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摘  要：裂隙渗流会引起裂隙周围岩体中的温度场变化，在低温岩体中其影响更为明显；此外，裂隙水与周围低温岩石介质

发生热交换会引起裂隙中的水冰相变过程发生，而裂隙水冻结将阻碍裂隙渗流，引起裂隙渗流场的变化。因此，低温下的裂

隙岩体水-热相互作用是一个强耦合过程。考虑裂隙中的水冰相变过程和渗流作用，建立了低温冻结条件下裂隙岩体水-热耦

合模型；以冻结法施工为例，考察了低温冻结过程中裂隙水渗流对裂隙冻结交圈的影响。研究结果表明：由于裂隙渗流的存

在，距裂隙较远处岩石先冻结，裂隙冻结所需时间远大于周围岩石；裂隙宽度和裂隙水压力差都会影响冻结交圈时间，裂隙

越宽、水压力差越大，裂隙冻结需要时间越长；随着冻结时间的推进，裂隙水渗流速度逐渐降低，当裂隙冻结后裂隙渗流停

止。最后通过构建随机裂隙网络模型，利用所建立的水-热耦合模型考察了裂隙网络渗流对冻结交圈的影响，说明了在冻结

法施工中考虑裂隙的重要性。 
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Abstract: Fracture seepage can result in a change of temperature fields of rock around cracks, which is more apparent in particular 

under low temperature. In addition, heat exchange between fracture water and the cold rock medium may induce water/ice phase 

transition in fractures. The generation of solid ice prevents water from flowing in fractures, which leads to a change of the seepage 

field of fractured rock mass. Thus, this hydro-thermal coupling action of fractured rock mass under low temperature is extreme. By 

considering water/ice phase transition and fracture seepage, a coupled hydro-thermal model is developed for fractured rock mass 

under low temperature. To illustrate the influence of fracture flow on the freezing process, an example of the artificial freezing 

method is investigated. The results show that the rock medium far from fractures is frozen earlier for fracture flow and the completed 

freezing time of seepage fractures are more than that of rock medium. Both the fracture width and delivery head of fracture water 

affect completed freezing time. The completed freezing time increases with the increase of fracture width and delivery head of 

fracture water. The seepage velocity in fracture gradually decreases along with freezing time, and the fracture seepage stops after 

fracture water is frozen. Finally, by building a stochastic fracture network model, the impact of seepage in fracture network on the 

freezing process is studied using the proposed coupled hydro-thermal model. The calculated results indicate the significance of 

considering fracture seepage during artificial ground freezing.  
Keywords: fractured rock mass under low temperature; hydro-thermal coupling; fracture seepage; water/ice phase transition; 

artificial freezing method 
 

1  引  言 

实际工程岩体中都存在着大量的裂隙，裂隙岩体

传热-渗流耦合问题也一直是当前的研究热点[13]。

显然，裂隙水迁移对岩石基质中的温度场会产生较

大影响，对于寒区低温裂隙岩体而言，由于在降温
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冻结过程中裂隙水相变会释放出大量的潜热，导致

裂隙周围的温度下降相对较慢。在冻结法施工中，

裂隙水渗流会引起冻结交圈困难，严重的还可能引

起淹井事故[4]。此外，液化气低温地下储存，也会面

临裂隙渗流的不利影响。裂隙渗流不仅对储存硐室

低温冻结成环不利，还可能导致液化气泄漏[56]。因

此，准确描述低温裂隙岩体水-热耦合过程对指导冻

结法施工参数优化设计以及保障液化气储蓄硐室稳

定与安全至关重要。 

然而现有低温水-热耦合过程的研究主要针对

无裂隙下的完整岩土体。其中，谭贤君等[78]建立了

低温孔隙介质水-热耦合模型并成功地应用于寒区

隧道防冻层设计；白青波等[9]考虑冻土中水分迁移

与温度的相互影响，利用非饱和土渗流和热传导理

论，建立了冻土水-热耦合模型；Vitel 等[10]为研究

地下水渗流速度对冻结交圈的影响，建立了岩土介

质低温冻结条件下的水-热耦合模型；刘泉声等[11]

