通道内布置测温孔检测

冻结壁温度回升和解冻情况。

６６３　泄压孔压力检测应符合本规程第５２１０条的规定。
６６４　探孔检测应符合下列规定：

１　冻结器供冷发生异常或冻结效果难以确定的部位应打探
孔检测冻结壁温度或检测开挖区内土体的稳定情况；

２　探孔宜设置在推测的零度线附近及管片与冻土交界面冻
结薄弱处，且每侧隧道应设置不少于２个。探孔深度应进入地层
不小于０５ｍ，并进行测温。

６７　联络通道开挖与构筑

６７１　预加固支架与防护门应满足下列规定：
１　采用冻结法施工联络通道时，预加固支架应按联络通道

结构设计要求在冻结壁交圈前安装完成。

２　联络通道应在开挖侧通道预留洞口上安装应急防护门。
防护门按设计要求制作，安装与使用应满足下列规定：

　１）防护门应能灵活开关，关闭后应能承受安装位置的地
下水土压力，且能有效阻止联络通道内水、土流出，

开启后不得影响正常的开挖和结构施工；

　２）防护门安装好后应进行气密性试验，试验值满足设计要求；
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　３）防护门开关应便于人工操作，紧固螺栓、风管及连接
件、扳手等配件及操作工具应准备到位，且紧靠防护

门放置；

　４）当联络通道开挖时发生透水、冒砂等情况，防护门应
立即关闭，并向防护门内加压，使防护门内压力保持

在设计值；

　５）联络通道初期支护完成后方可拆除防护门，对特殊地
层按设计要求执行。

３　集水井位置有透水的砂性土层时，应设集水井口防护门
或盖板。

６７２　联络通道开挖条件应满足下列规定：
１　开挖前建设单位应组织施工前条件核查工作，应具备下

列资料：

　１）地层检查孔报告及地层剖面图；
　２）冻结壁形成检查资料，内容包括：冻结孔和测温孔的

施工、冻结站运行情况、干管盐水温度变化、冻结器

盐水流量、测温孔温度变化、泄压孔水压变化及泄水

情况、冻结壁厚度、平均温度和冻结壁与隧道管片交

界面温度、根据测温结果绘制的重要部位冻结壁剖面

图等记录和图表；

　３）工程监测报告；
　４）联络通道设计文件；
　５）经审批的施工组织设计、施工专项方案及应急预案等。
２　开挖应满足下列规定：
　１）冻结壁厚度，平均温度等检验合格；
　２）积极冻结时间、盐水温度和盐水流量等冻结运转参数

达到设计值，检查冷冻机等机电设备及电源完好，冻

结系统运转正常；

　３）本规程第６７２条第１款所列的全部资料；
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　４）在两侧隧道开挖断面内未冻结区域打设不少于２个探
孔，探孔内无持续的泥水流出。当联络通道处于高风

险地层或联络通道位于水体下时，在两侧隧道开挖断

面内未冻结区域打设不少于３个探孔，分别为未冻结
开挖区的上部、中部、下部，探孔内无泥水流出，时

间持续不少于２４ｈ；
　５）隧道预加固支架和防护门按设计要求安装完成且通过验

收；应急预案、应急物资已落实并按规定通过相关验收；

　６）其他开挖相关准备工作已完成。
３　应设置通风排水系统，隧道内使用轴流风机进行通风，

使用隧道排水管路进行污水排水；

４　开挖应在施工前条件核查通过后进行。
６７３　联络通道开挖应满足下列规定：

１　联络通道开挖宜采用图６７３流程施工：

图６７３　联络通道开挖流程图
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２　兼做区间泵房的联络通道的集水井须在通道二次衬砌施
工完成后再开挖。

３　开挖与支护施工参数应该与开挖方式和支护结构相适应，
做到对冻结壁及时、有效的保护。

４　土方开挖质量控制应满足设计要求。
５　初期支护质量控制与验收指标应满足设计要求。

６７４　联络通道衬砌结构施工应满足下列规定：
１　联络通道结构及防水层应严格按照设计和有关施工规范

施工；

２　混凝土入模温度、初凝时间等参数应根据施工工序安排、
混凝土运送及冻结法施工环境温度情况，按混凝土施工有关规定

确定；

３　通道拱部混凝土应按有关规定施工或采取措施确保浇筑
密实；

４　联络通道集水井应在衬砌混凝土不拆除模板养护４８ｈ后
方可开挖。

６８　冻结孔充填与封堵

６８１　联络通道冻结孔充填与封堵应符合下列规定：
１　封孔时要求分组停止冻结，并尽快割除隧道管片上停冻

的孔口管和冻结管填充封堵，防止孔口管和冻结管周围冻结壁解

冻漏水；

２　对遗弃在地层中的冻结管应进行充填，并保证充填密实；
３　钢管片上的孔口管割除后应采用１０ｍｍ厚钢板进行焊接

封堵，焊缝高度６ｍｍ；
４　混凝土管片上割除孔口管或冻结管后留下的孔口用速凝

堵漏剂封堵，并预埋注浆管进行注浆堵漏；

５　钢管片非钻孔格仓充填应采用微膨胀混凝土进行挂网充
填、找平。
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６８２　盾构始发和接收拔管与封堵应满足下列规定：
１　停止冻结需在盾构机完全始发和接收后进行。
２　冻结管拔除、盾构始发与接收工作应满足下列条件后

进行：

　１）实测探孔在围护结构与冻土交界面温度满足设计要求；
　２）打开探孔确认无泥水涌出；
　３）盾构机设备完好，推进前准备工作完成。
３　水平冻结管拔除应符合下列规定：
　１）冻结孔由隧道中心向外逐圈拔除，第１圈中心孔及外

侧第２圈上部冻结孔应先拔除，其他冻结孔继续冻结；
第２圈冻结孔应间隔拔除；最外圈水平冻结孔在盾构
机始发与接收完成后停止冻结，并按本规程６８１条
的规定进行充填和封堵；

　２）拔除冻结管前，应提前准备好拔管用工器具、物资等，
拔除冻结管可采用热盐水或热蒸汽循环方式加热土体

至可扭动冻结管后进行，严禁土体过度加热；

　３）拔除的冻结管产生的土体孔应立即用预先准备的与冻
结孔孔径匹配的强度不低于Ｍ１０的水泥砂浆柱或预制
的粘土柱回填，回填长度不应小于土体孔长的７０％；

　４）拔管过程中如出现断管现象，应立即采取措施进行
续拔。

４　垂直冻结管拔除应满足下列规定：
　１）盾构始发与接收推进范围内垂直冻结管拔除应根据地

层条件、盾构机位置、推进速度等因素综合确定；

　２）冻结管应一次性拔除，当设计有特殊要求时，可拔除
至盾构机壳上方；

　３）垂直冻结管拔除宜采用盐水加热方式，拔除工具应安
全可靠；

　４）冻结管一次性拔除后，应及时用强度不低于 Ｍ１０的水
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泥砂浆柱或预制的粘土柱回填密实。

