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渗流下砂-黏复合地层人工冻结多场耦合研究 
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(1. 天津大学建筑工程学院，天津 300072；2. 浙江如通苏湖城际铁路有限公司，湖州 313000) 

 

摘 要：对滨海地层进行人工冻结时，高盐度地下水渗流的存在将严重影响冻结范围和冻结效果．利用 Navier-

Stokes 方程来描述滨海地层中液相在渗流过程中的动量守恒，考虑渗流过程中土颗粒表面对盐的吸附和解吸作用以

及人工冻结时液相的非对流通量对水、盐相变的影响，建立了渗流对砂-黏复合地层人工冻结过程影响的水-盐-热-力

学理论模型．基于 COMSOL Multiphysics 软件对渗流条件下砂-黏地层的水-盐-热-力学多场耦合理论模型进行求

解，理论模型的计算结果与试验结果吻合效果较好．通过参数分析，研究了不同渗流速度对水、盐、温度和位移等

各组分空间分布的影响．研究结果表明：随着渗流速度从 0 m/d 增加到 15 m/d，在砂-黏复合地层上游土体的冻结难

度加大，导致上游的冻结区域向下游缩减，下游的冻结区域沿着渗流向下游扩大，砂层和黏土层中冰的前缘位置分

别向下游移动了 60.3%和 26.2%；砂层和黏土层中盐结晶前缘位置分别向下游移动了 50.4%和 26.2%；在水、盐相变

的作用下，土体内部应力的增加导致土体位移的增加，在砂-黏复合地层的下游，人工冻结后黏土层的位移峰值增大

了 107%；冻结管在垂直于渗流方向上的影响范围被缩减，在冻结管两侧 0.3 m 位置处黏土层和砂层的温度分别降低

了 1.1℃和 2.8℃，黏土层和砂层的总含盐量分别增加了 8.5%和 7.4%，黏土层和砂层中冰的产生范围分别缩小了

10.2%和 54.9%．本文研究成果为渗流条件下的滨海地层的人工冻结施工提供了理论依据和数据支撑． 

关键词：人工冻结；冻结管；渗流；砂-黏复合地层；多场耦合理论 
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Abstract：In the artificial freezing process of costal strata，the existence of underground water seepage with a high 

salinity will seriously affect the freezing range and freezing effect. In this paper，the Navier-Stokes equation is used to 

describe the momentum conservation of liquid phase in the seepage process of coastal strata，the adsorption and de-

sorption effects of soil particle surface on salt during the seepage process and the influence of non-convective flux of 

liquid phase on the phase transition of water and salt during artificial freezing are taken into account，and a water-salt-

thermal-mechanical theoretical model for the influences of seepage on the artificial freezing process of sand-clay stra-

tum is established. Based on the software COMSOL Multiphysics，the water-salt-thermal-mechanical multi-field cou-

pling theoretical model of sand-clay composite stratum under seepage conditions is solved，and it is found that the 

calculation results of the theoretical model are in good agreement with experimental results. Through a parameter

analysis，the influences of different seepage velocities on the spatial distributions of water，salt，temperature and 
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soil displacement are studied. Results show that as the seepage velocity increases from 0 m/d to 15 m/d，the difficulty 

in freezing the upstream soil in the sand-clay composite stratum also increases，resulting in a reduction of the up-

stream frozen area towards the downstream and the downstream frozen area expanding downstream along the seepage

direction. In the sand and clay layers，the leading-edge positions of ice move downstream by 60.3% and 26.2%，and 

those of salt crystallization move downstream by 50.4% and 26.2%，respectively. Under the action of phase changes 

in water and salt, an increase in the internal stress of soil leads to a growing soil displacement，and the clay layer’s 

peak displacement increases by 107% after artificial freezing in the downstream of the sand-clay composite stratum.

The influencing range of a freezing pipe in the direction perpendicular to the seepage direction is reduced. The values

of temperature of clay and sand layers at a position of 0.3 m away from both sides of the freezing pipe are reduced by

1.1℃ and 2.8℃，respectively. In the clay and sand layers，the total salt contents increase by 8.5% and 7.4%，

while the ranges of ice generation are reduced by 10.2% and 54.9%，respectively. The research results in this paper pro-

vide a theoretical basis and data support for artificial freezing construction in coastal strata under seepage conditions. 

Keywords：artificial freezing；freezing pipe；seepage；sand-clay composite stratum；multi-field coupling theory 

 

人工冻结技术因其方法简单、见效快、无污染等

优点在富水或饱水地下掘进工程中被广泛应用[1-4]. 

