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摘要：通过测试土样初始冻结温度，建立野外现场温度自动化远程实时监测系统，利用初始冻结温度

等温线深度代替冻结锋面，计算季节冻土层厚度，为冻土学冻结深度观测自动化提供依据。试验结果

表明：冻结过程相关系数为 %O@A，融化过程相关系数为 %O@&，整个冻融过程相关系数为 %O@&；用温度场
冻结点等温线观测冻深的方案是可行的，可以实现冻融过程自动化实时监测，且观测精度较高。
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冻土，一般指温度在 % [或 % [以下并含有冰
胶结体的各种岩土和土壤［"］，我国约有 @&O@\的国
土面积被不同类型的冻土所覆盖，其中季节冻土区

面积为 N"!OA万 GE$，占国土面积的 N!ON\，主要集
中在东北、西北和华北地区［$］。在广大的季节冻土

区，工程建筑物因基础土体冻胀而引起的冻害现象

随处可见，至今未能得到根本解决［!］。因此，开展季

节冻土区工程建筑物冻胀破坏的试验研究工作，具

有重大意义。

因为冻土的许多物理、力学特性的形成条件十分

复杂、随机，很难通过理论计算和室内试验加以确定，

所以，工程建筑物抗冻技术研究必须有相应的室内模

拟试验和相应的野外试验场来揭示工程建筑物冻害

破坏的特征与规律。5]$!—$%%B《渠系工程抗冻胀设
计规范》［#］和 5]$""—$%%B《水工建筑物抗冰冻设计规
范》［N］中对工程所在地的冻深（以下简称冻深）要求统

计资料系列不宜短于 $%/，因此，季节冻深的长系列观

测对工程设计、施工和研究工作至关重要。

目前，我国在工程冻土试验研究设施、试验手

段、数据采集装置、模拟程度等方面进展很快，基本

能够实现试验数据的自动采集与分析。然而，在冻

土室内模拟试验和野外观测时，冻深这一参数常用

丹尼林冻深器人工测量，尚不能实现高精度自动化

实时监测，因此，有必要开展这方面的试验研究。

9 试验内容及方法

9:9 冻深常规人工观测
黑龙江省水利科学研究院野外冻土试验场位于

哈尔滨市郊区 "@ GE的万家干渠东侧，属于强冻胀
土地区。年平均气温为 !ON [，最低气温为
^ !&ON [，最大冻结指数为 $ !A" [·-，场地土质在
BE以内为低液限粉质黏土。每年 ""月上旬开始稳
定冻结，至翌年 !月上中旬地表融化，B月中旬冻土
层全部融透。
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常规的冻深观测主要是采用丹尼林冻深器测量

冻土层厚度，用分层冻胀仪测量冻胀量，然后，利用

观测的冻土层厚度减去地表冻胀量即可得到冻深。

丹尼林冻深器外管为塑料管，底部及接头处密

封防水，保证管内形成稳定的温度梯度。内管为橡

胶软管，用水充填，该水用浸泡观测场地相同土料的

溶液进行过滤处理，使其与观测场地土壤具有相同

的含盐种类。观测时，用手触摸，查看橡胶管内水结

冰的位置以确定冻深，测量精度只能到厘米级。

!"# 冻深测量的理论依据
季节冻土冻深计算公式［!］为

! " " !# #!$ （$）
式中：! "为冻深，#；!# 为冻结厚度，#；!$ 为冻胀
量，#。
通过摸索冻土冻深与场地温度场之间的相关关

系，提出采用土体初始冻结温度等温线代替冻结锋

面，利用温度场数据得到冻土层厚度，从而实现季节

冻土层冻深的自动化实时监测。

!"$ 试验方案
首先，测量试验场地的土样初始冻结温度，然

后，在试验场地建立温度自动化实时监测系统，测量

其温度场分布，同时采用丹尼林冻深器人工测量冻

土层厚度，最后，将人工测量结果与自动监测结果进

行对比。

!"$"! 初始冻结温度试验
本次试验土样取自黑龙江省水利科学研究院综

合试验研究基地，参照 %& ’()—$***《土工试验规
程》［)］的要求进行初始冻结温度试验。

按照《土工试验规程》［)］冻结温度试验的量热法

测定原理，设计加工了冻结温度试验装置，见图 $。
图 $中数据采集仪表可以自动实时采集试样内部温
度的变化过程。

图 $ 冻结温度试验装置示意图

!"$"# 现场试验实时监测系统
在黑龙江省水利科学研究院野外冻土观测场建

立了温度自动化远程实时监测系统，试验装置由温

度传感器、数据采集系统、无线传输模块、太阳能供

电系统、数据接收及处理系统等组成。

%& 温度传感器：采用日本 +级 ,-$..温度传感
器芯片，测量精度为 / .0$1，采用不锈钢外壳封装，
铠装长度为 2.##，外径为 2##，内部填充导热材料
和密封材料，按照 .0! 3,4 要求防水；三线制接线，
消除导线线路电阻带来的测量误差。

