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基于未冻水膜压力判据的冻土水热力耦合冻胀模型研究 
王自力 1，李金峰 1，滕继东*1, 2，张  升 1, 2，盛岱超 1, 2, 3 
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3. 悉尼科技大学土木与环境工程学院，悉尼 2007) 

摘  要：冻胀融沉是多年冻土区的主要病害，其受水分场、温度场、应力场的复杂耦合作用影响。基于水膜理论提出

了冻土未冻水膜压力作为冰透镜体生成的判据，并重新对水分迁移驱动作用进行描述，建立了以温度、土体孔隙比为

变量的全耦合模型。通过考虑已冻区冰基质的影响，推导了涵盖原位冻胀与冰分凝两部分的冻胀量计算公式。基于

Matlab 和 COMSOL Multiphysics 的联立平台，提出了模型冰透镜体实时分布的数值求解方法，实现了冻土温度、水分、

应力、冰透镜体分布的全耦合数值求解。通过与室内土柱冻结试验及现有水热力模型（Thermal-Hydraulic-Mechanical，
又称 THM 模型）冻胀量结果进行对比分析，证明了温度、含水率与冻胀计算上的可靠稳定。最后通过探讨温度梯度、

上覆压力、渗透系数与压缩模量对土柱冻结的影响发现，温度梯度能显著增加土体冻胀量，上覆压力会导致更多水分

向冻结锋面迁移，但对冻胀量起着抑制作用，渗透系数与压缩模量均对冻胀量产生正影响。为冻胀理论研究与数值实

现提供了新思路。 
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THM coupled model for simulating frost heave based on a new water film           
pressure criterion 
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Abstract: The frost heave and thaw settlement are the main frost damage in cold areas, which are the complex coupling process 

of water, temperature and stress fields. In this study, a coupled thermal-hydraulic-mechanical model is developed based on the 

water film theory, in which the temperature and void ratio of soils are the input variables. The novelty of this model is that the 

frozen water film pressure is used as the criterion for the generation of ice lens. The driving force of water migration is newly 

defined, and the frost heave includes the pristine frost heave and the amount of ice segregation. The fully coupled model is 

numerically solved based on the Matlab and COMSOL Multiphysics, generating the results of soil temperature, moisture, stress 

and the layered ice lens. The simulated results are then compared with those of the laboratory freezing tests, which shows that 

they match quite well and verify the validity of the proposed model. The simulation indicates that temperature gradient can 

promote the frost heave, and the overburden pressure can attract more water to the freezing front but decrease the amount of the 

frost heave. In addition, both the hydraulic conductivity and the compressive modulus have positive effects on the frost heave. 

The proposed model provides a new approach to understand the frost heave. 
Key words: frozen soil; thermal-hydraulic-mechanical coupling; ice lens; water film theory; frost heave and thaw settlement

0  引    言 
冻土地区表层土体极易受环境条件（特别是温度

变化）影响产生冻胀融沉等病害，严重威胁着冻土区

各类建筑设施、交通和能源工程的安全运营。冻胀融
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沉病害的发生主要受土体内的水分迁移与相变过程控

