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深土冻土力学的研究现状与思考 
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(中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冻土工程国家重点实验室，甘肃 兰州 730000) 

摘  要：人工冻结技术在深部地下工程施工中的广泛使用，使人们更加迫切地认识到对深土冻土力学研究的必要性。

本文通过分析目前国内外对深部岩土工程的认识，在前人对深土及深土冻土理解的基础上，考虑深土冻土形成过程的

特殊性及受力特点，从新的角度给出了深土冻土及深土冻土力学的概念，阐述了深土冻土力学的主要研究内容。最后

通过对深土冻土力学研究现状的分析，从深土冻土室内物理力学试验研究、大型模型模拟研究、理论模型研究以及工

程应用等四个角度讨论了目前室内进行深土冻土力学研究所面临的主要问题。 
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Status quo and reflections of the deep frozen soil mechanics 
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Abstract: As artificial freezing technique has been widely used in the deep underground construction, more and more people 

have become aware of the necessity to carry out researches on mechanics of the deep frozen soils urgently. By analyzing the 

worldwide understanding of deep geotechnical engineering and previous understanding of deep soils and deep frozen soils, a 

new conception system is provided for the deep frozen soils and mechanics of the deep frozen soils considering the special 

characteristics of the formation process and stress of the deep frozen soils. The research content and methods are discussed to 

study the mechanics of deep frozen soils, and the developing status quo of the mechanics of deep frozen soils is presented. 

Finally, some urgent problems to be solved in this study task are put forward in terms of laboratory physical and mechanical 

tests, large-scale model simulations, theoretical model and engineering applications of deep frozen soil. 
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0  引    言 
随着生产力的发展和科技进步以及社会需求的不

断增长，浅表资源的贫化逐渐使世界工程建设转向地

下，地下电站、地下铁道、越江越海隧道、地下市政

和深部矿山等建设越来越多，所遇到的问题也越来越

复杂。如何从理论上、技术上安全、有效地解决地下

工程所面临的新问题、新情况，不仅关系到在建工程

的施工进程而且关系到工程完工后的安全运营和上部

建筑物的稳定。 

就目前的工程建设而言，所有地下工程所面临的

首要问题就是如何对深部空间进行开挖，尤其是在软

弱的、含水土层中进行开挖。与现有的、比较成熟的

几种地下开挖施工方法相比较，人工土冻结法由于基

本不受支护范围和支护深度的限制，能有效防止涌水

以及城市挖掘、钻凿施工中相邻土体的变形而成为地

下工程的主要技术手段之一，从而在许多国家的煤矿、

隧道、地铁和建筑基础等领域得到广泛应用[1-2]。所谓

人工冻结技术是指对深部天然土体在原始地压作用下

以人工制冷方法将低温冷媒送入具有一定含水率和地

下水流速的软弱地层中，使地层中的水与周围土颗粒

发生冻结，从而形成强度高、弹模大和抗渗性好的冻
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结壁，然后在冻结壁的保护下进行内部开挖和永久支

