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摘  要：岩体在冻融循环下裂隙中会经历冻胀力的萌生、发展与消散，裂隙冻胀扩展和岩体冻胀损伤程度受冻胀力控制，基

于热力学、渗流理论、界面力学和弹性理论建立了柱形封闭裂隙中冻胀力演化模型，对考虑水分迁移和不迁移两种情况下的

冻胀力量值进行了研究。结果表明：不考虑水分迁移作用下冻胀力随裂隙饱和度  和岩石弹性模量 sE 增加而迅速增大， 当

s 10 GPaE  且   94%时产生的冻胀力超过 15 MPa，足以驱动任何岩体冻胀开裂，不同岩石裂隙冻胀开裂存在一个对应的

临界饱和度 min ；考虑岩石的透水性，渗透率低于 5×1014 cm2的低渗透性岩石中裂隙水冻结会产生较大的冻胀水压力，容易

引起裂隙冻胀扩展；而在渗透率大于 1012 cm2的高渗透性岩石中，饱和裂隙水冻结难以形成有害的冻胀水压，裂隙冻胀开裂

主要是冻结后期在冰-岩界面间的微观未冻水膜中产生的分离压力引起。 
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Abstract: It is known that frost heave pressure goes through the process of initiation, development and dissipation when rock cracks 

under freeze-thaw cycles. Moreover, both the frost extension of cracking and the degree of frost damage of rock depend on frost 

heave pressure. Therefore, an analytical model is established for frost heave pressure in an idealized cylindrical closed crack, based on 

the theory of thermodynamics, seepage mechanics, interfacial mechanics and elastic theory. Besides, the effect of moisture migration 

on the value of frost heave pressure is investigated. Without considering the moisture migration, the results show that the frost heave 

pressure increases rapidly with the increase of water saturation  in crack and rock elastic modulus Es. Under the condition of 

s 10 GPaE   and   94%, the frost heave pressure exceeds 15 MPa, which is high enough to drive rocks to initiate cracking. In 

addition, the rock starts to crack once the water saturation reaches its own critical value, min . For rocks with the low permeability 

below 5×1014 cm2, a high frost heave pressure can be produced by frozen water in the crack, which easily leads to frost crack 

propagation. However, for rocks with the permeability above 1012 cm2, the frost heave water pressure could not cause any damage. 

The main reason for crack frost propagation in high permeability rock is the disjoining pressure in a microscopic unfrozen water film 

between ice and rock interface after water frozen. 

Keywords: fractured rock mass; frost heave pressure; water migration; disjoining pressure; deterioration mechanism 
 

1  引  言 

寒区岩土工程建设、液化天然气和石油气低温

储存以及冻结法施工都涉及岩体冻融损伤问题，裂

隙是影响岩体稳定性的重要地质结构，岩体的冻胀

劣化主要是由于裂隙水相变体积膨胀产生冻胀力驱
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动裂隙扩展引起。国内外多是基于连续介质力学，

通过低温冻融试验研究完整岩石的冻融损伤机   

制[13]，对岩体裂隙中冻胀力和裂隙岩体冻胀劣化机

制研究较少。夏才初等[4]对寒区隧道岩体冻胀敏感

性进行了分级研究，认为实际工程岩体冻胀是岩石

与裂隙二者冻胀的综合表现，因此，关注裂隙的冻

胀扩展过程至关重要。 

为了研究岩体裂隙的冻胀扩展机制，首先应对

破坏荷载-冻胀力进行研究。到目前为止，岩体裂隙

中冻胀力的求解还没有一个确切的模型可以描述，

国内外学者主要通过理论分析、室内试验和数值模

拟对裂隙中冻胀力大小进行了探究，取得了一些成

果。 

Bridgman[5]很早就指出在22 ℃时最大冻胀水

压力理论上可以达到 207 MPa。Davidson等[6]利用

光弹性技术测试了水在狭槽中冻结产生的冻胀力大

小，得到的最大冰压力为 1.1 MPa。Winkler[7]通过

试验研究表明：不考虑孔隙体积膨胀，孔隙水在5、

10、20 ℃时相变产生的膨胀压力分别为 61.0、

133.0、211.5 MPa。Akagawa等[8]对凝灰岩的冻胀机

制进行了研究，采用分凝势原理并结合克拉贝隆公

式，给出了冻胀水压力的经验估算公式。赵鹏等[9]

对冻融循环条件下危岩主控结构面的冻胀扩展机制

进行了研究，假定主控结构面尖端为圆形，得到了

冻胀力与冻结温度与裂隙几何尺寸的关系式。刘泉

声等[10]采用等效热膨胀系数法对单裂隙中的冻胀

力和裂尖冻胀应力场进行了数值模拟分析。 

低温裂隙中水冰相变体积膨胀，对于渗透性岩

石而言，裂隙水冻结过程中还会发生迁移，这是伴

随冻胀力产生的两个主要过程[1112]。长期以来，低

温冰体生长引起裂隙岩体冻胀劣化的力学机制有两

种争议性的说法：一种理论认为水冰相变体积膨胀

9%，在膨胀压力作用下孔隙周围和裂隙尖端产生的

拉应力是引起岩体冻胀开裂的主要原因；另一种理

论认为冰分凝才是导致岩体劣化的根本原因，因为

在分凝势的作用下未冻区的水分会通过冻结缘向冰

透镜体处迁移，随后冰透镜体不断生长，产生更大

的冻胀荷载驱动裂隙扩展，而导致岩体破裂的应力

是由冰岩界面间的分离压力提供。 

Michaud 等[13]认为，在裂隙冻胀水压力下产生

的内部应力超过岩体强度时冻胀产生，冻胀水压力

大小是由冻结速率决定的。Liu 等[14]为了研究饱和

孔隙介质冻胀引起的内部损伤机制，基于水冰相变

热力学理论和水化水泥浆的开裂机制提出了水泥浆

冻胀损伤模型，认为引起孔隙介质损伤的冻胀力实

际就是水冰相变产生的高水头压力。McGreevy等[11]

