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摘  要：输水渠道冻胀破坏是寒冷地区渠道破坏的主要表现。研制了一套在土工离心机中进行渠道冻胀模拟的试验设

备，该设备主要包括冻融模型箱、循环冷却水系统、测量控制系统等组成。冻融模型箱采用内外两层结构，中间填充

保温材料。循环冷却水系统采用 12 组半导体制冷片，利用其帕尔贴效应实现制冷/热。采用高压水泵驱动水流并结合风

冷散热器，持续为制冷器循环冷却，实现了在离心机不具备水旋转接头下的循环水利用。开发了直流回弹式位移测量

系统的安装装置，保证了测量系统的准确。利用该设备进行了北疆地区输水渠道的冻胀模拟，试验结果规律好，可以

正确的模拟冻胀温度场和位移场。渠道冻胀离心模型试验设备的研制为寒冷地区输水渠道冻胀问题的研究提供了有力

工具。 
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Development of centrifugal model test facility for frost-heave of channels 
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Abstract: Frost-heave damage is the main reason for the channels in seasonal frozen regions. A new device is developed for 

simulating the frost-heave phenomenon of channels. It mainly includes the freeze-thaw model container, the circulating cooling 

water system and the measurement control system. The freeze-thaw model container consists of internal and external structures, 

and thermal insulation materials are filled between them. The circulating cooling water system adopts 12 groups of 

semiconductor chilling plates, and cooling or heating is accomplished by the Peltier effects. The high-pressure pump combined 

with the air cooling radiator realizes a continuous cooling for the system without hydraulic rotating joints. The installation 

device for the direct rebound displacement sensors is developed to ensure the accurate measurement. The whole device is used 

to study the frost-heave damage of a channel. The test results show a good regularity with correct simulation of both the 

temperature and displacement fields, indicating that this facility is effective for the simulation tests on frost-heave of channels. 
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0  引    言 
中国高纬度和高海拔地区分布有广阔的冻土，仅

多年冻土面积就占国土面积的 1/5 强[1]。当冻土深度

超过 0.5 m 时，就会发生明显的冻结融化作用，冻融

作用会导致输水渠道渠基土变形，使得上覆衬砌防渗

结构发生变位、隆起和损毁[2-5]。中国寒冷地区输水渠

道损坏的一个重要原因就是渠基土的冻胀，因渠道冻

胀破坏造成的损坏占渠道破坏总量的 40%以上，每年

用于处理渠道损坏的费用超过总维修费的 60%，严重

影响了渠道的正常运行[6]。 
对输水渠道或土体冻胀特性的研究，目前主要是

采用室内单元试验研究渠基土自身的冻胀特性[7-10]，

少数学者采用了现场实测的方法[11-13]，但前者在应力

状态和时间模拟等方面和实际情况差别很大，只能用
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作渠基土单元体冻融基本规律的探讨，而现场实测需