沿海城市地层受海洋沉积环境、海水浸没和潮汐的影

响，具有地下水矿化度高、流速大的特点，因此在进

行人工冻结施工时，其存在冻结范围不明、冻结帷幕

发育不均匀等工程问题[5-7]．砂-黏复合地层在沿海地

区普遍存在，砂层中高盐度地下水渗流现象加剧了上

述工程问题的不确定性．因此，有必要对砂-黏地层

在人工冻结过程中的温度场、变形场及各组分的相变

规律进行研究． 

以往研究发现，地下水渗流的存在显著影响地层

温度场分布[8-10]．基于多孔介质传热理论与达西定律

的模拟显示，冻结帷幕的闭合时间随着渗流速度的增

加而增加[11]，在水流上游位置加密布置冻结管可在

一定程度上解决此类工程问题[12]，但达西定律不能

准确描述孔隙中的高流速的渗流．通过以往的实验

研究可知，在热力-水力耦合作用下，渗流对冻结帷幕

的形成起着弱化叠加效应[7,13]．地下水的流速、冻结

管内制冷剂温度对地层上、下游冻结帷幕厚度和冻结

壁平均温度的影响较大[14]．相邻冻结管的中间位置

最先交圈，随着渗流速度的增加，最早的交圈位置向

下游偏移[15]．地层中的渗流作为热源影响着上游和

下游冻结帷幕的形成，而冻结帷幕直接影响土体的变

形，因此渗流条件下地层的变形分布与静水条件下的

情形不同[16-17]，但高流速渗流条件下的砂-黏地层中

温度场、冰含量分布和变形规律的理论研究鲜有涉

及，且当地下水的流速过大时，达西定律已不适用，

需要建立新的理论方程来研究其冻结过程． 

诸多学者针对高矿化度地下水渗流地层中冻结

帷幕长期不相交问题，基于多孔介质传热、渗流场及

相变影响，建立了水-盐-热-力数学模型[18-20]，对渗 

流层冻结壁发育规律的描述多是基于温度场的演 

变[21-22]. 研究[23]发现，孔隙大小、温度和盐浓度是影

响未冻水含量的主要因素．另外，在冻结过程中砂-

黏地层的温度分布、水盐迁移和相变与均质地层的情

形明显不同[24-25]．目前，现有多场耦合理论中大多不

考虑砂-黏地层中非对流通量对水、盐的质量守恒和

能量迁移的影响以及溶质势和热通量在液相对流通

量中的作用，且忽略了动量守恒中土体黏弹性和塑性

的影响以及砂-黏地层在人工冻结过程中液相流动的

非线性变化的影响． 

本文基于质量、能量和动量守恒方程，综合考虑

冻结过程中非对流通量对盐、压力、热量、水等组分

的影响，考虑流体力学和热力学条件下土体中固体颗

粒表面对盐的吸附和解吸能力以及砂-黏地层中的高

流速渗流具有的显著非线性，在耦合理论中采用

Navier-Stokes 方程考虑高矿化度地下水渗流过程中

的动量守恒问题，分析高矿化度地下水渗流条件下

砂-黏地层人工冻结过程中的各组分的耦合机理和相

变规律．利用 COMSOL Multiphysics 软件对多场耦

合偏微分方程进行求解，研究了不同渗流速度下砂-

黏复合地层中温度、地层位移、冰、结晶盐、总含盐量

和吸附盐的分布情况． 

1 控制方程 

假设液相为理想溶液，包括未冻水和溶解盐；固

相由固体基质、冰和盐晶体组成，分别记为 s、i 和

p．孔隙率为多孔介质单位体积的孔隙体积，用土孔

隙率 n表示． 

1.1 固体基质守恒方程 

考虑固体基质对盐的吸附作用，砂-黏复合地层
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中固体基质的质量守恒方程[26]可表示为 

   
( ) ( )

s s

s s s s

s
div 0

φ ρ
φ ρ

∂
+ =

∂t
v  (1)

式中： sφ 为固体基质的体积分数， s

1φ = − n； s

s
ρ 为固

体基质在固相中的密度；t 为时间； s

v 为固体基质的

速度矢量，其与位移矢量 u 的关系为 s

/= ∂ ∂tv u . 

固相由固体基质的质量分数 s

s
ω 和吸附盐的质量

分数 s

p
ω 组成，即 s s

s p
1ω ω+ = ．在多孔介质中考虑吸附-

解吸效应时，存在如下表达式 

   

s s

p s s s

s

(1 ) (1 )
div (1 ) 0

n

n

t

ρ ω
ρ ω

⎡ ⎤∂ − −⎣ ⎦ ⎡ ⎤+ − =⎣ ⎦∂
v

 

   (2)

固相密度 sρ 是温度 T 和孔隙水压力的函数[26]，

其可表示为 

   
( ) ( )s s0 l l0

sP sT 0
exp P P T Tρ ρ β β⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦  

(3)

式中： s0ρ 为固体基质的参考密度；
sT

β 和
sP

β 分别为

固相热膨胀系数和固相压缩系数；Pl 和 P
l0 分别为孔

隙水压力和初始孔隙水压力；T0 为初始温度． 

将式(3)代入式(2)可以得到考虑吸附和解吸效

应的砂-黏复合地层固体基质的质量守恒方程的展开

式，其可表示为 

   ( ) ( )
s l
p v

sT sPs

p

1 1

1 1

ω εβ β
ω

∂ ∂∂ ∂ ∂+ + = +
− ∂ ∂ ∂ ∂ ∂−

n T P

n t t t t t
 

    (4)

式中
v

ε 为体积应变． 

1.2 水守恒方程 

结合 Zhou 等[26]的研究成果，考虑液相非对流通

量的影响，推导出砂-黏复合地层中水的质量守恒方

程，其可表示为 

   
( ) ( )

l l l
w pl l l l i

w pdiv div
ρ

ρ
∂ ∂∂+ − = − −

∂ ∂ ∂
nS mm

nS
t t t

v j  

    (5)

式中： 1

w
ρ 为液态水密度； 1

p
j 为盐溶液的非对流通量；

i
/∂ ∂m t 和 1

p
/∂ ∂m t 分别为冰结晶的速率和结晶盐水合

物的形成速率；Sl表示液相的饱和度． 

饱和多孔介质中液相的速度矢量 1
v 是固相速度

s
v 与平均液相速度之和，其可表示为 

   

l

l s

l
nS

= +q
v v

 
(6)

式中 l
q 为液相对流通量． 

对于饱和多孔介质，各组分在同一相中的非对流

通量之和等于 0，即 

   
l l

w pdiv div 0+ =j j  (7)

式中 1

w
j 为液态水的非对流通量． 

考虑到结晶盐水合物的形成消耗具有相同离子

数(υl)的水，冰结晶的速率和结晶盐水合物的形成速

率分别满足以下表达式[21]，即 

   
( ) ( )i ii

w i w i i w
1 1

n nm
C k a C k a

t

∂
= − − −

∂  
(8)

   ( ) ( )lp pl

l

p p l

p s s0 p s1
∂

= − − −
∂

n n
m

C k a a C k a
t

 (9)

式中：ki 为水-冰相变的动力学参数；ni 为材料常数；

aw 为水活度，其是关于温度的函数；Cl 和 C
p 分别为

盐的溶解浓度和盐的结晶浓度；kp 为盐结晶速率的动

力学参数；as 和 as0 分别为盐结晶时的过饱和度和初

始过饱和度[21]；nlp 和 npl 为冻融过程中的材料参数；

w
C 和

i
C 分别为水浓度和冰浓度． 
1ρ 为液相密度，其计算公式[26]为 

 ( ) ( )l l0 l l l0

lw p lp lT 0expρ ρ β ω β β⎡ ⎤= + − − −⎣ ⎦P P T T (10)

式中： 10ρ 为液体参考密度；βlp 为液相压缩系数；βlT

为液体热膨胀系数；βlw 为浓度依赖系数． 

将式(6)～(10)代入式(5)得到砂-黏复合地层中

水质量守恒的展开式为 

   
( )l li p l

pv
lpl l l

w

11 1 1 ω ρε β
ρ

−∂∂ ∂ ∂+ − − + −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂
n S S P

n t t S t S t t
 

    
( ) ( )

l l ll
p pl

lT p lwl l

w w

1

1 1

ω ρ ωρβ ω β
ρ ρ

− ∂∂ ⎡ ⎤− − + =⎣ ⎦∂ ∂
T

t t
 

    
( )

l

pl l l i
p w

l l

w

div div ρ

ρ

∂∂− − −
∂ ∂

mm

t t

n S

j q

 (11)

式中：液态水密度 l

wρ 可表示为 ( )1 1 1

w p
1ρ ρ ω= − ， 1

p
ω 为

溶解盐的质量分数； i
S 和 p

S 分别为冰和结晶盐的饱

和度． 

砂-黏复合地层中冰的质量守恒方程[21]可表示为 

   

i

v i

i i i

1 1 1 mn S

n t t t tS nS

ε
ρ

∂ ∂∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂ ∂  

(12)