制，是一个复杂的水分场、温度场和应力场耦合作用

过程。 
从冻胀的物理机制而言，当土体温度低于冻结温

度时，部分孔隙水相变成冰，土颗粒与孔隙冰附近的

未冻水，则以未冻水膜的形式包裹在颗粒表面，其自

由能随着温度降低不断减小。温度较高区的未冻水不

断被吸入产生新的孔隙冰颗粒，并逐渐相互连接形成

冰透镜体。外部水分的迁移补给和冰透镜体的不断生

长是土体冻胀的本质。 
土体冻胀问题的研究已有近百年的历史，早在 20

世纪 20 年代，Taber[1]认为毛细水向上迁移的过程是

诱发冻胀的原因，该观点在随后 40 余年冻胀问题的研

究中一直沿用，但毛细理论并不能解释多层冰透镜体

生成过程，由此诞生了刚性冰模型。Miller[2]认为冻结

区与未冻区间存在部分冻结区域，称为冻结缘，未冻

区的水在温度梯度影响下进入冻结缘形成孔隙冰，与

冰透镜体形成刚性连接。当孔隙有效应力与上覆压力

相等时，旧的冰透镜体停止生长，新的冰透镜体生成。

Gilpin[3]认为冰压达到临界分离压力时冰透镜体形成；

Fowler[4]则假设冻结缘厚度很小对 Miller 模型进行了

简化。此外，在冻结缘理论基础上，Remple 等[5]基于

预融膜理论提出了物理意义更明确但更复杂的微观模

型；Konrad 等[6]则引入了外部荷载的作用，基于分凝

势建立了外载下的冻胀模型。 
刚性冰模型在成冰力学机制上比较明确，但在数

值实现上较为繁琐复杂，以 Harlan[7]、Talyor 等[8]为代

表的水热模型在工程上具有更广泛的应用。水热模型

不考虑冰透镜体的形成，只考虑温度场与水分场的作

用。因此结合刚性冰模型与水热模型，建立兼顾理论

与工程实际的水热力耦合模型是冻胀模型研究的趋

势。 
国内外学者已提出了不少水热力耦合模型，近年

模型差别主要体现在水热迁移方程、冰透镜体生长判

据、土体冻胀计算 3 个层面。原国红[9]、李智明[10]、

白青波等[11]在水热迁移方程中均采用扩散系数考虑

了孔隙冰的阻滞作用，不过这些模型未能计算冻胀量

与冰透镜体分布情况；Thomas 等[12]采用有效应力判

据判断冰透镜体生成；Zhou 等[13]、Huang 等[14]采用孔

隙压力判据，提出了分离孔隙比的概念并给出了数值

尝试；Lai 等[15]、Feng 等[16]推导了分离孔隙比的计算

公式，并用其判断冰透镜体的厚度与位置。在冻胀量

计算中，耦合模型[12-16]均将土体视为弹性，利用孔隙

比计算原位冻胀。可以看出现有水热力模型主要存在

以下不足：①以加权孔隙压力判断冰透镜体生成，忽

略冰透镜体暖端未冻水膜的作用，冻胀判断误差大[17]；

②以分离孔隙比/率来判断冰透镜体的厚度缺乏依据

与物理意义；③冻胀量多用孔隙比/率积分计算原位冻

胀，与冻胀量在冰透镜体位置上发生量级改变的实际

不符[18]；④因冻结区渗透系数的选择问题，不少水热

力耦合模型与试验结果吻合较差。 
为解决以上问题，本研究以冻土未冻水膜为切入

点，通过受力分析得到冰透镜体生长判据，建立以温

度、孔隙比为变量的水热力耦合模型，考虑冻结区孔

隙冰对渗流的阻滞作用，引入平均水压力作为水分迁

移驱动力，计算包含多层冰透镜体厚度的冻胀量。通

过与冻结试验的结果对比验证了模型的有效性，进而

研究不同参数对模型含水率分布与冻胀量的影响。 

1 冻胀过程水热力耦合模型 
图 1 为宏观和孔隙尺度下土体冻结及冰透镜体生

长示意图。当土体温度低于冻结温度时，孔隙水在冻

结锋面附近发生相变并释放出潜热，靠近孔隙冰与土

颗粒的未冻水则包裹在颗粒外形成未冻水膜。未冻区

的水分不断被吸引到冻结锋面，冻结锋面在土柱内不

断前进。过程中同一高度冻结缘处未冻水膜厚度不断

减小，未冻水膜压力逐渐增大。当未冻水膜压力增大

到一定程度时，土颗粒周围和未冻水膜中的液体向冰

透镜体移动，从而沿相反方向挤压土体颗粒。土颗粒

被挤压分离，孔隙冰连接成整体，冰透镜体开始形成。

未冻水膜作为水分迁移的通道，可以使液体流向冰透

镜体造成冰透镜体的生长。 

模型基本假设如下：①冻土为弹性且各向同性的

饱和土体；②在一定的温度和压力条件下，土骨架、

未冻水、孔隙冰均不能被压缩；③土体冻结温度恒定，

且存在局部热平衡；④水分以液体形式运动并遵循达

西定律，不考虑冰透镜体的移动。 

1.1  冻土含水率与含冰率 

图 2 为饱和冻土三相图，由图 2 可知冻土中未冻

水含量 θw与孔隙冰含量 θi可以表示为 
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式中：e 为土体孔隙比；Si 为孔隙冰饱和度，可以由

