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渗流条件下水下人工冻结装置温度场发展规律分析 
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摘  要：本文运用 COMSOL 有限元软件建立三维瞬态模型，探究渗流条件下人工冻结装置冻结管排布方式对温度场的影响，研究结果表

明：由于渗流作用的影响，冻结过程中上游冻土帷幕发展受到抑制，下游冻土帷幕范围发展受到促进，最终导致冻结装置形成的冻土帷幕

呈现不对称；对比两种冻结管排布方案温度发展图发现，改变冻结管长度会影响竖向冻土帷幕发展的深度；当对横向冻结范围有要求对冻

结深度无要求时，可适当缩短冻结管的长度来达到节能的目的；当对冻结深度有要求是，需要保证冻结管长度与要求深度一致。 
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1 前言 

人工冻结技术是在 19 世纪 60 年代由一位德国工程师提出，最

初被运用于开采煤矿的矿井开挖中[1][2]。由于它具有安全、灵活、高

效等优点，在国内外被广泛应用并积累了大量经验[3-5]。然而前人的

研究并没有考虑地下水渗流作用的影响，国内外许多学者研究发现，

地下水渗流作用对冻结温度场的影响是不容忽视的。因此本文运用

COMSOL 有限元软件中的水热耦合模块，将温度场和渗流场耦合，

建立三维瞬态模型对人工冻结装置在渗流状态下温度场的发展进

行模拟。 

2 数值模型的构建 

2.1 几何建模 

根据施工经验选模型尺寸确定为：X 为长度，Y 为宽度，Z 为

高度，分别取 20 m，20 m，10 m。冻结管半径取 0.09 m，长度取 4 

m，为了提高数值模型计算结果的准确性，采用三角形网格划分，

曲率因子为 0.6，提高模型的收敛性，几何模型如图 1。依据前人的

研究经验，运用 COMSOL 有限元软件水热耦合模块对冻结温度场进

行分析是具有可行性的，如陈璐[6]对渗流条件下盾尾刷更换不同冻

结加固方案温度场演变规律进行研究，模拟结果与实测数据较为吻

合，能够比较真实的反应实际工程结果。 

2.2 基本假定[7] 

（1）假设砂土层初始温度是 18℃，砂土为均质连续多孔介质

土体，砂土颗粒与地下水温度一致； 

（2）假设水渗流过程单向且均匀，冻结过程无能量损失，假

设冻结区域不向外传递能量； 

（3）假设盐水温度为冻结管外壁温度一致，忽略盐水对流换

热造成的热量损失； 

（4）假设冻结区域范围内渗流场符合达西定律，土体冻结后

渗流速度接近于零； 

（5）忽略应力场对温度场的影响，冻结过程仅考虑温度场和

渗流场的耦合作用； 

（6）假定温度将为-1℃时开始形成冻土帷幕，-10℃的冻土帷

幕符合施工要求。  

2.3 初始条件和边界条件 

2.3.1 初始条件 

 

图 1 几何模型  

 

图 2 边界条件 

假设水的温度为 18℃，数值模拟时多孔介质温度设置为 18℃。

多孔介质中渗流速度与水流速的关系为： 

ݒ = ܸ݊ 

式中 v 为渗流速度，单位为 m/s；n 为孔隙率；V 为水的流速，

单位为 m/s。 

渗流速度与水头差的关系为： 

ܪ∆ =
∆݈ ∗ ݒ
ܭ

 

式中∆H 为水头差，单位为 m；K 为渗透系数，单位为 m/s；∆l

为水流路劲，单位为 m。 

本文假设初始水头差为 5 m，依据公式 12 计算得出渗流速度为

9.55×10-5 m/d。 

2.3.2 边界条件 

水头上游设置为 XY(Y=20)，水头下游设置为 XY(Y=0)，假定为
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恒定水头；其余四个面设置为绝热不透水边界。如图 2 所示。 

2.4 参数选取 

根据相关资料[8]查得物理参数：水、冰、未冻土、冻土的密度

分别为 1000、917、1920、1895Kg/m^3，导热系数分别为 0.63、2.31、

1.72、1.96W/(m∙K)，比热分别为 4180、2050、1690、1690J/(kg∙K)；

未冻土、冻土的渗透系数分别为 1.91×〖10〗^(-4)、1.16×〖10〗

^(-30) m/s。 

在冻结过程中，砂土的物理性质会随着温度的变化发生变化，

结冰前后导热系数、比热等数值会产生差异，为了使模拟结果更加

接近真实工况，选用分段函数进行参数设置。假设-30℃～-1℃砂

土冻结，-1℃～30℃砂土未冻结。假设砂土温度达到-1℃时渗透系

数取 1.16×10-13m/s。盐水降温计划通过插入函数表示[8]，冻结 40

天，时间步长为 24h。如表 1。 

表 1 盐水降温计划 

时间/d 0 1 5 10 15 20 30 40 

温度/℃ 18 0 -20 -25 -28 -28 -28 -28 

3 计算结果分析 

为了探究冻结管排布方式对人工冻结装置冻结效果的影响，本

文建立两种冻结管排布方式不同的数值模型，通过对比温度场发展

云图和观测点降温情况得出两种方案的冻结效果，从而可以优化模

型结构。 

3.1 方案 

人工冻结板尺寸为 5 m×5 m×0.6 m，冻结管排布方案见图 3。 

方案一：底部沿着渗流方向布置 5 排冻结管，间距为 1m；垂

直于冻结管布置 3 排冻结管，间距为 2m，所有冻结管长度均为 4 m。 

方案二：底部沿着渗流方向布置 5 排冻结管，间距为 1m；其

中第二排、第四排冻结管长度为 3 m，其余冻结管长度为 4 m；垂

直于冻结管布置 3 排冻结管，间距为 2m。 

经过 40 天积极冻结，温度场发展如图 4 所示。从温度场发展

云图可以观察到，方案一：由于渗流作用的影响，上游区域冻土帷

幕的发展受到抑制，下游冻土帷幕发展好于上游，冻土帷幕发展不

对称；上游区域-1℃和-10℃等温线之间的距离远小于下游区域；

另外可以观察到冻结管横向冻结效果好于纵向，原因有两个，其一

是渗流作用促进下游冻结温度场的发展；其二是冻结管横向导热能

力优于纵向导热能力。方案二：此种冻结管排布方式温度场发展与

方案一类似，都表现为上游温度场受渗流抑制，下游温度场发展良

好；水平方向上-1℃和-10℃等温线与方案一几乎相同；竖直方向

上较短冻结管处-10℃与-1℃等温线出现了较大的偏差，并且上游

区域比下游区域严重。 

 

方案一          方案二 

图 3 方案 

   

方案一                方案二 

图 4 温度发展图 

4 结语 

本文运用有限元软件 COMSOL 中的水热耦合模块，对渗流条件

下冻结装置对冻结温度场的影响规律进行探究，并通过改变冻结管

排布方式探究其对温度场发展规律的影响，得出以下结论： 

1.由于渗流作用的影响，冻结过程中上游冻土帷幕发展受到抑制，

下游冻土帷幕范围发展受到促进，最终导致冻结装置形成的冻土帷

幕呈现不对称； 

2.对比两种冻结管排布方案温度发展图发现，改变冻结管长度会

影响竖向冻土帷幕发展的深度； 

3.当对横向冻结范围有要求对冻结深度无要求时，可适当缩短冻

结管的长度来达到节能的目的；当对冻结深度有要求是，需要保证

冻结管长度与要求深度一致。 
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