同样指出，在封闭裂隙中，冻胀过程中水分从冻结

处被挤出形成的高水头压力是导致岩体孔裂隙拉裂

破坏的根本原因。但 Derjaguin等[15]和 Churaev等[16]

却认为，未冻水膜上的分离压力是引起孔隙介质冻

胀的原因，当分离压力超过孔隙骨架能承受的压力

时孔隙会被拉裂。Vlahou等[17]建立了冻结岩体球形

空腔中水分迁移模型，认为冻结初期水压力升高会

拉裂空腔，从而驱动水分向岩体基质中排出；冻结

后期分离压力驱动岩体与冰介质分离，同时又将周

围的未冻水吸入空腔，导致空腔中的冻胀力进一步

增大。Walder等[18]建立了裂隙岩体冻胀扩展理论模

型，认为裂隙冻胀开裂是由于体积水向裂隙中迁移、

冻结引起，文中将分离压力等同于裂隙冰生长产生

的冰压力，利用断裂力学理论对冻胀冰压力下的裂

隙扩展速率进行了数值计算，但并没有对冻胀力的

求解过程进行探讨。 

到目前为止，对于低温相变条件下驱动裂隙扩

展的冻胀力类型还没有一个统一的结论，为了研究

岩体裂隙中的冻胀力大小和裂隙岩体冻胀劣化的一

般性机制，本文从岩体裂隙中水冰相变过程入手，

首先结合相变理论和弹性力学建立了不考虑水分迁

移条件下闭合裂隙中的冻胀力求解方程；然后结合

热力学、渗流力学和界面力学等相关理论考虑裂隙

水向岩体中迁移，从宏观到微观层面上建立了闭合

裂隙中的冻胀力萌生、演化力学模型；最后结合冻

胀力的求解结果，对裂隙岩体的冻胀劣化机制进行

了分析与讨论。 

2  裂隙岩体冻胀力模型研究 

2.1  模型假设 

裂隙中的冻胀力大小与裂隙几何形态有关[6]，

为了建立冻胀力演化的一般力学模型，假设裂隙为

最简单的理想化圆柱体。冻结过程中，裂隙中的未

冻水会逐渐减少，在冻结后期只存在几纳米厚度的

未冻水膜[19]，其压缩变形可以忽略。为了探究岩体

裂隙中冻胀力量值与岩体冻胀劣化的一般机制，做

如下假定： 

（1）裂隙为圆柱体，横断面为圆形，裂隙纵向

长度远大于横断面半径，问题简化为平面应变状态。 

（2）岩体和冰体为弹性变形，水不可压缩。 

（3）由于冰岩界面间未冻水膜的存在，忽略界

面上剪应力作用，岩体裂隙表面与冰体受均匀正应

力。 
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（4）冰体在圆形断面中均匀生长，其横断面与

裂隙断面为同心圆。 

2.2  不考虑水分迁移下的冻胀力初步考察 

为了探究水冰相变体积膨胀对裂隙扩展的影

响，首先不考虑裂隙水分迁移，以水冰介质与岩体

的膨胀耦合关系为切入点，建立裂隙中冻胀冰压力

的求解方程。 

不计体力，圆形裂隙受均布内压力 ip 作用，根

据弹性力学理论可以解得裂隙内边界位移为[20] 

 i 0 s s(1 ) /u p R E           （1） 

式中：u为裂隙壁径向位移； ip 为裂隙冰压力； 0R

为裂隙初始横断面半径； s 和 sE 为岩石的泊松比和

弹性模量。 

岩体冻结后，由水冰岩界面膨胀耦合关系可得 

w viV V V               （2） 

式中： i w v  V V V、 、 分别为单位长度裂隙冰体积、未冻

水体积和裂隙容积。 

在一个大气压下水冰相变体积膨胀系数记为

 ，一般取 0.09  ；裂隙中的冰受到冻胀力作用

体积压缩量为 ipV ；由弹性力学理论可知，在平面

应变状态下，初始体积为 i0V 的单位长度圆柱体冰受

均布围压 ip 作用下的体积压缩量为 

 ip v i0 i0 i i i i2 (1 )(1 2 ) /V V V p E       （3）          

式中： 2
i0 0(1 )V R    ； v 为裂隙冰的体应变； 

 为裂隙饱和度； 为裂隙水冻结率； i 和 iE 分别

为裂隙冰的泊松比和弹性模量。 

单位长度裂隙中已冻冰的体积为 

i i0 ipV V V               （4） 

将式（3）代入式（4），得 

 2 i i i
i 0

i

2 (1 )(1 2 )
(1 ) 1

p
V R

E

 
 

  
    

 
 （5） 

            

单位长度裂隙中未冻水体积可表示为
 

  2
w 0(1 ) πV β γ R             （6） 

结合式（1）可得单位长度裂隙在均布冰压力 ip

作用下容积为 

2 2 2
v 0 i s s 0( ) [1 (1 ) / ]V u R p E R        （7） 

将式（5）～（7）代入式（2），可以得到关于

冻胀力的求解方程为 

2 2
s i s i i[2 (1 ) ] (1 ) 1 0p p            （8） 

式中： s
s

s

1

E





 ； i i

i
i

2(1 )(2 1)

E

 


 
  。  

从式（8）可以看出，水冰相变冻胀冰压力与岩

体力学强度、裂隙饱和度以及冻结率有关。将 i 0p 
代入式（8）可以得到能够产生冻胀力的最低裂隙饱

和度 min 为 

 min

1

1+0.09



            （9） 

 
图 1  最低裂隙饱和度 min 与冻结率  成线性反相关 

Fig.1  The minimum saturation min  inversely 
proportional to the frozen ratio   

 

