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新型管幕冻结法温度场影响参数分析 
吴雨薇 1，李春芳 1，胡  俊 1,2，王志鑫 2，汪树成 2 

(1. 海南大学土木建筑工程学院，海南 海口 570228； 
2. 海南省水文地质工程地质勘察院，海南 海口 570206) 

摘要: 新型管幕冻结法中冻结管周围温度场的发展状况是这一工法施工的技术重点，为研究这一

工法中温度场的发展变化规律，在模型中选取 2 条路径，并在路径上布设分析点，通过分析土体

导热系数、容积热容量、相变潜热、原始地温这 4 个因素对温度场发展规律的影响，形成如下结

论：与港珠澳拱北隧道管幕冻结法相比，新型管幕冻结法支护形式更加灵活多样，受地形制约更

小；土体导热系数对温度场有显著的影响，导热系数越大，温度下降越快，且幅度越大；容积热

容量对温度场的影响效果较大，容积热容量越小，温度下降越快，且幅度越大；土体相变潜热对

温度场变化几乎没有影响；原始地温越低，达到相同温度所需要的冻结时间越短。所得结果可供

今后类似工程参考。 
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Analysis of influencing parameters of temperature field in a new  
pipe-roofing freezing method 

WU Yuwei1, LI Chunfang1, HU Jun1,2, WANG Zhixin2, WANG Shucheng2 

(1. College of Civil Engineering and Architecture, Hainan University, Haikou 570228, China; 
2. Hainan Investigation Institute of Hydrogeology and Engineering Geology, Haikou 570206, China) 

Abstract: The development status of the temperature field around the freezing pipe in the method of pipe roofing 

freezing is the technical focus of this construction method. In order to study the development of the temperature 

field in this method, two paths are selected in the model, and analysis points are placed on the path. By analyzing 

the effects of soil thermal conductivity, volumetric heat capacity, latent heat of phase change, and original ground 

temperature on the development law of the temperature field, the following conclusion was drawn: Compared with 

the method of freezing the pipe curtain of the Gongbei tunnel in Hong Kong-Zhuhai-Macau, the new method of 

pipe freezing was adopted. Supporting forms are more flexible and diverse, and are less constrained by the terrain; 

soil thermal conductivity has a significant effect on the temperature field, the greater the thermal conductivity, the 

faster the temperature drop, and the greater the magnitude; the volumetric heat capacity has a greater effect on the 

temperature field, the smaller the volumetric heat capacity, the faster the temperature drop, and the greater the 

magnitude; the latent heat of soil phase change has almost no effect on the change of temperature field; the lower 

the original ground temperature, the shorter the freeze time required to reach the same temperature. The results ob-

tained can be used as reference for similar projects in the future. 

Keywords: new pipe roofing freezing method; temperature field; influence parameters; numerical analysis 

新型管幕冻结法是从港珠澳大桥拱北隧道应用 的管幕冻结法的基础上发展而来的一种新型支护方
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法。工法主要由两部分构成：一部分为多根钢管形成

的管幕；一部分为钢管之间冻结管形成的多个冻土帷

幕，如图 1所示[1-5]。这一工法以顶进的钢管作为支护，

确保了支护体系下土体的安全开挖，避免了地面出现

不可接受的沉降，充分的结合了管幕法与人工地层冻

结技术的优点。与现有的管幕法相比，管幕钢管的数

量可以大量减少，减少管幕钢管的支护作用，由冻结

管形成的冻土帷幕代替，可节省工期与成本；与单冻

土帷幕支护形式相比，该工法解决了采用管幕法中曲

线管幕施工的封水问题，同时大大提高支护结构的刚

度，可有效控制地表变形，安全性好。对管幕冻结法

中冻土帷幕形成的研究不仅可以为解决高速公路、铁

路、市政等复杂条件下交叉暗挖施工提供新的解决思

路，同时也可以为富水地层的加固和地基处理提供新

的技术途径，具有重要的应用价值。对于管幕法和冻

结法的发展，前人做出了不少的研究，日本学者[6-7]

和国内学者[8-12]对管幕法的理论研究做出了巨大的贡

献，管幕法在工程实际中也得到了广泛的应用[13]。 

 

1—钢管；2—冻结管；3—原状土；4—冻土帷幕；5—填充混凝土后的钢管 
图 1  新型管幕冻结法施工示意图[4] 

