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裂隙岩体冻融损伤关键问题及研究状况 
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（中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071） 

 
摘  要：工程岩体冻融损伤问题是寒区常见的工程难题，其主要诱因是岩体中水分的冻胀融缩作用。目前国内外学者关于冻

岩问题的主要研究内容可大体归纳为冻岩物理力学性质、相变过程、低温多场(THM)耦合、冻融损伤模型及数值分析等 4个
大方面。几十年来，国内外学者通过理论分析、数值模拟、现场及室内试验等多种途径对冻岩问题展开研究，取得了丰硕的

成果，但目前对冻岩问题的研究远未成熟，很多研究尚停留在试验探索阶段。要真正意义上揭示冻岩损伤机制，应以水冰相

变为切入点，立足细观尺度，充分考虑冻胀融缩作用与裂隙扩展的相互影响，进而拓展至冻融作用对岩体裂隙网络发展的影

响。 
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Critical problems of freeze-thaw damage in fractured rock  
and their research status 

 
LIU Quan-sheng，KANG Yong-shui，HUANG Xing，XU Chao-zheng 

（State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  
Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China） 

 
Abstract: The main inducement to freeze-thaw damage of engineering rock mass is the frost heave and thawing shrinkage of 
moisture in rock, which is quite common in cold regions. The research on freezing rock can be mainly concluded to four parts, which 
are the physico-mechanical properties of freezing rock, phase transition process, the thermo-hydro-mechanical (THM) coupling at 
low temperature, the model of freeze-thaw damage and numerical simulation. During the last several decades, researchers have put 
efforts on freezing rock by theory analysis, numerical simulation, field test and laboratory experiments. Although remarkable 
achievements have been obtained, there is still long way to go in the field of freezing rock and plenty of researches have stayed in the 
stage of experiment. Research on frost damage of rock should base on microscale and take the water-ice phase transition as entry 
point. Furthermore the relationship between freeze-thaw action and crack propagation should be investigated, and extend to the 
influence of freeze-thaw action on the whole fracture network of rock mass. 
Key words: fractured rock mass; freeze-thaw damage; thermo-hydro-mechanical coupling at low temperature; hydraulic and heat 
transport; phase transition 

 

1  引  言 

我国寒区分布面积广，在寒区工程建设和资源

开采过程中，会遇到很多岩体工程冻融损伤破坏问

题，如：岩质边坡的冻融剥蚀、滑塌，隧道围岩的

冻胀失稳等等，严重威胁着岩体工程的安全稳定。

在我国东北和西北地区的 30 多条铁路隧道都有不
同程度的冻害，有的隧道因受冻害影响常年 8个多

月不能使用[1]，严重影响正常交通运行。 
诱发岩体工程冻融损伤破坏的因素是岩体中水

分的冻胀融缩作用。寒区昼夜和季节交替产生的温

度差异引起岩体中的水分反复冻融，水结冰会产生

体积膨胀，受到约束时产生巨大的体积膨胀力造成

岩体损伤。冻融损伤加剧了围岩的风化作用，围岩

破碎程度的增加又为冻胀力的发育提供了更有利的

条件，这种恶性循环严重威胁着围岩的稳定性[2－5]。 
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数十年来，国内外学者针对冻岩工程问题，通