冻结率是随冻结时间和温度变化的物理量。冻

结终了，未冻水主要存在于微观孔裂隙中，而在宏

观裂隙中未冻水膜厚度只有几纳米。因此，不考虑

水分迁移情况下，在微观裂隙中产生冻胀压力不仅

需要达到冻结点以下，还需满足最低裂隙饱和度的

要求；但宏观裂隙中水冰相变完成后 1  ，从式（9）

可得，当  91.7%时冻胀力产生。 

裂隙饱和度越大，低温冻胀对裂隙岩体的损伤

程度最大，为了考察冻结率对冻胀力的影响，取

100%  ，结合式（8）绘制不同弹性模量下饱和

裂隙中的冻胀力随裂隙水冻结率变化的理论过程曲

线（参数取值见表 1），如图 2所示。图中随着岩体

裂隙水冻结过程的进行，冻胀力迅速上升；岩石弹

性模量反映了岩石抵抗变形的能力，图 2说明坚硬

岩体裂隙中的冻胀力比软弱岩体中高出许多，并且

随着冻结过程的发生，高弹性模量岩体裂隙中冻胀

力增长速度较低弹性模量岩体中快，但随着弹性模

量的增大，冻结终了冻胀力变化并不明显，这主要

是由于水冰混合物的弹性模量只有 600 MPa[21]，坚

硬岩石裂隙中以裂隙冰的压缩变形为主。 

冻结终了，对于宏观裂隙可不考虑未冻水含量

影响，取 1  ，结合式（8）可以绘制出不同裂隙

饱和度下冻胀力随弹性模量变化的理论曲线，如  

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

92

94

96

98

100

冻结率 

最
低
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度
 m
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图 3所示。可见弹性模量对高饱和度裂隙中的冻胀

力影响较大，图中 sE  10 GPa且  94%时产生的

冻胀力超过了 15 MPa，大于一般工程岩石的实际抗

拉强度。 
 

表 1  冰与岩石力学参数取值[2122] 
Table 1  Selected values of mechanical parameters 

of ice and rock[2122] 

介质 弹性模量 E/ GPa 泊松比   

冰 0.6 0.35 

岩石 0.0～100.0 0.25 

 

 

图 2  饱和裂隙不同弹性模量下冻胀力随冻结 
率变化理论曲线 

Fig.2  Theoretical curves of frost heave pressure with 
frozen ratio under different elastic modulus conditions 

 

 

图 3  不同裂隙饱和度下冻胀力随岩石弹 
性模量变化理论曲线 

Fig.3  Theoretical curves of frost heave 
pressure with elastic modulus under different 

crack water saturations 
 

从图 1可以看出，在不考虑水分迁移情况下，

裂隙饱和度至少应达到 91.7%才会产生冻胀力；  

图 3中，对于弹性模量 sE  100 GPa的岩石，当裂

隙完全饱和时，计算得到最终冻胀力理论上达到了  

60 MPa以上，实际岩体裂隙不可能承受如此大的冻

胀压力而不发生断裂，但图 2、3中冻胀力的演化过

程仍可为认识裂隙岩体冻胀劣化机制提供借鉴，如

果考虑具体的工程岩体强度，只需取图 2、3冻胀破

坏前的冻胀力演化段。 

现结合具体裂隙岩体的力学强度和开裂判据，

通过理论推导得到不同强度岩石的裂隙冻胀开裂条

件。 

不计体力，裂隙受均布内压力 ip 作用下其平衡

方程可在极坐标中表示为 

r rd / d ( ) 0r r             （10） 

式中：r为岩体中一点到裂隙圆心距离； r 和  分
别为圆断面轴向和切向正应力。 

从式（10）可以解得无限大岩体中裂隙圆截面

周边 r R 处拉应力 R
 为 

 i
R p                （11） 

考虑岩石的抗拉强度，岩体裂隙壁上受到的拉

应力超过岩石抗拉强度时会开裂扩展，利用最大拉

应力准则： 

t 0f               （12） 

式中： t 为完整岩石的最大单轴抗拉强度。 

将冻胀力 ip 代入式（12）中可以得到岩石冻胀

开裂的临界冻胀力 ip 为 

i tp               （13） 

将式（13）代入式（8）可以得到裂隙冻胀开裂

临界饱和度 t 与岩石抗拉强度 t 的函数关系式为 

 
2 2
s t s t

t
i t

2 1

1 (1 )

   


   
 


  

     （14） 

结合式（14）绘制不同岩体弹性模量下裂隙冻

胀开裂临界饱和度随岩石抗拉强度关系曲线，如  

图 4所示。随着岩石抗拉强度提高，冻胀开裂临界

饱和度也迅速增大，但 t 的变化区间较小，在
91.8%～93.5%之间，说明冻胀力对裂隙饱和度十分

敏感。在不考虑水分迁移情况下，即使岩体的抗拉

强度较高，坚硬致密岩石的抗拉强度也不超过    

10 MPa[23]，从图 4可以看出，裂隙饱和度达到 93.5%

时产生的冻胀力几乎足以拉裂任何岩石。可见对于

致密坚硬的岩石，如果存在封闭饱和裂隙，产生的

冻胀力很大，而当冻胀力超过裂隙扩展阈值时，裂

隙会起裂扩展，冻胀力下裂隙网络扩展演化是岩体

冻融损伤的根本原因，也是亟待解决的关键科学问

题[11]。既然岩体裂隙中的冻胀力对裂隙含水率敏感

度如此之高，对于渗透性岩石而言，在计算冻胀力
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的过程中理应考虑水分迁移的影响。 
 

 

图 4  裂隙冻胀开裂临界饱和度随岩石抗拉强度变化 
Fig.4  Variation of the critical saturation of crack 
frost-heave extension with tensile strength of rock 

 

