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季冻区渠道湿干冻融离心模拟试验设备的研制 
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摘  要：季节冻土占中国国土面积的一半以上，位于季冻区的渠道随着季节变换和通停水的周期变化，会经历湿润—

干燥—冻结—融化（简写为湿干冻融或者 WDFT）的循环过程，从而造成渠道结构的破坏。研制了一套可以在超重力

场下模拟渠道湿干冻融反复作用的离心模型试验设备，该设备主要由干湿系统、热交换系统、模型箱、地面冷水装置

和数据采集控制系统等组成。干湿系统主要包括水位升降装置、风干装置等，热交换系统包括半导体热交换装置、空

气内循环装置等，模型箱采用内外双层隔热结构，地面冷水装置可以实现将 30℃的常温水快速冷却至 3℃～5℃以供热

交换系统使用，数据采集控制系统包括干湿控制、热交换控制、数据采集分析等。该套设备可以实现在 50g 离心力场

下渠道模型温度在-40℃～30℃之间，渠基土体湿度在干燥—饱和状态的准确控制，为季冻区渠道的渐进劣化破坏过程

和机理研究提供了新的重要手段，并可推广应用到寒旱区的水利、交通等领域的工程科研当中。 
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Development of centrifuge model test equipment for canals in seasonal             
frozen areas under cyclic action of wetting-drying and freeze-thaw 
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210024, China; 2. Geotechnical Engineering Department, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210024, China) 

Abstract: Seasonal frozen soil accounts for more than half of China's land area. The canals located in the seasonal frozen areas 

undergo a wetting-drying and freeze-thaw cycle with seasonal change and periodic change of water supply and suspension, thus 

causing damage to the canal structures. A centrifugal model test system which can simulate the cyclic action of wetting-drying 

and freeze-thaw under high gravity field is developed. The system consists of wetting-drying system, heat exchange system, 

sample model box, aboveground water cooler, data acquisition and control system. The wetting-drying system mainly includes 

the devices of rising and falling of water level and air drying. The heat exchange system includes the devices of semiconductor 

heat exchange and air internal circulation. The sample model box adopts double-layer heat insulation structure. The 

aboveground cooling water device can transfer the normal water of 30℃ to that of 3℃～5  for subsequent heat exchange ℃

system. The data acquisition and control system includes wetting-drying control, heat exchange control, data acquisition and 

analysis. The system can accurately control the model temperature between -40 ~30  ℃ ℃ and the moisture of soil in the 

drying-saturated state under a centrifugal force of 50g. It may provide a new important means for investigating the progressive 

deterioration process and mechanism of canals in seasonal frozen areas, and it can be applied to engineering researches in the 

fields of water conservancy and transportation in cold and arid areas. 

Key words: seasonal frozen area; canal; wetting-drying and freeze-thaw; centrifugal model test; circulating cooling water; 

rising and falling of water level  

0  引    言 
输水渠道是长距离调水工程的主要输水建筑物。

中国拥有各类输水渠道 4500000 km，然而渠系水利用

系数仅约 53 %，即有将近一半的水在输送过程中损失

掉了[1]。渠道渗漏的主要原因是渠基土劣化造成的渠
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道结构破坏，占渠道破坏总量的 40%以上，严重影响

