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摘要：近年来冻结施工方法越来越多地使用在城市土木工程施工中，但由于受冻土冻结理论基础的缺失和研究方
法的局限，长时间以来人们对冻结法的设计始终没有找到较为理想的方案，参数变量选取遇到很大困难，同时在施
工阶段没有较为标准统一的技术规范参照，使得该工法的实际应用往往出现工程量浪费、施工混乱和工程质量无
保障等情况，而其中冷冻管直径是主要影响参数。 通过同轴管土体冻结试验的研究，采用不同直径的冷冻管进行
冻结试验，利用 Ｆｌｕｅｎｔ模型分析冻结过程的温度场分布规律，确定了最优冷冻管管径的选择方法，为冻结法的设计
及施工提供依据。
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人工冻结法
［１］
是利用冻土强度远大于融土这

一特性，进行地下工程施工的一种方法。 通过人工
制冷技术，使地层中的水结冰，把天然岩土变成冻
土，增加其强度和稳定性，隔绝地下水与地下工程的
联系，以便在冻结壁的保护下进行地下工程掘砌施
工。 冻结法具有封水性、复原性、绕障性、强度高、适
应性强、施工方便、环保无公害等特点，是一种技术
可靠、工艺成熟的方法。 它可在密集建筑区和现有
工程建筑物下施工，不需进行基坑排水，可避免因抽
水引起地基沉降造成对周围建筑物的不利影响。 基
坑越深、开挖体积越大，冻结法施工越具优越性。
圆形单管

［２］
冻结规律的探究是进行冻土研究

的一个基础，在本文中我们以 ＨＤＰＥ（高密度聚乙
烯）管代替传统无缝钢管作为冷凝管进行冷冻管管

径与冻土冻结范围影响规律的研究，在含水率、冷冻
液负温及制冷机组泵量一定的情况下，以粉质粘土
地层为例，采用不同直径的冷冻管进行试验，并采集
土体冻结温度随冻结时间变化的试验数据，以大量
的数据对冻土冻结范围进行计算分析，并结合 Ｆｌｕ-
ｅｎｔ软件建立模型模拟，比较不同管径冷冻管冻结影
响范围及其规律，最终得到适应粉质粘土层的工程
数据，并确定对于冻结土体达到最终冻结范围冻土
最终强度所需要的最佳管径的参考依据。

1　单孔冷冻管温度场理论分析
1．1　基本假定

为了便于进行单孔冻结管温度场的理论分析，
采用如下基本假定：



（１）土体均匀连续，为各向同性的粘弹塑性材
料；

（２）研究的土体位于地下水位以下，认为土体
是饱和的多孔介质材料，且为均质和各向同性，并忽
略汽相迁移；

（３）在饱和土中除冻结管提供的热源外，不存在
其它热源或热汇，假设水和土的热动态平衡是瞬时发
生的，即土粒骨架和周周流动的水具有相同的温度；

（４）液相通过对流运输热量，液相和固相通过
热传导输运热量；

（５）土体和冰晶均不可压缩；
（６）忽略未冻含水量的影响（实际土中的未冻

含水量很少），忽略由粘性应力造成的每单位流体
体积的能量耗散率。
1．2　不同直径冷冻管对冻结范围的影响规律分
析

［３］

由于不同直径冷冻管，单位时间内冷冻液流速、
管壁与冻土接触面积不同，故在一定冻结时间内，对
于最终冻结范围的影响也存在差异。 对于同轴冷冻
管，泵量一定，管径越大，其外表面与冻土单位接触
面积越大，同时管横截面积大，冷冻液流速低，热交
换充分，冻结影响效果越好。 假设单位体积冷冻液
载冷量一定，故一定时间管径越大，冷冻液传递冷冻
能量多，冻结影响范围大。

