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高承压富含水层人工强制解冻温度场数值分析
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摘 要：在含水层跨江跨海盾构隧道施工中，盾尾刷破坏后如何更换是目前需要解决的关键问题．结合

杭州庆春路过江隧道盾尾刷更换工程，利用ADINA大型有限元软件建立三维数值模型人工强制解冻温

度场进行数值模拟。研究了温度空间分布度温度随时闻变化规律，并对影响解冻温度场的因素进行敏感

性分析．通过数值模拟和现场原位实测的对比分析，得出了强制解冻温度场的发展规律：人工强制解冻

的时间随着土体导热系数的增大而延长，随土体容积热容量的增大而延长，随着循环热水温度升高而缩

短，随着土体相变潜热的增大而延长，缩短了承压含水层中封水更换盾尾刷后盾构机重新推进的时间．
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0 引言

盾构法长距离掘进中容易出现盾尾钢丝刷磨

损锈蚀而失去其密封作用，从而需要进行更换．冻

结法形式灵活，适应复杂的地质条件，加固体均匀

完整¨“1，对环境影响小在盾尾刷更换中具有广

阔的应用前景．

冻土自然解冻速度非常缓慢，强制解冻能显

著的加快冻土解冻速度．人工强制解冻利用热水

加热系统通过热水和冻土体的温度交换加快冻土

体的解冻，所需设备简单，施工经济安全p’91．笔

者借助大型有限元软件ADINA建立人工强制解

冻三维模型，对杭州庆春路过江隧道更换盾尾刷

人工强制解冻温度场进行计算分析．

1 工程概况

杭州庆春路钱塘江过江隧道采用大型泥水加

压式盾构进行推进，其中右线盾构段长1765．72

m，右线盾构隧道出现漏浆，伴随油脂、同步注浆

浆液和少量砂砾的泥浆被挤出．分析原因系盾尾

密封失效，通过对盾尾密封系统进行检查分析，决

定采用更换并增加盾尾刷的措施进行处理，以保

证后续盾构的安全掘进．

盾构隧道上覆层深度22．9 m左右，主要为

粉、砂性土层，受钱塘江冲刷作用，呈现中间薄南

北两侧略厚．隧道掘进段主要为孔隙承压水，赋存

于下部⑦层、⑧层砂及圆砾、卵石层内，实测承压

水压力为0．3 MPa，为此采用液氮冻结进行盾尾

密封加固，其测温孔布置见图1．

+一盾构推进方向

@一1圆砾

图1测温孔布置断面围

Fig．1 Section and elevation of temperature

measurment hole’s laying

2数值计算模型

2．1几何模型

根据对称性，3．D模型取1／4杭州庆春路钱

塘江过江隧道的实际尺寸进行计算．根据受到冻

结影响半径的范围为冻结圈布置半径的5倍原
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则，3-D模型取隧道管片一周厚度5 m的扇形土