过室内试验、理论分析、数值模拟和现场实践等多

种途径开展了大量的研究，取得了可观的成果。本

文从冻岩物理力学性质、相变过程、低温多场耦合、

冻融损伤模型及数值分析等领域归纳分析了岩体冻

融损伤的国内外研究状况，并以此为出发点，对未

来冻岩学科的发展方向和待解决的关键问题进行了

探讨。 

2  岩体冻融损伤涉及问题及研究状况 

冻岩与冻土问题有着紧密的联系，但同时存在

鲜明的差异。早期的寒区岩土工程研究多集中在冻

土力学上[6－8]。目前关于冻土的研究较多，且理论

相对成熟，而对冻岩问题的研究相对薄弱。对此领

域的研究可大体归纳为冻岩物理力学性质、相变过

程、低温多场（THM）耦合、冻融损伤模型及数值
分析等方面。 
2.1  冻结状态下岩石的力学性质 

人们意识到裂隙中冰的产生改变了岩体的结

构，引起岩体弹性模量、强度、导热性等物理力学

性质的变化。多年来，不少科研工作者通过试验对

低温环境下岩石的力学性质变化进行了研究。

Kostromitinov 等[9]测试了不同冻结温度下各种岩样

的冻结强度，分析了尺寸对冻岩强度的影响；Inada
等[10]通过单轴压缩和拉伸试验证明所测试的干燥

和饱和岩样的抗拉、抗压强度均随温度降低而增加，

还研究了岩石的冻胀应变与波速、冻结弹性模量与

温度的关系；Yambae 等[11]进行了岩石一次冻融循

环热膨胀应变测试试验，并进行了不同温度下单轴

压缩试验及不同围压下三轴压缩试验，发现在一次

冻融循环时，干燥岩样的轴向变形为弹性变形，而

饱和岩样则发生了塑性变形；何国梁等[12]测试对比

了冻融循环条件下干燥和饱和岩样的质量和超声纵

波波速，验证了因冻融裂隙扩展导致纵波波速下降；

徐光苗等[13－17]通过试验证明：温度在-20 ℃～20 ℃
范围内变化时，所测两类岩石的单轴抗压强度与弹

性模量都随温度降低而增加，在-10 ℃～20 ℃范围
内，岩石的黏聚力 c 和内摩擦角值都随温度降低
而增加，还验证了 2种干燥和饱和岩样从-5℃降至
-10℃时导热系数均增大，且温度相同时饱和岩石的
导热系数比干燥岩石大得多；Yoneda等[18]通过冻融

损伤试验证明：注浆方法对提高岩体持久抵抗冻害能

力有显著的效果，提供了防治岩体冻害有效的途径。 
从以上的研究成果来看，室内试验成果都证明

冻结状态下岩石的物理力学性质发生了显著的变

化，这种变化不仅与冻结状态相关，还与岩石自身

的性质有紧密联系。与常温相比，冻结状态下岩石

的强度、弹性模量、导热系数都有增大的趋势，且

受含水率影响明显。 
2.2  相变问题 

诱发岩体工程冻融损伤破坏的因素是岩体中水

分的冻胀融缩作用。裂隙中水冰相变是冻岩损伤的

主导因素，因此，裂隙岩体中水冰相变一直备受研

究学者的关注。 
2.2.1 冻结缘 
冻结缘的概念是由Miller提出的，最初运用于

冻土的研究，被认为是存在于冻结锋面与最暖冰透

镜底面之间的一个低含水率、低导湿率的无冻胀区

域。Walder等[19]提出冻岩内的冻结缘水分迁移及透

镜体增长模式，如图 1 所示。Konrad 等[20－21]研究

了冻结缘的厚度，提出分凝势的概念；Akagawa[22]

研究了冻结缘的结构特征、冰分凝增长速度及其影

响因素；徐学祖等[23]通过边界温度恒定的岩盘冻胀

试验指出，冻结缘的厚度取决于冻结速度，且具有

随冻结历时增大、恒定和减小 3种模式；李萍等[24]

利用图像数字化技术反演分析了冻结缘和分凝冰的

厚度和位置。Vlahou等[25]假定孔隙中的冰晶沿各向

均匀对称增长，分析证明，若岩石的渗透系数很低，

当孔隙中的水结冰膨胀时会产生很大的压力，但对

渗透性系数大的岩石，因孔隙中水分随冻结过程发

生迁移，导致冻胀力大大减弱。Vlahou等还认为，
岩石对孔隙水的压力降低了冰点。该理论对饱和冻

结岩体的水分迁移适用性较好，但对非饱和冻结裂

隙岩体的水分迁移模式的适用性存在一定欠缺。 
 

 

