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低温冻结岩体单裂隙冻胀力与数值计算研究 
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摘  要：寒区岩体工程中含水裂隙随温度降低会发生水冰相变产生冻胀力，内部冻胀力会驱动裂隙发生Ⅰ型扩展，从

单裂隙入手，基于弹性力学、渗流力学和相变理论，建立了考虑水分迁移下的冻胀力求解模型，冻胀力不仅随着水分

迁移通量的增加而迅速降低，还与岩石基质以及冰体的力学强度参数有关。采用等效热膨胀系数法对低温裂隙中水冰

相变下热力耦合应力场进行了模拟分析，并与理论模型计算结果进行对比，结果表明冻胀力解析解与数值解吻合较好；

结合断裂力学，利用应力外推法得出了裂隙尖端应力强度因子的数值解，与理论解析解及半解析解也具有较好的一致

性，最后通过实例验证了等效热膨胀系数法的可靠性，可为研究低温裂隙岩体冻融损伤与裂隙扩展研究提供参考。 
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Numerical and theoretical studies on frost heaving pressure in a single fracture of 
frozen rock mass under low temperature 
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Abstract: The frost heaving pressure is induced by water-ice phase transition in water-bearing crack for rock mass at low 

temperature, which may cause modeⅠcrack propagation. Based on the elastic mechanics, seepage mechanics and phase 

transition theory, an analytical model for frost heaving pressure in a single fracture is established considering moisture 

migration. This pressure not only reduces rapidly with the increase of moisture migration flux, but also changes with the 

mechanical parameters of rock and ice. The crack-tip stress fields under coupled thermal-mechanical condition are simulated by 

the method of equivalent coefficient of thermal expansion considering water-ice phase transition in crack under low temperature. 

The numerical solutions of frost heaving pressure and crack-tip stresses are compared with the calculated values from 

theoretical model. The results show that the analytical solutions are in good agreement with the numerical ones. Then the based 

on with the fracture mechanics, by using the stress extrapolation method, the numerical solutions of stress intensity factor are 

obtained, which also coincide well with the analytical and semi-analytical ones. Finally, the numerical simulation method of 

using the equivalent coefficient of thermal expansion is validated by an example. This study can be a reference for further 

studies on the damage mechanism and frost propagation of fractured rock mass under freeze-thaw. 

Key words: fractured rock mass; frost heaving pressure; water migration; thermal-mechanical coupling; stress intensity factor 

0  引    言 
寒区岩体工程建设涉及到裂隙岩体冻融损伤问

题，如寒区隧道经常出现衬砌冻胀开裂、喷浆层剥落、

顶板挂冰以及洞口处的热融滑塌等低温冻胀病害[1]
。

裂隙岩体的冻融损伤主要表现为裂隙的萌生、扩展与

贯通等不连续变形行为，冻胀力作为寒区岩体裂隙冻

胀扩展的主要驱动力决定了岩体的冻融损伤程度，对

于饱和低渗透性岩体而言裂隙中会产生巨大的冻胀

力[2]。在冻胀力的作用下裂隙网络演化发展对寒区工
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程体的稳定性构成了极大威胁，然而国内外对完整岩

石多次冻融损伤力学试验以及评价模型研究较多，对

裂隙岩体冻胀力量值与冻胀扩展过程研究却很少。 

李杰林等[3]、周科平等[4-5]、许玉娟等[6]利用核磁

共振技术对冻融循环下完整岩石损伤过程中的孔隙率

变化和像图分布进行了深入的研究，岩石的孔隙率随

着冻融循环次数的增加而不断增大；杨更社等[7-9]利用

CT 扫描技术也对岩石的冻融损伤过程进行了长期的

试验和模型研究，CT 扫描技术可直接唯象观测岩体

冻融裂隙扩展，为研究裂隙岩体冻融损伤与扩展提供

了新方法；张慧梅等[10]基于概率分布理论建立了岩体

冻融受荷耦合损伤模型。此外，各种冻融循环后的力

学试验也开展较多，如多次冻融循环后的单轴拉伸试

验、单轴压缩试验、三轴压缩试验等，但以上都是基

于完整岩石的冻融损伤研究。 

对于裂隙岩体冻融损伤问题刘泉声等[11]将研究

状况分为相变过程、低温多场耦合、冻融损伤模型以

及数值分析 4个方面，现有文献少见对冻胀力求解以

及冻胀力下岩体裂隙扩展问题进行的研究。谭贤君等[12]