体，沿隧道走向取6 m(为3环管片宽度)．管片厚

度按实际尺寸取0．5 m厚度．实际工程中解冻热

盘管采用内径为研0×4的不锈钢管，解冻管共

设5根，在冻结管中心布置1根，两侧分别布设3

根和1根，相邻热盘管间距为0．3 m，但考虑到解

冻热盘管的保温，模型中以原冻结孔为中心取宽

度1．2 m厚0．1 m的环形加热区几何模型如图2

所示．

边界

田2几何梗型

Fig．2 Geometric model

2．2参数选择

在人工强制解冻温度场计算过程中，为了获

取土体等材料的基本热物理参数，如土体的导热

系数、容积热容量、相变潜热等，需要在现场取土

在实验室中得出数据．本文有限元模型土体导热

系数和容积热容量采用了杭州地区典型土层热物

理参数的研究结果进行计算．

2．3数学模型与边界条件

传热的基本形式有热传导、热对流和热辐射，

液氮冻结土体的过程是非稳态的、没有内热源的

过程，可以得出模型的三维导热方程为

，a2T d2T a2T、 aT

A‘矛+矛+矛’2∥面‘

式中：pc罟为单位体积内能的增量．p为密度；c为

比热；T为时间．强制解冻过程中，土层是各向异

性的非均质体P、C、^都是变量，其数值随着土体

中的水的相变而变化．

人工强制解冻温度场计算时主要施加的荷

载为：

(1)隧道内空气与管片之间为散热边界，液

氮解冻期间隧道内的环境温度基本维持在28℃

左右，取该温度施加在管片内壁作为温度荷载，混

凝土管片的导热系数取2．94 W／(m·℃)，容积

热容量取1 040 J／(kg·℃)．

(2)土体及管片采用冻结期间的荷载作为解

冻的初始荷载条件．

(3)解冻热盘管中热水循环温度取70℃作

为解冻温度荷载．

2．4土层参数选择

计算用土层参数为杭州地区典型土层热物理

参数试验参数，详见表1

3 数值模拟计算结果与分析

3．1 数值模拟值与实测值比较

杭州庆春路过江隧道液氮冻结工程中，由于

解冻时热水箱温度不是维持恒定不变的，且盾尾

钢板的传热导致解冻实测相变时间比数值模拟的

相变时间要短，现比较测温孔埋设位置的现场实

测和数值模拟的解冻曲线，如图3所示．两者基本

一致，数值模拟相变的时间较长，且拐点更加明

显．主要是由于实际工程中存在着循环热水温度

不恒定，土体不是均质的各向同性体，以及地下高

承压水的不稳定性等因素．同时数值模拟中的参

数取值并没有和冻结位置的土体参数完全吻合也

是主要的影响因素．

衰1 盾构穿越土层的主要热物理指标

Tab．1 The main physical and mechanical indicators of soil shield throWIgb

+尽县
含水率 密度P7 量垫墨墼兰二!!：竺：!：羔：!! 生垫竺!!：堕：：：羔：：! 潜热口7

一。 W／％ (kz．m。) 未冻土 冻土 未冻土 冻土 (J．m。)