图 1  冻结缘示意图 
Fig.1  Schematic diagram of frozen fringe  

 
冻结缘对冻结锋面水分补给和热迁移有重要影

响。因裂隙网络的复杂性，岩体中的冻结过程更为

复杂，冻结锋线附近的水分迁移是一个值得深入研

究的问题。冻结锋线迁移是冻结缘迁移的标志，锋
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线迁移方向与裂隙面的位置关系不同可导致不同的

冻胀效果。锋线与裂隙产状关系如图 2所示[26]（以

正交和平行为例）。 
如图 2（a）所示，当锋线与裂隙面正交时，冰

晶增长过程体积膨胀，若裂隙饱和，则在裂隙内产

生水压梯度，可造成水分向远离冻结缘方向迁移；

若裂隙非饱和，则结晶过程吸附水分，吸附势起主

导作用，水分向冻结缘方向迁移。此过程可描述为

开放系统冻结。如图 2（b）所示，锋线与裂隙面平
行时，随着锋线迁移，裂隙内的水分基本不发生迁

移，随着降温过程，裂隙水分迅速冻结，产生冻胀

力。此过程可描述为闭合系统冻结。实际裂隙与冻

结锋线有一定夹角，可通过三角函数坐标转换方式

加以描述。 
 

 
(a) 冻结锋线垂直裂隙面     (b) 冻结锋线平行于裂隙面 

图 2   冻结锋线与裂隙面关系示意图 
Fig.2  Relationship of freezing frontal line  

and fracture surface 
 
2.2.2 冻融条件与冻胀力 

20 世纪 70～80 年代，日本对寒冷地区隧道的
调查分析结果表明，冻胀力是寒冷地区隧道变形破

坏的外力根源。许多学者通过试验和理论方法对不

同冻融条件下的冻胀力进行了研究。 
Winkler[27]通过试验证明：若保持孔隙体积不

变，孔隙冰在-5 ℃、-10 ℃、-20 ℃时的膨胀压力
分别达到 61.0、133.0、211.5 MPa，他认为，岩体
受外荷载越大，内部产生的冻胀力也越大；赖远明

等[28]利用弹性与黏弹性对应原理导出了寒区隧道

衬砌-正冻围岩-未冻围岩系统冻胀力在拉氏象空间

中的有关算式，并采用数值逆变换的方法，求得了

寒区隧道的冻胀力和衬砌应力；李宁等[29]通过在砂

岩样中预制裂隙的方法来模拟实际裂隙岩体，借助

中低频率动循环加载和常规加载试验，发现在每级

加载低周次循环荷载作用下，冻结裂隙砂岩样会产

生明显的疲劳，并且该疲劳特性与砂岩冻结与否、

有无裂隙等条件有密切关系，但没有通过理论做具

体分析；Seto[30]通过长期监测日本中部边坡岩体和

空气的温度，揭示了岩体冻融环境的影响，认为可

把测试当地每年冻融周期划分为无冻期、每日 1次
冻融循环期、持久冻结期等阶段，但该研究成果难

以适用于极地、高原等常年冻结区。 
含水率对冻融损伤也有重要影响。王俐等[31]通

过红砂岩冻融循环扫描试验认为，对于初始损伤相

同的岩石，初始饱水状态将决定冻融循环对其损伤

扩展的影响程度。Chen 等[32]测试了不同初始含水 
率的岩样在一次冻融循环后的单轴抗压强度，如图

3所示。 
 

 
图 3  一次冻融循环后初始含水率与抗压强度的关系 

Fig.3  Relationship between initial degree of saturation and 
uniaxial compressive strength after once freeze-thaw cycle 

 
当初始含水率低于 60%时，1 次冻融循环过程

对单轴抗压强度几乎没有影响，但当初始含水率高

于 70%时，1次冻融循环后单轴抗压强度明显降低，
高于 80%时，单轴抗压强度剧烈降低。 
冻融循环周期的长短也会对冻融损伤产生一定

影响。Matsuoka[33]通过现场监测冻结砂岩岩体在 3
年内的裂隙的宽度与温度变化，证明在春季和秋季

裂隙扩展最为活跃，他认为，此现象是春季和秋季

的冻融循环周期较短造成的，如图 4所示。 
此外，杨更社等[34]通过研究冻结速度对 3种不

同岩石损伤 CT 数变化规律的影响后指出：冻结速
度对岩石强度较高、空隙（孔隙和裂隙）贯通程度

较低的硬岩影响最大，冻结后岩石整体上密度增大，

且增大的程度与冻结速度的快慢成反比。范磊等[35]

