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摘要：为了研究季节冻土层对冻土墙温度场的影响，基于相似理论开展了季节冻土层影响下冻

土墙温度场模型试验。通过水平冻结管形成季节冻土层，竖向冻结管冻结基坑侧壁土体，进行了

6  种度条件下季节冻土层温的温度场试验。使用无量纲非线性回归公式对试验结果进行了分析，

并推导了季节冻土层作用下冻土墙的厚度扩展速度公式和交圈时间公式。结果表明，季节冻土层
温度为—12  ℃，—3  ℃和无季节冻土层时冻土墙交圈时间分别为10.2，17.5  和 21 h，而从交圈

到达到设计冻土墙厚度的时间分别为12.8，14.3  和24.1 h。说明季节冻土层对减少冻土墙的交

圈时间和增加交圈后冻土墙的厚度扩展速度都起到了有利作用。回归系数与季节冻土层温度之
间具有明显的规律性，能够合理反应和解释试验现象。
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    摘要 ：为 了研 究季节冻土层对冻土墙温度场的影响 ，基 于相似理论 开展 了季节冻土层影响下冻

    土墙温度场模型试验.通过水平冻结管形成季节冻土层 ，竖向冻结管冻结基坑侧壁 土体，进行 了

    6  种度条件下季节冻土层温的温度场试验.使用无量纲非线性回归公式对试验 结果进行 了分析 ，

    并推导 了季节冻土层作用下冻土墙的厚度扩展 速度公式和交圈时间公式.结果表 明，季节冻土层

    温度为一12  ℃，一3  ℃和无季节冻土层时冻土墙 交圈时间分别为 10.2，17.5  和 21 h，而从 交圈

    到达到设计冻土墙厚度的时间分别为 12.8，14.3  和 24.l h.说明季节冻土层 对减 少冻土墙的交

    圈时间和增加 交圈后 冻土墙的厚度扩展速度都起到 了有利作用.回归 系数 与季节冻土层温度之

    间具有明显的规律性 ，能够合理反应和解释试验现象.
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    Abstract：The temperature field during freezing of a soil wal1 10cated below a seasonal  ，frozen

    1ayer was studied by constructing a model.  The wall was formed by vertical freezing pipes and

    the seasonal layer was modeled by horizontal freezing pipes.  Six different temperatures of the

    seasonal layer were tested.  A non—linear equation describing the width of the frozen wall is

    presented and two other equations are deduced.  The results for seasonal layer temperatures of

    一12，一3 and o degrees Celsius were：Time for vertical freezing zones to connect，10.2，17.5

    and 21 hours；Time for the vertical wall to reach its design width，12.8，14.3 and 24.l hours.

    The temperature in the seasonal layer affects the temperature field in the freezing wall.Regres—

    sions of the model's predictions to the test data show a good fit.  These observations provide a

    useful reference for engineering practice.

    Key words：seasonally frozen soil layer；temperature field；  artificial frozen soil wall  ；  model test
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度场为冻土墙积极冻结期和维护冻结期提供判断

依据.

    利用天然冷量 ，减少人工制冷能量 的消耗 ，可

显著提高人工冻结技术的经济指标.国内外众多学

者对 冻 土墙 的温 度 场 进行 了大量 的研究 ，文献

[8—9]对单圈、多圈冻结进行 了大量细致的研究工

作 ，文献[10]研究 了冻结温度对温度场的影响 ，文

献[11]对冻土直墙的厚度发展规律进行 了研究 ，但

是均未考虑季节冻土层对冻 土墙温度场及墙体形

成时制冷耗能的影响 ，文献[12]进行了考虑季节冻

土影响下的冻土墙温度场有限元模拟 ，但其结果未

得到试验验证.

    基 于对温度场重要性 的考虑和推广人 工冻结

法的需要 ，本文拟通过模型试验 ，对前述工作进行

补充 ，以期获得更加详实 的数据资料 ，对冻结法及

冻土墙 的推广提供支持.

1  模型试验

1  .1  冻结温度场的相似准则及模化设计

    冻土墙 的冻结温度场是一个 不稳定的三维温

度场.可用如下的导热微分方程表示为

    at。    、  ra2￡。I a2￡。l a2j
    dr    \dZ—    dV—    dz

式中：￡为冻土的温度 ，℃；  r为冻结时间 ，s；A为导

热系数 ，W/（m .℃）  ；  c为土的质量 比热，J/（kg.