护结构施工的一种特殊地层加固方法。冻结壁的强度

和变形是决定人工冻结技术在深部空间开挖过程中应

用成败的关键因子，但是，由于近年来开挖深度的逐

渐加大，人工冻结技术在深部工程建设实践过程中就遇

到了许多难以用经典冻土力学来解释或解决的问题[3-4]，

譬如，由于使用经典冻土力学的研究成果去设计深部

冻结壁，造成冻结壁径向变形量过大、冻结管断裂、

井壁破裂漏水甚至淹井等工程事故，这些工程事故促

使许多学者不得不考虑现有冻土力学理论的适用范

围、适用条件以及深土人工冻土的形成机理、冻胀、

融沉机理和高压力作用下形成冻土的力学特征等科学

问题。由此诞生了深土冻土力学的研究，它属于岩土

力学研究中的一个新的分支，以深土土力学研究和现

有冻土力学为基础，以研究深部冻结壁和井壁受力问

题为核心，以研究高压力作用下形成冻土的形成机理、

力学特征、本构关系、破坏准则、强度理论为课题，

以服务于人工冻结技术在深部空间开挖中的应用为最

终使命，来保证深部空间开发的顺利实施。 

1  深土冻土工程及深土冻土力学概念 
1.1  国内外对深部工程的认识 

要研究深土冻土力学问题，首先要弄清楚什么是

深部和深土冻土力学。国内外对深部岩土工程的定义

很多，有描述的、有指标化的、有理论的、也有工程

的。但任何一种定义, 都只抓住了深部岩土工程的某

些基本特征，刻画了深部岩土工程的某些基本性质。

同时，这些定义不仅受到所属土层性质和矿种的影响，

还受到国家施工技术水平的影响。譬如说，在岩石矿

区，如果以深度作为深部与浅部的判定指标时，世界

上有着深井开采历史的国家一般认为，当矿山开采深

度超过 600 m 即为深井开采，但对于南非、加拿大等

采矿业发达的国家，矿井深度达到 800～1000 m 才称

为深井开采；为了克服以上定义的缺陷，有些专家也

提出了以深部岩土工程所遇到岩石力学性质的特殊性

作为指标，认为当工程岩石在所定义的深度区间以上

表现出深部所特有的非线性力学现象时，就将其作为

深部岩土工程[5]。而对于华东、华中、华北、东北等

地区的厚表土层来说，崔广心[4]根据深厚表土层中建

井工程实践和模拟试验研究，在分析深表土中井壁的

外载、井壁与土的相互作用，并比较深土与浅土力学

特性的区别的基础上，提出深土力学的概念和研究内

容，这一研究虽然对深部岩土工程中深部土的特殊性

进行了大量的阐述，确立了深土力学研究的重要性和

迫切性，但对深部岩土工程并没有给出一个明确的定

义。后来，崔广心[3]又在人工冻结工程的实践和模拟

试验的基础上，提出了不同于常规“冻土力学”（暂称

“浅土冻土力学”）的“深土冻土力学”概念，分析浅

土冻土力学与深土冻土力学的区别, 提出深土冻土力

学的研究内容、框架及研究方法, 但还是没有明确给

出什么是深土冻土工程[3]。由于目前对深土冻土工程

的概念或划分标准不明确，在一定程度上影响了该领

域理论与技术研究的发展及交流。因此针对深土工程

冻土体——冻结壁所处的特殊应力环境，对其概念及

其评价指标进行科学定义，是推动深土冻土力学基础

理论研究的当务之急。 

1.2  深土冻土和深土冻土力学的概念 

深土冻土是对深部松散、不稳定的含水土层进行

人工冻结而形成的人工冻结壁。所以对于深土冻土的

界定离不开对深土的认识。早在 1999 年，崔广心教授

就根据岩土地下工程发展现状及土工试验常用应力水

平，将深土界定为 50 m
[4]。这主要是基于以下考虑，

从常规土工试验研究来看，应力水平一般都不超过 1 

MPa，而地层 50 m 深处的土压力大约为 1 MPa 左右。

也就是说，目前常规土力学所研究的关于土的强度准

则、破坏特征及本构模型都是在应力水平不超过 1 

MPa 的基础上获得的，如果把它们应用于应力水平高

于 1 MPa 的工程中，其适用性值得怀疑。另外，从目

前对厚表土层覆盖区进行岩土地下工程建设的施工工

艺来看，当表土层厚度不超过 50 m 时，沉井法、板

桩法、帷幕法等常规的凿井方法都能使用，而此时对

井壁水平地压的确定完全可以用松散体平面挡土墙主

动土压力公式[6]。但是表土层厚度超过 50 m 以后，有

些常规的凿井技术应用起来就比较困难，必须采用特

殊凿井方法，对井壁地压的确定也应该采用特殊方法。

此时如果再以常规土力学的参数来设计，不免会造成

井壁横向破裂、冻结管断裂等工程事故。所以，将深

土界定为 50 m 是由目前基础土力学研究现状和施工

水平决定的。 

但对于通过人工冻结技术形成的深土冻土而言，

笔者认为，它不仅具有深土的特殊性，而且由于其在

形成过程中受到荷载作用，还具有不同于常规冻土的

特殊性质。这主要基于以下两个方面的考虑：首先是

压力对土体冻结温度的影响，已有研究表明压力的作

用将导致土体的冻结温度降低，并且使已冻结土体的

孔隙冰发生压融[7-8]，这说明压力的作用改变了冻土中

未冻水与冰的比例，从而使深土冻土的物理、力学性

质有别于常规冻土。其次是压力对深土冻结过程中水

分迁移量、冻胀变形量的影响使其冷生构造与相同条

件的无压土相比截然不同，并将进一步影响到深土冻

土力学的性质。所以，对深土冻土概念的界定不能简
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单地套用深土的定义，必须要考虑这种冻土的特殊性，