了渠道的正常运行。对于季冻区渠道而言，当渠道衬

砌结构以下冻深范围内的渠基土（渠坡和渠床土体）

温度低于 0℃时，土中部分水冻结成冰，发生“冻胀”。

而当气温升高时，由于土中冰的融化，造成土体结构

的破坏和强度的急剧减弱，使土体在自重下就产生下

沉，即通常所指的“融沉”。不管是渠基土的冻胀还是

融沉，都会造成季冻区渠道的结构破坏，并进一步造

成渠水的长期入渗，加速渠道的劣化损毁[2]。 
以北疆季冻区某总干渠渠道工程为例，该供水渠

道总长约 133 km，为国家大Ⅱ型工程，沿线分布有大

量膨胀土、冻胀性土等。所处地区冬季极端低温可达

-40℃，夏季最高气温 35℃以上，从冻深范围内土体

的温度变化角度分析，相当于渠基土每年经历反复的

“冻融”循环过程。而季冻区渠道多采取季节性供水，

该渠道每年 4 月下旬通水，9 月中旬停水，冬季不供

水，渠道通水期间，渠水入渗，渠道处于湿润状态；

停水期间，渠身内的水回渗，渠道处于变干的非饱和

状态，从水分变化的角度分析，可以看作渠基土每年

经历反复的“干湿”循环过程。因此，以渠道每年通

水、停水时间以及正负温交变的时间划分，可以将每

年渠基经历的过程看作是湿润—干燥—冻结—融化的

交替变化过程，见图 1。 

图 1 北疆某供水总干渠典型气象和运行资料 

Fig. 1 Weather and operation data for a main canal in northern  

Xinjiang 

冻融和干湿本质都是由于水分的多少或形态的变

化引起的工程问题，而渠道作为输水建筑物，受水分

的影响最为直接和长期。干湿和冻融的耦合循环和相

互促进势必会造成膨胀土渠道更加严重的劣化破坏

（见图 2），通水 20 a 的北疆季冻区供水工程总干渠已

经证实该现象[3]。目前，对于输水渠道劣化破坏的研

究主要采用室内单元试验的方法进行探索[4-6]，但由于

应力状态和时间模拟等方面和实际情况差别很大，只

能用作渠基土单元体在干湿或冻融循环作用下基本规

律的探讨[7-8]，而开展渠道破坏的现场研究[9-10]周期长，

费用高，难以普遍采用。因此，在室内进行输水渠道

劣化破坏的物理模型试验将是一种有效的研究方法。 

  

图 2 北疆某供水总干渠典型破坏照片 

Fig. 2 Photos of typical damage of a main canal in northern  

.Xinjiang 

离心模型试验是用离心力场模拟重力场，既能克

服小比尺模型的应力差异过大，又避免了原位试验复

杂耗时的难题，是近年来应用日益广泛的物理模型试

验方法。诸多学者通过离心模型试验对渠道边坡稳定

问题进行了一系列研究[11-13]，而用于模拟季冻区输水

渠道工程的离心模拟技术由于起步较晚，研究成果相

对较少[14-15]。对此，笔者团队近 10 a 来开展了大量的

科研工作[16-20]，2014 年研发了首套专用于渠道冻融问

题研究的离心模型试验系统[21]，完善了冻土离心模拟

技术的同时，为探索渠道冻害机理与冻害处治方案提

供了重要研究手段。随着对于季冻区渠道问题研究的

深入，上述设备已无法对输水渠道现场复杂的多场耦

合边界条件（湿干冻融）进行模拟。因此，本文在上

述研制设备的基础上，考虑现场渠道经历干湿和冻融

耦合循环作用的特点，对上述设备研发工作进一步深

化和完善，研制了一套可以在超重力场下模拟渠道湿

干冻融反复循环作用的离心模型试验设备。本文详细

介绍了本试验设备的组成、特点及使用方法，并通过

一组离心模型试验论证了该设备进行季冻区输水渠道

湿干冻融模拟研究的可行性和有效性。该设备的研制

为探索复杂多场作用下季冻区输水渠道劣化破坏机理

提供了新的研究手段。 

1  试验设备的研制与开发 
研制的渠道湿干冻融离心模拟试验系统，主要包

括①干湿系统，②热交换系统，③模型箱，④地面冷

却水循环装置，⑤数据采集控制系统等，总体的组成

结构如图 3 所示。 
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图 3 渠道湿干冻融离心模型试验设备 

Fig. 3 Centrifugal model test equipment for canal under cyclic  

action of wetting-drying and freeze-thaw 

1.1  干湿系统 

干湿系统包括水位升降装置、风干装置和干湿控

制系统，可用于模拟湿干冻融离心模型试验中“湿”