建立了含相变低温岩体的水热耦合模型，但同样忽略

了裂隙的影响；徐彬等[13]对低温液化石油气围岩裂隙

开裂问题进行了研究，但主要是考虑温度应力，没有

涉及裂隙水相变；李新平等[14]、路亚妮等[15]通过预制

裂隙的方法进行了大量裂隙岩体冻融循环力学试验研

究，对裂隙的扩展、贯通机制进行了讨论分析，建立

了裂隙岩体冻融受荷损伤模型；任建喜[16]进行了冻结

裂隙岩体加载与卸载力学试验，卸荷时冻结裂隙岩体

破坏具有较强的突发性，裂隙区的损伤较完整区域严

重很多。裂隙岩体冻胀扩展研究离不开冻胀力的求解

问题，目前为止对于裂隙中冻胀力的研究多是基于室

内冻融试验测试。Davidson 等[17]和 Winkler[18]分别通

过试验对岩体裂隙和孔隙中水冰相变产生的膨胀压力

进行了研究，但测试结果相差巨大，其根本原因是冻

结过程中水分迁移状况不清楚。Arosio等[19]对室内岩

体中的预制饱水裂隙进行了冻胀力测试，实测得到在

-4℃时开口裂隙中的冰压力最大，达到了 5 MPa。 

笔者的团队[20]近几年对裂隙岩体的冻融损伤机

制、冻胀力量值及冻胀扩展相关影响因素进行了系统

研究，认为裂隙中冻胀力与冻胀扩展问题研究的主要

难点有以下几个方面：试验方法单一（以含裂隙岩体

冻融循环力学试验为主），测量手段不足（无法获取天

然含水裂隙中的冻胀力），数值模拟方法不成熟（考虑

低温水冰相变与 THM 耦合下的裂纹扩展模拟问题）

以及主要关联因素众多（水分迁移、岩石物理力学性

质、裂隙几何形态等等）。事实上，低温裂隙岩体冻胀

扩展与损伤演化涉及到水冰相变下的热水力耦合问

题，温度降低到冻结点以下，裂隙水发生相变体积膨

胀 9%，从而产生冻胀力，但在冻结的同时冻胀力驱

动裂隙水向外发生迁移，水分迁移通量大小会影响冻

胀力的量值，而水分迁移通量也同时受到冻结温度和

冻结速率的影响，因而冻胀力的求解问题一直是研究

裂隙岩体冻融损伤和裂隙冻胀扩展的主要难点。裂隙

岩体中的热水力耦合过程如图 1所示。 

 

图 1 冻融条件下 THM三场主要相互作用关系[21] 

Fig. 1 Main relationship between THM under freeze-thaw  

..condition[21] 

