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摘 　 要:
 

在富水地层新建车站下穿既有车站时,需要采用 MJS 与冻结法联合加固,而 MJS 工法施工的水泥土会产

生大量水化热使加固体温度上升,将直接影响水平冻结效果。 以南京地铁新建地铁 7 号线站台层部分单层段需近

距离下穿上部既有车站为背景,采用数值模拟对 MJS 加固体温度变化规律进行研究,并经实测验证了数值模拟的

正确性。 结果表明:
 

MJS 桩体施工完成后 3 ~ 8
 

d 内达到最高温度,最高可达 80. 07
 

℃ ,且 MJS 桩体布置越密集、加

固范围越大,在群桩加固体中心产生的温度越高、自然降温条件下前期降温速率越缓;MJS 桩体水化放热达最高温

度后,温度呈负指数幂函数形式下降,降温速度先快后慢;MJS 加固体对周围土体温度的影响范围随时间推移逐步

扩大,且加固范围越大,对周围土体温度的影响范围越大,影响范围可达加固体边界以外 4. 5
 

m;距水泥土加固区越

近,土体温度越高。 结合既有 MJS 加固体水化放热规律及强度研究和数值模拟结果,考虑不同时刻水化热温度场

分布与温度值,今后类似工程 MJS 加固完成后第 60 天为建议的最佳开冻时机。
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　 　 随着轨道交通建设的快速发展,单独采用 MJS
( metro

 

jet
 

system)工法或人工冻结法已在国内外各

类工程应用中积累了丰富的经验 [ 1- 3] ,并有大量人

工冻土力学特性及水热耦合方面的研究 [ 4- 9] 。 但

MJS 工法与人工冻结法的联合加固在地铁隧道工程

中的应用则刚刚开始 [ 10] ,其中对于 MJS 加固体温度

场发展规律的研究很少。
MJS 工法施工的水泥土会产生大量水化热,

MJS 加固体温度场及温度高低将直接影响水平冻

结效果。 采用此联合加固法施工时,MJS 加固区温

度场变化尤为复杂。 尽管目前国内外对普通水泥

土的特性已有广泛的研究 [ 11- 13] ,但有关 MJS 加固

区水化热温度场变化及其发展规律尚不清楚,也

缺乏这方面的研究,而加固后水化热温度变化情

况是确定冻结法开冻时机的重要依据,该问题亟

待解决。
本文以南京新建地铁 7 号线站台层部分单

层段需近距离下穿上部既有车站为背景 ,
 

通过

实测和数值模拟相结合的方法 , 研究下穿段在

此加固方案下温度场的发展及变化规律 , 为南

京地铁中胜站下穿工程及今后类似工程的施工

提供参考 。
该工程结构采用地下二层 ( 局部三层) 岛式车

站,近穿段距 10 号线既有站底底板仅 0. 6
 

m,施工

风险极大。 基坑长 270
 

m,标准段宽 21. 9
 

m,开挖深

度标准段约 20. 96
 

m。 车站主体采用 1
 

000
 

mm 的

地下连续墙( +内支撑) 进行基坑支护,地连墙入岩

1
 

m,兼做止水帷幕,全封闭疏干降水。 地铁站位于

南京河西长江漫滩地区,地下水主要为潜水及承压

水,承压水水头埋深在地面下 2. 60 ~ 3. 20
 

m,承压含

水层常年有水。
为有效防止涌水的同时控制既有车站的沉降,

确保 10 号线既有中胜站营运安全,经方案比选确定

下穿段采用“山”字形水平 MJS 加固+水平冻结止水

+CRD 暗挖法密贴施工方案。 针对该工程在承压富

水砂层交叠车站下穿的情况,拟采用 MJS 工法 +人
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工水平冻结法进行联合加固施工。