和“干”的过程，干湿系统整体组成如图 4 所示。 
考虑到现场输水渠道运行周期内经历注水期、蓄

水期、排水期等，因此实现渠道模型内水位的升降过

程是离心模拟试验的重点之一，所研制的水位升降装

置可用于模拟现场输水渠道不同运行状态，工作原理

如图 5 所示。该装置将密封水箱作为储水装置，以水

箱顶部的两处电磁阀分别控制进充气和排气，并通过不

锈钢输水管进行超重力场下承压水的输送，如图 4（a）
所示。此外，输水管路与模型箱外部连接如图 4（b） 
所示，可进行拆卸、清洗，模型内部进出水口设置有

透水石作为过滤器（图 4（d）），以防止水中的土体颗

粒进入输水管路而导致管路堵塞。 
风干装置的主要功能是在离心机运转过程中对模

型土体进行干燥，即通过控制系统远程打开伸缩活塞

（图 4（e）），利用离心机高速旋转产生的空气流动带

走渠道模型内部的湿气，以对渠坡模型的表面土体进

行干燥。 
干湿控制系统（图 4（c））用于对离心机上干湿

系统进行远程控制，是可以连续控制的电控系统。为

了控制渠道水位升降的精确度，以孔隙水压力微型传

感器作为液位传感器，通过水压力换算得到液位高度，

控制系统界面可实时显示液位高度。此外，干湿控制

系统运行过程中还具有自检测功能、强制功能以及报

警功能。 

图 5 渠道水位升降工作原理 

Fig. 5 Working mechanism of rising and falling of water level 

1.2  热交换系统 

热交换系统是湿干冻融离心模型试验系统的核心

之一，其主要功能是实现模型的冻融过程。其工作原

理是利用直流电通过半导体材料组成的电偶时，电偶

两端可分别吸热和散热的特点来实现制冷和制热的变

化过程。 
目前可用于超重力场下的热交换装置均是通过冷

（热）端与空气的自然对流进行热交换，从而对模型

进行冻融过程，往往热交换效率较低，所需冻结（融

化）时间较长。为了提高渠道模型土体表面的气体流

速，在热交换系统一端设置风机，将热交换装置产生

的冷（热）量吹向渠底模型表面，并在模型内部产生

空气内循环，从而增加热传导系统的运行效率，工作

原理如图 6 所示。 

 

图 4 干湿系统 

Fig. 4 Wetting-drying system 
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由于循环风机在热交换系统内部占有一定空间，

