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盾构地铁隧道冷冻法施工及灾变控制研究∗
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［摘要］ 以苏州地铁 ８ 号线娄中路站端头始发工程为例，采用冷冻法技术解决了承压水和土体自稳能力差的问题，
防止了端头坍塌和涌水、涌砂等风险。 具体分析了冷冻法施工流程，以及在冷冻始发条件下可能产生的灾变控制

措施与效果。 施工中，通过在围挡区域内注入双液浆进行加固，使得累计沉降量得到有效控制，最大沉降量为

１１ｍｍ。 此外，冷冻时间过长导致的土体强度过高和盾构掘进参数不合适是导致娄中路站端头超挖的主要原因。
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０　 引言

　 　 地铁隧道施工过程中，由于受地质条件和环境

因素的影响，常常面临各种复杂的工程问题，尤其

是在高承压水层中。 盾构始发和到达前，富水地层

中端头如果处理不当可能引起涌水、涌砂等风险，
严重时可能引起洞门塌方，影响周围构筑物的安

全［１⁃４］。 在传统的隧道施工技术中，冷冻法作为一

种有效的土体加固技术，在处理这类高风险工程问

题时显示出其独特的优势［５⁃６］。
众多研究也同时说明在盾构端头加固中冷冻

法可以显著提高土体的自稳能力，有效防止涌水和

涌砂等灾变性风险，从而保障隧道施工的安全性和

可靠性。 吉武军等［７］ 在盾构隧道端头加固中采用

冷冻法加固与钢套筒相结合的技术，施工效果良

好，没有发生涌水、涌砂事故。 向亮［８］ 研究了地铁

盾构隧道联络通道在动水条件下冻结工程的设计、
施工监测等，解决了联络通道难以加固、钻孔困难、
高压涌水、施工风险高等一系列难题。

虽然在富水地层中，冷冻法加固技术解决了许

多工程难题，但在实施过程中仍存在一些挑战和限

制［９⁃１０］。 曹红林［１１］ 认为冷冻法引起的土体冻胀融

沉问题对环境产生了负面影响。 江杰等［１２］ 总结出

土体温度变化、冷冻壁形成规律，并针对联络通道

冻结施工存在的问题提出了具体对策。
本文以苏州工业园区地铁 ８ 号线娄中路站为工

程背景，总结了冷冻法的具体施工流程，并针对冷
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冻法产生的土体过硬导致的过量土体损失问题进