５　未拔除冻结管封堵应满足下列规定：
　１）水平未拔除冻结管，应按本规程第６８１条的规定进

行处理；

　２）垂直未拔除冻结管，应割除冻结器头部，并回填密实。

６９　充填注浆和融沉注浆

６９１　联络通道充填和融沉注浆应满足下列规定：
１　衬砌背后充填注浆和融沉注浆应在停止冻结并完成冻结

孔封孔工序后进行；

２　注浆孔宜在联络通道结构施工时预埋。注浆管预埋深度
以穿透结构层为宜；

３　衬砌后充填注浆宜在停止冻结后３ｄ～７ｄ内进行；
４　衬砌后充填注浆宜采用单液水泥浆。注入水泥浆前应先

注清水，检查各注浆孔之间砌后间隙是否畅通。注浆宜按由下而

上的顺序进行，当上一层注浆孔连续返浆后即可停止下一层注

浆，直至注到拱顶结束；

５　充填注浆结束后应根据地层沉降监测情况进行冻结壁融
沉注浆。融沉注浆应循 “少量、多点、多次、均匀”的原则；

６　融沉注浆浆液宜以单液水泥浆为主，水泥 －水玻璃双液
浆为辅。

６９２　盾构始发与接收融沉注浆应满足下列规定：
１　融沉注浆应在盾构始发与接收完成后配合周边环境及隧

道变形监测进行；

２　注浆范围应为冻结影响区域，利用盾构隧道衬砌结构
（管片）上的预留注浆孔作为地层融沉注浆孔，有条件时可采用

地面打孔分区注浆；

３　融沉注浆以水泥单液浆为主，当地层漏浆严重，沉降控
制效果不理想时，可采用水泥－水玻璃双液浆；
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４　注浆压力不宜大于结构设计要求的允许值。
６９３　融沉注浆若采用强制解冻，宜分区、对称进行，并应在
解冻的同时进行跟踪注浆；强制解冻时应加强对周围环境的监

控，并应布置专用测温孔检测冻结壁解冻范围。

６９４　强制解冻宜采用在冻结器中循环热水的方式。
６９５　注浆过程中应填写注浆记录表。融沉注浆结束后，割除
露出结构表面的注浆管，封堵并做好标记。

６９６　地层沉降大于０５ｍｍ／ｄ或累计地层沉降大于３０ｍｍ时，
应进行融沉补偿注浆，地层隆起达到３０ｍｍ时应暂停注浆。冻
结壁已全部融化，且实测地层沉降速率连续２次小于０５ｍｍ／１５ｄ
时，可停止融沉注浆。
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７　监　　测

７１　一般规定

７１１　监测工作应为验证设计、施工方案的安全性与合理性，
优化设计和施工参数，分析和预测工程结构和周边环境的安全状

态及其发展趋势，实施信息化施工等提供资料。

７１２　当监测数据达到预警指标，或是现场巡查发现可能会严
重威胁工程自身安全及周边环境安全的情形时，应进行警情

报送。

７２　监测实施

７２１　冻结法施工期间应对影响范围内的隧道结构、周围岩土
体、重要环境、冻结施工工艺等对象进行监测和现场巡查。

７２２　对冻结法施工隧道的监测，应以冻结施工结构为中心，
按先密后疏的原则布设监测点，同时各类型监测点宜布设在同一

个断面上，以便于数据的对比与分析。

７２３　监测方法与观测精度应满足现行国家标准 《城市轨道交

通工程监测技术规范》ＧＢ５０９１１的相关规定。

７３　监测频率与周期

７３１　针对冻结法施工隧道工程的监测，应从冻结孔钻孔前开
始至融沉注浆结束止，且隧道结构与周围环境监测对象的变形速

率达到稳定标准后结束。

７３２　施工期间的监测频率宜按表７３２确定，现场巡查频率
应不低于监测频率。
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表７３２　监测频率

监测内容

监测频率

钻孔

期间

冻结

期间

开挖

期间

融沉注浆

自然解冻 强制解冻

管线竖向位移 １次／ｄ １次／２ｄ １次／ｄ

建 （构）筑物

竖向位移、倾斜
１次／ｄ １次／２ｄ １次／ｄ

地表竖向位移 １次／ｄ １次／２ｄ １次／ｄ

隧道结构竖向

位移、净空收敛
１次／２ｄ １次／２ｄ １次／ｄ

联络通道结构竖

向位移、净空收敛
— — —

前３个月
１次／（２～５）ｄ；
第４、５个月

１次／（５～１０）ｄ；
第６个月

１次／（１０～１５）ｄ

第１个月
１次／１ｄ；

第２个月以后
１次／（１０～
１５）ｄ

冻结温度 — １次／２ｄ １次／ｄ — —

７３３　冻结法施工过程中应根据监测数据变化情况和现场巡查
情况适时调整监测频率，当遇到下列异常情况之一时，应提高监

测频率：

１　监测数据明显异常或速率较大；
２　现场巡视检查中发现初期支护、周围岩土体或重要周边

环境存在明显异常情况；

３　存在勘察未发现的不良地质，且影响工程安全；
４　出现险情或事故后重新组织施工；
５　冻结法施工过程中冻结设备因故障停机、冻结参数异常

或冻结效果不良。

７４　监测控制值

７４１　监测控制值应根据设计要求确定，当无具体要求时，可
按表７４１确定。
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表７４１　监测控制值