2.3  考虑水分迁移下的冻胀力模型 

为了获取冻结过程中的水分迁移通量，必须考

虑冰在柱形裂隙中的生长过程，从而建立裂隙中冻

胀前期水压力和冻胀后期的分离压力演化方程。为

此，在反映主要矛盾的前提下，还需补充以下假定

条件： 

（1）水冰相变稳定发生，水冰和岩石中的热传

递满足 Fourier热传导方程，不考虑界面自由能变化

对温度场影响。 

（2）裂隙含水饱和，裂隙水在岩石基质中的渗

流满足 Darcy定律，只考虑裂隙水沿横断面的径向

流动。 

（3）裂隙中水冰不可压缩，岩石为弹性变形，

不考虑裂隙间的相互影响。 

2.3.1 热传导方程 

冰在空腔中的生长可以看作是准静态[24]，满足

如下 Laplace方程： 

2 0T               （15） 

式中：T为岩体中的温度。 

在极坐标系下，二维 Laplace方程为 

1
0

T
r

r r r

      
          （16） 

该方程的通解可以表示为[25]： lnT i j r  ，其

中 i、j为待确定的未知参数。在冻结过程中裂隙水

有一个过冷阶段，此时裂隙圆形横断面周围岩石中

形成了稳定的冻结温度场，在远离圆心的边界位置

1R 处温度为岩体所处环境的冻结温度 fT ，冰体内部

温度一致且与水-冰界面温度相等（如图 5(b)所示）。

边界条件可表示为[24] 

f 1      T T r R R           （17） 

l i I       T T T r a  ≤         （18） 

式中：a为冰的生长半径； lT 、 iT 分别为裂隙中水

和冰的温度； IT 为水-冰界面上的温度； fT 为边界

冻结温度。 
 

    
(a) 水冰相变受力变形状态              (b) 温度场分布 

图 5  柱形裂隙横截面受力状态及温度场分布 
Fig.5  Stress and temperature field distribution fields in the 

cross-section of a cylindrical crack 
 

将式（17）、（18）代入式（16），可得到裂隙周

围温度场分布为 

I      T T r a ≤           （19） 

I
f

f 1
1

ln( / )     
ln( / )

T T
T T r R r a

a R


      （20） 

在水-冰界面上能量守恒，热平衡方程可表示为 

i I l li
T T

d
[ ]

d

m
T T s n

t
            （21） 

式中： 为相变潜热； i
T 为冰体内的热传导系数；

l
T 为未冻水中的热传导系数； im 为裂隙冰质量；s

为水-冰界面面积； n

为界面的外法线方向。 

值得指出的是，式（21）中没有考虑水-冰界面

自由能变化对温度场的影响，文献[24]中式（2.64f）

指出，这一影响很小，可以忽略不计。 

将温度场分布式（19）、（20）代入式（21）中，

可以得到裂隙冰生长速度与冻结温度的关系式为 

I
l f

i T
1ln( )

T T
ρ aa λ

a / R


         （22） 

式中：a为裂隙冰的生长速率， d / da a t ； i 为裂
隙水密度。 

2.3.2 水冰质量守恒方程 

裂隙水冰质量变化等于流入岩石基质中的水质

量，考虑岩石中孔隙水的影响，岩体中的水冰质量

守恒方程为 

2
l (2 ) d( ) / d      u r a t r R     ≤

 
  （23） 
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2
l l(2 ) d( ) / d (1u r a t         

 2)d( ) / d      R t r R       （24）

 
整理式（23）、（24）可以得到裂隙水的迁移速

度为

 

l

     
aa

u r R
r








≤         （25） 

l

(1 )     
aa RR

u r R
r r

 



   


    （26） 

式中： l 为体积水密度； l i     为水冰密度差； 

u 为水分迁移速度；为岩石孔隙率； R 为裂隙膨
胀速度， d / dR R t 。 

2.3.3 渗流场方程 

裂隙水在岩体基质中的流动方程可以由 Darcy

定律描述如下： 

lk p
u




              （27） 

式中：k为岩石的渗透率；为流体黏度系数； lp 为

岩体中水压力分布。 

远离裂隙圆心，在边界位置 1R 处水压力不受裂

隙水流动影响，保持为初始静水压力 mp ，由于裂隙

半径较小，忽略裂隙半径方向上的水压力差，渗流

场边界条件简化为 

l m 1     p p r R R          （28） 

l constant     p r R ≤        （29） 

将式（25）、（26）代入式（27），可以得到裂隙

附近水压力场分布为 

l
l

(1 ) ln    
aa

p RR R C r R
k

  


 
     

 

  ≤ （30） 

l
l

(1 ) ln    
aa

p RR r C r R
k

  


 
      

 

  （31） 

将边界条件式（28）、（29）代入式（31）中可

以确定常系数 C为 

 m 1
l

(1 ) ln
aa

C p RR R
k

  


 
    

 

    （32） 

从而可以得到水压力场分布如下： 

l m
l 1

(1 ) ln    
aa R

p RR p r R
k R

  


 
     

 

  ≤ （33） 

l m
l 1

(1 ) ln    
aa r

p RR p r R
k R

  


 
      

 

  （34） 

对于柱形裂隙，引起裂隙冻胀开裂和扩展的作

用力是在裂隙水冻结过程中形成的冻胀水压力 lp ，

其中 l l mp p p  。 

用 lp 代替 l mp p ，式（33）、（34）可以改写为 

l
l 1

(1 ) ln      
aa R

p RR r R
k R

  


 
    

 

  ≤ （35） 

l
l 1

(1 ) ln      
aa r

p RR r R
k R

  


 
     

 

   （36） 

在裂隙水冻结过程中，柱状裂隙在冻胀力作用

下，断面半径增大，由式（1）可得裂隙膨胀方程为 

l 0
02

p R
u R R

G             （37） 

式中：G为岩石的剪切模量，  s s/ 2(1 )G E   。 

式（35）、（36）就是最终的冻胀水压力空间分

布与裂隙冰生长速度 a、裂隙体积膨胀速度 R 的关
系式。 

2.3.4 相平衡方程与冻结点 

水冰相变过程中，在水-冰界面上 Gibbs-Duhem

相平衡关系为[26] 

