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第 期 程知言等 上海某冻结加固工程试验研究分析

向位移
,

取得 了大量试验数据与参数
,

为上海地区地

层冻结加固提供了设计依据
。

取得的成果

通过软土低温特性试验和隧道冻结法的相似模

型试验研究
,

取得 了如下几个方面的主要成果
。

研究 了上海软土冻胀力发生
、

发展规律
。

冻

胀力在 士 一 “

之间变化很 大
,

尤其在 士

“

之间最为剧烈
,

在 一 左右增 至峰值
,

图

揭示了土体冻胀力与温度变化的关系
。

获得 了地表位移变化规律 先经历 了一个缓

慢变化期
,

随后进人位移骤变期
,

再到位移稳定期
,

如图
。
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图 地表变形与时间的关系

研 究 了地 层 位 移沿 深 度 方 向 的分 布规律
。

由上而下
,

地层位移逐渐减小 在盾构直径 的外侧
、

隧道冻结拱棚的底部
,

不同部位位移各不相同
,

盾构

轴线 的底部
,

位移最大
,

由此 向两侧
,

位移逐渐减小
。
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图 土体冻胀力与温度的关系
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二 二 二
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卜
,

侧得 丁三神 代表性 上体 的 你服
、

触 降半
, 一

℃时均超过
,

属冻胀土体 表
。

表 不同土层冻胀与融降变化

几 点看法

本次试验研究可为冻结技术在上海软土 中的应

冻 胀 融 降

上 层
最大冻胀
量

最大冻胀
率

最大融降
量

最大融降
率
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研究发现了冻土 的瞬时强度与冻土温度
、

含

水量
、

矿物成分等有关
,

而冻结温度是最主要的影响

因素 表
。

表 土层冻结强度与温度的关系

用提供大量的第一手资料
,

并 已通过工程应用获得

了成功
,

但也有一些问题值得进一步探讨和研究
。

本次软土低温特性研究及相似模 型试验均

是在封闭系统中进行 的
,

忽略 了水分迁移和土体冻

结过程 中对未冻土体侧 向的压缩应变
,

不能真实地

反映出冻结过程水分迁移
、

冻胀力
、

位移 的相互祸

合
,

而由 射线衍射仪对 上 海 软 土 矿 物成分 分 析

表 可知
,

褐黄色粉质粘土
、

灰色粉质粘土含砂量

均较高
,

水平渗透性较强
,

冻结过程 中水分迁移量极

大
,

不能忽略
。

由周希圣研究提 出的无 限区域 内水

分迁移
、

温度
、

土体应力
、

位移祸合控制方程及 陈 肖

柏
、

彭旭明等针对天然冻结过程给出的饱和土冻结

时
,

水
、

热
、

力祸合模型

可知土体冻结过程 中水分迁移
、

土体应力与位

移
、

温度场是相互作用
、

相互制约的
。

叨一
一 巡全℃ 一

强度 厂一 ℃

‘一

一 一

℃ ℃

褐黄色粉质粘 士

灰色淤泥质粘

灰色粉质粘

艺△、 二

艺
, , 二 。

么
。 一 。 猛

, 一 二 ,

么
。 二 ,

添
,

」

、

、

· ·

日

双
·

·

沁
、

口,

十

—
一二二 一 — 十 —’

口
‘

了
’

‘

,卜儿一

十工,尤影



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

地质与勘探 年

表 软土的颗粒组成及含量

颗粒名称及含量
土层名称

含水量

细砂 极细砂 粉土 粘 上

,︸︸一︸、︸门气︸嵘飞曰八」褐黄色粉质粘土

灰色淤泥质粘土

灰色粉质粘上

该试验研究未考虑上海地 区地下 水 中含盐

量对地层冻结 的影 响
。

上海 地 区地下水含 盐 量较

高
,

高含量盐离子的存在一方面降低了土体的冰点
,

使得相 同温度情况下土 中未冻水含量增大
,

降低 了

冻土强度 图 另一方面 由于软土 中次生矿物对

盐离子的吸附和离子交换影响到冻结过程的水分迁

移
,

使得土体的冻胀程度发生变化
。

牙
啊和书华兴
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图 未冻水含量与含盐量的关系

未研究分析冻结 过 程 中冻结速率对 上 体冻

结特性 的影响
。

普扎柯夫在开放 系统 中对土体冻结 的实

验研究表 明 冻结开始阶段
,

水 向试件渗人
,

并无后

来的那种体积增大
。

这说 明在土矿物颗粒压实
、

部

分体积缩小时
,

土 的孔 隙 为水充填
,

因而 在这 个 时

期
,

尽管有强水分迁移
,

还是有 土体沉陷产生
,

而且

在数量上超过水分结晶造成的体积增长量
。

这一事

实说明
,

冻结开始阶段
,

土 中孔 隙压力增长
,

它为土

的应力状态变化创造 了初始条件
,

即为冻胀创造 了

初始条件
。

继续冻结
,

水分迁移同时引起冻胀
,

且随

着迁移强度增大
,

土冻胀变形也随之增长起来
。

由上述研究
,

在冻结初期就迅速降低土体温度
,

即加大冻结速度
,

可使得未冻 区水分来不及 向冻结

锋面迁移即冻结
,

从而减少后期 的冻胀
。

实际施工

中
,

以速冻
、

速融来抑制冻胀
、

融沉的 良好的效果
,

已

得到了多个工程的成功验证
。

未分析土粒粒径
、

分散度对土体冻结性质的

定量影响
。

未冻水含量与土颗粒 比表 面积有关
,

土颗粒愈

细
,

则 比表面积愈大
,

相同负温下 未冻水 含量增大
,

含冰量减小
,

吴紫旺 研究 了粗颗粒土 中粉粘

粒含量对冻胀率的影响
,

王正秋 根据细砂在

不同分散度时的室 内试验资料
,

给出了冻胀率与 比

表面积间的经验公式 , ’ ’酬 ,

式中 一 比例

系数 一 比表面积
。

另外
,

笔者以为土体粒径及分

散度与土体中水分迁移亦关 系密切
,

土体冻结过程

的水分迁移是一个克服周 围约束的问题
。

当上体降

温
,

孔隙水结冰
,

体积膨胀时
,

若周围约束较小
,

且有

良好的水分迁移通道时
,

则水分向冻结锋面迁移
,

土

体冻胀 若水分迁移通道不 畅时
,

则水分迁移量小
,

许多试验也 已证明未冻土体渗透系数小 于
一“

时
,

土体中的水分 迁移可 忽略 而对 于周边 约束较

大
,

且有 良好 的通 道 时
,

则水 分 向背离冻结锋 面迁

移
,

土 体冻胀性 不 明显
。

对 于浅埋 土体
,

土颗粒粒

径
、

分散度及结构是影 响周 围约束和水分迁移通道

的主要因素
。

前苏联 奥尔洛夫根据土类及水

热条件进行的综合冻胀性评价也体现了这 点
。
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