与温度有关的函数表示[19]   
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式中：T0为冻结温度； 为经验参数。
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图 1 含冰透镜体的冻结土体示意图 

Fig. 1 Schematic graph of frozen soils with ice lens

由于试验中初始含水率配制与冻结完成后含水率

测量中均采用质量含水率，定义质量含水率为 

 i w i i

s

(1 )e S eS
w

 


 
 。 (3) 

式中， w ， i ， s 分别为水的密度、冰的密度、土

体密度。 

 
图 2 饱和冻土三相图 

Fig. 2 Three-phase graph of saturated frozen soils 

1.2  冰透镜体生长模型 

Gilpin 等[3]考虑冰水界面的未冻水膜，并认为吸

附水膜受固体基质吸引力（范德华力、双电层力）的

作用，通过试验证实这种吸附水膜厚度约为 10～20 
nm，在土体中示意图如图 3 所示，其中未冻区重力水

与未冻水膜融为一体，以液态水形式表现。 
固体颗粒表面对水膜的影响为 

 
__

Lh s SL
0

( ) ln Tg h vP v K L
T

       
 

 。 (4) 

式中：PLh为未冻水膜的相对压力； SL 为冰水界面张

力，取值为 0.04 J/m2[20]；K
——

为界面平均曲率，由于未

冻水膜包裹在土颗粒四周并与冰接触，可认为界面平

均曲率等于颗粒平均曲率，取值为 100 mm-1； sv 为冰

的比容，表示单位质量物质所占有的容积，即 1/ i ；

v 为冰与水的比容差，即 sv - Lv 。 

由此定义驱动水分迁移的平均水压力为[21] 
 or Lh w atm( )P P P g h P    。 (5) 

式中：Por为参考压力，在未冻区为局部孔隙水压力，

在冻土区其值为标准大气压； atmP 为标准大气压。 

 

图 3 未冻水膜示意图 

Fig. 3 Schematic graph of unfrozen water film 

在未冻区和冻结区，式（5）可以写成不同形式： 
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式中： fz 为冻结锋面位置。 
冰透镜体的生长发生在土体冻结区，由式（6）可

以求得未冻水膜相对压力。冰透镜体形成之前，外部

荷载在无冰的情况下通过土颗粒间的接触点传递，当

未冻水膜逐渐变薄，未冻水膜的相对压力也逐渐增大。

当未冻水膜变薄到冰水界面可以侵入土颗粒内部时，

土颗粒分离，此时冰透镜体承受外部荷载。 
需要注意的是，未冻水膜压力值为正值，对冰透

镜体起排斥作用，将冰推离土颗粒。而平均水压力为

负值，可以将未冻水吸入冰透镜体暖端以促进冰透镜
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体生长。 
在现有的成层冰透镜体模拟中，Zhou 等[13]用分离

孔隙比来判断冰透镜体的成层情况；Feng 等[16]、Huang
等[14]延用了这个概念和数值；Sheng 等 [22]、Teng 等[23]

以中性压力作为判据并引入成冰速度；Lai 等[15]认为

当孔隙应力大于分离压力时冰透镜体形成，并定义了

分离孔隙率的表达式，以此为界限直接判断冰透镜体

的位置与厚度。然而，分离孔隙比的参数选择没有理

论与试验依据，且直接用其判断厚度是否合理值得进

一步检验。同时孔隙应力和中性压力的判断标准同实

际情况存在差异。 
与代表有效应力的土骨架直接接触的是未冻水

膜，本文选取未冻水膜相对压力来判断冰透镜体生成

具有较明确的物理意义。 
当未冻水膜压力在承受上覆总压下超出土颗粒极

限抗拉强度时，未冻水膜厚度缩小到楔入土颗粒之间，

土颗粒被挤开且孔隙冰连成整体，此时冰透镜体形成，

即 

 *
Lh tensile d

l

z
P W z   ≥  。 (7) 

式中：W 为土体上覆压力； *
tensile 为极限抗拉强度，

积分项为土体自重。不等式右侧定义为分离压力 Psep。 
当式（7）的条件满足时，冰透镜体开始形成，未

冻水膜压力下降。在顶部负温的情况下，第一层冰透

镜体形成后，其下部未冻水膜压力再次满足式（7），
此时第二层冰透镜体形成，并对下部未冻区水分迁移

起到阻碍作用，认为第一层冰透镜体停止生长。 
当冰透镜体生长时，其生长速度等于该冰透镜体

暖端附近未冻水的迁移速度 

 
bH z zV k     。 (8) 

