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人工冻土水热侵蚀问题室内试验研究 
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摘  要：对人工冻结工程灾害过程中发生的人工冻土水热侵蚀问题进行了概念上的定义，并指出该问题的实质是双移

动边界位置的确定。采用自行研制的冻土侵蚀室内模拟试验装置对该问题进行研究，介绍了试验装置及测点布置情况，

给出双移动位置的定量判定标准。选择影响水热侵蚀的水流速率、冻土初始温度、土体含水率 3 个主要因素作为试验

变量，采用控制变量法进行试验分组，得到不同情况下双边界随时间的移动变化情况。试验研究发现：双边界移动速

率随流速呈现两阶段变化规律，即先快速增加后平稳趋势，表明冻土的存在使侵蚀速率大大减缓；冻土初始温度对于

边界移动的影响并不明显，3 种情况下侵蚀边界移动情况基本一致；土体饱和与否对水热侵蚀边界移动有很大影响，土

体未饱和时对应的潜蚀速率明显大于饱和时的潜蚀速率。 
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Laboratory tests on fluvial-thermal erosion of artificial frozen soil 
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Abstract: The problem of fluvial-thermal erosion of artificial frozen soil during the process of ground freezing disasters is 

conceptually defined, and its essence is the determination of the position of the double-moving boundary. The self-developed 

indoor simulation test device for the erosion of frozen soil is used to study the problem. The test device and the arrangement of 

measuring points are introduced, and the quantitative judgment standard for the double–moving boundary is given. Three main 

factors affecting the fluvial erosion are selected: water flow velocity, initial temperature of frozen soil and moisture content of 

soil. The control variable method is used to group the tests. The movements of the double boundaries over time under different 

conditions are obtained. It is found that the movement rate of the double boundaries shows a two-stage change pattern with the 

flow velocity. The movement rate increases rapidly and then slows down, indicating that the existence of the frozen soil greatly 

slows down the erosion rate. Under three different temperature conditions, the movement of erosion boundary is basically the 

same, indicating that the initial temperature of the frozen soil has few influences on the boundary movement. Whether the soil is 

saturated or not has a great influence on the movement of erosion boundary, and the corresponding erosion rate when the soil is 

not saturated is obviously greater than that when it is saturated. 
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0  引    言 
人工地层冻结法是一种有显著止水效果的的地层

加固技术，越来越广泛地应用于城市地下工程施工中[1]。

然而，在不断的工程实践中也发生过一些事故或险情[2-4]，

轻则延缓工程进度、重则造成较大人员伤亡和财产损

失。目前，对人工冻结工程灾害过程机理的研究较少，

且多数为事故经验的定性总结[5]。 
对人工冻结工程灾害过程的研究表明，灾害的发

生与地下水对冻土的侵蚀作用密切相关[5-7]。例如，对

于冻土帷幕中某渗水孔隙（灾害源），在地下水的侵蚀

作用下其周围冻土温度上升，冻土升温至融点后发生

相变，相变后的土体颗由于粒间黏结作用大大减弱，

在水流冲刷作用下作为溶质被带走。以上过程中，水

对冻土的作用主要包括力的冲刷作用和热的侵蚀作用
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两个方面，笔者将其称之为冻土的“水热侵蚀”。 
本文通过自行研制的试验装置对于上述冻土水热

侵蚀问题进行室内模拟试验研究，对该问题所涉及的

两个侵蚀边界的位置判定给出相应定量标准，确定侵

蚀问题的影响因素，得到了各影响因素对水热侵蚀问

题的侵蚀规律。 

1  冻土水热侵蚀问题描述 
1.1  水热侵蚀的定义 

如前所述，冻结工程灾害的产生和发展都与地下

水对冻土的侵蚀作用相关，本文主要研究冻土渗透孔

隙扩展过程：如图 1，设水流对土颗粒表面施加切应

力 τa，颗粒间临界抵抗作用为起动切应力 τc。当冻土

尚未融化时，除了颗粒间的黏聚力还有冰的胶结作用，

τa 小于 τc，孔隙大小不变；随着热量传递，颗粒间黏

结作用减弱，τc约等于 τa时，土颗粒即将呈悬浮状态，

一旦 τc低于 τa，土颗粒即变为悬浮状态，而后被水流

带走。像这样，孔隙周边冻土被不断融化然后剥离带

走，渗透通道逐渐扩大至发生涌水（砂）事故。 

 

图 1 水热侵蚀作用下冻土孔隙扩展示意图 

Fig. 1 Diagram of pore expansion under fluvial-thermal erosion  
本文把上述“在水流作用下，冻土边界后退、冻

