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研究背景及意义






中国冻土分布图

冻土在中国具有广泛的分布，其中季节冻土和多年冻土的面积约占陆地总面积70%左右。冻胀和融沉引起的建筑物和构筑物的破坏是寒区的主要灾害。





















强度
稳定性
耐久性

建筑物及构筑物
破坏
研究背景及意义




研究背景及意义


冻胀形成过程
单向冻结原理
水分迁移过程


Introdution

数学模型与耦合控制方程
一维土柱数值模拟








耦合方程：
含冰量：

引入孔隙率：
渗流场方程：


温度场方程：




弱形式方程：
取试探函数u，分别令：







                   
                   
                   
                   

有限元离散：



单元内任一点温度
水分有限元表示
温度场离散：
水分场离散：
系数矩阵：









伽辽金法权函数定义
数学模型与耦合控制方程


初始值：土柱温度均匀分布，维持在0.7℃，初始孔隙率为0.19
Introdution

土柱尺寸：半径3cm，高度10cm
 
边界条件：冷端-2.3℃，暖端0.7℃，底部采用无压补水和不补水两类边界条件


PDE模块控制方程
PDE弱形式控制方程




一维冻结土柱试验数值模拟



一维土柱数值模拟


不同含水率、相变潜热对温度场的影响


开放体系下温度场、水分场和应力场分布


封闭体系下温度场和水分场分布


Introdution

不同含水率、相变潜热对温度场的影响




温度随土柱高度变化图
冻结锋面随含水量变化



冻结锋面在模拟过程中的位置是土柱中冻结温度Tf的位置

当考虑相变热时，热容变为

含水量越高，冻结后相变热越大，冻结锋面位置越高
当不考虑相变热时，含水量对温度变化速率几乎没影响
一维冻结土柱试验数值模拟


Introdution

 
开放体系下温度场、水分场和应力场分布





土柱不同位置温度随时间变化
土柱不同位置温度随时间变化
						
	冻结0h	冻结2h	冻结10h	冻结20h	冻结40h	冻结70h







一维冻结土柱试验数值模拟


Introdution

 




开放体系下温度场、水分场和应力场分布
不同时刻温度随高度的变化
不同时刻温度随高度的变化



在初始冻结的10个小时之内，温度变化剧烈；随后温度变化缓慢，当冻结30h之后，温度基本保持不变。
温度最终变化趋势为沿土柱高度呈线性规律
曲线上存在转折点，即相变温度点，相变段温度变化速率较快

在温度场分析中，试验值和模拟值总体拟合较好
一维冻结土柱试验数值模拟


Introdution

开放体系下温度场、水分场和应力场分布


不同时刻土柱含水率随高度变化



 
 
						
	冻结0h	冻结2h	冻结30h	冻结70h	冻结120h	冻结实物图











冻结5天土柱含水率随高度变化
一维冻结土柱试验数值模拟



Introdution

封闭体系下温度场和水分场分布
 
						
	冻结2h	冻结10h	冻结120h	冻结10h	冻结50h	冻结120h





不同补水条件温度的分布
不同补水条件温度的分布








一维冻结土柱试验数值模拟


Introdution

封闭体系下温度场和水分场分布








封闭体系土柱温度变化
封闭体系总含水率变化变化

封闭体系下的温度变化速率比开放体系下的温度变化速率快
封闭体系下和开放体系下的土柱稳定后的温度场保持一致
在相同时间内，封闭体系下的总含水率小于开放系统下的总含水率
未冻结区含水率在整个冻结过程中不断减小

其它变化规律与开放系统下的规律相似
一维冻结土柱试验数值模拟


Introdution

北引渠道模型试验
模型试验
         本试验所用土体采用北引工程土体，监测数据包括土体内温度场、冻胀量和土体内应力分布。采用几何相似的原则，其比例尺为1:10。

