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隧道水平冻结施工期地表融沉的历时预测模型 
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（1.安徽理工大学 土木建筑学院，安徽 淮南 232001；2.中南大学 土木工程学院，长沙 410075） 
 

摘  要：隧道冻结工程中所形成的人工冻结壁为临时支护结构，隧道衬砌结构施工后，冻结壁要进入解冻期，由于冻结壁解

冻过程中的地层融沉现象对隧道周边环境影响较大，因此，应建立合理的方法对地表融沉量进行预测，以便于实际施工中采

取相应的融沉控制措施。为此，考虑冻结壁的自然解冻过程，基于随机介质理论，建立了隧道水平冻结施工期地表融沉的历

时预测模型。并提出冻结壁自然解冻条件下瞬态温度场由平板解冻理论近似求解，基于平板解冻理论和一维情况下已融土层

的稳定融沉量计算公式，确定了预测模型中解冻锋面半径和融缩区域内半径这 2 个关键参数的取值方法。将所建立的预测模

型应用于隧道全断面水平冻结工程中，得到了地表融沉随解冻时间的变化规律。研究结果表明，地表融沉在解冻初期增长速

度较快，而在解冻后期增长速度减缓，地表历时融沉量与崔托维奇通过试验得出的天然冻土历时融沉量变化规律相一致。 
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A duration prediction model of surface thawing settlement  
in construction period of tunnel with horizontal freezing method 
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Abstract: Artificially frozen wall is a temporary support structure in tunnel freezing engineering; and frozen wall will gradually thaw 
after construction of the tunnel lining. In the process of frozen wall thawing, thawing settlement of ground can produce serious 
influence on the surrounding environment. So a reasonable method must be established for predicting surface thawing settlement. On 
this basis, suitable thawing settlement prevention measures can be determined in the actual construction. For this reason, considering 
the thawing process of frozen wall, using stochastic medium theory, a duration prediction model of surface thawing settlement in the 
period of tunnel construction with horizontal freezing method is presented. Temperature field under natural thawing conditions can be 
approximately analyzed by flat-panel thawing theory; based on flat-panel thawing theory and thawing settlement content calculation 
formula in one-dimensional case, value methods of thaw front radius and thaw compression region inner radius are determined in the 
duration prediction model. The prediction method is applied to circular tunnel full section horizontal freezing engineering, surface 
thawing settlement variations with thawing time are presented. The results show that surface thawing settlement grows faster in the 
early stages of thawing, and grows slower in the later stages of thawing. Surface thawing settlement variations with thawing time is 
presented, which is consistent with thawing settlement characteristics of natural permafrost researched through test method by 
ЦЫТОВНИЧ. 
Key words: tunnel freezing; surface thawing settlement; thawing process; prediction model; stochastic medium theory 
 

1  引  言 

无论是天然冻土还是人工冻土，当其吸收热量

时，土孔隙中的冰融化成水后，体积减小 9%，首

先产生融化沉降；之后，融化区域内土体因自重和

外载作用而发生排水固结，引起土层的压密沉降。

其中，融化沉降与压力无关，而压密沉降则与压力

密切相关，两种沉降的综合效应所产生的土体沉降

称为冻土的融化下沉，简称融沉[1]。 
隧道水平冻结施工中所形成的冻结壁为临时支
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护结构，当隧道衬砌结构修建完毕，冻结管停止供

