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基于多孔介质理论的渠道基土温度场特性研究

唐少容，王红雨

（宁夏大学，银川 750021）

摘 要：视冻土为均匀各向同性的多孔介质，确定了不同冻结状况下的土壤热参数。根据热传导方程，建立了土壤

冻结过程的二维变系数数学模型，通过全隐式差分方法，并采用交替方向差分格式，得到了随时间和空间变化的温

度分布场的求解方法。利用土柱冻结解析解验证了数值模型。以整体式小型U形渠道为对象，研究了不同位置及

深度的基土温度分布状况，并与野外观测结果进行了对比。结果表明，基于多孔介质理论确定土壤热参数可以简

化非线性方程的求解，全隐式交替差分格式对于小型渠道基土求解温度场比较适用；由于渠道区域形状的不规则

及其二维边界，导致地下水位、热流对渠道不同部位的温度分布具有不同的作用，阴坡温度普遍低于渠底，已冻区

逐渐扩大，温度分布较均匀，正冻区渠道基土温度呈非均匀分布状态。
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0 引 言

冻土是自然界中与温度密切相关的地质体[1]，冻土的一切物理、力学、水力性质及土壤冻结和融化过程

伴生的各种现象都取决于冻土体的温度变化过程，对冻土温度状况预测是冻土学研究的重要内容之一[2]。

土体的温度变化将引起水分的迁移与土体冻胀[3-4]，并直接影响冻土地区结构的变形和稳定[5]。许多工程都

借助于温度场的分布针对性地提出了对抗结构冻胀破坏的措施[6-8]。地温现场监测和数值模拟是目前研究

冻土地区温度场的主要方法[9-12]。文献[13-14]通过对地温现场监测，研究了渠道基土冻深及水分迁移特性。

冻土的温度场是时间和空间的函数，一般都使用各种数值解法进行求解[15]。由于土体冻融过程中存在相变

现象，因此，许多学者致力于处理相变热传导温度场问题[16-18]；通过建立含损伤的冻土弹性本构模型对渠道

的温度场进行了研究[19]；在渠道基土温度场研究方面，依据温度梯度理论，论述了大型U形混凝土衬砌渠道

的冻胀机理，并建立了水热耦合二维模型[20]；研究了基土温度梯度驱动下渠道的冻胀破坏机理[21]。但大多都

是基于土壤热参数不随温度改变的假设，而事实上，土壤的热参数与温度变化密切相关，极大影响冻土热传

导能力。因此，以宁夏地区常见的整体式小型U形渠道为对象，针对其受季节性冻土影响致使渠道混凝土

衬砌结构极易发生破坏的现状，从确定不同冻结状态下土壤的热参数入手，研究渠道基土温度场分布状况，

为整体式小型U形渠道的冻胀破坏机理及抗冻胀设计提供一定科学依据。

1 冻土温度场数学模型

1.1 基本假定

1）视土体为均匀各向同性的多孔介质；2）假定土体为饱和状态；3）忽略冻土中的空气，冻土由土颗粒、

水、冰颗粒组成，满足混合物理论的基本假定；4）冻结过程中水分迁移主要以液态形式进行，且符合Darcy定

律；5）土体冻结时，不计对流引起的热量变化，忽略土中溶质迁移及其影响[22]。

1.2 土体冻结参数的确定

视冻土为包含土颗粒、水、冰的三相物质，总体积为V，其中土颗粒、水、冰的体积分别为Vs、Vw、Vi，体积含
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水率分别为θs、θw、θi，孔隙体积为Vv，被水和冰填充，初始孔隙度为n，并假定n为定值，不随温度、时间和空间