2　试验概况
本次试验采用高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ）管，共 ３

组试验。 以乙二醇作为制冷循环介质，通过低温制

冷循环机供冷，使试验土样（粉质粘土）冻结，经过
ＧＰＲＳ温度采集系统采集温度数据，分析研究其冻
结范围、冻结时间的关系。
2．1　试验设备器材

（１）ＬＴ－６０Ａ２ 型低温制冷循环器，循环泵量 ７５
Ｌ／ｍｉｎ（ｍａｘ），泵压 １ ｂａｒ（１０５ Ｐａ）。

（２）不同直径高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ）管材若干。
（３）ＪＫ６３ －２００ 型塑料管道热熔对焊机。
（４）ＧＰＲＳ静态数据采集仪，测温探头及数据线

若干。
2．2　试验过程
2．2．1　管材选取［４］

综合考虑管材经济性及性能，本次试验选用高
密度聚乙烯（ＨＤＰＥ）管材。
2．2．2　土样制备

本次试验土样为粉质粘土，容重γ＝１９畅０ ｋＮ／
ｍ３ ，试验时将土样烘干并碾碎，分层铺设至冻土试
验玻璃缸内，加水养护一周，保证其均匀且测定含水
率恒定为 ２３％。
2．2．3　测温点设置

本次试验沿着水平方向布置温度传感器。 在冷
冻液进出口管道处分别布置 １ 个测温点；在冷冻管
的附近沿着平行于玻璃缸面板方向布置 ３ 个测温
点；在冷冻管的附近沿着玻璃缸对角线方向布置 ５
个测温点（如图 １所示）。
2．2．4　试验过程

冷冻液为浓度 ６２％的乙二醇水溶液，负温控制
为 －３５ ℃，冻结时间为１８０ ｈ，室温２０ ℃，共进行

图 １ 测温点埋设示意图
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以下 ３组试验：
（１）冷冻管外径／内径为 饱９０／３２ ｍｍ，即外管

饱９０ ｍｍ，壁厚 ８畅２ ｍｍ，内管饱３２ ｍｍ，壁厚 ３畅０ ｍｍ，
记录冻土温度变化；

（２）冷冻管外径／内径为饱７５／３２ ｍｍ，壁厚 ６畅８／
３畅０ ｍｍ，记录冻土温度变化；

（３）冷冻管外径／内径为饱６３／３２ ｍｍ，壁厚 ５畅８／
３畅０ ｍｍ，记录冻土温度变化。

每组试验结束，均对试验土样进行升温和加水
养护，以保证下次试验顺利进行。

3　试验结果分析
综合 ３ 组试验采集的温度数据，以第一组试验

为例进行数据的处理及回归分析。 表 １为冷冻管直
径为 ９０ ｍｍ在对角线方向冻结温度随冻结时间变
化的试验数据。

表 １ 饱９０ ｍｍ冷冻管直径在含水率 ２３％冷冻液负温 －３５ ℃时对角线方向冻结数据 ℃
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根据直径 ９０ ｍｍ 冷冻管冻结温度记录，建立
１８０ ｈ土体最终冻结温度 y 与距管壁水平距离 x 间
回归方程，以下为冷冻管管径为 ９０ ｍｍ的冻结回归
方程：

y＝０畅５４８３３ －５畅９９０７x２ ＋２７畅３３１x－４６畅０６４
R＝０畅９９７１

式中： x———水平向距离， ｃｍ； y———冻结温度，℃；
R———相关系数。
同理依据 ６３ ｍｍ 管径、７５ ｍｍ 管径冻结记录，

建立对应回归方程。 设定冻结锋面 y＝０ ℃，求解回
归方程，计算冻结范围 x，得到数据如表 ２所示。

表 ２ 不同管径所对应的冻结时间与冻结影响范围 ｃｍ
管径／
ｍｍ

时间／ｈ
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数据显示，随时间增长，土体温度逐渐降低，在
１００ ｈ前０ ℃冻结锋面沿水平向移动较快，之后冻结
速冻逐渐降低，在 １６０ ｈ 以后各点温度变化趋于平
缓，冻结 １８０ ｈ温度基本不再变化，此时认为达到最
终冻结范围。 其中 ６３ ｍｍ管径 １８０ ｈ最终冻结范围
３１畅３１ ｃｍ，７５ ｍｍ 管径最终冻结范围 ３３畅６２ ｃｍ，９０
ｍｍ管径最终冻结范围 ３５畅５１ ｃｍ。
图 ２是外径分别为 ６３、７５、９０ ｍｍ 冷冻管在冻

