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摘要：研究低温及冻融循环条件下岩体热、水、力特性对于寒区工程冻胀机理研究及防寒保温设计具有十分重要

的指导意义。综述国内外低温及冻融循环条件下岩石的物理力学特性，温度，渗流特性以及水、热、力耦合特性

4 个方面的研究现状以及取得的研究成果，并结合寒区隧道的特点，提出以现场监测、大量室内冻融试验和单轴、

三轴压缩试验为手段，以研究低温相变条件下的导热系数等热、水、力学参数为基础，以建立含相变低温岩体水

热耦合模型和考虑空气温度和湿度影响的隧道风流场湍流模型为前提，以获得通风条件下寒区隧道温度–渗

流–应力–损伤耦合模型为目的，用以研究寒区隧道围岩的冻胀破坏机制；同时，开发出兼具轻质、保温、抗冻、

抗裂和抗震等功能的泡沫混凝土，用于寒区工程保温层及抗震层使用的基本思路。 
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Abstract：It is of significance to research the thermo-hydro-mechanical characteristics of rock mass under the 
condition of low temperature and freeze-thaw cycles for engineering construction in cold regions. The four 
aspects：physico-mechanical properties of rock， temperatures，seepage characteristics and thermo-hydro- 
mechanical coupling characteristics under the condition of low temperature and freeze-thaw cycles were 
reviewed；and combining with the characteristics of tunnel in cold regions，a new idea to research the frost heave 
of surrounding rock and its insulation measure were put forward；firstly，based on field monitoring，a large number 
of freeze-thaw tests，uniaxial compression tests and triaxial compression tests，the thermo-hydro-mechanical 
parameters，such as coefficient of thermal conductivity should be obtained exactly；and then a proper coupled 
thermo-hydraulic model for low temperature rock including phase change should be established；after this，a 
damage factor is proposed to consider the freeze-thaw effect in rock and the thermo-hydro-mechano-damage 
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coupled model considering the effect of volumetric strain on temperature and seepage field of surrounding rock 
and the effect of temperature gradient，seepage pressure and frost heave pressure on mechanical field for tunnel in 
cold region can be established to study the frost heave of surrounding rock；meanwhile，a high-performance 
foamed concrete is designed as an insulation material used in tunnel，which has the characteristics of lightweight，
insulation，cold-proof，crack resistance and aseismic.  
Key words：rock mechanics；tunnel in cold regions；thermo-hydro-mechano-damage coupling；ice/water phase 
change；insulation 
 
 
1  引  言 
 

据统计，地球上多年冻土、季节冻土和瞬时冻

土区的面积约占陆地面积的 50%，主要分布在俄罗

斯、加拿大、中国和美国的阿拉斯加及北欧等地，

其中多年冻土面积占陆地面积的 25%。我国永久性

冻土和季节性冻土的分布区域占国土面积的 70%以

上，主要分布在西部和北部[1]。 
随着我国经济建设的蓬勃发展及西部大开发政

策的进一步落实，在高海拔、严寒和冰川堆积体等

条件下修建隧道及其他交通工程的数量在不断增

加。东北高纬度地区修建了数十座寒区隧道，如嫩

林线的西岭 1#及 2#隧道、西罗奇 2#隧道、白卡门隧

道，卡图们的土门隧道等，洞外的 低气温均在 

－50 ℃以下。近年来，随着西部大开发的深入进行，

我国修建了大坂山公路隧道(海拔 3 790 m， 低气

温－30 ℃)、鹧鸪山隧道(海拔 3 300 m， 低气温 
－31 ℃)等寒区隧道。青藏铁路开工后，2003 年建

成昆仑山隧道(海拔 4 600 m， 低气温－36 ℃)、风

火山隧道(海拔 4 800 m， 低气温－37 ℃)。迄今为

止，在我国东北和西北修建的将近 40 个隧道中，由

于冻害的原因，有很多隧道将近半年以上的时间不

能使用，有些完全报废。日本道路公团和日本铁道

综合技术研究所 近的统计表明，日本全国 3 800
座铁路隧道中有 1 100 座因冻害原因，在冬季运营

期间危及到行车安全。公路隧道中，仅北海道地区的

302座大型公路隧道中发生严重冻害的就达 104座，

为消除侧墙壁冰和拱部冰柱，在较多隧道设置了电

加热装置，投入的整治费用十分惊人。又如我国新

疆天山 2#隧道，由于隧道渗漏极为严重，漏水又在

冬季结冰，无法保证正常通车，目前几乎报废；甘

肃七道梁隧道，由于冬季排水沟冻结而使隧道排水

不畅，造成衬砌背后产生冻胀现象，诱发衬砌混凝

土开裂，隧道渗漏、路面结冰，影响行车安全。产

生这些问题的根源在于对寒区岩土工程的特殊工程

地质环境和灾害机制认识不够。 

因此，研究低温及冻融循环条件下岩体热、水、

力特性对于寒区工程建设、经济发展、资源的开发

和利用具有重要意义，其发展历史和研究成果可以

总结为以下几个方面：低温条件下岩土介质物理力

学特性、冻岩冻融过程热力学特性、冻岩冻融过程

渗流特性、冻岩水、热、力耦合特性。 
 

2  低温条件下岩土介质物理力学特

性研究 
 
2.1 物理特性研究 

(1) 冻岩质量变化规律 
岩石在冻融过程中，质量会随着冻融次数的变

化而变化，它是反映岩石抗冻性的一个非常直观的

指标，也是研究岩石劣化机制的一个重要参考量。 
朱立平等[2]将单轴挤压后出现表面裂隙的立方

体花岗岩岩块分成干燥、水饱和与硫酸钠溶液饱和 
3 组，以西藏那曲气象站的温度记录为依据对其进

行循环冻融试验，通过在冻融前、后对岩样的质量

量测得到在试验前、后各岩样的质量变化很小的结

论。何国梁等[3]将采自焦作的大理岩和砂岩分成干

燥和饱和 2 组岩样，进行了循环冻融试验来模拟岩

石的风化，通过不同冻融次数后量测岩样的质量分

析了循环冻融对岩石质量损失影响。刘成禹等[4]在

对花岗岩的低温冻融损伤特性进行研究时发现：试

件经 20 次冻融循环后质量均有所下降，但下降的幅

度不是很大。吴 刚等[5]通过对大理岩进行了 60 次

循环冻融(温度范围–20 ℃～50 )℃ 后发现：干燥大

理岩质量上升而饱水大理岩质量下降。所有的岩样

均没有破碎，也没有碎块剥落，因此，他们认为导

致岩样冻融后质量变化的主要因素应是含水量的变

化，干燥大理岩吸收了空气中的水分而饱水，而大

理岩则是有少量水分蒸发。张继周等[6]通过对 3 种

岩石(粉砂质泥岩、辉绿岩和白云质灰岩)在 2 种水

化环境下(蒸馏水饱和、饱和并经 1%硝酸溶液浸泡

侵蚀)分别进行循环冻融试验(每循环冻融各 4 h，共

8 h)研究发现：辉绿岩和白云质灰岩随冻融循环次
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数的增加，质量缓慢减小，粉砂质泥岩在 初 15
次冻融循环过程中，质量有增大(约增加 0.27%)的现