行探究。
１　 工程概况

　 　 娄中路站位于苏州工业园区，区间线路出唐庄

站后沿葑亭大道向东敷设，后下穿蠡塘河桥、渔泾

河到达娄中路站。 该站是苏州市轨道交通 ８ 号线第

１７ 个车站，西侧接唐庄站，东侧接苏州工业园区火

车站。 车站外包长度 １７３ ６ｍ，标准段外包宽度

１９ ７ｍ，站台宽度 １１ｍ，采用 ２ 层双跨框架结构。 有

效站台中心里程处底板埋深约为 １７ ５ｍ。 车站采用

明挖顺作法（局部盖挖顺作法）施工，车站顶板覆土

为 ３ ３５～ ３ ８５ｍ。 车站大里程端均为盾构始发，小
里程端均为盾构接收。 现设计采用水平冻结＋钢套

筒始发，在盾构端头冻结达到设计要求后，在钢套

筒内完成盾构始发。
根据地质资料，娄中路站自上而下地层信息如

表 １ 所示。 盾构始发洞门位置所处土层为③３ 黏质

粉土、④２ 粉砂夹砂质粉土、⑤１ 粉质黏土，其中③３

黏质粉土、④２ 粉砂夹砂质粉土为微承压水层，自稳

能力差，易扰动、易坍塌，盾构始发时有涌砂冒水

风险。

表 １　 始发端地层物理力学指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

层号 土层名称
重度 γ ／

（ｋＮ·ｍ－３）
静止侧压
力系数 Ｋｏ

黏聚力 ｃ ／
ｋＰａ

内摩擦角 φ ／
（ °）

厚度 ／
ｍ

层底高程 ／
ｍ

①１ 杂填土 １９ １ ０ ６５ ５ ０ １２ ０ ３ ０ ０ ５５０
③１ 黏土 １９ ７ ０ ４９ ５７ ６ １５ ０ ３ ０ －２ ４５０
③２ 粉质黏土 １９ ３ ０ ５１ ２８ ４ １４ １ ２ ３ －４ ７５０
③３ 黏质粉土 １９ ２ ０ ４５ ８ ０ ２９ ６ ２ ２ －６ ９５０
④２ 粉砂夹砂质粉土 １９ ６ ０ ４３ ５ ８ ３１ ０ ５ ８ －１２ ７５０
⑤１ 粉质黏土 １９ ２ ０ ５５ ２３ １ １４ ８ ６ ０ －１８ ７５０
⑥１ 黏土 ２０ ３ ０ ４５ ６１ ０ １５ ６ ４ ２ －２２ ９５０
⑥２ 粉质黏土 １９ ５ ０ ４８ ２６ ５ １４ ５ ５ ８ －２８ ７５０
⑦２ 砂质粉土 １９ ５ ０ ４５ ６ ７ ３０ ４ ２ ７ －３１ ４５０

２　 端头冻结加固技术

２ １　 冻结壁设计

　 　 考虑微承压水的影响，娄中路站小里程端采用

冷冻法对洞门外一定范围土体进行加固处理，以提

高土体的强度和降低渗透性。 盾构始发设计采用

杯形冻结壁进行土体加固，设计冻结壁有效厚度为

杯底 ２ ５ｍ，杯壁 １ ６ｍ（长度为 ８ ０ｍ）。 冷冻加固的

平面和剖面如图 １，２ 所示。 共计冻结时间为 ７３ｄ，
冻结平均温度为－１０℃，地下连续墙与冻结壁交界

面温度≤－５℃。
在冻结壁形成期间，冻结壁外 ２００ｍ 区域内的

透水砂层不得采取降水措施。 在整个施工过程中，

图 １　 冷冻加固平面

Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｎｅ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

图 ２　 冷冻加固剖面

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

要加强对周围环境的监测，并根据监测结果及时采

取有效措施，将施工对周围环境的影响控制在允许

范围内。 娄中路站冻结壁为Ⅲ类冻结壁，既承载又

止水，经加固的土体单轴抗压强度为 ３ ６ＭＰａ，弯折

强度 １ ８ＭＰａ，直剪强度 １ ５ＭＰａ（－１０℃）。
本部分利用有限元进行实际覆土工况的冻结

壁强度与安全系数计算，利用 ＡＮＳＹＳ 软件建立盾构

始发洞门与土体三维有限元模型进行冻结壁强度

分析，其中模型的整体尺寸为 ３５ｍ×８ｍ×３５ｍ。 冻结

壁力学分析采用均质线弹性模型，其力学特性参数

取冻结壁平均温度下的冻土力学特性值。 设计采

用杯形冻结壁进行土体加固，杯壁的宽度为 １ ６ｍ，
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长度为 ５ ５ｍ。 杯底冻结体在盾构始发过程中起到

临时替代基坑地下连续墙封水挡土的作用，为此，
要求杯底冻结体能承受基坑地下连续墙洞口处水

土压力，杯底为直径 ９ ８ｍ，长度 ２ ５ｍ 的圆柱体。
另外杯壁冻结体仅作为盾构机机头止水措施，不计

入强度计算。
数值模拟时热导率为 １ ５Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），比热容为

２ ０００Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ），热膨胀系数为 ５×１０－５ ／ Ｋ，杨氏模量