曾尝试采用双孔介质模型建立了低温裂隙岩体

THM 耦合模型，暂时没有考虑裂隙渗流对冻结温度

分布的影响；申艳军等[12]考虑裂隙中的水冰相变过

程对地表中的裂隙岩体温度场和冻胀过程进行了数

值分析，也暂时没有考虑裂隙渗流的作用。 

可见，现有关于低温水-热耦合过程的研究很

少考虑裂隙渗流与裂隙水冰相变的作用。为了探究

裂隙对低温水-热耦合过程的影响，本文首先充分考

虑裂隙的渗透性和裂隙水冰相变特性，建立了裂隙

岩体低温水-热耦合模型，由于是初步的研究工作，

所以本文研究主要针对二维水-热耦合问题展开，并

考虑了低温下水分冻结引起的裂隙岩体渗透性变化

以及裂隙渗流对岩体温度场的影响。最后以冻结法

施工为例，考察了单裂隙围岩中裂隙宽度以及水头

压力差等对围岩温度场和裂隙冻结时间的作用规

律；进而利用 MATLAB 编制随机裂隙网络生成程

序，构建裂隙网络模型，计算了裂隙网络对岩体冻

结交圈过程的影响。本文研究可为指导人工冻结法

施工、低温液化天然气（LNG）地下储存以及寒区

裂隙岩体冻融圈大小等低温工程建设提供指导。 

2  水-热耦合模型的建立 

2.1  基本假定 

基于一定的事实本文做如下假定： 

（1）由于实际裂隙宽度一般较小，因此，忽略

裂隙宽度方向的温度梯度和压力梯度。 

（2）基质和裂隙中的渗流分别满足达西定律和

立方定律。 

（3）基质和裂隙中的传热均满足傅里叶定律，

基质与裂隙间的热交换满足牛顿冷却定律。 

2.2  渗流场方程 

相对于完整岩石而言，裂隙具有高渗透性和低

热传导性的特征。未冻结部分的裂隙渗透性远远高

于岩石部分，而当裂隙中的液态水冻结后，该段裂

隙的渗透性迅速降低，由于裂隙冰完全填充，冻结

后的裂隙渗透性降为 0。因此，对于完整岩石和裂

隙中的渗流场方程应该分别予以考虑。 

在岩石内部没有源和汇的条件下，参考体内水

冰质量变化等于流入（流出）参考体的未冻水质量： 

s w+i 0f f                （1） 

l u i u
w+i

( ) [ (1 ) ]
d d

w n w n
f

t t 

    
 

      （2） 

s l l l l 
d ( )d

A
f s


      v n v      （3） 

式中： sf 为单位时间流入（出）液态水含量，可由

散度定理得出； w+if 为单位时间水冰质量变化；n

为岩石孔隙率； l 和 i 分别为水和冰的密度； uw 为

岩石中未冻水体积含量； t 为时间； 和 A分别为

参考体体积和外表面积； lv 为孔隙水渗流速度矢量；

n 为参考体表面外法线矢量； s 为参考体外表面。 

将式（2）、（3）代入式（1）中，考虑到参考

体的选择具有任意性，故积分函数为 0，从而可得

基质的连续性方程为 

l u i u
l l

( ) [ (1 ) ]
( ) 0

w n w n

t t

    
  

 
 v    （4） 

孔隙介质渗流采用达西定律描述，考虑分凝势

的作用，孔隙水渗流速度矢量可表示为 

r
l l l 0 r

l

( )
k

p SP T


     v k g        （5） 

式中： rk 为相对渗透率； l 为水的黏度系数；k 为

饱和岩石的渗透矩阵； lp 为孔隙水压力； g 为重力

加速度矢量； rT 为岩石基质温度； 0SP 为分凝势，

在冻结点以上为 0，在分凝区间  3～0 ℃内取为

5 9 210 m /(℃·s)[13]。 

将式（5）代入式（4），得岩石中渗流方程为 

l u i u

r
l l l l 0 r

l

( ) [ (1 ) ]

( ) 0

w n w n

t t

k
p SP T

 

  

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 

 
 