象，其原因主要是由于岩样在每次冻融循环过程中

冰的冻胀和融化造成岩石内部微孔隙不断增大，从

而使水分向内迁移的结果。 
迄今为止，冻融循环后的岩石质量变化趋势并

不能一概而论，它与岩石的组成成分、所处环境和

水分补给条件有关，目前对冻融循环条件下岩石质

量变化的研究还处在定性描述阶段。 
(2) 未冻水含量 
孔隙介质如岩石或土冻结后，并非其中所有的

液态水都转变成固态的冰，而由于颗粒表面能的作

用，始终会保留一定量值的液态水[1]。未冻水含量

的任何变化，将导致岩石或土的力学性质出现非常

明显、有时是很剧烈的改变，所以未冻水含量的研

究一直是一个热点方向，特别是近年来各种先进科

学设备的出现，为该问题的研究提供了更有力的手

段和更科学的方法，总结下来，关于这方面的研究

成果主要通过以下测试手段得到：  
① 量热法 
所谓量热法就是通过测定冻土中的温度分布和

变化，来间接确定冻土中未冻水含量的大小，该方

法首先由 J. H. Kolaian 和 P. F. Low[7]提出。后来 D. M. 
Anderson 和A. R. Tice[8]依据该测量原理，得出了一个

著名的未冻水含量经验公式，其表达式如下： 

0( )* *( )ea T Tw w w w −= + −           (1) 

式中：w 为未冻水含量， *w 为残余未冻水含量， 0T
为相变温度，w为 0T 温度时的 小含水量， a为与

介质性质相关的参数，T 为冻土的温度。 
② 差示扫描法 
Y. P. Handa 等[9]首先提出了该测量方法，后来

T. Kozlowski[10-11]利用差示扫描法先后对土的未冻

水含量的计算公式和相变温度的影响因素进行了相

关试验研究，并且通过对比分析，得出了用差示扫

法测量冻土的未冻水含量比其他试验手段得到的结

果更准确、全面的结论。 
③ 核磁共振法 
核磁共振法是利用试样中的氢核受到射频场的

干扰后，松弛时间不同产生的信号强度也不同的原

理，来测定试样温度和含水量之间的关系。自从 A. 
R. Tice 等[12]将核磁共振应用到冻土的未冻水含量

测试以来，该方法就一直经久不衰。T. Ishizaki 等[13]

提出粉土的未冻水含量与温度的关系可由以下幂函

数表示： 

0.318
u 19.48Tθ −=               (2) 

式中： uθ 为未冻水含量。 
此后，徐敩祖等[1，14-15]也通过试验回归，得到

未冻水含量和负温绝对值之间存在指数关系。T.  
Sparrman 等[16]在原来的核磁共振法的基础上，通

过一系列的改进，还得到了新一代的核磁共振法。  
④ 时域反射法 
时域反射法是一种利用电磁脉冲，根据电磁波

在土体中的传播速度来间接测定未冻含水量的方

法，它由 D. E. Patterson 和 M. W. Smith[17]率先开始

用于未冻水含量的测量。E. J. A. Spaans 和 J. M. 
Baker[18]发明了一种基于该原理测量未冻水含量的

装置；M. Christ 和 Y. C. Kim[19]利用时域反射法对 3
种类型的土进行了未冻水含量监测，发现土颗粒越

粗，未冻水的含量越低。 
⑤ 超声波法 
M. R. Wyllie 等[20]首先发现超声波可以用来测

定未冻水含量，并提出了相应的计算公式： 

1 2

1 1
V V V

φ φ−
= +                (3) 

式中：V 为冻土的波速； 1V ， 2V 分别为水和固体介

质的波速；φ为孔隙度。 
后来，A. Timur[21]将式(3)的两相扩展成三相，

得到计算公式如下： 
w si

1 2 3

1
V V V V

φ φφ
= + +              (4) 

式中： wφ ， iφ ， sφ 分别为水、冰和固体介质的波速；

wV ， iV ， sV 分别为水、冰和固体介质的体积含量。 
Y. Nakano 等[22]通过比较冻土的横波和纵波特

征发现，当水变成冰时纵波波速会迅速减少，横波

波速随冰含量的增加而增加。D. Y. Wang 等[23]测量

了 3 种土在冻结条件下的波速，从而得到了其各自

的未冻水含量，并将测试结果与 A. Timur[21]的进行

了对比，显示了很好的一致性。  
盛 煜等[24]根据 T. Ishizaki 等[13]的成果，推算出

含有轮胎碎屑的 Tomakomai 粉土的体积未冻水含

量： 

u d w u[ /(1 ) ]W γ β ρ θ= +             (5) 

式中： uW 为冻土体积未冻水含量， dγ 为冻土干容

重， wρ 为水的密度， β 为轮胎碎屑混合比， uθ 由

式(2)给出。 
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盛 煜等[24]通过进一步研究指出，冻土的超声

波速度与体积未冻水含量基本可用线形关系来描

述： 
uV AW B= +               (6) 

式中： A， B 均为回归系数。 
上述测定方法中，量热法(包括膨胀计测量法和

绝热测热法)测定未冻水含量的精度较差，尤其是绝

热测热法的测量装置复杂且试验控制边界条件要求

严格；核磁共振法具有快速和精确等优点，但仪器

设备昂贵；时域反射法具有简单、精度高和可直接

用于现场(室内)的原状(原位土样)测定等优点，但仍

需和其他方法(如核磁共振法)联合起来应用；另外，

超声波速度与未冻水含量之间存在很好的函数关

系，它提示了超声波速度用于冻土未冻水含量测试

的可能性。 
2.2 冻岩力学特性研究 

冻岩的基本力学性质包括强度、变形特征和冻

融损伤特征等，这从冻岩力学形成初期就得到了关

注，后来在冻岩力学发展的几十年里，冻岩的基本

力学性质研究又得到了极大的补充和完善。 
在研究的初期人们对其冻融破坏特征进行了大

量的试验研究。N. Matsuoka[25]通过室内试验，研究

了三大岩类(28 种沉积岩、8 种火成岩和 1 种变质岩)
半浸在水中的冻融破坏过程，指出毛细吸力和孔隙冰

的冻胀联合作用是引起岩石冻融破坏的内在机制。

D. T. Nicholson 和 F. H. Nicholson[26]通过对 10 种含

有原生裂隙的沉积岩进行冻融循环试验，分析了原

生裂隙对岩石冻融破坏的影响，并将其归类成 4 种

冻融破坏模式。M. Mutlutűk 等[27]在对 10 种不同类

型岩石进行反复冻融循环试验的基础上，得出了随

温度反复变化岩石完整性会受到一定的损失，且冻

融循环变化频率越高、波动越剧烈，岩石的完整性

损失就越大的结论。T. C. Chen 等[28]研究了日本

Sapporo 凝灰岩在不同含水量下的冻融破坏试验，

发现当这种岩石含水量低于 60%时，岩石冻融劣化

很小，而当含水量高于 70%，岩石发生冻融破坏。 
在总结冻融破坏特征的同时，人们对不同温度

条件下的岩石强度和变形特征进行了大量的研究： 
(1) 在强度特性研究方面：Y. Inada 和 K. 