为 １５ＧＰａ，泊松比为 ０ ３。 模型采用四节点四边形

单元进行网格划分，在下边界采用竖向约束，侧边

界采用水平约束，上边界为自由边界。 热边界条件

初始温度设为 １０℃，目标冷冻温度设为－１０℃，随着

土壤温度的下降，冻结区域内的土壤性质将发生改

变，冻结土的强度和刚度会增加。 在进行有限元数

值模拟时土体的物理力学参数如表 １ 所示。 洞门冻

结壁应力、位移计算值及安全系数如表 ２ 所示。

表 ２　 洞门冻结壁应力、位移计算值及安全系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｅｓｓ， ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ
ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｗａｌｌ ｏｆ ｐｏｒｔａｌ

项目
弯拉应力
σ１ ／ ＭＰａ

压应力
σ３ ／ ＭＰａ

剪应力
τｍａｘ ／ ＭＰａ

位移
Ｕｍａｘ ／ ｍｍ

计算值 ０ ０２０ ０ ５７ ０ ２０ ４ ５
强度指标 １ ８ ３ ６ １ ５ —
安全系数 ９０ ０ ６ ３２ ７ ５０ —

位置
洞门圈
中间

洞门圈
底部

洞门圈
底部

洞门圈
中间

冷冻法数值模拟在洞门圈位置处的应力⁃变形

分布云图如图 ３ 所示。 从图中可以看出，洞门圈的

弯拉应力 σ１ 在中间位置最大，最大值约 ０ ２ＭＰａ；压
应力 σ３ 在底部最大，最大值约 ０ ５７ＭＰａ；竖向位移

Ｕ 在中间最大，最大值约 ４ ５ｍｍ；剪应力 τ 在底部最

大，最大值约 ０ ２ＭＰａ。 有限元模拟计算表明，冻结

壁的强度和刚度都满足相关规范要求。
２ ２　 冻结孔布置

　 　 根据冻结帷幕设计，水平冻结孔在工作井内利

用钻机施工，在工作井底板及盾构上边缘圈梁上布

置俯仰冻结孔加固地层，使盾构机外围及开洞口范

围内土体冻结，形成圆柱体板块、强度高、封闭性好

的冻结帷幕。
圆柱体冻结孔沿开洞口 ϕ８ ３６ｍ 圆形布置，冻

结孔数 ３３ 个（见图 ４），冻结孔 Ｗ１ ～ Ｗ３３ 长度为

１０ｍ，开孔间距 ０ ８ｍ（不包含俯仰冻结孔，俯仰冻结

孔 ２ 个，长度 ４ ４ｍ）。 中圈板块冻结孔沿开洞口

ϕ５ ４ｍ 圆形布置，冻结孔数为 １５ 个，冻结孔长度为

３ ７ｍ，开孔间距为 １ １２ｍ。 内圈板块冻结孔沿开洞

口 ϕ３ｍ 圆形布置，冻结孔数为 ９ 个，冻结孔长度为

图 ３　 冷冻法数值模拟应力⁃变形分布云图

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

３ ７ｍ，开孔间距为 １ ０３ｍ（见图 ４，５）。 开洞口中心

布设 １ 个冻结孔，冻结孔长度为 ３ ７ｍ。 冻结孔共计

５８ 个，冻结管选用 ϕ８９×８，２０ 号优质碳素结构钢无

缝钢管。

图 ４　 水平冻结孔开孔位置

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｈｏｌｅ

共布置 ６ 个测温孔，深度 １０，９，３ ７ｍ 各 ２ 个，目
的是测量冻结帷幕范围内不同部位的温度发展状

况，以便综合采用相应控制措施，确保施工安全。
测温孔管材选用，２０ 号优质碳素结构钢无缝钢管。
浅孔 ϕ３２×３ ５，深孔 ϕ８９×８，为确保冻结加固区域的

全面温度监测，此 ６ 个测温孔优化后均设置在冻结

孔钻孔完成后，钻孔测斜结果的最大距离的薄弱区

内，根据冻结测温监测系统进行实时监测，最终确

定冻结壁的发展厚度与冻结效果。
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图 ５　 水平冻结孔平面投影