1.3 盐守恒方程 

考虑砂-黏复合地层中液相非对流通量存在，结

合 Zhou 等[26]的研究成果，推导出溶液的质量守恒方

程，其可表示为 

  

( ) ( )
l l l

p p pl l l l

p p

nS m m
nS

t t t

ρ
ρ

∂ ∂ ∂
+ ∇ ⋅ + ∇ = − −

∂ ∂ ∂
v j (13)

式中 p /∂ ∂m t 是结晶盐水合物的相变速率．结晶盐水

合物的形成速率可表示为 

   

l

p pl l

p

m mM

t M t

υ∂ ∂
=

∂ ∂
 

(14)
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式中
l

M 和
p

M 分别为结晶盐水合物和离子的化学计

量数． 

砂-黏复合地层中盐的非对流通量可表示为 

   l l l l

p p pρ ω= − ∇nS Dj  (15)

式中
p

D 为盐的扩散系数． 

溶液的质量守恒方程即式(13)可展开为 

   
s s i p

p v

l l l l

p

1 1 1
1

ρ ω ε
ρ ω

⎛ ⎞ ∂∂ ∂− − − + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

n S S

n t S t S t t
 

    
( ) ( )ls s ll

p lwp p

lp sPl l l l

p p

11 ω βω ρ ω
β β

ρ ω ω
−⎡ ⎤− ∂∂+ + +⎢ ⎥ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

n P

nS t t
 

   
( ) ( )s s ss

p p

sT lTl l l l l l

p p

111 ω ω ρρ
β β

ω ρ ρ ω
⎡ ⎤∂ −− ∂− + =⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

nn T

nS t nS t
 

    

( ) p pl l l l l l
p p

p

l l l

p

div div
υρ ω

ρ ω

∂ ∂
+ − −

∂ ∂
m mM

t M t

nS

q j

 
(16)

考虑到盐在砂-黏复合地层中的吸附-解吸效应，

盐在冻土中的沉积动力学公式[26]可表示为 

   ( )
s l
p l l sv

ad p de ps
+

1

ω ε ρ ω ω
ρ

∂ ∂ = −
∂ ∂ −

n
k S k

t t n
 (17)

式中
ad
k 和

de
k 分别为吸附系数和解吸系数． 

砂-黏复合地层中结晶盐的质量守恒方程可表 

示为 

   

p

pv

p p p

1 1 1 mn S

n t t t tS n S

ε
ρ

∂∂∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂ ∂  

(18)

式中 pρ 为结晶盐的密度． 

1.4 能量守恒方程 

在砂-黏复合地层中的能量守恒中考虑相变潜

热、热传导及热通量，能量守恒方程可表示为 

   
l

p ph i
h wi sc lp

Φ ∂ ∂∂ ∂+ ∇ = + +
∂ ∂ ∂ ∂

m mm
L L L

t t t t
q  (19)

式中：
wi

L 、
sc
L 和

lpL 分别为水-冰相变潜热、溶液-结晶

盐相变潜热和水-结合水相变潜热；
h

q 为热通量． 

热传导 Фh 的微分方程为 

   ( )h

c eff

Φ ρ∂ ∂=
∂ ∂

T

t t
 (20)

式中(ρc)eff 为有效导热系数，其可表示为 

   
( ) ( ) s l l l i i i p p p

c s i peff
1 n c nS c nS c nS cρ ρ ρ ρ ρ= − + + +

 
    (21)

考虑液相非对流通量的影响，热通量 qh 的表达

式为 

   
( )( )l l l l l

h p p 0 effc c T T Tρ λ= + − − ∇q q j
 

(22)

结合式(19)～(22)，砂-黏复合地层能量守恒方

程可表示为 

  ( )l l l l l l

p p l w effdiv divρ ρ λ⎡ ⎤⎡ ⎤+ + Δ − ∇ +⎣ ⎦⎣ ⎦
c K c P T Tj g  

   ( ) s l l l i i i p p p

s i p1 ρ ρ ρ ρ ∂
⎡ ⎤− + + + =⎣ ⎦ ∂

T
n c nS c nS c nS c

t
 

   p pi l l
wi sc lp

p

υ∂ ∂∂ + +
∂ ∂ ∂

m mm M
L L L

t t M t
 (23)

式中：g 为重力加速度矢量；Kl 为饱和多孔介质的渗

透系数；
eff

λ 为冻土有效导热系数[26]；
s
c 、 1

c 、 i

i
c 和 p

p
c

分别为固体基质、液相、冰和结晶盐的比热容； iρ 为

冰的密度． 

1.5 动量守恒方程 

人工冻结过程中存在冻结管和冻结帷幕，这使得

液相在砂-黏复合地层中的渗流具有显著的非线性，

因此有必要在耦合理论中引入 Navier-Stokes 方程来

描述渗流的动量守恒．在土体冻结过程中 π 相的动

量守恒方程[26]可表示为 

   ( )
π

π π π π π π π π
d

div
d

ρ ρ− − =n n n g m
t

v
�σ  (24)

式中： πσ 为 π 相的应力张量； π

�m 为 π 相与其他相的

动量交换； π

g 为 π 相的体积密度． 

忽略渗流过程中液相的动量守恒，在砂-黏复合

地层中液相动量守恒可表示为 

   
l l

2 l

g ll

d

d
μ

ρ
∇= − + ∇P

t

v
F v  (25)

式中：Fg表示单位质量力；µl 为液相的动力黏度． 

砂-黏复合地层中的总应力可表示为 

   π π l l i i p p′= + + +n S P S P S Pσ σ  (26)

式中： i
P 和 p

P 分别为孔隙中冰压力和盐结晶压力；

′σ 为有效应力． 

体积力只考虑重力，根据 Hu 等[21]的研究，渗流

条件下砂-黏复合地层的加权平均密度可表示为 

   ( )π π π s l l i i p p
1ρ ρ ρ ρ ρ⎡ ⎤= − + + +⎣ ⎦n g n nS nS nS g  

    (27)

式中 g 为体积密度． 

有效应力可表示为由土颗粒骨架应变、热应变、

湿应变、塑性体积应变和黏弹性应变有关的函数[26]，

即 

   ( )T s f r
′ = ⋅ − − − −Dσ ε ε ε ε ε  (28)

式中：D 为多孔介质的弹性张量；ε、εT、εs、εf 和 εr 分

别为土颗粒骨架的应变、热应变、湿应变、塑性体积

应变和黏弹性应变． 

将式(25)～(28)代入式(24)，则砂-黏复合地层

在冻结过程中的动量守恒方程可表示为 
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l

l 2 l

g ll
ρ μ

ρ
⎛ ⎞∇− + ∇ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

P
n F v  

     ( )l l i i p p
div ′ + + + −S P S P S Pσ  

   ( ) s l l i i p p π
1 ρ ρ⎡ ⎤− + + + =⎣ ⎦n nS nS P nS P g m�  (29)