冷则冻结壁进入解冻期。在解冻过程中，随着冻结

壁逐渐融化，地表会产生融沉现象，故应采用合理

方法对可能引起的地表融沉量进行预估，以便于实

际施工过程中采取相应的融沉控制措施。 
崔托维奇[1]采用室内试验和现场实测的方法对

天然冻土的融沉量进行了相关研究，并首次提出了

一维情形下冻土融化后的稳定沉降量计算公式为 

th r a rS h ph               （1） 

式中：S 为融土层的稳定融沉量； rh 为融土层厚度；

p 为融土层外荷载； th 为冻土融沉系数； a 为融

土压密系数。 
该公式自提出后，在前苏联、北美以及我国天

然冻土地基融沉量预测中得到广泛应用，且一直沿

用至今。鉴于冻土融沉问题的复杂性，融沉计算模

型远不及冻胀模型研究得深入，国内外专家学者大

都在应用该公式的基础上，集中在融沉系数、压密

系数及二者与天然冻土基本物理量间的关系等方面

开展研究工作[2－5]。 
虽然天然冻土和人工冻土的组成成分相同，但

人工地层冻结和天然地层冻结的原理和边界条件截

然不同。天然冻土的融化过程可近似为一维问题，

而人工冻土的融化过程不能简化为一维问题，应为

二维或三维问题。对于隧道水平冻结法施工而言，

更是如此，其冻结壁的自然解冻过程为：当隧道衬

砌结构施工完成后，此时隧道周边已形成如图 1(a)
所示的冻结壁；关闭冻结系统，冻结管内则无冷媒

剂循环，外部地层与冻结壁产生热交换，使得冻结

壁外缘向隧道内方向逐渐融化，隧道内通风和大气

温度使得冻结壁内缘向隧道外方向逐渐融化，冻结

壁处于自然解冻过程中，见图 1(b)；随着自然解冻

时间延长，冻结壁完全融化，如图 1(c)所示。 

 

 
(a) 初始冻结壁         (b) 自然解冻       (c) 解冻完成 

图 1  冻结壁的自然解冻过程 
Fig.1  Natural thawing process of frozen wall 

 
人工冻结壁解冻过程中产生的土体融沉可视为

一个随机事件，因此，隧道冻结施工引起地表的融

沉问题可以采用随机介质理论进行分析。现有相关

方面的研究主要有，宁方波[6]针对上海地铁明珠线

西藏南路－南浦大桥区间旁通道冻结工程，应用随

机介质理论建立了地表融沉量的简化计算模型；刘

波等[7]针对某地铁隧道旁通道冻结工程，采用随机

介质理论建立了能够同时反映土体压力和融沉系数

对地表沉降量影响的计算模型，并预测分析了地表

沉降量。这些研究得出了一些有意义的结论，但不

足之处是在分析过程中均未考虑冻土随时间的融化

过程，即冻结壁的解冻过程。而解冻温度场实则为

瞬态的导热问题，地层融沉与解冻时间势必存在着

密切联系。有鉴于此，本文考虑冻结壁的自然解冻

过程，基于随机介质理论，建立隧道水平冻结施工

期地表融沉的历时预测模型，并应用于圆形隧道全

断面水平冻结工程中，得到了地表融沉随解冻时间

的变化规律。 

2  地表融沉的历时预测模型 

在冻结壁自然解冻前，隧道周边已形成外半径

为 (0)R 的圆环柱状冻结壁，一般隧道冻结工程中，

隧道开挖边界土体温度均为负温，因此，冻结壁内

半径可近似认为是隧道衬砌外半径 0R ，冻结壁有效

厚度则为 (0)R - 0R 。冻结壁开始自然解冻，隧道内

通风和大气温度使得冻结壁内缘向隧道外方向逐渐

融化，经t 时刻后，解冻锋面半径为 1( )R t ，冻结壁内

缘解冻过程中的体积收缩假定为从半径 1( )R t 均匀径

向融缩至 1( )R t ，融缩区域面积为 1( )t ，如图 2(a)
所示。外部地层与冻结壁产生热交换，使得冻结壁外

缘向隧道内方向逐渐融化，解冻锋面半径为 2 ( )R t ，

冻结壁外缘解冻过程中的体积收缩假定为从半径

2 ( )R t 均匀径向融缩至 2 ( )R t ，融缩区域面积为

2 ( )t ，如图 2(b)所示。则冻结壁内、外缘解冻后所产

生的融缩区域，反映到地表便形成地表的融沉位移。 
 

 
  (a) 内缘解冻                 (b) 外缘解冻 

图 2  冻结壁解冻期坐标系转换图 
Fig.2  Coordinate system transformation  

of frozen wall in thawing period 
 
根据随机介质理论的基本原理[8]，在冻结壁自

然解冻过程中，融缩区域内各微单元体融缩引起地
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表各点的沉降位移为 
2

2
e 2

tan tan( ) exp d dS x x   
 

 
  

 
    （2） 

式中： 为岩土层主要影响角；x 为在（ x z ）

直角坐标系下地表各点的横坐标；d 、 d 为微单

元体长度、宽度； 为微单元体中心距地表的深度。 
如图 2，将（ x z ）直角坐标系转换成 r 

极坐标系，则该两坐标系之间的转换公式为 

cosr                （3） 

sinh r                （4） 

式中：h为隧道中心距地表的距离； r 、分别为

在 r  极坐标系下的极径、极角。 
根据双重积分的换元公式，在平面问题条件下，

由式（2）可得 t 时刻冻结壁自然解冻引起地表各点

融沉位移表达式为 

 
   

 
 

1 2

2
2

2

tan
sin

tan   exp cos d d
sin

t t
S x

h r

x r r r
h r




 
 



 

 


    
  