常规的标准半导体器件不能满足使用要求，采用专用

半导体致冷器件，一级和二级致冷器件优化组合使用，

可实现在相同单位面积下致冷功率比常规冷板多一

倍。各组制冷热电堆间串联连接，理论总制冷功率为

9000 W。热交换器的结构采用 60 mm 或以上的合金铝 
板加工成多条肋筋，可最大程度的加大交换面积，提

高交换效率；半导体致冷器散热水箱采用紫铜板数控

加工的一体化加工结构，满足散热要求；所有水管的

连接都采用耐高压软管，可以保证在高压循环水条件

下正常工作。 
热交换装置安装在冻融模型箱上方，有联接法兰

进行紧固，箱体内部设置一块铝合金材料的换热板，

在换热板的一面紧密安装半导体致冷器件，制冷和加

热分别由不同半导体制冷器完成。通直流电后可向模

型箱内自上而下供冷/热。该设备的最大温度变化幅度

和温度变化速率分别为-40℃～30℃和 0～1.5 /min℃ ，

通过控制系统可以输出线性温度边界，也可以按照编

制好的温度曲线输出周期性温度边界。 

图 6 空气内循环工作原理 

Fig. 6 Working mechanism of air internal circulation 

1.3  模型箱 

模型箱是安放渠道模型的空间，良好的保温、隔

热、防渗漏性能是实现渠道模型湿干冻融过程的前提。

模型箱结构由内模型箱、保温层、隔热支撑、外模型

箱四部分组成，如图 7 所示。外模型箱采用 10 mm 厚

不锈钢板，外形尺寸为 930 mm×530 mm×730 mm，

主要起到与其他结构零部件进行联接、紧固、支撑的

作用，其上端设计有法兰和螺纹孔，与热交换系统进

行联接。内模型箱具有保温性能尺寸为 750 mm×350 
mm×600 mm（长×宽×高），采用有机玻璃板螺钉紧

固联接，为保证密封性在各玻璃板之间设置 O 型密封

圈，接缝处涂抹密封胶；在内外模型箱之间留有一个

40 mm 的间隙，用来填充聚氨酯保温材料，形成保温

层，并用隔热支撑进行内外模型箱支撑和紧固联接，

防止在离心场下，有机板模型箱被土模型撑压而变形、

开裂。另外，在模型箱一侧开有 400 mm×300 mm（长

×高）的加厚有机玻璃可视窗口，以便于后期进行数

字图像采集工作，经试验检测可视窗口处保温性能良

好。模型箱上部覆盖着热交换系统。试验时模型箱内

布设一系列传感器，模型箱整体需固定在在离心机的

吊篮内。 

 
图 7 模型箱整体结构 

Fig.7 Integral structure of model box 

1.4  地面冷却水循环装置 

由于试验过程中制冷（热）所产生的热量需通过

流动的水流带走，从而实现模型箱内的土体变温过程。

水旋转接头是从地面向置于高速旋转离心机转臂上的

试验设备提供水源的关键部件，该试验设备安装于南

京水利科学研究院 NHRI-400 大型土工离心机上，该

土工离心机配制有水旋转接头，故可将地面冷却水循

环装置连接至水旋转接头，持续稳定地供应恒温、恒

压的水用于热交换系统换热。相比于目前冻融离心模

型试验中常用的水旋转接头直接采用自来水，易造成

水温较高且不稳定等，所研制的该地面冷却水循环装

置可以将 30℃的常温水快速冷却至 3℃～5℃供热交

换系统使用，使得冻融试验循环过程中单位时间内冷

热量交换恒定，制冷（热）速率稳定可控，多次试验

时试验边界可保持完全一致，提高了试验的可重复性，

使设备整体性能得到极大提升。 
1.5  数据采集控制系统 

输水渠道离心模型试验经历湿干冻融 4 个阶段，

在干湿作用下产生胀缩变形和含水率变化；在负温作

用下发生冻害破坏，其主要表现为冻胀变形。因此，

试验过程中需安装位移传感器、温度传感器、孔隙水

压力传感器以分别测试渠基土竖向位移、渠基土温度

和渠基土内部孔隙水压力。 
渠道湿干冻融离心模型试验的监测设备应具有耐

低温、耐腐蚀、防水等特性。温度传感器采用的是

PT-100 铂电阻传感器，工作范围-200℃～800℃，测

量精度为±0.15℃，其原理是利用金属铂在温度变化

时自身电阻值也随之改变的特性来推算温度值。孔压

传感器采用的是微型孔隙水压力计，防水性好，体积

小，自重小，具体尺寸为 1312.5 mm，量程为 0～
100 kPa，读取精度为 0.01 kPa；对于位移的监测，由
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于激光传感器难以在低温下稳定工作，故采用直流回