模型传感器布置图
    降温（0-62h）
    2℃—-25℃

    恒温（57h）
-25℃
    升温（110h）
-25℃—25℃


    恒温（53h）
25℃


Introdution

模型温度监测数据
开始降温时温度场试验值
开始降温时温度场模拟值
开始冻深时温度场试验值
开始冻深时温度场模拟值


北引渠道模型试验


Introdution

模型温度监测数据
最大冻胀量时温度场试验值
最大冻胀量时温度场模拟值
最大冻深时温度场试验值
最大冻深时温度场模拟值


北引渠道模型试验



Introdution

开始融化时温度场试验值
开始融化时温度场模拟值
试验：2.91cm
模拟：2.79cm
试验：50cm
模拟：47cm

冻胀量随时间变化关系
模型温度场模拟值
北引渠道模型试验





开始降温时渠底温度变化
开始冻深时渠底温度变化
最大冻胀量时渠底温度变化
开始融化时渠底温度变化
北引渠道模型试验



模型渠道含水量分布云图

模型渠道含水量变化

北引渠道模型试验
最大冻深时渠底温度变化


结论与致谢

结论
致谢
国家自然基金 (No. 51478146)

        为了理解水热耦合的复杂过程，本文建立了一个简单的模型，并与土柱试验结果对比，证明了其有效性。接着完成了在一次冻融循环作用下的模型试验，然后用有限元对其温度场进行模拟，结果与试验结果吻合较好。可以得到以下结论：

1 基于水分迁移的理论，在冻结阶段，冻结缘处的总含水量要大于其他区域的总含水量；
而当开始融化时，过多的水分会削弱土体的强度，也会影响渠道边坡稳定性。

2 从模型试验中可知，由于相变潜热的存在，含水量对温度场的分布有着显著的影响。模拟的最大冻深和最大冻胀量都与试验值接近，其结果对寒区渠道工程的建设提供了一个参考。


Thanks for your kind attention!






image1.jpg

image2.jpeg

image3.png

image11.png

image4.jpeg

image5.png

image6.jpeg

image7.png

image8.png

image9.jpeg

image10.jpeg

image12.png

image13.png

image14.wmf
i

nSi

q

=×


image15.wmf
(10.1)0.1[()]

ndSidT

SinDnSw

tdTdt

¶

-×-×=Ñ×Ñ×

¶


image16.wmf
[

]

()

()

i

i

uii

uu

w

T

CdivgradTL

tt

D

tt

q

rlr

qrq

qq

r

¶

¶

ì

=+

ï

¶¶

ï

í

¶¶

ï

+=ÑÑ

¶¶

ï

î


image17.wmf
1[1()],

0,

a

TTfTTf

Si

TTf

ì

---£

=

í

>

î


image18.wmf
()()

pii

SiTn

CLndivgradTLSi

Ttt

rrlr

¶¶¶

-=+

¶¶¶


image19.wmf
()(())0

iip

D

TTnSiT

udxdyvgraduuLSiuLnCdxdy

yxtTt

lrrr

G

¶¶¶¶¶

-++-++-=

¶¶¶¶¶

òòò

Ñ


image20.wmf
()

()0

yu

i

D

w

k

nSwnSwnSinSw

uDdxdyvgraduuuudxdy

yxytt

q

r

r

G

¶

¶¶¶¶

-+++--=

¶¶¶¶¶

òòò

Ñ


image21.wmf
vgradT

l

=


image22.wmf
()

uu

vDgrad

qq

=


oleObject4.bin

oleObject5.bin

oleObject6.bin

oleObject7.bin

oleObject8.bin

oleObject9.bin

oleObject1.bin

oleObject2.bin

oleObject3.bin

image30.emf
[]


ij


D


DNNdD


=


òò




[]ijDDNNdD


image31.emf
[]()()()dS


ijij


Ds


EDNNdDDNN


=ÑÑ-Ñ


òòò




[]()()()dSijijDsEDNNdDDNN


image32.emf
[]


[][]


D


N


FNdD


y


¶


=


¶


òò




[][][]DNFNdDy


image33.emf
[]{}[]{}[]{}(1)[]{}[]{}(1)[]{}


ttttttttt


uu


DDtEtEtFktFk


qqxqxqxx


+D+D+D


=+D+D-+D+D-




[]{}[]{}[]{}(1)[]{}[]{}(1)[]{}tttttttttuuDDtEtEtFktFk


image34.emf
ii


i


T


uN


T


¶


==


¶




iiiTuNT


image23.emf
ii


TNT


=




iiTNT


image24.emf
([][]){}([](1)[]){}[C]({}{})