发生变化。则有：

θs=Vs/V，θw=Vw/V，θi=Vi/V ， （1）

n=Vv/V=(Vw+Vi)/V 。 （2）

引入未冻水体积与孔隙体积之比ξ用以表征土壤的冻结状态，即：

ξ=Vw/Vv。 （3）

根据式（3），当土体尚未冻结时，ξ=1。当土体尚冻结时，ξ确定计算式[23]为：

ξ=ξ*+(1-ξ*) ea(T - Tf )
， （4）

式中：ξ*为已冻区的未冻水体积含水率；a为材料参数；Tf为土体相变温度。

试验表明，土的比热具有按各物质成分的质量加权平均的性质（土中气相充填物的量及比热均很小，可

忽略不计），则λ及C可以表示为[24]：

λ=nλwξ+nλi(1-ξ)+(1-n)λs ， （5）

C=nρwcwξ+nρici(1-ξ)+(1-n) ρscs ， （6）

式中：λ和C分别为土体的热传导系数（W/(m·K)）及体积热容（J/(m3 ·K)）；λs、λw、λi和ρs、ρw、ρi及 cs、cw、ci分别

为土颗粒、水和冰的导热系数（W/(m·K)）、密度（kg/m3）及比热容（J/(kg·K)）。

1.3 热传导方程

描述土体冻结的二维热传导方程[25]为：

C∂T∂t = ∂∂x æè ö
ø

λ∂T∂x + ∂∂z æè ö
ø

λ∂T∂z + L f ρi
∂θi∂t ， （7）

式中：T为温度(℃)；x、z为空间坐标；t为时间（h）；Lf为水-冰相变潜热（J/kg）。

2 数学模型的求解

由于冻结过程中土壤的温度场受土壤导热性能、温度及水分的共同影响，方程具有非线性问题，初始条

件和边界条件比较复杂，用解析法或半解析法求解困难，目前常用数值计算方法求解，兹采用有限差分法。

根据不同差分格式的比较认为，具有二阶精度的中心差分（Crank-Nicholson）格式虽然在理论上是绝对稳定

的，但对于非线性问题在时间步长较大时，仍会出现严重的数值振荡，引起求得的解在物理上不真实；而全

隐式格式对于较大的时间步长仍能得到物理上真实的解。因此，在差分离散中采用全隐式格式。以 T n
j,k 表

示x、z方向上的节点为 j和k。上角标为时间 t，其节点用n表示。令：

C∂T∂t =Cn + 1
j,k

T n + 1
j,k - T n

j,k
∆t

，

∂∂x æè ö
ø

λ∂T∂x =
λn + 1

j + 12 ,k
( )T n + 1

j + 1,k - T n + 1
j,k -λn + 1

j - 12 ,k
( )T n + 1

j,k - T n + 1
j - 1,k

(Δx)2 ，

∂∂z æè ö
ø

λ∂T∂z =
λn + 1

j,k + 12
( )T n + 1

j,k + 1 - T n + 1
j,k -λn + 1

j,k - 12
( )T n + 1

j,k - T n + 1
j,k - 1

(Δz)2 ，

L f ρi
∂θi∂t = L f ρi

(θi)n + 1
j,k -(θi)nj,k
∆t

。

整理后式（7）的全隐式差分方程可写为：

aj,kT
n + 1
j + 1,k + b1 j,kT

n + 1
j,k + cj,kT n + 1

j - 1,k + b2 j,kT
n + 1
j,k + dj,kT

n + 1
j,k + 1 + ej,kT

n + 1
j,k - 1 = -Cn + 1

j,k T n
j,k - L f ρi

(θi)n + 1
j,k -(θi)nj,k
∆t

。 （8）

式（8）的系数矩阵是严格主对角占优的五对角元稀疏矩阵，带宽较大，因此利用2个空间方向交替隐式

格式（ADI）进行求解，利用一维方法来求解二维问题。首先，在 z方向隐式为：

aj,kT
n + 1
j + 1,k + b1 j,kT

n + 1
j,k + cj,kT n + 1

j - 1,k = -Cn + 1
j,k T n

j,k - dj,kT
n + 1
j,k + 1 - ej,kT n + 1

j,k - 1 - b2 j,kT
n + 1
j,k - L f ρi

(θi)n + 1
j,k -(θi)nj,k
∆t

。 （9）

再在x方向隐式：

b2 j,kT
n + 1
j,k + dj,kT

n + 1
j,k + 1 + ej,kT n + 1

j,k - 1 = -Cn + 1
j,k T n

j,k - aj,kT
n + 1
j + 1,k - b1 j,kT

n + 1
j,k - cj,kT n + 1

j - 1,k ， （10）
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式中：b1 j,k = -é
ë
ê

ù
û
úλn + 1

j + 12 ,k
+λn + 1

j - 12 ,k
r1 - é

ë
ê

ù
û
úλn + 1

j,k + 12
+λn + 1

j,k - 12
r1；b2 j,k = -Cn + 1

j,k ；cj,k =λn + 1
j - 12 ,k

r1； dj,k =λn + 1
j,k + 12

r1； ej,k =λn + 1
j,k - 12

r1 。

离散方程式（9）、式（10）均为三对角方程组，可用追赶法求解。由于C、λ是待求温度的函数，因此式（9）、

式（10）为变系数方程组，求解时不同的温度节点系数取值不同。同时，将系数效应处理滞后一个时间步长，

即对时间进行迭代时，以对应前一迭代步的温度方程系数作为确定后一迭代步的已知量[26]。直至前后2次

迭代值之间的差别不超过给定的误差限。计算中，温度的误差限取0.01 ℃。

3 计算模型的验证

为验证数值模型的合理性，将其与Lunardini提出的三区域解析解[27]进行对比。Lunardini将土的冻结分

为3个区域：已冻区、正冻区、未冻区。该解是针对具有初始温度的半无限多孔介质在负温下的热传导精确

解析解，3个区域的解[27]为：

T1 = ( )Tm - Ts

erf
é

ë
êê

ù

û
úú

x
2 α1t

erf ( )ψ
+ Ts ， （11）

T2 =(T f - Tm)
erf

é

ë
êê

ù

û
úú

x
2 α1t

- erf (γ)
erf ( )γ - erf (ψ α1/α2 )