弹式位移传感器（LVDT），工作原理属于差动变压式，

该类传感器耐低温，温度漂移小，线性度高，外形结

构为 304 不锈钢材料的圆柱体，外径达 20 mm，长度

达 200 mm，圆柱体前端是回弹式探针，后端为导线，

量程为 0～30 mm，精度为 0.02 mm。 

2  使用方法与特点 
2.1  设备的主要特点 

该设备的主要功能为创造“湿、干、冻、融”变

化的温度场环境，其具有如下特点：①具有渠道水位

升降系统和风干装置，且热交换系统由半导体制冷片

组成，它既可以制冷又可以制热，因此，该离心模拟

系统可以实现渠道的“湿”“干”“冻”“融”四个过程；

②重复上面的试验过程后，该系统既可以实现渠道的

反复“湿干冻融”试验；③可靠性强，控制方便，应

用广，不但可用于寒区输水渠道的劣化失稳过程的研

究，也可用于寒冷地区路基或其他结构物受湿干冻融

作用问题的研究。 
2.1 使用的方法、步骤 

利用该离心模型试验设备进行输水渠道渠基土湿

干冻融过程的研究，主要有以下 5 个步骤： 
（1）根据所模拟现场渠道的断面尺寸，结合离心

机的模型箱尺寸和最大离心加速度，确定合适的相似

比尺，从而计算出模型渠道断面尺寸。 
（2）将调配好含水率的土体按照设计干密度进行

模型渠道制作，该过程中根据研究需要在渠坡和渠基

不同位置埋设位移传感器和温度传感器。传感器安装

好后其线缆应进行捆扎保护，防止试验过程中的损坏。 
（3）对干湿系统和热交换系统与模型箱体间的缝

隙采用聚氨酯泡沫塑料和绝缘胶带进行密封处理，从

而更好地控制箱内环境温湿度场。检查试验前的准备

工作和设备的连接情况，并在启动各系统控制器后，

开启离心机。 
（4）通过控制系统对模型依次进行“湿”、“干”、

“冻”、“融”4 个过程的模拟。 
（5）若研究中涉及多个湿干冻融的过程模拟，重

复实施步骤（4），则能实现对模型箱内的土体施加“湿

干冻融”循环作用。 

3  初步应用 
3.1  试验方案 

前已述及，渠基膨胀土在经历干湿交替、冻融循

环的恶劣自然气候作用下劣化明显，采用该试验设备

对北疆季冻区输水渠道的劣化过程进行了初步研究，

本文仅简要给出一组典型试验的试验结果，以说明利

用该试验设备进行湿干冻融耦合作用下输水渠道劣化

过程模拟研究的有效性和可行性。 
所模拟的北疆某输水渠道工程，渠道断面为梯形，

渠高 5 m，渠水深度约 4 m，两边渠坡坡比均为 1∶2。
模型试验所用土体即取自该渠道工程现场，黏粒和粉

粒含量分别为 31.5%和 38.6%，颗分曲线如图 8 所示，

液限和塑限分别为 52.6%和 18.4%，其自由膨胀率为

71%，属中等胀缩等级膨胀土。土体以最优含水率 18.8%
进行配制，基于现场渠道取样实测干密度，取渠基土

最大干密度的95%，即1.6 g/cm3进行渠道模型的制作。 

 

图 8 颗分曲线 

Fig. 8 Grain-size distribution curve 

试验在南京水利科学研究院 NHRI-400 大型土工

离心机上完成（见图 3），该离心机挂篮侧面搭载了摄

像系统，可以对模型箱可视窗口等部位进行监视及录

像。试验最大加速度设计值为 50g，为了节省模型箱

空间，并考虑渠道剖面对称性，本试验以渠道中轴线

为界只模拟渠道剖面的一半，该试验过程中布置共 9
个温度传感器（T1～T9）、3 个 LVDT位移传感器（L1～
L3）、9 个孔隙水压力传感器（P1～P9），模型渠道具

体尺寸和传感器布置如图 9 所示。 

图 9 模型具体尺寸和传感器布置 

Fig. 9 Specific sizes and layout of sensors for model canal 

本次离心模型试验主要模拟渠道的湿干冻融过

程，并以此验证该试验设备在模拟渠道湿干冻融耦合

循环作用的有效性和可行性，实现了一个完整的湿干

冻融循环模拟，其中湿润和干燥阶段的时间分别为

80，33 min，它们是基于图 1 的湿干冻融耦合循环作

用简化边界条件缩尺计算而得。此外，根据现场实际

水位进行计算，模型渠道中水位升降过程中的蓄水高
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度为 8 cm；冻结和融化阶段的时间均以冻结深度和融