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｌａｎｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｈｏｌｅ

２ ３　 冷冻法加固工艺流程

　 　 始发端头采用水平冻结加固地下连续墙前方

土体，使加固后的土体临时替代地下连续墙起到封

水挡土的作用，然后凿除地下连续墙，拔出盾构推

进区域内冻结管，接着回填并封闭钢套筒，最后盾

构在钢套筒内完成始发。
在工作井内利用钻机施工水平冻结孔，在工作

井底板及盾构上边缘圈梁上布置俯仰冻结孔冻结

加固地层，使盾构机外围及开洞口范围内土体冻

结，形成圆柱体板块、强度高、封闭性好的冻结帷

幕。 通过测温孔观测计算，确定冻结帷幕交圈、冻
土与槽壁完全胶结，在达到设计强度后，开始破除

洞门连续墙直至最后一层钢筋混凝土 （不少于

３００ｍｍ），再将洞口内冻结管拔出，洞门完全破除，
最后实施盾构进洞推进，外侧未拔除冻结管进行切

割封堵。 冻结站安装与钻孔施工同时进行，钻孔施

工结束即可转入冻结器安装和冻结阶段。 水平地

层加固和盾构进洞的主要施工工艺及顺序如图 ６
所示。

冻结站机组尺寸约 ６ｍ×２４ｍ，设备主要包括冷

冻机、盐水箱、盐水泵、清水泵、冷却塔及配电控制

柜等。 盐水和冷却水管路用法兰连接，盐水管路要

远离地面安装，避免浸水和高低起伏。 在冷冻机进

出水管上安装温度计，在去、回路盐水管路上安装

压力表、温度传感器和控制阀门；在盐水管出口安

装流量计；在盐水箱上安装液面传感器；在去路盐

水干管上安装单向阀；在盐水管路的高处安装放气

阀。 盐 水 和 冷 却 水 管 路 耐 压 分 别 为 ０ ７ＭＰａ
和 ０ ３ＭＰａ。

在始发期间保留外圈 ３５ 根冻结管继续进行维

护冻结。 洞门凿除后可见掌子面土体坚硬，自稳性

良好。 掘进中通过观察口观察到掌子面无坍塌失

稳现象，刀盘切削掌子面土体留下切刀行走轨迹，
土体冻结良好。 冷冻法可以对端头进行止水，防止

图 ６　 冷冻法加固工艺流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

涌水、涌砂风险出现，同时可以保障周边建（构）筑

物的安全，有利于盾构始发和到达的姿态控制。
２ ４　 施工控制要点

２ ４ １　 积极冻结

　 　 此阶段为冻结帷幕的形成阶段，积极冻结期盐

水温度为－２８～ －３０℃，设计冻结时间 ３５ｄ，要求冻结

孔单孔流量不小于 ５ｍ３ ／ ｈ；积极冻结 ７ｄ 盐水温度降

至－１８℃以下，盐水去回路温差不大于 ２℃。 如盐水

温度和盐水流量达不到设计要求，应延长积极冻结

时间。
２ ４ ２　 维护冻结

　 　 在积极冻结过程中，要根据实测温度资料判断

冻结帷幕是否交圈和达到设计厚度，同时要监测冻

结帷幕与隧道的胶结情况，测温判断冻结帷幕交圈

并达到设计厚度且与隧道完全胶结后，可进入维护

冻结阶段，维护冻结盐水温度≤－２８℃，冻结时间贯

穿盾构进洞全过程。
２ ４ ３　 拔管及封孔

　 　 外圈（Ｗ 圈）水平冻结孔在盾构接收完成后，应
割除孔口管；割除孔口管或冻结管后留下的孔口应

用速凝堵漏剂封堵或其他耐久性材料、密封性高的

工艺封堵；割除孔口管、冻结管至混凝土结构内深

度不小于 １００ｍｍ，对遗弃在地层中的冻结管进行充

填，充填前应用压缩空气吹干管内盐水。 充填冻结

管材料采用 Ｍ１０ 以上水泥砂浆，对于上仰角冻结管

充填长度应不小于管口以内 １ ５ｍ，对于下俯角冻结

管应全段充填。 孔口管割除部位采用 １０ｍｍ 厚钢板

焊接封堵，焊缝高度 ６ｍｍ。 焊缝处涂抹遇水膨胀止

水胶后，在割除区域混凝土结构侧壁施工不少于 ２
根 Ｍ１２ 膨胀螺栓（外侧预留长度不小于 ３ｃｍ），并与

孔口管残留部分焊接连接。
２ ４ ４　 融沉注浆

　 　 １）充填注浆应在停止冻结后 ３～７ｄ 内进行。
２）隧道沉降速度大于 ０ ５ｍｍ ／ ｄ 或隧道累计沉
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降大于 ３ ０ｍｍ 时，应进行融沉注浆，当隧道隆起达

