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摘要：裂隙岩体具有不同于土体的结构和强度特征，现有冻土理论不能解决低温岩体裂隙冻胀开裂、扩展演化问

题，冻融过程中水分迁移机制、冻胀力的量值与萌生消散机制以及裂隙冻融扩展演化机制等是研究裂隙岩体冻融

损伤的关键问题。对裂隙岩体中的水分迁移机制研究应立足于微观尺度，从分凝冰理论入手，关注于未冻水膜的

迁移机制。低温裂隙岩体冻融损伤程度受到裂隙中冻胀力大小控制，而冻胀力大小和裂隙冻融扩展机制与裂隙的

空间位置形态、未冻水含量、冻结温度以及岩石的物理力学性质等因素有关。几十年来，对岩体冻融裂隙扩展的

研究主要集中在理论模型探究、室内裂隙岩体冻融试验和现场监测分析 3个方面，取得了丰硕的成果，但目前关

于冻岩的研究还远未成熟，要深入揭示裂隙岩体冻融损伤演化机制，还应借助于室内试验从裂隙岩体冻融水分迁

移机制入手，以探究冻胀力量值的求解方法为初步目标，进而结合岩体裂隙扩展准则研究冻胀力对岩体裂隙网络

发展的影响。
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Abstract：The structure and strength of fractured rock mass are different from those of soil，so the existing theory

for frozen soil is not applicable to the problems of crack initiation，propagation and network development in rock

mass under low temperature. The moisture migration and the pressure due to frost heaving in freezing-thawing

process and the crack propagation after freezing-thawing process have been the key issues. The research on the

mechanism of moisture migration should be based on the micro-scale and more attentions should be focused on

the flow characteristics of unfrozen water film considering ice segregation. The damage degree of fractured rock

under freezing-thawing is directly affected by the frost heaving pressure. However，the frost heaving pressure and

crack extension are affected by many factors，such as the crack shape and the spatial position，the unfrozen-water

content，the freezing temperature and the rock properties. During the last several decades，the efforts have been

focused on the investigation of the extension of frost cracks with theoretical analysis， laboratory tests and field

monitoring. Although remarkable achievements have been obtained， research on freezing fractured rock at



第 34卷 第 3期 刘泉声等：裂隙岩体冻融损伤研究进展与思考 • 453 •

present is far from mature. In order to reveal the mechanism of damage development of fractured rock mass under

freezing-thawing，future studies should be based on the investigation of water migration in fractured rock mass

with laboratory tests and the establishment of calculation method of frost heaving pressure. Then，the influence of

frost heaving pressure on the development of fracture network can be studied combined with the criterion of crack

extension.

Key words：rock mechanics；fractured rock mass；water migration；frost heaving pressure；frost crack propagation

1 引 言

寒区岩土工程、液化天然气和石油气低温地质

储存[1]以及冻结法施工 [2-3]等低温岩土工程建设都

涉及岩土体的冻胀融缩问题。目前关于寒区冻土和

浅表冻土层冻胀研究较多[4-7]，而对寒区岩体、尤其

是裂隙岩体的冻胀问题研究较少。富含大量宏观或

细观裂隙是岩体的重要特征，是影响岩体强度的主

要因素，也是影响岩体中工程建设安全重要的地质

条件。邓红卫等[8]指出，土与岩体的根本区别就是

岩体中含有裂隙，影响岩体冻胀特性的主要因素是

裂隙冰。水分在岩体裂隙中冻结成冰从而产生冻胀

力，当冻胀力超过裂隙的扩展阈值时会驱动岩体裂

隙扩展，甚至导致整个岩体的冻裂破坏。其中，裂

隙岩体中的水分迁移机制、冻胀力的量值及其萌生

消散机制、裂隙冻融开裂扩展机制和岩体多次冻融

强度损失及稳定性评价等都是研究冻岩过程中亟待

解决的关键问题。本文从裂隙岩体冻融损伤机制这

一关键科学问题出发，主要对裂隙岩体中的冻融水

分迁移机制、裂隙冻胀力大小及其影响因素和裂隙

冻融扩展现场监测的研究进展进行了系统的归纳分

析，并对裂隙岩体冻融损伤研究中亟待解决的热点

和难点问题进行了探讨。

2 裂隙岩体与土体冻胀机制的差别
与联系

由于结构特征和地质环境的差异，岩体与土体

冻胀机制存在着很大的差别，研究方法和技术手段

也不同。相对于土体而言，岩体强度较高、渗透性

低，具有孔隙介质和裂隙介质的双重属性，仅仅利

用土体冻胀理论无法解决岩体裂隙中水分迁移、冻

胀力萌生消散以及裂隙扩展演化导致岩体损伤等一

系列科学问题。此外，岩体中的水–冰–固体基质

的时空演化机制也不同于土体(见图 1)，导致岩体与

土体中的水冰相变条件和冻胀荷载量值等也不同。
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图 1 土体与岩体中水–冰–固体介质空间赋存状态对比