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 

k g
   

（6）
 

对于低温裂隙渗流，冻结前裂隙中为液态水，

而在冻结区间内为水冰混合物。由裂隙中水冰介质
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质量守恒，同样可得到裂隙中的渗流方程为 

c c
cl u i u

l l

[ (1 )]
( ) 0

w w

t

    
 


 v     （7） 

式中： c
uw 和为裂隙中的未冻水含量； c

lv 为裂隙中的

水分迁移矢量。 

在已冻结段，裂隙水渗流停止，在未冻结段裂

隙水渗流通量用立方定律描述为 

3
f

12

g wd


Q J              （8） 

式中：Q 为渗流通量； g 为重力加速度大小； 为

运动黏度系数；w 为裂隙水流动区域的厚度； fd 为

裂隙宽度； J 为量纲为 1 的水力梯度。 

显然渗流通量与渗流速度存在以下关系： 

c
l fwd Q v               （9） 

由式（8）、（9）可知，渗流速度可表示为裂隙

中水力梯度的函数 
2

c f
l 12

g d


v J              （10） 

水力梯度可用裂隙中水压力表示为 

c l
l

1
( )p

g



   J g          （11） 

此外，运动黏度系数与动力黏度系数存在以下

转换： 

l                 （12） 

将式（11）、（12）代入式（10）中，裂隙水的

渗流速度最终可表示为 

c c
l c l= ( )

k
p 


  v g          （13） 

式中：非冻结裂隙中的渗透率 2
c f / 12k d 。 

将式（13）代入式（7）中可得裂隙中渗流方

程最终可表示为 

 c c
l u i u c

l c l

[ (1 )]
( ) 0

w w k
p

t

 
 



    
        
 g  

（14） 

2.3  温度场方程 

在岩石内取一个参考体，参考体记为 Ω，由参

考体内能量守恒可知在无内部热源情况下： 

m ph s wQ Q Q Q            （15） 

式中： mQ 、 phQ 为流入参考体和参考体内部相变产

生的热量； sQ 、 wQ 为固体和液体介质温度升高需

要消耗的能量。 

由散度定理知单位时间内流入控制体热量为 

m d d
A

Q s


     q n q       （16） 

式中： q 为岩石内的热流密度矢量。 

岩石内部水冰相变产生的热量为 

u
ph dl

w
Q n

t
 

 
          （17） 

式中： 为水冰相变潜热。 

单位时间固体部分温度升高需要的热量为 

s s r i i r
s u

d( ) d( )
(1 ) (1 ) d

d d

c T c T
Q n n w

t t

        
  

（18） 

不考虑固体介质流动，由连续介质力学中物质

导数与局部导数的基本关系可得 

r
s s s u i i[(1 ) (1 ) ] d

T
Q n c n w c

t
  

   
  （19） 

同理可得单位时间液体部分温度升高需要的

热量为 

l l r
w u

r
u l l l u l l r

d( )
d

d

 ( )( ) d

c T
Q nw

t

T
nw c nw c T

t





 

  

 

    



 v
 
（20）

 

将式（16）、（17）、（19）、（20）代入式（15）

中得岩石中温度场方程为 

r
v l l l r( ) 0

T
C c T

t


   


 v q      （21） 

式中： vC 为孔隙介质的等效热容；c 为比热容，下

标 s、l、i 分别代表岩石、液态水以及固体冰介质。 

根据傅里叶定律，热流密度与温度梯度成正

比： 

e rT  q              （22） 

式中： e 为岩石部分等效热传导系数。 

将式（22）代入式（21）中可得岩石部分的温

度场方程为 

r
v l l l r e r( ) ( ) 0

T
C c T T

t
 

     


 v    （23） 

考虑裂隙水与岩石间的热交换，根据能量守恒

定律，同样可得裂隙中的温度场方程为 

c c cc
f v l l l c e c f( ) ( )

T
d C c T T q

t
         

 v  

（24） 
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式中： c
vC 为裂隙中水冰介质等效体积热容； c

e 和 cT

分别为裂隙中水冰介质等效热传导系数和温度； fq

为从裂隙上下表面岩石传入裂隙水冰介质中热量。 

裂隙与岩石间以对流换热为主，满足牛顿冷却

定律，陈必光等[14]指出对于天然裂隙厚度小于 1 cm

的裂隙，可认为裂隙中介质温度与裂隙上下表面的

岩石温度相等，且裂隙与岩石之间的热传导由岩石

中的温度梯度决定。因此，对流换热方程可表示为 

r
f rc wi e

c

( )
T

q h T T
n

 
  


