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多圈管冻结模型试验水热力分析研究
1)

吕晶晶 2) 李栋伟

(安徽理工大学土木建筑学院，安徽淮南 232001)

摘要 人工多圈管冻结过程中的温度场、应力场及水分场的相互作用，是一个非线性多场耦合问题，影响

因素多. 本文以淮南顾北矿作为模型设计原型，通过模型试验对多圈管冻结土体过程的温度场、应力场及水分

场变化进行研究，获得了冻结温度场、冻结压力及含水量随冻结时间的变化规律，其成果对建立水热力耦合数

学模型提供可靠依据并能更好的指导矿井工程实践.
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THE ANALYSIS OF MULTI-COIL PIPE FREEZING MODEL EXPERIMENT 1)

LÜ Jingjing2) LI Dongwei
(School of Civil Engineering and Architecture, Anhui University of Science & Technology, Anhui, Huainan 232001, China)

Abstract The interaction between the temperature field the pressure field and the moisture field in the multi-

coil pipe freezing process is a problem of non-linearity and multi-fields, involving many factors. The temperature

field, the pressure field and the moisture field in the freezing process are studied by the model experiment based

on the Gubei Mine in Huainan, the variations of the temperature filed, the pressure field and the moisture field

againt the freezing time are obtained. The results can be used to establish the coupling model of the moister

fields, the temperature fields and the pressure fields to be used in mining engineering practice.

Key words model experiment, multi-coil pipes freezing, freezing temperature field, pressure field, moisture

field

引 言

在冻结壁的形成过程中，土体温度降低使土中

的水分迁移 [1] 并结冰冻结，这样土体内部产生冻胀

力 [2] 使土中应力重新分布，这是一个复杂的相互作

用的综合过程. 因此，在研究冻土的形成时必须考

虑土体的水分场、温度场及应力场的复杂相互作用

变化 [3].

关于冻结过程中的水热力耦合的研究，早在

1973 年 Harlan[4] 便第一次将水分迁移和温度场耦

合起来进行分析，并给出了热质迁移的数学模型；

Shen 和 Ladanyi[5] 在 Harlan 流体动力学模型的基

础上，把迁移的水分量简单等效成一附加变形而作

用在应力场上，从而建立起准三场模型；程知言 [6]

对饱和软土地区的浅表隧道多冷源冻结的温度场、

应力场、水分场耦合原理、规律及相关参数进行了

较系统的研究, 并通过简化和假定得到了浅表隧道

多冷源冻结情况的温度场、应力场、水分场耦合数

值解；赖远明等 [7] 进行寒区挡土墙温度场、渗流场

和应力场耦合问题的非线性分析，并将研究土体分

为已冻区和未冻区；李宁等 [8] 研究了冻土路基温

度场、水分场、变形场耦合的数值方法，对天然冻土

三场耦合研究奠定了基础；王铁行等 [9] 指出通过水

热力耦合作用机理性研究确定水热力耦合参数及变

量，是目前进行水热力耦合研究的中心问题.

本文以淮南矿业集团顾北矿风井井筒冻结设计

为原型，利用安徽理工大学冻土实验室的冻结模型
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试验系统展开人工多排管冻结模型试验来获得相关

实验数据并分析水热力三场耦合作用在冻结过程中

的影响，这为建立三场耦合模型提供试验数据基础

并对工程提供了可靠的理论指导 [10-13].

1 模型试验的设计

1.1 模型试验的相似准则

模型试验利用天然的土体作为试验材料，按照

相似准则制作模型，并在室内进行人工冻结实验，

从而得到水热力三场耦合的变化特性.

(1) 温度场相似准则

实验模型的数学模型应该与原型保持一致，考

虑到冻结地层的不稳定导热因素，利用量纲分析法

得到，冻结温度场的相似准则 [14] 如下

ϕ(F0,K0, R, θ) = 0 (1)

其中, F0 = at/ξ2(傅里叶准则)，a, t分别为导温系数

和时间，ξ 为冻结锋面位置坐标；K0 = q0/TC(柯索

维奇准则)，q0 为单位土体冻结时放出的潜热，T,C

分别为土体温度和热容量；θ 表示温度准则；R表示

几何准则.

(2) 水分场相似准则

冻结过程中会发生水分迁移现象 [15]，其实质为

冻结过程中的湿度场问题. 根据温度场和湿度场具

有相同的微分方程，经过相似转换可以得到湿度场

的准则.

傅里叶准则 Fh = bt/r2，b, r 分别为导湿系数和

柱坐标，几何准则 R = H/r，湿度准则 Θ = H/H0，

H, H0 为湿度.