式中：VH 为冻胀速度；zb 为冰透镜体暖边的位置；Ψ
为土水势，表示未冻水迁移的驱动作用，由重力、温

度与平均水压力共同决定： 

 
w

= Pz
g




 。 (9) 

土骨架本身的变形对冻胀的影响很小，冻胀绝大

部分因冰透镜体的存在而产生。本文将冻胀量分为两

部分，一部分表示未冻水变为孔隙冰时的体积膨胀，

另一部分则表示为多层冰透镜体生成时的厚度累积： 

 1

1 H di

i

t

i it
H V t   。 (10) 

式中：ΔH1i 为第 i 条冰透镜体的厚度；ti 为第 i 条冰

透镜体的产生时刻；ti+1为第 i+1 条冰透镜体的产生时

刻。故冰透镜体的累计厚度可以表示为 

 1 1
1

n

i
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式中，n 为冻结时间结束时冰透镜体的数量。 
由于未冻水冻结产生的体积膨胀可表示为 
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因此，土体冻胀量可以表示为[24] 
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1.3  渗流场控制方程 

依据土体冻结过程中的质量守恒，基于 Richards
方程，冻土中未冻水的水分迁移方程为 

 w w
w w

( d ) ( d ) d 0i iV V v V
t t

  


 
   

 
 。(14) 

式中：Ψ 为土水势；vw为水分迁移速度，由达西定律

确定为 

 w
w

Pv k k z
g




 
      

 
  。   (15) 

式中：k 为渗透系数。Taylor 等[8]在确定水分扩散参数

时，引入阻抗因子表示孔隙冰存在对未冻水迁移的阻

碍作用。本文将该影响考虑在孔隙冰区域的渗透系数

中，引入 Teng 等[25]从冰的赋存状态出发提出的负温

区渗透系数模型： 
2 3

w 0 0 Lh sep
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式中：k0为未冻水渗透系数； w 为考虑温度变化对水

性质影响的修正系数；b 根据土性取值为 3。式（16）
比传统用温度来表示渗透系数得到的含水率更准确。 

联立式（1），（14），（15），得到孔隙比、温度为

变量的渗流场控制方程： 

w i i w

w w
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(1 ) (1 )
ii iSS e Se T k

e t e T t
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(17) 
1.4  温度场控制方程 

基于傅里叶定律，以相变潜热作为微元体内热源

生成热，考虑热传导、水分迁移带走的热量，根据质

量守恒定律可得微分方程： 

 w w i( ) iTC C v T T L
t t


  


   

 
。 (18) 

式中：L 为相变潜热，取值 334.56kJ/kg；Cw为水体积

热容；Cwvw T 表示水分迁移带走的热量。 
土体体积热容 C 与导热系数为[26] 

s s w w i iC C C C        ， (19)
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表 1 冻胀模型主要变量说明 

Table 1 Description of main variables in THM model 
变量 物理意义 公式 来源 

孔隙冰饱和度 Si 孔隙冰与孔隙的体积之比 
0 0:1 [1 ( )]T T T T      Tice 等[19] 

平均水压力 P 驱动水分迁移的作用力 t 0 i w[ (1 ) ln( / ) ]/[ (1 ) / ]iL T T             Zhou 等[13] 

未冻水膜压力 PLh 未冻水膜上的相对压力 w atm or( )P g h P P    Gilpin[3] 

已冻区渗透系数 k 单位水力梯度下的水流量 2b 3
0 w i: (1 )T T S   Teng 等[25] 

土体体积热容 C 单位体积土体温度改变 1 ℃需要的 
热量 s s w w i iC C C     徐学祖等[26] 

导热系数 λ 单位时间通过单位面积传递的热量 s w i
s w i
       徐学祖等[26] 

s w i
s w i

θ         。         (20) 

联立式（1），（15），（18），得以孔隙比和温度为

变量的温度场控制方程： 
i i i i

w1 1
L e S L ST eC T C k T

e T t e t
 

 
            

