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摘 要

本文述评了人工冻土研究的热学理论
,

指出了其重要意义和不足之处
.

文中对冻结壁进行 了

系统分析
,

根据物质层次的不同
,

将其划分为三个子系统
:

冻土分散系统
、

冻土土质系统和冻结壁

系统
.

它们对应于不同的运动形态
.

冻结壁系统是一个多方多层次的开放性大系统
.

冻结 壁系统

的稳定及其控制问题是人工土冻结技术中的关键问题
.

利用非平衡热力学和耗散结构理论方 法
,

作者论述了冻结壁系统的形成及其稳定问题
,

剖析了它们的热力学本质
,

提出了冻结壁系统的 热

力学嫡模型
,

其结果令人满意
.

一
、

引 言

冻结法凿井是在德国学者F
.

H
.

Poe ts c h 1 8 8 0年提出人工冻结原理三年之后被用于特殊

凿井工程
,

迄今已有百年历史
,

是目前国际上在井巷
、

桥涵
、

隧道和地铁等工程中使用比较

广泛的一种施工技术
〔’一 “J .

以往对冻结壁热学问题的研究主要集中于对冻结壁温度场的 求解

和交圈时间的确定等
〔“一 4 ’,

而没有把冻结壁作为一个整体 (系统) 综合地研究其 热 学 稳 定

性
.

也就是说
,

没有把冻结壁热学理 论研究建立在系统的背景上
,

从系统的角度研究其 热 学

稳定性
.

实际土
,

只要简单考察 一下整个冻土热学的研究现状
,

也就很容易理解人工冻 结 凿

井系统中所出现的这一情况
.

冻土热学中最有发展前途的将是冻土热力学
.

国际上关于冻土热力学的研究也刚刚开始
.

苏联学者苏卡切夫
〔5 3最近提出用冻土热 力学

嫡描述冻土的稳定性
,

但没有给出定量的表达式
,

而只是进行了定性叙述
.

虽然冻土热 力学

研究的理论和实际意义是众所周知的
,

但是由于其难度较高
,

使得进展确很缓慢
.

因而 是现

代冻土学研究中最为薄弱和关键的一个环节
,

也是目前广为探讨的一 个前沿课题
.

本文拟采用系统分析的方法
,

在建立冻结凿井中的冻结壁系统模型的基础上
,

展开其热

力学讨论
,

建立冻结壁系统热力学嫡模型
.

通过对模型的调控得出人工冻结凿井系统的最 优

化程序
,

为土之人工冻结热设计提供科学依据
.

二
、

冻 结 壁 系 统 分 析

冻土系统观点是冻土学发展的一个新阶段
〔6 〕,

也是现代冻土学的一个重要组成部 分
.

冻

.
吴学谋推荐

.
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土系统思潮的产生和发展使现代冻土学的多学科特征比起传统冻土学有了崭新的意义
.

尤其

是系统科学
、

数学和热力学方法向冻土学的渗透
,

将使冻土学的发展产生重大变化
。

在文献

仁6〕中根据冻土的物质层次划分出冻土分散系统
、

冻土土质系统
、

冻土层系统 和 冻 土 区 域

(圈 )系统
.

把这一理论应用于井壁系统可划分出
:

冻土分散系统
、

冻土土质系统和冻结壁系

统
。

冻土土质系统主要是由吸附水
、

离子
、

偶极子
、

冰晶和胶体等组成
;
冻土土质系统主要

由土骨架
、

未冻水
、

水汽和冰组成 ; 冻结壁系统是由前述两系统的组分通过相互作用形成的

有机整体
.

冻土分散系统的主要运动形态是胶体一级的运动
,

而冻结壁系统的主要运动形态

为物理
一

地球运动
.

物质的运动形态不同
,

对应于不同的运动过程
,

单一的运动形态对应于单

一的运动过程
,

综合的运动形态对应于综合的运动过程
.

例如
,

冻土土质系统的运动形态为

物理力学
,

因此
,

它所对应的过程为物理力学过程
,

而冻结壁系统对应的则是随制冷量等变

化的历史演变过程
。

冻结壁系统中发生的基本和主要的过程是与环境系统的热量交换
,

作为热量交换的主要

来源就是冻结管中低温盐水的循环
。

这一基本过程由于输入和输出热量的不断周转导致 一系

列次生相互联系的现象发生
.

表现在冻土分散系统上
,

主要为综合的物理化学过程
,

包括氧

化还原反应
、

离子交换过程
、

胶体凝结过程
、

胶溶和触变过程等 ; 表现在冻土土质系统上主

要为热运动
、

相变化
、

力学运动和水分迁移等
.