Fig.1 Water-ice-solid partition in soil and rock

但冻土的研究起步较早，目前不少关于裂隙岩体冻

胀破坏机制的研究都借鉴冻土的研究成果。

20世纪初，人们已经开始对冻土的物理性质、

水分迁移机制以及冻胀现象等进行了大量的研究，

提出了刚冰模型[9-12]，水动力模型[13-16]，分凝势模

型[17-19]，水热力耦合模型以及许多经验、半经验模

型[20-21]，李 萍等[22]对冻土中各类冻胀模型的研究

也进行了较为系统的总结，赖远明等[23-25]对冻土的

多场耦合模型进行了深入的研究。而冻岩的研究历

史却相对短暂，为了解释冻岩中的水冰相变机制，

冰分凝理论被广泛接受，低温岩体 THM耦合模型

一直也是研究的热点[26-28]，但一般仍然将岩体等效

为连续介质，借助于各种冻土模型来开展岩体冻融

损伤的研究，冻土研究中建立的冻胀模型和水分迁

移模型为研究裂隙岩体冻融过程中孔隙介质和裂隙

中的水分迁移机制、冻胀力量值和萌生消散机制提

供了理论基础。对于均匀非裂隙岩体，S. Akagawa

和 M. fukuda[29]通过试验证明冻土中的分凝势理论

同样适用，但对于一般性的工程岩体，裂隙的冻胀

开裂对岩体的强度起着决定性的作用，如何构建冻融

过程中岩体裂隙中的水分迁移理论显得尤为重要。

国内外学者很早以前就对裂隙岩体的冻融损伤

机制进行了探索，也取得了较为丰富的成果，从研

究内容上可以分为低温裂隙岩体冻融水分迁移机

制、冻胀力与裂隙冻胀扩展研究以及现场试验监测

3个方面。

3 裂隙岩体冻融水分迁移研究状况
及关键问题

S. Taber[30-31]提出土体冻胀不仅仅是由于水冰
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相变体积膨胀造成，也是水分向冻结区迁移、聚集

结冰的结果，此后陆续有多种不同的水分迁移理论

产生。水分迁移被认为是引起岩土体冻胀损伤的主

要原因，直接影响冻胀力及寒区岩土工程稳定。李

宁等[32]也指出，冻土的力学性质和冻胀、融沉性质

主要取决于土体中的水热质迁移和水冰相变。事实

上，现有的对于裂隙岩体冻融过程中的水分迁移基

本理论仍是建立在冻土研究的基础之上，根据驱动

力不同，主要分为两大类：毛细理论和冻结缘理论。

D. H. Everett[33]提出的毛细理论，对冻融水分迁

移通量和冻胀力进行了定量的分析和估算，认为冻

结过程中的水分迁移是由于水冰界面产生的毛细吸

力引起的。但毛细理论不能解释冰透镜体的形成，

对冻胀力的估计也过低，其应用备受质疑[32]。

R. D. Miller[34-35]提出的第二冻胀理论认为冰透

镜体下存在一个低含水率、低导湿率的区域——冻

结缘，冻结缘的存在可以很好地解释冰透镜体的形

成机制。水分在温度梯度等广义牵引力的作用下从

未冻区经冻结缘向冰透镜体底端迁移并冻结，这一

水分迁移现象已经被土体冻融试验所证实[36-37]。第

二冻胀理论和第一冻胀理论最基本的差别就是冻结

缘的存在[38](见图 2)，冻结缘理论在裂隙岩体冻融损

伤研究中也得到了广泛应用。

图 2 冻岩三区分布图

Fig.2 Distribution of frozen rock with three zones

与土体一样，在冻融过程中裂隙岩体内也存在

水分的迁移过程。O. Sass[39]指出，在冻结点以下的

岩层中存在着数量可观的未冻水和过冷水，并监测

到水分向冻结区发生迁移，说明在岩体冻结过程中

水分迁移现象同样存在。然而，国内外对裂隙岩体

的水分迁移过程研究较少，迁移机制尚未达成共识，

研究内容上主要集中在理论模型和室内试验 2个方

面。研究方法也分为 2个层次：一是将岩体等效为

连续介质，利用冻土相关理论研究低温岩体中的水

分迁移机制；二是将裂隙岩体当作双重孔隙介质，

主要研究冻融过程中岩体裂隙内的水分迁移机制。

国内外研究主要集中在第一个层次，而对冻融过程

中岩体裂隙内的水分迁移机制研究较少。对于没有

宏观裂隙的等效连续岩体，第二冻胀理论可以较好

地解释未冻水向冻结区的迁移过程，但对于裂隙岩

体而言，孔隙介质区域的冻胀损伤相对较小，裂隙

中的水分迁移、冻结膨胀驱动裂隙扩展过程决定着

岩体的强度。

3.1 水分迁移驱动势

裂隙岩体中的水分迁移研究，首先应该确定驱

动力，对于冻土中的水分迁移驱动力，是一系列分

子作用力共同作用的结果。为了确定冻土中水分迁

移驱动力的大小，曾提出过 14种假说[36]，而关于

裂隙岩体中的水分迁移驱动势主要分为以下 5种：

(1) 压力势

压力势是岩体孔裂隙中的水压力超过基态静水

压力而引起。在外荷载和上履水层作用下，岩体孔

裂隙中的水压会超过基态水压力，此外裂隙水冻结

过程中体积膨胀也会产生冻胀压力势。

(2) 基质势

基质势是由于岩体中基质吸力做功引起的。主

要由颗粒表面自由能，毛细势等组成。与土体中分

布的大量毛细孔隙不同，岩体裂隙网络相对较为致

密，连通性差，因此毛细势的作用并不强烈。

(3) 温度梯度势

在温度场作用下各点都存在不同的温度梯度

势。分凝冰理论、薄膜水迁移理论都是以温度梯度

作为主要驱动力。

(4) 重力势

在重力场作用下产生的相对于参考位置的势能

差。在分析冻结缘处的水分迁移时，极少直接考虑

重力势的影响，但建立水分迁移方程过程中重力势

不容忽视。

(5) 溶质势

岩土介质中的溶质离子与水分子间存在吸引

力，由于这些力的作用所产生的低于纯水的势能，

也称为渗透势，故溶质势为负值。在含盐性的岩体

和混凝土中溶质势是引起水质迁移的主要动力，但

对于非盐渍寒区地带的裂隙岩体，可忽略溶质势的

作用。

对于冻土而言，各种驱动势在不用情况下起主

要作用，应根据实际地质与工程条件分别考虑，对

于季节性冻土，原国红[40]认为，只需考虑基质势和

重力势的作用，并对各种水分迁移驱动势进行了详

细的探讨。但对于裂隙岩体而言，现有研究一般只

岩体已冻区

冻结表层

冻结缘

岩体未冻区
水分迁移

裂隙
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考虑压力势、温度梯度势和重力势的作用。谭贤君

等[41]考虑压力势和温度梯度势的影响建立了岩体

冻结过程中孔隙水的渗流输运过程方程，实现了含

相变的冻结岩体水热全耦合。杨更社等[42-43]结合软

岩类材料的冻结试验得出温度梯度势是孔隙介质和

裂隙中水分迁移的主要驱动力。但目前关于裂隙岩

体冻融水分迁移驱动势的研究还不多。

结合对水分迁移驱动势的分析，笔者认为可根

据岩体组织结构不同，将裂隙岩体冻融过程中的水

分迁移理论分为孔隙介质中的分凝冰理论和裂隙中

的薄膜水迁移理论。

3.2 分凝冰理论

分凝冰理论被广泛应用于等效连续岩体冻融损

伤的研究，同时也为探究裂隙岩体中的水分迁移机

制提供了有力的理论支撑。J. M. Konrad 和 N. R.

Morgenstern[17-18]建立了土体低温冻胀的分凝势模

型，给出了正冻区水分迁移速度为

u fgradv SP T (1)

式中： uv 为水分迁移速度，SP为分凝势， fgradT 为

冻结缘处的温度梯度。

分凝势是一个难以获取的变量，与冻结缘处的

水头差、分凝温度有关。J. M. Konrad[44]指出，分凝

势还与外载荷和土质有关，满足以下关系：

0 cexp( )SP SP aP (2)

式中： 0SP 为当外载荷为 0时的分凝势；a为土体冻

胀受外荷载 cP 影响的常数，可以表达为细颗粒组分

平均粒径的关系式： 0.45
505[ ( )]a d FF 。

由于对岩体中的水分迁移机制认识不清楚，裂

隙水冻结体积膨胀在很长一段时间一直被认为是岩

体开裂破坏的主要原因，而并没有考虑水分迁移的

影响。

分凝冰理论的出现为解释岩体冻融损伤提供了

强有力的理论支撑。J. B. Murton等[45]得到的自然冻

结区域试验数据表明，岩体裂隙扩展引起裂隙岩体

损伤破坏的主要原因是冰分凝：当温度降低，水分

在分凝势作用下向冻结区迁移、冻结；当温度升高，

分凝冰融化背离冻结区迁移导致寒区基岩表面沉

降。S. Akagawa和 M. Fukuda[29]同样认为，分凝冻

结也是凝灰岩孔隙水发生迁移的根本原因，在温度

梯度作用下冻结区的水头压力比未冻区低，水分会

在压力梯度下向冻结区迁移，但研究中仍然把凝灰

岩当作均匀连续介质。北极地区现场测试表明，在

细骨料孔隙岩体和冻区表层几米厚度内的裂隙岩体

中未冻水同样会向正冻区发生迁移，导致冰分凝形

成富冰区[46]。这些现场和室内试验结果都表明，如

果不考虑岩体裂隙的冻胀扩展问题，将岩体当作孔

隙介质对待，分凝冰理论可较好地解释岩体中的水

分迁移问题，但对于岩体中分凝势的求解却是一大

难点。

3.3 分离压力与薄膜水迁移理论

在岩体裂隙中水冰相变引起水分迁移的机制也

十分复杂，分离压力的引入被用来解释岩土体的冻

胀和开裂破坏过程，许多学者也试图用分离压力来

解释水分在岩体裂隙中的迁移机制。事实上，冻结

的岩体介质中冰岩界面间存在着一层未冻水膜，未

冻水膜的存在为水分迁移提供了通道。在温度梯度

下未冻水膜存在厚度差，从而引起未冻水向低温冻

结区迁移。

薄膜水上的分离压力是由 B. V. Derjaguin和 N.