        （25） 

式中：h 为对流换热系数； rcT 为裂隙表面基质部分

的温度； wiT 为裂隙中水冰介质的温度； cn 为裂隙

面的外方向。 

2.4  相关物理与热力学参数描述 

（1）基本物理参数 

液态水的黏滞系数是温度的函数，可表示为 

6 1 808.5
2.1 10 exp

T
      

 
       （26） 

水的密度是压力和温度的函数，可表示为 

l l0 T 0 p l 0[1 ( ) ( )]T T p p            （27） 

式中： l0 对应于压力为 0p 、温度为 0T 时的水密度；

T 为温度； T 为水的热膨胀系数； p 为水的压缩

系数。 

如果参考压强为标准大气压，参考温度为

293.15 K（即 0p  101 kPa， 0T  293.15 K），则水的

热膨胀系数和压缩系数为 T [ 9( 273.15)T      
680] 10 ， 6

p 5 10   。 

（2）未冻水含量 

无论是在岩体孔隙还是裂隙中未冻水含量都

与冻结温度有关，在低温下，孔隙中的未冻水含量

可表示为冻结温度的指数形式[15] 

f(
u

)eM T Tw              （28） 

式中：M 为与孔隙半径分布有关的参数； fT 为体积

水的冻结点，且有 fT  273.15 K。 

在裂隙中，充分反映主要矛盾的前提下不妨假

定裂隙水在冻结区间内逐渐均匀冻结。事实上，裂

隙中的水冰相变温度区间很小，所以在进行裂隙冻

胀模拟和计算时往往可不考虑裂隙水冻结过程的影

响，此时采用全区间等效热膨胀系数模拟方法是可

行的
[16]

；但如果研究不同降温时间下的水-热耦合

过程，则应该考虑裂隙水的冻结历时过程。因此，

为更加客观地模拟裂隙岩体的冻结过程以及避免温

度场和渗流场发生过于激烈的突变而导致计算不收

敛，本文将裂隙中的水冰相变限制在 0～  3 ℃区

间内，冻结终了时有 c
u 0w  [17]

。那么裂隙水的未冻

水含量方程可表示为 

c
u

1,   273.15 K

270.15
,   270.15 K 273.15 K

3
0,  270.15 K

T

T
w T

T


  




≤ ≤  （29） 

（3）渗透系数 

对于低温岩土介质而言，冻结区和未冻区的渗

透系数相差较大，由于冻结区的渗透性很小，在以

往的文献中冻结区的水分迁移通常不考虑。但事实

上，对于温度低于水冰相变点的已冻结区域，岩石

中也可能存在着大量的未冻水，所以已冻区并不能

总是当作非渗透区处理。Nishimura 等[18]认为，低

温岩土介质的相对渗透率是饱和度的函数可表示为 

1/ 2
r l l[1 (1 ) ]k S S             （30） 

式中： 为与岩石性质有关的参数，取  0.5； lS 为

岩石的饱和度。 

因此，对于未冻结岩土体 lS  100%，得到相对

渗透率为 r 1k  。而当岩土体完全冻结，没有未冻水

存在时 l 0S  ，得到相对渗透率为 r 0k  。因此，对

于冻结区的岩土体由于孔隙被冰体填充，可不考虑

其渗透性。 

在冻结温度下的岩石饱和度即是在该温度下

的岩石中未冻水体积含量： 

l uS w               （31） 

将式（28）、（31）代入式（30）中可得孔隙介

质部分的相对渗透率与冻结温度的函数关系为 

f f( ) ( ) / 2
r e [1 (1 e ) ]M T T M T Tk           （32） 

对于裂隙而言，只考虑贯通裂隙渗流过程，当

一条贯通裂隙中任意位置发生冻结时，该裂隙从贯

通状态转化为封闭状态，认为此时裂隙中的渗透性

降为 0；裂隙渗透率可表示为冻结温度的函数，用

阶跃函数表示为 

c

c

2
f c min

min

/ 12,   273.15 K

0,   273.15 K

d T
k

T

 