Fig.1  Schematic diagram of a new pipe roofing freezing method 

但是，对于管幕冻结法的研究，国内外的学者研

究寥寥，日本的株式会社有过这样类似的构想[14]，

并通过模型试验得出了相关的成果：在砂性土中该工

法的加固效果要优于黏性土。德国柏林地铁站的施工

中首次采用了这种工法，与日本不同的是，德国采用

的钢管直径较大，分担的荷载较多，冻结管仅起到封

水的作用。本文新型管幕冻结法比对管幕法做了进一

步的改良，将冻结管设置于钢管之间，能更好的实现

冻结封水的效果，同时，按照工程需要对钢管进行填

充，可以尽可能减少建筑材料的浪费。 

1  建立温度场数值模型 

1.1  基本假定 
建立模型的基本假定如下[15-17]：① 计算的工程

范围内地层水平分布，材料为单一均质、热各向同

性体；② 土体拥有均匀的初始温度场，设置原始地

温为 18℃；③ 忽略盐水循环的影响，冷媒入口温 

度即为冻结管外壁恒温边界，温度荷载直接施加到

冻结管管壁上；④ 各个热物理参数分层稳定，忽略

水分迁移影响。⑤ 温度低于–1℃时，土体开始冻结，

冻结温度达到–10℃时，形成稳定的冻结土。 

1.2  计算几何模型 

ADINA是基于 Incremental增量法的动力非线性

有限元软件，它同时具有求解线性以及非线性问题的

强大功能。其特有的计算方式有效的改善了由于时间

步或者荷载过大导致的计算不收敛现象。因此本文选

用 ADINA 进行研究分析，在 ADINA 建模中选用其

预先定义的模块——热场分析模块(ADINA—Thermal)

进行求解。 

模型底面为边长 20 m的正方形，高 4 m。钢管

与冻结管绕底面中心圆环形均匀布置(半径为 9 m)，

钢管直径为 1 600 mm，冻结管直径为 127 mm。两

相邻钢管中间沿弧线水平布置 2 根冻结管，钢管布

置 16根，冻结管布置 32根。数值模型如图 2所示。 

 

图 2  数值模型几何尺寸及网格划分示意图 

Fig.2  Sketch of geometry and mesh of the numerical model 

1.3  参数设置 
a. 盐水温度设计 

根据设计要求，本次数值模拟中选用盐水作为

冷媒介质，盐水降温计划见表 1。计划冻结时间步

为 40 d，每步时长为 24 h，在冻结期间根据模型变

化观测记录冻土帷幕与钢管管幕交圈情况。 
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表 1  方案 1 冻结管盐水降温计划 
Table 1  Case 1，brine cooling program to freeze the tube 

时间/h 0.0 120.0 240.0 480.0 720.0 960.0

温度/℃ 18.0 –15.0 –28.0 –28.0 –28.0 –28.0

 
b. 材料参数 

模型选取最不利的土层条件进行分析，其材料

参数见表 2，冻结前地层初始温度设置为 18℃，并

且假设在模型边界面上保持不变，计算区域的外边

界看作是绝热边界。将冻结管表面作为热荷载边界，

将盐水温度作为边界荷载。 
 

表 2  土体材料参数 
Table 2  Parameters of soils material 

导热系数/ 
(kJ·m-1·℃-1) 

比热/ 
(kJ·kg-1·℃-1) 密度/ 

(kg·m-3) 
未冻土 冻土 未冻土 冻土 

相变潜热/
(108 J·m-3)

1.880 118 179 1.53 1.61 1.20 

 

2  温度场数值计算结果和分析 

为更好地研究温度场发展规律，在 X=0的剖面

上选定了 2条路径，每条路径上选取 10个分析点，

每个分析点之间间距 1 m左右，如图 3所示。路径 1

经过剖面中心点与钢管圆心，9 号分析点距离钢管

外圈 0.5 m，10号分析点距离钢管 1.7 m。路径 2经

过剖面中心与两相邻冻结管中点，9 号分析点距离

最近冻结管外圈 0.3 m，10 号分析点距离最近冻结

管外圈 1.1 m。模型采用三维实体单元，选取具有代

表性的路径进行研究，由于在深度方向冻结管和钢

管的布置均相同，因此该方向上的温度场发展规律

也处处相同。为简化分析模型，选取三维模型中 X=0

的剖面进行温度场温度发展分布规律研究。 

 

