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深厚表土层冻结壁厚度计算方法研究
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［摘要］　针对冻结法凿井工程面临的表土层厚度不断增加，而现有冻结壁的设计理论滞后于工程实践的问
题，目前冻结壁的设计和计算多数是将冻结壁视为均质和各向同性的厚壁圆筒，基于弹性和弹塑性理论进行
计算的结果已经不能适用于未来深厚表土层的冻结法凿井工程，文章综述了冻结壁厚度设计理论的研究现
状和存在的问题，并提出了考虑冻结壁径向非均匀的粘弹性分层计算模型，考虑径向非均质条件，井帮的径
向变形较均质冻结壁小 ２５ ％ ～３０ ％，可以充分发挥冻结壁的承载和变形性能，有效减小冻结壁的厚度，具有
一定的的工程应用价值。
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1　前言
冻结壁是冻结工程中的核心，其强度和稳定性，

更是关系到整个工程的成败与经济效益。 实际工程
中的冻结壁，从物理力学性质方面看是一个非均质、
非各向同性、非线性体，随着地压的逐渐增大，由弹
性体、粘弹性体向弹粘塑性体过渡。 从几何形态看，
它是一个非轴对称的不等厚筒体。 表征冻结壁强度
和稳定性的综合指标是其厚度，而反映冻结壁整体
性能的综合指标是冻结壁的变形。 因而，控制冻结
壁厚度是减小冻结壁变形的重要手段。

随着表土层厚度的增加，冻结管布置由单圈、双
圈增加到多圈；冻结壁的厚度由初期的 ３．５ ～４．５ ｍ
扩大到 ８ ～１２ ｍ；冻结壁材料经历了完全弹性、部分
弹性、部分塑性、完全塑性和完全粘性材料等多种假
设。 然而外层井壁压裂、冻结管断裂甚至淹井的事
故仍然时有发生

［ １］ 。 因此在深厚表土层中用冻结
法开凿立井是存在较多困难的，且对现有冻结凿井
理论和技术提出了巨大挑战，被称为 “世界级
难题”。

众多的中外学者围绕冻结壁厚度计算方法开展

了大量的工程实测、模型试验和数值模拟研究工作，

取得了大量的研究成果。 文章主要针对冻结壁荷
载、冻结壁厚度计算方法和冻结壁厚度模拟试验和
实测几个方面进行研究和综述，探讨现有的应用方
法存在的问题和不足。
2　国内外研究现状
2．1　冻结壁的外载

冻结壁的外载是进行冻结壁设计的关键因素。
冻结壁在开挖前即存在初始冻结应力场，且有别于
地层的原始地应力；当开挖后冻结壁进入卸载状态，
冻结壁的外载又比原始水平应力小得多

［２］ 。 总之
冻结壁的外载是处于一个动态变化的过程。 其大小
与土颗粒的矿物成分、粒径组成、含水量及补给状
况、温度场、水中易溶盐的成分和含量、原始地应力、
掘进时冻结壁的变形等因素有关。

目前在设计冻结壁时不考虑冻结的影响，仍视
冻结壁的外载为永久地压值。 计算冻结壁的水平地
压目前多用重液公式：

P ＝１．３γｗH （１）
式（１）中，γｗ为水的重力密度，ｋＮ／ｍ３；H 为计算深
度，ｍ。

孙家学和刘斌
［３］
认为采用永久地压值作为冻
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结壁外荷载，往往会导致设计冻结壁厚度不足，通过
理论推导获得粘土冻结壁原始冻胀力计算公式。

马英明
［４］ 、陈远坤［ ５］

和李运来
［６］
等基于实测冻

结压力随深度的变化资料（见图 １），回归得到冻结
压力的经验公式：

Pｄ ＝１．７４ １ －ｅ －０．０２H 　H ≤ １００ ｍ
Pｄ ＝０．０５H ＋１　　　 H ＞１００ ｍ （２）

Pｄ ＝１．２６５H／１００　　　　　　 H ≤ ２７５ ｍ
Pｄ ＝１．１５８ ７ ＋０．００８ １９H ＋１ H ＞２７５ ｍ （３）
Pｄ ＝１．２６５H／１００　　　　　　H≤ ２７５ ｍ
Pｄ ＝７．３５０ ５ －０．０２９ ４３H ＋
　　０．０００ ０５５ ９９H２　　　　 H ＞２７５ ｍ

（４）

式（４）中，Pｄ 为冻结压力，ＭＰａ；H是计算深度，ｍ。

图 1　冻结压力随深度变化曲线
Fig．1　The freeze pressure changing

with the depth

总体而言，受冻结凿井工程的实际条件限制，近
年来冻结压力的实测研究仍然以 ４００ ｍ 以内冲积层
为主，特厚冲积层中的实测研究刚刚开始，测值结果
的代表性有待深入研究。 有必要大力开展冻结压力
的实测工作，获得冻结压力随时间和深度的变化规
律，对冻结压力的产成机理及计算和确定方法开展
深入研究。
2．2　冻结壁厚度的计算方法