监测项目
监测控制值

变化速率 （ｍｍ／ｄ） 累计值 （ｍｍ）

隧道结构竖向位移 １～２ １０

隧道结构净空收敛 １～２ １０

联络通道结构竖向位移 １～２ １０

联络通道结构净空收敛 １～２ １０

地表竖向位移 ２～３ １０～３０

管线竖向位移 ２～３ １０～２０

建 （构）筑物竖向位移 ２～３ １０～２０

　　注：Ｄ为隧道结构外径 （ｍｍ）。

７４２　地下管线与建 （构）筑物的监测控制值还应根据现状情

况、使用功能、产权单位的具体要求制定。

７４３　冻结法监测应根据监测控制值、工程特点及当地工程经
验设置分级预警标准。

７５　监测信息化反馈

７５１　监测技术成果宜包括现场监测资料、计算分析资料、图表、
影像资料和文字报告等，成果资料应内容完整清晰，签字盖章齐全。

７５２　监测日报、警情快报、阶段性报告和总结报告应按 《城

市轨道交通工程监测技术规范》ＧＢ５０９１１的相关规定，及时向
相关单位报送。

７５３　监测数据的处理与信息反馈宜利用成熟的数据处理与信
息化平台，及时上传成果文件，实现数据采集、处理、分析、查

询和管理的一体化以及监测成果的可视化。

７５４　监测数据或现场巡查发现异常时，应及时形成警情快报，
利用网络、电话、短信、信息管理系统软件等快捷工具上报建设

单位及相关单位。
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附录Ａ　冻结施工钻孔记录

表Ａ　冻结施工钻孔记录

工程

名称

桩号及

部位

施工

日期

孔位类型： 孔号： 设计孔深：　　 ｍ 设计角度：

时间

钻进

加尺

（ｍ）

偏值

垂直

（ｍｍ）
水平

（ｍｍ）

偏斜率

（‰）

偏向

垂直

（°）
水平

（°）

备注

冻结管密

闭试压

初始

压力

（ＭＰａ）

３０ｍｉｎ
压力

（ＭＰａ）

４５ｍｉｎ
压力

（ＭＰａ） 备注：

冻结管长度

（ｍ）
实际孔深

（ｍ）

备注栏

班长： 质检员：

技术负责人： 监理工程师：

年　月　日
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附录Ｃ　冻结加固测温测压日报表

表Ｃ　冻结加固测温测压日报表

工程名称 孔号及部位

冻结天数 运转台数
盐水设计

温度 （℃） 盐水温度 （℃）
供路干管

回路干管

冻结孔盐水回路温度 （℃）

孔号 温度 孔号 温度 孔号 温度 孔号 温度

测温孔温度 （℃）

　　　深度
孔号　　　

泄压孔压力 （ＭＰａ）

孔号 压力

测量： 质检： 技术负责： 监理： 年　月　日
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本规程用词说明

１　为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度
不同的用词说明如下：

　１）表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用 “必须”；反面词采用 “严禁”。

　２）表示严格，在正常情况均应这样做的：
正面词采用 “应”；反面词采用 “不应”或 “不得”。

　３）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用 “宜”；反面词采用 “不宜”；

　４）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用 “可”。
２　条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……

的规定”或 “应按……执行”。

７４



引用标准名录

《钢结构设计标准》ＧＢ５００１７
《钢结构焊接规范》ＧＢ５０６６１
《工程结构通用规范》ＧＢ５５００１
《钢结构通用规范》ＧＢ５５００６
《混凝土结构通用规范》ＧＢ５５００８
《地铁设计规范》ＧＢ５０１５７
《建筑结构荷载规范》ＧＢ５００９
《混凝土结构设计规范》ＧＢ５００１０
《建筑地基基础设计规范》ＧＢ５０００７
《建筑抗震设计规范》ＧＢ５００１１
《混凝土结构工程施工规范》ＧＢ５０６６６６
《建筑设计防火规范》ＧＢ５００１６
《制冷设备、空气分离设备安装工程施工及验收规范》ＧＢ５０２７４
《机械设备安装工程施工及验收通用规范》ＧＢ５０２３１
《岩土工程勘察规范》ＧＢ５００２１
《城市轨道交通工程监测技术规范》ＧＢ５０９１１
《混凝土结构耐久性设计标准》ＧＢ／Ｔ５０４７６
《土工试验方法标准》ＧＢ／Ｔ５０１２３
《钢筋焊接及验收规程》ＪＧＪ１８
《建筑工程冬期施工规程》ＪＧＪ／Ｔ１０４
《人工冻土物理力学性能试验》ＭＴ／Ｔ５９３
《城市轨道交通冻结法设计施工技术规程》ＤＢ／Ｔ２９－２５１
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１　总　　则

１０１　轨道交通工程作为城市交通的重要组成部分对城市政治
经济、文化教育、科学技术等方面的发展影响极大，也是城市建

设中的一个重要方面。随着轨道交通工程的快速发展，各地对施

工过程中的质量安全问题提出了更高的要求。冻结施工因其施工

方法灵活、形式多样，冻结后可靠性高、强度高、设备简单、技

术经济效果较好，隔水性良好以及对环境无污染等优点，近几年

在地下工程中倍受重视，特别是在松软含水地层地铁联络通道开

挖施工中具有不可替代性，并在特殊情况的工程抢险中也有较多

应用。因此及时、全面的制定本规程以指导城市轨道交通工程冻

结法施工势在必行。

本条是编制本规程的目的，以统一城市轨道交通工程冻结法

施工中勘察、设计、施工和监测，达到确保施工安全和工程质量

的目的。在执行本规程时，要掌握本规程的指导原则。

１０２　冻结分低温冻结和超低温冻结。因市政工程埋深一般不
超过５０ｍ，冻结基本用不到超低温冻结，因此本规程适应于低温
冻结的轨道交通建设的车站基坑、盾构工作井、暗挖竖井、区间

隧道联络通道、横通道及盾构始发、接收端的地层的封水、土体

加固等采用常规低温冻结工法的勘察、设计、施工和监测。

１０３　本条规定在执行本规程时，要掌握与现行的国家标准、
行业标准和浙江省的相关标准的衔接性，因此设计时除执行本标

准外，尚应符合国家和浙江省现行有关标准的规定。
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２　术语和符号

２１　术　　语

２１２　用低温盐水等人工制冷循环吸收地层热量的方法，在拟
建地下建 （构）筑物的周围及基底的含水或不稳定地层进行人

工冻结，形成具有临时承载或隔水作用的冻结壁结构物，在冻结

壁的保护下进行地下开挖和构筑施工的一种对周边地层进行临时

性预加固或封水的岩土工程施工方法。

２１３　目前冷媒剂主要采用盐水，其它冷媒剂可参考本规程。
２１６　设计冻结壁厚度一般指在拟建地下建 （构）筑物开挖面

外侧的冻结壁所要达到的最小厚度，该最小厚度称有效冻结壁

厚度。

２１１１　按不同的冻结设计要求布置，用于安装冻结器的钻孔，
有竖向孔、横向孔、斜向孔之分。冻结孔一般围绕地下构筑物外

侧的环线布置，该环线称冻结孔布置圈。

２１１３　冻结管和供、回液管要求导热性好、耐低温，抗盐水压
力不渗漏，一般采用低碳无缝钢管或增强聚乙烯塑料管。
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３　基本规定