在现场建立试验监测段，费时费力、周期长，费用高。

因此，在室内进行输水渠道冻融的物理模型试验将是

一种有效的研究方法。 
目前对输水渠道冻融特性进行研究的物理模拟试

验方法，都是在常应力状态（1g）下进行试验[14-15]，

这种模拟方法主要存在两大不足：①由于岩土工程中

土体自重应力常为主导因子，占据支配地位，而室内

小型物理模型试验无法真实再现渠基土真实应力状

态，使得试验结果和真实渠道的冻融情况相比仍有较

大差别；②常应力状态下物理模型试验中，实现渠道

冻融一般在几天甚至几小时内完成，而实际渠道的冻

融过程往往跨度达几个月，因此，在渠道冻融的时间

跨度模拟方面，1g 常应力条件下的模型试验也难以反

应真实冻融周期。在土工离心机上进行物理模型试验，

一方面通过设置模型比尺 N，不仅可以反应渠道的真

实应力状态，并可以通过离心机实现时间的加速，使

得模型箱内几个小时的时间即可模拟原型的冻融时间

跨度（原型真实冻融时间为模型箱时间的 N2倍）。因

此，在离心机上进行渠道冻融的物理模型试验，在受

力状态和时间跨度方面，具有更好的相似性[16]。 
在离心机上进行渠道冻融循环的模拟，关键是实

现大幅度的温度变化区间，常见的压缩机制冷和液氮

制冷等方法，因其使用特点不适合在离心机场中采用。

陈湘生[16-17]介绍了一种可以在离心场中采用半导体

制冷/热的方式，并以此模拟了冻土地基和输油气管道

的冻胀变形问题。本文所开发的冻胀离心模拟系统，

在参照上述作者研究的基础上，考虑到渠道冻胀的特

点，研发了一套专门用于寒冷地区输水渠道冻胀特性

研究的离心模拟设备，尤其是实现了在离心机不具备

水旋转接头时可以实现冷却水的循环使用。 

1  试验设备的研制 
研制的渠道冻胀离心模型试验设备如图 1 所示，

按照功能的划分，主要包括 4 大部分组成：①冻融模

型箱；②循环冷却水系统；③测量系统；④控制系统。 
1.1  冻融模型箱 

模型箱是设置渠道模型的空间，良好的保温与隔

热性能是实现渠道模型快速冻胀融沉的前提。模型箱

结构的设计分为外箱、内箱和夹层填充材料 3 层组成。

外箱由高强度不锈钢材料制作，以保证有足够的结构

刚度，能够适应高速旋转的离心力场作用。内箱由高

强度的航空有机玻璃制作，具有良好的耐温变和抗冻

性能。夹层填充材料为高保温隔热聚四氟乙烯泡沫塑

料，导热系数低于≤0.025 W/m·k。如此 3 层结构制作

的模型箱整体，暨满足强度和刚度的要求，又具有良

好的保温隔热性能。 

 

 

图 1 冻融离心模型试验设备 

Fig. 1 Schematic diagram of centrifugal model test facility for  

..freeze-thaw of channel freezing 

冻融模型箱的内部尺寸长×宽×高分别为 750 
mm×350 mm×450 mm。冻融模型箱的上部覆盖着热

交换系统，热交换系统是利用多块半导体制冷器制冷

或制热来实现温度变化，通过直流电能转换成冷热能

向下方土壤模型表面传递冷热能，使土壤模型由外向

内产生降温或升温效果，从而实现模拟渠道的冻胀或

融沉。试验时模型箱内布设传感器，模型箱整体需固

定在在离心机的吊篮内。 
1.2  循环冷却水系统 

土体中的热量在试验过程中需要通过流动的水流

带走，从而实现模型箱内的土体降温。在 1g 的常重力

加速度条件下，可以直接设置冷却水管穿过模型土层

将热量带走，效率高。而进行离心模型试验时，冻融

离心试验系统是放置于高速旋转的离心机转臂上，所

以冷却水系统的结构与离心机是否具有水旋转接头有

关（水旋转接头是从地面向离心机上转动中的试验设

备提供水源的部件）。 
当离心机配备有水旋转接头时，冷却水系统是通

过水旋转接头供水口由地面供水（自来水或常温水）

到半导体制冷器热端带走热端温度，循环后再通过水

旋转接头出水口将水排出到地面。而由于很多离心机
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在建设时受设计或经费等的制约，并未能配备水旋转

接头。当离心机不具备水旋转接头部件，以往的冷却

水系统无法满足试验需求。本次冻融试验是在南京水

利科学研究院 60 g·t 的土工离心机上进行，该离心机

就不具备水旋转接头。针对这种情况，专门研制了一

套内循环的循环冷却水系统，其主要包括热交换系统、

高压水泵、水箱、供回水管路等组成（图 2）。 

 

图 2 循环冷却水结构示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of circulating cooling water 