根据硬岩隧道冻胀力产生机制推导了冻胀力公式，

认为衬砌所受冻胀力服从正态分布，采用半公式半

经验法计算出冻胀力量值。杨更社等[36]通过三向受

力条件下煤岩和砂岩冻结力学特性试验认为，岩石

强度随温度降低而增大的主要原因是岩石冻结时矿

物收缩、冰的强度和冻胀力提高了富水岩石的峰值

强度。仇文革等[37]通过模型试验法研究了隧道衬砌
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所受冻胀力的量值和分布规律，结果表明，冻结深

度越大，顶端约束越强，冻胀力越大。 
 

 

（b）裂隙最高温度 

图 4  裂隙宽度与温度实测瞬态变化 
Fig.4  Variations in the width and temperature of 

the monitored joint 

 
冻结活跃带的相变过程是冻岩问题的研究重

点。前人在试验和理论上做了大量工作，也取得了

一定的成果。但因相变涉及因素众多，过程复杂，

此方面的研究存在争议。对冻胀作用下裂隙扩展的

研究十分罕见，冻结率与锋面迁移的问题值得深入

探讨。 
2.3  低温 THM耦合过程 

寒区昼夜和季节交替产生的温度差异引起岩体

中的水分反复冻融，水结冰会产生约 9%的体积膨
胀，受到约束时产生巨大的体积膨胀力造成岩体损

伤。冻融损伤加剧了围岩的风化作用，围岩破碎程

度的增加又为冻胀力的发育提供了更有利的条件，

这种恶性循环严重威胁着围岩的稳定性。岩体的冻

融损伤涉及低温环境下复杂的温度场（Thermal）、
渗流场（Hydraulic）和应力场(Mechanical)的耦合问
题。低温 THM耦合过程可大致归纳为图 5。（正温
为冰点温度以上，负温为冰点温度以下）。 
如图所示，低温 THM 耦合与常温、高温多场

耦合的主要区别在于水冰相变的参与，当温度高于

水的相变温度时，低温 THM 耦合机制与常高温相
同。但当温度低至相变点温度以下时，岩体中的部

分水结冰。相变过程对温度场的影响在于相变潜热

释放影响温度场；对应力场的影响在于水结冰体积

膨胀产生冻胀力，产生附加应力场；对渗流场的影

响在于结冰造成裂隙网络渗流系数降低。 

 
图 5  冻融条件下 THM 3场主要相互关系 

Fig.5  The main relationships between THM under 
freeze-thaw condition 

 
相变热平衡主要考虑热传导、水冰相变潜热、

热对流 3种形式，得相变中热平衡方程为 

i
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w w ·( ) 0C T K            （1） 

式中：C 为等效体积比热，体积比热为物的质量单

位为立方米时的比热；T 为系统温度；为岩体等
效导热系数，冻岩和未冻岩取值不同； i 为冰体积
含量； i 冰的重度；Cw为水的体积比热； w 为水
的重度；K 为等效渗透系数；L 为水冰相变潜热系

数；  为水势梯度。 
水热迁移是影响水冰相变的重要环节，主要涉

及渗流场与温度场。几十年来，不少学者对水热迁

移的驱动力等问题进行了研究。Eveertt[38]提出第 1
冻胀理论，把水分迁移归结为毛细作用，解释了水

分迁移的原动力，但没有解释造成冻胀的最主要原

因；Miller[39]在其第 2 冻胀理论中提出：冻结缘带
位于冻结锋面和最暖冰透镜之间，冻结缘处水分不

断分凝成冰是造成冻胀的主要原因。徐光苗等[40]基

于不可逆热力学和连续介质力学理论，推导了冻结

岩体的质量守恒方程、平衡方程及能量守恒方程，

研究了冻结冰与岩石的膨胀耦合关系。杨更社等[41]