1.6 边界条件 

式(4)、(11)、(12)、(16)、(17)、(18)、(23)和

(29)为高度非线性的非齐次多场耦合理论方程，包含

孔隙率 n、孔隙水压力 l
P 、溶解盐质量分数 l

pω 、吸附

盐质量分数 s

p
ω 、冰饱和度 i

S 、温度 T、结晶盐饱和度
p

S 和土体变形 εv 共 8 个与时间和空间相关的未知

量，利用 COMSOL Multiphysics 进行求解．砂-黏复

合地层的边界与外部存在热对流、热交换、水供应和

盐供应．求解耦合方程，必须满足下列边界条件，即 

   

( )
( )
( )( )

l l l l

w p

l l l l l

p p p

l l l l l

w w p p 0 eff

v

ρ

ρ ω ω

ρ λ

ε

⎧ − ⋅ =
⎪
⎪ + ⋅ =⎪
⎨
⎡ ⎤⎪ + − − ∇ ⋅ =⎣ ⎦⎪

⋅ =⎪⎩

P

c c T T T T

q j n

q j n

q j n

nσ

 (30)

式中：n为边界上的向外法向量；“ ”为求均值运算. 

使用 COMSOL Multiphysics 求解，耦合方程可

改写为 

   
a

div
ξ∂ + =

∂
d f

t
Γ  (31)

式中：ξ为控制方程的未知变量，ξ＝{n， l
P ， p

S ， i
S ，

l

pω ， s

pω ，T，εv}；da 为阻尼系数；Γ 为通量矢量；f 为 

源项． 

2 理论验证 

结合 Rong 等[13]对渗流条件下人工冻结过程温

度场的分布及变化规律的模型试验研究结果，验证本

文理论模型．表 1 给出了本研究使用的基本物理力

学和热力学参数[22]．该试验设计系统如图 1 所示，试

验箱尺寸为 1.50 m×2.00 m×1.00 m，箱体的左、右两

侧分别设置进、出水口，箱体中间设置 1 根外径为

20 mm 的冷冻管，渗流的水温在 15 ℃左右波动，冻

结管壁温度控制在-30 ℃，模型试验所用砂的孔隙率

为 0.32，体积含水量为 20% ，渗透系数为 2.28×

10
−4

m/s．在距离试验箱底部 0.5 m 位置处的主测试

面上，沿着渗流方向在两根冻结管中间设置 1 个

0.6 m 长的 C 轴，C 轴以冻结管的连线为中心线前后

对称．利用本文所提出的理论模型得到沿 C 轴的温

度分布结果与 Rong 等[13]的模型试验结果进行对比，

如图 2 所示．选取模型的渗流速度分别为 0 m/d、

3 m/d 和 6 m/d，溶解盐质量分数分别为 0、2% 和 4% . 

可以看出，理论模型的计算结果与模型试验结果吻合

较好．在人工冻结 32 h 后，渗流速度和溶解盐质量分

数越高，下游位置处的温度就越低；溶解盐质量分数

越高，砂层的温度就越低．当渗流速度为 0 m/d 时，

随着溶解盐质量分数由 0 增加到 4% ，C 轴中部的温

度降低了 3.7 ℃；当渗流速度为 6 m/d 时，随着溶解

盐质量分数由 0 增加到 4% ，C 轴中部的温度降低了

1.8 ℃． 

表 1 数值模型中物理参数 

Tab.1 Physical parameters for numerical model 

参数 取值 

吸附系数 kad/s
-1 2.5×10

-4  

解吸系数 kde/s
-1 1.5×10

-4  

固相热膨胀系数 βsT/K
-1 7.8×10

-6  

浓度依赖系数 βlw 0.692 3 

冰的密度 ρi/(kg/m3) 917  

结晶盐密度 ρp/(kg/m3) 1 460  

固相密度 sρ (黏土颗粒)/(kg/m3) 2 750  

固相密度 sρ (砂颗粒)/(kg/m3) 2 650  

盐的动力学参数 kp/s
-1 1.8×10

-3  

吸湿膨胀系数 βs 1.5×10
-4 

冰的动力学参数 ki/s
-1 5.82×10

-3  

水-结合水相变潜热 Llp/(kJ/mol) 73.04  

溶液-结晶盐相变潜热 Lsc/(kJ/mol) 2.34  

水-冰相变潜热 Lwi/(kJ/mol) 6.01  

液相压缩系数 βlp/(kPa)
-1 1×10

-7  

液体热膨胀系数 βlT/K
-1 2.1×10

-4  

液态水密度 l

w
ρ /(kg/m3) 1 000  

摩尔气体常数 R/(J/(mol·K)) 8.2  

结晶盐的摩尔质量 Mp/(kg/mol) 0.142  

液相的摩尔质量 Ml/(kg/mol) 0.018  

固体比热容 cs/(J/(kg·K)) 850  

冰的比热容 i

i
c /(J/(kg·K)) 2 090  

结晶盐的比热容 p

p
c /(J/(kg·K)) 1 743  

液态水比热容 1

w
c /(J/(kg·K)) 4 180  

盐溶液的比热容 1

pc
/(J/(kg·K)) 891  

固相压缩系数 βsp/(kPa)
-1 2×10

-4  

土颗粒导热系数λs/(W/(m·K)) 1.5  

液态水导热系数λw/(W/(m·K)) 0.58  

结晶盐导热系数λp/(W/(m·K)) 1.35  

盐溶液导热系数 1

p
λ /(W/(m·K)) 0.14  

冰导热系数λi/(W/(m·K)) 2.22  

 

图 1 Rong等[13]的模型试验(单位：m) 

Fig.1 Model test conducted by Rong et al[13] (unit：m) 
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      （a）0 m/d           （b）3 m/d 

 

（c）6 m/d 

图 2  不同渗流速度下 C 轴上 Rong 等[13]的试验中温度

分布与本文理论模型结果验证 

Fig. 2  Verification of results of proposed theoretical

model with spatial temperature distributions in 

model tests conducted by Rong et al[13] at different 

seepage velocities on C axis 

3 参数研究 

如图 3 所示，基于 COMSOL 建立下部为 1.00 m

厚的砂层且顶部覆盖１层 0.50 m 厚的海洋黏土模

型，模型宽为 2.00 m，长为 2.50 m．海相黏土的孔隙

率为 0.48，渗透系数为 5.15×10
−9
m/s

[27-28]，所用砂的

基本物理性质为 Rong 等[13]模型试验所给出的参数. 

模型边界目标参数如表 2 所示，土体中 l

p0ω 和初始温

度 T0 分别为 0.005 和 13℃，初始冰饱和度 i
S 、初始

结晶盐饱和度 p
S 和初始吸附盐质量分数 s

p0ω 均为 0.  

