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摘  要：采用 Navier-Stokes 方程考虑流体动量守恒对渗流过程的影响，建立了考虑渗流对滨海砂土地层人工冻结过程

影响的水-盐-热-力学理论模型。理论模型的计算结果与试验吻合良好，验证了所提模型的准确性。通过参数分析，探

讨了渗流速度对冰、盐空间分布的影响。研究发现，渗流削弱了冻结效果，随着渗流速度从 0 m/d 增加到 10 m/d，冻结

管左右两侧的土体位移降低了 23.1%；冻结管左右两侧的结冰范围缩减了 37.8%；冻结管左右两侧的盐分的析出范围缩

减了 42.7%；砂层上游的吸附盐突变位置向下游移动了 52%，下游的吸附盐突变位置向下游移动了 32%。 
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Abstract: A hydro-salt-thermal-mechanical theoretical model for the influences of seepage flow on the artificial freezing 

process in sand-clay stratum is derived. The influence of momentum conservation of fluid during seepage process is considered 

by using the Navier-Stokes equation. The good agreement between the results from the theoretical model and laboratory tests in 

the literature verifies the accuracy of the proposed model. The parametric studies are conducted to investigate the influences of 

the seepage velocities on the spatial distributions of ice and salinity. It is found that the seepage weakens the freezing effects. 

With the seepage velocity increases from 0 to 10 m/d, at the left and right sides of the freezing pipe, the soil displacement 

decreases by 23.1 %. The range of water freezing is reduced by 37.8 %. The range of salt precipitation is reduced by 42.7 %. 

The mutation position of the adsorbed salt in the upstream of the sand stratum moves by 52 % downstream, and that in the 

downstream moves downstream by 32 %. 
Key words: artificial freezing; frozen pipe; seepage flow; sand stratum; multi-field coupling theory

0  引    言 
沿海地区的水下地下工程建设不可避免地会受到

的地下水渗流影响[1]，将导致施工区域软土地基沉降，

造成周围建筑物和地面的不均匀沉降。为保持原有地

层稳定，人工冻结技术在岩土工程中广泛应用[2]，包

括海底隧道和城市地铁建设[3]。流速较大条件下易出

现冻结壁不闭合的现象[4]，不能满足施工设计的要求。 
在人工冻结过程中，确定地层的冻结范围是非常

重要的。基于热势叠加理论，Hu 等[5]和 Pimentel 等[6]

推导了静水和渗流条件下不同冻结形式下的稳态温度

场的理论公式，用来预测圆形冻结壁的厚度和平均温

度[7]。地下水渗流的存在使等温线向下游移动，下游

冻结壁厚度大于上游[8]。但现有的解析解不能揭示多

孔介质冻结过程中渗流与各物理场的耦合机制。 
当存在地下水渗流时，水流携带的热量导致冻结

区的解冻[9]，研究渗流条件下冻结过程中的多场耦合

机制是必要的。考虑冻结过程中多场耦合变化，建立

了渗流条件下人工冻结过程多场耦合数值模型[10]。饱

和土的冻结过程涉及多场、多相，针对沿海地区地下

水含盐量高的问题[11]，在多孔介质理论框架下建立多
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场宏观模型，模拟地下水渗流条件下的冻结过程。 
本文建立了渗流条件下砂地层在人工冻结时的水

-盐-热-力耦合模型。充分考虑非对流通量对传热传质

的影响，固体颗粒对盐的解吸和吸附作用，以准确模

拟人工冻结过程。采用 Navier-Stokes 方程来考虑渗流

过程中流体的动量守恒，研究了单管冻结条件下，不

同渗流速度下滨海砂地层中各组分的分布规律。 

1  控制方程 
1.1  固体基质质量守恒方程 

多孔介质中固体基质的质量守恒方程为[12]： 
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式中： s
pw 为固体颗粒吸附盐的质量分数；T 为温度；

lP 为孔隙水力压力。 
1.2  水分守恒方程 

多孔介质中水分质量守恒方程的展开式为 
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式中： lp 为液相压缩率； lT 为液体热膨胀系数； lw
为浓度依赖系数； /im t  为冰的结晶速率； l

p /m t  为

结晶盐水合物的形成速率； l
pj 为盐在液相中的非对流

通量； l
w 为液态的水密度； l 为液相的密度； l

pw 溶

解盐的质量分数。 
冰的质量守恒方程为[13]  
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式中， i 为冰的密度。 
1.3  盐分守恒方程 