≥
     （33） 

式中： c minT 为该裂隙中的温度最小值。 

（4）等效热传导系数 

根据混合物理论，可采用指数加权模型描述低

温岩石的等效热传导系数随冻结温度的变化规律为 
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1 e (1 e )
e s l i

M T M Tn n n   
             （34） 

式中： s 、 l 、 i 分别为岩石基质、水以及冰的

热传导系数。 

裂隙中水冰介质等效热传导系数可表示为 
c c
u u1c

e i l
w w               （35） 

（5）有效体积热容 

对于已冻区和未冻区的热平衡方程的差别主要

体现在相变项上，相变潜热在等效热容中予以考虑。

孔隙岩石部分的等效体积热容可表示为 

u
v s s u i i u l l l(1 ) (1 )

w
C n c n w c nw c n

T
    

     


  

（36） 

裂隙中只有水冰介质，没有岩体基质项，因此，

裂隙中的等效体积热容为 

c
c c c u
v u i i u l l l(1 )

w
C w c w c

T
   

   


     （37） 

3  裂隙渗流-传热耦合过程分析 

3.1  单裂隙渗流 

冻结法是目前矿山凿井中常用的特殊工艺，而

地下水渗流对冻结过程中的温度场有着重要影   

响[19]。以往冻结法基本上应用在松散的连续岩土体

中，所以关于冻结参数设计以及冷冻液与周围岩土

体的热交换过程研究较多，但考虑裂隙渗流条件下

的冻结过程以及裂隙对冻结参数的影响研究相对较

少[2021]。然而，对于裂隙水流速过快导致浆液凝固

困难的矿井，冻结法却是惟一切实可行的工法[22]。

因此，研究裂隙渗流与传热耦合下裂隙岩体冻结过

程至关重要。周晓敏等[23]指出，随着人类生产活动

强度加大，矿井建设中的水文地质条件更加复杂，

当地下水较为发育或是冻结深度较大时，出现了冻

结 128 d 都未能实现交圈的情况。高娟等[4]考虑了

单裂隙渗流对冻结温度场分布的影响，认为裂隙的

存在会对采用冻结法施工成井过程中的温度场和渗

流场分布造成重要影响。 

为了定量研究裂隙对岩体多场耦合过程的影

响，在高娟等[4]的研究基础之上，充分考虑裂隙中

的水冰相变作用，先以单裂隙为例，考察裂隙中水

分渗流与冻结温度场之间的相互影响。 

（1）单裂隙冻结模型的建立 

假定有两个冻结孔，半径皆为 0.15 m、间距为

1.57 m，有一条裂隙竖直从两个冻结孔中间穿过，

研究冻结温度和裂隙渗流对两孔冻结交圈时间的影

响，计算区域选取为 10 m 10 m，结合以上水-热

耦合模型，用 COMSOL 进行求解，基质部分在多

孔介质渗流与传热模块实现，裂隙通过对线单元指

定相应的偏微分方程实现。 

温度与渗流边界条件为：计算区域初始温度

293.15 K，冻结过程中管壁温度一直保持为 248.15 K，

左、右边界绝热封闭。上、下表面存在水头差 6 m，

初始渗流水头取为 0。 

单裂隙数值计算模型如图 1 所示，计算过程中

岩石的物理力学参数取值如表 1 所示，水冰介质计

算参数取值见表 2。 

 

 

图 1  单裂隙岩体水-热耦合计算模型示意图 
Fig.1  Schematic of calculation model of TH coupling 

process in rock mass with a single fracture 

 

表 1  常温下围岩热力参数取值 
Table 1  Values of physical and mechanical parameters of 

surrounding rock at room temperature 

n 
s 

/ (kg/m3)

s 

/ (W/(m·K))

cs 

/ (J/(kg·K)) 

ks 

/ (m/s) 

SP0 

/ (m2/(K·s))