I
m i

i l i l m
m l

( ) 1
T T

p p ρ p p
T




 
     

 
  （38） 

考虑界面的压力差，由 Young-Laplace 方程可

知[27]： 

i l ilp p K             （39） 

从而可以得到考虑界面曲率效应的 Clapeyron

关系式的一般形式为 

I
m i

i l m il
m l

( ) 1
T T ρ

ρ p p γ Κ
T ρ

 
    

 
  （40） 

式中： mT 为对应于静水压力 mp 下体积水的冻结温

度，若取 m 0p  ，则对应于大气压下的体积水冻结

点 m 273.15 KT  ； ilγ 为水-冰界面自由能；K 为水

冰界面曲率 1/Κ a 。 

式（40）等号右边第 1 项为冻胀压力差，第 2

项为界面曲率效应，两者共同作用导致界面产生过

冷现象。如果忽略水冰密度差，在水冰界面上，由

于界面曲率效应，裂隙水的冻结点降低，从而式（40）

简化为如下 Gibbs-Thomson关系式[14, 28]： 
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I il
m

i

1
γ

T T
a

 
  

 
         （41） 

从式（41）可知，冻结点与界面曲率半径成反

比。绘制界面冻结点随裂隙冰生长半径的关系曲线，

如图 6所示（参数取值见表 2），在冻结过程中界面

上裂隙水的冻结点随着裂隙冰半径的增大而减小。

式（41）代入数值可知，对于初始半径 0 0.1 cmR 
的裂隙，在冻结后期界面未冻水冻结点降低程度为

I 6
m =2.58 10T T   ℃，故对于 0 0.1 cmR  的宏观裂

隙，一旦冰核形成就可以不考虑界面曲率效应的影

响；但对于初始半径 7
0 10 mR ≤ 的微观孔隙，

I
m 0.258T T  ℃，并随着微纳米级孔隙半径减小

而迅速降低，导致微观孔隙水在体积水冻结点以下

而保持液态，这部分未冻孔隙水对岩体的冻胀损伤

没有影响，这也证实了前文在绘制图 3时不考虑宏

观裂隙中未冻水含量的影响是正确的。 
 

 

图 6  裂隙水冻结点与冰生长半径关系曲线 
Fig.6  Variation of freezing point of crack water with the 

radius of growing ice 
 

因而，对于宏观裂隙不考虑界面曲率效应引起

的压力差，并不会影响冻结点的求解，那么有近似

关系 i lp p ，式（38）则简化为 Clausius-Clapeyron

方程[29]： 

I
m

l m
m i l

1 1
( )

T T
p p

T  
 

   
 

     （42） 

结合式（42）可绘制裂隙水冻结点与裂隙水压

力关系曲线（参数取值见表 2），如图 7所示，随着

裂隙水压力增加，裂隙水冻结点（水-冰界面温度）

降低。当裂隙中的水压力差 l 5 MPap  时得到冻结

点降低值为 I
m 0.36  T T  ℃ ，说明在宏观裂隙中

如果冻胀水压力能够达到 5 MPa以上，对冻结点的

影响较大，在计算过程中应该考虑压力差的影响，

这与文献[30]中式（2.7）给出的可以忽略水冰密度

差对界面预融温度影响有所不同，因为在封闭裂隙

中有可能产生较大的冻胀压力。 
 

 
图 7  裂隙水冻结点-冻胀裂隙水压力关系曲线 

Fig.7  Variation of freezing point of crack water with frost 
heaving water pressure 

 

2.3.5 冻胀力求解与冻胀劣化机制分析 

在岩体中冰核一旦形成，裂隙中冻胀水压力产

生，在冻胀水压作用下，裂隙水向岩石基质中排出，

冻结完成后宏观冻胀水压力衰减，但在冰体与岩石

壁面之间会形成一层微观未冻水膜，一些学者认为，

未冻水膜上的分离压力被认为是引起岩土体介质与

冰界面分离，导致冻胀损伤的根本原因[16, 31]，根据

冻胀压力作用类型不同，将裂隙冻胀开裂过程分为

水压驱动阶段和界面预融阶段。 

（1）水压驱动阶段 

在裂隙岩体中，也有一些学者认为，裂隙中水

冰相变产生冻胀水压力是驱动裂隙扩展，引起岩体

冻融损伤的主要原因[11, 32]。从式（35）可知，冻胀

裂隙水压力与裂隙冰的生长速度成正相关，而与裂

隙体积膨胀速度成负相关，冰体生长体积膨胀产生

裂隙水压力，而裂隙体积膨胀释放了部分水压力，

在冻胀后期，当冰体填充整个裂隙时，冻胀压力最

大，此时有 a R ，将式（42）代入式（22）可以

得到裂隙冰的生长速度与冻结温度和裂隙水压力的

关系为 

l
T m

l
i i l 1

1

ln

λ ρT
aa T p

ρ ρ ρ R/R

 
   

 


  （ ）
  （43） 

式中： m fT T T   为体积水冻结点与远场处冻结温

度的差值。 

将式（43）代入式（35）中，结合裂隙膨胀方

程（37），得到冻胀水压力求解的一般复杂方程组为 

lp    
l
T

l m
l i l i 1

(1 ) ln
R

T p T RR
k R

   
   

          
   


 

（44） 
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l 0

1
1

2
R p R

G
   
 