３０２　冻结法施工要求根据总体施工组织设计，编制冻结专项
施工方案、冻结专项应急预案。

３０６　冻结法施工中使用的试验、检测、测量、质量检查等设
备、仪器、仪表等计量器具，新的计量器具要求有出厂检定证

书，旧的计量器具按照 《中华人民共和国计量法》中对强制检

定器具 （Ａ类）、周期管理计量器具 （Ｂ类）、一般管理计量器
具 （Ｃ类）有的规定，按照规定的内容和时间间隔进行检定。
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４　勘　　察

４１　一般规定

４１１　冻结法勘察宜进行专项勘察。目前，浙江省轨道交通工
程常规勘察中对可能采用冻结法施工的联络通道、进出洞门等建

（构）筑物，勘探点布置一般结合主体结构一并布置，若主体结

构勘察中未包含则需要进行专门勘察。

岩土工程勘察常规方法包括工程地质调查与测绘、勘探、取

样、原位测试、室内试验、长期观测，以及对施工区域工程地质

条件的评价、预测等。冻结法施工应用于局部地下空间工程需

要，勘察应根据建 （构）筑物特点、类型、结构形式及埋置深

度选择合理勘察手段，并结合地质条件针对性进行评价。

４１３　地下水对冻结法施工影响较大，地下水的流速、流向会
影响冻结壁延时交圈，地下水的含盐量影响地下水结冻温度，专

项勘察应进行查明。根据经验，施工区含水层地下水活动频繁、

地下水流速超过２ｍ／ｄ时，应提供地下水流向、流速等资料。

４２　技术要求

４２１　勘探孔的布置应根据工程建设规模满足现行规范的控制
精度要求，按拟建建 （构）筑物的边线和角点进行布置，地质

条件变化较大应加密勘探点以满足勘察精度要求。目前，浙江省

内城市轨道交通工程常规区间双线隧道净距在１１ｍ～１３ｍ，联络
通道通常按对角线进行布置勘探点，车站进出洞按垂直隧道洞门

外侧布置勘探点，孔间距按隧道结构 ３ｍ～５ｍ布设将在 ３５ｍ～
４０ｍ，若双线隧道净距大，两侧布置的勘探点将不能有效控制地
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层变化，需要考虑中间内插勘探孔以满足勘察精度。

一般性勘探孔深度要求进入冻结深度以下２倍冻结壁厚度，
是考虑设计提供冻结壁厚度为确保安全的低限值，实际施工冻结

壁厚度大于设计值，勘探深度应包含全部冻结土层，故确定为２
倍冻结厚度。控制性孔深度应充分考虑可能对冻结影响的因素，

查明如地下含水层、软弱夹层、破碎带等，据此按３倍冻结壁厚
度作为实际控制孔深的原则。当可以确对冻结法影响不大的基岩

层或稳定的厚度大于 ５ｍ的硬土层时，勘探孔深度可以适当
减少。

４２２　勘探点封孔可采用下列方法：１采用干黏土球回填，并
应边回填边夯实，有套管护壁的钻孔应边起拔套管边回填；

２采用水泥浆或４１水泥、膨润土浆液通过泥浆泵由孔底向上
灌注回填，泥浆泵压力为 ０３ＭＰａ～０６ＭＰａ，灌至孔口后观测
１０ｍｉｎ，浆面稳定后停止灌浆；３其他有效封孔方法。勘探点不
回填封孔可能造成以下危害：１地表水和地下水通道，影响冻
结效果，２钻孔成为管涌通道，对工程构成威胁，３深层承压
水循钻孔形成基坑突涌，４对地下工程造成透水、涌砂，影响
工程安全。钻孔的封堵，潜水含水层一般应采用黏土球回填，承

压水含水层应采用水泥浆或４１水泥浆、膨润土浆液通过泥浆
泵从孔底向上灌注封孔。

４２３　冻结法设计所需土层热物理参数为工程范围典型代表土
层获取的试验值，有成熟地区经验的也可参照经验值采用。浙江

省内冻土力学强度测试尚处于经验积累阶段，目前杭州、绍兴、

宁波等地市已开展专项研究，考虑冻土力学强度的取样数量多、

测试费用高、试验难度大，对有成熟经验的土层可采用经验值为

作设计依据，故本规范未对冻土力学强度作为必要条件限制，但

对于无经验积累的土层应进行冻土力学强度测试。

冻结法施工垂向影响范围主要为上、下各１Ｄ（Ｄ为隧道直
径或高度），设计需要地基土的原始地温、结冰温度、导热系数、
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导温系数、比热容、冻土的抗压强度、抗剪强度、抗弯强度、冻

胀率和融沉系数。

考虑到浙江区域地层性质的差异性和可能采用施工条件的差

别，为满足不同含水率及不同冻结温度下形成冻土强度的评价要

求，根据需要可利用钻孔取土后的扰动土进行不同含水率、不同

冻结温度下的物理力学参数和冻胀率的测试，样品数量和制备参

照表４１要求：

表４１　原状土样试样规格和数量

指标 试样尺寸 数量 （件） 需样总长

原状土及冻土导热系数 Φ６１８ｍｍ×２０ｍｍ ４ １个 Φ１０５ｍｍ×３００ｍｍ

原状土及冻土比热 Φ６１８ｍｍ×２０ｍｍ ４ １个 Φ１０５ｍｍ×３００ｍｍ

土体冻结温度试验 Φ３０ｍｍ×５０ｍｍ ４ １个 Φ１０５ｍｍ×３００ｍｍ

冻土抗压强度 （冻土弹

模、冻土泊松比）
Φ６１８ｍｍ×１２５ｍｍ １５ ７个 Φ１０５ｍｍ×３００ｍｍ

蠕变参数 Φ５０ｍｍ×１００ｍｍ ５ ３个 Φ１０５ｍｍ×３００ｍｍ

弯拉强度 ２００ｍｍ×５０ｍｍ×５０ｍｍ ４ 采用重塑土样进行

冻胀率 Φ８０ｍｍ×４０ｍｍ ４ １个 Φ１０５ｍｍ×３００ｍｍ

有载冻胀 Φ８０ｍｍ×４０ｍｍ ６ ３个 Φ１０５ｍｍ×３００ｍｍ

融沉系数 Φ８０ｍｍ×４０ｍｍ ４ １个 Φ１０５ｍｍ×３００ｍｍ

剪切强度 Φ５０ｍｍ×１００ｍｍ ８ ３个 Φ１０５ｍｍ×３００ｍｍ

合计 ２１个 Φ１０５ｍｍ×３００ｍｍ

４２４　试验成果应结合浙江省地方特色和冻结法工艺特点进行
优化，作为设计计算使用的参数。已做过区域性人工冻土物理力

学性能试验研究或已开展过较多人工冻土物理力学性能试验工作

的地区，冻结法设计、施工时可利用其相关成果。

土体温度是指在冻结加固范围内，处在自然状态未受到人工

干扰的地层原始温度。
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已做过区域性人工冻土物理力学性能试验研究或已开展过较