M 

/ K 

0.1 1 800 3 816 7×108 5×109 0.36

 
表 2  常温下水冰介质计算参数取值 

Table 2  Values of calculation parameters  
of water/ice at room temperature 

  

/ (m2/s2)

i 

/ (kg/m3)

cl 

/ (J/(kg·K)) 

ci 

/ (J/(kg·K)) 

i 

/ (W/(m·K))

l 

/ (W/(m·K))

334.88×103 917 4 200 2 100 2.2 0.6 

 

（2）计算结果与分析 

计算得到的不同隙宽中裂隙水渗流速度随冻

结温度和冻结时间的变化关系如图 2、3 所示，H 为

水头差。为比较不同隙宽下裂隙渗流速度变化规律，

图 2、3 中纵坐标为裂隙渗流速度与隙宽平方的比

值，为简便起见，本文称之为单宽流速，反映了单

位宽度裂隙的渗流速度。由图可以看出，对不同宽

度的裂隙而言，在同一冻结温度下其单宽流速相等，

因此，单宽流速是与裂隙宽度无关的物理量。从图

2 中可以看出，在体积水冻结点 273.15 K 以上，裂

冻结孔

裂隙

x 
 

y
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隙水单宽流速随着冻结温度的降低而逐渐减小，这

主要是由于冻结温度降低导致水的动黏滞系数增大

所致。随着冻结温度的进一步降低，达到冻结点以

下时，裂隙水的单宽流速迅速降低为 0，主要是由

于裂隙渗透率突变为 0，即裂隙水流动停止。从裂

隙水单宽流速随冻结时间变化的关系图（见图 3）

中同样可以看出，裂隙水渗流速度随着降温过程的

进行先是逐渐减小，达到冻结点以下时急剧降低为

0，说明此时裂隙发生了冻结，冻结完成后裂隙水几

乎不流动，但裂隙越宽，渗流速度越大，冻结所需

时间越长。 

 

 
图 2  裂隙水渗流速度随冻结温度变化（H=6 m） 
Fig.2  Variation of seepage velocity in fracture with 

freezing temperature (H=6 m) 

 

 
图 3  裂隙水渗流速度随冻结时间变化（H=6 m） 
Fig.3  Variation of seepage velocity in fracture with 

freezing time (H=6 m) 

 

为了研究隙宽和水头压力对两孔冻结过程的

影响，取不同宽度裂隙和不同水头差进行低温渗流-

传热数值试验，试验结果分别如图 4～6 所示。从  

图 4 可以看出，裂隙中（0, 0）处的冻结温度随冻结

时间的变化规律：在冻结点以上，裂隙中的温度逐

渐降低，当裂隙温度达到冻结点后突然迅速下降，

结合图 2、3 可知，这主要是由于在冻结点以下裂隙

渗流过程停止所致。两孔冻结相交时间和裂隙初始

渗流速度随隙宽的变化规律如图 5 所示，在水头差

为 6 m、隙宽在 0.1～3 mm 之间，随着隙宽增加，

冻结交圈时间增加较慢，从 74～90 d，当隙宽大于

3 mm 时，冻结交圈时间随隙宽增加上升速率加快，

裂隙初始速度也呈现加速增大趋势。从图 6 可以看

出，当裂隙宽度为 1 mm、水头在 0.1～50 m 范围内

时，水头差对冻结交圈时间的影响并不大，冻结交

圈时间在 75～81 d；但对于水头为 0、0.1 m 两种情

况，冻结交圈所需时间从 7 d 增加到 75 d，说明只

要存在裂隙渗流过程，冻结交圈时间较长。可见， 

 

 

图 4  不同隙宽中（0, 0）处温度随冻结时间变化（H=6 m） 
Fig.4  Variation of temperature with freezing time at the 
point（0, 0）for fracture with different widths (H=6 m) 

 

 
图 5  裂隙宽度对冻结相交时间的影响 (H=6 m) 

Fig.5  Influence of fracture width on completed freezing 
time (H=6 m) 

 

 

图 6  不同压力水头下裂隙中（0, 0）处温度 
随冻结时间变化规律 (d=1 mm) 