考虑冻结多孔介质液相中盐溶液的非对流通量，溶

液的质量守恒为 
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式中： l
pj 为冻土中盐的非对流通量； p /m t  为结晶盐

的相变速率。 
可得到展开的溶液质量守恒方程： 
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式中： l
pw 为液相中盐的质量分数； l

pj 冻为土中盐的非

对流通量； lq 为液相相对流动体积； lM 为液体的摩

尔质量； pM 为结晶盐的摩尔质量。 
考虑多孔介质中盐的吸附-解吸效应，冻土中盐分

的沉积动力学公式为 
s
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式中， adk 和 dek 分别为吸附系数和解吸系数。 
结晶盐的质量守恒方程为[13] 
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式中： p 为结晶盐的密度。 
1.4  能量守恒方程 

多孔介质冻结过程中的能量守恒与热容和热传导

度有关，能量守恒方程表示为 
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式中：g为重力加速度矢量； eff 为冻土有效导热系数；

sc ， lc ， i
ic 和 p

pc 分别代表固体颗粒、液相、冰和结晶

盐的热容； wiL ， lpL ， scL 分别为水、冰的相变潜热、

自由水、结合水相变潜热和溶液-结晶盐的相变潜热。 
1.5  动量守恒方程 

人工冻结过程中的各向异性和渗流状态影响着砂

土地层的冻结状态，在动量守恒中引入 Navier-Stokes
方程来描述渗流的动量守恒。土体冻结过程中 π 相的

动量守恒方程为 
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式中：  为 π 相的应力张量；m 为 π 相与其他相的

动量交换， g 为 π 相的体积密度。 
可得到土体的动量守恒方程： 
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表 1 数值模型中物理参数[12] 
Table 1 Physical parameters for numerical simulation[12] 

名称 符号 值 单位 名称 符号 值 单位 
吸附系数 kad 2.5×10-4 s-1 水冰相变潜热 Lwi 6.01 kJ·mol-1 
解吸系数 kde 1.5×10-4 s-1 液相压缩率 βlp 1×10 -7 kPa-1 

固相热膨胀系数 βsT 7.8×10-6 K-1 液体热膨胀系数 βlT 2.1×10-4 K-1 
浓度依赖系数 βlw 0.6923 — 液态水密度 l

w  1000 kg·m-3 

冰的密度 l  917  kg·m-3 摩尔气体常数 R 8.2 J·mol-1·K-1 

结晶盐密度 p  1460  kg·m-3 结晶盐的物质的量 Mp 0.142 kg·mol-1 
盐的动力学参数 Kp 1.8×10-3 s-1 液相的物质的量 Ml 0.018 kg·mol-1 
吸湿膨胀系数 βs 1.5×10-4 — 固体热容 cs 850 J·kg-1·K-1 

冰的动力学参数 Ki 5.82×10-3 s-1 冰的热容 i
ic  2090  J·kg-1·K-1 

自由水结合水相变潜热 Llp 73.04 kJ·mol-1 结晶盐的热容 p
pc  1743  J·kg-1·K-1 

盐、结晶盐相变潜热 Lsc 2.34 kJ·mol-1 固相压缩率 βsp 2×10 -4 kPa-1 
s l l i i p p(1 )n nS nS nS m          g  。 (10) 

式中：Fg为单位质量力；μl为液相的动力黏度； iP 为

冰压力； pP 为孔隙中盐结晶压力；  为有效应力。
 1.6  边界条件 

将耦合方程（1）～（3），（5）～（8），（10）代

入 COMSOL Multiphysics 进行求解。边界与外部存在

热对流和热交换和水、盐供应。要解耦合方程，必须

满足下列边界条件： 
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2  理论验证 
结合 Wang 等[14]的渗流条件下人工冻结过程温度