（5） 

融缩区域 1( )t 的内半径为 1( )R t ，外半径为

1( )R t ；融缩区域 2 ( )t 的内半径为 2 ( )R t ，外半径

为 2 ( )R t ，则式（5）又可变为 

     1 2S x S x S x            （6） 

   
 

 
 

1

1

  2
1   0

2
2

2

tan
sin

tanexp cos d d
sin

R t
R tS x

h r

x r r r
h r





 





 


    
  

 
 

（7） 

   
 

 
 

2

2
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2   0

2
2

2

tan
sin

tanexp cos d d
sin

R t
R tS x

h r

x r r r
h r





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






    
  

 
 

（8） 
对于平面问题，在 r  极坐标系下，式（6）

即为隧道水平冻结施工过程中，冻结壁自然解冻引

起地表融沉位移的计算表达式。 

3  解冻锋面半径的确定方法 

冻结壁自然解冻条件下的解冻锋面半径分为两

个部分，其一为冻结壁内缘的解冻锋面半径 1( )R t ，

其二为冻结壁外缘的解冻锋面半径 2 ( )R t 。该两值的

确定问题即为冻结壁自然解冻规律的求解问题。 
对于隧道冻结工程，所形成的冻结壁为临时支

护结构，隧道衬砌结构施工后，冻结壁要进入解冻

期，由于冻结壁解冻过程中的地层融沉现象对隧道

周边环境影响较大，冻结壁的解冻规律得到了一定

关注，如陈明雄等[9]、肖朝昀等[10]和王效宾等[11]均

各自采用模型试验、现场实测和数值模拟等方法，

对隧道工程冻结壁自然解冻规律进行了分析。由于

工程的特殊性难以形成统一的冻结壁解冻规律求解

方法，且对于隧道冻结工程施工前解冻温度场的预

测，上述成果更无直接的借鉴性。 
为此，本文采用平板解冻理论进行冻结壁自然

解冻条件下瞬态温度场的近似求解，进而可得到冻

结壁融化过程中解冻锋面半径的确定方法。 
如图 3 所示，薄板表面温度为正温 bT 且保持恒

定，使得其右侧冻结壁逐渐融化，从左至右，土体

可分为解冻区和冻结区。解冻区土体温度为 uT ，冻

结区土体温度为 fT ，均为时间 t 和坐标 x 的函数。

解冻锋面为一移动的相变边界，其与初始冻结壁内

缘或外缘的距离为 ( )X t ，且有解冻面温度 rT  0℃。 

 

 
图 3  平板解冻理论示意图 

Fig.3  Schematic diagram of flat-panel thawing theory 

 
解冻区和冻结区热传导微分方程可写为 

  
2

u u
u 2 , 0

T T x X t
t x


 


 

≤ ≤      （9） 

  
2

f f
f 2 ,T T X t x

t x


 
 

 
≤ ≤     （10） 

式中： f 、 u 分别为冻土、融土的热扩散系数。 

uf
f u

f f u u

,   
kk

c c
 

 
          （11） 

式中： fk 、 uk 分别为冻土、融土的导热系数； fc 、

uc 分别为冻土、融土的比热； f 、 u 分别为冻土、

融土的饱和密度。 
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如不考虑冻结壁内的温度梯度，假定冻结壁具

有初始均匀温度 vT ，则微分方程的初始条件为 

当 0t  时，   f u vT T T              （12） 

同时假定冻结壁范围无限大，则有微分方程的

边界条件为 

当 0x  时，     u bT T               （13） 

当 ( )x X t 时， f u r 0T T T           （14） 

当 x  时，    f vT T                （15） 

在解冻锋面，即相变边界面 ( )X t 处的热平衡方

程为 

 

uf
f u

d ( )
dx X t

TT X tk k L
x x t

     
    （16） 

式中： L 为单位容积土体的相变潜热。 
从而可求得解冻区和冻结区的温度分布规律分

别为 

  u
u b

u

2
1 , 0

2

x
t

T T x X t
B





  
            
  

≤ ≤   （17） 

  f
f v

f

1
2

1 ,

1
2

x
t

T T X t x
B





  
              

  

≤ ≤ （18） 

式中：  y 为高斯误差函数，且有 

  2 

 0

2 e dyy   

          （19） 

由 ( )x X t 时， f u r 0T T T   ，可知解冻锋面

位置 ( )X t 与解冻时间的平方根成正比，即 

( )X t B t              （20） 

式中：B 为待定常数，需满足下式： 
2 2

u f4 4
u b f v

u f
u f

e e
2

1
2 2

B B

k T k T LB
B B

 

 
 

 


 

    
             

 