V. Churaev[47]首先定义的，可表达为

T 0P P P  (3)

式中：P 为岩土体上或是冰体上的压力， 0P 为未冻

水膜上的水压力。

N. V. Churaev和 V. D. Sobolev[48]指出，孔隙中

未冻水膜上的分离压力是由孔隙骨架平衡，如果分

离压力超过孔隙骨架能承受的压力，那么孔隙会被

拉裂，导致孔隙介质冻胀破坏。然而，冰体表面未

冻水膜的形成机制至今没有统一的解释，被广大学

者认可的主要有三大理论：压力融化，摩擦热融化

和冰体自身具有的预融特性[49-51]。为了研究岩土体

的冻胀机制，许多学者仍然对未冻水膜的流动问题

研究有着浓厚的兴趣。

此外，B. V. Derjaguin和 N. V. Churaev[52]首先利

用不可逆热力学理论建立了粉土含冰孔隙中的未冻

薄膜水流动方程，认为分离压力是未冻水膜厚度的

函数。I. Vlahou和M. G. Worster[53]建立了冻结岩体

孔隙中的水分迁移模型，把岩体中的缺陷当做是球

形空穴，该模型认为，在冻结初期水压力升高会拉

裂孔隙，从而驱动水分向岩体基质中排出；冻结后

期由于分离压力的作用分离岩体与冰介质，同时又

将空穴周围的未冻水吸入，冻胀力进一步增大。J. S.

Wettlaufer 和 M. G. Worster[54]利用界面力学和热力

学理论建立了封闭系统下固体介质裂隙中的相平衡

方程，给出了平衡状态下的未冻水膜厚度与温度的

关系，当温度或是外荷载改变时未冻水会发生迁移，

直到形成新的平衡；并认为在岩体裂隙中，由于固

体界面的曲率作用，冰体并不会侵入到裂隙尖端，

代之以液态水的形式存在，随着冰体增大，裂隙水
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压力升高会驱动裂隙扩展。

不仅在未冻区岩体裂隙中存在着水分迁移，已

冻区和正冻区的裂隙中同样存在着水热流动，而未

冻水膜的不均匀分布为裂隙中的水分迁移提供了动

力(见图 3(a))。在不考虑压力对冰点的影响下，平

衡态未冻水膜厚度只是温度的函数：

1/3

m

m

T T 
h =

T



 
 
 

(4)

式中： 1/3
s[ (6π )]= A / ρ   ，A为 Hamaker常数， s

为冰的密度，为相变潜热； mT 为冻结点； mT T 表

示冻结温度与冻结点的差值。

(a)

(b)

图 3 岩体基质和裂隙中的水分迁移

Fig.3 Water migration in rock matrix and crack

M. J. Setzer[55]在研究孔(裂)隙介质冻胀力学机

制时，经过系统的分析给出了冻胀的 3个基本特

征：(1) 水冰相变，发生相变部分体积会增大约 9%；

(2) 在介质间的孔(裂)隙中，即使在冻结点一下仍有

部分水保持液态，而不发生冻结；(3) 水冰介质界

面上存在着压力差。

笔者认为，M. J. Setzer[55]给出的这 3个基本特

征是对岩土介质尤其是裂隙岩体冻胀破坏机制关键

问题的精确总结：水冰相变为裂隙岩体冻胀过程的

基本热力学表征，也是冻胀力的来源，对裂隙岩体

的冻胀破坏研究应立足于水冰相变这一基本特征；

液态水膜的存在为水分迁移提供了通道，而且未冻

水含量直接影响着冻胀力的量值；在岩体裂隙中水

分向尖端迁移根本原因是未冻水膜上存在压力差，

该压力差与 B. V. Derjaguin和 N. V. Churaev[47]提出

的分离压力相同，当分离压力的量值超过固体介质

强度时，会引起冻胀破坏。确定水分迁移量也是研

究冻胀过程中裂隙扩展问题的主要难点，是否能够

用分离压力代替冻胀力来判断裂隙岩体的冻胀开裂

问题还应进行深入研究。

3.4 裂隙岩体水分迁移室内试验研究

室内岩体冻融试验包括中对基质中水分迁移试

验研究和裂隙中的水分迁移试验研究。对于不含宏

观裂隙的试样，试验证明在温度梯度作用下冻结缘

处最容易冻胀开裂[45，56]，说明未冻区水分向冻结缘

处发生迁移并聚集冻结，如图 3(b)所示。杨更社和

张全胜[57]采用国际地层冻结协会推荐的“开放系统

下按温度梯度”的方法，对寒区冻融环境下的岩石

水热迁移进行了研究，认为冻结过程中的水热分布

规律与岩土材料介质物理参数有关，同时指出温度

梯度仍是冻岩中水分迁移的主要驱动力。但较早以

前M. Vignes和 K. M. Dijkema[58]为了探究冻胀过程

中的水分迁移机制，将冰透镜体和小水池用毛细槽

相连接，观测水分在毛细槽中的迁移现象，得到了

冰的生长速率是水冰界面处温度的函数式，却与温

度梯度的大小无关这一结论。L. A. Wilen 和 J. G.

Dash[59]对与固体介质接触的单晶冰的表面冻胀动

力学特性进行了研究，通过试验证实了相变点附近

未冻水流动层的存在，并指出界面预融是液态水存

在的一般机制，未冻水膜间的流体黏度比常态下的

体积水要大，流动速率非常缓慢。

T. Sandström等[60]进行了常温冻融循环和固定

温度梯度下的孔隙混凝土吸水量随温度变化规律的

研究，在 3种不同的温度条件下经历相同时间，冻

融循环下的孔隙介质吸水量最大，而固定的温度梯

度下外界水分向孔隙介质中迁移速度较小。在多次

冻融循环下孔隙介质的饱和度最终可以高达 94%，而

常温下其最大饱和度不足 88%，冻融循环会引起岩体

微裂隙的萌生和新损伤裂隙的出现[61]，导致岩体强

度软化和力学性质恶化，岩体的弹性模型、抗压/

抗拉强度都随冻融循环次数的增加而迅速降低[62-64]，

说明岩体中的水分迁移主要是由于多次冻融循环引

起的，冻融循环次数较冻胀强度对岩体的损伤更大。

试验证明，水分和冻融循环对岩石的力学性质有着

重要的影响[65-66]。

水分在孔隙介质中的迁移还与孔隙空间尺度有

关，不同的孔隙尺度水分迁移主要驱动力并不同。

y

冰

未冻水膜
体积水迁移

h(x)

x

岩石

未冻水膜
冰

岩石

岩石

o

水分迁移

未冻区

冻区 岩石

未冻水膜

冰
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H. Ozawa[67]通过试验得到了水分迁移方向与孔隙

尺度的关系，试验中只有半径小于 1 m微观孔隙

才会克服重力引起水分向冻结冰体迁移，从而产生

材料表面的结晶作用，此时温度梯度是水分迁移的

主要驱动力，可以克服重力势的作用。

裂隙岩体中自身也存在着裂隙之间的水分迁

移，引起岩体的不均匀冻融变形。对于裂隙岩体在

冻结初期，由于冻胀力的增长，会出现一个水分被

挤出的过程，如果裂隙介质中有足够的自由空间提

供给结冰被挤出的自由水，而冷量又不足以使大量

的水结冰产生足够大的宏观冻胀变形，那么裂隙介

质就表现为冻结收缩，称之为冻缩。反之，当裂隙

介质达到了某一较大的饱和度，没有足够的自由裂

隙空间提供给结冰过程中被挤出来的自由水，冰的

膨胀会占据主导地位，此时介质骨架也会在冻胀力

的作用下产生膨胀变形，表现为冻胀。因此，冻缩

需要满足 2个条件：较低的饱和度以及较高的冻结

温度；而冻胀只要岩体达到一定的饱和度，在冻结

点以下岩体会随着冻结温度的降低表现为先冻缩后

冻胀[68]。如果岩体与外界水体接触，冻结后期，外

界的水分会在冻结过程中向冻结缘处迁移。L. J.