场验证本文理论模型。模型试验如图 1 所示，箱体中

间设置一根外径为 42 mm 的冷冻管。整个模型的初始

温度为 10℃，冻结管的初始温度为-30℃。在箱体 0.4 
m 处设置 D 轴。表 1 给出了本研究使用的物理参数，

模型试验所用砂土的干密度为 1612 kg/m3，孔隙率为

0.33，渗透系数为 2.28×10−4 m/s。理论模型中 D 轴的

温度分布结果与试验结果对比如图 2 所示。可以看出

理论分析结果与模型试验结果基本一致。 

 
图 1 Wang 等[14]的模型试验示意图 

Fig. 1 Sketch of model tests conducted by Wang et al.[14] 

 

图 2 不同渗流速度下 D 轴上 Wang 等[14]的试验中温度分布与 

理论验证 

Fig. 2 Verification of proposed theory with model tests conducted 

by Wang et al[14] and spatial temperature distribution  

at (a) 0 m/d and (b) 3 m/d seepage velocity on D axis 

3  参数研究 
通过参数化研究，分析了不同渗流速度和温度梯

度下各组分在砂层中的空间分布。砂土层模型试验渗

流如图 3 所示。模型边界目标参数如表 2 所示，砂层

中 l
p0w 和 T0 的初始值分别为 0.005 和 10℃。冻结管壁

温度设为-27℃，渗流只存在于砂层底部。冰饱和度

Si、结晶盐饱和度 Sp、吸收盐含量 s
p0w 的初始条件和边

界条件均为 0。选取图 2 中位于砂层中 4 条轴线 Dc，

Ds，Ic，Is，绘制温度、冰、盐、位移分布图。 
表 2 参数分析中使用的目标参数 

Table 2 Target parameters used in parametric studies 

项目 Pl0/kPa Tp/℃ T0/℃ l
p0w  l

pw  渗流/(m·d-1) 

试验 w H   -30 10 — — 0,3 

渗流 w H   -27 13 0.005 0.005 0,5,10 

不同渗流速度的下部砂层中温度沿 D 轴和 I 轴分

布情况如图 4 所示。随着渗流速度从 0 m/d 增加到 10  
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m/d，在人工冻结 70 h 后，在沿着 D 轴方向上的砂层

上游的温度增加 8.8℃，下游最高降低了 13.2℃，如

图 4（a）所示。当渗流速度从 0 m/d 增加到 10 m/d，
人工冻结 70 h 后，冻结管左右两侧的沿着 I 轴的温度

升高了 6.2℃，如图 4（b）所示。 

 

图 3 砂地层模型 

Fig. 3 Sketch of sand stratum model 

 

图 4 在不同渗流速度下，冻结 10，75 h 后，砂层中温度分布 

Fig. 4 Distribution of temperature along (a) D axis and (b) I axis in  

sand stratum after 10 and 75 hours of freezing under  

different seepage velocities 

不同渗流速度对下部砂层中含冰量沿 D 轴和 I 轴
分布情况如图 5 所示。渗流导致水分开始冻结的位置

沿着 D 轴向下游移动。随着渗流速度从 0 m/d 增加到

10 m/d，在人工冻结 70 h 后，在沿着 D 轴方向上的砂

层上游水分冻结的位置向下游移动了 63.5%，下游中

水分冻结的位置向下游移动了 173.2%，如图 5（a）
所示。当渗流速度从 0 m/d 增加到 10 m/d，即人工冻

结 70 h 后，冻结管左右两侧的沿着 I 轴的水分冻结范

围缩减了 37.8%，如图 5（b）所示。 
不同渗流速度对下部砂层中结晶盐量沿 D 轴和 I

轴分布情况如图 6 所示。图 6（a）给出了沿着渗流方

向上结晶盐含量随着渗流和冻结时间变化的分布情

况，盐分析出的位置沿着 D 轴向下游移动。随着渗流

速度从 0 m/d 增加到 10 m/d，在人工冻结 70 h 后，在

沿着D轴方向上的砂层上游盐分开始析出的位置向下

游移动了 65.1%，下游中盐分开始析出的位置向下游

移动了 182.7%。当渗流速度从 0 m/d 增加到 10 m/d，
即人工冻结 70 h 后，冻结管左右两侧的沿着 I 轴的盐

分的析出范围缩减了 42.7%，如图 6（b）所示。 

 