         （45） 

裂隙水冻结后期，当冰体填充整个裂隙时裂隙

体积弹性膨胀速率 0R  ，暂不考虑裂隙体积膨胀

速率影响，从式（44）中可以得到冻胀裂隙水压力

与渗透系数和冻结温度的简单表达式为 

l

l

P
p

M







           （46） 

式中：M为无量纲常数， 2 2 l
i l T m/( )M k μ T    ；

P为过冷冻结温度引起的压力差， i m( Δ ) /P T T  。 

将表 2的参数取值代入式（46），可得到不考虑

裂隙体积膨胀情况下的最大冻胀水压力表达式为 

7

l 14

1.124 10 Δ

3.851 10 0.083

T
p

k




 
     （47） 

从式（47）可以看出，裂隙冻胀水压力与岩石

渗透率成线性反相关，而与过冷冻结温度成线性正

相关。 

 
表 2  计算模型中的主要参数取值 

Table 2  Values of the main parameters used in the analytical model 

参数 相变潜热  

/ (cm2·s2) 

冰密度i 

/ (g·cm3) 

水密度l 

/ (g·cm3) 

热传导系数 l
T  

/ (g·cm·s3·K1) 

动粘滞系数   

/ (g·cm1·s1) 

体积水冻结点 Tm  

/ K 

水冰界面自由能[33] 

il / (g·s2) 

取值 334.88×107 0.917 1 6.02×104 1.794×10-2 273.15 29 

 

取不同的冻结温度结合式（47）可绘制出冻胀

水压力与渗透系数的关系曲线（如图 8所示），可见

随着渗透率的减小冻胀水压力迅速升高。 

 

图 8  裂隙冻胀水压力与岩石渗透率变化曲线 
Fig.8  Variation of frost heave water pressure with the 

permeability of rock 
 

由式（10）可得在裂隙受均布内压力 lp 作用下

裂隙圆截面周边 r R 处拉应力 R
 为 

 l
R p               （48） 

利用最大拉应力准则，将式（48）代入式（12）

中可以得到岩石冻胀开裂的临界水压力 m
lp 为 

m
l tp              （49） 

将式（49）代入式（47），可以得到裂隙冻胀扩

展温度与渗透率、岩体强度关系的表达式为 

14
t

min 7

(3.851 10 0.083)

1.124 10

k
T T

 
   


 （50）  

取不同的单轴抗拉强度，利用式（50）可以绘

制不同岩石中裂隙冻胀扩展温度 Tmin与岩石渗透率

k的关系曲线（如图 9所示），可见对于高渗透率的

岩石裂隙冻胀起裂所需冻结温度也较高。 
 

 

图 9  裂隙冻胀扩展温度与岩石渗透率变化曲线 
Fig.9  Variation of frost cracking temperature with the 

permeability of rock 
 

对于低渗透性的岩石如花岗岩，当渗透率

k  5×1014 cm2、冻结温度 f 20 T   ℃时，由式（49）

可计算得到裂隙冻胀水压力 lp  11.6 MPa（见图 8

中 A点，5×1014
 10 




13.3），而坚硬致密岩体的单轴

抗拉强度 t 一般也不超过 10 MPa[23]，在不考虑地

应力及外荷载影响下，该冻胀水压足以驱动任何岩

体裂隙扩展。所以如花岗岩一样的低渗透性岩石在

饱和封闭裂隙中很容易产生高水压力，引起岩体冻

胀损伤。 

而对于渗透性较高的岩石如石灰岩，渗透率一

般为 k  108～1012 cm2，在冻结温度 f 20 T   ℃

时，由式（49）计算得到 lp  0.58 MPa，从图 9容
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易看出，在实际工程中由于冻结温度的限制，高渗

透率岩石中裂隙水冻结几乎不可能产生具有破坏性

的冻胀水压力。Davidson 等[6]利用光弹性技术测试

了水在狭槽中冻结产生的冻胀力大小，得到的最大

冰压力仅为 1.1 MPa，主要就是由于裂隙开口为水

分迁移提供了通道所致，相当于高渗透性的封闭裂

隙。 

不得不指出，在式（47）中没有考虑裂隙膨胀

变形对冻胀水压力的影响，式（44）说明 lp 随着 R

的增大而减小，事实上裂隙体积膨胀在一定程度上

可以缓解冻胀水压力。从式（45）可得裂隙截面半

径 R随着岩石的剪切模量 G的减小而增大，说明在

高渗透性的软弱岩石裂隙中难以形成有效的冻胀水

压力，冻胀水压力并不是导致高渗透性岩石冻胀劣

化的原因。 

为了验证式（47）计算结果的正确性，将本文

水压驱动阶段与 Matsuoka[34]的裂隙水相变过程进

行对比分析。Matsuoka进行了上端开口的饱水裂隙

冻胀变形测试，测试结果如图 10所示，裂隙宽度扩

展率不到 0.4%，远远低于裂隙冰水冰相变体积自由

膨胀值 9%，Matsuoka认为，这是裂隙水向上端和裂

隙壁两侧发生迁移与渗透的结果。可见，对于封闭

裂隙而言裂隙水向裂隙基质中的迁移更加明显，而

这种水分迁移量正是由岩石的渗透率决定的。图 10

中裂隙冻胀扩展最低温度为2 ℃，说明在2 ℃之

前，裂隙水相变过程中产生的体积膨胀全部以裂隙

水挤出的形式释放，并没有产生冻胀水压力。因此，

由于裂隙的连通性和裂隙壁的渗水性，裂隙冻胀扩

展需要一个最低的临界温度 Tmin，本文通过计算在

图 9中给出了饱和封闭裂隙临界冻胀扩展温度与岩

石渗透率的对应关系。图 10 中冻结曲线 A 段温度

回升是由于水冰相变释放潜热引起，说明相变过程

主要集中在曲线 A段，但此时的裂隙扩展速率并不

快，因为该阶段裂隙水向四周的迁移量较大，可见

裂隙的渗透性直接影响裂隙中冻胀力和冻胀变形大

小；随着冻结温度的降低裂隙冻胀扩展宽度增大，

曲线 B段温度逐渐降低，裂隙水相变速率减小，但

裂隙扩展裂隙速率较大，这主要是由于裂隙开口顶

端形成了冰塞效应，裂隙水只能向裂隙壁渗透，而

不能向顶端开口处膨胀的结果，相当于裂隙水迁移

过程中渗透率急剧降低了，随着渗透率降低，裂隙

冻胀扩展速率迅速增加，冻胀宽度增长越快说明冻

胀水压力越大，这与图 8的计算曲线规律一致，即

随着裂隙渗透率的降低，冻胀水压力增大；随着冻

结温度的进一步降低（见曲线 C 段），裂隙扩展率

几乎不变，说明相变过程完成。 
 

 