（21） 
当冻土和融土的导热系数、比热、密度等热物

理参数确定后，解冻锋面位置可采用式（20）进行

计算。 

根据冻结壁的自然解冻过程，冻土从冻结壁内

缘和外缘向中间融化。在冻结壁自然解冻前，其外

半径为 (0)R ，内半径即为隧道衬砌外半径 0R ，从而

由式（20）可得冻结壁内缘和外缘的解冻锋面半径

分别为 

1 0( )R t R B t             （22） 

2 ( ) (0)R t R B t            （23） 

需要注意的是，上述两式对解冻锋面半径的求

解是假定冻结壁内、外缘解冻速度相同，而冻结壁

实际自然解冻过程的监测结果表明[12－13]，相对于冻

结壁外缘，冻结壁内缘（隧道衬砌结构旁边冻土）

的解冻速度较快。鉴于目前尚无对两者解冻速度量

化的相关文献报导，在此假定冻结壁内、外缘解冻

速度一致，以便于理论计算。 
鉴于上述假设，自然解冻条件下冻结壁的解冻

锋面半径可由上述平板解冻理论近似求解。 

4  融缩区域内半径的确定方法 

冻结壁经 t 时刻自然解冻后，产生的融缩区域

分为内、外侧两个部分，内侧融缩区域假定为从冻

结壁内缘解冻锋面半径 1( )R t 径向均匀收缩至

1( )R t ，外侧融缩区域假定为从冻结壁外缘解冻锋

面半径 2 ( )R t 径向均匀收缩至 2 ( )R t 。融缩区域由冻

土的融沉特性引起，冻土的融沉量不仅包括冻土融

化产生的沉降量，而且还包括融土在外载作用下产

生的压密沉降量。 
在融缩区域内取一个径向长度为dr 、单位环向

宽度的单元体，根据一维情况下已融土层的稳定融

沉量计算公式，如式（1），则该单元体的融沉量为 

th a zd d dS r p r              （24） 

式中： dS 为单元体的融沉量； zp 为作用于单元体

上的荷载。 
为计算简便起见，假定融缩区域内各单元体承

受的外荷载均相等，即与单元体的位置无关，且不

考虑地面超载，外荷载可近似认为等于隧道上覆土

层自重，则式（24）又可写为 

th ad d dS r h r             （25） 

式中： 为隧道上覆各土层重度的加权平均值；h为

隧道中心距地表的距离。 
土体解冻过程中某点的融沉量也可认为是该点

之下单元体融沉量沿融缩区域的积分，则可得自然

解冻条件下，融沉区域内半径的求解公式如下： 
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冻结壁内缘融缩区域内半径为 

  1

0

 
1 1 th a ( ) ( ) dR t

RR t R t h r           （26） 

冻结壁外缘融缩区域内半径为 

  
 

2

 0
2 2 th a 
( ) ( ) dR

R t
R t R t h r           （27） 

5  工程案例分析计算 

以某隧道全断面水平冻结工程为例[14－16]，进行

自然解冻期地表融沉的预测计算，隧道埋深 h    
15 m，衬砌外半径 0R  3 m，冻结管外半径 pR     
80 mm，隧道所处土层以砂质黏土为主。冻结 60 d
后隧道周边已形成有效厚度为 2.35 m 的冻结壁，即

冻结壁外半径 (0)R  2.35+3= 5.35 m。取冻土的融沉

系数 th  1%，融土的压密系数 a  0.01 MPa-1[17]，

岩土层主要影响角的正切值 tan   0.8。冻土、融土

的热物理参数取值如表 1[16]。 
 

表 1  热物理参数 
Table 1  Thermophysical parameters 

土体 
饱和密度 
/ (g/cm3) 

导热系数 
/ (kcal / (m℃d)) 

比热 
/ (kcal / (kg℃)) 

相变潜热 
/ (kcal / m3) 

冻土 32.46 0.27 
融土 

1.928 
23.14 0.34 

24 421.28 

 
取 bT  15℃， vT   10 ℃。将冻土、融土热物

理参数代入到式（20）中可得自然解冻条件下解冻

锋面位置 ( )X t 为 

( ) 127.8X t t mm          （28） 

冻结壁的完全自然解冻时间 jt 为 
2

j
2 350 85

2 127.8
t     

d         （29） 

根据式（22），冻结壁内缘解冻锋面半径为 

1( ) 3 000 127.8R t t  mm       （30） 

根据式（26），冻结壁内缘融缩区域内半径为 

1( ) 3 000 0.987 1 127.8R t t    mm    （31） 

根据式（23），冻结壁外缘解冻锋面半径为 

2 ( ) 5 350 127.8R t t  mm       （32） 

根据式（27），冻结壁外缘融缩区域内半径为 

2 ( ) 5 350 1.012 9 127.8R t t    mm   （33） 

根据式（6），采用 Maple 数学软件编制自然解

冻条件下的地表融沉计算程序。地表计算区域选为

20 m 20 mx ≤ ≤ ，可得冻结壁自然解冻期地表融

沉分布规律随解冻时间的变化曲线如图 4 所示。 

 