1　 下穿段 MJS 加固方案

下穿暗挖段采用 92 根水平 MJS 桩进行加固,
以形成一个“山”字形 MJS 加固区域,“山”字形两侧

及底 部 加 固 区 域 厚 度 为 2
 

m, 中 部 加 固 区 域 厚

3. 4
 

m,水平加固长度贯穿整个交叠车站下穿段,为
17. 0 ~ 27. 0

 

m。 为了最大限度地形成封闭帷幕,靠
近既有线底板位置处采用全圆桩加固 ( 水泥掺量

55%,桩径 1. 5
 

m) ,共 8 根。 为保证现场实际施工

过程中 MJS 桩位搭接,降低不均匀加固概率,其他

部位采用半圆(水泥掺量 60%,桩径 2. 6
 

m) ,搭接长

度 2
 

m,桩心间距 0. 6
 

m,共计 84 根。 MJS 工法各桩

位置如图 1 所示,其中粗线表示 MJS 工法桩设计加

固区域。 在施工过程中共设计布置 9 个 MJS 水化

热测温孔,其中 T1、T2、T3、T4、T5 为新布置的 MJS
水化热测温孔,C3、C4、C5、C15 为与冻结测温共用

的测温孔。

表 1　 模型材料参数表

Table
 

1　 Model
 

material
 

parameter
 

table

材料类型
密度 /

(kg·m-3 )
导热系数 /

(W·m-1·k-1 )
比热容 /

(kJ·kg-1·k-1 )
对流热换系数(与空气) /

(W·m-2·℃ -1 )
粉细砂 1

 

910 1. 61 1. 20 8. 5
混凝土 2

 

500 1. 28 0. 97 16. 49
掺量 55%水泥土 1

 

940 1. 29 0. 84
掺量 60%水泥土 1

 

948 1. 27 0. 72

图 1　 MJS 工法桩位置示意图

Figure
 

1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

MJS
 

construction
 

method
 

pile
 

position

2　 MJS 水化热温度场数值模拟

2. 1　 三维有限元模型及数值模拟方法

为模拟 MJS 先后施工顺序,将“山”字形 MJS 加

固区划按施工先后划分为 4 块区域如图 2 所示,Ⅰ
区(左侧竖墙) ,Ⅱ区(中间竖墙) ,Ⅲ区(右侧竖墙)
和Ⅳ区(底部横墙) ,并按各分区内 MJS 桩编号施工

顺序与开始时间完整地模拟施工顺序与时间。 采用

带相变瞬态导热模型和有限元软件 ADINA
 

进行温

度场的建模计算。
根据文献[14] ,温度变化对土体及材料参数会

图 2　 MJS 加固区模拟简化及 MJS 桩合并划分

Figure
 

2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

simplified
 

simulation
 

of
 

MJS
 

reinforcement
 

area
 

and
 

merged
 

division
 

of
 

MJS
 

piles

有影响,但在模拟的温度范围内影响微小,因此本工

程模拟中假定土体参数不随温度变化。
 

模型中 MJS
水泥土和原状粉细砂土参数由室内试验获得,各参

数如表 1 所示。
数值模拟基本假定如下: ① 假定计算范围内

土体和水泥土为均质、各向同性热传导材料;②假

定土体中不同位置初始温度均为 20
 

℃ ,水泥土加

固区温度与初始地温( 20
 

℃ ) 相同;③假定导热物

质密度 ρ、比热容 C、导热系数 λ 均为常量;④内热

源为水泥土中水泥水化产生的水化热,以生热率

形式施加,单位为 kJ / ( h·m 3 ) ,按水化放热速率换

算; ⑤忽略温度场计算中地下水渗流、水分迁移

影响。
根据文献[15] ,通常将边界区域范围取为隧道

截面的 3 ~ 5 倍,考虑到边界效应,模型上边界取至

10 号线车站底板,模型整体几何尺寸为纵向长度(X
轴方向) ×横向长度( Y 轴方向) ×竖向长度(Z 轴方

向) = 52
 

m × 60
 

m × 44
 

m,模型各部分尺寸均与实际

工程保持一致。 交叠车站下穿暗挖段大部分处于粉

细砂层中,因此考虑 MJS 水泥土加固对透水粉细砂

层的影响,拟定除联合加固范围外的土体均为粉细

砂层。 由于 MJS 桩体的打设时间各不相同,且桩体

之间相互交叠,在建立几何模型时,将各 MJS 桩体

形状转化为规则的长方体,并对打设时间相近的

MJS 桩体进行合并,以简化数值模拟计算,同时可实

现模拟现场实际施工顺序,MJS 加固区简化及划分

如图 2 所示。
模型边界条件:对不与空气接触且远离下穿段
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加固区的边界不进行约束(设置为绝热边界) ;对与