化深度达到现场最大冻深 2 m（即模型渠道法向深度

40 mm）为停止标准，冻结和融化温度分别为-40℃和

30℃，温度控制均为线性输出。 
3.2  试验结果 

（1）水分场变化 
受限于多场耦合下传感器的使用限制，本次试验

仅监测“湿”和“干”阶段的水分场变化，暂不考虑

“冻”和“融”阶段的未冻水迁移等水分微量迁移的

影响。其中，“湿”和“干”的过程均通过孔隙水压力

传感器监测判断。 
图 10 为渠道模型内部孔隙水压力变化曲线。可以

看出，当开始进行水位升降过程模拟时，渠基土内部

孔隙水压力传感器均不同程度地被激活，其中，P3、
P4、P5 处的孔隙水压力值随着渠道模型内水位的上升

而增长，当渠道模型内水位不变时其孔隙水压力值保

持平稳，微弱的降低主要是由于渠水下渗，当渠道模

型内水位降低时，其孔隙水压力值随之下降并在降至

一定数值后保持平稳，此时渠道模型内水即已排尽。

可以认为，该设备较好地模拟了渠道的水位升降过程，

与现场渠道的注水期、蓄水期和排水期相符。 
另外，当开始干燥过程模拟时，机室内近 35 ℃的

热空气通过离心机自身的高速旋转流入模型箱内部并

带走渠道模型内部的湿气，对土体表面进行干燥。从

图 10 可以看出，在干燥阶段后期，所有测点的孔隙水

压力值均略有下降，其中 P6、P8 处孔隙水压力值接

近于 0，P7 处孔隙水压力值显著下降，表明 P6、P8
处渠基土由于风干作用已由饱和状态转变为非饱和状

态，根据比尺关系换算至原型，渠坡表面干燥深度可

至 1 m 以上。另外，由于 P6、P7、P8 均处于渠坡，

而渠底仍处于饱和或接近饱和状态，这是由于渠底表

面在排水后仍留有部分水分残留，加大了干燥难度，

这与渠道现场实际情况是一致的。因此，可以认为，

该设备较好地模拟了渠道表面的干燥过程。 
（2）温度场变化 
图 11 为渠道模型试验中各测点的温度变化曲线。

可以看出，热交换面板温度下降至-40℃和上升至

30℃时的过程均快速、稳定，显示了热交换系统的可

靠性和稳定性。试验中，所有温度传感器均达到负温，

渠坡、渠顶不同深度处的温度传感器的温度变化速率

由于空气内循环装置的运行而接近一致，同一深度处渠

底的升降温速率相对较小，这主要是由于渠底为饱和

土，故相对于渠坡、渠顶所需冻融时间较长。将温度场

变化深度换算至原型，冻结深度可至 2 m，而原型北疆

季冻区渠基土最大冻深约 1.8～2.0 m，可以认为，该设

备可以满足高寒季冻区渠道的冻融过程研究需要。另

外，对于湿润过程中，土体温度陡增，这是由于用于模

拟水位升降过程的渠水温度较高，故使用该设备时应

注意保持水箱内水温与土体初始温度一致。 

图 10 渠道模型内部孔隙水压力变化曲线 

Fig. 10 Variation curves of pore water pressure in model canal 

图 11 渠道模型温度变化曲线 

Fig. 11 Variation curves of temperature in model canal 

（3）位移场变化 
图 12 为渠道模型竖向位移量变化曲线，其中渠

底、渠顶的竖向位移量为位移传感器的测值，渠坡的

竖向位移量为渠坡表面法向位移量，可由公式 D= 
ν/cosθ计算，ν为位移传感器的测值，θ为渠道的坡角。 

 

图 12 渠道模型竖向位移量变化曲线 

Fig. 12 Variation curves of vertical displacement in model canal 

从图 12 可以看出，渠底和渠坡均出现了显著的冻

胀现象，渠顶的冻胀现象则不明显。渠底和渠坡的冻

胀速率在开始时均较大，当冻结过程持续约 50 min
后，渠底冻胀量增长变缓并趋于稳定，而渠坡冻胀量

仍在持续增长，但冻胀速率放缓，最终渠底和渠坡的

冻胀量分别为 2.1，5.1 mm。当进行融化过程模拟时，

渠底、渠坡和渠顶均出现了显著的融沉现象，渠底和

渠顶融沉速率相近，渠坡融沉速率显著大于渠底和渠

顶，渠底、渠坡和渠顶的最终融沉量分别为 2.4，6.9，
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2.7 mm。将冻胀融沉量根据比尺关系进行换算，约为