 

图 4  地表融沉分布规律随时间变化曲线 
Fig.4  Variations of surface thawing settlement  

distribution with time 

 
由图可知，自然解冻期内，地表最大融沉位移

发生在隧道中心轴线位置，随着距离隧道中心线越

远，地表融沉位移逐渐减小，并最后将趋于 0。在自

然解冻初期，地层融沉现象不很明显，如解冻 10 d
后，隧道中心线处地表最大融沉位移为 13.9 mm，随

着解冻时间的增长，地层融沉现象增强，地表的融

沉位移也随之增大，冻结壁完全融化后（自然解冻

85 d 后），隧道中心线处地表最大融沉位移达到 
40.7 mm，距隧道中心水平距离 8 m 处的地表融沉

位移也达到 23.2 mm。地表融沉随时间变化规律表

明，隧道水平冻结施工期地表融沉现象与冻结壁的

自然解冻过程有着密切的联系，随着解冻时间延长，

地表融沉位移逐渐增大。 
图 5 给出了距隧道中心水平距离分别为 0、4、

8、12、16、20 m 的地表各点融沉位移随冻结壁自

然解冻时间（共 85 d）的变化曲线。由图可知，在

冻结壁的自然解冻过程中，地表融沉位移增长速度

均随着距隧道中心越远而变小。在解冻初期，融沉

位移增长速度较快，自然解冻 10 d 内，隧道中心线

处地表融沉位移增长速度为 1.39 mm/d，距隧道中

心水平距离 8 m 处的地表融沉位移增长速度为  
0.8 mm/d；在解冻后期，融沉位移增长速度减缓，

20～85 d 的解冻时间内，隧道中心线处地表融沉位

移增长速度约为 0.32 mm/d，距隧道中心水平距离  
8 m 处的地表融沉位移增长速度则仅为 0.18 mm/d，
距隧道中心水平距离 16 m 以外的地表可近似认为

融沉位移无明显增长。 
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图 5  地表各点融沉位移随时间变化曲线 

Fig.5  Variations of surface points thawing settlement  
with time 

 
在冻结壁自然解冻期内，地表融沉位移在解冻

初期增长速度较快，而在解冻后期增长速度减弱，

根据图 5 曲线的非线性形状，自然解冻期内地表融

沉位移与时间的关系可由下式表示： 

 S t C t              （28） 

式中：C 为系数。 
崔托维奇[1]早期通过试验研究天然冻土的融沉

量时，提出融沉量随时间变化的公式与之相同。 

6  结  论 

（1）考虑冻结壁的自然解冻过程，基于随机介

质理论，建立了隧道水平冻结施工期地表融沉的历

时预测模型。 
（2）确定了计算模型中解冻锋面半径和融缩区

域内半径这 2 个关键参数的取值方法。推导了冻结

壁平板解冻理论，并提出平板解冻理论可用于冻结

壁自然解冻条件下瞬态温度场的近似求解，进而导

出了解冻锋面半径的计算方法。采用一维情况下已

融土层的稳定融沉量公式，得到了冻结壁自然解冻

条件下融沉区域内半径的计算方法。 
（3）工程案例分析结果表明，隧道水平冻结施

工期地表融沉现象与冻结壁的自然解冻过程有着密

切的联系，随着解冻时间延长，地表融沉位移逐渐

增大，地表融沉位移在解冻初期增长速度较快，而

在解冻后期增长速度减弱。自然解冻期内，最大融

沉位移均发生在隧道中心轴线处地表位置，且随着

距离隧道中心线越远，地表融沉位移逐渐减小。 
（4）需特别指出的是，隧道实际冻结施工中，

一般都在解冻期采用地层注浆的方式来控制融沉

量，以尽可能减小对周边环境的影响程度。而本文

上述对自然解冻期的地表融沉计算过程中，未考虑

地层注浆，即为无注浆条件下的地表融沉预测。但

所提出的预测模型可用于隧道冻结工程的设计阶

段，针对特定的冻结方案分析其可能引起的地表融

沉量，进而对解冻期融沉注浆的必要性进行考量。 
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