van Alst[69]认为，岩体微裂隙中的预融水在分凝阶段

为宏观裂隙提供了水分来源，当温度降低到冻结点

以下时微裂隙中的水由于界面效应并不会冻结，界

面自由能抑制了冰的分凝，而宏观裂隙中的水会发

生相变，从而在分凝势的作用下微裂隙中未冻水向

宏观裂隙中迁移，导致宏观裂隙在冻胀力作用下启

裂扩展，微观裂隙因为失水而闭合(见图 4)，表现为

岩体的不均匀冻胀变形。

图 4 水分向宏观裂隙中迁移引起裂隙开度变化示意图[69]

Fig.4 Diagram of crack opening change with moisture

migration from micro-cracks to macro-cracks[69]

在融化过程中，未冻裂隙水压力与冰压力之间

的差值减小，融化冰向未冻水迁移，与冻结过程正

好相反。H. Ozawa[67]认为，融化过程中的水分迁移

过程较冻结中要慢很多，水分迁移方式主要有 2种：

冰在冻结点以上蒸发升华，以水蒸气的形式迁移最

后凝结在液态水膜界面上；水冰接触界面上的冰体

直接融化。

3.5 水分迁移引起裂隙岩体冻融损伤机制

长期以来，低温冰体生长驱动岩体破裂的力学

机制有 2种争议性的说法：一种理论认为水冰相变

体积膨胀 9%，导致孔隙中和裂隙尖端产生张力，

是引起岩体冻胀开裂的原因；另一种理论认为分凝

冰的生长是导致这一结果的根本原因，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

迁移，冰透镜体不断生长，产生更大的冻胀荷载拉

裂岩体裂隙，驱动裂隙扩展。

笔者认为这 2种情况同时存在：开放系统下岩

体裂隙水在冻融过程中会发生迁移，原位裂隙水和

迁移而来的水分共同相变、膨胀，引起岩体裂隙启

裂扩展，最后导致岩体损伤破坏的发生；而对于含

封闭裂隙的低渗透性岩体，水分迁移过程较慢，原

位水的冻结膨胀是岩体冻胀破坏的主要原因，但超

过临界饱和度的岩体才会引起岩体冻融损伤。

J. P. McGreevy和W. B. Whalley[70]同样认为，

这些冻胀理论并不矛盾，可能在岩体中同时存在，

或者不同的冻结条件下各自占优，并指出在封闭裂隙

中，冻胀过程中水分从冻结处被排出形成较高的水

压力是导致岩体孔裂隙拉裂破坏的根本原因。O.

Sass[39]利用电阻率测量技术对Alps山北部的石灰岩

在冻融下的含水量的变化进行了现场测试(见图 5)，

结果表明，冻结过程中水压力升高，孔隙水在冻结

过程中从冻结缘处被排出。水冰相变开始后基岩以

下 5 cm处未冻水急剧降低，而 15 cm处未冻水含量

反而升高，说明在冻结过程中冻结缘处的水分向未

冻区发生了迁移。根据监测结果，O. Sass[39]认为，

水冰相变后导致岩体中水压力升高是引起岩体冻胀

损伤和水化破坏的主要原因。

图 5 Karwendelspitze西测点温度和岩石含水量实测瞬态

变化[39]

Fig.5 Temporal variations of temperature and rock moisture

at the Karwendelspitze West site[39]

饱和裂隙
微裂隙

失水闭合
宏观裂

隙张开
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当岩体裂隙开始扩展时，水分在化学势梯度的

驱动下继续从未冻区向裂隙中的冻结区迁移，该化

学势梯度主要是由于沿裂隙走向的温度差产生。虽

然未冻水膜厚度只有几纳米[71]，但在温度梯度方向

上其厚度存在差异，外界水分会通过未冻水膜从暖

端向冷端的冰透镜体处迁移(见图 3(a))，引起裂隙

进一步冻胀扩展，最终表现为岩体的冻胀破坏。

裂隙岩体中的水分迁移机制研究是研究冻融损

伤的基础也是主要难点之一，笔者认为可以从以下

几个方向进行进一步研究：

(1) 开展相似透明材料试验，观测在温度梯度

下相似材料裂隙中的水分迁移方向和迁移通量，为

建立水分迁移方程提供支撑。

(2) 开展开放系统下裂隙岩体冻融循环试验，

利用 CT扫描、核磁共振等检测技术观测裂隙与水

分迁移分布的相互影响。

(3) 开发寒区岩体工程水分监测设备，对冻结

点附近的岩体进行长期观测。在国内还未见对裂隙

岩体中水分分布状况现场监测报道。

(4) 进一步研究冰在孔裂隙介质中的生长模

型。因为水分迁移与水冰相变过程关系密切，冰体

在混凝土孔隙中的生长模型以及水冰介质间的赋存

状态有一定的理论研究基础[72]，但是对于岩体宏细

观裂隙中的水冰相变时空演化规律以及影响因素的

研究较少。

4 冻胀力与裂隙冻融扩展相关问题

从已有的文献来看，较多的是从损伤力学的角

度利用损伤变量来进行岩体冻胀模型研究[73-75]，对

岩体裂隙中的冻胀扩展机制研究较少，但裂隙却是

决定岩体稳定性的重要地质结构，对于裂隙岩体而

言显得尤为重要。夏才初等[76]对寒区隧道岩体冻胀

率取值方法和冻胀敏感性进行了分级研究，认为岩

体的冻胀是岩石与裂隙二者冻胀的综合表现；北川

修三和川上義輝[77]也指出，不冻胀的岩石在破碎的

情况下也会表现出冻胀性，因而裂隙对岩体冻胀性

的影响至关重要。为了研究岩体裂隙冻胀扩展机制，

首先必须对冻胀力这一破坏荷载进行研究，岩体裂

隙中冻胀力的求解还没有一个完善的模型可以给

出，在过去几十年中，国内外学者通过理论分析和

试验对影响冻胀力大小和裂隙冻胀扩展机制的相关

因素进行了研究，笔者对其中的主要因素进行了系

统地归纳总结，供以后的研究者借鉴。

4.1 裂隙几何形态与空间位置

裂隙中的冻胀力大小与裂隙几何形态有关。T.

M. Tharp[78]指出，长宽比大于 0.01的裂隙容易受到

低温冻胀的影响，引起裂隙扩展并终止于裂隙端部

较锋利处，而冰在宽裂隙中会发生塑性流动，但不

会产生有效的冻胀力。T. M. Tharp[78]将冰体在低温

下岩体裂隙中的生长类比于 2个硬板中间的材料受

压应力，冻结过程中冰体会被裂隙上下面挤出。D.