考虑压力对冻土形成过程的作用。基于此，笔者认为，

深土冻土就是在有地压的环境下以人工冻结的方式形

成的冻土。而深土冻土力学就是对这种有压条件下形

成冻土的力学参数、强度特性、破坏准则和本构特征、

以及与构筑物相互作用的研究，即关于人工冻结壁的

理论。 

2  深土冻土力学的研究内容 
既然深土冻土力学是关于人工冻结壁的理论，那

么，对深土冻土力学的研究就离不开对人工冻结壁形

成条件、形成特点的认识，离不开对人工冻结壁受力

特点、变形特征的研究，离不开对人工冻结壁解冻处

理以后所引起周围环境变化的评价，以及与支撑结构

物的相互作用。因此，在基于现有的冻土力学与深土

力学研究现状的基础上，笔者认为，目前深土冻土力

学的研究内容主要分为以下 3 个方面： 

（1）研究上覆土压力在人工冻土形成过程中的作

用：地层越深，上覆土压力越大，将导致深部土的冻

结温度(即冰点) 降低，冻结温度降低后，深土冻土的

含冰量和未冻水含量将与相同温度条件的浅表层冻土

的含冰量和未冻水含量之间具有极大的差别， 从而导

致其物理、力学性质完全不同于相同温度的浅表层冻

土的力学性质[9]。另外，深部天然地层的应力环境将

通过影响冻土形成过程中的水分迁移、冻胀变形而对

冻土的微观结构产生影响，进而在一定程度上影响冻

土的力学性状。所以有必要开展上覆土压力在人工冻

土形成过程中作用的研究，为进一步认识深土冻土特

殊的力学特征打下基础。 

（2）深土冻土力学强度与变形特征、破坏准则、

本构模型的研究：由于深土冻土力学是关于人工冻结

壁的理论，那么深土冻结以后其力学参数、强度特性、

破坏准则和本构特征的研究将决定人工冻结壁设计与

施工的成败，是目前进行深土冻土力学研究的核心。

但是由于目前对较深厚土层下土力学性质研究还在初

步探索阶段，对地球深部地压的确定还未形成较为成

熟的理论，从而影响到目前对深土冻土力学研究时室

内试样深部状况的恢复、深部地压的合理确定等问题

的回答。不过深土冻土力学的研究可以根据现有的、

已经成熟的土力学理论所研究的压力范围，研究在这

一压力作用下，以三维冻结方式所形成冻土的力学性

质，然后再探索较高压力作用下所形成冻土的力学特

性，以及它们在卸荷作用下的力学行为。 

（3）人工冻结壁在解冻过程中冻土与井壁相互作

用研究：由于冻结壁是一临时支护结构物，在工程完

工后进行解冻处理。所以冻结壁在解冻过程中及解冻

后其强度和变形都会发生很大变化，这些变化无疑将

影响井筒的永久支护结构井壁的安全与稳定，同时影

响上部建筑物的稳定性，所以，人工冻结壁在解冻过

程中冻土与井壁的相互作用问题是深土冻土力学研究