 

图 3 砂-黏复合地层模型(单位：m) 

Fig.3 Sand-clay composite stratum model(unit：m) 

表 2 参数分析使用的目标参数 

Tab.2 Target parameters used in parametric analysis 

目标参数 数值 

初始温度 T0/℃ 13 

冻结管壁温度 Tp/℃ -27 

初始盐质量分数 1

p0ω  0.005 

入水口处盐质量分数 1

p
ω  0.005 

液相渗流速度 1
v /(m/d) 0，5，10，15  

初始吸附盐质量分数 s

p0
ω  0 

初始冰饱和度 S
i
 0 

初始结晶盐饱和度 S
p
 0 

 

土样中冻结管壁温度设为-27℃，渗流仅存在于砂层

中．地层中的初始孔隙水压力为 P
l0＝γw∆H，渗流速

度 v
l 的 大 小 分 别 为 0m/d 、5m/d 、10m/d 和

15m/d．如图 3 所示，选取模型中的 4 条轴线 Dc、Ds、

Ic 和 Is，绘制温度、冰、盐和土位移分布剖面图(图

4)，在单根冻结管的作用下，对不同渗流速度下砂-黏

复合地层中各组分分量的空间分布情况进行了研究. 

图 4 为在渗流速度为 10m/d 的条件下，冻结

70 h 后砂-黏复合地层中孔隙率、温度、冰含量、结晶

盐含量、吸附盐含量、土体位移、未冻水含量、总含盐

量沿 Dc、Ds 轴所在位置的长度为 2.50 m 的全尺寸剖

面分布的等值线图．由图 4(a)可以看出，冻结管附近

冻结区域的孔隙率明显增大，砂地层下游孔隙率大于

上游的对应值．在渗流作用下，冻结管上游温度基本

保持不变，砂层下游温度下降了近 10℃，进而砂层

下游比上游产生了更多的冰和结晶盐，渗流和冻结使

冻结区的吸附盐含量比非冻结区域降低了 50% 以

上．黏土层中各组分受渗流影响较小，沿着渗流方向

以冻结管基本呈对称分布，如图 4(b)～(e)所示．由

图 4(f)可知，下游砂地层中冰含量和结晶盐含量较

高，造成了明显的冻胀和盐胀，导致下游地层位移明

显．由图 4(g)和(h)可知，相较于非冻结区域，冻结

区中未冻水含量较低，黏土冻结区中未冻水含量比砂

层冻结区中未冻水含量高43% ，冻结区域中盐过饱和

后析出结晶盐导致该区域总含盐量增加了 3 倍. 在 

砂层中，渗流会限制上游冻结效应的发展，扩大砂 

层下游冻结效应的范围，渗流对黏土层中冻结范围 

的影响较小，在黏土层的上、下游各组分基本呈对称

分布． 

由于砂和黏土的导热能力、孔隙率和渗透性等土

体性质存在显著差异，在复合地层的冻结中存在显著

不同．采用本文提出的理论模型进行参数研究，分析

了 0m/d、5m/d、10 m/d 和 15m/d 的渗流速度对单根

冻结管下的人工冻结机理的影响． 
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          （a）孔隙率                          （b）温度 

 

          （c）冰含量                        （d）结晶盐含量 

 

         （e）吸附盐含量                        （f）土体位移 

 

         （g）未冻水含量                        （h）总含盐量 

图 4 在 10 m/d渗流速度下冻结 70 h后土样各组分分布剖面图 

Fig.4 Contour map of each component distribution profile in soil specimen after 70 h of freezing at seepage velocity of 10 m/d 

渗流速度对温度沿渗流方向 Dc、Ds、Ic 和 Is 轴分

布曲线的影响如图 5 所示．随着冻结时间增加，砂-

黏复合地层中的温度逐渐降低，高矿化度的地下水渗

流携带的热量导致上游温度升高，渗流经过冻结管的

降温后在砂-黏复合地层的下游位置处温度降低．从

图 5(a)～(d)可以看出，随着高矿化度地下水的渗流

速度从 0m/d 变为 15m/d，在人工冻结 70 h 后，在砂-

黏复合地层上游砂-黏地层的冻结能力被削弱，黏土

层和砂层温度仅分别降低了 0.5℃和 2.4℃，分别为

12.5℃和 11.6℃，而在砂-黏复合地层下游距冻结管

0.3 m 位置处黏土层和砂层的温度分别降低了 3.2℃

和 13.3℃．当高矿化度地下水的渗流速度为 15m/d

时，在砂-黏复合地层下游距冻结管 0.3 m 处砂层中

最低温度的峰值低至-15℃，黏土层温度仍高于冻结

温度 1.3℃，如图 5(d)所示．在垂直于高矿化度地下

水渗流方向剖面上，砂层中温度分布以冻结管为中心
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对称分布，在渗流的影响下砂层温度高于黏土层温

度，如图 5(e)～(h)所示．随着高矿化度地下水的渗

流速度从 0m/d 增加到 15m/d，在垂直于渗流方向

上，在冻结管两侧 0.3 m 位置处砂-黏复合地层中黏

土层的温度仅降低了 1.1℃，下部砂层的温度降低了

2.8℃．在滨海砂-黏复合地层中上部黏土的渗透性较

差，因此高矿化度的地下水渗流削弱了渗流垂直面上

的降温幅度．下部砂层是高温渗流地下水的唯一通

道，因此在高矿化度地下水的渗流条件下，砂-黏复合

地层底部砂层的人工冻结效果较差． 

 

 （a）0 m/d 下沿 Dc 和 Ds 轴温度 （b）5 m/d 下沿 Dc 和 Ds 轴温度 

 

（c）10 m/d 下沿 Dc 和 Ds 轴温度 （d）15 m/d 下沿 Dc 和 Ds 轴温度 

 

  （e）0 m/d 下沿 Ic 和 Is 轴温度 （f）5 m/d 下沿 Ic 和 Is 轴温度 

 

 （g）10 m/d 下沿 Ic 和 Is 轴温度 （h）15 m/d 下沿 Ic 和 Is 轴温度 

 

图 5 不同渗流速度下沿 D
c
、D

s
、I

c
和 I

s
轴温度分布情况 

Fig.5  Temperature distribution along axes D
c
，D

s
，I

c
 and 

I
s
 at different seepage velocites 

渗流速度对沿渗流方向 Dc、Ds、Ic 和 Is 轴上冰含

量分布曲线的影响如图 6 所示．随着冻结时间的增

加，砂-黏复合地层中的冰含量逐渐增加，渗流导致上

游冰含量降低而下游冰含量增加．由图 6(a)～(d)可

以看出，随着渗流速度从 0m/d 增加到 15m/d，砂层

和黏土层中冰的产生位置的前缘分别向下游方向移

动了 60.3% 和 26.2% ．从图 6(d)中可以看出，在人工

冻结 70 h 后，渗流导致下游砂层中冰的产生范围向

下游扩展了 200% 以上．在垂直于渗流方向上，砂地 

 