空气接触的边界,设置为对流边界。 计算模型的边

界条件如图 3 所示。 MJS 水化热温度场数值模型采

用 4 节点四面体单元,热对流边界采用 4 节点四边

形单元。 单元网格划分时对 MJS 加固区及其内部

粉砂层进行局部网格细化处理,该处网格划分密度

为 0. 1
 

m,既有 10 号线结构与新建 7 号线地连墙的

钢筋混凝土结构网格划分密度为 0. 5
 

m,加固区外

部粉砂层划分密度为 1
 

m。 最终 MJS 水化热温度场

数值 模 拟 有 限 元 模 型 如 图 4 所 示, 模 型 共 划 分

28
 

896
 

873 个单元。

图 3　 整体几何模型及边界条件图(mm)
Figure

 

3　 Overall
 

geometric
 

model
 

and
 

boundary
 

condition
 

diagram(mm)

图 4　 单元网格划分

Figure
 

4　 Model
 

meshing

2. 2　 数值模拟与实测对比验证

为验证数值模拟计算的合理性与准确性, 将

MJS 水化热的现场实测温度数据与数值模拟计算结

果进行对比。 为此选取几何模型中与 T1 测温孔中

各测点位置对应的模型节点,绘制各节点温度时间

曲线与实测对比,如图 5 所示,其中 3、4 测点实测值

不全是由于监测后期 3、 4 测点被现场施工破坏

所致。
T1 位于山字体边墙顶部,主要受 1#MJS 桩体水

化热影响,对自 1 #桩施工完成后第 10 天至 157 天

的水化热温度进行实测。 由图 5 可见,T1 测温孔各

测点的温度整体均呈下降趋势,温度下降平缓,说明

大量水化热已在 MJS 桩体施工完成后 10
 

d 内释放

完毕,故可以推断 MJS 桩体水化热将在施工完成后

10
 

d 内温度达到最高。 内部测点整体呈负指数幂

函数形 式 下 降 ( 拟 合 公 式 为 T = 136. 6t- 0. 35 , R2 =
0. 951

 

5) ,降温速率先快后慢。
图 5 表明,加固体内部实测与模拟值平均温差

基本维持在 4
 

℃ 以下,其中 T1-2 测点前期时段相差

不大,且两者总体降温趋势保持一致,故可以推断数

值模拟结果与实测规律吻合性较好。 后续将利用此

数值模拟计算结果进一步研究 MJS 水化热温度场

发展及变化规律。

图 5　 T1 测孔实测与模拟值温度时间变化曲线对比

Figure
 

5　 T1
 

temperature
 

time
 

curve
 

of
 

measured
 

and
 

simulated
 

values
 

of
 

different
 

temperature
 

measuring
 

holes

2. 3　 水化热温度场数值模拟结果分析

2. 3. 1　 温度场分析剖面与路径设定

在计算模型中共设置 5 个剖面和 5 条温度分析

路径,如图 6、7 所示。

图 6　 剖面位置示意图

Figure
 

6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

section
 

position

2. 3. 2　 温度空间分布及最高温度分析

为研究水化热温度场最高温度变化情况,提取

剖面 4 处进行数值模拟。 数值模拟时间自第一根

MJS 桩体施工完成时间开始,模拟时间累计计算,不
同数值模拟时间下剖面 4 处最高温度如表 2 所示。

由表 2 可知,剖面 4 处在 MJS 施工完成后第 1
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图 7　 温度分析路径示意图

