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Abstract
The paper analyzes and discusses the advantages and disadvantages of the natural freezing method for treating weak foundation pits 
with rich water, as well as the technical key and difficult points. It provides a practical, feasible, safe and economical construction 
method for weak foundation pits with rich water in cold regions. Natural freezing method of rich water soft foundation pit technology 
has the advantages of good water closure, high strength, safety and environmental protection, strong adaptability, low cost and short 
construction period. Through the publication of this paper, the professionals in the field of construction and construction involving 
foundation pit treatment can further study and discuss, and further explore its potential economic and social effects.
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摘　要

论文通过自然冻结法处理富水软弱基坑施工技术原理，分析探讨该方法优缺点，以及技术关键及难点分析，为严寒地区富
水软弱基坑施工提供了一条切实可行并且安全经济的施工方法。自然冻结法处理富水软弱基坑技术具有闭水性好、强度
高、安全环保、适应性强、成本低、工期短等优点。通过论文发表从而引起涉及基坑处理的建设、施工领域的专业人士更
进一步研究、探讨，深入挖掘其潜在经济和社会效应。
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1 引言

随着中国社会主义现代化进程进一步加快和新型城镇化

飞速发展，城市开发涉及的土地资源愈来愈变得日益紧张和

炙手可热。由此产生的“富水软弱基坑施工技术”也自然而

然地成为摆在每一位建设者在投资决策中重点考虑因素之一。

2 富水软弱地质概述

富水软弱地质通常是指含水量丰富且岩土体强度低、

压缩性高、稳定性差的地质条件。富水软弱地质对基坑施工

的危害影响主要包括以下方面：

①坍塌：岩土体强度低，在工程施工或自然作用下容

易发生坍塌，威胁人员和工程安全。②滑坡：丰富的地下水

可能降低岩土体的抗剪强度，增加滑坡的风险。③地基沉降：

软弱地质容易产生较大的地基沉降，影响建筑物或基础设施

的稳定性和正常使用。④涌水突泥：施工过程中，可能会突

然出现大量地下水涌出以及泥沙混入，造成施工困难和安全

事故。⑤影响边坡稳定性：使边坡容易失稳，发生滑坡等灾

害。⑥降低工程耐久性：长期处于富水软弱地质条件下，工

程结构容易受到侵蚀和损坏，降低其耐久性和使用寿命 [1]。

3 冬季施工的挑战与机遇

根据 JGJ/T 104—2011《建筑工程冬期施工规程》规定，

冬期施工是指当室外日平均气温连续 5d 稳定低于 5℃的天

气气候施工。

3.1 冬季施工面临的挑战
①低温影响：气温降低会导致混凝土、砂浆等建筑材

料的凝结和硬化速度变慢，影响施工进度和质量。低温还可

能使建筑材料发生冻害，降低其强度和耐久性。②施工条件

恶劣：寒冷的天气使得工人操作不便，工作效率降低，同时

也增加了工人患病和受伤的风险。③冰雪天气：降雪、结冰

等天气状况会影响施工现场的交通和运输，增加施工安全风
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险。④能源消耗增加：为了保持施工环境的温度，需要消耗