通过试验证明，温度梯度是水分迁移的主要驱动力，

当温度梯度越大时，水分场则越快达到重新分布状

态，孔隙率越高，则冻结过程越长。 
冻结过程中的水热迁移问题一直倍受关注。关

于水分迁移的驱动力问题，研究者分别从热力学、

物理化学等角度提出了不同的假说。概况起来，岩

体水分迁移机制可分为直接迁移和间接迁移。前者

是水头势造成的渗流，多数符合层流假定及达西定

律；后者一般包括温度梯度、溶质梯度等作用下的

水分迁移。通常认为，温度梯度是正冻带中水分迁

（a）裂隙扩展变化 

体应变 

渗透压力/冻结力 
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移的主要驱动力。通常可用基于平衡态热力学原理

描述温度与压力之间相互关系的Clapeyro方程[42] 

w w i i w 0 0( ) ( ) /V P V P L T T T         （2） 

式中： wV 和 iV 分别为水和冰的比容，比容为单位质

量的物质所占有的容积；Pw为液相静水压力；π为

溶质渗透压力；Pi为冰所承受的压力；L 为相变潜

热；T0为纯水冻结温度；Tw为岩体中水溶液的冻结

温度。 
2.4  冻胀模型与数值模拟 

基于第二冻胀理论，O’Neill等[43]首先提出刚冰

模型（rigid ice model)，认为孔隙水和孔隙冰之间应
力分布存在一个合适的比例，当有效孔隙应力达到或

超过上覆荷载时，新的冰透镜体形成。Holden等[44]、

Piper等[45]相继改进了刚性冰模型；Ishizaki等[46]基

于刚性冰理论，通过试验解释了分凝冰的形成过程；

Gorelik 等[47]分析了刚性冰模型解的特性；赖远明 
等[48]运用经典渗流力学和传热学原理推导了寒区

隧道围岩二维 HM耦合及 THM耦合的控制方程，
编制了有限元计算程序；裴捷等[49]根据实测隧道围

岩温度，采用一维热传导模型，古典显式差分格式

和最小二乘法，对寒区隧道围岩的导温系数进行了

反分析，并用解析方法和数值计算分析了隧道衬砌

内防水层对隧道围岩冻深的影响；王星华等[50]引入

移动边界模型，采用有限元方法计算，得出隧道冻

融区的变化规律；张玉军[51]考虑水冰潜热的影响，

并对热-水-应力耦合模型及二维有限元程序做了改

进，对岩土体冻融问题进行了分析。张慧梅等[52]提

出冻融损伤、受荷损伤与总损伤的概念，并考虑岩

石细观的非均匀性，运用损伤力学理论及应变等价

原理建立了冻融受荷岩石损伤模型；邓刚等[53]提出

了冻胀压力类似于气体压力的约束冻胀模型，认为

增加衬砌刚度是提高抗冻能力的有效措施。 
低温与常温多场耦合问题的主要区别在于是否

存在水冰相变过程。冻岩与冻土损伤的主要区别之

一是相变作用造成岩体裂隙网络的扩展演化，目前

冻岩多场耦合研究上存在的主要问题是多把岩体视

为各向同性孔隙介质，并直接运用冻土力学理论，

并没有充分考虑裂隙（节理）的作用。 
因此，目前国内外对冻岩问题的研究尚未成熟，

很多研究仍停留在试验探索阶段。笔者认为，对冻

岩损伤机制的研究应立足细观尺度，进而延伸至冻

融作用对岩体裂隙网络发展的影响，只有这样才能

从本质上揭示冻岩损伤机制，而目前国内外鲜有此

方面的研究。 

3  讨  论 

冻岩损伤的特殊性源自水冰相变冻胀产生的裂

隙网络及次生裂隙网络中水分迁移的耦合过程。基

于裂隙岩体流体压力变化下循环损伤机制分析，构

建裂隙的萌生扩展、搭接成网、网络贯通、主裂隙