多人工冻土物理力学性能试验工作的地区，冻结法设计、施工时

可利用其相关成果。

外界温度是指冻结加固区域的周围温度。冻结层的原始地温

是设计参数之一，地表以下地温的影响因素较多，且存在一定动

态变化，因此需要专门布设地温测试点进行长期动态观测。

冻结土层常规物理测试可采用 《土工试验方法标准》

ＧＢ／Ｔ５０１２３。冻结土层力学指标测试目前国内主要采用煤炭行业
标准 《人工冻土物理力学性能试验》ＭＴ／Ｔ５９３，考虑测试方法
和手段的不断更新，本规程仅作推荐性使用，技术条件满足

即可。

４２５　正常地温自地面以下分为变温层 （大气影响深度）、常

温层、地温梯度递增层，地形、气候、地下水位等对常温带的温

度和深度有直接的影响，气温又与纬度有关。根据现有浙江地区

的地温观测经验，自地面以下至地下水位层深度地温变化较大，

深度６ｍ以下受气温影响开始趋小，多为 １８℃ ～２０℃，深度
１５ｍ～１８ｍ以下开始相对较为稳定趋于１６℃～１８℃，常温层厚度
一般有２０ｍ～６０ｍ，厚度根据地层不同各有差异。目前，勘察常
规地温观测分可为地埋观测法和直接观测法，由于影响地温因素

很多，直接观测法短时间不一定能完全反映冻结法施工层的地温

特征，因此，本规程规定要求定期观测地温，其目的是能正确反

映地温变化特征，对有相关经验的地区可以采用直接观测法的实

测值为设计依据，对无经验的地区建议采用地埋观测法，观测周

期不少于 １年，观测间隔可根据实际需要采用十天或一月为
间隔。
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５　设　　计

５１　一般规定

５１２　地层设计中应考虑冻结施工过程中的补充注浆及施工完
成后的融沉注浆，设计文件中应对此进行明确。

５１３　有本条列出的情况时，设计中应要求通过试验或现场实
测对冻结产生的影响作出评估，对于特殊情况下的冻结法应进行

特殊设计，如：冻结法与盾构铺轨施工存在交叉时，应考虑将冻

结站设置在影响范围之外，并考虑距离对冻结法的影响。

条文中第４款 “近３个月内进行过水泥系土体地层加固”，
是充分考虑水泥水化热对冷冻效果的影响。

１　工程特征出现下列情况之一时应采取针对性措施：
　１）联络通道结构顶部覆土厚度小于６ｍ，或大于２５ｍ；
　２）两隧道轴线间距大于２０ｍ，或小于９ｍ；
　３）区间圆隧道直径 （外径）大于１０ｍ；
　４）侧式泵站；
　５）Ｚ型通道；
　６）叠加通道；
　７）通道位于江底、湖底等水体下；
　８）被扰动过的地层。
２　水文地质条件出现下列情况之一时应采取针对性措施：
　１）土层结冰温度低于 －２℃或有地下热源可能影响土体

冻结；

　２）在含有承压水的地层中施工；
　３）存在瓦斯、有毒有害气体、暗浜、古河道、岩溶等不
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良地质条件。

３　当主要影响范围 （不得小于１倍中心埋深范围）内竖向
投影区域内存在下列情况之一时应采取针对性措施：

　１）居民住宅、保护建筑、综合管廊、隧道及其他重要建
（构）筑物或沉降敏感区域等；

　２）城市主干道、桥梁或地下通道；
　３）给水、排水、热力、燃气、输油、电力、通信等重要

管线；

　４）铁路、公路、机场、轨道交通设施；
　５）江河、湖泊；
　６）同步施工的其他地下工程；
　７）其他影响因素。

５１５　采取降水措施时，应计算冻结壁处降水引起的地下水流
速，条文中关于 “影响区域”范围取值应根据土层情况及项目

特点进行确定，一般淤泥质等渗透性系数较小的土层建议取值

１００ｍ，砂层等渗透性系数较大的土层建议取值２００ｍ。

５２　冻结壁设计

５２３　条文中第２款当冻结壁围护区底部敞开时，应进行越流，
管涌等地下水动力学验算。

条文中第３款采用 “开挖区域外有效冻结壁＋开挖区域内完
全冻结”的冻结壁形式有利于控制开挖过程中的冻结壁变形，提

高开挖施工安全性，但不利于冻融变形控制，并会影响施工

速度。

５２４　初期支护或内支撑的主要作用是在施工联络通道衬砌前
补偿冻结壁因蠕变而引起的承载力降低、防止冻结壁表面局部化

冻、塌落和控制冻结壁变形。

５２５　盾构始发接收前，围护结构外侧一定范围一般为盾构盾
体长度，具体以设计图纸为准。常见冻结法加固形式有水平冻
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结、垂直冻结、水平＋垂直组合冻结。
５２８　条文中第１款地面超载、主动土压力等冻结壁荷载应参
考已有 《建筑基坑支护技术规程》等规程计算。

５２１１　在一般施工工况下，采用经验方法预计冻结壁形成是可
行的，但应分析散热边界条件和施工参数变化可能给冻结壁形成

带来的不利影响。施工中应通过冻结壁温度实测判定冻结壁的形

成状况，特别是实测冻结壁与隧道管片交接面等复杂边界处和冻

结壁扩展异常处的冻结壁形成状况。

冻结壁平均温度可参照 《简明建井工程手册》相关计算公

式，采用成冰公式法、面积法或数值分析法进行计算。

５３　冻结孔布置

５３１　条文中第３款对于线间距大于２０ｍ的联络通道，考虑到
目前跟管钻进技术水平，从一侧打孔钻孔偏斜较大，打钻质量不

易保证，因此从两测打孔，减小了钻孔长度，能够有效控制终孔

间距，有利于冻结壁的形成。

条文中第５款因联络通道超长，根据目前跟管钻进技术水
平，透孔难以实现时，要对联络通道两侧开口位置标高、里程进

行闭合导线测量，得出实际的位置与设计的偏差，指导冻结孔的

布置位置和钻进方向。

冻结孔最大允许成孔间距指设计冻结壁厚度范围内冻结孔终

孔位置和相邻冻结孔的垂直距离。

５４　初期支护设计

５４２　初期支护常用的方式有２种，一种是型钢 ＋木背板 ＋钢
筋网＋喷射混凝土，木背板后砂浆充填形式；另一种是钢筋格
栅＋木背板＋钢筋网＋喷射混凝土形式。两种初期支护方式均可
选择，具体方式以设计为准。
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５５　预加固支架设计