。

(21) 
1.5  应力场控制方程 

土体单位自重（图 2）可以表示为 

  s i i i w(1 )
1

g eS e S
e

      


。 (22) 

依据有效应力原理，引入 O’Neil 等[27]提出的应力

分配因子概念，认为土骨架应力即有效应力： 
 t i(1 )P P       。 (23) 

式中：χ 为应力分配因子，表示为(1- iS )1.5；σ 为有效

应力；Pi为冰压； t 为总应力， 

 t d
l

z
W z      。 (24) 

基于 Navier 方程，在应变为 0 时，有效应力等于

初始总应力，定义有效应力为 

 s 0d
l

z
E W z         。 (25) 

式中：Es为土体弹性模量；ε 为土体应变。  
基于 Clapeyron 方程计算，得孔隙冰压与平均水

压力的平衡方程为 

 i

w i 0

lnP P TL
T 
 

   
 

  。 (26) 

联立式（5），（23）～（26），得平均水压力表达

式： 

 
s 0 i

0

i

w

( )d (1 ) ln

(1 )

l

z

TE z L
T

P
   


 



 
     

 
 


。 (27) 

主要变量的变量说明汇总于表 1，模型的方程构

成与计算流程见图 4。 

2 模型的数值计算 
为验证以上数值模型的准确性，选取 COMSOL  

 

图 4 水热力耦合流程图 

Fig. 4 Flow chart of THM model 

中的系数型偏微分方程模块（PDE 模块）建立以温度、

孔隙比、总应力为变量的耦合方程，依图 4 计算流程

确定未冻水膜压力，在 COMSOL with Matlab 中直接

调用 API，判断式（7）成立时的时间与对应土柱高度，

定位水流速度，以分析土柱的温度、含水率、冻胀量、

冰透镜体的分布情况。 
2.1  试验概况 

选取文献中 4 个试验进行模拟分析。试验均为土

柱单侧冻结试验，顶部负温，底部正温。数值模拟采

用的模型参数见表 2，试验材料属性与试验条件见表

3。 
2.2  温度与含水率分布 

根据试验 1，2，3 的试验状况，计算不同时刻土

柱温度随高度的变化以及不同高度处温度随时间的变

化如图 5（a）～（c）所示，数值模拟结果与试验数

据拟合较好。 
图 5（a），5（b）显示在初始冻结的前 10 h 内，

土柱冷端高处温度变化剧烈，此后温度变化趋于平缓，

30 h 后，温度几乎没有变化。不同高度虽然温度变化

趋势相同，但降温幅度与降温速率不同，靠近冷端的

位置温度变化更快，达到稳定状态所需要的时间更短。

同时，稳定状态并不是保持不变，而是存在一些波动。

图 5（c）显示在初始时刻，土柱的冻结速率比较快，

温度变化快，随着时间的增加，冻结速率逐渐减慢，

最终土柱温度沿着土柱高度呈线性变化，曲线转折点
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表 2 冻胀模型输入参数 

Table 2 Input parameters in THM model 
参数 取值 参数 取值 参数 取值 

试验 1：k0 /(m·s-1) 3.0×10-10 试验 3：T0/℃ -0.3 w /(W·(m·K)-1) 0.58 

试验 2：k0 /(m·s-1) 2.5×10-10 试验 4：T0/℃ -0.3 Cs/(kJ·(m3·K) -1) 2160 

试验 3：k0 /(m·s-1) 2.5×10-10 试验 1： s /(kg·m-3) 2720 Ci/(kJ·(m3·K) -1) 1874 

试验 4：k0 /(m·s-1) 2.5×10-10 试验 2： s /(kg·m-3) 2700 Cw/(kJ·(m3·K) -1) 4180 

试验 1：Es/MPa 2.5 试验 3： s /(kg·m-3) 2700 L/(kJ·kg-1) 334.56 

试验 2：Es/MPa 1.2 试验 4： s /(kg·m-3) 2768 
w  1 

试验 3：Es/MPa 0.8 i /(kg·m-3) 917 b 3 

试验 4：Es/MPa 12 w /(kg·m-3) 1000 α -5 

试验 1：T0/℃ 0 s /(W·(m·K)-1) 1.2 β -8 

试验 2：T0/℃ -0.5 i /(W·(m·K) -1) 2.22 
tensile  /kPa 12 

表 3 不同试验的土性与边界条件参数 

Table 3 Soil properties and boundary conditions of different tests 
试验 
编号 

顶部温 
度/℃ 

底部温 
度/℃ 

初始温 
度/℃ 

底部 
状态 

初始含水 
率/% 土的种类 干密度/ 

(g·cm-3) 
上覆压力

/ kPa 
土体高

度/cm 
冻结 
时间/h 来源 

#1 -3℃ 3℃ 3℃ 补水 17 青海-西

藏黏土 1.70 100 10 72 文献[16] 