更多的能源来加热和保暖，增加了施工成本 [2]。⑤土方施工

困难：冻土增加了土方挖掘和回填的难度，可能需要采取特

殊的解冻措施。⑥材料存储和保护：冬季需要特别注意建筑

材料的存储和保护，防止材料受潮、受冻和损坏。

3.2 冬季施工面临的机遇
①地下水位明显降低，导致地下排水成本降低。中国

严寒地区一般进入冬季后，城市河流也随即进入枯水期，绿

化灌溉等用水量也大幅降低；并且进入冬季后，降雨量相对

较少，地表水对地下水的补给量随之减少，最终导致地下水

位随之明显降低。②人力资源竞争减少：由于冬季施工条件

艰苦，一些竞争对手可能会减少施工活动，从而为您的项目

在人力招聘和调配方面提供更多机会。③缩短总工期：对于

一些工期紧张的项目，冬季施工可以增加有效施工时间，有

助于提前完成项目，尽早交付使用。④材料价格优势：在冬

季，建筑材料的需求相对减少，市场价格会有一定的下浮，

有助于降低材料成本。

4 自然冻结法施工技术原理、优点及适用性分析

自然冻结法源于天然冻结现象。1880 年德国工程师

F.H.Poetch 首先提出了人工冻结法原理，并于 1883 在德国

阿尔巴里煤矿成功地采用冻结法建造井筒。从此，这项地层

加固特殊技术被广泛地应运到世界许多国家的矿井、隧道、

基坑及其他岩土工程建设中，成为岩土工程，尤其是地下工

程施工的重要方法之一。论文主要探讨自然冻结法在基坑处

理上的应用 [3]。

4.1 自然冻结法施工基本原理
利用冬季自然冷冻的方法，把待开挖地下空间周围土

体中水冻结为冰，并与土体胶结在一起，增加其强度和稳定

性，隔绝地下水，以便在基坑四周形成一个按设计轮廓的冻

土挡墙或密闭的冻土体；用以抵抗土体侧压力，隔绝地下水，

并在冻土墙的保护下，进行基坑施工。它是土层的物理加固

方法，是一种临时基坑护坡加固技术。当遇到富水软弱土层

较难处理时，充分利用严寒地区冬季气候自然条件使基坑冻

土壁具有可靠强度；当工程施工完成后，再利用春季气温自

然回升后，又可使其解冻、融化恢复土层原状。

4.2 自然冻结法施工优点及适用性分析
4.2.1 优点

①闭水性好：在自由水充足情况下冻结成冻土墙，可

以阻隔、封闭地下水侵入，形成干燥的施工环境。②强度高：

冻土是一种黏弹塑性材料，其强度同土质、容重、含水率、

含盐量及温度等因素有关，一般可达 2~10MPa，远大于恒

温状态土强度，从而起到结构支撑墙的作用。③安全环保性

好：可以安全有效地隔绝地下水影响，保证边坡稳定，不污

染大气及周边环境，无有害物质排放，不会地下水污染。在

环保要求高的工程中，其优越性尤其明显。④适应性强：适

用于严寒地区冬季任何含有一定水量的松散岩土层以及复

杂水文地质，包括如软土、含水量不稳定土层、流砂、高水

压地层等。⑤复原性强：施工结束、气温回升解冻后，土体

恢复原状，对土层破坏性较小。这是其他施工方法无法比拟

的。⑥经济性好：无边坡支撑、无固定拉锚，可进行室外敞

开式施工，不需要进行基坑排水，可避免因抽水引起的地基

沉降造成对周围建筑物的不利影响。经工程应用案例实际测

算，并对比基坑喷锚支护、排桩支护、地下连续墙等常规基

坑处理方法：可有效降低基坑处理总费用 50%~80% 的经济

效应指标。⑦工期短：充分利用严寒地区冬歇期进行施工，

不占用常温施工状态下的合理有效工期。

4.2.2 适用范围及适用时间
①适用地区及范围有限：适用于东北、内蒙古和新疆

北部、西藏北部、青海等（累年最冷月平均温度≤ -10℃或

日平均≤ 5℃的天数，一般在 145 天以上）严寒地区，且基

坑周边具有自然放坡条件、地质为富水软弱的严寒地区。②

施工时间特殊：施工时间一般在冬季 12 月下旬至次年 3 月

上旬、室外平均气温已稳定处于≤ -10℃的时间段。

5 技术关键和难点分析

①掌握气温变化对土壤水分的动态影响，合理安排基

坑施工计划。

采用冬季自然冻解法施工，首先应掌握冻土的变化与

冬春两季的气温变化的密切关系，该冻土与气温变化内容大

致可分为两个阶段：

结冻期。严寒地区一般从当年 11 月上旬到次年的 3

月下旬土壤水分由表层逐渐向深层冻结实验区最大冻深在

1.60m 左右，此时的土壤冻结速度与累积负气温有关。图 1

为冻结深度与累计负气温曲线图。

解冻期。由春季气温转正开始土壤水分即开始解冻一

般从 3 月下旬到 5 月上旬。解冻分上下两层同时进行，上层

从土壤表层向下解冻，下层由土壤冻层底部向上解冻。上层

解冻速度快于下层解冻速度，且与累积正气温有关。图 2 为

解冻深度与累计负气温曲线图。

综上所述，严寒地区采用冬季自然冻结法处理富水软

弱地质条件下的基坑施工计划时，一是利用冬季严寒天气，

在当年的 12 月下旬至次年 3 月上旬完成冻土结壁和土方开

挖；二是春季自然气温回升，在满足混凝土浇筑气温，利用

地基冻土解冻较晚的时间差（不超过 20~30 天为宜），在 3

月下旬前完成地下水位深度以下的建筑垫层及基础施工，以

避开气温回升、冻土解冻后不利影响，最终保证其基坑后续

施工内容的正常进行。

图 1 冻结深度与累计负气温曲线图
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图 2 解冻深度与累计负气温曲线图