’& 供电系统：太阳能供电系统配备 ’..5太阳
能板、$*2 +6的蓄电池和 ’. +的充电控制器，可以
为数据采集系统和无线传输模块提供工作电能。

(& 数据采集机箱：由 $台 7-2$2数据采集仪主
机、’台893扩展模块和 $台 :,;% 7-<无线传输模
块集成在一起，负责传感器数据的采集和远程传输。

)& 数据处理系统：通过计算机将程序发送给
7-2$2数据采集仪主机，采集系统按照设定程序定
时采集数据，使用 $台远程计算机终端，通过 :,;%
7-<无线传输模块可以实现对数据采集系统的控制
和数据的远程传输，实现自动化远程实时监测。

# 试验结果分析

#"! 初始冻结温度试验结果
利用数据采集仪采集数据，绘制温度和时间过

程曲线，见图 ’。

图 ’ 土的冻结过程曲线

文献［=］指出，细粒土的冻结过程分为 > 个区
段：土体开始冷却和过冷却阶段、土体温度突变阶

段、孔隙水结冰阶段、土体继续冷却阶段。从图 ’可
以看出，完全符合细粒土的冻结过程一般规律。该

土样的初始冻结温度为 ? .0$2 1。

#"# 温度自动化实时监测结果
利用数据采集仪采集的数据，绘制 ’..)—’..=年

野外观测场不同埋深地温观测实时曲线，见图 (。初
始冻结日和最大冻深日的土中温度场曲线见图 >。
#"$ 冻深人工观测结果
利用丹尼林冻深器人工测量冻深结果绘制

’..)—’..= 年野外观测场冻融过程线，见图 2。从
图 2可以看出，’..)年 $$月 >日开始冻结，’..=年
(月 $(日最大冻深为 $2’0. @#，’..=年 (月 $.日出
现融深，’..=年 2月 !日完全融化。
#"* ’种冻深观测结果相关性分析
为了验证采用温度场冻结点等温线代替冻结锋
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图 ! "##$—"##%年野外观测场不同埋深地温观测实时曲线

图 & 初始冻结日和最大冻深日的土中温度场曲线

图 ’ "##$—"##%年野外观测场实测冻融过程线

图 ( "种方式观测冻融过程线比较

面测冻土层厚度的方法，对 "##$—"##%年野外观测
场不同埋深地温观测数据进行分析，计算不同时刻

) #*+’ ,等温线深度值，将其与 "##$—"##%年野外
观测场冻融过程进行对比分析，得到 "种观测方式
的冻融过程线，见图 (。
比较人工观测冻融过程线和自动观测冻融过程

线可以看出，图形趋势基本一致。对整个冻融过程

中 "个样本进行相关性分析，结果表明：冻结过程相
关系数为 #*-$，融化过程相关系数为 #*-%，整个冻
融过程相关系数为 #*-%，可见用温度场冻结点等温

线观测冻深的方案是完全可行的。

野外观测场 "##$—"##% 年人工观测冻融过程
与自动观测冻融过程结果如下：初始冻结日期均为

"##$年 ++月 &日，最大冻深日期分别为 "##%年!月
+!日和 $日；初始融化日期分别为 "##%年 !月+#日
和 "月 "$日，完全融化日期分别为 "##%年 ’月 (日
和 %日；冻融过程历时分别为 +%$ .和 +%- .，最大冻
深分别为 +’"*# /0和 +’!*’ /0。
由图 (及上述观测结果可知：!冻结温度等温

线代替冻结锋面测量最大冻深值为 +’!*’ /0，比人
工观测值大 +*’ /0，出现的时间早 ( .。"冻结温度
等温线代替冻结锋面测量冻深时，初始融化时间早

++ .。自动监测过程线融化阶段波动较大，是由于
温度场测量时间间隔为 !# 012，能够准确记录气温
变化对表层 &# /0厚度土层的影响，测量更精确，更
能真实反映实际情况。#丹尼林冻深器人工观测完
全融化时间比冻结温度等温线法观测完全融化时间

提前 " .，主要原因是人工观测时，每次读数需要将
冻深器的橡胶管拿出来，外界气温及观测者的手温

对测试的最终结果有影响。因此，观测结果与实际

冻结锋面的位置误差较大；而采用温度场冻结点等

温线代替冻结锋面的方法理论上更加科学，通过试

验确定土的初始冻结温度值，以此作为冻结锋面确

定的冻土层厚度更加精确，可以到毫米级，精度提高

+#倍以上。同时，由于可以采用温度场来观测冻
深，从而解决了长久以来冻深观测不能实现自动化

的难题。

! 结 论

"# 通过测试场地土样初始冻结温度，利用温度
场冻结温度等温线深度代替冻结锋面，计算季节冻

土冻结深度的方法可行。

$# 冻融过程可以实现自动化远程实时监测，观
测结果精确度较高。
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