+ T f ， （12）

T3 =(T0 - T f )
-erfcé

ë
êê

ù

û
úú

x
2 α2t

erf (γ α2 /α3 )
+ T0 ， （13）

α1 = λ1
C1

, α2 = λ2

C2 +
γdL fΔn
T f - Tm

, α3 = λ3
C3

， （14）

式中：T1、T2、T3分别为已冻区、正冻区和未冻区的温度；Ts为冷端温度；T0为初始温度；Tm是已冻区和正冻区的

分界温度；Tf为正冻区和未冻区的分界温度，即土体相变温度；α、λ及C分别为热扩散系数、热传导系数及体

积热容，下脚标1、2、3分别代表已冻区、正冻区和未冻区。λ1、λ2、λ3及C1、C2、C3根据不同的冻结状态，利用式

（5）、式（6）计算；γd为土颗粒干密度；∆n=n0-nf, n0、nf分别为未冻区含水率与固体颗粒质量之比和已冻区含水

率与固体颗粒质量之比；γ及ψ为式（11）~式（13）的求解参数；x为从边界到任一冻结区域的距离；erf和 erfc

分别为误差函数和互补误差函数。

对长1 m、宽0.15 m的饱和封闭土柱进行数值计算。取Ts=-6 ℃，Tm=-1 ℃，其他计算参数如表1所示。

表1 计算参数

T0/℃

4

λi/(W·m-1·K-1）

2.14

Tf/℃

0

λs/(W·m-1·K-1）

2.9

n

0.05

ξ*

0.07

n0

0.2

Lf /（J·kg-1）

334 720

nf

0.0782

ρw/(kg·m-3）

1 000

cw/(J·kg-1·K-1）

4187

ρi/（kg·m-3）

920

ci/(J·kg-1·K-1)

2108

ρs/(kg·m-3)

2600

cs/(J·kg-1·K-1)

840

a

0.16

γd/(kg·m-3)

1680

γ

2.062

λw/(W·m-1·K-1)

0.58

ψ

0.137 5

将数值计算结果与解析解对比，结果如图1所示。从图1可以看出，二者吻合较好，尤其是当土体达到

相变温度附近时，2种解的最大冻深近乎相等。

图 2为沿长度方向 0.2 m处不同冻结时刻的土体温度值。由图 2可知，土体温度逐渐下降。初始时刻

的冻结速度远大于后续时刻。表 2为土体冻结锋面位置、土体沿长度方向 0.2 m处未冻水、冰体积含水率

随时间的分布。随着冻结时间的增长，冻结锋面向土体内部逐渐推移，当冻结时间相当长后，冻结锋面基

本停留，不再变化，说明热量传递基本完成。由于假定初始孔隙度不变，因此同一时刻体积含水率与体积

含冰率的和不变。体积含水率和体积含冰率在冻结初始时刻，即正冻区变化最为迅速。随冻结时间的增

长，体积含水率逐渐降低，但不会为 0。由于兹针对的是不补水状况，因此，在冻结后期，即未冻土中的水

分保持恒定。
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图1 解析解与数值模拟结果对比 图2 不同时刻温度的变化（x=0.2 m)