图 3  2条路径示意图 

Fig.3  Schematic of two paths 

2.1  路径 1上温度场发展与分布规律 

路径 1上 10个分析点温度随时间变化曲线如

图 4所示。由图可知，1号—7号分析点温度基本没

有变化。8 号分析点距最近的冻结管外圈 2.17 m，

10 号分析点距最近的冻结管外圈 2.8 m，两者温度

变化幅度均不大；9号分析点距钢管外圈 0.5 m，距

最近冻结管外圈 1.5 m，是 10个分析点中离冻结管

最近的分析点，温度变化也最为剧烈，下降最快。 

 
图 4  路径 1上各点温度随时间变化曲线 

Fig. 4  Variation of temperature with time at points No. 1-10 
on path 1 

如图 5 所示为路径 1 上各点不同时间的温度空

间分布曲线。由图可知：在 0~6 m的土体温度基本

没有变化，不受冻结管影响；6~10 m之间受到冻结

管影响，温度随时间延长而下降，离冻结管距离越

近，温度下降越快越剧烈。由于路径 1上分析点离

冻结管相距较远，受到冻结管的影响较小，故在

40 d 的冻结时间里，没有分析点的温度下降到 0℃

以下。即，在这一观察路径上没有分析点达到冻结

要求，因此可以判断，在这种工况下，冻结半径小

于 1.5 m。 

 
图 5  路径 1上各点不同时间的温度空间分布曲线 

Fig.5  Spatial distribution of temperature in various points on 
path 1 at different times 

2.2  路径 2上温度场发展与分布规律 

路径 2上 10个分析点温度随时间变化曲线如

图 6所示。1号—6号分析点受到冻结管的影响很小，

温度基本没有变化；7 号分析点距最近冻结管外圈

2.0 m，受到冻结管的影响较小，温度随时间变化幅

度较小；10 号分析点距最近的冻结管外圈 1.1 m，

受到的冻结管影响比 7 号分析点大，温度随时间变

化幅度也比 7 号分析点大；8 号分析点距最近的冻

结管外圈 0.7 m，距较远的冻结管 1.2 m，受到两根
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冻结管共同影响，温度随时间变化幅度较大。冻结

700 h 左右，8 号分析点温度达到 0℃。冻结 960 h

时，8号分析点温度接近–2℃。冻结 700 h之前，温

度下降较快，700 h后温度下降非常缓慢；9号分析

点处于 2 根冻结管之间，距 2 根冻结管外圈分别为

0.3 m、0.9 m，同时受到 2根冻结管的影响，是路径

2上 10个分析点中受到冻结管影响最大的分析点。

冻结 250 h左右，9号分析点温度达到–1℃，即冻结

250 h时，9号分析点附近开始形成冻土帷幕；冻结

500 h 左右时，9 号分析点的温度达到–10℃，即在

500 h时，9号分析点附近形成稳定的冻土帷幕。冻

结 960 h时，9号分析点温度接近–15℃。冻结 250 h

之前温度下降迅速，250 h后温度下降幅度较小，最

后于–15℃趋于平缓。冻结 700 h左右时，8号分析

点达到–1℃，在冻结达到 1 000 h时，路径 2上仅有

8号和 9号分析点达到冻结要求温度。 

 

图 6  路径 2上各分析点温度随时间变化曲线 

Fig.6  Variation of temperature with time at analysis points  
No.1-10 on path 2 

如图 7 所示为路径 2 上各点不同时间的温度空

间分布曲线。由图可知，在 0~6 m之间基本不受冻

结管影响，土体温度基本没有变化；6~10 m之间的

土体都受到冻结管的影响，温度随时间增加而下降。 

 
图 7  路径 2上各点不同时间的温度空间分布曲线 

Fig 7  Spatial distribution of temperature distribution at  
different points on path 2 at different times 