B. Honeyborne和 P. B. Harris[79]指出，石灰岩中容易

产生冻胀损伤的岩样中包含大量半径为(0.1～0.5)×10
－5 mm的孔隙。而在抵抗冻胀较强的岩石中，几乎不

存在这一孔隙区域。笔者认为，长宽比较大的裂隙

容易吸水饱和，而且临界强度因子较小，所以受冻

胀影响大；此外，对于孔隙而言，小尺寸孔隙由于

界面曲率效应冻结点降低而出现过冷状态，大尺寸

孔隙饱和度低冻胀力小，都难以出现明显的冻胀损

伤。

为了探究裂隙中冻胀荷载大小，相似材料中预

制裂隙是常用方法。G. P. Davidson和 J. F. Nye[56]在

透明固体材料——有机玻璃表面预制了一个狭槽，利

用光弹性技术测试了水在该狭槽中冻结产生冻胀力

的大小，得到的最大冰压力为 1.1 MPa。试验中狭槽

与外界相连通，因此得到的冻胀力大小与岩体中有

一定的差别，同时作者指出冻胀力还与材料力学性

质、裂隙形状有关，沿裂隙深度冻胀力大小并不相同。

此外，裂隙的长度也是裂隙启裂准则中的重要

参数，对于不同的冻结条件，对应有最小启裂长度。

由断裂力学理论可知，岩体裂隙的在冻胀力下开裂

屈服与裂隙的长度有关，当岩体裂隙尖端应力强度

因子大于其临界值时裂隙开始扩展[80]。T. M. Tharp[78]

指出，对于封闭裂隙中的承压水和开放裂隙中的非

承压水，冻结温度下最小裂隙启裂长度也不同，如

图 6所示。

图 6 承压水与非承压水最小启裂长度与温度的关系[78]

Fig.6 Minimum crack lengths for propagation for confined

and unconfined water[78]

非承压水

承压水
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T. M. Tharp[78]还给出了冻胀裂隙扩展的应力强

度因子：

1 1/2
I (2 / π)cos ( / ) (π ) [1 ( / )]K b a a h b a  (5)

式中： 为冻胀力常量；h为用数值方法得到的修正

因子，当 /a b = 0时，h = 0.12，当 /a b = 1时，h = 0，

h随着 a与 b比值呈线性变化(荷载位置见图 7)。

当 Ι ΙCK K≥ 裂隙会发生扩展。

图 7 裂隙长度与冻胀荷载位置

Fig.7 Crack length and frost load position

对于冻胀荷载沿裂隙全长分布，式(5)可简化为
1/2

Ι 1.12 (π )K a (6)

冻胀力大小不仅受裂隙几何形态会影响，也因

裂隙与温度梯度空间位置不同而有所差异。对此，

笔者进行了详细的分析，认为裂隙与温度梯度的相

对空间位置有 2种极限情景：裂隙平行于冻结锋线

和裂隙垂直于冻结锋线(见图 8)。任何一条裂隙都

可以通过三角函数关系转化为 2种模式的组合。裂

隙走向的相对方位主要影响冻结渗透速度和热传导

效率。定义与冻结锋线平行的结构面为平行裂隙，

与冻结缘垂直的结构面为垂直裂隙。那么平行裂隙

中的水分几乎会在同一温度下快速冻结，裂隙中水

分没有足够的时间排出，此时能够产生较大的冻胀

力。对于垂直裂隙，裂隙水在温度梯度的作用下会

沿裂隙走向随时间逐渐冻结，饱和裂隙中未冻水会

在冻胀力的驱动下远离冻结缘向外排出；当冻结到

某一阶段，温度梯度和分凝势作用下产生的抽吸力

大于自由水受到的排挤力时，冰分凝过程产生，水

分在温度梯度作用下沿着未冻水膜向冻结缘处迁

移，冰体不断长大，随着温度降低未冻水膜厚度减

小，水的流动性降低，直到无法为冰分凝提供水分

来源而终止(见图 8(a))。垂直裂隙的冻结过程与冻

结速率有关，如果冻结速率很快，将以排水过程

为主；如果冻结速率较小，水分会向冻结区发生迁

移。事实上，开口裂隙中的水分迁移方向还与裂隙

中的填充物质以及岩体的冻胀敏感性有关[76]。垂直

(a) 从裂隙闭合端开始冻结 (b) 从裂隙开口端开始冻结

图 8 开口裂隙冻结方向与冻胀模式

Fig.8 Frost heave mode in open cracks for different freezing

directions

裂隙因为开口方向不同冻胀开裂过程也有差异，如

果从裂隙开口处开始冻结，只需要很少的水分冻结

就会形成冰塞效应(见图 8(b))，当冰体与裂隙的摩

擦力较大而无法移动时，裂隙中会形成较大的冻胀

水压。

H. Kevin[81]进行了 2组石英云母片岩的冻融试

验，对冻结渗透速度与片理和冻结缘的相对角度关

系进行了研究，当片理平行于冻结缘时温度下降速

率较垂直时会提高 5倍，此外岩石的温度下降速率

是由岩石冻结历时决定的，与环境的温度变化速率

关系不大。在不考虑岩层之间的渗透性的情况下，

H. Kevin[81]认为，可以把垂直于冻结锋线的裂隙看

成是开放系统，与外界存在水分交换；而把平行于

冻结锋线的裂隙看成是封闭系统，裂隙与外界之间

没有水分迁移。这可能是由于平行于冻结锋线的裂

隙水会快速冻结而来不及发生迁移的缘故。

4.2 未冻水含量

冻胀力主要是由于已存在于岩体中水分和外界

迁移而来的水分冻结体积膨胀产生的，未冻水含量

的比例影响冻胀力的大小和岩体的冻融损伤程度。

S. Gruber 和 W. Haeberli[82]通过对岩质边坡冻

胀下的稳定性研究指出：已冻结岩体中不仅存在未

冻水，而且冻岩中的液态水还会发生缓慢的迁移，

岩体的渗透系数会随着温度的降低而减小，高陡边

坡的滑落经常出现在存在冻结的破裂区域。G. P.

Davidson和 J. F. Nye[56]从试验得到裂隙中的冻胀水

压力随冻结率几乎呈线性关系(见图 9)。
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图 9 裂隙中冻胀水压力与冻结率呈线性关系[56]

Fig.9 Water pressure p in freezing crack rises approximately

linearly with frozen fraction F of water[56]

未冻水含量是冻土研究中一个重要的课题，陈

卫忠等[83]将未冻水含量的测试方法归纳为量热法，

差示扫描法，核磁共振法，时域反射法以及超声波

法 5类。但是以上测量方法仍然是针对冻土而言，

是否能够应用于冻岩还需进一步研究，尤其是对于

裂隙岩体而言由于缺乏可靠的测量手段，现有研究

也主要是从理论上对岩体孔隙中的未冻水进行讨

论，还未见对裂隙中未冻水含量的研究报道。岩体

中未冻水量研究涉及到凝聚态物理、界面力学、热

力学等学科交叉而成为了研究冻岩的主要难点之一。

4.3 初始含水率(饱和度)

J. P. McGreevy和W. B. Whalley[70]指出，岩体

中的初始含水率决定岩体冻胀损伤程度，其水分含

量会随着冻融循环次数、冻结历时和季节变化而波

动，工程实际情况下应该考虑岩体中水分含量变化

对冻融损伤的影响。岩体是否会产生冻融损伤破坏

与其饱和度有极大关系，只有超过临界饱和度的岩

体才会产生有效的冻融损伤[84]。对于饱和岩体，水

冰相变大约产生 9%的体积膨胀，如果不考虑岩体

的承压能力，理论上能够产生高达 207 MPa的冻胀

力[85]，任何岩体的抗拉强度都远远低于这一值。非

饱和岩体中空气占据的孔隙和裂隙为冰的体积膨胀

提供了空间，当岩体饱和度低于 91%，在不考虑水

分迁移情况下，即使是抗拉强度很低的岩体也不会

产生有效的冻胀力。相反，当岩体的饱和度大于 91%

时，即使岩体的抗拉强度较高，坚硬致密岩体的抗

拉强度也不超过 10 MPa[86]，同样很难抵抗相变体积

膨胀产生的冻胀力作用。对于有水分补给的寒区岩

体，在冻结过程中岩体中未冻区的水分会向冻结区

发生迁移，从而导致饱和度远低于 91%的冻结区仍

会产生剧烈的冻胀破坏，岩体冻胀对初始饱和度的

依赖程度降低。

为了探究岩体的冻融损伤临界饱和度，T. C.