②依据图 1，获得对基坑施工有用的参考数据。

当冻土厚度达到 100cm，需要累计负气温 -1000℃。假

设按日平均气温 -20℃测算，需要 50 天方能实现累计负气

温 -1000℃。计算结果：当冻土厚度达到 100cm，需要日平

均气温 -20℃连续 50 天方能实现。

当冻土厚度达到 160cm，需要累计负气温 -2000℃。假

设按日平均气温 -20℃测算，需要 100 天以上方能实现累计

负气温 -1000℃。计算结果：当冻土厚度达到 160cm，需要

日平均气温 -20℃连续 100 天以上方能实现。

③根据土壤冻结速度—累积负气温关系曲线图中获得

的数据，结合基坑现场实际情况，制定基坑处理施工方法。

第一，严寒地区采用冬季自然冻结法处理富水软弱地

质条件下的基坑施工工艺流程：施工准备→测量定位→冬季

土层自然冷冻→冻土深度检测→基坑土方开挖→基坑降排

水处理→基础工程施工→春季土层自然解冻→土方回填→

验收检测→施工结束。

第二，采用自然冻结法，依据《建筑施工手册》第五

版第二分册 8.2.2.2 第一节的规定，基坑开挖放坡要求如下：

当挖土深度在 lm 以内时，无需考虑放坡。

当挖土深度在 1.01~2.00m 时，按照 1 ∶ 0.5 的坡度进

行放坡。

当挖土深度在 2.01~4.00m 时，按照 1 ∶ 0.7 的坡度进

行放坡。

当挖土深度在 4.01~5.00m 时，按照 1 ∶ 1 的坡度进行

放坡。

当挖土深度超过 5m 时，需要根据土体稳定理论计算后

的边坡进行放坡。

当场地放坡宽度不满足周围建筑安全距离及施工红线

限制要求时，应采用水平分台逐层开挖施工法。每一台开挖

深度≤ 1.50m，按照 1 ∶ 0.5 的坡度进行放坡；每台开挖完

成后，坡脚设置≥ 1.2m 马道。开挖第一台后，需待第二台

地层自然冷冻深度满足设计深度要求后，再开挖第二台……

依次分台开挖至设计深度。自然冷冻法基坑处理断面如图 3
所示。

第三，自然冻结法处理富水软弱基坑施工时，需要特

别注意的事项：

基坑开挖前应注意实测现场冻土层厚度，并应根据 JGJ 
120—2012《建筑基坑支护技术规程》第 3.3.6 条验算边坡的

滑动稳定性。

为防止建筑地基冻胀，应在气温解除冬施前，基底应

保证预留足够的覆土深度，剩余土方则应在气温解除冬歇后

一次开挖完成。

为防止基坑冻土壁在施工时因外界原因导致气温回升

较快产生裂缝、滑坡、塌方等安全隐患及事故，基坑四周冻

土壁应设置温度监测点并做好监测记录。如冻土壁温度回升

至 -5℃及以上时，应停止基坑施工、撤出人员，并根据周

围环境及施工条件，重新修订和审批基坑施工方案。

为保证春季冻土解冻后，不致影响基坑施工的正常进

行，应在开挖最后一层冻土时，在基坑四周同步布设明沟 +
集水坑排水。

图 3 自然冷冻法基坑处理断面示意图

6 结语

自然冻结法处理富水软弱基坑施工技术，是充分利用

严寒地区特有的气候条件，针对富水软弱特殊地质，通过自

然冷冻使富水软弱土层形成冻土挡墙，最终实现降低成本和

基坑支护效果的施工方法。

当前，创新驱动是新时代、新时期的主旋律。依托现

有资源、自然条件，制定出科学合理、行之有效的创新方法

又是工程建设领域产业升级的主要方向。相信通过广大建设

行业有识之士的不懈努力下，在严寒地区冬季采用自然冻结

法处理富水软弱基坑方面，能有更进一步的探索和提高。
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