对应于综合的物理力学过程
,

其中包括 热量

过程
、

水分迁移过程
、

相变过程及在荷载
、

温度
、

脱 (浸) 水等条件下的各种力学过 程
.

这

一综合过程中的热量和相变过程分别在不同的条件下成为决定性过程
。

在一定条件下
,

每一

过程都是相对独立的
,

且由各自内在的特征决定其变化规律
.

但重要的是各过程之间的相互

联系
,

构成了一个复杂的反馈网络
,

决定了冻结壁系统整体的特征和规律
.

反映在冻结壁系

统上则主要表现为冻结壁系统内发生的热量传递
、

交换
、

转化
、

周转和积累过程
,

决定着冻

结壁系统内部温热状况和状态不可逆地变化
,

由此导致了冻结壁系统稳定性和整体演变趋势

的变化
.

探讨这一变化规律就是本文的中心任务
,

也正是人工冻结设计和工程实践所必需的
。

为方便起见
,

我们把研究所涉及的变量大致分为输入变量
、

输出变量和状态 变 量三种
·

输入变量是我们研究的冻结壁系统之外的某个系统所给出的
,

在我们的问题中主 要 是 制 冷

里
, ‘

已加在冻结壁系统上并对其变化施加影响
;
输出变量是我们感兴趣的表示冻结壁系统某

种变化的量
,

或定义为与控制人工土冻结目的直接有关的量
,

如热容量
、

变形系统等等 ; 状

态孪量是表示冻结壁系统内部状态的量
,

选择状态变量的方法不是唯一的
,

根据研究问题的

不同可以有多种选择方法
.

在本文的研究中
,

选择温度
、

含水量
、

体积和压力是完备和方便的
·

、

l
沙I‘‘..厄少

输变出且里fl
llz
、

i.. .L

今

一且里二
·

一一�凡W
采用上面的三种变量、 我们 可以把冻结壁

系统表示成如图 1所示
.

图中输入端 (左端 ) 表

示输入变量的集合
,

输出端 (右端 ) 表示输出

变量的集合
,

状态变量的集合包含在冻结壁系

统内部
,

一般不直接出现在冻结壁系统的外部
.

今}
一

图1

王状 态

T 厂
_

、

!
�‘吸J...

输入变量
了....J‘、..l.L

冻结壁系统模式图

三
、

冻结壁系统形成
、

发展的热力学本质

有了上述冻结壁系统分析模式之后
,

我们就可以很方便地应用热力学方法具体讨论冻结

壁系统的热力学问题
.
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从能量观点看
,

冻结壁系统是用人工制冷的方法使井筒周围岩石层处于冻结状态的地质

体系
.

它是冻结壁系统内部及其与环境之间进行热量水分交换过程中
,

系统内部能量存在方

式和数量分配上的一个特殊阶段
,

对应于一定的结构形式和功能状态
.

结构和功能是一矛盾

的两个方面
,

一定的结构是某种功能实现的前提和保证
,

一定的功能是一定组织 水 平 的 反

映
.

它们相互影响相互制约并促进冻结壁系统的不断发展
,

具体表现在冻结壁系统中就是通

过冻结和融化过程来实现它与环境系统之间的嫡流交换
,

通过耗散作用形成 自身一定的组织

水平
,

具有一 定的力学强度和蠕变特性
.

从热力学观点看
,

冻结壁系统中发生的热力过程都是不可逆的
.

物理学家T ho m s

on 最先

考虑用热力学方法处理不可逆过程
〔”

,

热力学第二定律 (或嫡定律 ) 是物理学中唯一具有时

间方向的演进原理
.

冻结壁系统是以一种大量土颗粒 (质点) 构成的整体
,

随着低温盐水的

连续循环
,

冻结壁系统中的能量 (热量) 不断向外扩散
,

其内部结构有序化
,

并且这种有序

度不断增大
.

这样一来
,

内能的变化和冻结壁系统的内部结构联系了起来
.

在冻结区的不同部分存在着势差
,

这即力
,

即运动之源
,

必将以扩散方式表现出来
,

从

而出现了水热状况的变化和冻结壁系统内部结构的演变一方面
,

水分和热量在运动中扩散
,

在不断展开其空间形式的过程中
,

自由能不断转化为嫡
; 另一方面

,

冻结壁系统又不断分化

出适应新的空间形式的新结构
,

这又使水热分布出现新的位势关系
.