Yokota[29]通过单轴压缩和拉伸试验，分别研究了花

岗岩和安山岩在干燥和饱和时，–160 ℃～20 ℃的

抗压强度与抗拉强度以及经历 1 和 3 次冻融循环后

室温下抗压强度与抗拉强度，指出花岗岩和安山岩

无论是饱和状态还是干燥状态，抗拉和抗压强度均

随温度降低而增大。徐光苗等[30]以江西红砂岩和湖

北页岩为代表，分别进行了不同冻结温度(–20 ℃～

20 )℃ 和不同含水状态(饱和与干燥)下的岩石单轴

压缩试验与三轴压缩试验，探讨了温度和强度的关

系。杨更社等[31]以陕西彬长矿区胡家河煤矿冻结立

井为背景，以现场采集的煤岩和砂岩为代表，进行了

常温(20 )℃ 和不同冻结温度(–5 ℃，–10 ℃，–20 )℃ 、

不同围压条件下的三轴压缩试验，分别探讨了围压

和冻结温度对冻结岩石三轴强度特性的影响规律。 
(2) 在变形特性研究方面：T. Yamabe 和 K. M. 

Neaupane[32]选取日本 Sirahama 砂岩，分别进行了岩

石在一次冻融循环(20 ℃→–20 ℃→20 )℃ 内热膨胀

应变测试，不同温度(20 ℃，–5 ℃，–7 ℃，–10 ℃
和–20 )℃ 下单轴压缩试验及–20 ℃下不同围压(0，
1，3 MPa)三轴压缩试验，发现在一次冻融循环下，

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。程 磊[33]和李慧军[34]分别选取 2 种

典型岩石——煤岩和砂岩，进行了系统的单轴、三

轴压缩试验，分析了煤岩和砂岩在不同冻结温度、

不同受力状态条件下的力学特性和变形特性，并对

他们的同一性和差异性进行了比较分析。 
在对低温及冻融循环后的岩石强度和变形特征

进行分析的过程中，人们通过对其损伤劣化规律进

行了分析，发展了不同损伤模型。 
赖远明等[35-37]借助 CT 扫描设备，研究了岩石

的冻融损伤规律，分析了冻融循环次数与 CT 数、

岩石强度的关系。K. Watanabe[38]研究了含水量与未

冻水含量对岩石冻融损伤强度的影响规律。李 
宁等[39]通过在砂岩中预制裂隙来模拟裂隙岩体，研

究了其在干燥、饱水及饱水冻结情况下的低周疲劳

损伤特性，发现冻结对裂隙的低周疲劳特性影响较

小，而裂隙对砂岩的疲劳损伤特性有很大影响。徐

光苗[40]将岩石的总损伤考虑为冻融损伤和受荷损

伤的耦合，建立了冻融环境中的岩石总损伤演化方

程和总损伤演化率方程，并给出了 2 种岩石不同冻

融次数下总损伤率随应变的演化曲线。张慧梅和杨

更社[41]针对寒区工程结构的冻融受荷岩石，通过研

究指出冻融与荷载的共同作用使岩石总损伤加剧，

并表现出明显的非线性特征。 
关于低温及冻融条件下岩石力学特性的研究主

要集中在试验层面上，涉及低温及冻融条件下岩土

介质的本构模型的研究有待进一步深化。  
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3  冻岩冻融过程热力学特性研究 