⑤一1粉质黏土 26 2 020 1．41 1 88 1 670 1 176 1 33E+8

⑥一1粉质黏土 35 8 I 900 1 16 1 30

⑦一1粉质黏土夹砂 23 3 2 060 l 31 2 0I

⑦一2粉细砂 21．1 2 070 1 49 2．23

⑧一l圆砾 26．4 1 980 一 一

砼管片 一 一 2 94
—

1 625

l 429

l 570

1 040

1 130

1 06l

1 050 “““荨；l|；誊；
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艇陈时间血

藩
圈4解冻5 d等温线云围

Fig．4 Isotherms S days after thawing

图5可以得出人工强制解冻的温度变化主要

分为3个阶段，第一个阶段为快速升温阶段，在轴

面附近为48 h，而在冻土壁边缘为24 h，在这个阶

段冻结区和降温区的温度随着对流边界和热水循

环盘管的影响而上升．距离原冻结管中心4．5 cm

处(轴面处)初始温度低，与解冻热水的温差大，

升温空间大，解冻期间温度上升速率最快，表现在

升温曲线前期的斜率较大，在4个时间步内的升

温速率为2．22℃／h；距离冻结管中心50 cm处

(即冻结壁边缘处)节点温度上升速率较快，但较

之4．5 cm处曲线较平缓，在2个时间步内的升温

速率为0．137℃／h；距离冻结管中心100 cm处因

处于非冻结区，所以节点温度上升较慢，在5个时

间步内的升温速率为0．089℃／h．第二个阶段为

相变阶段，图中温度维持在一1℃的平台位置，随

着离轴面距离的增大，管片与土体接触面的相变

阶段时间延长，4．5 cm处36 h，50 cm处为60 h；

100 cm处因初始温度处于未冻状态，不存在相变

阶段．第三阶段为温度上升阶段，此阶段主要是依

靠热水盘管吸收冻土体中的冷量来实现的．

图6给出了解冻时管片与土体接触面上不同

位置的温度变化值，在冻结管中心两侧距离轴面

越远温度越高．随着解冻时间的延长，各节点进入

正温后温度继续升高，逐渐接近隧道的环境温度．

图中左右两侧的温度上升值不一致，主要是因为

靠近盾尾钢板前侧热水盘管布设为3根，提供热

量较多；盾尾后方热水盘管只布设1根，热量相比

较少．

趔
型
赠

+距轴面50 cm处
—口一距轴面4 5 cm处

+距轴面loo cm处

图5管片与土体接触界面温度一时间曲线

Fig．5 Temperature-time curve between segment

and soil contact interface permafrost

盾构前进方向

k。墨【劾
50Ⅷj闵乃-m-：
Ⅶ
辐0

^o

一一连 ，

+解镕．o h
—廿-解冻24 h

—‘解冻48 h
—*·解冻72 h

—_一解冻96 h

—鲁-解冻144 h

距离冻结孔中心距离h

围6管片一土体接触面温度随距离变化曲线

Fig．6 Temperature curve with distance changing

between∞gmenl and soil con“ct interface

人工强制解冻目的是加速土体解冻，解冻温

度场的变化是一个复杂的问题，受解冻管中热水

温度的影响，同时也受管片导热性能的影响，自然

解冻相对于人工强制解冻慢(见图7)．人工强制

解冻60 h进入相变，相变历经36 h；自然解冻84 h

进入相变，相变历经72 h．强制解冻大大缩短了解冻

时间，有利于盾构机尽早继续推进．

4温度场敏感性分析

4．1 导热系数对温度场的影响

导热系数对人工强制解冻的影响主要反映在

相变发生时和正温阶段，相变时间随着导热系数

的增大而延长，相变结束后正温阶段温度随着导

热系数的减小而增大，这与土体中温度的变化是

相反的．主要原因是，盾构机继续推进的前提条件

望警

邕剐叫唱
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是土体与管片接触面的解冻，而土体导热系数越

大，土体负温对管片与土体接触面上温度影响越

大，因此相变需要时间越长，而相应的相变结束后

接触面上需要吸收更多的热量来升高温度，而导

热系数越大，土体负温对接触面的影响也就越大，

升温的阻力也越大，因而接触面的温度越低．图8

表现了随着导热系数的增大，解冻完成的时间相

应延长，但导热系数增大至一定数值，解冻完成时

间稳定不变．

《

叵
留
始
盛
铬
怅

30

20

10

型
赵0
赠
一10

—20

—30

．一．含雩孑．．
!尸：⋯⋯
图7强制解冻与自然解冻对比曲线

Fig．7 Natural thawing and artificial

thawing contrast analysis curve

图8解冻时间随导热系数变化曲线

Fig．8 Coefficient of thermal conductivity

time changing curve when thawing

4．2容积热容量对温度场的影响

在土体冻结的过程中，随着容积热容量增加，

热量传递减慢，在解冻过程中，随着冻土体容积热

容量的增大，土体的储冷性能随之提高，热量传递

随之减缓．反映在相变过程中，随着冻土和融土容

积热容量的增大，土体相变的时间延长，正温阶段

的温度上升减缓，从而导致人工强制解冻的周期

变长，如图9所示．

4．3 循环热水温度对温度场的影响

图10反映了解冻完成时间随循环热水温度

的变化曲线，随着循环热水的温度的提高，解冻完

成时间明显缩短，在循环热水到达80℃以上时，

对解冻时间的缩短影响已经不大，说明循环热水

温度提高到一定数值，解冻完成时间趋于稳定．

《

厘
鲁
始
琏
镫
怅

《

厘
笛
始
鐾
锾
撇

容积热容量

田9解冻时间随容积热容量变化曲线

Fig．9 Volumetric heat capacity time

changing curve when thawing

图lO解冻时间随循环热水温厦变化曲线

Fig．10 Circulation water temperature--time

changing curve when thawing

4．4相变潜热对温度场的影响

土体的相变潜热越大，冻土体的相变时间就

越长．图11中随着相变潜热的变化，相变过程的

时间变化明显，当相变潜热增加时，相变过程的时

间也相应延长，反之则缩短．相变潜热减小40％

时，相变时间60 h；相变潜热增加40％时，相变时

间96 h，说明相变潜热的改变对相变时间影响较

明显，管片与土体接触界面的解冻时间与相变潜

热近似呈线性关系．

《

垦
留
始
鐾
韬
识

相变潜热变化量

圈11解冻时间随相变潜热变化曲线

Fig．11 Latent changing curve when thawing

5 结论

通过对杭州庆春路钱塘江过江隧道盾尾刷更

换工程的人强制解冻温度场有限元分析，主要获

得以下几点结论：

万方数据
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(1)人工强制解冻较自然解冻大大缩短了时

间，加速了盾构机的重新推进．

(2)数值模拟计算值和现场原位实测值进行

了对比分析，验证了模型的适用性．

(3)土体导热系数在减小40％至增大20％范

围内，强制解冻所需时间随土体导热系数的增大

而延长．

(4)容积热容量在减小40％至增大40％范围

内，强制解冻所需时间随土体容积热容量的增大

而延长．

(5)循环热水温度在60℃一80℃范围内，强

制解冻所需时间随循环热水温度升高而缩短．

(6)强制解冻的时间随土体相变潜热的增大

而延长，且两者近似为线性关系．
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Numerical Analysis of Artificial Thawing Temperature

Field in High-confined Aquifer Reinforcement

CHEN Cheng，YANG Ping，ZHANG Ting

(School of Civil Engineering，Naming Forestry University，Naming 210037，China)

Abstract：Liquefied nitrogen freezing replacement shield brushes tail in China is the first application in shield

tunnel excavation．With Qingchun Road cross-river tunnel of Hangzhou as an example，this paper applies

ADINA finite element calculation software to compute thermal field for artificial thawing 3-D model，studies

thermal spatial distribution and the variation laws of temperature with time，and makes the sensitivity analysis

for influence factors of thawing temperature field．Through the contrast analysis of numerical simulation and

field measurement，we get the development regularity of artificial thawing temperature field：artificial thawing

time is longer with the increase of thermal conductivity and the increase of heat capacity；the higher the circu-

lation hot water temperature is，the shorter the time of thawing is shorter；artificial thawing time is longer with

the increase of latent；which solves the problem of shield brushes tail replacement in high-confined aquifer．

Key words：artificial thawing；confined aquifer；frozen soil wall；temperature field；numerical analysis
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