土帷幕渗透通道扩展的过程”称为冻土的水热侵蚀

(fluvial-thermal erosion)，在人工冻结工程相对应的破

坏问题即为人工冻土帷幕局部水热侵蚀破坏问题。 
1.2  双移动边界问题 

从理论上讲水热侵蚀实质上是一个移动边界问

题，且涉及两个移动边界。如图 2 所示，第一个移动

边界是冻土和融土的相变边界，又称“融化锋面”。 

 

图 2 双移动边界示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of double-moving boundary 

第二个移动边界是水流和冻土接触面的水土作用

边界，又称“潜蚀锋面”。这里“潜蚀”借用了土力学

里的概念[8]，是指在渗透水流作用下，土中细颗粒在

粗颗粒形成的孔隙通道中移动、流失的现象，这里用

“潜蚀”表示融土中的颗粒在渗透通道中流失也是贴

切的。一般意义上的冻土被水流冲刷流走，实际上指

的是潜蚀锋面的移动，而并非是融化锋面的移动。两

者虽然在某些情况下会发生重合，但概念不同，需要

加以区分。 

2  试验方案 
2.1  试验系统 

如图 3，水热侵蚀试验系统可分为试验管、水流

控制装置和测温装置。试验管中部为含有中心预制孔

的圆柱形冻土试样；水流自试验管顶部流入，经缓冲

后流经试样内孔，最后自底部流出，通过上下游的定

水头水箱控制侵蚀水流的水头差；在内孔四周布置测

温点，通过测点温度来确定双移动边界位置。其中，

试验管尺寸为外径 20 cm、内径 18 cm、高 30 cm，材

料选用壁厚 1 cm 的亚克力管。 

 

图 3 试验系统布置图 

Fig. 3 Layout of testing apparatus  

根据对称性，试验管内测温点布置如图 4 所示。

从上到下依次选出 3 个横截面 A—A，B—B，C—C， 
A—A 和 C—C 截面各只设置一个测孔，分别命名为

AA1，CC1，由于边界效应影响，其监测值不直接作

为移动边界的判定依据，后续不再讨论。 

 

图 4 测温点布置图 

Fig. 4 Layout of measuring points for temperature 
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B—B 截面设置 3 个测孔，相邻夹角为 120°，沿

顺时针方向依次命名为 BB1，BB2，BB3。每个测孔

布置 8 个测点，从内向外依次编号为 XXX-1，XXX- 
3，……，XXX-8，第一个测点设置在内孔边缘处，相

邻测点间距 5 mm，单孔测点范围覆盖径向 0～3.5 cm。 
2.2  试样参数 

试验采用上海地区黄浦江与长江汇流处吴淞口下

的⑤2层土进行重塑土试验。基本土工参数：含水率

w=32.3%，重度  =18 kN/m3，土粒相对质量密度 Gs= 
2.71，饱和度 Sr=0.92，孔隙比 e=0.691，渗透系数 K= 
1.22×10–4 cm/s，液限=34.2%，塑限=20.2%，液性指

数=14.1。 
颗粒级配：界限粒径 d60、有效粒径 d10及平均粒

径 D 分别为 0.0596，0.01，0.05 mm，不均匀系数 Cu

为 6.28。 
此外，根据对该层土的热物理参数研究[9]，冻土

导 热 系 数 ks=2.224 W/(m·℃) 、 比 热 容 cs=1163 
J/(kg·℃)；未冻土导热系数 kl = 1.305 W/(m·℃)、比热

容 cl = 1536 J/(kg·℃)；开始冻结温度 Tl＝0 ℃，完全

冻结温度 Ts＝-2.1 ℃。单位质量冻土的融化潜热为其

中冰的相变潜热，冰的融化潜热为 Li = 3.35×105 J/kg，
在 Ts＝-2.1 ℃时未冻水含量 Wu = 3.3%，则冻土的融

化潜热可由下式计算： 
u

 i1
W WL L

W





  。            (1) 

则可计算该层冻土的融化潜热 L = 7.34×104 J/kg。 
2.3  试验方案 

影响双移动边界移动速率的因素有很多，如跟土

性有关的参数有冻土初始温度、导热系数、含水率（冻

土含冰量）、平均粒径、孔隙率、塑性指数、抗剪强度、

黏聚性（分散性）等；跟水流特性有关的参数有水流

形态（层流、紊流）、水温、流速、黏度、含盐量等。

本试验选择影响双移动边界的主要因素有冻土初始温

度、土体含水率、水流速率 3 个变量进行试验。其他

诸如土体的导热系数各向异性、水流的形态和黏度等，

由于其复杂性和不可控的特点，未予考虑。 
采用控制变量法进行试验分组见表 1。 

表 1 试验分组情况 

Table 1 Test groups 
组别 水头差 Δh/m 初始温度 T0/℃ 饱和度 Sr 

1-1, 2, 3 0.1, 0.15, 0.2 

-15 0.92 
1-4, 5, 6 0.25, 0.3, 0.35 
1-7, 8, 9 0.4, 0.5, 0.6, 
1-10, 11 0.8, 1.0 
1-12, 13 1.2, 1.4 
2-1, 2, 3 0.2 -5, -15, -25 0.92 