 
岩土介质在冻融过程中的温度变化机制很复

杂。到目前为止，冻土温度场的研究已经有 170 多

年的历史了，但直到 20 世纪前期，基本上都处于前

期探索阶段，只得到了一些大为简化的经验公式和

计算一些经过近似处理的均质一维、二维线性稳定

问题及一维非稳定线性问题，20 世纪 70 年代以来，

随着计算技术的发展，数值计算方法在冻土温度场

研究中得到了广泛应用，使以前由于几何形状复杂、

地质条件特殊而难以解决的有关冻土温度场的一些

难题都得到了不同程度的解决，尤其是非稳定相变

温度场理论的问世以及在数值分析中的成功实现，

使得寒区温度场的研究更趋完善和符合实际。 
3.1 试验研究 

M. Y. Zhang 等[42]通过室内试验，研究了不同温

度条件下西藏铁路路基的热对流情况，确定了路基

基石的 佳粒径。赖远明等[43]对大坂山隧道进行了

长期现场观测，并根据观测到的隧道围岩温度，确

定了围岩 大冻结深度。谢红强等[44]根据鹧鸪山隧

址区水文、地质条件，进行了隧道主体结构及围岩

温度的现场测试研究，得出了隧道区环境温度、隧

道结构体和围岩的温度场变化规律。陈建勋和罗彦

斌[45]以某寒冷地区公路隧道为依托，对隧道温度进

行 1.5 a 的长期测试，结果表明，隧道洞内的年气温

变化具有周期性，随时间大致呈正弦曲线变化；隧

道内纵向气温随着进入隧道距离的增大，年平均温

度逐渐下降，年温度振幅也下降，其变化规律呈指

数函数曲线变化关系。W. Ma 等[46]对西藏铁路路基

温度进行了多个断面的测试，测试结果表明，路基

的冻结温度随着时间的增长在不断增加。张德华

等[47]结合青藏铁路二期工程格尔木—拉萨段风火

山隧道的修建，对多年冻土隧道开挖直到贯通引起

的围岩热学响应规律进行了现场试验研究。 
3.2 冻岩热力学参数确定 

在温度场的控制方程中，涉及到一些重要的热

力学参数，例如：导热系数、体积热容等，这些参

数取值的合理与否直接关系到温度场求解的正确

性。因此，很多学者也通过不同途径对这些参数进

行了分析和研究。C. Park 等[48]通过试验研究了韩国

典型花岗岩和砂岩的热物理参数与温度的关系，发

现当温度从 40 ℃→–160 ℃变化时，岩石的导热系

数随温度降低而增大，但变化不大，而比热容和热

膨胀系数随温度降低而降低，且降幅较大。吕康成

等[49-50]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 小二乘法，对一寒区隧

道围岩(强风化花岗岩)的导温系数进行了反分析；

H. F. Zhang等[51]提出了一种计算土的导热系数的新

方法——随机混合介质模型；D. J. Nicolsky 等[52]根

据现场实测温度场，对土的热力学参数进行了反演

分析。 
3.3 温度场控制方程 

温度场控制方程是得到温度场的解析解和数值

解的核心与关键，因此，该领域的研究一直以来方

兴未艾。这些年来，关于温度场控制方程的主要成

果有：D. Mottaghy 和 V. Rath[53]研究了相变潜热对

温度的影响；L. Bronfenbrener[54]利用经典的 Stefan
问题求解方法，得出了土在冻结过程中温度场的解

析解。我国研究起步较晚，但成果显著。20 世纪 50
年代，余 力教授开始对人工凿井温度场的研究；赖

远明等[55]运用量纲一的量和摄动技术求出了寒区

圆形截面隧道温度场的解析解；何春雄等[56]分析了

隧道内空气分别为层流和紊流情况时，隧道内气温

及围岩冻结、融化状况，并根据壁面温度随气温周

期性变化的情况；张学富等[57]对一已建成寒区隧道

进行了算例分析，结果表明沿隧道轴向的初始温度

不是均匀的，并且沿轴向也有热量传递，隧道围岩

冻结深度沿轴向分布与隧道内大气平均温度沿轴向

分布的规律不同，因而，他指出对寒区隧道进行三

维温度场分析是必要的；徐敩祖等[58-59]也从不同侧

面论述了有关寒区岩土介质温度场的问题，在温度

场研究方面作出了重大贡献。 
需要指出的是，以上绝大部分研究成果，都是

基于将冻融过程中的岩土介质假设为 2 个部分——

冻结区(frozen zone)和未冻区(unfrozen zone)的前提

下得到的，然而，近些年来，已有不少学者通过试

验研究[60-61]和理论分析[62-64]，发现二区域(已冻区和

未冻区)模型没能准确反映岩土介质冻融过程中的

温度状态，他们认为在已冻区和未冻区之间存在一

个相变集中区——正冻区(freezing zone)或冻结缘

(frozen fringe)，该区域的大小主要取决于岩土介质

的性质和温度条件，即所谓的“三区域”模型。由

于寒区岩土工程的复杂性和多变性，再加上具体条

件的差异性，传统的温度场的解析解不能给出复杂

边界条件下的温度场分布，可以采用数值仿真方法

获得比较准确的温度场分布。因此，根据试验结果，

建立合理的温度场数学模型及其参数取值方法显得

至关重要。 
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4  冻岩冻融过程渗流特性研究 

 
由于冻土(岩)介质的特殊性和土中水分在其中

运动的重要性，冻土(岩)中水分运动的研究受到世

界上许多国家的重视。第七届国际多年冻土会议就

对这方面的研究进展设置了专题，美国公路研究部

门及其他国家的类似组织也多次组织了有关专题会

议，近 100 多年来，各相关学科的研究工作者从不

同角度和研究目的出发，对冻融过程中土中水的迁

移问题进行了多角度的研究，在试验研究、参数取

值方法及水分迁移数学模型等方面取得了一系列的

重要成果。 
4.1 试验研究 

20 世纪 80 年代，美国陆地寒区研究与工程试

验室(US Army Cold Regions Research and Engineering 
Laboratory，简称 CRREL)，进行了一系列室内试验，

以探索冻土中水分迁移的机制。Y. Nakano[65]对等温

条件下的水分迁移进行了系列室内试验研究，指出

冻融土中水分迁移的推动力主要包括土含水量梯度

(土水势梯度)和温度梯度，二者既可以相互独立，

也可以相互依赖。 
国内从 20 世纪 60 年代开始，先后有东北水利

科学研究院、长春水利科学研究所、哈尔滨工业大

学土木工程系、北京建筑科学研究院以及中国科学

院兰州冰川冻土研究所开展了冻土中的水相成分测

试。进入 70 年代后，铁路、交通、水利和林业部门

的有关单位逐步开展了现场观测。徐敩祖等[66-67]对

土冻结特性、冻结条件下的水分迁移、成冰作用、

冻胀、盐分迁移及盐胀等问题进行了大量的室内试

验研究。结果表明：冻土中的水分迁移与冻结缘中

的土水势梯度有关，而该梯度主要取决于土体的性

质、边界条件、冻结速度和冻胀速率等因素。 
4.2 冻岩渗透系数取值方法 

当应用数学物理方法对冻融条件下岩土介质的

渗透特性进行定量分析时，无论是解析法还是数值

法，都离不开相应的物理参数确定问题。冻土(岩)
的物理参数是随未冻水含量和温度变化的，当温度

低于 0 ℃后，孔隙中的部分水凝结成冰，这将直接

导致介质的渗透系数降低，从而影响整个水分场的

分布，因此，在研究冻融条件下岩土介质的渗流场

规律时，就不可避免的遇到了渗透系数的确定问

题。关于这方面的研究成果，归纳起来，目前有以

下 4 种思路： 

(1) 引入冰的阻抗系数的概念 
G. S. Taylor和 J. N. Luthin[68]在研究冻土的渗透

特性时发现：土冻结后，冰占据了原来水的位置，

对水的流动产生了阻碍作用。为了反映这种作用的

影响，他引用了“阻抗系数”这个概念，这样，冻

结区的渗透系数的表达式就变为 

f u10k kΩ−=                  (7) 

式中： fk ， uk 分别为冻结区和未冻区的渗透系数；

Ω 为阻抗系数。 
后来 Y. W. Jame 等[69-70]都延续了这个概念，但

是尚松浩等[71]通过对比不引入和引入冰的阻抗系

数的计算结果，发现计算结果对于冰的阻抗系数不

敏感，他进而指出：在低含水量条件下，不需要人

为引入阻抗系数。这样不仅可以使计算简化，且避

免了人为假定的引入，使模拟更趋于真实可信。 
(2) 引入非饱和介质中的相对渗透系数的概念 
R. W. R. Koopmans 和 R. D. Miller[72]提出低温

饱和状态下的冰/水两相共存与非饱和状态下的气/
水两相共存具有相同的机制，J. M. Mckenzie 等[73]

依据此观点，提出了冰存在时孔隙的相对渗透系数

的计算公式： 
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式中： rk 为相对渗透系数；T 为介质温度； 0T 为相

变温度； TB 为与温度和饱和度相关参数。 
(3) 构造 Heaviside 函数 
徐光苗[40]认为，当温度为 0 ℃～–1 ℃时，实

测未冻水体积含量 χ 值随温度的降低急剧降低，而

当温度低于–1 ℃，则 χ 值趋于稳定值。因此，可

以构造一个 Heaviside 阶跃函数，使得 χ 值随温度

的变化关系用连续型函数 H(T)来表示。Heaviside
函数为 
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式中： refT 为参考温度，在即为水的相变点温度，

通常取 0 ℃(或 273.15 K)； TΔ 为步宽。 
他进一步指出：岩(土)体在温度低于 ref( )T T− Δ

的冻结区和未冻区的渗透系数均为常数，则整个温

度区间内的渗透系数，可以用 Heaviside 二阶阶跃函

数表示为 

f u f ref( ) ( )k k k k H T T T= + − − Δ，       (10) 
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式中：k ， fk 和 uk 分别为整个区域、完全冻结区和

未冻区的渗透系数。 
(4) 构造与温度相关的函数 
Y. Zhu 和 D. L. Carbee[74]提出了温度与渗透系

数具有如下形式的关系： 
e Tk βα=                (11) 

式中：α ， β 均为材料参数。 
N. Li 等[75]利用该取值方法准确地验证了自己

提出的数学模型。 
4.3 数学模型研究 

对于冻土的渗流问题，普遍的方法是将非饱和

土的达西定律与水流连续方程相结合来得到土中水

分非稳定运动的基本方程(Richards 方程)： 

1 m[ ( ) ]q K
t
θ ψ ψ∂
= −∇ = ∇ ∇

∂
        (12) 