５５１　预加固支架多采用多边形支撑，有过轨道要求的常采用
环形支撑，便于轨道铺设。

５５２　条文中第１款预加固支架安装在隧道管片环缝处可能与
防护门等冲突，此时预加固支架可向外侧平移安装，当出现下列

情况之一时，两侧分别设置２榀预加固支架：
１　联络通道处于高风险地层 （砂层、承压水层、圆砾层、

流塑或者软塑高灵敏地层等）；

２　联络通道位于水体 （河、湖或者江）下；

３　联络通道埋深超过３０ｍ的或者埋深小于１０ｍ的。

５６　防护门设计

５６４　水密性实验压力应结合设计图纸和 《压力容器》规范要

求确定，同时应保证一定量余量。

５６５　隧道联络通道开挖过程中出现断管、盐水泄露等有可能
存在涌水涌砂的风险，防护门和对面管片在通道结构做完后拆

除，拆除后施工两侧的喇叭口，施工缝应按照设计要求处理。

５７　保温设计

５７２　隧道管片保温层可采用聚氨酯、橡塑、聚苯乙烯和聚乙
烯软质泡沫等保温材料。保温层的吸水率小于１％为宜，且不得
浸泡在水中。在７月～９月间施工，保温层厚度不宜小于４０ｍｍ。

５８　冷冻站设计

５８１　冻结管吸热能力计算应包括冻结管、干管和冷冻排管，
冻结站设置在地面时，应考虑地面承载力是否满足冻结站受力

要求。

５８２　冷冻机的蒸发温度、冷凝温度和工况制冷能力计算应以
产品说明书为准，并考虑设备老化制冷效率降低的情况。
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５８３　本条第１款中，氯化钙应考虑适量备用，以防盐水意外
损失。氯化钙实际纯度应经过现场试验确定。

５８４　本条第３款中，在盐水干管中安装软接头可减小温度应
力和制冷设备运转引起的振动对干管稳定性的影响。

５９　冻结封孔

５９１　采用Ｃ３０硫铝酸盐微膨胀水泥充填剩余空间与钢管片内
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。钢板与钢管片之
间的空隙应采用环氧砂浆进行密实充填。钢板表面涂刷与钢管片

同材质防锈漆。

对遗弃在地层中的冻结管应进行充填，充填前采用压缩空气

吹干管内盐水；充填冻结管材料应采用Ｍ１０以上水泥砂浆或Ｃ２０
以上细石混凝土，对于上仰角冻结管充填管长度应不小于管口以

内１５ｍ，对于下俯角冻结管原则上应全段充填。
孔口管割除部位采用１０ｍｍ厚钢板进行焊接封堵，焊缝高度

６ｍｍ。焊缝处涂抹遇水膨胀止水胶后，在割除区域侧壁施工 Ｍ１２
以上膨胀螺栓２根 （外侧预留长度不小于３ｃｍ），并与孔口管残
留部分焊接连接，遇到肋板时应与肋板进行焊接。

取出非钻孔格仓保温材料并采用Ｃ３０硫铝酸盐微膨胀混凝土
进行挂网充填、找平。

针对盾构始发与接收等冻结加固封孔可参考以上措施实施。
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６　施　　工

６１　一般规定

６１４　积极冻结期间，供电中断造成短暂停冻，应按停冻时间
的２倍相应延长积极冻结时间，开挖施工期间供电中断造成停
冻，应立即启动备用电源，加大温度监测频率，密切关注冻结壁

状态。

６２　冻结孔施工

６２１　设备选型、安装、调试应满足下列规定：
２　冻结孔施工平台一般由扣件式钢管搭设，应符合 《建筑

施工扣件式钢管脚手架安全技术规程》的规定，并且要求在水平

方向上与隧道管片撑严。

６２２　开孔施工应符合下列规定：
１　在特殊情况下冻结孔开孔位置误差大于１００ｍｍ时，可适

当调整相邻冻结孔的开孔位置，使冻结孔开孔间距比较均匀。冻

结孔的开孔位置和偏斜影响冻结孔的成孔间距，冻结孔成孔间距

对于冻结壁的形成质量与形成速度起到关键作用。在一般情况

下，较小、较均匀的冻结孔成孔间距对冻结壁形成是最为有

利的。

２　孔口管安装应符合下列规定：
　１）孔口管应避开管片接缝、螺栓孔并宜避开钢管片肋板、

混凝土管片主筋；

　２）孔口管端部应加工鱼鳞扣长度不少于２００ｍｍ。
６２３　钻进施工应满足下列规定：
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１　跟管钻进指用冻结管作钻杆钻进的施工方法，冻结管端
部连接钻头和逆止阀，钻进到设计深度后用丝堵密封冻结管端

头。软土地层用夯管法施工冻结孔有以下优点：一是地层水土不

会流失且有压密作用，有利于控制地层沉降；二是冻结管接头采

用内衬管对焊接头，不易渗漏、断裂；三是管端无钻头，有利于

提高冻结壁与对侧隧道管片之间的冻结质量；四是施工中孔口出

水冒泥的可能性极小，有利于施工安全。实践表明，当冻结孔深

度在２０ｍ以内时，冻结孔成孔偏斜质量可以满足设计要求。跟
管钻进或夯 （顶）进冻结管时，应安装孔口密封装置并有效阻

止漏水漏泥。

６　冻结孔的间距是确定冻结效果的重要因素，因此规定在
成孔后测量冻结孔最大钻孔间距，绘制冻结孔轨迹，若偏差超过

设计要求，进行调整后施工的轨迹。

８　冻结孔施工结束后，应根据地层沉降监测情况确定注浆
量，一般情况下注浆体积可取流失土体体积的２倍。应避免注浆
对周围冻结孔施工的影响。

６３　测温和泄压孔施工

６３２　测温装置安装应符合下列规定：
２　管口进行密封和保护，主要是为防止测温元件及电缆在

后续施工过程被移位、损坏和提高测温的准确性。

６３３　泄压孔施工应符合下列规定：
１　泄压孔施工应深入地层不小于３００ｍｍ；
３　泄压孔孔径不应小于３８ｍｍ，泄压孔孔口安装压力表的精

度应达到±００２ＭＰａ。

６５　冻结站施工

６５１　城市轨道交通工程建设施工，因其位于城市内，施工安
全、环境保护标准要求高，为此制定本条规定。
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６５２　冻结器一旦开始冻结，制冷系统的一些易损件会出现问
题，为防止因制冷站停止运转时间过长，造成冻结壁失效发生安