越靠近冻结管，温度下降幅度越大。区域 1 内

的土体不能实现期望的冻结效果，而区域 2 内的土

体有较好的冻结效果。9号分析点在冻结 10 d左右

时接近 0℃；冻结 40 d时，8号分析点、9号分析点

均在 0℃以下。 

总的来看，路径 2 上分析点的温度变化情况较

路径 1 上分析点的温度变化剧烈，通过对比路径 1

和路径 2 上不同分析点距离冻结管远近的关系可以

大致判断出在这样的工况下，冻结半径约为 1 m左

右。因此，冻结管的冻结半径可以保证这一工法在

施工过程中形成有效的冻土帷幕。 

3  温度场敏感性分析 

由于影响温度场的因素很多，本文选用土体导

热系数、容积热容量、相变潜热、原始地温这 4 个

影响因素进行对比分析。研究方法为控制变量法，

即在分析一种因素变化对温度场的影响时，保持其

余参数不变。路径 1、路径 2 上都选取具有代表性

的 9 号分析点，根据 9 号分析点的温度变化情况分

析不同因素的影响大小。 

3.1  导热系数的影响 

以数值模型中土体导热系数为基数，将土体导

热系数分别进行减小和增大 20%、40%的变化，路

径 1 上 9 号分析点 5 组数据组成的温度变化曲线如

图 8 所示。由图可知，在相同条件下，土体导热系

数越大，温度下降越快，且下降幅度越大。土体导

热系数越小，温度下降越平缓，且下降幅度越小。 

 

图 8  不同导热系数路径 1上 9号点温度随时间变化曲线 

Fig.8  Variation of the temperature with time at the analysis 
point No. 9 on the path 1 under different thermal conductivity 

路径 1 上 9 号分析点导热系数不变时，温度降

低到 14℃需要冻结 800 h，而导热系数扩大 40%时，

冻结时间不到 600 h温度便能降低到 14℃，冻结时

间缩短了约 8 d。通过改变导热系数可以有效的减少

工程的施工时间，从而控制施工成本。 
路径 2 上 9号分析点上 5 组数据组成的温度变

化曲线如图 9 所示。由图可知，在相同条件下，土

体导热系数越大，温度下降越快，且下降幅度越大。

路径 2 上 9 号分析点导热系数不变时，温度降低到

0℃需要冻结约 250 h，而导热系数扩大 40%时，冻

结时间约 200 h温度便能降低到 0℃，冻结时间缩短

了约 1 d。 



第 1 期 吴雨薇等: 新型管幕冻结法温度场影响参数分析 · 159 · 

 

 

 

图 9  不同导热系数路径 2上 9号点温度随时间变化曲线 

Fig.9  Variation of the temperature with time at the analysis 
point No. 9 on the path 2 under different thermal conductivity 

综上可知，随着土体导热系数的增加，温度下

降速度和幅度会随之增加。导热系数越小，温度下

降越平缓，且幅度越小。同时，可以看出，导热系

数对土体温度变化的影响是非线性的，当冻结温度

大于 0℃时，土体导热系数对冻结效果的影响比冻

结温度小于 0℃的影响更为显著。 

3.2  容积热容量的影响 

以数值模型中容积热容量为基数，分别进行减

小和增大 20%、40%的变化，观察路径 1 上 9 号

分析点在改变容积热容量的情况下，不同冻结时

间内的温度场变化情况。5 组数据的温度变化曲线

如图 10所示，路径 2上 9号分析点 5组数据的温度

变化曲线如图 11所示。 

 

图 10  不同容积热容量路径 1上 9号点温度随 

时间变化曲线 

Fig.10  Variation of the temperature with time at the analysis 
point No. 9 on the path 1 for different volume heat capacity  

 

图 11  不同容积热容量路径 2上 9号点温度随 

时间变化曲线 

Fig.11  Variation of the temperature with time at the analysis 
point No. 9 on the path 2 for different volume heat capacity 