因此，本文在前人的研究基础之上，考虑冰与裂

隙的膨胀耦合关系[22]，基于弹性力学、渗流力学、热

力学以及断裂力学理论建立了考虑水分迁移下的冻胀

力求解模型，可用于计算饱和裂隙中的冻胀力荷载；

由于水的冻结过程、水分迁移通量和裂隙面的约束都

会对冻胀荷载产生直接影响，以往数值模拟中冻胀荷

载的施加缺乏有效方法，而且往往会因为冻胀的突然

发生导致计算结果收敛困难，因此笔者尝试采用等效

热膨胀系数法解决这一难题，充分考虑水分迁移的影

响对低温热力耦合下裂隙中冻胀力以及裂隙尖端冻胀

应力场进行了模拟分析，并对引起裂隙冻胀扩展的Ⅰ

型应力强度因子进行了讨论，最后通过实例验证了等

效热膨胀系数法的可靠性，为进一步研究低温热–水–

力耦合下裂隙岩体冻融损伤以及裂隙冻胀扩展机制提

供参考。 

1  低温岩体裂隙冻胀力解析模型 
1.1  模型假定 

冻胀力是由于低温裂隙水结冰体积膨胀引起对岩

体裂隙壁产生的挤压力。为了探究裂隙中的冻胀力，

充分考虑实际工况作如下假定： 

（1）裂隙含水饱和，只考虑裂隙水在裂隙内迁移，

忽略岩石基质的渗透性，裂隙中水分迁移符合立方定

律。 

（2）冰体和岩石基质均视为均质各向同性弹性介

质，裂隙水不可压缩。 

（3）由于冰体上未冻水膜的存在[23]，不考虑冰

体与裂隙壁的摩擦力，体积膨胀过程中裂隙水压沿迹
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长方向均匀分布，如图 2所示。 

（4）裂隙横断面保持椭圆形不变[24-25]，宽度为椭

圆长轴 a，厚度为短轴 b，且 b<<a，裂隙横断面几何

形态如图 3所示。 

 

图 2 假定的裂隙几何形态 

Fig. 2 Assumed geometry shape of fracture 

 

图 3 裂隙横断面尖端应力场计算模型 

Fig. 3 Computational model for crack cross-sectional tip stress 

 field 

1.2  水分迁移方程 

冻胀过程中裂隙水压升高产生水压力梯度引起裂

隙水分向外迁移（沿图 2中 l方向），忽略自由水重力

势和毛细势的影响，裂隙水流量可表示为 

 
3 3

f4
2 d d

3t t

Pa b
Q a q t t

l

λγ
μ

∂
= = −

∂    ， (1) 

式中，t为时间，Q为时间 t内迁出的水体积，q为沿

l 方向单位时间通过裂隙单位宽度流量，符合立方定

律 3
f2 / 12[ ( ) ( )] /Pq b lμγ λ ∂= ⋅ ∂( )。μ为动力黏滞系数，

Pf为冻结过程的冻胀力（冻结过程中与水压力相等），

γ为裂隙水重度，λ为裂隙宽度等相关的修正系数，若

采用等效水力宽度修正可取 3 3π /16λ = 。 

1.3  体积膨胀耦合方程 

裂隙已冻结段长度记为 lf，且有 lf <l ，在冻结段

内，水冰相变在无约束条件下的体积膨胀量为 
0 T

f  f( )V V Q uβ′Δ = −   ，        (2) 

式中， β 为自由状态下水冰相变体积膨胀系数，是无
量纲的常数，uT为 T 温度下冻结率（%）， 0

fV 为冻结

段发生冻结前裂隙容积。 

冻结前裂隙容积为 

  0
f fπV abl=   。             (3) 

考虑裂隙壁对冰体的约束，在均匀冻胀力 Pf下裂

隙冰体积相对于无约束时会发生压缩变形，由弹性力

学可知在平面应变下体应变为 
T

v  
fT

 

3(1 2 )i
i

i

P
E

νε −
=   ，          (4) 

式中，ET 
i为温度 T下冰的弹性模量， T

 iν 为冰的泊松比。 
在裂隙壁约束下实际裂隙冰体积为 

0 v
f f f( )(1 )iV V Q V ε′= − + Δ −   。   (5) 

冻结终了裂隙容积为 
1

f fπ( )( )V a a b b l= + Δ + Δ   ，     (6) 