不可缺少的一部分内容。 

3  深土冻土力学研究的现状 
深土冻土力学是随着人工冻结技术在深部矿井开

挖中的应用发展起来的，工程实践为深土冻土力学的

研究提出了新方向，新问题。纵观近 20 a 来，深土冻

土力学的发展主要围绕以下 3 个方面展开：①开展冻

结壁形成过程中温度场、位移的研究以确定冻结壁厚

度；②开展室内深土冻土力学参数研究以确定深部冻

结壁的强度与变形；③开展冻结壁融化阶段土与结构

相互作用研究以评价人工冻结技术对永久井壁和上部

建筑物的作用。现就以上 3 个方面来阐述在深土冻土

力学研究的现状。 

（1）冻结壁形成过程中温度场与冻结壁位移的研

究。在冻结法凿井中，冻结壁温度场的变化影响着冻

结壁厚度和平均温度的大小，从而决定着冻结壁的强

度与变形，而强度与变形是判定冻结壁稳定性的重要

参数，直接关系到冻结凿井的速度与成败。所以对冻

结壁形成过程中温度场和变形的研究一直是深部矿井

建设研究的重点，许多学者通过工程实测、室内模拟

实验和数值分析等方法研究冻结壁形成过程中温度场

与位移场的变化，提出冻结冷量的估计方法，给出冻

结壁厚度计算公式，分析井壁破裂原因，探讨防止井

壁破裂与冻结管断裂措施[10-13]。但是随着地下工程建

设深度的增加，上覆地压也随之增高，冻结过程中遇

到的问题越来越复杂，直接的工程实测难度加大，所

以，目前，对此问题的研究越来越多的借助于室内物

理模拟和数值分析方法，然后通过部分工程实测数据

进行验证。譬如，由于地下水渗流对冻结壁形成的影

响在理论分析上有一定难度，在目前工程实测技术尚

不完备的情况下，杨平等[14]通过利用多孔介质热运移

理论及达西定律建立了考虑地下水流时冻结峰面发展

的数学模型，计算分析了冻结过程中温度场及地下水

流场的变化规律；获得了冻结孔布置间距极限值与地

下水流速、饱和砂原始温度、冻结管外表面温度、冻

结管管径及未冻饱和砂导热系数间的关系。并指出干

密度、含水率与比热不影响冻结孔布置间距极限值大

小，但影响冻结壁发展快慢。郭瑞平等[15]采用现场实

测与数值模拟相结合的综合研究方法，对深部厚黏土

层冻结凿井时冻结壁的位移和底鼓在时间上和空间上
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进行了全域性的研究，从而找出了冻结管断裂的主要

原因。周晓敏等[16]借助模型试验，通过人工控制饱和

砂层的水渗流状态，开展水渗流对常规人工地层冻结

工程问题的研究，提出缩小冻结孔间距是抑制水流对

交圈时间影响的最有效手段。周国庆[17]、周金生等[18]

