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随着地铁建设项目的不断增多，越来越多的地铁将不可避免的建设在复杂的水文地质环境和建/
构筑物环境中。其中，岩溶地层在中国分布广、面积大，是地铁施工过程中常见的地质灾害源；
此外，地铁盾构在穿越富水砂卵石地层时易发生地层失稳破坏、突涌水等地质灾害，冻结施工是
局部施工安全的重要方法，但存在冻结壁增长难以预测、冻结效果不易评估等难题。

中国科学院武汉岩土力学研究所研究团队针对岩溶水下地铁盾构安全掘进、盾构穿越富水砂卵石
地层冻结壁增长机制等施工难题开展了系统研究，形成了创新成果：1、岩溶水下盾构掘进安全
控制技术。研究提出了采用地质雷达、电密度法等进行地下水、溶洞、裂隙分布的探测方法，并
沿隧道中线间隔钻孔探测；提出了地面注浆预处理、井下无害和初凝时间短的惰性浆液少量多次
注浆，盾尾二次环箍注浆，利用盾构Samson气压掘进系统等岩溶裂隙水控制技术。2、考虑冷量
损耗的富水砂卵石地层冻结壁增长机制。团队基于砂卵石地层盾构接收井垂直液氮冻结工程，研
究了LN2

冻结过程中的热传导方程，揭示了考虑冷量损耗的砂卵石地层冻结壁增长机制，建立三维计算模
型以研究冻结壁增长规律和冻结优化方法，并与监测结果进行了对比分析。

研究成果将应用于地铁盾构穿越溶洞地层安全控制和富水砂卵石地层冻结施工，保障富水复杂地
层盾构掘进安全，避免突涌水灾害事故。
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图1 多重注浆止水控制技术

图2 考虑冷量损耗的冻结管LN2热传导模型

图3 砂卵石地层液氮垂直冻结施工冻结壁增长机制
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