式中，V1 
f为冻结段发生冻结后裂隙容积， aΔ ， bΔ 分

别为在冻胀力下裂隙横截面长短轴变化量。 

冻结终了裂隙冰将充满长度为 lf的裂隙段，裂隙

冰的体积与裂隙容积相等，从而有膨胀耦合关系： 
1

f fV V=   。                (7) 

可见此时关键是对裂隙几何形状扩展量的求解，

对于平面椭圆形裂纹在均布内压下，利用弹性力学结

合复变函数理论可计算得到裂隙长短轴处位移（见图

3中 A，B点）。 

经计算得长轴中心点 A处位移为 
T
sf

r T T
s s

3
1

2 1
A P R

u m
G

ν
ν

 −
= − + 

  。        (8) 

短轴中心点 B处位移为 
T

B sf
T Tr
s s

3
1

2 1

P R
u m

G

ν
ν

 −
= + + 

  ，        (9) 

式中，GT 
s =ET 

s /(1- T
sν )/2为温度 T下岩石的剪切模量，

ET 
s ，

T
sν 为温度 T 下岩石的弹性模量与泊松比。其中

m=(a-b)/(a+b)，R=(a+b)/2，在 b<<a时忽略裂隙宽度，

则有 m=1，R=a/2。 

因而短轴中心处的裂隙宽度变化简化为 

B f
r T T

s s1

P a
b u

G ν
Δ = =

+
  。       (10) 

长轴中心处的裂隙变化简化为 
T

A sf
r T T

s s

(1 )

2 1

aP
a u

G

ν
ν

−
Δ = = −

+
  。    (11) 

当 b<< a时，近似平直的椭圆裂隙在 x 方向长度

变化 T
s(1 ) / 2a b νΔ = Δ − 是一个极小量，因而可认为

0a bΔ × Δ ≈ ，式（6）可简化为 
1

f fπ( )V ab a b ab l= + Δ + Δ   。    (12) 

将式（10）、（11）代入上式（12）有 
T

1 sf f
f fT T T T

s s s s

1
π

1 2 1

P Pa
V a b b l

G G

ν
ν ν

 −
= + − + + 

。(13) 

将式（2）、（4）、（5）、（13）代入式（7）中可得
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到膨胀耦合关系式： 
T

0 0 T
f f fT

3(1 2 )
[ ( ) ] 1 i

i

V Q V Q u P
E

νβ
 −

− + − − 
 

 

T
sf f

fT T T T
s s s s

1
π

1 2 1

P Pa
a b b l

G G

ν
ν ν

 −
= + − + + 

  。(14) 

引入参数 ζ 来表征水分迁移通量与原有体积水
的比例关系： 

0
fQ Vζ=   ，                (15) 

式中，ζ 为水分迁移通量比，水分迁移方程的具体表
达见式（1）。 

将式（3）和上式（15）代入式（14）中得到冻胀

力与岩体和冰的力学参数以及裂隙几何参数的关系

式： 

f T
s

T T T
s s

1
=

11
(1 )2

i

i

i

k
P

k a
K Gb

ν
ν

−
 −+ −  + 

 ， (16) 