式中：θ ， t 分别为含水量和时间； 1q 为水分迁移

通量；ψ 为土水势； mψ 为基质势。  
盛 煜等[76]通过引入迁移势(广义分凝势)的概

念，提出了正冻土中水分场计算的一维数学模型，

确定冻结前缘区的水分迁移，从而可通过达西定

律、迁移势确定整个正冻土的水分场。王铁行和胡

长顺[77]给出了冻土路基水分迁移问题的二维数值

模型，提出水头应由重力水头，吸力水头，温度水

头和相变界面水头 4 个部分组成，定义了温度水头

和相变界面水头，并给出了相应的确定方法。 
在冻土(岩)渗流特性 3 个方面的研究内容中，

核心的问题即为水分的迁移动力，自 19 世纪末以

来，关于冻土中水分驱动力，曾提出过 14 种假说[1]。

其中包括：结晶力理论、薄膜水迁移理论、水土势

能理论和分凝势理论等。水分迁移取决于力学、物

理和物理化学因素，合理渗流场模型应能反映低温

岩土介质水分迁移规律。 
  
5  冻岩水、热、力耦合特性研究 
 
5.1 温度–渗流耦合特性研究 

在寒区岩土工程中，温度场分布和水分迁移规

律对其物理力学性质及工程安全具有重要的影响，

因此，研究岩体在不同施工环境及气候条件下温度

场与渗流场的耦合具有重要的指导意义。冻融条件

下的土壤水热迁移是一个多因素综合作用的复杂物

理过程，对该问题的研究 50 a 来已取得重要的进展，

下面分 2 个方面来分别叙述。 
(1) 温度–渗流耦合模型研究 

J. R. Philip 和 D. A. De Veries[78]开创了土壤温

度–渗流耦合研究的先河，基于多孔介质中液态

黏性流动及热平衡原理，提出了水热迁移耦合模型。

此后，许多科技工作者对这一问题进行了深入的研

究，提出了各种各样的数学模型，这些模型大致可

以分为 2 类：第一类是与岩土介质冻结和融化过程

发生相变有关的热传导问题，该类问题仅研究岩土

介质在冻结和融化过程中与相变有关的热传导，即

斯蒂芬(Stefan)问题。这方面的主要成果包括：L. 
Bronfenbrener 等[79-81]。第二类为当系统发生热输运

和相变时，同时伴随出现水分迁移，即所谓温度–渗

流输运问题。这类问题主要强调由于热输运引起的

与岩土介质冻结和融化过程有关的的水分迁移，以

及由此导致的成冰特征和冻胀现象。针对第二类问

题，又存在着 2 个分支： 
① 第一个分支是在Philip-Veries模型基础上建

立的所谓机制模型。目前这类模型应用的较多。M.  
Fukuda 等[82-83]等先后采用了机制模型模拟了冻土

系统中的水热迁移，在模型中考虑了地气间的显热

交换，但没有考虑潜热交换和地表蒸发。国内方面，

赖远明等[84-85]先后根据经典传热学和渗流理论，给

出了考虑相变过程的寒区隧道围岩温度场–渗流场

耦合控制方程，并运用 Galerkin 方法，对这一问题

进行了有限元数值模拟。毛雪松等[86]从水分场与温

度场相互作用的角度，分别建立温度场单场控制方

程和温度–渗流耦合效应的控制方程，应用有限元

方法进行计算，并通过对单因素温度场的计算结果

与温度–渗流耦合作用下的温度场计算结果比较，

分析了水分迁移作用对路基温度场的影响。汪仁

和和李栋伟[87]基于相似理论原理和人工多圈管冻

结模型试验，提出渗流方程中的导水系数是温度梯

度的函数，建立了多圈管正冻土中温度–渗流耦合

数学模型，并采用有限元方法实现了对多圈管冻结

温度场和水分场耦合的数值分析。 
② 第二个分支是应用不可逆过程热力学原理描

述岩土介质温度–渗流通量，称为热力学模型[88-89]。

这一模型与机制模型在未冻区一致，其区别在于冻

结区。模型中考虑了在温度梯度及水(包括固、液、

气三相)势梯度作用下的水、气、热迁移。假定岩土

介质中冰与水处于动平衡，其化学势相等，且冰压

力为 0，忽略重力影响，利用 Clapeyron 方程，得到

冻结区未冻水的压力，因此在冻结区的未知量只有

温度T ，水、气、热通量均为温度及温度梯度的函

数。将这些通量关系与质量、能量守恒原理结合即
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可得到岩土介质中温度–渗流耦合迁移的热力学模

型。S. K. J. Kung 和 T. S. Steenhuis[90]利用该原理模

拟了土柱一端突然降到负温的土壤冻结过程，其结

果与试验规律相一致。计算结果表明，水气迁移量

比液态水迁移量小 2 个数量级，而对流传热量也比

传导热量小 2 个数量级。因此，忽略土壤冻结过程

的水气迁移、对流传热对计算结果的影响较小。郭 
力等[91]应用连续介质混合物理论研究了饱和正冻

土的水热迁移问题，提出了一个新的热力学模型。 
(2) 温度–渗流耦合试验研究 
J. M. Konrad 和 N. R. Morgenstern[92]进行了不

同温度梯度下冻土的水分迁移试验。根据试验结果

得出了水分迁移通量与温度梯度成正比的结论。翁

家杰等[93]就冻结过程发生的黏性土水分向冻结锋

面迁移和集聚现象，论述了正冻土水分迁移现象及

其原因。杨更社等[94-95]研究了寒区冻融环境条件下

软岩的水热迁移规律，对 2 种不同类型的软岩材料

进行了开放系统下具有温度梯度的水热迁移试验研

究。汪仁和和李栋伟[96]根据相似理论推导出人工冻

结温度场和水分场模型试验相似准则。以淮南一煤

矿风井井筒工程条件为背景，进行了人工多圈管冻

结模型试验，获得冻结壁形成过程中，温度场和水

分场的变化规律，证实了温度梯度是引起人工正冻

土中水分迁移的主要原因。 
总结这些研究成果，可以发现针对冻融条件下

温度–渗流耦合问题的研究主要集中在温度–渗流

耦合机制和数学模型的建立上。目前，对冻融条件

下的温度–渗流耦合机制的认识方面已基本达成共

识，但在耦合模型的建立上，由于研究对象的差异

等原因，至今仍是讨论的热点。合理的耦合模型应

该考虑热传导、相变潜热和水分迁移对温度场和渗

流场的影响。 
5.2 水力、热力及水热力耦合特性研究 

水力、热力及水热力耦合研究均主要是以求得

岩土体的本构模型为目的，基于对温度效应和冻融

循环引起岩石损伤的认识，人们发展了不同的本构

模型。 
何 平等[97]根据连续介质力学和热力学原理，

建立了冻土黏弹塑损伤耦合本构理论。在理论分析

及试验验证的基础上，提出损伤演变规律及损伤门

槛值的具体形式。同时分析了围压对冻土的强化及

弱化机制，建立了与球应力相关的未冻水含量状态

方程以及黏塑性耗散势函数。赖远明等[98]从高温冻

土内部裂隙、空洞等缺陷的随机分布出发，基于连

续损伤理论和概率与数理统计理论，建立了高温冻

土的单轴随机损伤本构模型。宁建国和朱志武[99]从

复合材料的细观力学机制出发，建立了含损伤的冻

土弹性本构模型，并通过与不同冰体积含量和不同

温度下的冻结砂土的应力–应变关系试验曲线的对

比发现，由该损伤本构模型计算的结果与实测曲线

比较吻合。S. Shoop 等[100]认真分析了土的融化弱化

行为，通过修正 D-P 准则，建立了含冻融损伤的应

力–应变关系。S. Y. Li 等[101]建立了高含水率冻土

在冻融条件下基于统计损伤理论的本构模型，对其

中涉及到的统计参数等进行了认真的分析和探讨。 
研究低温及冻融循环条件下岩土体的本构模型

其中一个 主要的任务即求得冻胀量，基于对岩土

介质的冻融破坏过程及其破坏机制的认识，人们发

展了不同的冻胀模型，主要分为以下几类： 
(1) 毛细理论模型 
毛细理论模型发展于 20 世纪 50 年代[102]。根据

毛细理论，冻结过程中水的迁移是由于冰/水界面处

产生的毛细吸力造成的，骨架颗粒的大小是影响介

质冻胀率大小的 重要的因素，水和冰的吸力关系

式如下： 
iw

i w
iw

2
u u

r
σ

− =                 (13) 