（a）0 m/d 下沿 Dc 和 Ds 轴冰含量（b）5 m/d 下沿 Dc 和 Ds 轴冰含量 

 

（c）10 m/d下沿 Dc和 Ds轴冰含量（d）15 m/d下沿 Dc和 Ds轴冰含量 

 

（e）0 m/d 下沿 Ic 和 Is 轴冰含量 （f）5 m/d 下沿 Ic 和 Is 轴冰含量 

 

（g）10 m/d 下沿 Ic 和 Is 轴冰含量（h）15 m/d 下沿 Ic 和 Is 轴冰含量 

 

图 6 不同渗流速度下沿 D
c
、D

s
、I

c
和 I

s
轴冰含量分布情况 

Fig.6 Ice content distribution along axes D
c
，D

s
，I

c
 and I

s

at different seepage velocities 
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层 中 冰 含 量 的 分 布 以 冻 结 管 为 对 称 轴 呈 对 称 分

布．如图 6(e)～(h)所示，在人工冻结 70 h 后，冻结

管两侧砂层和黏土层中冰的产生范围分别向冻结管

方向缩小了 54.9% 和 10.2% ．由于黏土层的孔隙率较

大，复合地层中砂层的冰含量峰值比黏土层中的对应

值低 50.2% ． 

渗流速度对沿渗流方向 Dc、Ds、Ic 和 Is 轴上结晶

盐含量分布曲线的影响如图 7 所示．由图 7(a)～(d)

可以看出，随着渗流速度从 0m/d 增加到 15m/d，在 

 
（a）0 m/d 下沿 Dc 和 Ds 轴结晶盐（b）5 m/d 下沿 Dc 和 Ds 轴结晶盐 

   含量             
 

含量 

 
（c）10 m/d 下沿 Dc和 Ds轴结晶盐（d）15 m/d 下沿 Dc和 Ds轴结晶盐 

   含量              含量 

 
（e）0 m/d 下沿 Ic 和 Is 轴结晶盐 （f）5 m/d 下沿 Ic 和 Is 轴结晶盐 

    含量             
 

含量 

 
（g）10 m/d 下沿 Ic 和 Is 轴结晶盐（h）15 m/d 下沿 Ic 和 Is 轴结晶盐 

   含量             含量 

 
图 7  不同渗流速度下沿 D

c
、D

s
、I

c
和 I

s
轴结晶盐含量分

布情况 

Fig.7  Crystalline salt content distribution along axes D
c
，

D
s
，I

c
 and I

s
 at different seepage velocities 

人工冻结 70 h 后，在砂-黏复合地层上游，在砂层和

黏土层中结晶盐的产生范围的前缘分别沿着渗流方

向缩减了 50.4% 和 26.2% ．渗流导致砂-黏复合地层

中上游冻结难度增加，结晶盐含量降低，这种规律在

下游则恰好相反．当渗流速度超过 10m/d 时，砂-黏

复合地层模型下游 1.20 m 范围内均存在结晶盐．砂

层中水的相变是由于温度降低导致水活度降低引起

的，盐的结晶是由于水减少导致盐的过饱和引起的，

因此结晶盐和冰的分布是相似的．沿垂直渗流方向，

渗流速度对 Ic 和 Is 轴上结晶盐含量分布曲线的影响

如图 7(e)～(h)所示．由图 7(e)～(h)可以看出，随

着渗流速度从 0m/d 增加到 15m/d，冻结管左、右两

侧砂层和黏土层中结晶盐的产生范围分别向冻结管

方向缩减了 55.2%和 15.3%．当渗流速度为 15m/d

时 ，黏 土 层 中 结 晶 盐 峰 值 比 砂 层 中 的 对 应 值 大

46.9%，如图 7(h)所示． 

渗流速度对沿渗流方向 Dc、Ds、Ic 和 Is 轴上吸附

盐含量分布曲线的影响如图 8 所示．渗流和冻结是

影响盐吸附的主要因素．如图 8(a)～(d)所示，在人

工 冻 结 70 h 后 ，随 着 渗 流 速 度 从 0m/d 增 加 到

15m/d，黏土层和砂层中冻结管附近吸附盐含量的最

低值分别下降 8.0%和 12.0%．如图 8(d)所示，当渗流

速度为 15m/d 时，非冻结区黏土层中吸附盐含量是

砂层中对应值的 2 倍以上．渗流速度对垂直渗流方

向上沿 Ic 和 Is 轴上吸附盐含量分布曲线的影响如图

8(e)～(h)所示．由图 8(e)～(h)可以看出，随着渗流

速度从 0m/d 增加到 15m/d，在冻结管左、右两侧距

冻结管 0.30 m 位置处的非冻结区，黏土层和砂层中

吸附盐含量分别下降了 4.8%和 7.7%． 

  渗流速度对沿渗流方向 Dc 和 Ds 轴上总含盐量

分布曲线的影响如图 9(a)～(d)所示．随着冻结时间

的增加，冻结管附近的总含盐量逐渐增加，冻结导致

盐随水在冻结管附近积聚．随着渗流速度从 0m/d 增

加到 15m/d，砂-黏复合地层上游总含盐量减少，下游

含盐量增加．如图 9(a)～(d)所示，在人工冻结 70 h

后，随着渗流速度从 0m/d 增加到 15m/d，在砂-黏地

层中的上游，冻结区域的黏土层和砂层总含盐量分别

增加了 7.1%和 9.8%．复合地层下游砂层和黏土层含

盐量分别增加了 25.4%和 8.5%．渗流速度对垂直渗流

方向 Ic 和 Is 轴上盐含量分布曲线的影响如图 9(e)～

(h)所示．从图 9(e)～(h)可以看出，在人工冻结 70 h

后，随着渗流速度从 0m/d 增加到 15m/d，在冻结管

左、右两侧距冻结管 0.30 m 位置处的非冻结区，黏土

层和砂层的总含盐量分别增加了 8.5%和 7.4%． 
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 （a）0 m/d 下沿 Dc 和 Ds 轴吸附盐（b）5 m/d 下沿 Dc 和 Ds 轴吸附盐（c）10 m/d 下沿 Dc 和 Ds 轴吸附盐（d）15 m/d 下沿 Dc 和 Ds 轴吸附盐 

     含量              含量             含量             
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  （e）0 m/d 下沿 Ic 和 Is 轴吸附盐 （f）5 m/d 下沿 Ic 和 Is 轴吸附盐 （g）10 m/d 下沿 Ic 和 Is 轴吸附盐 （h）15 m/d 下沿 Ic 和 Is 轴吸附盐 