由此可见，水分迁移过程和冻结过程有相似的

数学模型，且均满足傅里叶准则.所以若冻结初始条

件和边界条件相似，加上模型和原型的岩土性质相

同，则只要温度场是相似的，湿度场可以达到 “自模

拟” 而相似. 由相似准则推导得冻结壁模型试验和

原型的相似关系如表 1 所示.

表 1 冻结壁模型试验和原型的相似关系

序号 物理量 几何相似比

1
内摩擦角、空隙比、泊松比、

冻结温度、含水量
1

2 应力、位移、弹性模量 1∶n

3 冻结时间缩比、冻土扩展速度 1∶n2

1.2 模型的参数设计

模型试验中的几何尺寸通常取冻结圆柱影响半

径的 3∼5 倍，根据试验装置的几何尺寸 (模型试验

坑是直径为 3m,深度为 1.4m的圆形混凝土结构)，

确定原型与模型几何相似比为 8. 根据顾北煤矿冻结

设计的原型，进行模型几何尺寸的设定，模型和原型

的参数如表 2 所示.

表 2 原型与模型参数

相似指标内容 模型 原型

内圈冻结孔

圈径/m 1.70 13.6

孔数/个 18 18

开空间距/m 0.30 2.374

中圈冻结孔

圈径/m 2.35 18.8

孔数/个 24 24

开空间距/m 0.15 1.23

外圈冻结孔

圈径/m 2.88 23.0

孔数/个 46 46

开空间距/m 0.21 1.707

土层初始温度/◦C 30 30

盐水温度/◦C −30 −30

冻结管直径/mm 20 159

1.3 试验中测量元件的选择

模型试验所用的测量元件：(a) 根据模型的尺

寸，设计压力盒规格 φ35mm，受力膜厚度 0.5mm，

量测精度 0.01MPa；(b) 采用 φ0.52mm 的铜丝和

φ0.52mm 的康铜丝自制热电偶，通过 YE2532 静

态应变仪定时自动采集；(c) 采用 SWR-2 型土壤水

分传感器量测水分场, 量测参数为土壤容积内含水

量，量测精度为 0%∼50% 范围内为 ±2%.

1.4 试验的过程

(1) 制冷系统试循环，采用进口全封闭式压

缩机与自动控温系统进行制冷，试验盐水温度为

−32◦C∼−30◦C；

(2)模型填土分层制作，实验中的土取自现场，

各项物理性质一致如表 3 所示；

表 3 实验土样常规土的一些物理力学性质

土名
深度/

m

含水率/

%

干密度/

(g · cm−3)

湿密度/

(g · cm−3)

饱和度/

%
比重

塑性

指数

黏土 390 29 1.68 2.11 97.7 2.66 21.1

(3)进行模型冻结管的布置与埋设，各圈管的位

置及间距按表 2 设置；

(4)元件的布置与埋设：当模型内填土达到模型

一半高度时，开始在此水平面埋设元件，将水分传

感器和压力盒分别埋设在内圈管以内 20 cm 处、内

圈管旁 6 cm 处、内圈与中圈管之间、中圈管 6 cm
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处、中圈与外圈管之间、外圈管旁 6 cm 处. 在主、

界面分别设 18只和 16只热电耦，同时在压力传感

器和水分传感器的埋设位置埋设热电偶装置，来获

得三者之间的相互关系. 元件的布置与埋设情况如

图 1 所示.

图 1 模型试验元件布置图

(5)完成模型制作后，开始模型冻结系统的循环

并建立量测系统，实现软件控制的各测量元件数据

的自动采集，进行试验数据的分析处理.

2 模型试验结果及分析

模型试验得到了大量的温度、冻结压力和含

水量变化的数据，通过对试验数据的分析、处理，

分别得到如下温度场、冻结应力场和水分迁移的

分布规律.

2.1 冻结温度场形成特征

冻结温度场是在研究冻结过程中，井筒的温度

随时间变化的规律，它是一个边界发生移动的、具

有相变的不稳定性导热问题，其发展性状的研究是

研究冻结壁形成的关键问题. 根据冻结温度场的测

量数据，可以判断出冻结壁的交圈 (随着冻结时间

的延长，同一圈冻结管所形成的单根冻土圆柱发展

成封闭的圆筒形状)时间和平均温度.由模型试验获

得的多排管冻结温度场形成交圈的时间如表 4所示.

表 4 冻结壁交圈时间和冻土扩展速度计算表

冻结管 内圈管 中圈管 外圈管 内、中圈管 中、外圈管

交圈时间/h 47 24 34 41 44

原型交圈时间/d 72 36 51 61.5 66

冻结管间距/m 0.40 0.21 0.28 0.45 0.51

冻土扩展速度/

(mm · h−1)
4.16 4.37 4.1 5.5 5.1

原型扩展速度/

(mm · d−1)
16.7 17.5 16.5 22.0 22.8

通过对模型试验中各个测点温度监测，可以得

出各区域冻土的交圈时间以及交圈前冻土的发展规

律，冻结过程各测点相应的温度随时间变化曲线如

图 2 所示.