依次下去
,

导致冻结壁

系统处于不断的变化之中
.

水热扩散形成冻结壁系统的层次空间
.

该层次空间的形成和空间结

构的多样化
,

又使 以活动为本性的热流 (水流) 等在不同层次和结构间形成新的 梯 级 位 势

差
,

这样推动冻结壁系统内部结构 和整体强度的不断变化
.

联系热流
、

水流和冻结壁系统内

部结构的热力学时间和层次空间之间的关系
,

在冻结壁系统的变化中表现得非常 清 晰 和 完

全
。

冻结壁系统扩散热量和水分
,

实际上即为与环境之间的嫡流交换
,

以低温盐水的循环分

化和耗散为导试图建立稳定非平衡态
.

当一层次 (圈层 ) 的热量变化 (或更确切些 说
,

内能

变化) 对其邻近层次以动力方式侵入
,

迫使后者不再能进行原来状态的循环耗散而不遭到破

坏
,

并由此开始重新趋向新的稳定非平衡态
.

冻结壁系统所进行的上述两种作用演替形 成冻

结壁系统嫡和有序的相互转化关系
.

在冻结壁系统的变化过程中
,

随热量和水分的 耗 散
,

不

断形成和发展对应的层次结构
,

表现为水热扩散趋向稳定非平衡的嫡变过程与冻结壁系统内

部结构的有序化相对应
.

进而在空间层次之间耗散热量和水分
,

同样达到相互转化
、

周 转和

循环等过程
.

但当某一空间层次的水热状况发生涨落变化
,

又破坏了层次之间的协同 关系
,

这即公认的
“

非平衡是有序之源
” ‘“’.

在冻结壁形成以后它便起着封闭自身的作用
,

冻结壁系统由此进入相对稳定的 阶段
.

显

然
,

仅地壳自发的水热过程是不可能使冻结壁系统达到这样的冷却状态
,

低温盐水循环因而

成为
一

种必要的开放形式
.

随着冻结壁系统的稳定发展
,

分异度增高
,

发展依次深 入
,

内稳

定性所起的作用相应增强
夕

形成越来越精细和复杂的结构
.

若仅考虑冻结壁系统的热量过程
,

根据嫡
: = 热量Q /温度T

,

随着制冷量的不断输入
,

亦即热量扩散
,

T 减小
.

此时
,

Q和T 成线

性关系
,

于是: 基本保持不变
,

亦即冻结壁系统结构不变前提下的一种热量过程
.

但将温度下

降到土的冻结温度时
,

热量虽继续消耗
,

但T 则保持恒定而不再下降
, :
趋于减少

,

即等效于

系统内增加负嫡流
,

冻结壁系统结构作相应的有序化
,

但若水份仅原位冻结
,

在冻结壁系统

结构上并不 引起急剧明显变化
, ‘

已基本上服从最小嫡产生定律 (见后文 )
.

在形成厚层冰夹层

时情况则与此不同
,

当温度梯度达到某一阀值
,

冻结壁系统内的微观颗粒可获得
一

致的强力
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驱动
,

显示宏观尺度的一致运动
,

形成结构 的高度有序性—
厚层冰夹层

,

即为耗 散 结 构

(d issi Pa ti ve
“tr uc tu r e )

.

这是一种颇为急剧的过程
,

热能从此也不再 以增加分子之间的相互

碰撞而积累
,

而是协调一致地实行一种高度合作的传递过程
,

这可更多地耗散输入冻结壁系

统的热能
,

使它的位势处于稳定态
.

因而可以右出
,

冻结壁系统结构有序度的增长是对应于

系统和环境之间能量有序性的减弱
.

此时温度梯度和热流已不再是线性关系
,

故应以非线性

的流和力之间关系来处理
,

即应当采用非线性非平衡态热力学理论
.

综上所述
,

冻结壁系统形成
、

发展的热力学本质的基本含义是
,

把制冷量 (时间) 和空

间结构发展联系了起来
,

它的形成和发展是不断的层次之间的相互作用
,

以及由此形成的不

同能级存在形式和不同的嫡水平
.

据此
,

描述冻结壁系统热学稳定性的数学模型具有基本的

意义
。

四
、

冻结壁系统热力学嫡模型

人工土冻结热设计的关键问题之一就是其稳定性的实验与定量研究
.

我们知道
,

过程是

状态连续更替的链条
.

因此
,

这一问题研究的第一步就集中在冻结壁系统状态的确定和描写

上
,

即状态变量的选择问题
.