3-1, 2 0.2 -15 0.8, 0.92 
3-3, 4 1.0, 1.1 

其中冻土初始温度 T0取-5℃，-15℃，-25℃；冻

土含冰量（含水率）取饱和度 Sr分别为 0.8，0.92，1.0，
1.1（对应含水率分别为 28.1%，32.3%，35.1%，38.6%）；

水流速率由水头差 Δh 控制，Δh 依次取 0.1，0.15，0.2，
0.25，0.3，0.35，0.4，0.5，0.6，0.8，1.0，1.2，1.4 m。 

3  试验结果及分析 
3.1  双移动边界位置的判定条件 

因无法肉眼直接观察，试验难点之一即在于双边

界位置的确定。为掌握两移动锋面位置随时间的变化

规律，采用间接方法进行推算。 
标准组和对照组的 BB2 测点温度变化如图 5，对

照组在内孔加上导热良好的薄壁钢管内衬，别的试验

条件与标准组相同：T0 = -15 ℃、饱和度 Sr = 0.92、
水头差 Δh = 0.2 m。可以发现两组测点温度变化规律

明显不同：未发生潜蚀的对照组，其冻土传热基于固

定边界进行，测点升温速率越来越慢（图 5（a）），温

度曲线随时间趋于平缓；而发生潜蚀的标准组，冻土

传热是基于移动内边界进行，对于固定位置的测点，

随着移动边界靠近，升温越来越快，经过该点时速率

达到峰值，而后随移动边界远离，升温减慢，接近水

流温度（图 5（b）），温度曲线表现为两头平稳，中间

“陡峭”的趋势，曲线由“陡峭”变“平缓”的转折

点时刻即为移动边界经过该点的时间。这种曲线特征

点在数学上称为“拐点”，在本文中即是“潜蚀发生点”。 

图 5 两种情况下测点温度随时间变化的典型特征曲线 

Fig. 5 Characteristic curves of temperature change with time 

下面给出融化与潜蚀发生时间点的定量确认标

准。以标准组 BB2-2 测点为例（图 5（b）红色曲线），
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其温度变化与升温速率曲线见图 6。可以看出，升温