图 10  裂隙宽度扩展率与冻结温度的历时关系曲线[34] 
Fig.10  Relation curves of crack expansion with freezing 

temperatures over freeze-thaw time[34] 

 

需要指出的是，式（47）中冻胀水压力随着冻

结温度的降低而呈线性增加，似乎与Matsuoka的试

验有所矛盾，这是因为冻结温度主要影响冻结时间，

从而决定了水分渗透过程，冻结温度越低，冻结时

间就越短，那么水分向四周渗透量就越小，产生的

冻胀力越大，所以冻结温度只会影响水冰相变过程

中的冻胀水压力，对相变完成后的冻胀力几乎没有

影响，即 C段为相变完成后阶段，不受冻结温度的

影响，故扩展率没有变化。 

（2）界面预融阶段
 在相变完成后，冰岩界面仍存在纳米级的未冻

水膜[19]，Wettlaufer 等[26]指出该未冻水膜是曲率融

化和界面预融共同作用的结果： 

I
m

i l m T il
m l

( ) ( )
T T

p p p h γ Κ
T




 
     （51） 

考虑分子间的范德华力，分离压力 Tp 是未冻水

膜厚度的函数[3536]： 

T 36

A
p

h
 


            （52） 

式中：A 为水的 Hamaker 常数，取 A  1018 J；h

为未冻水膜厚度， h R a  。 

在界面预融阶段，式（52）表明随着未冻水膜

的厚度减小，分离压力增大。此时裂隙水压力逐渐

消散导致水压力较小，Dash等[30]指出，当冻胀压力

较小时忽略水冰密度差对裂隙水冻结点不会产生较

大影响，对于 0 0.1 cmR  的宏观裂隙又可以不考虑

界面曲率效应的影响（如图 6所示），因此，式（51）

可简化为 
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I
m

T i
m

T T
p

T



            （53） 

将式（53）代入式（22），消去 IT ，可以得到分离

压力与冻结温度、裂隙冰生长速度的关系为 

i
T i

m 1

ln
T a

p aa
T R





 

  
 

       （54） 

冰-水-岩界面上存在以下力学平衡关系（如  

图 11所示）： 

i l Tp p p             （55） 

式中： lp 为界面未冻水膜上的水压力； ip 为裂隙冰

压力； rp 为岩石基质上的压力，且 i rp p 。 
 

 

图 11  未冻水膜与冰、岩界面间力学平衡关系示意图[17] 
Fig.11  Schematic of mechanical equilibrium relationship 

between unfrozen water, ice and rock interface[17] 

 

裂隙壁岩石基质所受荷载与冰压力相等，裂隙

壁在压力 rp 作用下体积膨胀，式（37）改写为 

i 0

1
1

2
R p R

G
   
 

         （56） 

不考虑裂隙中未冻水膜中的水压力，结合式

（55），式（56）可表示为 

0
T

0

2
R R

p G
R


           （57） 

式（52）、（54）、（57）组成了求解分离压力的

方程组，对于边界条件已知情况下，3 个方程中共

有 a、R、 Tp  3个未知量，存在理论解，但因式（54）

为关于裂隙冰生长半径的复杂表达式，理论解难以

给出。 

但从式（52）可以看出，如果可以测得未冻水

膜厚度的表达式，那么就可以对分离压力的大小进

行分析，需要指出的是，对于冰体表面上预融水膜

厚度的求解涉及到凝聚态物理相关知识，现仅对分

离压力的大小做简单讨论，以此说明在界面预融阶

段裂隙岩体的冻胀劣化过程。 

在空气中冰体表面未冻水膜厚度的研究，相关

文献通过理论分析和试验测试都给出了一个统一的

经验公式[19]为 

lgh a b T             （58） 

式中：a、b是与水冰界面以及冰岩界面自由能有关

的常数。 

文献[19]从理论上也给出了与式（58）相同的

详尽表达式： 

m

l

ln 2.3 lg
T

h T


 
 

 
    

 
   （59） 

式中：为衰变长度； il ls s       ， il 、 ls 、

s 分别为水-冰界面自由能、水-岩界面自由能以及
与未冻水膜厚度有关的自由能。 

从式（58）、（59）可以看出，未冻水膜的厚度

是冻结温度的函数，系数 a、b没有统一的值，位于

几纳米到几十纳米不等，采用文献[19]中的冻结试

验结果，冰表面未冻水膜的厚度可以表示为 

935 22lg 10h T    （ ）       （60） 

将式（60）代入式（52）得到分离压力与冻结

温度的经验表达式为 

T 3 276 35 22lg ) 10

A
p

T  
   

   （61） 

式中： m fT T T   。 

结合式（60）、（61）绘制分离压力和未冻水膜

厚度随冻结温度变化的关系曲线，如图 12所示。岩

石裂隙中冰岩间分离压力随冻结温度的降低而增

大，在冻结温度 f 30 T   ℃后分离压力急剧增加。

当冻结温度 f 20 T   ℃时 T 0.2 MPap  ；此时未冻 
 

 

图 12  分离压力 pT, 未冻水膜厚度 h与 
冻结温度 Tf关系曲线 

Fig.12  Relation curves of disjoining pressure and the 
thickness of unfrozen water film with freezing temperature 
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水膜厚度为 h 6.3 nm；当冻结温度 f 30 T   ℃时分