Figure
 

7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

temperature
 

analysis
 

path

天最高温度为 80. 01
 

℃ ( Ⅱ区桩体施工完成后第 1
天) ,而施工完成后第 5 天最高温度仍出于同一节

点,故可推断该点为整个水化热温度场所产生的最

高温度点,将此点命名为 T-max(如图 2 所示) 。
表 2　 不同时间剖面 4 处水化热最高温度

Table
 

2　 Maximum
 

temperature
 

of
 

heat
 

of
 

hydration
 

at
 

4
 

locations
 

at
 

different
 

time
 

profile

MJS 施工完成后
累计时间 / d

最高温
度 / ℃

最高温度
所处位置

1 80. 01 “山”字形加固体中间竖墙顶部

5 77. 67 “山”字形加固体中间竖墙顶部

10 74. 89 “山”字形加固体中间竖墙顶部

26 68. 37 “山”字形加固体底部

　 　 由图 8 各节点温度时间变化曲线可知, T-max
节点 在 5 # 桩 开 始 水 化 放 热 前 初 始 温 度 已 达

59. 59
 

℃ ,且其之前温度呈台阶式上升,这是因为其

周围桩体水化放热所致,台阶式上升则表示其周围

桩体逐个开始水化放热。

图 8　 各节点温度时间变化曲线

Figure
 

8　 Temperature
 

time
 

curve
 

of
 

each
 

node

T-max 节点在 5#桩开始水化放热后的第 3 天达

到最高温度 80. 07
 

℃ ,即整个 MJS 水化热温度场所

产生的最高温度为 80. 07
 

℃ 。 L1-7 和 L3-15 在其对

应桩体开始水化放热前初始温度均出现不同程度上

升:L1-7 在其对应桩体水化放热后的第 8 天达到最

高温度 69. 98
 

℃ ;L3-15 在其对应桩体水化放热后

的第 7 天达到最高温度 69. 52
 

℃ 。 各点达到最高温

度的时间有一定差异可能是由于各桩体的体积及所

处的位置不同所导致,但整体基本均处于 3 ~ 8
 

d
内,这与本次实测 ( MJS 桩体水化热在施工完成后

10
 

d 内温度达到最高)及以往 MJS 加固经验 [ 16- 17] 相

吻合。
在 MJS 桩体水化热达最高温度后,温度呈负指

数幂函数形式下降,降温速度先快后慢。 由降温曲

线推算降至初始地层温度 20
 

℃ 需要约 90
 

d。 为定

量分析各时间段温度下降速率将其分成前、中、后 3
个阶段:前期温度下降速度较快,因此前期时间相对

较短为 30
 

d;30
 

d 后其放热速度明显下降,
 

30
 

d 至

90
 

d 定为中期;90
 

d 之后降至初始地层温度 20
 

℃ ,
定义为后期。

表 3 为各节点实测温度变化参数统计表,其中

括号内数字为达到表内温度时,水化热的天数。 由

图 8 及表 3 可知,单根 MJS 桩体前期降温速率为中

期的 3 倍。 Ⅲ区加固体( L3-15) 前期降温速率约为

Ⅱ区( L1-7)的 1. 4 倍,中后期则基本保持一致,这是

因为“山” 字形加固体左右两侧竖墙与外界土体相

接触,热交换更明显,而中间竖墙仅与内侧开挖区土

体相接触,且中间竖墙加固区 ( 4
 

m ) 比左右两侧

(2. 5
 

m)厚。 Ⅱ、Ⅲ区加固体中后期降温速率未保

持一致,这是因为受数值模拟假定影响,实际土体是

不均匀非连续体,且未考虑水分迁移的影响,导致中

期降温速率更高,后期降温速率更低。
从图 8 看出, T-max 节点虽温度最高,但其降

温速度最快,这是因为 T-max 节点位于 Ⅱ 区加固

体顶部,贴近既有车站底板,此处与外部热对流明

显,散热更快,故可以推断贴近既有车站底板处中

期降温速率为后期的 2 倍,这与实测结论一致。
且其前期降温速率为竖向加固区中部的 2. 5 倍,
但其最终降温速率高于 0. 11

 

℃ / d,这是因为在数

值模拟过程中直接将天气温度荷载施加在既有车

站底板与空气接触面上,而在实际工程中此处空

气为有 10 号线轨道运行处,此处空气温度与天气

温度仍有一定差距。
2. 3. 3　 温度场竖向温度变化规律

选取竖向路径 1 和路径 2 不同时间的温度空间

分布进行研究,如图 9 所示。
由图 9( a)可知,路径 1 的温度变化规律是水泥

加固体内温度最高值逐渐向两侧递减,加固体内最

高温度位置随时间推移逐步向下转移,最终移至Ⅱ
区加固体中心位置,且温度逐渐降低。 由图 9 中点

划线可以看出:越靠近既有车站底板温度下降越快,
顶部降温速率约为中部降温速率的 2. 5 倍。 如图

9( b)所示,路径 2 土体温度变化规律为水泥加固体
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　 　 　 表 3　 各节点温度变化参数统计表