结 ２０ ～１８０ ｈ间所达到的最终冻结范围。 由图中的
关系分析得，同一管径冻结影响范围随时间增加而

增加，由于冷冻液负温一定，一定时间后冷冻液与土
体热交换达到动态平衡，冻结范围不再增加，达到最
终冻结状态。 同时在相同冻结时间内，不同冷冻管
直径，冻结效果不同，其中直径越大，冻结速率越快，
其所能达到的最终冻结范围也较大。

图 ２　不同管径冷冻管在各时间段最终冻结范围曲线图

4　Ｆｌｕｅｎｔ模型模拟分析
本次模拟分析使用同轴式冷冻管，暂不考虑内

管液体流动传热影响，将模型简化为仅外管作用与
土体进行热交换。 分别建立管径 １１０ ｍｍ 模型及管
径 ９０ ｍｍ对比模型，分析管径变化与冻结温度场关
系。 此外建立了实际应用冻结管模型，分析管内液
体流动状态对传热的影响。
4．1　模型建立

（１）利用 Ｇａｍｂｉｔ２．３．１６ 建立冷冻管外径／内径
饱１１０／３２ ｍｍ，壁厚１０畅０／３畅０ ｍｍ冻结纵向剖面试验
模型，划分网格，定义计算域。 模型如图 ３所示。

（２）Ｆｌｕｅｎｔ计算求解，启用能量方程，选用 Ｌａｍｉ-
ｎａｒ层流计算模型，基本求解器和操作环境保持系统
默认设置。材料定义，乙二醇冷冻液参数［５］ ，密度
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图 ３ 饱１１０ｍｍ 冷冻管模型图
１１０４畅６ ｋｇ／ｍ３，浓度 ６１畅２％，粘度 ０畅０９３４４ ｋＮ／（ｍ·
ｓ），导热系数 ０畅３０７ Ｗ／（ｍ· ℃），比热 ２８８４ Ｊ／（ｋｇ
· ℃）；粉质粘土参数［６］ ，密度 １９００ ｋｇ／ｍ３ ，含水率
２０％，导热系数 ０畅８４ Ｗ／（ｍ· ℃），比热 ２７７５ Ｊ／（ｋｇ
· ℃）；高密聚乙烯管材参数，密度 ９６５ ｋｇ／ｍ３ ，导热
系数 ０畅５１７ Ｗ／（ｍ· ℃），比热 ２２９２畅４ Ｊ／（ｋｇ· ℃）。
边界条件设置，冷冻液进口采用速度进口，流速
０畅２２５ ｍ／ｓ，冷冻液温度 －３５ ℃，出口采用压力出
口，其他边界条件均设置为该区域材料属性。

（３）设置求解方式并迭代计算残差。
4．2　模拟结果分析

经过 Ｆｌｕｅｎｔ迭代计算收敛后，１１０ ｍｍ管径最终
冻结温度云图及温度检测曲线如图 ４、图 ５所示。

图 ４ 饱１１０ ｍｍ管径冻结温度云图
根据模型模拟结果显示，冷冻液入口温度－３５

℃，低温液体开始与周围土体不断进行热交换，土体
温度逐渐降低，冻结并形成冻结壁，随冷冻液继续循
环，冻结壁沿水平方向向外迁移，在冻结一定时间后
热交换达到平衡状态，即认为达到最终冻结状态，此
时０ ℃土体冻结锋面在距管轴外壁３８畅７５ ｃｍ处。

图 ５ 埋深 ２５ ｃｍ处水平方向温度检测曲线
对于 ９０ ｍｍ管径的 Ｆｌｕｅｎｔ模拟，最终得到的冻结范
围为 ３６畅５９ ｃｍ。
对比分析表 ３ 数据可知，计算模型由 Ｆｌｕｅｎｔ 软

件计算结果基本符合试验情况，可利用软件对试验
过程进行简化，进一步分析管径的变化对于温度场
的影响。 同时通过本次模拟的饱１１０ ｍｍ 管径得到
最终冻结范围数据，以及试验饱９０、７５、６３ ｍｍ 三组
管径所得数据可以基本确定冻结范围与冷冻管管径