#2 -1.7℃ 1℃ 1℃ 封闭 25.71 内蒙古粉

质黏土 1.63 0 15 120 文献[26] 
#3 -2.3℃ 0.7℃ 0.7℃ 补水 18.9 黏土 1.70 0 10 72 文献[28] 

#4 

1→-1 
20 ℃/h 
-1→-8 
0.1 ℃/h 

1℃ 1℃ 补水 21.7 内蒙古粉

质黏土 1.70 500 5 72 文献[24] 

即相变点。在相变点附近，水转化为冰，相变产生大

量的热抑制了冷能的传递，因此冻结区域的温度变化

曲线的斜率更缓，温度变化缓慢。 

 
图 5 冻结试验中的温度分布图 

Fig. 5 Distribution of temperature in freezing tests 

土体含水率分布的数值计算与模拟值对比如图 6
所示，图 6 中显示含水率主要集中冻结锋面附近，随

着未冻水减少，吸力增大，顶部未冻水与底部补水向

冻结锋面处迁移，部分因冰的阻滞作用滞留，含水率

增大形成峰值。顶部温度较低，含冰率较高，对水分

的迁移有一定的阻碍作用，未冻区的水分很难进入冻

结区。底部而言，试验 1、试验 3 饱和土底部补水维

持饱和状态不变。试验 2 虽封闭，但由于质量守恒总

含水率不变，主要是顶部水分向冻结锋面移动。模拟

与试验趋势与数值范围拟合较好，但个别点偏离曲线，

这是因为实际土体中颗粒分布并不均匀，初始含水率
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在不同高度不一致。同时，由于现有试验条件的局限

性，冻结试验结束时含水率由土柱分区烘干测得，所

得含水率并不是某一高度的真实含水率。此外，模拟

中一些输入参数的确定由土性决定，同试样的真实参

数值有所出入。 

图 6 冻结试验中的含水率分布图 

Fig. 6 Distribution of water content in freezing tests 

2.3  冰透镜体分布 

根据试验 4 的试验情况，图 7 为不同时刻冰透镜

体分布图，结果表明冰透镜体呈层状分布的，自冷端

向暖端数量不断增加。随着时间的增长，冰透镜体厚

度也不断增长，直到其下方新的冰透镜体形成。40 h
前主要是冰透镜体数量的增加，从 40 h 开始，冻结锋

面附近最靠近暖端的冰透镜体开始生长，土柱内稳定

的温度梯度引起底部连续补充的水分向冻结锋面移

动，冰透镜体不断发育形成较厚的冰透镜体。试验结

束时冰透镜体实际分布图如图 8 所示。 

 
图 7 不同时刻冰透镜体分布图（白色代表冰透镜体） 

Fig. 7 Distribution of ice lens at different time (white color  

indicates ice lens) 

图 8为 72 h时冰透镜体分布图，其中A区为整体

状构造，此时细小的孔隙冰填充在土颗粒之间将土颗

粒紧密的胶结在一起，部分冰推开土颗粒形成断续的

冰透镜体；B 区冰透镜体厚度较小，且连续性较差，

层数比 A 区明显增多；C 区冰透镜体较 B 区更厚一

点，且连续性强，可以看出明显的层状结构；D 区出

现较厚的冰透镜体，下部为未冻区。 

 
图 8 72 h 冰透镜体分布对比图 

Fig. 8 Distribution of ice lens at 72 h 

为直观探究冰透镜体生长机理，图 9 为不同时刻

未冻水膜压力随高度变化图。结果表明未冻水膜压力

随时间在不同高度处存在峰值，当峰值大于分离压力

时，冰透镜体形成。这是因为随着温度的降低，冰水

界面与土颗粒之间的距离逐渐缩小，未冻水膜压力增

大，颗粒间接触应力随之减小。当该处温度低于接触

应力所对应的相变温度时，颗粒间的未冻水膜开始冻

结，冰水界面楔入土颗粒之间，土颗粒发生分离，冰

透镜体开始生长。所以最暖冰透镜体生长的位置，会

出现当前位置未冻水膜压力的最大值。 

 
图 9 不同时刻未冻水膜压力随位置变化图(试验 4) 