首先通过对冻结细粒土的数值分析，指出与连续冻结

相比，间歇冻结在冻结锋面推进速度、冻结区温度、

平均冷率和未冻结区的温度梯度等方面的不同有利于

抑制冻胀的产生和发展，后来又通过室内试验来证明

土体冻胀的发展变化规律及冻胀控制与冻结模式之间

的关系，为有效控制人工冻结过程中土体的冻胀现象

提供有效的措施。冻结温度场是一个含有相变的温度

场，具有移动的内热源和复杂的边值条件，在整个地

层冻结过程中冻结温度场随时间和空间而变化，是一

个不稳定温度场，加之目前对高压土体冻结过程认识

不足，所以，对冻结壁形成过程中温度场和冻结壁位

移的研究，还有很长的路要走。 

（2）室内深土冻土力学试验研究及理论探索。室

内深土冻土力学试验是获得冻结壁设计所需的物理、

力学参数的前提，也是进一步建立深土人工冻土强度

准则和本构模型的基础。目前人工冻结技术在深井开

挖中的应用越来越广泛，并且开挖深度也越来越深，

随便借用常规冻土力学的研究参数去设计冻结壁已不

符合当前的需要，这早已被许多塌井工程所证实。室

内研究深土冻结后的力学性质是一种较为理想的研究

手段。近年来，岩土工程专家、学者开始关注这一问

题，并在这方面做了许多较为深入的探索，但大多都

是运用常规冻土力学的研究手段，没有考虑深土冻结

过程的特殊性和形成后受力状态的特殊性。为此，崔

广心等[7]通过试验证实了上覆土压力对深土结冰温度

的作用，马巍等[8]利用先进的电镜扫描技术，观测到

较高压力对冻土中孔隙冰的压融现象，这些研究不仅

从现象上而且从有压土的成冰机理上阐明了土体冻结

对压力的依赖性，并指出这一依赖性就是导致深土冻

土力学性质与相同成分的常规冻土完全不同的实质原

因，因此，在工程实际中是无法将浅部冻土力学的成

果外延应用到深土冻土的。后来，崔广心[3, 19]又通过

分析深土冻土与浅部冻土的成因及其在工程中的作

用，从冻结方式、受载历史、承载结构、应力路径等

4 个方面详细论述了它们之间的区别与联系，阐述了

上覆土压力对深土冻土物理力学性质的影响，最终提

出了深土冻土力学研究的基本框架。为了完善这一理

论框架，马金荣[20]运用自行研制的高压 K0 固结仪，

模拟研究了 300 m 深度范围内不同应力路经下砂土和

黏土的 K0 固结特性和剪切特性，取得了深土在加、卸

载过程 K0 值和深土特性指标 c， 值沿深度的变化规

律；马巍等[21]通过对 K0 排水固结试验、等压排水固

结试验、等压不排水固结试验和先冻结后固结试验进

行三轴试验，探索了室内进行深土冻土力学研究的研

究方法，提出 K0 排水固结试验方式是适合于研究深土

冻土力学性质最为理想的室内试验模式。并以这一试

验方法为依据，就增加轴压和卸除围压两种不同应力

路径对深土冻土的破坏强度和破坏应变进行比较，进

一步用理论证明了按增压试验的强度指标进行冻结壁

稳定性设计时，随着开挖深度的增大，导致冻结壁坍

塌和冻结管的断裂的原因[22]。任何事物都不是独立存

在的，它们之间既有区别又有联系，深土冻土与浅部

冻土也一样，它们之间既存在差别，肯定也存在联系。

为了找出深土冻土力学与浅部冻土力学之间的联系，

Wang 等[23]将深土冻土力学试验模式下所得到冻土的

力学性质与常规冻土力学实验方法下所得到的结果进

行比较，在两者的强度和两者变形之间建立了一种函

数关系，这就为将现有的一些研究成果直接应用于深

土冻土力学研究中打下了基础。同时，王大雁等根据

前人提出的实验方法，就深土冻土的应力–变关系，

深土冻土实际的弹性变形范围以及深土冻土的初始刚

度和强度特征等做了详细的试验研究[24-26]。通过这些

研究，给出了 Duncan-Chang 双曲线模型的修正方程

以描述深土冻土在轴向加载条件下的应力–应变行

为；阐明各影响因素对深土冻土的弹性变形范围的影

响并提出冻土中孔隙冰对初始围压变化的响应是影响

初始围压对冻土初始刚度大小的主要因素的论点；最

后以冻土的单轴压缩强度作为反映深土冻土中孔隙冰

对土颗粒胶结程度的指标，给出了以冻土的单轴压缩

强度与未冻土的内摩擦角来确定深土冻土破坏强度的

函数关系式。这些研究不仅完善和发展了深土冻土力

学理论，而且丰富和充实了现有的冻土力学理论。 

（3）冻结壁与井壁相互作用研究。在冻结法凿井

中，冻结壁是一临时支护结构物，修建它的目的主要

是为了承受土压力、隔绝地下水的流入，使人们在冻

结壁的保护下进行凿井和井筒的修建工作, 待工程完

工后做解冻处理。但由于冻结引起的土体冻胀和冻土

融化引起的土体沉降，以及冻融循环对原始地层引起

的结构性破坏，给不同时期的井壁带来了众多不同的

特殊附加荷载，使得井壁的破裂漏水事故、灾害频频

发生，对厚表土覆盖矿区的开发、开采构成威胁[28]。

这一特殊附加荷载一般是指施工期间冻结壁作用于井

壁上的冻结压力和冻结壁在融化过程中对井壁产生的

融沉附加力。所以，开展以冻结压力与冻结壁融沉附

加力为核心的冻结壁与井壁相互作用研究是解决井壁

漏水问题的关键。 

在中国，冻结井筒井壁结构及其设计方法的发展
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和演变过程，始终是围绕着如何有效抵御各种因冻结