热交换系统是整个冻融离心模型试验系统的核

心，其主要功能是实现模型的制冷。目前制冷方式较

常见的有机械压缩制冷和半导体制冷。机械压缩制冷

包括压缩机、冷凝器、制冷剂等很多部件通过复杂管

路连接组成，它的制冷效率较高，常用于冰箱、空调

等电器，但其结构复杂，且怕震动，不能倾斜，不适

合在离心机上采用。电子半导体制冷也称为热电制冷，

它的工作原理是利用半导体材料的 Peltier 效应，即当

直流电通过两种不同半导体材料串联成的电偶时，在

电偶的两端即可分别吸收和放出热量，从而实现制冷

的目的。半导体制冷片体积小，没有滑动和旋转部件，

不怕倾斜震动，并且热惯性小，冷热随意切换，适合

在高速旋转的离心力场下应用。由于半导体制冷片是

一种温差器件，当一端制冷时另一端必然会产生热量，

当冷端和热端达到一定温差，热传递的量相等时，就

会达到一个平衡点，此时冷热端的温度就不会继续发

生变化。为了使冷端达到更低的温度，就需要采取水

冷方法带走热端的热量来实现冷端持续降低温度。 
综合考虑模型箱容积和制冷效率计算，设计采用

了 12 组半导体二级制冷热电堆（制冷片）。1 组热电

堆中，一级由 88 对 P-N 结串联，二级由 24 对 P-N 结

串联，每组制冷热电堆的热端上方设有小型储水箱。

各组制冷热电堆间串联连接，理论总制冷能力可达

3600 W。该设备可以快速实现温度控制，可实现的温

度变化范围为负温 40℃到正温 30℃。 
为实现向半导体制冷器供冷却水，在离心机转臂

上设置了一个水箱作为冷却水系统的水源，由不锈钢

焊接而成，容积为 50 L。水箱顶部设置有注水口以便

向水箱内注水，水箱设置有进水口、出水口，与各热

电堆热端的小型水箱相连，利用高压水泵输送，通过

管路与热交换系统形成循环水冷却。设置了 4 个高压

水泵，每个水泵的扬程 110 m，最大输出压力 1.1 MPa，
可根据制冷效率要求打开不同数量的水泵，但由于受

热电堆内部热端小型水箱的流量限制，一般可同时开

启两个高压水泵，在试验工作中高压水泵一般交替使

用，以保证设备可以长时间运行。 

 

图 3 风冷冷凝器结构示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of air cooling radiator 

由于水箱容积有限，半导体制冷器持续产生的热

量，在长时间循环条件下，水箱内冷却循环水自身的

温度将逐渐升高进而降低冷却能力，为此，在冷却水

循环回路中配置了一组相应功率的风冷散热器，风冷

装置的结构见图 3 所示。试验前先从注水口将水箱内

注满水，离心机运转试验开始则启动高压水泵，高压

水泵入口端将水箱内的冷却水吸入，并从水泵出口端

通过管路在水泵压力下供到半导体制冷器热端进行温

度交换，在水泵压力作用下温度交换后的水流入回路

中的风冷散热器内，利用离心机高速旋转产生的空气

流动进行循环水与空气热交换，使冷却水温保持在允

许范围内，最后通过水箱回水口流回水箱内，不断循

环为半导体制冷器持续降温。为了预防在夏季进行试

验时由于机室内环境温度过高可能造成的制冷片损

坏，设置了高温报警系统并与制冷系统关联，当水管

中冷却水温度过高时（超过 27℃），制冷系统便会断

路，停止工作。 
1.3  测量系统 

输水渠道在负温作用下发生冻害破坏，其主要表

现为冻胀变形，因此，试验过程中需安装位移传感器

和温度传感器以分别测试渠道冻胀位移和渠基土温

度。温度传感器采用的是 PT-100 铂电阻传感器，工作

范围-200℃～800℃。位移传感器采用的是直流回弹式

位移传感器（LVDT），工作原理属于差动变压式，该

类传感器耐低温，温度漂移小，线性度高。LVDT 传

感器外形结构为 304 不锈钢材料的圆柱体，圆柱体前

端是回弹式探针，后端为线缆。由于该传感器外径达

20 mm，长度达 200 mm，在高速旋转的低温环境中，
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如何实现位移传感器既可以灵活伸长，以满足不同冻

胀变形的测试需求，又如何有效防止模型箱热交换系

统内的温度通过传感器或空气向外传导流失，即如何

对位移传感器进行安装是一个难点。 
为此，在位移传感器测量位置对应热交换系统的

铝合金底板和顶盖处开孔，铝合金底板为螺纹孔。在

开孔处设置一个聚甲醛材料的传感器安装套，安装套

内为一通孔，通孔尺寸略大于底板螺纹孔。传感器安

装套底端为方形法兰，并用螺钉与铝合金底板螺纹孔

对中联接，上端穿过顶盖开孔，传感器安装套上端穿

出顶盖部分设置有外螺纹，以便聚甲醛材料的锁紧螺

母Ⅰ可将顶盖与安装套锁紧固定（图 4）。 

 