式中： iu 为冰的压力， wu 为孔隙水的压力， i wu u− 为

吸力， iwσ 为冰/水界面上的表面张力(约为 0.033 1 
N/m)， iwr 为冰/水界面的弯曲半径。 

毛细理论模型比较简单，但是它不能解释“不

连续冰透镜的形成”现象，并且实验室得出来的冻

胀力往往比该理论计算出来的要大得多，所以该理

论的正确性一直饱受争议[103]。 
(2) 刚冰模型 
认识到了毛细理论的不足之处，R. D. Miller[104]

根据次冻结理论认为，在冰透镜体底面与冻结锋面

之间，存在着一个低含水量、低导湿率和无冻胀的

带，称为冻结缘，据此提出了著名的刚冰模型。根

据该理论，在有效应力足够承担上覆荷载的冻结缘

区域内，新的冰透镜体将由此产生。冻结缘理论克

服了毛细理论的不足，得到了广大学者的认可，后

被称为第二冻胀理论。 
(3) 水动力模型  
R. L. Harlan[105]在非饱和土和非完全冻结土水

分迁移理论的基础上，提出正冻土中热质与水分迁

移相互作用的耦合模型。随后不少学者在这种思路

指引下，发展了多种计算冻胀量的方法[68，106]。G. L. 
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Guymon 等[107]提出的模型被认为是 先进的，可求

解非塑性土季节性冻融过程问题，并经过了长期的

应用与考验。但这些模型也有一大缺点，就是无法

描述冰透镜体产生的离散性。 
(4) 分凝势模型 
分凝势模型是由 J. M. Konrad 和 N. R. 

Morgenstern[92]提出来的，他们认为冻结过程中分

凝势、温度和水分的迁移速度具有如下关系： 

0 0= gradV SP T             (14) 

式中： 0V 为水分迁移速度， 0SP 为分凝势。 
J. M. Konrad 和 N. R. Morgenstem[60]还提出了

考虑外界荷载作用的分凝势表达式： 
e

0e
apSP SP −=               (15) 

式中： SP 为考虑外荷载作用的分凝势， ep 为外荷

载， a为与材料有关的参数。 
冻胀量 h的计算式如下： 

f
d d1.09 0.09
d d
h XSPG n
t t
= +        (16) 

式中： n为孔隙度， fG 为温度梯度， X 为冻深。 
目前，J. M. Konrad 等[108-111]利用分凝势模型和

数值分析冻胀量进行过研究。 
(5) 热力学模型 
热力学模型是在冻土微元体中土、冰、水三相

介质的质量守恒、能量守恒及熵不等式的理论基础

上，提出的多相介质的自由能和耗散能表达式与多

相介质的本构方程[112]。这个模型可以考虑由于冻

胀、水热迁移与水分冻结引起的孔隙吸力。R.  
Michalowski 等[113-114]根据该模型基本原理，建立了

孔隙度变化率与冻胀量的关系。 
(6) 温度–渗流–力(THM)三场耦合模型 
K. M. Neaupane 等[115-116]分别假定岩石为孔隙

热弹性体和理想弹塑性体，基于连续介质力学假定

和经典热力学理论，建立了考虑水分相变冻融岩体

温度–应力–渗流耦合的质量、动量及能量控制方

程一般形式，并对假想的液化天然气储存库进行有

限元计算。赖远明等[117-118]运用经典渗流力学和经

典传热学原理，分别推导了寒区隧道围岩二维、三

维 THM 耦合的控制方程，编制了有限元计算程序，

结合青藏公路大阪山隧道、昆仑山隧道和风火山隧

道进行了有限元数值模拟。何 平等[119]根据连续介

质力学和热力学原理，建立了土体冻结过程中的三

场耦合方程。陆宏轮[120]应用混合物的连续介质理

论，建立了冻融过程中饱和多孔介质的水分场、应

力场和温度场耦合作用的数学模型，该模型以多孔

骨架位移、水头和温度为基本变量，包括总质量守

恒方程、总应力平衡方程和总能量守恒方程。N. Li
等[121-122]建立了全面考虑冻土中骨架、冰、水、气

四相介质水、热、力与变形耦合作用的数理方程，

并在引进国外大型岩土工程分析软件的平台上，开

发出了饱和与准饱和冻土介质温度场、水分场和应

力场三场耦合问题的有限元分析软件。徐光苗等[123]

从不可逆过程热力学和连续介质力学理论出发，建

立了岩石冻结温度下非线性温度–渗流–应力耦合

控制方程，并通过定义冻结岩体与冰的膨胀耦合系

数，分析岩石的冻胀力。  
总体上，目前对寒区岩土介质水力、热力及水

热力耦合特性的研究大多是以温度–渗流耦合模型

为基础，以冻胀力为研究目的，没有将应力与温

度–渗流完全耦合起来。目前大部分的温度–渗

流–应力耦合研究成果还没有将岩土介质在冻融过

程中产生的损伤对温度–渗流–应力耦合特性的影

响反映出来。 
 
6  笔者及其所在团队在该领域的研

究思路及成果 
 
基于以上认识，结合寒区隧道的特点，笔者及

其所在团队以现场监测、大量室内冻融试验和单轴、

三轴压缩试验为手段，以研究低温相变条件下的导

热系数等热、水、力学参数为基础，以建立含相变

低温岩体水热耦合模型和考虑空气温度和湿度影响

的隧道风流场湍流模型为前提，以建立了通风条件

下寒区隧道温度–渗流–应力–损伤耦合模型为目

的，用以研究寒区隧道施工及运营期间围岩及混凝

土的冻胀破坏过程；同时，在防寒保温措施方面，

开发出兼具轻质、保温、抗冻和抗裂等功能，特别

适合于寒区工程保温层使用的泡沫混凝土。具体研

究内容包括 X. J. Tan 等[124-130]的研究成果。 
6.1 寒区隧道温度–渗流–应力–损伤耦合模型 

(1) 寒区隧道无线监测系统 
针对西藏嘎隆拉隧道地处喜马拉雅断裂带、海

拔高、气温低、雨量极其丰富、进出口两端气候截

然不同等特点，在隧道现场埋设了一大批监测仪器：

温度传感器、渗压计、土压力盒、钢筋计、混凝土应

变计和地震动加速度计，现场仪器埋设情况见图 1。 
结合嘎隆拉隧道工程实际，借助移动通信 GPRS  
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图 1  受力特性测试现场仪器埋设情况 

Fig.1  Installing sensors in-situ for mechanical characteristics  
testing 

 
技术，研制了无线远程监测数据采集系统(见图 2)，
实时监测隧道围岩和结构的温度、地下水渗流特征

以及结构受力状况，部分监测结果见图 3，4。 
 

 

图 2  无线远程监测数据采集系统 
Fig.2  Wireless remote monitoring data acquisition system 

 