Chen等[87]对饱和度从 0%～95%的凝灰岩进行了一

次冻融后的单轴压缩力学试验以及纵波波速和孔隙

率测试，结果表明：饱和度小于 60%的岩样单轴抗

压强度、纵波波速和孔隙率几乎不变；饱和度大于

70%的岩样单轴抗压强度和纵波波速急剧降低，而

孔隙率却几乎呈直线上升。T. C. Chen等[87]认为，

70%的饱和度是凝灰岩产生有效冻融损伤的临界

值，并给出了单次冻融循环裂隙最大宽度与饱和度

之间的关系(见图 10)。

图 10 初始饱和度与最大冻胀裂隙宽度的关系[87]

Fig.10 Relationship between initial degree of saturation and

maximum crack width[87]

冻融循环次数对岩体冻胀损伤程度同样受到初

始含水率和水分迁移的控制，K. Hall等[88]指出，在

过去很长的一段时间里，人们过高的估计了冻融循

环次数对冻胀损伤的作用而过低的估计了初始含水

率的影响。K. Hall[89]对取自南极沿海岩石的初始含

水率和吸水性能进行了试验研究，覆盖有融雪和多

雨环境下的基岩可以达到吸水饱和，并且在快速冻

结下能够引起岩体裂隙扩展。对于室内的冻融损伤

试验，测得的岩石含水率可以用来估计岩体的冻融

损伤程度。王 俐[90]对不同初始含水率的红砂岩进

行了冻融循环试验研究，5次冻融循环后岩体的峰

值强度损失率和弹性模量损失率都随着初始含水率

的增加而急剧上升(见图 11)。

N. Matsuoka[91]认为，对于裂隙岩体的冻胀试验

研究应该将重点放在裂隙上，因为裂隙的高渗透性

给水分迁移提供了通道，但对宏观裂隙不会产生大

的抽吸力，坚硬的低孔隙率裂隙岩体的冻胀研究更

符合工程实际需要。只有饱和度超过 80%且在快速

冻结的条件下才会产生有效的冻胀损伤；相反，当

岩体处于开放系统，外界水分供给充足时，即使初
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图 11 冻融循环后岩体峰值强度和弹性模量损失率随初始

含水率变化[90]

Fig.11 Ratio of peak strength and elastic modulus loss of rock

rises with initial moisture content after freezing and

thawing[90]

始饱和度小于 80%，冻结速度较低会产生较大持久

的分凝势，促使水分向冻结区发生迁移，此时也会

产生较大的冻胀力驱动裂隙扩展。

N. Matsuoka[86]对 Alps山 4个地点岩体的冻裂

速率、表面温度、水分含量以及物理力学性质进行

了长达 5 a的监测，指出岩石冻胀碎裂速率主要由 3

个因素控制：温度、水分和岩石性质。N. Matsuoka[86]

同时指出，对于裂隙岩体饱和度的研究应区分裂隙

饱和度和岩石整体饱和度，岩石饱和度对于岩石冻

胀的影响并不能代表该饱和度下的裂隙冻胀，因为

裂隙中的含水量与岩石平均含水量之间有个本质的

区别。一些岩石本身含水率不高，但主要集中在岩

石裂隙中，仍然会引起裂隙的冻胀扩展，导致岩体

力学强度降低。对于一些致密的岩石，岩石整体含

水率不高，但集中在岩石裂隙中；对于较为破碎或

是裂隙化岩石，即使含水率很高，并不一定会产生

有效的冻胀变形，因为裂隙饱和度并不大。岩石裂

隙中是否会产生足够大的冻胀力拉裂岩体，主要是

由裂隙的饱和度决定。但对于同地区同一岩性的岩

体而言，岩体饱和度一般与岩体含水率正相关，在

一定程度上低温岩石的含水率可以用来估计岩石的

冻胀变形和损伤程度。

4.4 岩石物理力学性质

岩石基质的颗粒大小、弹性模量、孔隙率、抗

拉/压强度等都会影响裂隙岩体中的冻胀力大小，从

而导致冻融损伤程度不同。

R. W. Style和 S. S. L. Peppin[92]建立了孔隙介质

中冰生长速率模型，认为冰的生长速率不仅受温度

和外部压力的影响，还与介质粒径有关，冰透镜体

在细骨料和粗骨料界面上的生长速率都较低，而在

中等粒径骨料中生长较快。周科平等[93]对粗细 2种

颗粒花岗岩进行了冻融循环试验研究，利用核磁共

振技术对冻融前后的岩样进行了检测，细颗粒花岗

岩呈现出较高的冻融耐久性。

冻胀力大小还与岩体的弹性模量有关，对于弹

性模量较大的岩石，孔裂隙中抵抗变形的能力较强，

容易产生较大的冻胀力。从断裂力学出发，裂隙临

界扩展力的平方与岩体的弹性模量成正比，弹性模

量越大，裂隙临界断裂应力越大[94]，可以抵抗较大

的冻胀荷载。

孔隙率对岩体冻融损伤程度的影响主要体现在

渗透性上，孔隙率高的岩体一般渗透性较大，岩体

渗透性主要影响冻胀过程中水分迁移速度。岩体经

历多次冻融循环后会引起结构损伤，李杰林等[95]基

于核磁共振技术对经历多次冻融循环后的岩石孔隙

结构进行了测试。结果表明，孔隙率随着冻融循环

次数增加而增大，但每个岩样都存在差异性。

N. Matsuoka[96]对 47种致密岩样进行了冻融循

环试验，结果表明：岩石的抗拉强度 tS 、比表面积

wS 、孔隙率 n对岩石的冻胀劣化程度影响最大，同

时指出岩体裂隙对冻融损伤影响较大，致密岩石的

冻胀损伤主要是由一些初始损伤和微裂隙控制。N.

Matsuoka[96]用纵波波速定义了岩石的冻胀碎裂速

率 fR ：

P0 P
f

P0

kV V
R

V k


 (7)

式中：k为冻融循环次数， P0V 为岩石的初始纵波波

速， PkV 为 k次冻融循环后的纵波波速。

从 N. Matsuoka[96]的试验结果(见图 12，实心点

代表沉积岩；空心点代表火成岩和变质岩)可以看

出，岩石的冻胀碎裂速率 fR 与岩石的孔隙率 n正相

关，与岩石的抗拉强度 tS 、比表面积 wS 反相关，

而与岩石的平均孔径 r 没有表现出相关性。
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(b)

(c)

(d)

图 12 岩石的冻胀碎裂速率与岩石物理孔隙率、单周抗拉

强度、比表面积以及平均孔径的关系[96]

Fig.12 The crushing rate of rock due to frost as a function of

the porosity，tensile strength，specific surface area and

mean pore radius[96]

M. Fukuda[97]指出，孔隙率在 20%以上的岩石

容易受到冻胀损伤，这类岩石在冻融循环 30次后基

本上全部破坏；J. P. Lautridou和 J. C. Ozouf[98]认为，

孔隙率低于6%的岩石在几百次冻融循环后几乎没

有损伤。

4.5 冻结温度与冻结速率

裂隙岩体产生冻融损伤需要冻结温度至少达到

冻结点以下，但并非达到了冻结点就能够产生危害

裂隙岩体稳定性的冻胀力。岩体中的孔隙水冻结过

程中会出现冻结点降低，M. G. Worster 等[99-101]认

为，孔隙水冻结点与孔隙半径有关，根据界面力学

和毛细力学理论导出了冻结点与孔隙半径的关系

式，但都没有考虑孔隙在冻胀力下产生的变形，并

且忽略了冻胀压力对冻结点的影响。对于微孔隙材

料，最低的过冷温度产生在直径为 0.05 m的孔隙

中，只有温度降低到－2 ℃以下孔隙中的水才会发

生冻结[102]。

对于岩体的有效冻结温度国内外学者得出了

不同的结论。M. Fukuda[103]认为，岩体中水分在

－4 ℃时才冻结，J. R. Dunn和 P. P. Hudec[104]认为

冻结开始于－6 ℃～－10 ℃范围。W. R. B. Battle[105]

指出，饱和裂隙岩石在－1.5 ℃和－3 ℃下没有引

起损伤，岩样的损伤出现在冻结温度为－5 ℃～

－10 ℃，当裂隙岩体从裂隙顶端开始的冻结速率

大于 0.1 ℃/min，可以认为形成了封闭的系统，此

时水分来不及从岩体裂隙中排出，裂隙中会产生有

效的冻胀破坏。B. Hallet等[106]对砂岩试样进行了固

定温度梯度下的单向冻结试验，利用声发射设备监

测岩石的破裂过程事件数，结果表明：岩石微破裂

事件数与岩石的冻结点没有必然联系，大量的微破

裂事件数出现在冻结温度为－3 ℃～－6 ℃范围

内。L. J. van Alst[69]对波尼亚砂岩进行了冻融试验

研究，指出冰分凝速度在－5 ℃～－8 ℃时最快。D.