全问题，要求一些易损件需要有备品，便于及时更换。

６５４　盾构始发或接收，土压平衡盾构机是无法建立土仓压力
的，只有在盾尾脱出冻结区，且洞门管片间隙封堵完成后才能建

立土仓压力；盾构接收端只有最后一环管片拼装完成，且洞门与

管片间的间隙封堵完成后，才不会发生洞口喷涌。

６７　联络通道开挖与构筑

６７１　预加固支架与防护门安装应符合下列规定：
１　预加固支架一般在交圈前安装完毕。
预加固支架安装在隧道管片环缝处可能与防护门等冲突，此

时预加固支架可向外侧平移安装。

２　防护门的作用是在开挖过程中如冻结壁透水、漏泥或失
稳，可以用水压平衡法阻止冻结壁继续透水、漏泥或变形。

安装防护门前应检查钢管片之间和钢管片格仓之间是否密

封，否则应采用焊接、注浆等方法提前进行处理。

如关闭防护门时联络通道挖空的体积不大，可以配合向挖空

区注入聚氨酯等注浆充填材料。

６７３　联络通道开挖应满足下列规定：
２　开挖与支护施工参数应满足下列规定：
　１）初期支护可采用由喷射混凝土、型钢 （或格栅）支

架、木背板和砂浆充填层组成的结构形式；

　２）初期支护型钢支架可采用型钢制作安装。型钢支架、
喷射混凝土强度等级满足设计要求；

　３）初期支护的承载力应符合设计要求；
　４）可采取全断面开挖方式，开挖面土体存在坍塌风险时

可以放坡，也可以采取留核心土、注浆加固或分台阶

开挖等措施；
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　５）掘进段长宜取５００ｍｍ～１０００ｍｍ，并宜与初期支护的钢
架间距对应。

３　土方开挖质量控制应满足下列规定：
　１）开挖断面方向尺寸应满足设计要求，通道开挖中心线

偏差不应大于２０ｍｍ，且单侧超挖不得大于３０ｍｍ；
　２）最大空帮距不宜大于 ２榀支架支护段长，重要建

（构）筑物下适当减小最大空帮距；

　３）冻结壁暴露时间应控制在２４ｈ内。
　４）冻结壁暴露面最大收敛位移不应大于２０ｍｍ。
４　初期支护质量控制与验收指标应符合下列规定：
　１）型钢 （格栅）支架制作应符合有关钢结构和混凝土施

工质量验收规范的规定；

　２）型钢 （格栅）支架安装的垂直度偏差不应大于２０ｍｍ，
标高偏差不应大于 ２０ｍｍ，支架轴线偏差不应大于
２０ｍｍ，相邻支架间距偏差不应大于３０ｍｍ，同一支架
横梁两端水平高差不应大于２０ｍｍ，相邻支架间距应
连接牢固；

　３）木背板厚度误差不应大于 ５ｍｍ，背板间隙不应大于
１０ｍｍ，背板搭接钢支撑长度不应小于３０ｍｍ；

　４）工字钢支架安装完毕后即可喷射混凝土，提前确定好
喷射混凝土配合比，喷射施工前先进行试喷，试喷合

格后再投入喷射施工。喷射混凝土强度等级、厚度应

符合设计要求，厚度误差不应大于±２０ｍｍ，每次喷砼
完毕后，即时检查厚度，若厚度不够需进行补喷达到

设计厚度；

　５）木背板背后充填应密实，不应留空洞。
６７４　联络通道衬砌结构施工应满足下列规定：

２　在一般情况下联络通道结构施工 环境温度不会对混凝土
强度增长产生明显影响，不同龄期的混凝土强度可按标准养护条
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件预计。但是，在施工结构时如果初期支护表面有明显结霜，则

应监测混凝土浇筑后的温度变化，根据实测温度预计不同龄期的

结构混凝土温度强度。结构混凝土一般可不加防冻剂。

６８　冻结孔充填与封堵

６８１　冻结孔充填与封堵应满足下列规定：
１　二衬结构或盾构管片结构体上冻结管割除的深度不小于

１００ｍｍ，这样能够很好的充填冻结管孔、很好的密封和找平结构
表面及其应有的强度；

６８２　盾构始发和接收拔管与封堵应满足下列规定：
５　垂直未拔除冻结管，只需将冻结器头部割除、供液管拔

除，冻结管须割除至基底以下不小于１００ｍｍ，冻结管割除后应及
时用强度不低于Ｍ１０的水泥砂浆柱或 Ｃ２０以上细石混凝土回填
密实。

６９　充填注浆和融沉注浆

６９１　联络通道充填和融沉注浆应满足下列规定：
１　充填注浆的目的一是防止冻结壁局部解冻透水后衬砌后

间隙导水而增加衬砌漏水的可能性，二是通道拱顶混凝土不容易

浇注密实，及时充填注浆有利于补强结构并减小冻结壁解冻过程

中的变形。注清水时如发现衬砌后间隙不畅通，可以通过检测预

留注浆孔内温度，判断衬砌后间隙是否结冰。若衬砌后间隙结

冰，可适当延长充填注浆时间，增加注浆次数；

２　注浆管外露注浆管头应用丝堵拧紧，布孔密度以２ｍ２～
４ｍ２／个为宜；

４　衬砌后充填注浆宜采用水灰比为０８１～１１单液水
泥浆；

５　为了减小融沉注浆对地层的扰动，及时跟踪注浆，根据
融化速度控制注浆；
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６　水泥水玻璃双液注浆，水泥浆与水玻璃溶液体积比宜为
１１，其中水泥浆水灰比宜为０８１～１１，水玻璃波美度可根
据设计浆液凝结时间进行调整。

６９３　冻结壁强制解冻的目的主要是为了加快融沉补偿注浆速
度，缩短冻结对周边环境影响的时间。强制解冻按冻结壁底板、

冻结壁两侧、冻结壁顶板的顺序循环进行。在强制解冻初期，跟

踪注浆以注单液水泥浆为主。强制解冻，需要防止地层加速沉降

影响周边地下管线和建 （构）筑物安全，并加强通道结构及隧

道管片漏水的封堵。

６９４　强制解冻热水温度宜控制在４０℃～７０℃。
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７　监　　测