图 2 各测点温度与时间的关系曲线
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图 2 各测点温度与时间的关系曲线 (续)

由表 4 可以看出不同区域交圈时间与冻结管间

距、排距密切相关.冻土扩展速度与冻结管布置间距

密切相关. 同一模型中，在制冷量相等的情况下，中

圈管冻结管布置较密，该区域冻土扩展速度最大，

达到 4.37mm/h；而内圈管冻结管布置较疏，该区域

冻土扩展速度最小，为 4.16mm/h.

由图 2 可见，内圈冻结管附近、相邻中圈冻结

管附近、相邻外圈管附近、内圈与中圈冻结管中间及

中圈与外圈中间土体冻结温度随时间的变化曲线都

可以用图中的二次曲线拟合. 其中二次项系数均很

小，所以可以近似为直线.

2.2 冻结压力场分布特征

试验中冻结压力的实测，分别得到了各个测点

处的冻结压力发展情况，如图 3 所示.

图 3 各测点冻结压力随时间的变化曲线

从图 3 可以看出内、中、外圈管附近 3 处测点

位置，冻结开始后该位置很快就受到冻结的影响，

随着温度的降低，冻结压力不断增长. 内圈附近

数值最大为 0.5MPa，中圈附近最大为 0.65MPa，

是试验中冻结压力测得的最大值，外圈附近最大为

0.51MPa；而内中圈管中间测点当温度降至 5◦C 以
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下时，冻结压力开始逐渐增大，土体温度降至冻结温

度附近时，冻结压力增长最快，该测点冻结压力最大

为 0.275MPa；中外圈管中间测点温度降至 0◦C及以

下时，冻结压力开始迅速增大，土体温度降至冻结温

度附近时，冻结压力增长最快，该测点冻结压力最大

为 0.1MPa. 由此可知，多圈管冻结壁内部的冻结压

力大小及发展情况是很不均匀的，与冻结管的位置

和冻结温度有密切的关系，离冻结管越近的地方，

冻结压力越大，反之越小，并且冻结压力的增长最快

时间即是土体温度降至冻结温度的时候.

2.3 冻结土体含水量变化特征

冻结会造成土体的内部温度变化，从而导致土

体的水分迁移. 为了掌握多圈管冻结下水分场的迁

移特性，在模型试验中设置了 5 个含水量测定元

件，用以监测冻结过程中含水量的变化情况，各测

点含水量变化与冻结温度变化关系如图 4 所示.

图 4 各测点含水量变化与冻结温度的关系

从图 4 各测点含水量变化曲线可以看出：在冻

结的开始，内、中、外圈管附近 3 处测点的土体含

水量很快表现出增加的趋势，当土体温度快速降低

时，测点处含水量不断增加，当土体的温度等于冻

结温度时，土体冻结，水分迁移结束，含水量的变化

曲线终止，在整个冻结过程中内圈管附近测点处含

水量增加约 8%，中圈管附近测点处含水量增加约

11%，外圈管附近测点处含水量增加约 12.5%. 而在

中外圈中间及内中管中间，随着冻结温度的下降，

土体含水量一直呈现出下降的趋势，土体水分不断

向两边的冻结锋面迁移，其含水量在不断减小. 在

整个试验过程中，中外圈中间处土体含水量下降约
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10%，内中管中间处土体含水量下降约 7%.

3 结 论

通过模型试验和监测数据的分析处理，得到了

多圈管冻结下的温度场、应力场及水分场的变化规

律，获得了以下结论：

(1) 冻结壁的交圈时间及冻土扩展速度与冻结

管间距、排距密切相关；

(2) 多圈管冻结壁内部的冻结压力大小及发展

情况是很不均匀的，与冻结管的位置和冻结温度有

密切的关系，离冻结管越近的地方，冻结压力就越

大，反之则越小，并且冻结压力的增长最快时间即

是土体温度降至冻结温度的时候；

(3) 内、中、外圈管附近 3 处测点的土体含水量

在冻结开始时就很快表现出增加的趋势，当土体温

度快速降低时，测点处含水量不断增加，而在中外圈

中间及内中管中间处，土体水分不断向两边的冻结

锋面迁移，其含水量在不断减小.

在多圈管冻结中，两圈管之间土体的性状与单

圈管附近土体的性状，在温度场、冻结应力场和水

分场的形成和分布上都有明显的差异.因此，在冻结

壁厚度的设计时，应充分予以考虑它们的影响.
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