℃）  ；  q为 内热源 ，W/m3  ；  九表示 土层 状 态 ，咒  一 1  表

示未冻土，规  一 2表示冻土.

    在冻结开始前 ，土层 中具有 固定 的仅随深度变

化的初始温度 ￡，有初始条件

    ￡（z，y，z，O）  一  ￡。.

    在土层的无 限远处温度不受冻结的影响，其温

度为初始温度 ，因此有

    ￡（。。，r）  一  ￡o.

    在冻结锋面上 ，永远为冻结温度 ￡。  ，即

    ￡（e，r）  一  ￡d.

    在冻结锋面两侧 ，有热平衡方程

    .：a￡z I —，  ll a￡1 l    一 ——.{；
    Z  —    Z  —    d1    A 。 凳 I ， 。 。 一 ’ 1 万 l ， 一 。 = 、 d j .

    在冻结管 内表面 ，有

    ￡（d，r）  一  ￡y.

    在冻土墙的上表面 ，有季节冻土覆盖 ，本 文认

为季节冻土层温度为其平均温度 ￡，  ，有

    ￡（z，y，0，r）  一  岛.

    根据上述数学模型 ，并考虑 工程参数 ，列 出了

影响冻土墙冻结温度场的因素.

    厂  （￡，n。  ，c。  ，r，1吵，￡。  ，￡d  ，￡y  ，

    ￡b  ，fj  ，Hd  ，M，B，S，ro）  一 0，    （2）

式中：  口。为导温 系数 ，n12  /s；  巳 为土 的容 积 比热 ，

J/（m3  .℃）  ；H。为冻结管 长度 ，m；M 为冻土墙跨

度，m；B为冻 土墙 厚度 ，m；S为相 邻冻 结 管 的 间

距，m；  r。为冻结 管外半 径 ，m；￡。为冻结 管外 壁温

度，℃，哕为水的结冰潜热 ，J  /  kg.

    用因次分析法 ，可得如下准则

    几何准则

    一Hd r    B，L3—S，j M
    L l = 二 二 旦 L 2 =  一 7 3 — 一 I 4 一 ：

    r0 '    rO    rO    rO

    温度准则

    @一 ‘一 ‘y，@d一 生二—‘y
    ￡O一 ￡y    ￡O一 ￡y

    @b一 ‘b一立 ，@i一 ￡一‘y
    ￡ O — Z y    ￡ 。 一 ￡ y

    傅立叶准则    F。一堕.
    rj  '

    K    缈
    科 索 维 奇 准 则     K 。 一 —

    f。（￡o  一 ￡，）‘

    因此可得出用无 因次准则来 表示的冻结 温度

场准则方程

    @  一 F（L，F.  ，K.  ，@d，@b，@j）.    （3）

    本次试验确定几何相似 常数 C。一 18，温度相

似常数C。一1，时间相似常数C.一324.
按照以上模型设计 ，得到模 拟参数见表 1.

    表 1  模拟参数
    Table l    SimuIation parameterS liSt

1  .2  模型试验系统

    本次试验是在深部岩土力学与地下工程国家

重点实验室模型试验台进行的，见图 1.
保温板

  季 节冻 土层

    冗置雾雾雾雾罩蚕雾in 暑广 r

垫层J蝰 蛰 1霎吲    卜    l 、 ’ l l
    L 工 .--------------————————————————————————-------— ..— ——— L

挫兰塾蕊竺二鸷 世=銎二驾量
（a）  试验台纵剖面    （b）  试验台横剖面

    图1  试验台示意
Fig.1    Schematic diagram of the test table
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    试验 台是 由长方形的钢筋混凝土壁及由型钢

焊接而成 的顶盖组成的箱形结构试验空间，试验台

主要技术特征见表 2.