 

图 4 位移测量系统的安装方法 

Fig. 4 Installation device for displacement sensors 

为实现位移传感器在箱体内的伸出长度可灵活调

整，进一步设计了一个有机玻璃材料的传感器调整套，

它整体为外螺纹圆柱体，外螺纹尺寸与铝合金底板螺

纹孔相匹配，传感器调整套一端为长盲孔，为方便传

感器的装入，传感器调整套另一端中心开有一个小孔，

小孔尺寸略大于传感器探针外径，以便传感器探针伸

出。传感器调整套探针伸出的一端通过传感器安装套

旋入铝合金底板螺纹孔内，另一端伸出传感器安装套，

由有机玻璃材料制成的锁紧螺母Ⅱ与传感器调整套外

螺纹配合锁紧调整套。传感器线缆经调整套内的空腔

由伸出端引出，为防止温度由传感器传导，在调整套

的空腔内装入聚氨酯海绵保温材料。共设置了 17 个传

感器安装孔，对于试验中不安装传感器的安装套，采

用设计的有机玻璃填塞柱，填塞柱底部螺纹与热交换

系统底板螺纹孔配合旋入安装套内，可以防止温度流

失。 
1.4  控制系统 

控制系统主要是在地面对离心机上热交换系统中

半导体制冷器进行温度的设定，并利用制冷/制热双向

自动控制功能实现温度连续控制的电控系统，系统与

电脑连接，可显示和记录设备工作参数和土体不同深

度温度和位移变化。 

2  使用方法与特点 
利用该冻融离心模拟设备进行输水渠道渠基土冻

融过程的研究，操作方法简单。首先根据所模拟渠道

的断面尺寸，结合离心机的模型箱尺寸和最大离心加

速度，确定合适的模型比尺 N。根据相似比尺，计算

出模型渠道断面尺寸。将调配好含水率的土体按照设

计干密度控制制作模型渠道，该过程中根据研究需要

在渠坡和渠基不同位置埋设位移传感器和温度传感

器。传感器安装好后其线缆应进行捆扎保护，防止试

验过程中的损坏。对制冷器与模型箱体的缝隙采用聚

氨酯泡沫塑料进行保温处理，然后用绝缘胶带将缝隙

进行密封，防止冷量的散失。检查循环冷却水系统的

连接，开启温度控制器，设定温度和离心加速度目标

值，开启离心机进行试验。 
该设备具有如下特点：①由于热交换系统由半导

体制冷片组成，它既可以制冷又可以制热，因此，该

冻融离心模拟系统可以实现渠道的冻胀和融沉两个过

程；②重复上面的试验过程后，该系统既可以实现渠

道的反复冻胀—融沉试验；③由于循环冷却水系统为

内循环，因此，当水体反复循环温度过高后（>27.℃）

系统会报警，此时应停机换水；④该系统可靠性强，

最大可以在 50g 的离心加速度下运行，控制方便，应

用广，不但可用于输水渠道的冻胀过程的研究，也可

用于寒冷地区路基或其他结构物冻胀问题的研究。 

3  初步的应用 
采用该设备对北疆地区输水渠道的冻胀特性进行

了初步研究，本文仅简要给出几组典型试验的试验结

果，以说明利用该设备进行渠道冻胀模拟研究的有效

性和可行性。 
所模拟的渠道为北疆某输水渠道工程，衬砌采用

素混凝土六棱块，边长 25 cm，厚 6 cm，衬砌下为水
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泥砂浆找平层。模型试验所用土体即取自该渠道工程

现场，黏粒和粉粒含量分别为 20%和 62.1%，液限和

塑限分别为 29.1%和 15.2%，土体为低液限黏土。在

模型箱内制作好的渠道模型见图 5 所示。 

 

图 5 在模型箱内制作好的渠道模型 

Fig. 5 Finished channel model  

设计了两组试验（见表 1）分别研究渠道在不同

离心加速度下的冻胀特性，离心加速度分别选取了

20g 和 30g，渠基土含水率取为 13.5%（接近最优含水

率）。 
表 1 试验方案表 

Table 1 Experimental schemes 
渠基土参数 

试验组号 模型比尺 
N w/% d /(g·cm-3) 