Fig.6  Variation of temperature with freezing time at the 
point（0, 0）in fracture under different  

head pressures (d=1 mm) 
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图 2、3 和图 4～6 之间相互印证，说明无论是裂隙

宽度还是水头压力改变，最终都表现为裂隙渗流速

度的变化，随着裂隙水冻结、渗流停止，裂隙中的

冻结温度会迅速降低，而裂隙水冻结前由于渗流存

在，冻结相交过程较慢。 

此外，裂隙水冻结中会释放大量相变潜热，也

会影响冻结交圈。图 7 为考虑裂隙水相变潜热对裂

隙冻结过程的影响。通过对比可以看出，考虑水冰

相变潜热情况下裂隙冻结完成时间增加了 7 d，可见

相变潜热的释放会延长冻结所需时间，但相对而言，

裂隙渗流速度影响较大，对于隙宽为 0，即没有裂

隙渗流的情况，冻结交圈时间为 7 d，而相同条件 

下，如果存在 1 mm 宽的裂隙冻结交圈时间增加至

77 d。因此，冻结法施工中应特别注意裂隙渗流的

作用。 
 

 

图 7  裂隙中相变潜热对裂隙冻结过程的影响（H=6 m） 
Fig.7  Influence of latent heat on freezing process  

in cracks (H=6 m) 

 

为了反映冻结过程中冻结孔附近渗流场与温

度场的变化规律，分别绘制 y  0 处岩体中渗流速度

与温度随冻结时间变化的关系曲线，分别如图 8、9

所示。由于裂隙渗流速度远大于岩石，因此，图 8

中没有绘制裂隙处的渗流速度。可以看出，随着冻

结时间的进行，冻结孔周围温度逐渐降低，由于冻

结孔周围温度降低引起孔隙水渗流速度急剧下降；

渗流终止区域不断增大代表冻结圈不停生长，从图 9

中可以看出，冻结78 d左右基本上发生了冻结交圈，

裂隙中温度低于 273.15 K。 

3.2  裂隙网络渗流对冻结交圈的影响 

得到单裂隙对岩体低温冻结过程中温度场和

渗流场影响的一般规律后，可进一步研究裂隙网络

对低温岩体水-热耦合过程的影响。因此，首先需建

立裂隙网络化岩体多孔冻结数值计算模型，进而利

用本文提出的水-热耦合模型来定量计算裂隙网络

对围岩冻结交圈过程的影响，从而说明本文建立的

裂隙岩体水-热耦合模型可靠性和实用性。 

 
图 8  岩石中 y=0 处渗流速度分布（df=1 mm, H=6 m） 
Fig.8  Distribution of seepage velocity in rock along y=0 

(df=1 mm, H=6 m） 

 

 
图 9  岩石中 y=0 处冻结温度分布（df=1 mm, H=6 m） 

Fig.9  Distribution of freezing temperature in rock along 
y=0 (df=1 mm, H=6 m） 

 

 

（1）裂隙网络数值模型的建立 

某立井井筒直径为 5 m，布置 20 个冻结孔。其

中冻结孔半径为 0.15 m，冻结孔布置圈直径为 10 m，

平均间距为 1.57 m，冻结管壁温度为  25 ℃。计算

区域取 50 m 50 m，上、下表面存在水头差 20 m，

左、右边界为绝热封闭条件。优势节理为两组正交

裂隙，倾角分别是 45°和 135°，裂隙的开度皆为

0.1 mm。裂隙网络建立思路如下：首先利用 MATLAB

编制裂隙网络生成程序，然后导入 AUTOCAD 中生

成实体裂隙网络，最后将形成的裂隙网络模型导入

COMSOL 中进行计算。其中裂隙中心点位置随机生

成，裂隙长度服从对数正态分布规律，单位面积内

的裂隙密度设置为 0.01 条/m2；为避免边界的影响，

先生成 80 m 80 m 区域裂隙网络，再截取 50 m  

50 m 的裂隙网络区域进行计算分析；考虑到孤立非

贯通裂隙对计算结果影响较小，在数值计算中删除

此类裂隙。最终生成的裂隙网络以及网格划分情况

如图 10 所示。裂隙统计分布结果见表 3。 

（2）计算结果分析 

计算结果如图 11～13 所示。图 11 为裂隙岩体

中 y  0 上的冻结温度分布，可以看出，由于裂隙渗
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流的存在，冻结温度沿横向分布并不光滑，在与裂