随着工程面临的表土层厚度增加，冻结壁厚度
设计计算方法的不断发展，冻结壁材料经历了多种
假设，如完全弹性、部分弹性、部分塑性、完全塑性和
完全粘性材料等；冻结壁也由无限长厚壁圆筒到考
虑掘砌条件的有限段高计算模型。
２．２．１　无限长厚壁圆筒

Ｌａｍｅ 和 Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ［７］
假设冻结壁为无限长弹性

小变形厚壁圆筒（见图 ２（ ａ）），得到冻结壁厚度的

计算公式：
E ＝a［ （ q

q －２p０ ） －１］ （５）
式（５）中，q 为冻土无侧限抗压强度；p０ 是上覆地层
压力。

图 2　冻结壁材料模式（据 Harris，1995）
Fig．2　Material model of the frozen wall

Ｌａｍｅ 公式冻结壁全部断面均处于弹性状态，不
能充分利用材料的强度储备，计算结果偏于保守。
实践表明，当表土层厚度小于 １００ ｍ 时，Ｌａｍｅ 公式
是适用的。 但随着深度的增加以及岩压力和水压的
增大，式（５）将因 q ＜２p０ 而失去物理意义，从而无法
使用。

Ｄｏｍｋｅ（１９１５）将冻结壁视为理想弹、塑性体，允
许冻结壁内圈进入塑性状态，如图 ２ （ ｂ）所示。 较
Ｌａｍｅ 公式更准确地反映冻结壁实际工作状况。 我
国至今仍沿用该式。 使用该式的前提条件是外荷载
p ＝（１．３ ～１．８）γH（γ为土容重，H为计算深度）。

E ＝a［０．２９（ p０q ） ＋２．３０（ p０q ）
２ ］ （６）

但 Ｄｏｍｋｅ 公式忽略了塑性变形与冻结壁裸露
时间的关系等不符合实际情况。 关于公式中 q 的意
义认识也有出入，有的认为是冻土的许用抗压强度
或计算强度，有的把 q 当作持久抗压强度，这与原公
式中 σs 的含义（指冻土的极限抗压强度）均有出
入。 该式在 ２００ ｍ 左右的深厚表土层中均适用，但
当深度达到或超过 ４００ ｍ 时，由该式算得的冻结壁
厚度将很大。

Ｖｙａｌｏｙ 按 Ｍｏｈｒ线性及非线性屈服条件，研究了
无限长冻土筒的蠕变，假设冻土区为塑性区（见图 ２
（ｃ）），得出冻结壁厚度的计算公式：
　 E ＝a［（ p０q

２ｓｉｎφ
（１ －ｓｉｎφ） ＋１） （１ －ｓｉｎφ） ／２ ｓｉｎφ －１］ （７）

式（７）中，φ为冻土内摩擦角。
国内外一些学者认为，在深厚表土层中冻结时，

可使冻结壁全部进入塑性状态，以一定的安全系数
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来保证冻结壁的安全度。
２．２．２　有限段高计算模型

上述公式都是按无限长厚壁圆筒分析计算的，
实际工程中一般采用短段掘砌的方式施工冻结井

筒，冻结壁在深井冻结时不可能同时暴露全长，掘进
段高及其上下端固定情况对冻结壁稳定性的影响非

常大。 而按无限长厚壁筒的计算方法忽略了这些有
利因素，导致计算的冻结壁厚度偏大。 因此采用有
限段高进行冻结壁厚度的计算更为符合实际。

当采用短段掘砌施工工艺时，冻结壁可简化为
承受轴向压力，径向压力，冻结壁上下端具有不同固
定程度，有限暴露段高的厚壁圆筒。 在冻结壁暴露
期间允许的最大位移为 μa，见图 ３。

图 3　有限段高冻结壁示意图
Fig．3　Frozen wall sketch of the finite segment

Ａ．里别尔曼提出了用极限平衡理论计算冻结
壁厚度，假设： ａ．冻结壁外侧水平地压为 p ＝
钞
i
γih i； ｂ．段高的上下端固定；ｃ．冻土为理想塑性

体；ｄ．抗剪强度为抗压强度的一半；ｅ．冻土强度随时
间变化；ｆ．按第三强度理论计算，得到：

E ＝钞
i
γih i
σt hK （８）

式（８）中，h 为施工段高，ｍ；K 为安全系数，一般取
１．１ ～１．２；σt 为与冻结壁暴露时间相关的冻土长时
抗压强度，ＭＰａ。

利用第四强度理论，前苏联学者维亚洛夫、扎列
茨基采用与里别尔曼基本相同的假设，考虑了冻土
暴露段高的支撑条件，得到：

E ＝ ３ λphσt （９）
式（９）中： λ为支撑条件系数，井内未冻实，可视为
上端固定，下端不固定， λ＝１；井内冻实，可视为上
下两端均固定， λ＝０．５。