tttttt


AtBTAtBT


xxqq


+D+D


+D=+D-+-




([][]){}([](1)[]){}[C]({}{})ttttttAtBTAtBT


image25.emf
kk


N


qq


=




kkN


image26.emf
[]()()()dS


ijij


Ds


BNNdDNN


ll


=ÑÑ-Ñ


òòò




[]()()()dSijijDsBNNdDNN


image27.emf
[]


ij


D


ACNNdD


°


=


òò




[]ijDACNNdD


image28.emf
[C]()


wij


D


LNNdD


r


=


òò




[C]()wijDLNNdD


image29.emf
u


pw


CCL


T


q


rr


°


¶


=+


¶




upwCCLT


image35.png

image36.png

image37.emf
270.5271.0271.5272.0272.5273.0273.5

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

土柱高度 (m)

温度 (K)

 不考虑相变(5%)

 考虑相变(5%)

 不考虑相变(30%)

 考虑相变(30%)


image38.wmf
5

10

15

20

25

30

0.040

0.045

0.050

0.055

0.060

0.065

0.070

0.075

???? (m)

??? 

(%)

 

??

2h

 

 


oleObject10.bin

oleObject11.bin

image39.emf
()


pi


Si


CLn


T


rr


¶


-


¶




()piSiCLnT


image40.emf
0510152025303540455055606570

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

温度 

(℃)

时间 (h)

 y=7.5cm 试验值

 y=7.5cm 模拟值

 y=8.5cm 试验值

 y=8.5cm 模拟值

 y=9.5cm 试验值

 y=9.5cm 模拟值

 

 


image41.emf
0510152025303540455055606570

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

温度 (℃)

时间 (h)

 y=1.5cm 试验值

 y=1.5cm 模拟值

 y=3.5cm 试验值

 y=3.5cm 模拟值

 y=5.5cm 试验值

 y=5.5cm 模拟值

 

 


image44.png

image45.png

image46.png

image47.png

oleObject12.bin

oleObject13.bin

image42.png

image43.png

image48.emf
-3.0-2.5-2.0-1.5-1.0-0.50.00.51.0

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

高度

 

(m)

温度 (℃)

 t=2h  试验值

 t=2h  模拟值

 t=8h  试验值

 t=8h  模拟值

 t=18h试验值

 t=18h模拟值

 

 


image49.emf
-3.0-2.5-2.0-1.5-1.0-0.50.00.51.0

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

高度

 (m)

温度 (℃)

 t=5h 试验值

 t=5h 模拟值

 t=12h 试验值

 t=12h 模拟值

 t=35h 试验值

 t=35h 模拟值

 

 


oleObject14.bin

oleObject15.bin

image50.emf
0.180.200.220.240.260.280.300.32

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

土柱高度 

(m)

总体积含水率

 t=2h

 t=5h

 t=10h

 t=30h

 t=50h

 t=120h

 

 


image51.emf
0.160.180.200.220.240.260.280.300.320.34

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

土柱高度 

(m)

总体积含水率

 试验值

 模拟值

 

 


image56.png

image57.png

image58.png

image59.png

image60.png

image61.png

image62.jpeg

oleObject17.bin

oleObject16.bin

image52.png

image53.png

image54.png

image55.png

image63.emf
-3.0-2.5-2.0-1.5-1.0-0.50.00.51.0

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

土柱高度(m)

温度(℃)

 t=2h   封闭系统 

 t=2h   开放系统

 t=8h   封闭系统

 t=8h   开放系统

 t=18h 封闭系统

 t=18h 开放系统

 

 


image64.emf
-3.0-2.5-2.0-1.5-1.0-0.50.00.51.0

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

土柱高度(m)

温度(℃)

 t=5h   封闭系统

 t=5h   开放系统

 t=12h 封闭系统

 t=12h 开放系统

 t=35h 封闭系统

 t=35h 开放系统

 

 


image67.png

image68.png

image69.png

image70.png

image71.png

image72.png

image73.png

image65.png

oleObject18.bin

oleObject19.bin

image66.png

image74.emf
010203040506070

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

土柱温度(℃)

时间(h)

 y=1.5cm

 y=3.5cm

 y=5.5cm

 y=7.5cm

 y=8.5cm

 y=9.5cm

 

 


oleObject20.bin

image75.png

image76.png

image77.png

image78.png

image79.png

image80.png

image81.png

image82.png

image83.png

image84.png

image85.png

image86.png

image87.jpeg