图 5 在不同渗流速度下，冻结 10，75 h 后，砂层中冰含量 

分布 

Fig. 5 Distribution of ice content along (a) D axis and (b) I axis in  

sand stratum after 10 and 75 hours of freezing under  

different seepage velocities 

 

图 6 在不同渗流速度下，冻结 10，75 h 后，砂层中结晶盐含 

量分布 

Fig. 6 Distribution of crystalline salt content along (a) D axis and  

 (b) I axis in sand stratum after 10 and 75 hours of freezing  

under different seepage velocities 

不同渗流速度对下部砂层吸附盐含量沿 D 轴和 I
轴分布的影响如图 7 所示。渗流削弱了下游的盐分吸

附能力。随着渗流速度从 0 m/d 增加到 10 m/d，在人

工冻结 70 h 后，在沿着渗流的 D 轴方向上，砂层上游

的吸附盐突变位置向下游移动了 52%，下游的吸附盐

突变位置向下游移动了 32%，如图 7（a）所示。当渗

流速度从 0 m/d 增加到 10 m/d，即人工冻结 70 h 后，
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冻结管左右两侧的沿着 I 轴的吸附盐突变范围向冻结

管方向缩小了 16.2%，如图 7（b）所示。 

 

图 7 在不同渗流速度下，冻结 10，75 h 后，砂层中吸附盐 

含量分布 

Fig. 7 Distribution of adsorbed salt content along (a) D axis and  

     (b) I axis in sand stratum after 10 and 75 hours of freezing  

under different seepage velocities 

不同渗流速度对下部砂层中土体位移沿 D 轴和 I
轴分布情况如图 8 所示。随着冻结时间的增加，砂地

层在冻胀和盐胀的作用下土体位移逐渐增加。随着渗

流速度从 0 m/d 增加到 10 m/d，在人工冻结 70 h 后，

在沿着 D 轴方向上的砂层上游的土体位移降低了

33.4%，下游的土体位移降低了 14.3%，如图 8（a）
所示。当渗流速度从 0 m/d 增加到 10 m/d，即人工冻

结 70 h 后，冻结管左右两侧的沿着 I 轴的土体位移降

低了 23.1%，如图 8（b）所示。 

 

图 8 在不同渗流速度下，冻结 10，75 h 后，砂层中位移分布 

Fig. 8 Distribution of soil displacement along (a) D axis and (b) I  

     axis in sand stratum after 10 and 75 hours of freezing under  

different seepage velocities 

4  结    论 
本文推导了渗流条件滨海砂土层人工冻结的水-

盐-热-力学耦合模型。利用 COMSOL Multiphysics 软

件对导出的微分方程进行求解。理论计算结果与文献

中实验室模型试验结果吻合较好，验证了模型的准确

性。通过参数分析，研究了不同渗流速度下的砂地层

中各组分的空间分布情况。得出以下 3 点结论。 
（1）在砂层冻结后，地层中的孔隙被堵塞，砂层

底部上游的高温流体穿过地层的左右两侧下游流动。

随着渗流速度从 0 m/d 增加到 10 m/d，在人工冻结 70 
h 后，砂层上游的最高温度增加 8.8℃。冻结管左右两

侧的土体位移降低了 23.1%，渗流削弱了冻结效果，

减小了冻结导致的土体位移。 
（2）在垂直于渗流方向上，冻结管左右两侧的冰、

结晶盐对称分布。在人工冻结 70 h 后，随着渗流速度

从 0 m/d 增加到 10 m/d，砂层上游水分冻结位置向下

游移动 63.5%，下游中水分冻结位置向下游移动

173.2%，冻结管左右两侧的水分冻结范围缩减 37.8%。 
（3）冻结区域中盐分的吸附能力是被抑制的。随

着渗流速度从 0 m/d 增加到 10 m/d，在人工冻结 70h
后，砂层上游的吸附盐突变位置向下游移动 52%，下

游的吸附盐突变位置向下游移动 32%，冻结管左右两

侧的吸附盐突变范围向冻结管方向缩小 16.2%。 
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