    表2  试验台主要技术特征
    TabIe 2    CharacteriStiCS Of the test tabIe

技术特征     特征指标

容积/m3    长×宽×高=3.4×2.4×1.5—12.24
模型最大尺寸/m    长×宽×高一2.4×0.20×1.5
有效加载面积/m2    长×宽=2.4×1.3—3.12
加载方法    气囊加压
设计最大侧向荷载/MPa o.1

    试验系统包括制冷系统、监测系统和数据采集

系统等.制冷系统采用单冷媒双管路制冷系统，包
括制冷机、冷媒箱和制冷管.制冷管除形成冻土墙

所用的竖向冻结管外，还包括形成季节冻土层的水

平冻结管.
1.3  试验方法

    试验过程中，首先预先放置好竖向冻结管，在

填土过程中埋入 T型铜一康铜热电偶，总共埋有4

串，每串9个测点，共36个测点.在墙体中部的主，

界面各布置2  串.填土到设计位置后埋置水平冻结
管，继续填土到最终设计高度，然后盖好试验台顶

盖，开始冻结.冻结开始时，控制制冷机中盐水温

度，打开季节冻土层冻结管循环管路阀门，关闭人

工冻土墙冻结管循环管路阀门，只在季节冻土层冻
结管循环盐水.当季节冻土层达到要求的温度和厚

度时，控制季节冻土层温度保持恒定，开启人工冻

土墙冻结管循环管路阀门，循环盐水，土体开始冻

结.本研究共进行了6  次试验，试验工况如表3  所
示，冻结时盐水温度均为一25  ℃.试验采用粉质黏

土，土的物理参数见表4.
    表3  试验温度
Table 3    TempatUre of teStS

  表4  土的物理参数
TabIe 4 SOil properties

2  试验结果及分析

2.1  季节冻土层温度

    试验中季节冻土层控温曲线如图2  所示.从图
2  中可以看出冻结 10 h左右季节冻土层温度即达

到设计温度，此后季节冻土温度保持恒定.
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    0    1  0  20  30  40  50  60    70
    冻结时间/h
  图2  季节冻土层温度控制曲线
Fig.2    Temperature controlling of the

 seasonally frozen soil layer during test

2.2  季节冻土层对冻土墙温度场特征的影响

2.2.1  冻土墙温度场

    不同工况的冻土墙水平方向温度发展曲线如

图3  所示，图中以冻土墙中心为原点.

蓦  .主f亭亭享；；三；；；手等}—.. 蓦 主暮；三三三三三三；；；——. 三，。。。  蓦 差等零季季喜蓁茎雾季喜季雩}————。
    一1  0    -5    0    5    l  O    l 5    .1  0    .5    0    5    1  0    1  5 ：1  0    .5    0    5    I  O    l5

    距冻十墙中心的距离/c“    距冻土墙中心的距离/cm    距冻土墙中心的距离/c⋯
    ¨‘1z u    （b）  .6℃    （c）  一3  ℃
    图3  不同季节冻土层温度下冻土墙温度发展过程
    Fig.3    Temperature at various frozen soi  l layer temperatures varying with time

    比较 3  种条件下的温度发展曲线，发现在冻结

开始后 10 h内，季节冻土层温度为一12  ℃时冻土

墙温度下降最快，降幅达到了4.8  ℃，而季节冻土

层温度为一3  ℃时冻土墙温度仅降低了 1  ℃；30 h

到 50 h期间，季节冻土层一12  ℃这组试验温度推

进曲线密集，季节冻土层一3  ℃这组试验温度推进

曲线疏松 ；随着冻结时间不断增长，冻结 20 h时，

季节冻土层 一12  ℃这组最低温度为一5.8  ℃，而

此时季节冻土层一3  ℃这组冻土墙还未交圈.说明

季节冻土层温度越低，冻土墙内的厚度方向的温度

扩展速度越快，在相同时间内形成的冻土墙温度也

越低，即冻土墙强度越大.

2.2.2  对冻土墙交圈时间及厚度发展规律的影

    响

    界面反映了冻土墙的最高温度及最低强度特

征[11]  ，所以采用该处的厚度作为冻土墙计算厚度.

4
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由图4  发现，季节冻土层对冻土墙交圈时间的影响
是显著的.季节冻土层温度为一12  ℃时的交圈时

间为10.2 h，季节冻土层温度为一3  ℃时的交圈时

间为17.5 h，而无季节冻土层时的交圈时间为21
h，即季节冻土层温度越低，冻土墙的交圈时间越

早.