Arosio等[107]认为，在－4 ℃时开口裂隙中的冰压力最

大，达到了 5 MPa。

D. Nakamura等[108]对 4种不同温度条件下的凝

灰岩和砂岩进行了冻结试验，观测到冰透镜体的生

长位置和增长温度主要取决于岩体的物理性质，而与

冻结温度梯度无关，抗拉强度高的砂岩冰透镜体生

长温度平均为－2.77 ℃，而抗拉强度低的凝灰岩在

温度为－0.92 ℃处出现了冻胀开裂。N. Matsuoka[109]

通过在花岗岩中预制裂隙来模拟裂隙冻胀扩展过程，

结果表明：裂隙膨胀在 0 ℃～－1 ℃范围时最快，低

/mr
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于－2 ℃时裂隙宽度几乎保持不变(见图 13(a))，因为

此时冰的收缩大于岩体，不能产生有效地冻胀力；

当冰融化时，裂隙宽度还会进一步增大(见图 13(b))，

说明融化阶段冰的膨胀大于岩体，导致裂隙进一步

受力张开。

(a) 裂隙顶底部温度和裂隙宽度扩展率随冻结时间变化

(b) 裂隙宽度扩展率是冻结温度的函数

图 13 裂隙宽度扩展率与冻结温度、冻融时间的关系曲线[109]

Fig.13 Curves of crack expansion vs freezing temperatures

and freeze-thaw time[109]

冻胀强度是指岩体冻胀损伤出现的最低冻结温

度。J. P. McGreevy和W. B. Whalley[110]认为，－3 ℃

是岩石出现有效冻胀的上限温度，并且冻结速率没

有冻胀强度的影响大。J. S. Walder和 B. Hallet[111-112]

认为，坚硬致密岩体的裂隙冻胀扩展有效温度区间

为－4 ℃～－15 ℃。N. Matsuoka[86]采用－2 ℃作为

产生有效冻胀的冻结温度上限值，并认为至少处于

－2 ℃～0 ℃的冻融循环才会对岩体产生有效的冻

融损伤。杨更社等[113]对不同冻结温度和冻结速率下

的岩体进行了 CT扫描，指出环境系统和岩石本身

的结构构造、物理力学性质的差异会导致相同冻结

温度对岩石的冻胀损伤的扩展作用不同。

裂隙岩体的冻胀破坏不仅需要一个低于冻结点

的温度，还需要一个合适的冻结速率。Y. Mutou等[114]

利用一个可控制温度梯度和冻结速率的试验装置对

玻璃粉中的微冰透镜的生长过程进行了观测，结果

表明：冻结速率越快冰透镜体越薄，因为过快的冻

结速率阻碍了水分迁移过程。K. Hall和 A. Hall[115]

认为，冻融循环过程中的冻结速率对岩体损伤作用

很大，冻结速率比冻结温度的影响更为显著。杨更社

等[116]指出，强度较高、孔隙贯通程度低的硬砂岩容

易受到冻结速率的影响。N. Matsuoka[96]对闭合系统

下的饱和安山岩进行了不同冻结速率下的低温冻结

试验，结果表明：冻结速率 v = 6 ℃/h下的岩体平

均应变是 v = 2 ℃/h下平均应变的 1.4倍，快速冻

结对于饱和封闭岩体的冻胀损伤较大。S. Duca[117]

认为，岩体在冻结温度下的水分迁移速度随温度降

低而迅速降低，冰分凝的条件为含水丰富的致密岩

体低速率的冻结或者是维持在略低于 0 ℃的负温。

徐 彬等[118]通过数值方法模拟了冻结温度和冻结速

率对液化石油气储库围岩不同长度和不同夹角裂隙

开裂的影响，裂隙尖端应力强度因子随降温速率增

加而迅速增大。

对于冻结速率对岩体裂隙扩展的影响，笔者认

为岩体中裂隙形态和所处环境不同，冻胀扩展需要

的冻结速率相差很大。对封闭饱和裂隙和平行裂隙

而言，快速冻结过程会产生较大的冻胀力，因为水

分没有时间向周围岩体中排出(见图 14)；而岩体有

水分供给的开口裂隙和低饱和裂隙低速率冻结容易

产生较大的冻胀力，因为此时在冻结过程中，冻结

后期以分凝势作用下水分向裂隙区的迁移为主，快

速冻结反而会阻碍水分的迁移过程。

(a) 冻结锋线平行于裂隙面

(b) 冻结锋线垂直于裂隙面

图 14 快速冻结下的裂隙冻胀扩展

Fig.14 Crack extension under high freezing rate

4.6 裂隙冻胀扩展现场试验研究

岩体裂隙的冻胀扩展速率很慢，每次冻融循环

裂隙宽度变化通常要小于 0.1 mm，所以对裂隙岩体

冻胀扩展的现场监测需要几个月甚至数年的时间。



• 464 • 岩石力学与工程学报 2015年

寒区高山岩体经常出现裂隙冻胀开裂从而诱发滑坡

和岩崩等自然灾害的发生，为了研究寒区岩体中裂

隙冻胀扩展机制和启裂条件，一些学者对冻胀过程

中的裂隙宽度进行了长期的现场监测。结果表明，

虽然影响寒区裂隙在冻胀力下的启裂扩展因素较

多，但对现场裂隙岩体而言，温度和降水量是诱发

岩体裂隙冻胀扩展的两大主要环境因素[119-120]。

M. Ishikawa等[121]对日本北部某山顶部悬崖基

岩的裂隙宽度和内部温度进行了一个月的监测，记

录了一条裂隙宽度逐渐连续扩展到破坏的全过程。

监测数据表明，液态水渗透到裂隙尖端后冻结是引

起裂隙扩展和破坏最重要的因素(见图 15)。对于没

有水分进入裂隙尖端的扩展并没有引起岩体的破

坏，而随后的雨水渗入、冻结导致了现场岩体裂隙

迅速扩展和岩体滑落现象发生。但裂隙宽度最大扩

展速率并非发生在温度最低时，存在明显的滞后效

应。说明对于现场裂隙岩体而言，雨水渗透是导致

岩体冻胀裂隙扩展的主要因素。在工程实际中，高

山寒区破裂岩体也主要沿水流和湖泊分布，因为这

些区域也为岩体冻胀提供了水分来源[122-123]。

(a) 裂隙相对宽度(1997年 9月)

(b) 裂隙扩展速率(1997年 9月)

(c) 裂隙观测点最近的 2座气象站所得日降雨量(1997年 9月)

图 15 裂隙宽度与降雨量的对应关系[121]

Fig.15 Crack width varied with rainfall[121]

N. Matsuoka[124]对日本 Alps山上的砂岩裂隙宽

度和温度进行了长达 3 a的自动监测，结果表明：

裂隙宽度在秋季和春季达到了最大值，并且与裂隙

顶端的负温度绝对值呈正相关(见图 16)。L. Girard

等[119]指出，裂隙扩展过程在岩体温度位于 0 ℃～

－15 ℃范围一直存在。此外，裂隙的宽度变化(张

开/闭合度)还与冻融循环周期有关[125]。

(a)

(b)

图 16 裂隙扩展度和裂隙顶部温度随时间的变化[124]

Fig.16 Temporal variations of the width expansion and

crack-top temperature of the monitored crack[124]

D. Amitrano等[126]对高山岩体进行了自然条件

下的热循环和冻融循环声发射现场试验，试验结果

表明：细观破裂事件随着岩石受热变化和冻融循环

的过程而大量发生。AE事件数在负温下增加，当

温度降低到 0 ℃时 AE事件达到了一个峰值，但并

不会随着温度的降低而停止，因为不同孔隙几何尺

寸的孔隙水冻结温度不同，孔隙水的冻结在低于 0 ℃

时仍然在不断的发生。H. H. Christiansen[127]对挪威

Svalbard岛上的冰楔裂隙进行了 1 a的监测，裂隙

在地表温度降低到－15 ℃时才开始启裂扩展。A.