式中， T(1 )(1 )ik uβ ζ= + − 为考虑水分迁移后的裂隙水

体积膨胀系数， T T T/(1 2 ) / 3i i iK E ν= − 为裂隙冰的体积

模量。 

由式（16）可知冻胀力是与水分迁移通量、岩石

和冰的力学参数以及裂隙几何参数等有关的复杂变

量。由于水分迁移通量与冻结时间有关，裂隙水的冻

结时间受冻结温度以及冻结速率控制，故冻胀力还与

冻结温度和冻结速率有关，冻结温度越低，冻结速率

越快，水分迁移通量越小，得到的冻胀力越大。 

2  低温裂隙冻胀开裂数值分析 
2.1  数值模型与参数取值 

模型取为 0.6 m（长）×0.6 m（宽），裂隙横断面

长 0.04 m，裂隙短轴中心宽 0.004 m，为平面应变状

态，保证模型尺寸为裂隙长度的 15倍。裂隙尖端及内

部利用三角形单元，单元尺寸细化到 0.001 m，其余

区域利用四边形单元，为避免裂隙尖端应力趋于无穷

大，采用 ANSYS 中的裂尖奇异性单元，如图 4（b）

所示。利用 ANSYS中的 PLANE13直接热力耦合单元

属性进行热力耦合分析。 

从裂隙上表面降温，其余三边做绝热处理，岩体

初始温度取为相变临界点 0℃，冻结温度为-20℃。边

界条件如图 4（a）所示。 

采用等效热膨胀系数法进行裂隙水冰相变过程中

热力耦合数值分析，利用等效热膨胀系数计算得到的

水冰相变膨胀体积应该与自由膨胀状态下的裂隙冰体

积相等，于是考虑水分迁移下的等效线热膨胀系数α
可以从下式中求得 

3 T(1 ) (1 )(1 )T uα β ζ− Δ = + −   。   (17) 

 

 

图 4 含水-冰单裂隙数值计算模型 

Fig. 4 Numerical model for a single crack filled with water-ice 

表 1 计算模型热-力学参数[26-27] 

Table 1 Thermo-mechanical parameters of model[26-27]  

介质
密度 

/(kg·m-3)

弹性模量 

/MPa 
泊松比 

内摩擦角 

/(°) 

岩石 2410 10×103 0.37 35 

冰 917 600 0.35 20 

水 1000 — — — 

介质
黏聚力

/MPa 

比热 

/(kJ·kg-1·℃-1) 

线膨胀系

数/(℃-1) 

导热系数

/(W·m-1·℃-1)

岩石 4.0 0.816 5.4×10-6 2.67 

冰 3.5 1.884 — 2.2 

水 — 4.2 — 0.56 

考虑冻结温度对冻结率的影响，认为裂隙水在

0～T间逐渐冻结并发生均匀膨胀变形，裂隙水从 0℃

开始相变，即相变点为 Tf =0℃。自由状态下水冰相变

体积膨胀系数取 β =0.09，冻结终了时有 uT=1，冻结

温度取 T=-20℃，于是有水冰相变温度区间为 

f 20T T TΔ = − = ℃   。       (18) 

式（17）中代入以上数值可以得到等效热膨胀系

数与水分迁移通量比的关系曲线，如图 5所示。 

2.2  冻胀力下裂隙尖端应力场分析 

裂隙在仅受到内部均匀压力下，引起裂隙开裂的
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主要是裂隙尖端 0θ = 处的拉应力 (   0)rσ ， ，用直角坐

标系可表示为 yyσ ，如图 3所示。 

 

图 5 α–ζ关系曲线 

Fig. 5 Relation between α and ζ 

由断裂力学可知冻胀力下裂隙尖端应力场理论解

析解在极坐标系下可表示为 

f

f
f2 2

                  ( )

(   0)
  ( )

P r a

r P r
P r a

r a

σ
−
=  − −

≤

，
＞

， (19) 

(   0) 0rτ =，           0 r < ∞≤  ， (20) 

式中，r，θ 为裂隙尖端附近计算点的极坐标。 

从裂隙附近 y方向主应力云图 6可以看出，在冻

胀力下裂隙尖端产生了明显的拉应力集中，水分迁移

通量比ζ =0.08时最大拉应力达到了 2.41 MPa，而裂

隙壁面上与裂隙内部冰以受压为主。远离裂隙的岩体

基质中应力明显减小，说明受冻胀力影响较小。 

 