10～35 cm，可以认为，该套渠道干湿冻融离心模型试

验设备可较好地模拟现场渠基土冻胀融沉现象。 
3.3  正在进一步探索的工作 

虽然季冻区渠道离心模拟设备已经研制成功并初

步开展试验，但在试验模拟过程中也发现存在一些问

题，也是目前本团队正在着力探索解决的难题。概括

起来主要有以下两个方面：①湿干冻融全过程的相似

比尺。由于现场自然气候条件复杂多变，可以认为是

一个多场敞开系统，在离心模型试验中采用半导体热

交换系统模拟现场环境温度[20]，如按照相似比尺对现

场湿干冻融简化边界条件进行缩尺，需在几十分钟内

完成对模型渠基土冻结过程的模拟，受目前半导体技

术水平所限，尚无法在目标缩尺时间内将模型渠基土

冻结至现场最大冻深；而且湿润—干燥—冻结—融化

四个过程循环，土体水分场和温度场的持续变化，

WDFT四个过程中不同物理量的变化是否遵循统一的

相似比尺亟需进一步探讨解决。②量测手段的多样化

和精细化。传统离心模型试验测试方法或传感器主要

适用于单一环境场中，在湿干冻融耦合循环作用下的

复杂环境场中难以胜任。例如，未冻水迁移对冻土冻胀

特性影响显著，常规离心模型试验中的含水率传感器[22]

在低温环境下难以测定未冻水含量，且延迟较为严重，

难以获得渠基土在冻融过程中的未冻水迁移数据，故目

前通过冻土离心模型试验对未冻水迁移流速、分凝现象

的相似比尺等进行理论研究还存在较大难度[23]。在超重

力湿干冻融模拟过程中实现温度场、水分场、位移场

（冻胀融沉位移）、力场（冻胀作用力）等的精准测试，

是揭示复杂作用下渠道劣化破坏机理和建立合理数值

计算方法的前提，在此方向仍有许多工作亟需开展。 

4  结    论 
（1）研制了一套模拟季冻区渠道湿干冻融过程的

离心模型试验设备，该设备主要包括干湿系统、热交

换系统、可视隔热模型箱、数据采集控制系统等组成，

该设备实现了在离心机不停机的情况下对模型土体进

行湿干冻融耦合作用的模拟。 
（2）开发了考虑负温影响的离心模型试验干湿作

用系统，满足了模型箱需密封保温的要求，在不停机

状态下较好地模拟了水位自输水渠道底部升降的过程

以及土体的风干过程。 
（3）采用该离心模型试验设备研究了北疆地区输

水渠道的温度场、位移场和水分场，结果表明，该套设

备的温度模拟正确，冻胀量测试准确，水分场同步变化

显著，可以很好地适用于输水渠道湿干冻融过程的研究。 
（4）该套季冻区渠道湿干冻融离心模型试验设备

兼具干湿系统和热交换系统，它既可以实现水分场的变

化，又可以实现温度的升降，因此，它既能模拟干湿过

程诱发的渠道劣化失稳问题，又能模拟渠道的冻胀融沉

特性，并可循环模拟渠道的反复湿干冻融耦合作用。本

设备虽然立足点是季冻区的输水渠道工程，但寒旱区的

交通工程、铁路公路工程等，也都存在复杂的多场作用

问题，仍然可以采用本设备进行试验模拟研究。 
（5）冻土离心模拟技术在中国虽取得了一定的发

展，但由于起步较晚，仍存在量测手段匮乏、相似比

尺的严格论证等亟需解决的难题，尚需同行们不断地

研究和探索，使冻土离心模拟技术更好地应用于解决

寒区工程问题。 
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