法施工造成的井壁特殊荷载进行的。对这一问题的研

究方法无外乎是工程实测、理论分析、数值模拟和物

理模拟。工程实测作为一种最为直接、最可靠的科学

研究手段[27-28]，在 20 世纪六七十年代国内建井高潮

中曾广泛应用开展冻结压力研究，取得了大量的成果。

但这些实测多在 300 m 深度以内的冲积层中开展，深

度超过 400 m，甚至接近 600 m 的特厚冲积层中冻结

压力的工程实测研究直到近年来才刚刚开始。最近，

王衍森等[29]通过对巨野矿区龙固矿、郭屯矿、郓城矿

共 5 个矿区冻结法施工过程中，取得的冻结压力实测

数据进行汇总分析，获得了最大冻结压力发生的位置，

给出冻结压力的增长规律；汪仁和等[30]在淮南某煤矿

开展了冻结壁冻融过程中内、外部冻胀力和孔隙水压

力的现场实测研究，获得了多圈管冻结壁形成与融化

过程中冻结壁内部冻胀力发展特性和孔隙水压力变化

规律。在理论研究方面，经来旺等[31-32]从物理学中的

热胀冷缩原理出发，结合弹性力学中的热弹性理论及

土力学中的 Winkller 地基模型，推断出冻结壁解冻期

立井井壁应力的分布规律，并根据应力成分的分析，

阐述温度变化对井壁应力分布的影响。荣传新等[32-33]

基于黏弹性理论，建立了一个适用于深厚冲积层的考

虑冻结壁与外层井壁以及周围土体共同作用的黏弹性

计算模型，同时模型中也考虑了冻结壁的蠕变变形，

获得了冻结壁外荷载表达式和冻结壁的应力分布规律

以及外层井壁冻结压力解析式和应力分布规律。但是

这些现场实测研究由于测试手段的局限性常常将井壁

与冻结壁隔离开，未考虑其相互作用，而理论研究方

面，由于对深土冻土力学参数、本构关系、强度准则

的研究还不成熟，在选用的力学参数等指标时常将常

规冻土力学的研究成果作为依据，使模型的实用性受

到限制。对此问题进行研究的另一手段就是以相似理

论为基础的物理模拟模型试验研究方法，由于其比工

程实测研究省时间、省经费，且可重复进行试验，是

目前开展冻结壁与井壁相互作用研究比较符合实际的

研究手段，利用这一方法，并结合理论分析和数值模

拟计算等研究手段，付厚利等对深厚表土中冻结壁融

沉附加力沿井壁的变化规律进行了研究和探讨，得到

了冻结壁融沉附加力与土性、深度、冻结壁解冻时间

等参数之间的关系；给出了表土层中冻结壁最大融沉

附加力的确定原则和计算方法，并探讨了防止冻结壁

解冻阶段井壁破裂的技术路线和措施。为特厚冲积层

中冻结井外壁的设计及安全稳定性分析提供依据[28]。

以上研究不仅从理论上解释了在应用冻结施工法过程

中井壁破裂原因和破裂特征，而且为根本解决深立井

在施工或冻结壁融化阶段破裂时，选择预防与治理措

施提供了理论依据。 

 