根据热力学观点
,

在不考虑外场影响的条件下
,

选择压力
、

体

积
、

含水量和温度作为状态变量是完整 和方便的
.

而且本文研究热学稳定性
,

不考虑压力变

化的影响
,

体积参量隐含方程的解中
.

因此
,

实际上的状态变量是含水量和温度
.

现在我们用非平衡态热力学理论展开我们的讨论
.

假定冻结壁系统处在接近平衡的线性

非平衡区域
,

为了应用严格的热力学方法来描述冻结壁系的行为
,

当然首先必须写出它的热

力学函数
.

我们知道
,

热力学函数只对平衡态
、

准平衡态才有意义
,

而我们研究的是冻结壁

系统的非平衡过程
,

为了引进非平衡态的热力学函数
,

我们先作一个重要的假设—
冻结壁

系统的局部平衡假设
.

这个假设的墓本思想就是
,

冻结壁系统作为一个整体是非平衡 的
,

但

它可看作由无限多的局域平衡的子系统构成
.

这些局域子系统满足宏观足够小
,

使得用一个均

匀的参量能够描述 ; 微观充分大
,

可包吝足够的微小颗粒
,

使得统计处理能够进行
,

对单个

粒子而言
,

达些局域子系统仍然
,

叮看作一个玄观系统
.

但众多局域之间的任意两个局域的平

衡情况可能是不一样的
.

这一思想与极限和微积分的思想相 一致
.

由于每一局域是平衡的
,

因

此可定义经典热力学函数
,

并用经典热力学函数公式去描述它
.

对于嫡这样的广延量
,

冻结

壁系统的嫡可用局域嫡的算术和 (若把局域分得无限多
,

就可用积分代替求和 ) 来描述
,

对

于含水量研也闪
一

用同样的方法处理
.

忽略气相
,

把水分分为两类
:

未冻水和冰
,

则总水量可表示为
:

不 = 研
‘十砰

。

(4
.

1 )

其中
:

研
‘

—含冰量 ; 研
。

—未冻水含量
.

未冻水量的变化率为
:

翔i
F

w
·
“厂一

娜
: 口

纷
“丫

(4
.

2 )

这里的积分区域遍及整个冻结壁系统
.

显然
,

该变化率等于通过冻结壁系统表面口 流入冻结

壁系统内的未冻水流与系统内由于相变产生的未冻水量之和
,

即
:

iji
。 口班

。
“厂

一且
。

叭夕
·

“屠+

m
,

(
一 口

条
‘一

冲 (4
.

3 )



冻结壁系统热力学嫡模型(1 )

这里矿
。

为未冻水的流速
.

利用G a o s s定理将上式化为微分形式我们得到
:

口W
日t

= 一 d iv (W
。

犷
。

)一
口研

‘

口t
(4

.

4 )

该方程具有守恒方程的形式
,

左边所表示的局域变化率等于未冻水流的负梯度和表示产

生未冻水的源项之和
.

我们转而进行对嫡的讨论
,

设冻结壁系统单位体积的嫡为
: 。 ,

我们可以 写出类似的守恒

方程
:

口s F

口t 二 一 u 1 V J ‘v 十 U v (4
.

5 )

写成积分形式
,

有
:

李
一

刽打
;

印“U

一拼
; d i·,

, ; 、。 +

肠
, 己:

一打
。

小
·

‘二““+

抵
a ; “犷一岔

一

李

窦
一

留
+

劣

公
一总嫡流一汀

。

小
·

,
: : 、。

贫
一“、产生一

娜
。a ;

·

J。

(4
.

6 )

其中
,

(4
.

7 )

(4
.

8 )

上面各式的物理意义就是
,

冻结壁系统随时间的变化率由两项组成
:

一项为嫡流
,

一项

为嫡产生
.

显而易见
,

仅给出嫡产生和嫡流的形式表达式 (4
.

8 )和(4
.

7 )是很不够的
.

因此必须给出

它们的具体表达式
.

冻结壁系统的变化主要包括四种不可逆过程
:

水分迁移过程
,

热量传导

过程
,

冻结融化过程和压力过程
.

设这四种不可逆过程对局域嫡产生a , 的贡献分别为 a ; 。 ,

。 ; 、,

a , : 和 a ; ; , ,

则
:

a v
= a v。 + a v 、+ a 。 : + a 。 : ,

(4
.

9 )

通过研究
,

我们发现
:

J v , = 一 J (4
.