７１　一般规定

７１２　警情报送是工程监测的重要工作之一，当监测数据达到
预警标准时应进行警情报送。此外，当现场巡查过程发现下列情

形之一、可能会严重威胁工程自身及周边环境安全时，也应进行

警情报送：

１　联络通道、隧道结构出现明显变形、较大裂缝、断裂、
较严重渗漏水或涌砂涌土等；

２　周边地表出现突然明显沉降或较严重的突发裂缝、坍塌；
３　建 （构）筑物、桥梁等周边环境出现危害正常使用功能

或结构安全的过大沉降、倾斜、裂缝等；

４　周边地下管线变形突然明显增大或出现裂缝、泄漏等；
５　冻结设备故障或异常，影响冻结系统正常运转时；
６　根据当地工程经验判断应进行警情报送的其他情况。

７２　监测实施

７２１　软土地区冻结法联络通道施工过程中需要进行有效的监
测控制，结合杭州、上海等地多年的工程经验，主要可以将监测

对象分为三大类，即邻近的隧道结构、周围岩土体及周边环境。

参考行业标准 《隧道联络通道冻结法施工及验收规范》

ＮＢ／Ｔ１０２２２及上海市地方标准 《城市轨道交通工程施工监测技

术规范》ＤＧ／ＴＪ０８－２２２４的相关规定，周围岩土体、重要环境
对象的监测范围不宜小于以联络通道中心埋深的１５倍区域，或
以联络通道中心为圆心、半径２０ｍ的区域，并按监测范围较大
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者确定，相关监测项目可根据下表确定。

表７１　监测项目要求

序号 监测对象 监测项目

１

２
隧道结构

竖向位移

净空收敛

３ 周围岩土体 地表竖向位移

４

５
建 （构）筑物

竖向位移

倾斜

６ 地下管线 竖向位移

７ 冻结施工过程 冻结温度

冻结法施工过程中应进行现场巡查，巡查宜包括下列内容：

表７２　现场巡查要求

分　类 巡查内容

施工情况

　钻孔、冻结或开挖施工工况

　联络通道开洞口、始发接收洞门凿除等情况

　冻结法设备运行状况、冻结施工参数、冻结效果等情况

隧道情况
　隧道衬砌破损、开裂、错台情况

　渗漏水情况

周边环境

　建 （构）筑物、桥梁墩台或梁体等的裂缝情况

　地下管线的破损、泄漏情况

　周边路面或地表裂缝、沉陷等情况

　工程周边开挖、堆载、打桩等可能影响工程安全的其他活动

监测设施
　基准点、监测点的完好状况、保护情况

　监测元器件的完好状况、保护情况

７２２　以冻结法施工联络通道为例，结构本体监测点可按下列
规定布设：
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１　以联络通道为中心在隧道左、右线的前后方向的隧道衬
砌上布点，在联络通道正对的衬砌以及两侧位置分别按 ２ｍ、
４ｍ、６ｍ、６ｍ、６ｍ的间距各布设１组监测断面；

２　每个监测断面宜在拱顶、拱底、两侧拱腰处布设结构净
空收敛监测点，拱顶、拱底的净空收敛监测点可兼作竖向位移监

测点；

３　联络通道结构完成后宜在通道内均匀布设不少于３组拱
底、拱顶竖向位移监测点及净空收敛监测点。

７３　监测频率与周期

７３１　冻结法联络通道施工一般从冻结孔钻孔开始，因此要求
监测工作在钻孔前完成相关监测点的布设及初始值采集。上海市

地方标准 《城市轨道交通工程施工监测技术规范》ＤＧ／ＴＪ０８－
２２２４规定 “融沉注浆施工结束后，地表沉降速率连续２次小于
０５ｍｍ／１５ｄ时，可停止监测”。行业标准 《隧道联络通道冻结法

施工及验收规范》ＮＢ／Ｔ１０２２２规定 “融沉注浆的结束应以地面

沉降变形稳定为依据，当冻结壁已全部融化，可停止监测”。省

内杭州、绍兴、宁波等地轨道交通管理部门一般要求联络通道施

工应在隧道移交运营后方可停止监测，同时，监测速率稳定的标

准一般设置为最后 １００ｄ联络通道结构的沉降速率不超过
００４ｍｍ／ｄ。本规程要求，冻结法联络通道、冻结法盾构始发与
接收的监测工作，在隧道结构与周围环境监测对象的变形速率达

到稳定标准后结束。

７３２　监测频率主要参考杭州地区联络通道监测的现行做法，
以及上海市地方标准 《城市轨道交通工程施工监测技术规范》

ＤＧ／ＴＪ０８－２２２４的相关规定。除本规程第６章中要求施工单位
对冻结温度的检测外，监测单位应在日常监测期间中对冻结温度

变化情况进行必要的监测。

７３３　当监测数据出现明显异常、施工现场或地面巡查发现险
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情、联络通道采取强制解冻、工程险情或事故后重新组织施工

等，应适时进行加密监测。

７４　监测控制值

７４１　监测控制值一般以变化速率和累计值进行双控，同时应
考虑前期施工已造成的既有变形数据。

７５　监测信息化反馈

７５１　监测成果主要包括现场实测资料和室内数据处理成果两
大类。通过仪器量测、现场巡查等手段获得各类现场实测资料

后，需及时进行计算、分析和整理工作，将现场实测资料转化为

完整、清晰的分析、处理成果。室内数据处理成果可以采用图

表、曲线等直观且易于反映工程安全问题的表现形式，同时对相

关图表、曲线也应附必要的文字说明。

７５３　目前国内地铁建设越来越多地引入专业的信息化平台，
用于监测数据的管理工作，可以将监测成果及时、准确地反馈给

工程参建各方，提高监测成果的时效性。如杭州地区的 “轨道交

通工程建设安全风险监控与管理信息系统”、上海地区的 “城市

轨道交通地下工程监控和风险管理系统”已运行多年，可实现监

测数据上传、可视化展示、分析等功能，为信息化施工提供了很

好的技术支持。

７５４　软土地区进行冻结法联络通道施工风险较高，因此，当
监测数据超过控制值、现场巡查发现异常时，应从施工工况、监

测变形速率、数据累计变形值的大小、数据变化的趋势和规律等

多方面加以综合分析和判断，形成监测警情快报，提出相应的处

理措施建议，并迅速上报相关单位和建设管理部门，以便参建各

方及时采取及时有效的措施。
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