 
图 3  断面 1 不同埋深围岩温度随时间变化 

Fig.3  Variation law of temperature with time at different  

depths in section 1      
 

 
图 4  断面 1 围岩渗透压力随时间变化 

Fig.4  Variation law of water pressure with time in section 1 

 
(2) 室内冻融和单轴、三轴压缩试验 
通过对西藏嘎隆拉隧道现场岩样进行系统的冻

融试验和单轴、三轴压缩试验，全面分析了该类岩

石在经历不同冻融次数、不同受力状态条件下的破

坏形式、强度特性、变形特性和冻融劣化特征，研

究结果表明：单轴条件下岩石破坏形式以劈裂破坏

为主，三轴条件下以剪切破坏为主；强度随冻融次

数增加而减小；应力峰值对应的轴向应变值随着围

压和冻融次数的增加而增加。试验采用的可程式恒

温恒湿冻融试验机如图 5 所示。冻融试验岩样破坏

形态如图 6 所示。 
 

 
图 5  可程式恒温恒湿冻融试验机 

Fig.5  Temperature and humidity controlled container   
 

 
图 6  冻融试验岩样破坏形态 

Fig.6  Damage phenomenon in process of freeze-thaw test 

 
(3) 基于随机混合模型的导热系数 
从随机混合模型(RMM)(见图 7)理念出发，考

虑岩石未冻水含量对导热系数的影响，提出了计算

低温相变岩土类材料导热系数的新方法，并通过与

试验数据进行对比，验证了新方法的可行性。 
 

 
图 7  随机混合模型(RMM)示意图 

Fig.7  Sketch of random mixture model(RMM) 
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① 研究思路 
将一定含水量的围岩看作由固体骨架、水分(包

括水和冰)和气体组成的 4 组分复合介质，分别用下

标 s ，w ，i 和 g 标记。若假定孔隙介质的初始孔隙

度为 n，饱和度为 wS ，温度低于 0 ℃时，未冻水体

积含量为 χ ，则固体骨架、水、冰和气体所占的体

积分数分别为1 n− ， wnSχ ， w(1 )nSχ− 和 w(1 )S n− 。 
如果围岩中的几种组分形态上都是立方体，尺

寸一样，且在空间上是随机分布的。则能利用计算

机很轻松地建立其空间结构模型，假设围岩的取样

空间尺度为 L ，取统一的离散尺度为 0L ，则每边切

割的份数可表示为 

0 /d L L=                 (17) 

式中： d 为每边的切割份数。 
于是，取样空间中含有 Nd 个小立方体( N 为空

间维数)，从理论上讲，只要 0L 足够小，就能很好

地反映围岩的真实热力学特性。 
通过计算机生成 3d 个 0～1 范围内的随机数 x，

并将 x 一一对应的赋值在每个小立方体上，设定若

x ≥ n，则认为该立方体成分为固体骨架；若 wnS ≤

x ＜ n ，则认为该立方体成分为气体；若 wnSχ ＜ 
x ＜ wnS ，则认为该立方体成分为冰；若 x ≤ wnSχ ，

则认为该立方体成分为水。这样，在给定孔隙度 n，
未冻水含量 χ 和饱和度 wS 的条件下，就生成了一

个随机结构的 3 或 4 组分的多孔介质模型(当温度

T ＞0 时为 3 组分，当温度 T＜0 时为 4 组分)。 
② 计算结果 
试验与模型计算结果对比情况如图 8 所示。 
 

    

图 8  试验结果与模型计算结果对比 
Fig.8  Comparisons between test results and numerical  

calculation results 

 
(4) 低温相变岩体的温度–渗流耦合模型 
根据冻融条件下岩体中水、热迁移规律，基于

连续介质力学、热力学以及分凝势理论，建立了考

虑热传导、相变潜热和渗流速度对温度分布影响的

低温相变岩体温度–渗流全耦合控制方程，该模型

可反映由 Soret 热扩散效应、分凝势引起的孔隙水

流动对渗流速度以及渗透压力分布的影响。并将研

究成果与著名的温度–渗流耦合室内试验进行了同

等条件下的对比分析，证实了该耦合模型的正确性

和参数取值方法的合理性[70]。 
① 热量的传输迁移过程中，有 

eq eq w w eq[ ] [( )( ) ]TC T v c T Q
t

λ ρ∂
+ ∇ − ∇ + ∇ =

∂
  (18a) 

其中， 

w
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  (18b) 

式中：Ceq为等效热容； wρ 为流态水的密度； eqλ 为

岩体等效导热系数；cw为水的比热容； wv 为流体渗

流速度； eqQ 为热源或汇； 1C ， 2C 分别为已冻区和

未冻区岩体的等效体积热容，它表示的是密度与体

积热容的乘积； wρ 为水的密度； fL 为相变潜热； wθ
为水的体积分数； 1λ ， 2λ 分别为已冻区和未冻区岩

体的热传导系数； 1Q ， 2Q 分别为已冻区和未冻区

内部加热(放热)使控制体产生(消耗)的热量。 
② 水的渗流输运过程中，有 

w w i i( ) ( )
t t

ρ θ ρ θ∂ ∂
+ +

∂ ∂
 

w w
w w w 0 w w

w

( ) ( )j T
k p g SP D T qρ

ρ ρ ρ
μ

⎡ ⎤
∇ − ∇ + − − ∇ =⎢ ⎥
⎣ ⎦

   

(19) 
w

w w w j 0
w

( ) ( )T
k

v p g SP D Tρ
μ

= − ∇ + + − ∇      (20) 

式中： wθ ， iθ 为水和冰的体积含量； wβ 为水的压

缩系数； w0ρ 为初始密度；α 为水的热膨胀系数；

wρ ， iρ 分别为水和冰的密度； wk 为水的渗透系数，

wμ 为水的动力黏滞系数； TD 为温差作用下的水流

扩散率； wp 为孔隙水压力； jg 为重力加速度； wq 为

源或汇。 
(5) 隧道通风风流场湍流模型 
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应用流体力学、传热学和空气动力学的基本原

理与方法，推导出隧道通风风流场湍流模型，应用

该模型数值仿真空气的温度、湿度以及风速对围岩

温度场的影响规律，研究结果表明：风速一定时，

围岩温度随着风温的增加而增加；温度一定时，围

岩温度随着风速的增加而降低，当风速大于 10 m/s，
围岩温度场趋于稳定(见图 9)。 

 

 

图 9  不同埋深围岩温度随风速变化曲线图 
Fig.9  Variation law of temperature with wind speed at  

different depths 
 

① 连续性方程为 

( ) 0u
t
ρ ρ∂
+∇ =

∂             
(21) 

式中：u 为空气运动速度； ρ 为空气的密度，可以

由气体的状态方程确定。 
② 运动方程为 

( )u u u
t

ρ ρ∂
+∇ =

∂ t( )p μ μ
⎧

∇ − + + ⋅⎨
⎩

I
  

T 2 2+( ) ( )
3 3 M

ku u u Sρ⎡ ⎤ ⎫∇ ∇ − ∇ − +⎬⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎭
I I

    
(22) 

式中：I 为单位向量， p 为气体的压强； μ 为空气

的动力黏滞系数； tμ 为涡黏系数，也叫湍流黏性系

数； ( ) /MS X u xρ μ′= − ∂ ∇ ∂ ， X 为沿坐标方向的体

积力，μ′为第二黏度系数，它是一个将应力与体积

变形联系起来的量。有关第二黏度的研究较少，因

为实际应用中其作用很小。对于气体，一个有效的

近似取值是： 2 / 3 ( )uμ μ′ = ∇ 。 
③ 能量方程为 

t
p p g p T

r

( ) ( )
T

c T c uT c T Q
t P

μ
ρ ρ λ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂
+ ∇ = ∇ + ∇ +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠⎣ ⎦  

(23) 
式中： pc 为空气的体积热容； 12D 为水分扩散系数；

p1C ， p2C 分别为水蒸气和空气的热容； gλ 为空气的

导热系数； rTP 为湍流普朗特数； TQ 为内部热源。 
④ 理想气体的状态方程为 

 p RTρ=                 (24) 