     含量              含量              含量             
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图 8 不同渗流速度下沿 D
c
、D

s
、I

c
和 I

s
轴吸附盐含量分布情况 

Fig.8 Adsorbed salt content distribution along axes D
c
，D

s
，I

c
 and I

s
 at different seepage velocities 

 

（a）0 m/d 下沿 Dc和 Ds轴总含盐量（b）5 m/d 下沿 Dc和 Ds轴总含盐量（c）10 m/d 下沿 Dc和 Ds轴总含盐量（d）15 m/d 下沿 Dc和 Ds轴总含盐量 

 

（e）0 m/d 下沿 Ic 和 Is 轴总含盐量（f）5 m/d 下沿 Ic 和 Is 轴总含盐量（g）10 m/d 下沿 Ic 和 Is 轴总含盐量（h）15 m/d 下沿 Ic 和 Is 轴总含盐量 

 

图 9 不同渗流速度下沿 D
c
、D

s
、I

c
和 I

s
轴总含盐量分布情况 

Fig.9 Total salt content distribution along axes D
c
，D

s
，I

c
 and I

s
 at different seepage velocities 

渗流速度对沿渗流方向 Dc、Ds 轴上土体位移分

布曲线的影响如图 10(a)～(d)所示．随着冻结时间

的增加，砂-黏复合地层中由冻胀和盐胀引起的土体

位移逐渐增大．随着渗流的增加，砂-黏复合地层下

游土体位移增加的区域逐渐增加．随着渗流速度从

0m/d 增加到 15m/d，在砂-黏复合地层上游，黏土层

和砂土层的土体位移峰值分别减少 4.7%和 39.8%，在

砂 -黏 复 合 地 层 下 游 ，砂 层 的 土 体 位 移 峰 值 减少

12.7%，黏土层的土体位移峰值增大 107%．当渗流速

度为 15m/d 时，在人工冻结 70 h 后，在砂-黏复合地

层的上游和下游，黏土层的土体位移峰值比砂层的土

体位移峰值分别高 44.7%和 93.8%，如图 10(d)所
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示．在垂直渗流方向上，渗流速度对地层沿 Ic 和 Is 轴

上位移分布曲线的影响如图 10(e)～(h)所示．由图

10(e)～(h)可以看出，随着渗流速度从 0m/d 增加到

15m/d，在冻结管左、右两侧，砂层位移峰值减小了

20.4%，黏土层位移峰值增大了 25.3%．由于土体性质

和渗流条件的差异，黏土层的冻胀和盐胀大于砂层，

因此黏土层的土体位移较大． 

 

（a）0 m/d下沿Dc和 Ds轴土体位移（b）5 m/d下沿 Dc和 Ds轴土体位移 

 

（c）10 m/d 下沿 Dc 和 Ds 轴土体  （d）15 m/d 下沿 Dc 和 Ds 轴土体 

   位移             位移 

 

（e）0 m/d 下沿 Ic 和 Is 轴土体位移（f）5 m/d 下沿 Ic 和 Is 轴土体位移 

 

（g）10 m/d 下沿 Ic 和 Is 轴土体  （h）15 m/d 下沿 Ic 和 Is 轴土体 

   位移              位移 

 

图 10  不同渗流速度下沿 D
c
、D

s
、I

c
和 I

s
轴土体位移分布

情况 

Fig.10  Soil displacement distribution along axes D
c
，D

s
，I

c

and I
s
 at different seepage velocities 

 

4 结 论 

本文推导了渗流条件下砂-黏复合地层人工冻结

的水-盐-热-力学耦合模型．耦合模型的计算结果与

文献[13]中实验室模型试验结果吻合较好．通过分析

各组分在不同渗流速度条件下的空间分布情况，得出

以下结论． 

  (1)随着渗流速度从 0m/d 增加到 15m/d，在砂-

黏复合地层上游土体的冻结难度加大，导致上游的冻

结区域向下游缩减，下游的冻结区域向下游发展，黏

土层和砂层中冰前缘位置分别缩短 26.2%和 60.3%. 

在冻结管两侧 0.3 m 位置处，砂-黏复合地层中黏土

层和砂层的温度分别降低了 1.1℃和 2.8℃． 

  (2)人工冻结后，在水、盐相变的作用下，土体内

部应力的增加导致土体位移的增加．随着渗流速度

由 0m/d 增加到 15m/d，在砂-黏复合地层下游，人工

冻结后砂层的土体位移峰值减少 12.7%，黏土层的土

体位移峰值增大 107%．同时，在冻结管左、右两侧距

冻结管 0.3 m 位置处的非冻结区，渗流的存在增加了

盐吸附的难度，黏土层和砂层中吸附盐含量分别下降

4.8%和 7.7%. 

  (3)在渗流的作用下，冻结管的冻结影响范围会

被缩减．随着渗流速度从 0m/d 增加到 15m/d，在垂

直于渗流方向上，砂层和黏土层中结晶盐的产生范围

分别缩减了 55.2%和 15.3%；在冻结管左、右两侧距

冻结管 0.3 m 位置处的非冻结区，黏土层和砂层的总

含盐量分别增加了 8.5%和 7.4%． 

参考文献： 

［1］ Cai H B，Liu Z，Li S，et al. Improved analytical pre-

diction of ground frost heave during tunnel construction 

using artificial ground freezing technique[J]. Tunnelling 

and Underground Space Technology ， 2019 ， 92 ：

103050.  

［2］ Marwan A，Zhou M M，Abdelrehim M Z，et al. Opti-

mization of artificial ground freezing in tunneling in the 

presence of seepage flow[J]. Computers and Geotech-

nics，2016，75：112-125.  

［3］ Cai H B，Hong R B，Xu L X，et al. Frost heave and 

thawing settlement of the ground after using a freeze-

sealing pipe-roof method in the construction of the 

Gongbei Tunnel[J]. Tunnelling and Underground Space 

Technology，2022，125：104503.  



    

2025 年 2 月                   高国耀等：渗流下砂-黏复合地层人工冻结多场耦合研究                 ·219·  

 

［4］ Hu X D，Hong Z Q，Fang T. Analytical solution to 

steady-state temperature field with typical freezing tube 

layout employed in freeze-sealing pipe roof method[J]. 

Tunnelling and Underground Space Technology，2018，

79：336-345.  

［5］ Hong Z Q，Hu X D. Application of analytical solution to 

steady-state temperature field by double-row-pipe freez-

ing and verification with field measurement：A case 

study of connected aisle[J]. Advances in Civil Engineer-

ing，2019，2019：6435060.  

［6］ Hu J，Liu Y，Li Y P，et al. Artificial ground freezing in 

tunnelling through aquifer soil layers：A case study in 

Nanjing Metro Line 2[J]. KSCE Journal of Civil Engi-

neering，2018，22：4136-4142.  