隙相交处冻结温度均发生了突变，尤其在冻结圈内，

由于裂隙渗流的存在，裂隙附近温度明显较高，对

于交点 A、B 和 C 所在的裂隙 AL 、 BL 和 CL ，冻结

完成所需时间为 ( ) ( ) ( )A B Ct L t L t L  ，这主要是由

于裂隙 AL 中的渗流速度较裂隙 BL 和 CL 大（见图

12）。从图 12 还可以看出，裂隙间的渗流过程会相

互影响，其中裂隙 CL 首先冻结渗流停止，同时引起

相邻裂隙 CL 渗流过程加快，随后裂隙 BL 冻结又会

引起相邻裂隙 AL 流速增加，说明随着冻结过程的进

行，裂隙渗流场处于不断调整与动态平衡之中。 

 

  
(a) 裂隙网络分布                (b) 网格划分 

图 10  裂隙网络模型数值计算示意图 
Fig.10  Schematic of numerical calculation  

of fracture network model 

 
表 3  裂隙统计分布结果 

Table 3  Statistical distribution results of cracks 

裂隙组 
走向 长度 

密度

/ m2

开度

/ mm
均值 
/ (°) 

方差 
均值 
/ m 

方差 

1  45 0 30 5 0.01 0.1

2 135 0 25 5 0.01 0.1

 

不同冻结时间下裂隙岩体温度场分布如图 13

所示，受裂隙水渗流影响，冻结孔降温 343 d 后才

形成完整交圈。在岩体非裂隙区域冻结范围很大，

裂隙冻结相对较难。究其原因主要是：①裂隙水冰

相变会释放出大量潜热；②此外更重要的是裂隙水

渗流也会带来大量热量从而导致裂隙周围岩石难以 

 

冻结，破坏了冻结圈的形成。说明裂隙对冻结施工

有着不可忽略的不利影响，当围岩中裂隙较为发育

时应考虑裂隙中水冰相变及裂隙水渗流的作用。 

为了与裂隙网络化岩体冻结过程进行对比，考

察相同条件下完整岩石的低温冻结过程，计算结果

如图 14 所示。可以看出，当围岩为不存在裂隙的完

整岩石时，在 7 d 左右基本上发生了冻结交圈，可

见裂隙网络渗流和水冰相变对冻结交圈的影响之

大。因此，对于裂隙围岩而言，若不考虑裂隙水冰

相变和裂隙渗流的影响可能导致冻结参数设计失

败，甚至引发淹井事故。 

 

 

图 11  裂隙岩体中 y=0 处裂隙渗流对冻结过程的影响 

Fig.11  Influence of fracture seepage on freezing process 

along y=0 in fractured rock mass 

 

 
图 12  裂隙 LA、LB和 LC中渗流速度演化过程 

Fig.12  Evolution process of fracture seepage  

for cracks LA, LB and LC 

      

(a) 60 d                                 (b) 180 d                                  (c) 343 d   

图 13  裂隙岩体冻结孔附近温度场分布云图 
Fig.13  Nephograms of temperature distribution around freezing pipes  

in fractured rock mass 
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(a) 7 d                                (b) 15 d                                   (c) 30 d 

图 14  岩石温度场分布云图 
Fig.14  Nephograms of temperature distribution in rock 

 

4  结  论 

（1）考虑水冰相变与裂隙渗流，建立了低温裂

隙岩体水-热耦合模型，该模型可较好地应用于低温

裂隙渗流与冻结过程分析，并且能够定量计算裂隙

岩体冻结交圈时间。 

（2）冻结温度场与裂隙渗流速度场之间的影响

是一个强耦合作用过程，裂隙水冻结后渗流过程停

止，裂隙渗流停止后降温速率迅速加快。 

（3）冻结法施工过程中，裂隙宽度和水头压力

都会引起冻结交圈时间延长，但归根到底是渗流速

度的影响，而裂隙中水冰相变释放潜热的影响相对

较小。 
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