由图 10可知，路径 1中 9号分析点温度降低到

14℃需要冻结时间约 800 h，容积热容量减小 40%

后，9号分析点温度降低到 14℃需要冻结约 500 h，

冻结时间缩短了约 12 d。 

路径 2 中 9 号分析点温度降低到 0℃需要冻结

时间约 250 h，容积热容量减小 40%后，9号分析点

温度降低到 0℃需要冻结时间约 210 h，冻结时间缩

短了约 1.6 d。可见，土体容积热容量越小，温度下

降越快，且幅度越大；土体容积热容量越大，温度

下降越平缓，且幅度越小。 

3.3  相变潜热的影响 

以数值模拟中相变潜热为基数，分别进行减小

和增大 20%、40%的变化，路径 1 上 9 号分析点 5

组数据的温度变化曲线如图 12所示，路径 2上 9号

分析点 5组数据的温度变化曲线如图 13所示。 

由图 12可知，相变潜热减小或增大对于路径 1

上 9 号分析点温度变化影响不大。前期相变潜热对

温度变化几乎没有影响；后期可以看出，相变潜热

越小，对温度影响越大。这是由于在这一路径上，9

号分析点的温度一直没有降到 0℃以下，因此土中

的水分不会产生相变，尤其是在冻结前期，因此相

变潜热对冻结时间产生的影响可以忽略不计。 

 

图 12  不同潜热路径 1上 9号点温度随时间变化曲线 

Fig.12  Variation of temperature with time at on the 9th  
analysis point 9 on the path 1 for different latent heat 

 

图 13  不同潜热路径 2上 9号点温度随时间变化曲线 

Fig.13  Variation of temperature with time at on the 9th  
analysis point 9 on the path 2 for different latent heat 

由图 13可知，相变潜热对路径 2上 9号分析点

温度变化影响不大，前期几乎没有影响，当温度降

低到 0℃以下，相变潜热的影响变大。相变潜热越
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小，温度下降越快。随着冻结时间的延长，土体完

成相变阶段，相变潜热基本释放完毕，温度变化曲

线趋于平稳。 

可见，土体相变潜热对温度场变化影响很小，

前期几乎没有影响，后期相变潜热越小，对土体温

度场变化影响越大。相变潜热的改变对温度场的发

展变化十分有限，在没有达到相变的区域，相变潜

热的改变不影响温度场的发展变化。 

3.4  原始地温的影响 

数值模型中原始地温设置为 18℃，现将原始地

温分别设置成 10℃、25℃、35℃，并获取相应的土

体温度变化曲线。路径 1 上 9 号分析点 4 组原始地

温的温度变化曲线如图 14所示，路径 2上 9号分析

点 4组原始地温的温度变化曲线如图 15所示。 

 

图 14  不同原始地温路径 1上 9号点温度随 

时间变化曲线 

Fig.14  Variation of temperature with time at the analysis 
point No. 9 on path 1 for different original ground temperature 

 

图 15  不同原始地温路径 2上 9号点温度随 

时间变化曲线 

Fig.15  Variation of temperature with time at the analysis 
point No. 9 on path 2 for different original ground temperature 

由图 14可知，不同原始地温路径 1上 9号分析

点的温度变化曲线形状基本一致，可见当土体温度

下降至 0℃之前，原始地温越高，土体下降到相同

温度所需时间越多。 

由图 15可知，温度降低到 0℃之前，不同原始

地温时路径 2 上 9 号分析点的温度变化曲线形状基

本一致，即土体温度下降且幅度较大。温度降低到

0℃之后，不同原始地温时路径 2上 9号分析点温度

变化曲线形状也基本一致，与 0℃之前有所不同的

是土体温度随时间变化下降变得比较缓慢，下降幅

度较小且趋于平稳。 

相同条件下，不同原始地温的温度变化曲线形

状基本一致，即温度下降速率与下降幅度基本一致。

土体达到 0℃之前，温度下降较快，幅度较大；0℃

之后，温度下降较缓，幅度较小且趋于平稳。原始

地温越低，达到相同温度所需要的冻结时间越短。 

4  结 论 

运用 ADINA 有限元软件建立新型管幕冻结法

的数值模型，对 2 种路径的温度场发展规律进行对

比分析，通过分析土体导热系数、容积热容量、相

变潜热、原始地温这 4 个因素对温度场的影响进行

多方面的综合对比和分析后，形成如下结论。 

a. 土体导热系数对温度场有显著的影响，土体

导热系数越大，温度下降越快，且幅度越大。导热

系数越小，温度下降越平缓，且幅度越小。 

b．容积热容量对温度场的影响效果较大，容积

热容量越小，温度下降越快，且幅度越大。容积热

容量越大，温度下降越平缓，且幅度越小。 

c. 土体相变潜热对温度场变化几乎没有影响。 

d. 原始地温对温度场的影响效果较大，相同条件

下，不同原始地温的温度变化曲线形状基本一致。原

始地温越低，达到相同温度所需要的冻结时间越短。 
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