Table
 

3　 Statistics
 

of
 

temperature
 

change
 

parameters
 

of
 

each
 

node

编号 最高温度 / ℃
降温速率 / ( ℃·d- 1 )

前期 中期 后期

冻结开始初

始温度 / ℃
自然降温至原始地温

(20
 

℃ )推算所需时间 / d
92#中心点 50. 03(4) 0. 63 0. 20 — — 90

T-max 80. 07(3) 0. 78 0. 36 0. 19 24. 66(135) 155
L1-7( Ⅱ区中心) 69. 98(8) 0. 27 0. 27 0. 09 41. 59(184) 380

L3-15( Ⅲ区中心) 69. 52(7) 0. 40 0. 28 0. 11 38. 94(112) 300
 

内温度最高值 L2-9( Ⅳ区加固体竖向中心位置) 逐

渐向两侧递减,且最高温度位置始终保持不变。 这

是由于加固体内侧开挖区土体同时受其周围 3 部分

水泥加固体水化放热影响,温度均产生一定程度

升高。

图 9　 路径 1、2 不同时间温度空间变化曲线

Figure
 

9　 Temperature
 

spatial
 

variation
 

curve
 

of
 

paths
 

1
 

and
 

2
 

at
 

different
 

time

总体来说,Ⅱ区和Ⅳ区加固体对下部土体温度

的影响范围同样随时间推移逐步扩大。
 

但Ⅳ区较Ⅱ
区同一时间影响范围更小,故可以推断 MJS 加固体

对底部外侧土体的温度影响范围在 90
 

d 后趋于稳

定( Ⅱ区和Ⅳ区对应 MJS 桩体施工完成约 90
 

d) ,且
MJS 加固范围越大对周围土体温度的影响范围也

越大。
2. 3. 4　 温度场横向温度变化规律

选取路径 3、4 及剖面 4 对横向温度变化规律进

行研究。 路径 3 和路径 4 不同时间的温度空间分布

如图 10 所示。
由图 10( a)可知,路径 3 土体温度呈波形分布,

两处波峰均位于“山”字形竖向加固体处,在远离右

侧竖墙位置温度逐渐下降。 Ⅲ区加固体对右侧土体

温度的影响范围随时间推移逐步扩大,在第 209 天

(即该处 MJS 完成后 105
 

d ) 时温度影响范围达

4. 5
 

m,且基本稳定。 图 10( b) 表明,路径 4 土体温

度同样呈波形分布。 在 105
 

d 时,未受水化热影响

的土体温度同步上升。 这是因为 105
 

d 对应实际工

程中的 8 月 28 日,此时天气温度较高,贴近既有车

站底板处的土体温度受外界热对流影响较大。

图 10　 路径 3、4 不同时间温度空间变化曲线

Figure
 

10　 Temperature
 

spatial
 

variation
 

curve
 

of
 

paths
 

3
 

and
 

4
 

at
 

different
 

time

总体来说,MJS 加固体对右侧土体的温度影响

范围在全部桩体施工完成 ( 105
 

d) 后 90
 

d 趋于稳

定,越靠近既有车站底板(路径 4)影响范围越小;在
贴近既有车站底板处,水泥加固体越厚,降至初始地

层温度的时间越长,降温速率越快 ( 路径 4 中间竖

墙处) 。
为进一步研究贴近既有车站底板处温度场分布

及变化情况,提取剖面 2 处 101、130、159、234
 

d 的

温度分布云图进行分析,如图 11 所示。
由图 11 可知,在贴近既有车站底板处最高温度

未出现在中轴线处,而是出现在其两侧端部,这是因

为在既有 10 号线结构与新建 7 号线地墙之间存在

0. 6
 

m 的原状土夹层。 贴近既有车站底板处温度云

图在 101、130、159、234
 

d ( 即开始水化放热后的第

50、79、 108、 183 天 ) 的 最 高 温 度 分 别 为 71. 57、
55. 83、42. 18、22. 15

 

℃ ,与中部断面处的最高温度

温差各时间段分别为 9、13、14、20
 

℃ ,温差逐渐变

大,故可以推断在靠近既有车站底板处热对流剧烈,
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降温速率更快。

图 11　 不同时间剖面 2 处温度场分布云图(℃)
Figure

 