表2 x=0.2 m处不同时刻的冻结锋面位置及体积含水率、体积含冰率

时间 t/h

冻结锋面位置/m

体积含水率

体积含冰率

0

0.000

0.050

0.000

6

0.191

0.034

0.016

12

0.259

0.030

0.020

18

0.309

0.029

0.021

24

0.360

0.028

0.022

30

0.399

0.027

0.023

36

0.433

0.026

0.024

42

0.464

0.026

0.024

48

0.489

0.026

0.024

通过封闭土柱的数值模型解与解析解相对比，说明采用的基于多孔介质理论的计算模型是可靠的，能

够合理地模拟土壤温度场变化过程和特征，可以用于土体冻结温度场的模拟与预测工作。

4 季冻区整体式小型U形渠道基土冻结温度场模拟

宁夏地处季节性冻土地区，某整体式小型U形渠道横断面如图 3所示。其原型观测方案及结果见文

献[28]。

图3 整体式小型U形渠道断面图（单位：mm） 图4 计算模型（单位：mm）

在以往有关土壤水热耦合及温度场的研究中，求解多数是矩形的。由于U形渠道的边界呈非直线状，

更为复杂。若边界节点正好落在边界上，可以直接进行边界条件的转移；若边界节点与边界相距较远，需要

利用线性差值进行处理，以期获得最为接近的解。计算模型和边界条件如图4所示。

宁夏地区的冻融期一般为12月初至次年3月，取2013年12月19日为第一天，即 t=1，此时原型观测土体

的冻结活动已经发展得较为稳定。对于天然水平地面及渠底、渠坡边界S1，偏于简单地取T(t)=-7.2 ℃; 左右

边界S2认为是绝热的；根据原型观测结果，渠底1 m处的平均温度约为3 ℃，故取边界S3为3 ℃。

通过土工试验确定的土壤干密度和含水率与表1中的相应值相差不大，为便于计算，其他相关参数暂按

表1取值。根据式（5）和式（6）计算不同冻结状态的土壤热参数。

野外观测表明，2013年12月19日至2014年1月29日土体温度逐步下降。图5为该冻结期内渠道截面不

同位置处0 ℃等温线与时间的关系曲线。0 ℃等温线将土体区分为已冻区与未冻区，由图5可见，数值模拟

与野外实测结果基本吻合。随冻结时间的推移，土体内部逐步受到负温影响，0 ℃等温线亦呈下降趋势，已冻

区范围逐渐扩大；初始时刻的冻结速度大于冻结后期。为了便于计算，取天然水平地面、渠底、渠坡的边界条

件为定值，与实际地温随时间变化的状况有所不同，是造成模拟值与实测值差异的主要原因。图5中2014年

1月11日之前，冻结尚未全面开始，致使模拟冻深值大于野外观测值；而该日期之后模拟冻深值小于野外观测

值，原因应该是在冻结后期，土体进入正冻状态，而模拟过程中表征水分的ξ*未能及时调整所形成的。
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图5 截面不同位置0 ℃等温线与时间关系曲线 图6 不同位置温度分布图

图6为2014年1月17日的野外观测与数值模拟冻结过程的对比结果。总体而言，渠基土深处的温度高

于表层，已冻结区温度比较均匀，且与深度间基本呈线性关系，0 ℃附近为正冻区，则稍稍偏离线性规律，呈

非均匀状态；同一深度处，渠底及阴坡的实测温度值均高于模拟值，且无论是实测值还是模拟值，阴坡温度

值普遍低于渠底，说明由于区域形状的不规则及其二维边界，导致地下水位、热流对不同位置温度分布具有

不同的作用。渠道表面以下30 cm深度范围内的模拟效果好于30 cm以下，原因应当归结为土壤深处的水

分量高于较浅处，从而影响土壤冻结状态。

5 结 论

基于多孔介质理论，建立了土壤冻结的二维变系数数学模型，利用一维土柱的解析解进行了验证，说明

了数值模拟方法的合理性；模拟了整体式小型U形渠道基土的冻结过程，在冻深、温度分布等方面与野外实

测结果吻合较好。得到的结论主要包括：

1）基于多孔介质理论确定土壤不同冻结状态的热参数，极大简化了非线性方程组系数矩阵的求解；

2）全隐式差分格式的绝对稳定性极大地方便了土壤冻结过程模拟中时间步长和空间步长的确定，对于

空间小且受冻时间不短的小型渠道基土冻结模拟较为适用；

3）渠道结构的截面形状及二维边界对其温度分布有显著的影响。

土壤冻结过程中的水分状况和热状况的变化并不是独立的，而是相互影响，耦合变化的过程，因此，应

结合水分方程进一步讨论小型渠道在温度梯度下的水分迁移特征。
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Characteristics of Soil Temperature Field of Canal
Based on Porous Media Theory

TANG Shaorong, WANG Hongyu
(Ningxia University, Yinchuan 750021, China)

Abstract: Considering the frozen soil as uniform and isotropous material, the porous media theory was used to

determine thermal parameters of soil under different freezing situation. A two- dimensional variable coefficient

mathematical model of soil temperature was established based on the heat conduction equation, and the tempera-

ture field which varied with time and position was obtained by means of the fully implicit difference scheme and

the alternating direction implicit method(ADI), then, the numerical modeling method was verified by the analyti-

cal solution of soil column. The soil temperature under an small integral U-shaped canal was simulated and ac-

corded with in-site observation well. The results showed that porous media theory could simplify the solution of

nonlinear equation, the fully implicit difference scheme and ADI were suited for small canal; Because of irregular-

ity of the shape of canal and two-dimensional boundary, the underground water level and heat flux had different

influences on temperature under different position. The temperature of shady slope was lower than bottom of ca-

nal generally, the frozen area was enlarged gradually and the temperature field was uniform, meanwhile, the freez-

ing zone was non-uniform distribution.

Key words: frozen; temperature field; porous media theory; small integral U-shaped canal
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