式(21)～(24)为经过时均化处理后控制湍流运

动的几个基本方程。在这组方程中除了时均速度、

压力等基本变量外，尚未确定的未知量还有湍流黏

性系数 tμ 和湍流脉动动能 k ，如果能确定计算域内

及其边界上的量值，那么上述方程完全封闭，通过

数值计算就能求得湍流运动的解。 
⑤ k-ε 两方程湍流模型为 

t
t
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(25a) 

其中， 
T 2

2
t

( ) :[ ( ) ] 2 / 3( )

/

P u u u u u

C kμμ ρ ε

= ∇ ∇ + ∇ − ∇ ⎫⎪
⎬

= ⎪⎭
     (25b) 

式中：Cμ ， kσ ， εσ ， 1Cε 和 2Cε 均为经验常数，一

般取 0.07Cμ = ， 1.00kσ = ， 1.30εσ = ， 1 1.44Cε = ，

2 1.92Cε = 。 
(6) 寒区隧道温度–渗流–应力–损伤耦合模型 
根据某寒区隧道风化花岗岩冻融循环后的单

轴、三轴压缩试验结果，研究冻融循环过程中岩石

强度的劣化规律，提出了考虑岩石冻融的损伤本构

模型。通过考虑体积变形、温度梯度、渗透压力和

冻胀压力对岩石力学特性的影响，将温度–渗流耦

合模型和冻融损伤本构模型融合在一起，建立能够

反映寒区破碎地层岩石温度–渗流–应力–冻融损

伤耦合模型，数值仿真某寒区管道工程的冻胀过

程，通过与现场的实测结果对比表明：该模型能

很好的反映围岩体由于负温所产生的冻胀现象(见
图 10，11)。在此基础上，确定了某寒区隧道防寒

保温材料的类型、厚度、安装位置和设防长度，得

到了极端气候条件下围岩冻胀力大小，并对其在冻

融循环荷载作用下的稳定性进行了分析。 
① 温度场控制方程为 

eq eq w w[ ] [( )( ) ]TC T v cT
t

λ ρ∂
+∇ − ∇ + ∇ +

∂
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图 10  观测点冻胀实测结果与数值分析结果对比图 

Fig.10  Comparisons between result of measured frost heaving  

and numerical analysis result 
 

 
 

图 11  第 350 天寒区管道围岩冻胀变形图 
Fig.11  Deformations of surrounding rock for pipe in cold  

regions at the 350th day 

 

v
eq(1 )n T Q
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            (26a) 

其中， 

s(2 3 )γ μ λ β= +             (26b) 

式中：G ，λ均为拉梅常数； sβ 为各向同性固体的

线性热膨胀系数； vε 为岩体的体应变。  
② 地下水渗流场控制方程为 
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③ 考虑冻融损伤，用位移形式表达的热弹性

平衡方程可写为 

e
w w i i

1 ( ) [
2 ijkl k l l ku u p pα α⎡ + − + +⎢⎣

， ，C  

s s0 e( )] 0ij i
j

T Tγ δ ρ⎤− + =⎥⎦，
f         (28) 

式中： iu 为岩体骨架的位移分量； wp ， ip 分别为

孔隙水压力和冰压力； wα ， iα 为增量有效应力系

数； sT ， s0T 分别为岩体的温度和参考温度； eρ 为

岩体介质(骨架+水+空气+冰)的密度； if 为岩体介质

的体积力分量，当只考虑重力时，有 i i= =f g  
T{0 0 }g，， ， g 为重力加速度竖向分量； ijδ 为

Kronecker 符号，当 i j= 时， ijδ = 1，当 i j≠ 时，

ijδ = 0； e
ijklC 为考虑冻融损伤的岩体骨架材料的弹

性矩阵，其具体表达式为 
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0

( )( )=1 E ND N
E

−             (30) 

式中： ( )D N 为冻融 N 次后的损伤因子； 0E ， ( )E N
分别为冻融 0 和 N 次后的弹性模量。 
6.2 一种高性能泡沫混凝土防寒保温材料研制 

针对寒区隧道的特点，在对泡沫混凝土产品及

其研究现状进行充分调研的基础上，比选出闭孔珍

珠岩、聚丙烯纤维等 9 种材料作为本次高性能泡沫

混凝土研制的基本原料；采用正交试验方法，研究

了各种原材料对泡沫混凝土的密度、吸水率、抗压

强度、劈裂抗拉强度等一系列基本性能的影响，试

验结果显示：泡沫、闭孔珍珠岩和纤维含量是影响

泡沫混凝土各项性能的 主要的几个因素。并根据

正交试验的结果，优选出一种泡沫混凝土配方(见
表 1)，重点对其保温性能和冻融特性进行研究，开

发出兼具轻质、保温、抗冻、抗裂和抗震等功能，

特别适合于寒区工程保温层及抗震层使用的泡沫混

凝土(见图 12)。在此基础上，通过数值分析研究了

其在寒区隧道中的保温效果。 
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表 1  佳配比方案 

Table 1  Best ratio scheme 
水泥
/kg 

珍珠岩
/kg 

泡沫量
/L 

聚丙烯纤维
/kg 

水
/L

防水剂
/L 

防冻剂
/kg 

减水剂
/L 

促凝剂
/kg 

7.2 1.3 14.4 0.012 3 0.02 0.156 0.078 0.36

 

 
图 12  泡沫混凝土孔隙结构 

Fig.12  Pore structure for foamed concrete  

 

7  结论与展望 
 
本文对低温及冻融循环条件下岩体热、水、力

特性研究现状进行综述，探讨其中存在的问题，并

提出以导热系数等热、水、力学参数研究为基础，

以建立含相变低温岩体水热耦合模型为前提，通过

大量冻融试验和单轴、三轴压缩试验，建立寒区隧

道温度–渗流–应力–损伤耦合模型，用以研究寒

区隧道围岩的冻胀破坏机制，同时开发出兼具轻质、

保温、抗冻、抗裂和抗震等功能的泡沫混凝土，用

于寒区工程保温层及抗震层使用的基本思路。从该

途径出发开展岩体的冻融损伤涉及低温环境下复杂

的温度场、渗流场和应力场的耦合问题分析，仍有

如下科学问题有待于进一步研究： 
(1) 国内外学者对低温及冻融循环条件下的岩

土介质热、水、力特性进行了大量的研究，取得了

丰硕的成果，但绝大部分研究成果把岩体视为各向

同性孔隙介质，未考虑岩土介质的非均质性对其冻

胀特性的影响，裂隙岩体在三场耦合及冻胀作用下

裂隙扩展机制的研究尚属起步，有待在试验、理论

和仿真等方面进一步深化。 
(2) 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。因裂隙网络的复杂性，岩体中的冻结过程

更为复杂，冻结锋面附近的水分迁移是一个值得深

入研究的问题。 
(3) 裂隙岩体的冻融损伤涉及温度场、渗流场

和应力场的耦合问题。要研究水/冰相变对岩体裂隙

网络的损伤，必须考察冻融损伤的 2 个关键环节：

其一，水/冰相变对岩体裂隙网络渗透性的影响。这

也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会

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和渗透性的改

变。其二，低温 THM 耦合过程中温度场、应力场

以及裂隙网络的损伤演化对水冰相变过程的影响。

水冰相变的诱导因素是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，从而影响裂隙对冻胀融缩的约束作用。

通过研究上述 2 个关键环节，对揭示岩体冻融损伤

机制，预防控制寒区工程岩体冻害具有十分重要的

意义。 
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