［7］ Long W，Rong C X，Shi H，et al. Temporal and spatial 

evolution law of the freezing temperature field of water-

rich sandy soil under groundwater seepage：A case 

study[J]. Processes，2022，10(11)：2307.  

［8］ Hong Z Q，Hu X D，Fang T. Analytical solution to 

steady-state temperature field of freeze-sealing pipe roof 

applied to Gongbei tunnel considering operation of limit-

ing tubes[J]. Tunnelling and Underground Space Tech-

nology，2020，105：103571.  

［9］ Hong Z Q，Zhang J，Han L，et al. Numerical study on 

water sealing effect of freeze-sealing pipe-roof method 

applied in underwater shallow-buried tunnel[J]. Frontiers 

in Physics，2021，9：794374.  

［10］ Wang B，Rong C X，Cheng H，et al. Temporal and 

spatial evolution of temperature field of single freezing 

pipe in large velocity infiltration configuration[J]. Cold 

Regions Science and Technology，2020，175：103080.  

［11］ Yang X，Ji Z Q，Zhang P，et al. Model test and nu-

merical simulation on the development of artificially 

freezing wall in sandy layers considering water seepage 

[J]. Transportation Geotechnics，2019，21：100293.  

［12］ 董艳宾，荣传新，王 彬，等. 大流速地下水作用下

多圈冻结孔优化布置方法研究[J]. 煤矿安全，2020，

51(4)：18-25.  

Dong Yanbin，Rong Chuanxin，Wang Bin，et al. Study 

on optimal arrangement method of multi-circle frozen 

hole under action of large velocity groundwater[J]. 

Safety in Coal Mines，2020，51(4)：18-25(in Chi-

nese).  

［13］ Rong C X，Sun S C，Cheng H，et al. Experimental 

study on temporal and spatial evolutions of temperature 

field of double-pipe freezing in saline stratum with a high 

velocity[J]. Energies，2022，15(4)：1308.  

［14］ 李方政，丁 航，张绪忠. 渗流作用下富水砂层双排

管冻结壁形成规律模型试验研究[J]. 岩石力学与工程

学报，2019，38(2)：386-395.  

Li Fangzheng，Ding Hang，Zhang Xuzhong. Model test 

research of formation law of double-row-pipe freezing 

wall in water rich sand layer under seepage[J]. Chinese 

Journal of Rock Mechanics and Engineering，2019，

38(2)：386-395(in Chinese).  

［15］ 荣传新，王 彬，程 桦，等. 大流速渗透地层人工

冻结壁形成机制室内模型试验研究[J]. 岩石力学与工

程学报，2022，41(3)：596-613.  

Rong Chuanxin，Wang Bin，Cheng Hua，et al. Labo-

ratory model test study on formation mechanisms of arti-

ficial frozen walls in permeable strata with high seepage 

velocity[J]. Chinese Journal of Rock Mechanics and En-

gineering，2022，41(3)：596-613(in Chinese).  

［16］ Shi C H，Sun X H，Liu S L，et al. Analysis of seepage 

characteristics of a foundation pit with horizontal water-

proof curtain in highly permeable strata[J]. Water，

2021，13(9)：1303.  

［17］ Hu X D，Deng S J，Wang Y. Test investigation on me-

chanical behavior of steel pipe-frozen soil composite 

structure based on freeze-sealing pipe roof applied to 

Gongbei tunnel[J]. Tunnelling and Underground Space 

Technology，2018，79：346-355.  

［18］ Zhang X D，Wang Q，Yu T W，et al. Numerical study 

on the multifield mathematical coupled model of hydrau-

lic-thermal-salt-mechanical in saturated freezing saline 

soil[J]. International Journal of Geomechanics，2018，

18(7)：04018064.  

［19］ Hou R J，Li T X，Fu Q，et al. Research on the distribu-

tion of soil water，heat，salt and their response mecha-

nisms under freezing conditions[J]. Soil and Tillage Re-

search，2020，196：104486.  

［20］ Zhang X D，Wang Q，Wang G，et al. A study on the 



    

·220·                         天津大学学报(自然科学与工程技术版)                        第 58 卷 第 2 期  

 

  

coupled model of hydrothermal-salt for saturated freezing 

salinized soil[J]. Mathematical Problems in Engineer-

ing，2017，2017：4918461.  

［21］ Hu X D，Zhang L Y，Han Y G. An analytical solution to 

temperature distribution of single-row-piped freezing 

with different pipe surface temperatures[J]. Applied Me-

chanics and Materials，2013，353/354/355/356：478-

481.  

［22］ Zhang J，Lai Y M，Li J F，et al. Study on the influence 

of hydro-thermal-salt-mechanical interaction in saturated 

frozen sulfate saline soil based on crystallization kinet-

ics[J]. International Journal of Heat and Mass Transfer，

2020，146：118868. 

［23］ Wu T，Zhou X M，Zhang L G，et al. Theory and tech-

nology of real-time temperature field monitoring of verti-

cal shaft frozen wall under high-velocity groundwater 

conditions[J]. Cold Regions Science and Technology，

2021，189：103337.  

［24］ Qiu L J，Li J H，Wang Y S. Similarity model test on 

stress and deformation of freezing pipe in composite 

strata during active freezing[J]. Applied Sciences，

2023，13(9)：5283.  

［25］ Wang Y T，Hua W H，Xu X T，et al. Moisture migra-

tion in the Qinghai-Tibet silty clay within an added quartz 

sand layer under one-dimensional freezing[J]. Cold Re-

gions Science and Technology，2022，202：103627.  

［26］ Zhou L Z，Zhou F X，Ying S，et al. Study on water 

and salt migration and deformation properties of unsatu-

rated saline soil under a temperature gradient considering 

salt adsorption：Numerical simulation and experimental 

verification[J]. Computers and Geotechnics，2021，

134：104094.  

［27］ 邹 燃. 天津滨海新区吹填土固结前期微观特征及沉

降过程模拟研究[D]. 长春：吉林大学建设工程学

院，2013.  

Zou Ran. Study on the Microscopic Feature and Process 

Simulation of Previous Settlement Consolidation of 

Dredger Fill in Binhai New Area of Tianjin[D]. Chang-

chun：College of Construction Engineering，Jilin Uni-

versity，2013(in Chinese).  

［28］ 缪姜燕. 考虑渗流影响的软黏土动力特性试验研究

[D]. 天津：天津大学建筑工程学院，2018.  

Miao Jiangyan. Experimental Study on Dynamic Charac-

teristics of Soft Clay Considering Seepage Effect[D]. 

Tianjin：School of Civil Engineering，Tianjin Univer-

sity，2018(in Chinese).  

(责任编辑：武立有) 