#1 20 13.5 1.89 
#2 30 13.5 1.89 

   试验时为了提高降温效果，模型内采用了与内壁材

料相同的有机玻璃填充以减小模型箱空间。试验在渠

顶上方未铺设衬砌的土表面、表面下 10 mm（20g）
和 6.7 mm（30g），即对应于原型表面以下 0.2 m 处埋

设温度传感器，传感器编号分别为 T9、T10（20g），
Ti、Tj（30g）；渠坡和渠底中心衬砌的上表面、下表

面，以及表面下 10 mm和 50 mm（20g），表面下 6.6 mm
和 33 mm（30g），即对应于原型的 0.2 m 和 1 m 处埋

设温度传感器，传感器编号从上至下依次为渠底 T1、
T2、T3、T4（20g），Ta、Tb、Tc、Td（30g）；渠坡

T5、T6、T7、T8（20g），Te，Tf，Tg，Th（30g）。
渠道中心和渠坡中心表面放置两个位移传感器（LVDT，
精度 5 μm），如图 6。 

将不同 g 值条件下的离心模型试验结果换算成原

型，所得到的渠底和渠坡的温度变化过程如图 7 所示。

可见，热交换板的温度起初下降较快，在原型 20 d 时

即达到-27.25℃，此后降温速率非常缓慢，在 30 d 后

基本达到了最低温度-30℃，之后温度基本维持不变。

而渠底不同深度处的温度传感器的降温速率也明显不

同，距热交换板越近，降温速率越快，最终能达到的

温度越低。不同 g 值条件下的离心模型试验都有相类

似的规律，说明该渠道冻胀离心模型试验装置可以较

好的模拟温度场的作用。 

 

 

图 6 模型箱内温度及位移传感器的设置 

Fig. 6 Arrangement of temperature senor and LVDT 

 

图 7 由离心模型试验得到的原型渠道的热传递曲线 

Fig. 7 Heat transfer curves of prototype channel 

原型条件下的冻胀位移（冻胀量）如图 8 所示，

其中，渠底的冻胀位移量为位移传感器的测值；而渠

坡的法向冻胀位移量应由公式 D=ν/cos 计算，ν 为位

移传感器的测值， 为渠道的坡角。可见，渠坡处在

第 28 天时开始出现冻胀，至第 50 天内冻胀速率较快，
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平均约 0.6 mm/d，而 50 d 后冻胀位移量增长变缓并逐

趋稳定，最终的渠坡法向位移冻胀量为 14.59 mm。渠

底出现冻胀的时间为第 43 d，到 60 d 这一期间的冻胀

速率约为 0.42 mm/d，最终的渠底法向冻胀位移量为

8.96 mm。同时可见，不同 N 值条件下冻胀的起始发

生时间不同，N 越大，冻胀开始时间相对滞后，但不

同 g 值下的冻胀量基本相同，说明该套渠道冻胀离心

模型试验设备在冻胀位移的测试方面是正确的。 

 

 

图 8 渠道冻胀位移曲线 

Fig. 8 Frost-heave curves of prototype channel 

4  结    论 
（1）研制了一套渠道冻胀离心模拟试验设备，该

设备主要包括冻融模型箱、循环冷却水系统、测量系

统等组成，该设备实现了在离心机不具备水旋转接头

时冷却水的循环使用。 
（2）开发了专门用于冻融离心场作用下的直流回

弹式位移传感器的安装装置，该装置即可以牢固的固

定位移传感器，又可以保证位移传感器的探针自由移

动，同时又能防止试验过程中的温度损失。 
（3）采用该离心模型试验设备研究了北疆地区输

水渠道的温度场和位移场，结果表明，该套设备的温

度模拟正确，冻胀量测试准确，可以很好地适用于输

水渠道冻胀问题的研究。 

（4）该套渠道冻胀离心模型试验设备采用的是半

导体制冷片制冷，它既可以实现温度的降低，又可以

实现温度的升高，因此，它既能模拟渠道的冻胀，又

能模拟渠道的融沉，并可模拟渠道的反复冻胀—融沉

作用，同时，也可以推广应用于研究寒冷地区其他结

构物和地基土的相互作用问题。 
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