Hasler 等[128]对瑞士山体岩石滑坡行为进行了现场

监测，发现裂隙扩展长度随温度的降低而增加，岩

体的剪切膨胀主要是在融冻季节出现，由于裂隙冰

融化后对裂隙界面的弱化，裂隙岩体剪切强度降低，

易发生剪切破坏和坡体滑落。

裂隙的冻胀扩展不仅体现在裂隙宽度的变化，

裂隙扩展长度和方向对判断裂隙岩体冻胀损伤程度

是更加重要的 2个物理量，但在现场试验监测中对

裂隙长度扩展度的获取很难，如何监测裂隙尖端的

扩展长度和方向是裂隙岩体冻融损伤研究中一大难

点和关键点，并且，现有的对现场岩体裂隙冻胀扩

展行为的观测多是基于寒区高山岩体，对于寒区隧
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道等人工建设岩土工程中的裂隙追踪研究还很少。

值得庆幸的是，近期国内也已有部分学者开始

着手于室内冻融循环下的裂隙岩体损伤与扩展机制

研究，如李新平等[129-130]开展了单裂隙岩体冻融循

环强度损伤试验和裂隙贯通机制研究，刘红岩等[131]

进行了节理岩体冻融加载下的损伤破坏和裂纹扩展

试验初步研究，但关于裂隙岩体冻融损伤试验的研

究在国内才刚刚开始，而且由于室内冻融环境与现

场条件的巨大差异，研究现场寒区工程岩体冻胀行

为监测仪器和方法也势必将会成为研究裂隙岩体冻

融损伤的重要方向之一。

5 讨 论

岩体内的微裂隙成核、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，威胁

岩土工程的安全与稳定。裂隙在低温 THM耦合下

的水冰相变、冻胀力的产生，会导致裂隙的萌生、

扩展演化，严重威胁寒区岩土工程稳定性。但对冻

岩的研究才刚刚起步，许多问题亟待解决，主要存

在以下几个难点：

(1) 水是冻胀力的根本物质来源，水分迁移机

制是研究裂隙岩体冻胀机制的基本内容，如何针对

裂隙岩体，在孔裂隙冰生长过程模型的基础之上，

分别建立岩体基质中和裂隙中的水分迁移模型是第

一大难点。

(2) 裂隙的冻胀扩展过程与冻胀力密切相关，

影响冻胀力量值的因素众多，但裂隙中的冻胀力是

水冰相变的结果，与裂隙间存在膨胀耦合关系，重

点应该抓住裂隙与水之间的相互作用过程，如何结

合试验构建不同地质环境下的冻胀力求解方法是第

二大难点。

(3) 裂隙扩展演化机制是目前岩石领域的研究

热点，将温度荷载和冻胀力引入其中将更具有挑战

性。况且冻胀力随着环境不断变化，低温裂隙岩体

也具有其独特的力学性质，导致冻胀力下的裂隙扩

展机制成为了研究冻岩的另一大热点和难点。

(4) 所有的理论都离不开室内与现场试验，尤

其是对冻岩而言，现场环境与室内存在着较大差别，

冻胀力对环境和岩体本身的依耐性很强，基于现场

岩体裂隙的冻胀扩展试验为建立和检验裂隙岩体冻

胀理论提供了依据和保障，但现有的监测多针对环

境温度、降雨量以及裂隙宽度等方面，裂隙的扩展

长度和方向以及岩体内部水分时空演化规律等重要

物理量都难以取得，如何获取现场裂隙岩体冻胀参

数是第四大难点。

低温裂隙岩体冻融损伤实质上是涉及相变下的

复杂 THM耦合作用结果。笔者认为，研究裂隙岩

体的冻融损伤应以水冰相变为切入点，研究温度场、

渗流场和应力场与裂隙网络之间的相互作用机制：

(1) 低温 THM耦合下的冻胀融缩作用导致裂

隙网络扩展演化，渗流场和温度场的作用分别表现

为裂隙中的水分迁移、水冰相变和冻胀力的萌生与

消散，冻胀荷载的出现改变了岩体中的原有应力场，

进而引起裂隙启裂扩展和裂隙网络的演化。

(2) 裂隙网络作为岩体的结构特征，在扩展和

演化过程中也会反作用于岩体的温度场、应力场和

渗流场。

这一作用过程相当于内部荷载与结构之间的相

互反馈与调整，最终岩体的冻融损伤体现在岩体结

构的改变上。结合以上分析，笔者认为对裂隙岩体

冻融损伤的研究可以从微观入手，结合界面力学、

相变理论和渗流力学探究岩体的水分迁移机制；进

而上升到细/宏观层面，结合弹塑性力学、岩石力学

和断裂力学相关理论解决冻胀力的量值、裂隙冻胀

扩展机制等关键问题，并采用当前热门的数值计算

方法[132]对岩体裂隙网络扩展演化进行模拟分析，最

终实现对裂隙岩体冻融损伤程度的量化计算和寒区

岩体工程稳定性研究。

6 结 论

本文对裂隙岩体冻融损伤和岩体裂隙冻胀扩展

研究现状进行了概括，归纳了裂隙岩体冻融损伤的

关键科学问题，包括：岩体基质和裂隙中的水分迁

移机制，岩体裂隙中的冻胀力萌生消散机制，岩体

裂隙冻胀扩展准则以及冻融循环下岩体冻胀裂隙扩

展机制等，并阐述了各关键问题的研究状况，结合

本文可以得出以下几点结论：

(1) 裂隙岩体的冻融损伤和冻胀裂隙扩展是水

分迁移、聚集冻胀的结果，岩体中的水分向冻结区

迁移的广义驱动力以温度梯度势为主，裂隙岩体中

的水分迁移机制研究应以分凝冰理论为基本出发

点，关注纳米级未冻水膜上的动力学过程，重点研

究岩体裂隙冻融过程中的水分迁移。

(2) 冻胀力的研究是核心，也是连接水冰相变

与裂隙岩体冻融损伤的关键，冻胀力受岩体初始饱

和度、冻结率、岩体物理参数(渗透系数、孔隙率)、

强度参数(弹性模量、泊松比)和冻结温度等因素的
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影响较大，对于裂隙而言，裂隙的几何形态、冻结

方向和断裂韧度等也会影响裂隙中冻胀力大小。在

不同地质条件和冻融环境下各因素对冻胀力量值的

影响程度不同，应区别对待。

(3) 裂隙的冻胀扩展以冻胀荷载为主，但现有

关于裂隙岩体冻融损伤和冻胀力下裂隙扩展机制研

究的室内和现场试验开展较少，裂隙网络冻胀扩展

演化数值模拟方法也不成熟。

上述 3个部分的研究，对于揭示裂隙岩体的冻

融损伤机制和维护寒区岩土工程安全稳定具有重大

意义。
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