到 ３ ０ｍｍ 时应暂停注浆。 　 　
３）注浆顺序为隧道底板→隧道两侧→隧道顶

板，融沉注浆应遵循“多点、少量、多次、均匀”的原

则，注浆压力≤０ ５ＭＰａ，注浆范围为整个冻结区。
４）融沉补偿注浆材料以单液水泥浆为主，水泥⁃

水玻璃双液浆为辅，水泥和水玻璃的溶液体积比为

１ ∶ １，其中水泥浆的水灰比为 １ ∶ １，水玻璃溶液采

用 ３５～４０°Ｂé 水玻璃加 １～２ 倍体积的水稀释。
５）冻结壁已全部融化，且未注浆的情况下持续

实测地层沉降 １ 个月， 每半个月沉降不大于

０ ５ｍｍ，即可停止融沉补偿注浆，融沉注浆期间施工

单位须每日对冻结壁温度进行监测并记录。
２ ４ ５　 实施冻结过程中主要参数控制要点

　 　 １）冻结管下放后应注入清水试压，试验压力为

冻结工程工作面盐水压力的 １ ５ ～ ２ ０ 倍，且不低于

０ ８０ＭＰａ，经试压 ３０ｍｉｎ 压力下降不超过 ０ ０５ＭＰａ，
再延续 １５ｍｉｎ 压力保持不变为合格。

２）冻结管下入地层深度不得小于设计深度，不
大于设计深度 ０ ５ｍ，冻结管管头中无法循环的部分

长度不得大于 １５０ｍｍ。
３）各种钻孔施工开孔误差≤１００ｍｍ，钻孔最大

偏斜值≤１５０ｍｍ，且所有钻孔均应进行终孔测斜，并
绘制钻孔偏斜图和各钻孔位置成孔图，据此确定是

否补孔及补孔位置。
４）在满足冻结壁厚度和平均温度达到设计要

求的基础上，凿除最后一层槽壁还必须具备如下条

件：①各探孔温度≤－５℃；②冻结壁与墙体完全胶

接，交界面处平均温度≤－５℃；③盐水温度－ ２８ ～
３０℃；④盐水去回路温差≤２℃。
３　 工程灾变案例及控制

　 　 娄中路站在进行始发掘进施工时，－１ 环推进完

成时出土量约 ６８ｍ３（理论出土量 ４８ｍ３ ＋１０ｍ３ 添加

剂），超排 １０ｍ３，造成杯底交界面与杯壁交界面之间

地面局部区域（＋５ 环与＋８ 环之间）发生沉降，最大

沉降量为 ６７ １ｍｍ，在 ＤＢ３⁃１０ 监测点（ ＋８ 环）位置

（见图 ７）。
发生上述事件后，立即采取应急处置措施：将

施工区域封闭、地面注双液浆加固以及提高监测频

率。 具体措施主要为以下几步。
１）在土压发生突变后立即组织人员对施工区

域用围挡进行封闭，隔绝社会人员、车辆，以防止事

态扩大，危及社会人员人身安全。
２）组织人员在围挡区域注双液浆进行加固，初

凝时间控制在 ２０～３５ｓ，总计注浆量 １９ｍ３（见表 ２）。

图 ７　 超排时盾构机位置

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｗｈｅｎ ｏｖｅｒ ｄｕｍｐｉｎｇ

表 ２　 注浆加固汇总

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
孔位 深度 ／ ｍ 注浆量 ／ ｍ３ 注浆压力 ／ ＭＰａ

孔 １