11　 Cloud
 

diagram
 

of
 

temperature
 

field
 

distribution
 

at
 

2
 

locations
 

at
 

different
 

time
 

profiles(℃)

2. 3. 5　 温度场纵向温度变化规律

选取路径 5 及剖面 2 对纵向温度变化规律及地

墙与 MJS 水泥土界面处温度场分布进行研究。 路

径 5 的不同时间温度空间分布如图 12 所示,其中

52、59、
 

66、81、111、234
 

d 分别对应开始水化放热后

的第 1、8、15、30、60、183 天。

图 12　 路径 5 不同时间温度空间变化曲线图

Figure
 

12　 Temperature
 

spatial
 

variation
 

curve
 

of
 

path
 

5
 

at
 

different
 

time

由图 12 可知,水化热温度场沿纵向方向温度呈

对数函数形式上升,升温速度先快后慢,和距地连墙

与加固体交界面处距离大于 3
 

m 的水泥土温度基本

保持一致。 以此可以推断:外界温度及热对流仅对

距地连墙 0 ~ 3
 

m 内的水泥土水化热产生影响,且距

交界面越近影响越大,水化热散热越快。 交界面处

的温度下降速率缓慢且保持稳定,约为 0. 10
 

℃ / d,
与实测数据降温速率( 0. 12

 

℃ / d) 接近。 交界面处

与内部土体的温差呈先减小后扩大的趋势。
为进一步研究地墙与水泥土交界面处温度变化

情况,提取剖面 5 处 101、130、159、189、209、234
 

d
的温度( 即开始水化放热后的第 50、79、108、138、
158、183 天)分布云图(图 13)进行分析。

由图 13 可知,交界面处温度最高点最终并未转

移至Ⅱ区加固体中心(即整个加固体中心位置) ,而
是出现在刚开始水化放热的桩体位置,全部桩体施

工完成后逐渐向最后施工区域的加固体中心位置转

移。 这是因为交界面处的温度散热条件相同,主要

均受外界热对流影响,且影响远大于内部加固体与

周围土体的热交换。

图 13　 不同时间剖面 5 处温度场分布云图(℃)
Figure

 

13　 Cloud
 

diagram
 

of
 

temperature
 

field
 

distribution
 

at
 

5
 

locations
 

at
 

different
 

time
 

profiles(℃)

2. 3. 6　 开冻时机分析

由上述分析可知, MJS 群桩加固体温度在 3 ~
8

 

d 内达到最高,在此之后呈负指数幂函数形式下

降,且在 30
 

d 后平均降温速率基本保持一致,60
 

d
后加固体温度大概在 40

 

℃ 左右,且各位置处降温速

率均保持平缓,而人工冻结法可以适应该温度。 为

保证 MJS 加固效果,并考虑 MJS 水化热对其不利的

影响、最终冻结加固效果及缩短整体施工工期,建议

在 MJS 桩体全部施工完成 60
 

d 后即可开始进行冻

结加固。

3　 结论

(1) MJS 水化热温度场数值模拟温度结果与实

测数据基本吻合,总体趋势一致,且平均温差基本维

持在 4
 

℃ 以下,验证了本文数值模拟计算的合理性

与准确性。
(2) MJS 桩体施工完成后第 3 天到第 8 天内达

到最高温度,MJS 桩体布置越密集、施工完成时间越

接近、加固范围越大,在群桩加固体中心产生的温度

越高、自然降温条件下前期降温速率越缓。
(3) MJS 桩体水化放热达最高温度后,温度呈

负指数幂函数形式下降,降温速度先快后慢。 单根

MJS 桩体前期降温速率为中期的 3 倍;两侧竖墙前

期降温速率约为中间竖墙的 1. 4 倍,中后期保持一

致;贴近既有车站底板处中期降温速率为后期的 2
倍,且其前期降温速率为竖向加固区中部的 2. 5 倍。

(4) MJS 加固体对周围土体温度的影响范围随

时间推移逐步扩大,在各区桩体施工完成 90
 

d 后稳

定。 距水泥土加固区越近,土体温度越高;MJS 加固

范围越大,对周围土体温度的影响范围越大。
(5)结合既有 MJS 加固体水化放热规律及强度
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研究,根据数值模拟结果考虑不同时间下水化热温

度场分布情况,建议今后类似工程 MJS 加固完成后

第 60 天为最佳开冻时机。
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Abstract:
  

When
 

a
 

new
 

station
 

crosses
 

the
 

existing
 

station
 

in
 

the
 

water-rich
 

strata,
 

MJS
 

and
 

freezing
 

method
 

will
 

be
 

used
 

to
 

reinforce
 

it.
 