离压力 T 3.38 MPap  ，此时未冻水膜厚度 h 仅为

2.5 nm。说明对于高渗透性的岩石，冻胀后期在高

强度的冻结温度条件下，分离压力可能会驱动裂隙

扩展，引起裂隙岩体的冻胀损伤；但对于寒区实际

工程环境中一般有 f 20 T   ℃，未冻水膜上的分离

压力还不足以引起裂隙冻胀起裂。对于不同几何形

状裂隙存在一个足以驱动裂隙扩展的临界冻结温

度。 

值得指出的是，未冻水膜厚度与冻结温度的关

系曲线会受到空气湿度、溶质含量和接触材料性质

等因素影响，冰-岩石间的未冻水膜厚度和冰-空气

间的水膜厚度存在一定差异，裂隙岩体的冻胀劣化

过程涉及水冰相变，关乎岩石力学与凝聚态物理学

等学科交叉，实际中冰岩间的分离压力大小与文中

必然会存在一定的差距。因而，在界面预融阶段，

尤其是对于高渗透性岩石而言，裂隙中的冻胀压力

和冻胀开裂研究还是应立足于微观尺度，研究未冻

水膜上的热力性质和微流动机制。 

3  讨  论 

对于寒区工程岩体而言，在冻胀力作用下岩体

中微裂隙成核、扩展聚集和新旧裂隙间的相互贯通

会显著影响裂隙岩体的力学强度，裂隙的冻胀起裂、

扩展过程与冻胀力量值大小密切相关，裂隙水作为

冻胀力萌生的载体，在岩石中的迁移和冻结过程对

冻胀力的量值影响较大。国内外对岩体冻融损伤开

展了大量的试验研究和理论分析，但多是基于连续

介质力学理论，对于裂隙中的冻胀力大小和冻胀力

作用下的裂隙扩展演化机制研究较少，主要存在以

下几个难点： 

（1）冻胀力大小难以取定，影响因素众多，其

中裂隙水的迁移过程和岩体力学强度影响较大，对

冻胀力大小的探究实质上是热-水-应力耦合场下的

水冰相变过程研究。 

（2）岩体中裂隙水的迁移过程复杂，水分迁移

过程不仅显著的影响冻胀力大小，冻胀力的发展过

程也影响水分迁移通量。此外，冻融过程中裂隙岩

体水分迁移机制也是一大难点，涉及多学科交叉。 

（3）裂隙岩体冻融扩展与劣化机制的研究涉及

低温热-水-应力耦合物理场与岩体裂隙结构的相互

作用，到目前为止，裂隙的扩展演化机制仍是岩石

领域的另一大难点[37]，而考虑冻胀荷载下的岩体裂

隙冻胀扩展机制的研究则更为复杂。 

由于裂隙中的冻胀力分布与裂隙几何形态有

关，满足冰-裂隙膨胀耦合关系，而实际裂隙结构十

分复杂，本文将裂隙作柱状处理，从而可以给出冻

胀力的解析解。需要指出的是，实际中常见的扁平

裂隙尖端容易出现应力集中，其起裂扩展机制不同，

但需借助于复杂的数值模拟手段，因而考虑裂隙水

冻胀过程中的渗透与迁移特性，构建真实裂隙几何

形态，准确模拟裂隙尖端应力场和裂隙中的冻胀力

量值也是极具挑战性的科学问题。到目前为止，岩

体裂隙中冻胀力还无法准确测量，所以冻胀力的量

值问题仍然主要借助于理论模型和数值模拟研究，

因此，还无法通过试验对本文模型的精确度进行分

析验证，但本文获得的冻胀力变化规律能够较好的

与Matsuoka试验中裂隙冻胀变形规律相互印证。 

基于以上难题，本文基于严格推导尽可能详细

的对裂隙中冻胀驱动力的大小和不同渗透率下岩体

裂隙冻胀开裂机制进行了初步探究，可为后续对裂

隙岩体冻融损伤机制的研究提供借鉴。 

4  结  论 

（1）在不考虑水分迁移条件下，冻胀力随裂隙

饱和度和岩体弹性模量的增加而迅速增大，裂隙中

能够产生冻胀力需要一个最低裂隙饱和度，而最低

饱和度与冻结率呈反相关；对应于裂隙冻胀开裂还

存在着与岩石强度相关的临界饱和度，岩石抗拉强

度越高，冻胀开裂所需临界饱和度越大。 

（2）微观孔隙的冻结温度受界面曲率效应影响

较大，孔隙水出现过冷现象而不发生冻结；对于宏

观裂隙而言，不必考虑水-冰界面曲率的影响，高冻

胀水压力是引起裂隙水冻结点降低的主要原因。 

（3）考虑裂隙水分迁移，封闭饱和裂隙冻胀水

压力随冻结温度和岩石渗透率的降低而增大。对于

饱和裂隙而言，存在一个足以驱动裂隙开裂扩展的

临界冻结温度，岩石抗拉强度和渗透率越高，所需

的临界冻结温度 Tmin越高。 

（4）对于饱和裂隙岩体而言，低渗透性岩石

( k  5×1014 cm2)冻结过程中容易产生高冻胀水压

力，驱动裂隙扩展；而对于较高渗透性的软弱岩石

( k  1012 cm2)，冻结过程中难以形成有效的冻胀水

压力，在较强的冻结温度下未冻水膜上形成的分离

压力才是导致裂隙岩体劣化的根本原因。 

（5）分离压力随冻结过冷温度的增加而增大，

对于高渗透性软岩，在岩石裂隙中较弱的冻结温度

( fT   20 ℃)还不足以产生有害的分离压力，裂隙

中的冻胀压力和冻胀开裂机制的研究还是应立足于

微观尺度，对冰岩间的未冻水膜性质进行深入研究。 
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