带破坏的演化模型，多尺度力学特性的宏观描述及

模型参数获取是研究的第 1个难点；水冰相变作用
下的裂隙网络损伤演化还涉及裂隙损伤扩容过程中

的水分迁移，这增加了冻结缘锋面扩展分析的复杂

性，这是第 2个难点；以考虑裂隙网络演化为特征
的 THM全耦合效应分析是第 3个难点。 
岩体的冻融损伤涉及低温环境下复杂的 THM

多场耦合问题，裂隙中水冰相变是冻岩损伤的主导

因素。笔者认为，要研究冻融作用对岩体裂隙网络

的损伤，应以水冰相变为切入点，须考察冻融损伤

的 2个关键环节： 
（1）水冰相变对岩体裂隙网络的影响。这是区

别岩体冻融损伤与土体冻融破坏的重要标志。当温

度降至一定值时，岩体裂隙中的部分水结冰产生体

积膨胀力造成裂隙扩展。围岩温度升高后，冰融化

为水进入新生成的裂隙，冻结成冰的过程中再次产

生冻胀作用，造成新的损伤，如此反复循环引起岩

体裂隙网络的扩展演化。附加损伤形式还包括弹性

模量、岩体强度等力学参数的劣化。 
（2）温度场、应力场以及裂隙网络的演化对水

冰相变过程的影响。此为低温 THM 耦合过程的重
要特征。水冰相变的诱导因素是岩体温度在冰点附

近的交替变化，温度场直接影响冻结率，且温度梯

度是未冻水迁移的重要驱动力；岩体所处的应力状

态控制裂隙的张开度，从而影响裂隙对水冰冻胀融

缩的约束作用；渗流场可影响冻结缘水热迁移，从

而决定冻结活跃区的水分补给。 
通过研究上述 2个关键环节，对揭示岩体冻融

损伤机制具有十分重要的意义。 
数值模拟是研究冻融损伤的重要方法，裂隙岩

体冻融损伤数值计算的主要难点在于： 
（1）围岩介质影响因素较多，控制微分方程体

现非线性特征，且冻融条件下低温多场耦合岩石力

学参数呈现非均匀各向异性（如渗透系数不仅受岩

石基质温度变化的影响，而且受水冰相变的限制）； 
（2）目前裂隙网络损伤演化模拟技术不成熟。

水冰相变的冻胀融缩过程对裂隙网络的演化产生区

别于常温岩体的特殊影响，冻结缘的水热迁移的数

值实现也是需要深入研究的问题。 
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（3）此外，冻融损伤模型具有明显的非线性特
征，表现为：①裂隙岩体弹性模量是裂隙几何特征、

温度、冻融损伤历史的函数；②裂隙岩体的渗透系

数是裂隙几何特征、温度、应力、裂隙水冻结率的

函数；③多场耦合控制微分方程的非线性。 

4  结  论 

（1）寒区低温环境下，裂隙水相变产生的冻胀
作用，对岩体的损伤主要表现为裂隙的扩展和贯通、

岩体强度下降等方面。与常温相比，冻结状态下岩

石的强度、弹性模量、导热系数都有增大的趋势，

且受含水率影响明显。 
（2）冻结缘对冻结锋面水分补给和热迁移有重

要影响，前人的研究多集中在冻土上，而对冻岩的

研究较少，对冻胀作用下裂隙扩展的研究十分罕见。 
（3）岩体水分迁移机制可分为直接迁移和间接

迁移。直接迁移是水头势造成的渗流，间接迁移一

般包括温度梯度、溶质梯度等作用下的水分迁移。 
（4）冻岩与冻土损伤的主要区别之一是相变作

用造成岩体裂隙网络的扩展演化，从裂隙网络的角

度分析冻融损伤有待深入研究。 
（5）岩体的冻融损伤涉及低温环境下复杂的

THM多场耦合问题，裂隙中水冰相变是冻岩损伤的
主导因素，应以水冰相变为切入点，考察水冰相变、

温度场、应力场与岩体裂隙网络的相互影响。 
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