Fig. 9 Charge of water film pressure with position at different time  

(#4) 
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2.4  冻胀量计算 

    计算试验 1、试验 4的冻胀量分别与 Feng模型[16]

和曹鸿章模型[24]对比。 
图 10 为试验 1 模拟结果对比图，本文模型与 Feng

模型整体趋势一致，最终冻胀量更接近试验值。试验

1 的水平成层冰透镜体现象不明显，更多是冰体积膨

胀产生的微裂缝，冰透镜体对冻胀量贡献较小。Feng
模型在计算冻胀量时，渗透系数没有考虑成冰阻滞作

用，进水量较大，计算冻胀量较大。本文模型在考虑

成冰阻滞作用的同时，渗透系数依据冰透镜体生成与

否进行了判断，原位冻胀计算准确性高，最终冻胀量 

与试验值误差更小。 

 

图 10 试验 1 模拟结果对比图 

Fig. 10 Comparison of simulated results in Test 1 
图 11 为试验 4 模拟结果对比图。试验 4 顶部温度

低，两端温差大，具有非常明显的成层冰透镜体现象，

分凝冻胀占主导。在试验开始时，由于冻结锋面穿透

率较高，水在给定的地方没有足够的时间迁移和聚集，

因此冻胀量较小，曲线平缓。此后降温速度加快，冻

胀量趋势变陡。比起曹鸿章固定时间步长与空间步长，

本文通过缩短初始时间步长，更适应试验开始时的快

速降温阶段，模型计算结果相较曹鸿章模型同试验更

为接近。 

 

图 11 试验 4模拟结果对比图 

Fig. 11 Comparison of simulated results in Test 4 

3 参数分析 
    为探究顶部负温、上覆压力、渗透系数和压缩模

量对模拟结果的影响，表 4 以试验 1 为基础进行参数

分析，不同工况改变参数用下划线表示。 

表 4 不同模拟工况参数表 

Table 4 Parameters of different simulation conditions 

工况 顶温/ 
℃ 

上覆压力/ 
kPa 

渗透系数/ 
(10-10 m·s-1) 

压缩模量/ 
MPa 

#1 -3 100 3 2.5 
#5 -1.5 100 3 2.5 
#6 -4.5 100 3 2.5 
#7 -3 50 3 2.5 
#8 -3 200 3 2.5 
#9 -3 100 30 2.5 

#10 -3 100 1 2.5 
#11 -3 100 3 0.5 
#12 -3 100 3 5.0 
图 12（a）中顶部温度改变会显著影响含水率峰

值的位置，即冻结锋面的位置，但对含水率峰值大小

的影响却很小。这是因为负温变化会影响冻结温度在

土柱的位置，虽对冻结速度产生影响，冰透镜体厚度

有所改变，但水分在冻结锋面处的聚集峰值是一定

的。图 12（b）表明上覆压力越大，冻结锋面附近的

含水率越大。上覆压力对驱动水分迁移的平均水压力

没有影响，因此未冻水膜相对压力随上覆压力变化很

小，但分离压力同上覆压力正相关。当上覆压力增大

时，冰透镜体形成数量减少，成冰阻滞的影响减小，

冻结锋面处渗流通道增加，冻结锋面附近渗透系数增

大，含水率增加。图 12（c）中未冻区渗透系数影响

水分迁移速度，渗透系数越大含水率峰值越大。图

12（d）中压缩模量显著影响含水率峰值大小，压缩模

量越小，负平均水压力绝对值越大，水分聚集现象更 
明显。 
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图 12 不同模拟工况下含水率结果图 