间冻结规律，即在相同的条件下，随冷冻管管径的增
大其最终冻结范围也随之增大。

表 ３ 冻结试验与模拟对照数据

模型及
试验组别

冷冻管管径／
ｍｍ

最终冻结范围（距管外壁） ／
ｃｍ

Ｆｌｕｅｎｔ 模型一 １１０／３２ 佑３８ ＃＃畅７５
Ｆｌｕｅｎｔ 模型二 ９０／３２ 靠３６ ＃＃畅５９
第一组试验 ９０／３２ 靠３５ ＃＃畅５１
第二组试验 ７５／３２ 靠３３ ＃＃畅６２
第三组试验 ６３／３２ 靠３１ ＃＃畅３１

另外建立了对实际应用冷冻管模型，外管直径
１４０ ｍｍ，壁厚 １２畅７ ｍｍ，设计孔深 １０ ｍ，分别在泵量
７５、３７５、７５０ Ｌ／ｍｉｎ三种不同条件下进行冻结模拟，
得到进出口温度数据如表 ４所示。

表 ４ 进口温度 －３５ ℃不同泵量进出口温度数据

泵量／
（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）

流速／
（ｍ· ｓ －１ ）

进口水温／
℃

出口水温／
℃

温差／
℃

７５０ 揶１ ff畅３３ ２３８ ff畅１５０ ２３８ RR畅１６２ ０ 祆祆畅０１２
３７５ 揶０ ff畅６７ ２３８ ff畅１５０ ２３８ RR畅１６７ ０ 祆祆畅０１７
７５ 揶０ ff畅１３ ２３８ ff畅１５１ ２３８ RR畅１７１ ０ 祆祆畅０２０

数据表明，随着流速降低，进出口温差呈增长趋
势，但变化很小，均在 ０畅０２ ℃以下。 由此，在冷冻液
流动路径较短时（设计孔深较浅），管内液体流速对
传热损耗影响较小，即液体流动状态对换热效率影
响较小。 但当管内流速达到超低速，或设计冻结孔
为深孔时，管内冷媒热交换充分，流速对温度传热影
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响逐渐增大。

5　结论
（１）通过试验数据处理分析，依据不同管径的

冻结规律，建立并得到了冻结温度与影响范围的回
归方程。 针对粉质粘土地层冻结法设计，可利用相
应管径对应的回归方程计算分析其冻结范围。 同时
简化的 Ｆｌｕｅｎｔ模型计算结果，通过与试验数据对比，
基本符合实际土体冻结状况，因此利用该模型进行
土体冻结状态的分析验证是有效可行的。

（２）综合分析在城市建筑施工中，其设计孔深
较浅，管内冷媒流动状态对换热效率影响较小。 在
冻温、泵量、土体含水率等条件一定的前提下，对于
工程常用直径在 ６３ ～１４０ ｍｍ 范围内的冷冻管，其
中管径越大，其外表面与冻土单位接触面积越大，同
时管横截面积大，载冷量多，冷冻液流速低，热交换
充分，故冻结速率越快，一定时间内冻结影响范围也
越大。

（３）土体冻结范围与冷冻管管径基本呈线性增
长关系，实际工程中在综合考虑灵敏度规律，相邻孔
间距，冻结效率，钻孔施工难易程度，孔径要求及施
工成本，管材用量及成本等因素下，应尽量选用较大
直径的冷冻管进行工程施工。
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（上接第 ７０页）
地勘单位招聘本科毕业生，改变钻探技术人员不足
且无接班人的现状。

（３）各地勘单位每年要将一定数量的资金用于
钻探工程质量工作，安排有钻探施工经验、有责任心
的人管理钻探生产，逐步提高钻探工程质量和钻探
技术水平。 地勘单位在做好钻探质量和效率工作的
同时，还要按照 ＨＳＥ 管理体系的要求做好健康、安
全和环境保护工作。

7　结语
当前各地质勘查单位对钻探工程的管理方式不

尽相同，重视程度也不一样。 若想高质量完成各种
条件下的岩心钻探工程，需要各级领导重视并加强
钻探工程管理工作。
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