1 0 )

J v八~ 一 q
’

。
·

v

(巨于
“‘

)
+

扣
。

·

凤

v

(宁) (4
.

1 1 )

(4
.

1 2 )
L一T

沙

了..、

V

诌份丫丁一卞F�d�口一

a v 石 = 一 P‘

a ·

一贵
p : g r a d :

( 4
.

1 3 )

其中
:

T
。

为计算嫡值的参考状态的温度
, J ,

为水分迁移流
,

拼。 (拼
‘
)为水分 (冰 ) 的化学势

,

F 。
为作用在未冻水

_

七包括外力与系统内长程相互作用
, q为热流

,

p 为容重
,

L为相变潜热
,

尸为压力张量
。
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将(4
.

9 )

咎 廷 全

,

(4
,

1 0 )
,

(4
.

1 1 )
,

(4
.

12 )和 (4
.

1 3 ) 写成积分形式
,

我们得到
:

。一
{{}

〔; 。、
卜 {}}

(; 、 。、厂十
{{归

; 1 。
:
、 !{{

‘了; :
: : +

{}卜
: : ,

、、
(4

.

14 )

\ 一

{))
: J一 “厂一

月)
:

{
一了口

·

代
尽阴

于
“‘

)
+

拼户
/ ‘?

」
“厂

叮 。
一

l!
一

)洲
。一

l!{
。

万
·

、

(;)
“‘

· : 一

{月
一

严
、、

一){)
: 、‘ “

:
才‘

·

、

自
“、

J ; ,

一

!))
一

; /
一“厂一){

’

{
。

拼
p

: g r · d 少“厂

通过对炳产生的讨论
,

我们不难写出嫡流d
。、 / dt 的具体表达式为

:

(4
.

15 )

(4
.

1 6 )

(4
.

17 )

(4
.

1 8 )

贫一
,
。

·

、

〔
“
‘7

’

歹了
。

’」、
一 :

·

、

(手)二
+

罗: (4
.

1 9 )

其中
:

Q
。

为单位时间内环境系统供给冻结壁系统的总有效制冷量
,

T
。

为 制冷管的有效平均

温度
.

(4
.

19 )式的物理意义是相当清楚的
,

第一项是环境与冻结壁系统之间的水分迁移引起

的墒流
,

第二项为环境与冻结壁系统之间的热相互作用对嫡流的贡献
,

第三项也属冻结壁系

统与环境之间热相互作用引起的滴流
,

我们之所以把它单列出来
,

理由很明确—
它具有特

另lJ的重要意义
,

它是产生冻结壁系统的基本原因
.

本文的研究目的正是为了 阐 明 如 何调节

Q
。 ,

使冻结壁系统处于热学稳定状态
,

保证冻结凿井工程既完全可靠
,

又经济方便
.

综
_
_

匕所述
,

我们得冻结壁系统热学变化的嫡模型 (称为模式 I )
:

(4
.

2 0 )
S书‘么d

一一
dsdt

J “

dt 二 J 二九 十几 十几 + ‘丁 V ’ (4
.

2 1 )

贫一打
。

了?
·

、

[
“‘了于了

’

。
’

」胡
一

舫
·

、

内
“
姗决 (4

.

2 2 )

这里的a 。 ,

a * ,

二:

和二
犷 ,

分别由(4
.

1 5 )
、

(4
.

1 6 )
、

(4
.

1 7 )和 (4
.

1 8 ) 确定
.

利用模型 I
一

可以
一

般性讨 沦冻结壁系统的热学变化过程
.

从原理土
,

它可以描述冻结壁

系统中所发生的综合物理力学过程
,

其中包括冻结壁系统温度变化过程
、

冻结融化过程
、

水

分迁移过程
、

以及在荷载等条件下发生的力学过程 (本文只讨论热学过程
,

假定系统处于力

学平衡状态 ) 等
.

这些过程不是平行发展的
,

也不是彼此没有联系
.

利用模型 工可 以定量求

出在某一条件下起主要和控制作用的过程
,

我们可以根据a 。 ,

a 。
,

a : 和 a ; ,

的相对大小做到

这一点
.

另一方面
,

这些过程既相对独立又相互联系
,

构成了一个复杂的反馈网络系统
,

共

同决定着冻结壁系统整体的特征和规律
.

本文正是在这一系统模式的背景上把它们纳入了统

一的热力学模型
,

将对冻土热学的学科系统化起着重要的推动作用
.

我们曾利用安徽省桃园矿付井的现场观测资料对该模型进行了验证
, 结果令人满意

.

(另

有专文讨论)
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