The
 

cement
 

soil
 

constructed
 

by
 

MJS
 

construction
 

method
 

will
 

produce
 

a
 

lot
 

of
 

hydration
 

heat,
 

which
 

can
 

increase
 

the
 

temperature
 

of
 

added
 

solids,
 

and
 

the
 

horizontal
 

freezing
 

effect.
 

This
 

paper
 

is
 

based
 

on
 

the
 

background
 

that
 

some
 

single-layer
 

sections
 

of
 

the
 

platform
 

layer
 

of
 

the
 

newly-built
 

Metro
 

Line
 

7
 

of
 

Nanjing
 

Metro
 

need
 

to
 

pass
 

through
 

the
 

upper
 

existing
 

station
 

at
 

a
 

short
 

distance,the
 

variation
 

law
 

of
 

MJS
 

reinforced
 

soil
 

tempera-
ture

 

is
 

studied
 

by
 

numerical
 

simulation,
 

and
 

the
 

correctness
 

of
 

numerical
 

simulation
 

is
 

verified
 

by
 

actual
 

measure-
ment.

 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

temperature
 

of
 

MJS
 

pile
 

reaches
 

80. 07
 

℃
 

within
 

3 ~ 8
 

days
 

after
 

comple-
tion

 

of
 

construction,
 

and
 

the
 

more
 

intensive
 

MJS
 

pile
 

layout
 

and
 

the
 

larger
 

the
 

reinforcement
 

area,
 

the
 

higher
 

the
 

temperature
 

generated
 

in
 

the
 

solid
 

center
 

of
 

pile
 

group,
 

and
 

the
 

slower
 

the
 

initial
 

cooling
 

rate
 

under
 

natural
 

cooling
 

condition.
 

After
 

the
 

hydration
 

heat
 

release
 

of
 

MJS
 

pile
 

reaches
 

the
 

maximum
 

temperature,
 

the
 

temperature
 

decrea-
ses

 

in
 

the
 

form
 

of
 

negative
 

exponential
 

power
 

function,
 

and
 

the
 

cooling
 

rate
 

is
 

fast
 

first
 

and
 

then
 

slow.
 

The
 

influence
 

range
 

of
 

MJS
 

on
 

the
 

temperature
 

of
 

surrounding
 

soil
 

expands
 

gradually
 

with
 

time,
 

and
 

the
 

larger
 

the
 

reinforcement
 

range
 

is,
 

the
 

larger
 

the
 

influence
 

range
 

of
 

surrounding
 

soil
 

temperature
 

is,
 

and
 

the
 

influence
 

range
 

can
 

be
 

up
 

to
 

4. 5
 

m
 

beyond
 

the
 

boundary
 

of
 

MJS
 

reinforced
 

soil.
 

The
 

closer
 

it
 

is
 

to
 

the
 

cement-soil
 

reinforcement
 

area,
 

the
 

higher
 

soil
 

temperature
 

is.
 

Combined
 

with
 

the
 

existing
 

MJS
 

hydration
 

heat
 

release
 

law,
 

strength
 

research
 

and
 

numerical
 

simula-
tion

 

results,
 

considering
 

the
 

temperature
 

field
 

distribution
 

and
 

temperature
 

value
 

of
 

hydration
 

heat
 

at
 

different
 

times,
 

it
 

is
 

suggested
 

that
 

the
 

best
 

opening
 

time
 

should
 

be
 

the
 

60th
 

day
 

after
 

the
 

completion
 

of
 

MJS
 

reinforcement
 

in
 

similar
 

projects
 

in
 

the
 

future.
Keywords:

 

water-rich
 

strata;
 

MJS
 

reinforcement
 

of
 

underpass
 

section;
 

heat
 

of
 

hydration;
 

temperature
 

field;
 

nu-
merical

 

simulation;
 

cement
 

soil;
 

freezing