维亚洛夫、扎列茨基根据恒荷载作用下的冻土
蠕变试验结果，提出了按照变形条件计算的有限段
高的冻结壁厚度的计算公式：

E ＝a １ ＋（１ －ξ） （１ －m）p
３－１＋m２ A（T，θ）

（ hR a）
１ ＋m（R aua ）

m

１１－m －１ （１０）
式（１０）中，a 是井筒内半径，ｍ；ξ为冻结壁暴露段上
下约束系数，０≤ξ≤０．５；若上端固定，下端不固定，
ξ＝０；若下端基本固定，ξ＝０．５；m 为冻土强化系数，
由试确定；p 是冻结壁水平地压，ＭＰａ；A（T，θ）是随
时间和温度变化的冻土变形模量，一般由试验确定，
ＭＰａ；ua 为冻结壁内缘容许最大径向位移，ｍ。

Ｋｌｅｉｎ、Ａｕｌｄ应用了由 Ｔｒｅｓｃａ、Ｍｉｓｅｓ、Ｍｏｈｒ －Ｃｏｕ-
ｌｏｍｂ、Ｄｒｕｃｋｅｒ －Ｐｒａｇｅｒ（塑性）和 Ｋｌｅｉｎ（粘性）模式描
述的带内压无限长厚壁圆筒的冻结壁厚度计算

公式。
2．3　冻结壁厚度的试验和实测研究

崔广心
［８，９］
指出用古典力学理论，常规的材料

力学试验方法研究深厚冲积层中冻土和冻结壁已不

适用。 用模拟试验的方法，研究冻结壁厚度与外载、
冻结壁温度、掘进半径、段高、段高暴露时间等参数
关系，获得深厚冲积中砂层和粘土层的冻结壁厚度
计算公式：

粘土层：
E ＝１．３R１P１．８ h０．２４ｄ τ０．５４

uT３．７
Ｐ

（１１）
含水砂层：

E ＝６０R１P０．７６ h３．７ｄ τ０．３４

uT３．７
Ｐ

（１２）
式（１１）和（１２）中， R１ 为井筒掘进半径，ｍ；P 为水平
地压（０．１ ＭＰａ）； hｄ 为掘进段高，ｍ； τ为段高暴露
时间，ｈ；u 为冻结壁径向变形量，ｍｍ； TＰ 为冻土平

均温度绝对值，℃。
吴金根

［１０］
依据我国 ２００ 多个冻结井实际数据

采用数理统计的方法，回归获得冻结壁厚度和冲积
层深度之间存在的定量关系（将厚度换算为 ８ ｍ 荒
径相当的冻结厚度），见图 ４。 同时获得冻结壁厚度
和深度幂函数回归曲线：

E ＝αaHβ （１３）
式（１３）中，α、β是经验常数，α＝０．０４、β＝０．６１；a 为
井筒掘砌半径， ｍ；H 是最大危险断面所处的深
度，ｍ。

该公式是我国冻结凿井多年实践的积累，公式
简单，使用方便。 但是由于数据样本主要是表土层
深度 ３００ ｍ 以内的井筒，并且涉及到掘进段高、冻结
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图 4　冻结壁厚度和表土层深度统计数据
Fig．4　Statistical data of deep of alluvium and

thick of frozen wall

壁蠕变等因素，该式在冻结深度 ３００ ｍ 左右具有一
定的实用价值，对冻结深度超过 ３００ ｍ 的井筒，尚需
实践数据的进一步检验。

张向东
［１１］
等利用冻粘土试件的三轴蠕变试验，

建立了非线性蠕变方程来描述不同温度下冻粘土的

蠕变特性，探讨了塑粘区的扩展规律，最后推导出冻
结壁厚度计算公式：
　 E ＝a［０．６７（p０ －pa

σt ） ＋０．９５（p０ －pa
σt ） ２ ］ （１４）

还有学者建议通过井帮温度判断冻结壁厚度，
达到控制冻结壁强度、稳定性和两者之间的对应关
系。 但是，井帮温度并不是冻结壁强度唯一的参考
指标。 祁东矿副井在通过特厚冻结粘土层时，井帮
温度远远高于设计温度，但是冻结壁性状分析表明，
冻结壁有效厚度和平均温度十分接近设计值，考虑
到冻结壁的实际工作性状，通过适当改变井壁的设
计参数和采用短段掘进、快速通过的施工工艺，能够
保证井筒的施工安全和冻结壁的稳定，并节省资金
和缩短工期。 实测结果表明，冻结壁和底鼓变形值
均较小，没有引起外层井壁的破坏和冻结管断裂
事故。
3　目前冻结壁厚度计算讨论