６ ０ ４ ０ ０ ４０
５ ０ ２ ５ ０ ３６
２ ０ １ ０ ０ ３２

孔 ２
５ ０ ２ ０ ０ ３８
４ ０ １ ５ ０ ３６
２ ５ １ ５ ０ ３５

孔 ３
６ ０ ３ ０ ０ ３４
３ ０ ２ ５ ０ ３５
２ ０ １ ０ ０ ３２

３）同时加强地面监测，注浆期间每隔 １５ｍｉｎ 采

集 １ 次沉降区数据，得到在采取措施后的累计沉降

量最大为 １１ｍｍ（见表 ３），表明沉降得到有效控制，
地表沉降量和隧道收敛值都满足要求。

表 ３　 监测数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｍｍ

监测点 ＤＢ３⁃１０ ＤＬ２ ＤＢ３⁃９ ＤＢ４⁃１０
沉降数据 －６１ ７ －３ ２ －２６ －６０

注浆后数据 －１０ －０ ５８ －９ －１１

对本次沉降事故的根本原因进行总结归纳，认
为主要是土仓建压不及时造成的，可分为以下几个

方面： ①冷冻时间过长，冷冻土体的强度较高且盾

体未完全进入地层，在推力加大过程中，刀盘的扭

矩增大，为了防止盾体旋转未及时建压； ②在增大

推力过程中，螺旋机喷涌加剧，土仓压力不稳定难

以达到设计土压，如果继续增大推力，可能会推翻

反力架； ③由于土体冻结时间过长，土体强度较高，
在推进过程中需添加大量泡沫、水与气混合液改良

渣土，从而导致土仓内渣土过稀，水、土分层离析，
以及泡沫消散后土仓内的气压占比较大，增大推力

提高土压过程中，更易发生螺旋机喷涌现象。
在地面沉降得到有效控制后，改变掘进参数，

增大总推力来提高土压至 １ ５ｂａｒ 以上。 之后盾构

安全、快速、平稳通过冷冻加固区，沉降得到有效控

制，未持续发展。
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４　 结语

　 　 通过对苏州地铁 ８ 号线娄中路站端头冷冻法施

工案例的深入分析，得到以下结论，不仅验证了冷

冻法在盾构隧道施工中的实际应用价值，也为类似

工程提供了重要参考。
１）冷冻法能有效增强高承压软土层的自稳能

力，极大地减少了盾构隧道施工中的涌水、涌砂风

险。 特别是在施工初期，通过实施冷冻加固，成功

防止了端头坍塌，确保了整个施工区域的安全稳

定。 此外，冷冻法加固技术在处理富水承压地层端

头始发问题时，表现出了良好的隔水和封堵性能。
２）采用冷冻法过度冻结会导致土体强度过大，

有引发盾构机超挖的风险。 因此，针对高承压软土

层需进一步优化冻结参数，提高实时监测准确度，
进一步控制工程风险。

３）盾构机采用的双液浆壁后注浆可以很好地

降低超挖带来的土体损失。 这也证明了冷冻法与

壁后注浆的联合施工方法对高承压软土层的灾变

控制具有良好的效果。
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