速率 ΔT/Δt 分别在 t=t0 和 t=tR 时刻经历了峰值，t0 时

刻由-10 ℃～-5 ℃升至-5 ℃～-0 ℃，可以认为冻土

开始融化，这是因为升至-5 ℃～-0 ℃后，传至该处

的热量大部分用于融化潜热，只有少部分用于升温显

热，因此升温速率与未融化时相比会有所降低。升至

0 ℃后，绝大部分冰已融化成水，可认为融化锋面刚

刚离开此处，故融化锋面到达该点的时刻 tS 可取温度

曲线与 0 ℃线交点所对应的时刻（图 5（b））。图（a）
第二个峰值出现在 tR 时刻，此时该点温度已超过

0 ℃，是由于潜蚀锋面到达该测点处造成升温越来越

快，锋面越过之后，该点就处在水流之中，温度逐渐

升至与水流相同的温度。 
综上所述，融化锋面到达的时刻 tS可取测点温度

曲线与 0 ℃水平线交点所对应的时刻，潜蚀锋面到达

的时刻 tR 可取温度曲线在 0 ℃以上的部分中升温最

快的时刻，该时刻可由升温曲线的峰值点确定。 

图 6 典型曲线的融化、潜蚀发生时间点判定示例 

Fig. 6 Example of determining time point of melting and  

sub-erosion in typical curves 
3.2  水头差 Δh（流速 vw）对水热侵蚀速率的影响 

根据上述双移动边界位置判定方法，得到各水头

差 Δh 下潜蚀边界 R(t)和融化边界 S(t)随时间变化情

况，如图 7 所示。当 Δh＞0.5 m 时，内孔边界移动过

快，到达相邻测点的时间间隔较短，小于传感器采集

周期，因此无法得到每个点的温度变化情况。这里选

取测点 1（r=0.004 mm）到测点 4（r=0.019 mm）间

平均移动速率作为潜蚀速率，具体见图 8。 

总体来说，随着水头差的增大（流速增加），双边

界移动速率普遍加快。各水头差 Δh 下 R(t)和 S(t)具有

一定的相似性，前期潜蚀边界随时间近似线性增加，

到一定程度后速率降低接近零，内孔径几乎不再扩展，

该现象在流速较大时更为明显。这是因为当流速达到

一定值后，潜蚀速率主要受流速 vw影响，在侵蚀前期，

流速维持恒定，潜蚀速率 vR也基本保持恒定；随着内

部孔径R越来越大，流经试样的水流量Q也越来越大，

当流量达到试验装置所能供给的最大流量 Qm 后，随

着孔径进一步的增大，流量无法增加，上游水头出现

下降，进而导致水流流速降低，潜蚀速率也随之下降，

当流速降低到一定程度后，潜蚀边界停止移动，即内

孔孔径不再扩张。由于融化边界是跟随潜蚀边界移动

的，因此融化边界的移动规律与潜蚀边界也相似，尤

其在潜蚀移动速率较大的情况下（如图 7（c），（d）），
两边界基本保持重合；当潜蚀速率较低（如图 7（a），
（b））或下降时，两条曲线分叉，融化边界会逐渐拉

开与潜蚀边界的距离。 
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图 7 不同水头差下双边界随时间移动情况 

Fig. 7 Double boundaries moving with time under different heads 

潜蚀初期线性速率 vR0随水头差Δh变化情况如图

8 所示，随着 Δh 越来越大，潜蚀速率也逐渐增大，增

加速率呈先增加后减少的趋势。出现拐点的原因如下：

随着流速增加，潜蚀速率和烧蚀速率加大，流速较小

的时候，潜蚀速率小于烧蚀速率；而当流速较大时，

潜蚀速率高于烧蚀速率，最终潜蚀速率取二者的较小

值。其中，烧蚀速率是指假设冻土融化后土颗粒立即

被水流带走的前提下，水土作用边界移动的速率。则

该速率为潜蚀速率的上限值，潜蚀速率达到该值时，

表明潜蚀锋面和融化锋面一直重合。关于烧蚀速率的

理论计算参见文献[7]。这一结果表明，与非冻土相比，

冻土的存在能够极大的延缓局部侵蚀扩散的速率。 

 

图 8 潜蚀初期线性速率 vR0随水头差 Δh 变化情况 

Fig. 8 Variation of linear velocity vR0 with head difference Δh at  

 initial stage of submergence erosion 
3.3  冻土初始温度对水热侵蚀速率的影响 

图 9 是 Δh= 0.2 m，冻土初始温度 T0分别为-5℃，

-15℃，-25℃时潜蚀边界 R 和融化边界 S 随时间变化

情况。可以看到，3 种情况下潜蚀边界曲线基本一致，

T0的影响并不明显；而对于融化边界，T0的影响有一

定规律性：T0从-5℃到-25℃，S(t)曲线依次降低，表

明较低的冻土温度有利于阻止融化边界的发展。 
3.4  冻土含冰量对水热侵蚀速率的影响 

由于在冻结过程中无补给水源，因此冻结前土样

的含水率即认为是冻土的含冰量。如图 10 所示，是水

头差 Δh= 0.2 m，冻土含冰量分别为 28.1%，32.2%，

35.1%，38.6%时 R(t)随时间变化情况。可以看到，土

体饱和与否对潜蚀边界移动有很大影响，土体未饱和

时潜蚀速率 0.18 mm/s 明显大于饱和时的潜蚀速率

0.07 mm/s。其原因可能是在达到饱和之前，土体含水

率的增加一方面有利于土颗粒间黏聚力的增加，另一

方面则有利于冻土潜热的增加，两方面都助于抵抗水

热侵蚀。实际冻结工程中，由于有水源补给，冻土的

含冰量往往要略微高于同一位置常温土，从冻胀控制

的角度来看，含水率的增加当然是不利的，然而对于

冻土局部水热侵蚀问题，由于冻结带来的适当含水率

增加是有利于抵抗该侵蚀的。 

 

图 9 不同初始温度下双边界随时间变化情况 

Fig. 9 Variation of double boundaries with time under different  

initial temperatures 

 

图 10 不同冻土含冰量下潜蚀边界(内孔边界)随时间移动情况 

Fig. 10 Movement of sub-erosion boundary (inner hole boundary)  

 with time under different ice contents of frozen soil 

4  结    论 
（1）本文研发的冻土内孔冲刷装置能够较好模拟

冻土局部水热侵蚀现象，试验结果较为真实地反映了

双移动边界随时间变化规律。 
（2）潜蚀速率 vR随水头差 Δh（流速 vw）呈现先

快速增加后平稳趋势，冻土的存在可大大减缓侵蚀速

率。 
（3）冻土初始温度 T0 对于潜蚀边界的移动的影
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响并不明显，3 种情况下潜蚀边界移动情况基本一致。 
（4）土体饱和与否对潜蚀边界移动有很大影响，

未饱和时的潜蚀速率明显大于饱和时的潜蚀速率。 
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