一般来说深度小于 １００ ｍ 时，将冻结壁视为无
限长弹性厚壁圆筒，按照 Ｌａｍｅ 公式计算；当深度在
２００ ｍ 左右时，将冻结壁视为无限长弹塑性厚壁圆
筒，按 Ｄｏｍｋｅ公式计算；当深度在 ２００ ｍ 以上时，将
冻结壁视为有限长塑性（或者粘塑性）厚壁圆筒，用
里别尔曼和维亚洛夫公式等进行计算。 维亚洛夫公
式相比较而言对 ４００ ｍ 以内的冻结壁的厚度计算还
是比较合理的，但是冻土的蠕变参数（A（T，θ））对计

算结果的影响程度过大，在模型计算过程中，当
A（T，θ）变化 ０．０１ 时，冻结壁厚度相差 ２ ～３ ｍ，而在
冻土蠕变试验中由于各种因素不免将产生一系列的

误差。 冻土蠕变参数对计算结果的灵敏度如此之
高，这样等于加大了冻土蠕变试验的精确度和难度，
目前设备和技术还不够完善，因此，该公式还存在进
一步优化的问题。

理论分析主要考虑冻土深度在 ４００ ｍ 以内，不
能适应 ４００ ～８００ ｍ 深度冻结壁的设计与稳定性的
要求，随着冻结深度的加大，地压增大，上述简单地
引用弹性理论或弹塑性理论并做若干假设所得到的

解析解已经不能适应深厚冲积层中冻结壁的计算的

需要。
对于深厚表土层来说，假设冻结井筒的冻结壁

内直径为 ２a ＝１２ ｍ，水平侧压力系数取 ０．０１２，冻土
的极限抗压强度为 ６ ＭＰａ，掘进段高取 ２．５ ｍ，安全
系数取 １．２，冻土的变形模量取 ４ ＭＰａ，冻土的强化
系数 m 取 ０．３５，冻结壁内壁允许最大变形为
５０ ｍｍ。 将上述参数代入各计算公式可分别得出不
同冻结深度所对应的冻结壁厚度，见图 ５。

图 5　不同计算公式算得的冻结壁厚度
Fig．5　Thickness of the frozen wall calculating

by different formulas

由图 ５ 可知，采用不同的计算公式得出的冻结
壁厚度各不相同，并且差别较大，最大值和最小值几
乎相差 １０ 倍，并且随着冻结深度的增加，这种差别
越来越大。 这给工程应用带来相当大的困难和风险
性。 目前，国内外学者正在通过模拟试验、工程实
测、数值分析等方法试图解决这一难题。 上述理论
的解析公式都是建立在冻结壁的平均温度的基础

上，即将冻结壁看成均质的，并没有考虑冻结壁沿径
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向的非均质性。 近几年来，关于冻结壁温度场的非
均匀性及其对冻结壁整体强度和稳定性的影响已有

系列研究工作
［ １２ ～１９］ 。 考虑径向非均质条件，井帮的

径向变形较均质冻结壁小 ２５ ％ ～３０ ％，可以充分
发挥冻结壁的承载和变形性能，有效减小冻结壁的
厚度。
4　结语

１） 表征冻结壁强度和稳定性的综合指标是厚
度，而反映冻结壁整体性能的综合指标是减小冻结
壁的变形。 控制冻结壁厚度是减小冻结壁变形的重
要手段。

２） 冻结壁厚度设计计算随着对于冻结法凿井
工程认识的深入不断发展，Ｌａｍｅ 公式适用于表土深
度小于 １００ ｍ； Ｄｏｍｋｅ 公式则可应用于 ２００ ｍ 范围
表土层；超过 ２００ ｍ 用里别尔曼和维亚洛夫公式等
进行计算。 维亚洛夫公式相比较对 ４００ ｍ 以内的冻
结壁的厚度计算还是比较合理的。

３） 目前冻结壁设计主要存在以下问题：ａ．冻结
壁外载多采用永久压力，而实际冻结壁受到的是冻
结压力，且冻结压力在冻结法凿井的全过程中是不
断变化，因此需要分不同阶段进行冻结壁安全和稳
定性评价；ｂ．为了进行计算对冻结壁进行了一些简
化不符合实际甚至会造成较大误差，例如：均质假设
（冻结壁平均温度）忽略了冻结壁温度场非均匀性
的影响；无限长厚壁圆筒假设明显不符合冻结凿井
实际工况。

４）深厚表土层冻结壁的形成过程是一个复杂
的水、热、力多场耦合问题，需要考虑到深部土、冻土
与浅部的区别。
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