Fig. 12 Results of water content under different simulation  

conditions 

图 13 表明除顶温外，其他因素对冻深影响不

大。图 13（a）显示负温对冻胀量与冻深产生较大的

影响，顶部温度越低土柱内温度梯度越大，冻深越

深，渗流速度增加促进冰透镜体生长导致冻胀量的增

加。图 13（b）中上覆压力越大，冻胀量越小。当上

覆压力较小时，随温度降低孔隙与颗粒接触间的水相

变成冰产生膨胀，颗粒间距离增大，土体密实度减

小，冻胀量较大；而当压力逐渐增大时，土体体积膨

胀无法抵抗压力增大带来的压缩变形，后者占主导地

位，使冻胀量减小。同时上覆压力的存在使土颗粒间

受到挤压作用，冰透镜体难以形成，本身土体体积膨

量减小。图 13（c）中渗透系数的改变会显著影响冻

胀量，渗透系数增大时，水分迁移速度增大，成冰速

度加快，冻胀量显著增加。但渗透系数过大时，土性

发生改变，此时将不再产生成层冰透镜体现象，冻胀

量反而减小。图 13（d）中压缩模量越大，负的平均

水压力绝对值越小，未冻水膜压力越大，成层冰现象 

更明显，冻胀量增大。 

4  结    论 
冻土中的水分迁移和相变是一个复杂的过程。本

文基于水膜理论提出了一个 THM 耦合模型，模拟了 

 

图 13 不同模拟工况下冻胀量与冻深结果图 

Fig. 13 Results of frost heave and depth under different simulation  

conditions 

四类边界条件不同的冻结试验，并与文献模型进行了

对比分析，验证了模型的准确性。同时，研究了上覆

压力与温度边界条件对含水率与冻胀量的影响。得到

4 点结论。 

（1）该模型采用平均水压力作为水分迁移驱动

力，在未冻区能与现有模型实现兼容，在已冻区则考



1006                         岩  土  工  程  学  报                                    2023 年 

虑了冰表面的影响。选用未冻水膜相对压力代替以往

模型孔隙压力对冰透镜体形成进行判断，概念清晰且

更具物理意义。冻胀量计算包含冰透镜体厚度，结果

更全面准确。此外，加入了成冰阻滞作用对渗透系数

的影响，优化了含水率峰值计算。 
（2）模型计算结果与实际试验结果对比表明，在

冻胀量、温度、含水率、冰透镜体分布方面，模型与

试验结果吻合较好，验证了模型的准确性。 
（3）冻胀量计算结果与 Feng 模型对比表明，考

虑成冰阻滞作用对渗透系数的影响优化了原位冻胀量

计算，同时冻胀量包含冰透镜体厚度的累积，总冻胀

量在数值与随时间变化趋势上与试验更接近；冻胀量

计算结果与曹宏章模型对比表明，采取未冻水膜压力

作为成冰判据，同时对时间与空间步长在初始高速降

温阶段进行调整，在结果方面与试验拟合更好。 

    （4）顶温显著影响含水率峰值的位置，但对峰值

大小几乎没有影响。顶温越低，冻胀量越大，冻深越

深；上覆压力越大冻结锋面处聚集的水分含量越大，

但冻胀量减小；未冻区渗透系数越大，含水率峰值与

冻胀量均增加；压缩模量越大，含水率峰值越小，冻

胀量增加。 
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岩土工程西湖论坛（2023）一号通知

岩土工程西湖论坛（2023）拟定于 2023 年 10 月 20—22

日在杭州花家山庄召开。近年来，城市地下空间开发和利用在

我国发展很快，许多岩土工程新理论、新技术和新方法在城市

地下空间开发建设中得到应用和发展，也有不少技术难题尚待

解决。为了加强技术交流，促进城市地下空间开发中岩土工程

技术的进一步发展和提高，更好地为我国城市化建设服务，本

次会议主题设定为“城市地下空间开发中岩土工程新进展”。

本次会议前，将围绕该主题组织有关专家学者编写岩土工程西

湖论坛系列丛书第 7 册《城市地下空间开发中岩土工程新进

展》，并在中国建筑工业出版社出版。热忱欢迎各位同行积极

参与。联系人：宋秀英（0571-88208775，xysong2020@163.com）。

了解更多信息请关注网站：www.geo-forum.cn。

 

（浙大滨海和城市岩土工程研究中心，岩土工程西湖论坛组委会） 

 