    在相同的冻结管温度下，季节冻土层的温度越

低，交圈后冻土墙内的环境温度也越低，低温季节

冻土层的存在对冻土墙的增加扩展速度是有利的.
    冻土墙交圈后到冻土墙达到设计厚度的时间

随着季节冻土层温度的降低而减少，图4显示 3种

情况下，用时分别为 12.8，14.3  和24.1 h.
g 20
蜜 l  5

篓 t  o
“ 5

蝾 0

土层温度一l2℃
土层温度.3  ℃
冻土层

    10  20  30  40  50
    时间/h
    图4  冻土墙厚度随时间变化曲线
    Fig.4    Thickness variation of the artificial frozen
    wall beneath seasonally frozen soil layer

    由上面的分析可知 ，季节冻土层对冻土墙的交

圈时间和交圈后冻土墙 的厚度扩展都起到 了有利

作用 ，即季节冻土层 的温度越低 ，在相 同冻结管温

度作用下 ，形成相同设计冻土墙厚度的时间越短.

3  冻土墙厚度计算公式

    在土层性质确定 、冻结管直径不变、盐水温度

和流速稳定的情况下 ，冻土扩展速度主要与冻结时

间相关.采用无量纲公式形式拟合 了试验结果 ，将

冻土墙厚度表示为
    L，
    等 一 A  +  Bln F。   ，     （4）
    d

式中：A，B为系数 ；H 为冻 土墙厚度 ；d为冻结管

直径 ；F。一 nnr一 4口̂Ir为谐时准则.
    ro d。

    表5  拟合结果
    TabIe 5  Fitness reSuIts

季节冻土层温度    A    B    —A/B  彤

    由表5  可以看出随季节冻土层温度降低，A值

增加，B值减小.
    图5  为厚度与冻结时间之间的无因次关系曲

线.纵坐标为冻土墙厚度 H与冻结管外径d的比

值，横坐标为谐时准则Fo.计算中取试验土体的导

温系数n。为 1.033 km2  /s.

    40
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    Fo/103

    图5  冻土墙厚度与冻结时间关系曲线
    Fig.5    Correlation curve belween thickness
    of the frozen walI and frozen time

    式（4）两边对时 间求导 ，得到交圈后 的冻土墙

的扩展速度

    Bd ，，、
    u  一 —_ .    （5）

    令公式（4）等于 0，可求得交圈时间为
    ” ，，
    ￡  一 e一8d 2  .    （6）
    ‘坩 H

    由表 5  可得 ，一A/B随季节冻 土层温度 降低

而减小 ，所以季节冻土层温度越低 交圈时间越短 ，

与 2.2.2  中的试验现象相符.

    综上 ，使用试验数据建立起来 的冻土墙厚度 回

归公式 ，由于采用了无量纲化处理 ，增加了其应用

范围，能够合理反映季节冻土层对冻土墙厚度扩展

过程中的影响，在厚度 、扩展 速度和交圈时间三方

面都与试验结果表现出很好的一致性 ，对不同季节

冻土层温度下冻土墙 内的温度场发展过程提供 了

参考.

4  结  论

    1）  试验表明，季节 冻土层温度越低 ，冻土墙 内

的厚度方 向的温度扩展速度越快 ，在相 同时间内形

成的冻土墙温度也越低.

    2）季节冻土层温度为一12  ℃时的交圈时间为

10.2 h，季节冻土层温度为一3  ℃时 的交圈时间为

17.5 h，而无季节冻土层时 的交 圈时间为 21 h.季

节冻土层对冻土墙 的交 圈时 间和交圈后 冻土墙 的

厚度扩展都起到了有利作用 ，即季节冻土层的温度

越低，在相同冻结 管温度作用下 ，形成相同设 计冻

土墙厚度的时间越短.

    3）  使用无 量纲化 回归公式 ，对试验资料 进行
    【J

拟合 ，得到冻土墙厚度计算公式 舅 一A+Bln Fo  ，
    d

发现拟合参数随季节冻土层温度变化 的规律明显.

进而推导 出冻土墙 交 圈后 的厚度 扩 展速 度公 式

u— Bd和冻土墙交圈时间公式￡  一≤8d 2.能够合
    r ‘坩 。

理反映季节冻土层 对冻土墙厚度扩展过程 中的影

响 ，为研究不同季节冻土层温度下冻土墙内的温度

●

●

●

●
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●    场提供了参考.

●

●

●
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