4  深土冻土力学研究所面临的主要问题 
总的来说，地下工程的兴建催生了对深土冻土力

学研究的热潮，施工实践的需求或实践过程引领或带

动着人工冻结技术向前发展，而认识领域往往显得较

为被动或滞后，这也许是岩土工程这门实践性学科的

特点。虽然我们可以对 600 m 甚至上千米的地层用人

工冻结技术进行开挖，但是我们对深部冻土的力学性

质的认识却非常有限。这主要源于我们对深土本身的

认识还不太清楚，深土和深土冻土室内试验技术还不

健全。归纳起来，主要有以下 5 个方面： 

（1）深土冻土室内制样技术。深土是在长期地压

作用下固结形成的，所以 K0 固结方法是较为理想的室

内将深部土恢复至原始状态的方法。但是由于深土土

质的不同，其持水性能和完成固结的时间不同，K0固

结方法的实用性受到一定的限制。对于砂土和粉土，

由于其颗粒相对较粗，持水性差，用 K0固结方法在较

短时间，即 1～2 d 内就可以完成固结，达到深部状态

下的物理参数指标，所以目前对深土冻土的研究基本

以砂土和粉土为研究对象。而对于大部分矿井开挖所

遇到的黏土来说，由于其颗粒较细、含水率低、持水

性好，所以，用 K0 固结的方法很难达到理想的效果。

再加上这种土成分复杂、对于环境干湿交替和机械扰

动的影响特别敏感，胶结性差，很难获得原状土样的

密度。因此，以上因素严重影响室内试验对深黏土和

深黏土冻结后物理力学性质的深入研究。 

（2）室内深土冻土物理力学性质的测试技术问

题。对深土物理性质的认识是进一步认识其力学特性，

最终建立深土冻土本构模型的基础。但是由于目前在

冻土物理参数方面的研究手段都是针对常规土，即无

压土的，要测定高压土的冻结课题，将面临一系列亟

待解决的技术难题。譬如说，现有的温度传感器只适

用于较低的压力环境，无法测定高压状态土体中温度

的变化；加工试验罐的材料要具有很高的强度和低的

导热性，保证外部环境温度的变化不会影响到试验罐

内部的温度；为了测定高压土体在单向冻结过程中温

度的变化，必须将温度探头布置于试验罐体的不同位

置，所以在试样罐的设计方面，要保证温度探头与试

验罐体的紧密结合；虽然时域反射仪、中子仪、脉冲

核磁共振仪等都可以测定冻土的未冻水含量，但无法

应用与高压土体冻结后未冻水含量的测定。所有这一

系列问题都严重制约着深土冻土力学研究的进一步发

展。因此，建立室内深土冻土物理力学性质测试体系
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是进一步开展深土冻土研究的前提。 

（3）大型模型模拟试验研究。对于岩土工程来说，

虽然工程实测一直以来作为工程定量化研究最主要最

可靠的手段，但物理模拟在理论研究方面具有不可替

代的地位。而深土冻土由于利用工程实测和室内土工

试验都面临一定的困难，室内大型模型模拟试验不失

为一个理想的选择，但对深土冻土来说，模型模拟需

要较高的压力环境和低温环境，这将对测试探头和测

试技术提出更高要求，从而导致深土冻土大型模型模

拟试验成本很高。因此，深土冻土研究在这方面的研

究非常有限。 

（4）深土冻土力学的理论模型研究。所有岩土力

学问题研究的最终归宿，就是建立能反映所研究目标

发展变化规律的本构模型，就是用数学物理的方法解

决实际问题。但是，由于目前深土冻土力学试验手段

和测试方法的不完善，使得所获得的有关深土冻土力

学参数非常有限。所以，有些学者着手从理论方面对

深土冻土力学进行研究时，常常采用常规冻土的研究

结果，导致所得结果不能完全反映深土冻土的力学本

质。这种现象的长期存在必将影响深土冻土力学的发

展。 

（5）深土冻土力学研究的实用化问题。工程中遇

到的深土冻土力学问题越来越多，随便借用常规冻土

力学的方法，已不敷当前的需要。为此，建立一套较

为实用的分析计算方法，已十分必要。这种方法既不

是简单地参考常规土力学或者常规冻土力学的传统思

路，也不是“始终停留在学院式研究的阶段”[34]，而

是在认识深土冻土基本性状的基础上，通过试验研究、

工程现场观测和验证、物理概念推理等充分考虑地压

作用影响的情况下，建立的一套理论上正确、概念上

明确无误、方法上不很繁琐、成果上有一定精度和可

靠性的实用计算方法，以满足实际需要。 
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