图 6 ζ =0.08裂隙附近应力场分布云图 

Fig. 6 Cloud picture of stress field distribution near crack tip at  

. ζ =0.08 

利用式（16）和（19）计算得到的解析解曲线与

数值计算结果绘制裂隙尖端应力场曲线如图 7 和图 8

所示，可见在不同的水分迁移通量下，裂隙尖端应力

σ (r，0)解析解与数值解都符合较好，在裂隙尖端σ (r，

0)数值解和解析解都出现了拉应力趋于无限大的情

况；在裂隙内部，裂隙冰中的应力场分布数值解与解

析解存在一定的误差，这主要是由于数值计算时裂隙

水冰相变下体积膨胀引起裂隙形状稍有改变所致，此

外等效热膨胀系数模拟过程没有考虑裂隙水流动对冰

体中应力场的调整作用，导致裂隙冰中的应力分布并

不是理想化的均匀各向相等，但总体上裂隙冰中的应

力分布差值较小。 

 

图 7 ζ =0.08 时σ (r, 0)数值解与解析解对比 

Fig. 7 Comparison between numerical and analytical solutions of  

σ (r, 0) at ζ =0.08 

 

图 8 ζ =0.06 时σ (r, 0)数值解与解析解对比 

Fig. 8 Comparison between numerical and analytical solutions of  

.σ (r, 0) at ζ =0.06 

 

图 9 冻胀力数值解与解析解对比 

Fig. 9 Comparison between numerical and analytical solutions of  

frost heaving pressure 

此外，数值计算结果表明，裂隙冰中剪应力极小，
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可认为 τxy=τyz=τzx=0。从图 7 和图 8 中可以看出裂隙

中的冻胀应力沿裂隙走向略有差异，数值解差值离裂

隙中心点越近其值越稳定，可用裂隙冰中心处 y方向

上的主应力标定冻胀力，且有 Pf = yyσ− = ( ,  0)rσ− 。 

对应裂隙水迁移通量比 ζ=0.08，可得到裂隙中水

冰相变冻胀力数值解为  fP = yyσ− =0.654 MPa，而当ζ

=0.06时，  fP =5.623 MPa（如图 7，8所示），说明水

分迁移对裂隙中冻胀力的量值影响较大。不同水分迁

移通量下的冻胀力量值如图 9所示，随着水分迁移通

量比降低，冻胀力迅速增大，且利用式（16）得到的

冻胀力解析解与利用等效热膨胀系数法得到的数值解

具有较好的一致性。 

2.3  冻胀应力强度因子 

由于本文裂隙中填充有水冰介质，并非与 x轴平

行的平直裂隙，无法使用 ANSYS 中的裂隙尖端应力

强度因子直接求解命令，此外，裂隙尖端周围的位移

场由于裂隙冰沿 x方向也具有一定的膨胀变形，丧失

了真实性，采用位移外推法会产生较大的误差，故本

文采用应力外推法。应力外推法与位移外推法类似，

先用有限元求得裂隙尖端领域的应力，然后推算出裂

隙尖端的应力强度因子 K 
Ⅰ。裂隙尖端领域应力场为

（见图 3）： 

( )
2π

ij ij

K
f

r
σ θ= Ⅰ   ，       (21) 

式中： 
3

( ) cos (1 sin sin )
2 2 2

3
( ) cos (1 sin sin )

2 2 2
3

( ) cos sin cos
2 2 2

xx

yy

xy

f

f

f

θ θ θθ

θ θ θθ

θ θ θθ

 = −

 = +

 =

。 

利用数值方法求得裂隙尖端邻近应力 ijσ ，结合式
（21）可以求得裂隙尖端附近的应力强度因子 K* 

Ⅰ： 

2π / ( )ij ijK r fσ θ∗ ∗ ∗ ∗=
Ⅰ

  ，    (22) 

式中，K* 
Ⅰ是裂隙尖端邻域一点(r*，θ*)的应力强度因子。 

式（22）可以得到裂隙尖端若干点(r*，K* 
Ⅰ)，利

用线性回归外推将这些点连成直线可以得到 r*=0 处

的应力强度因子 K* 
Ⅰ。一般情况下取 θ*=0°或 θ*=90°

计算 yyσ ∗ ，从而可以通过下式计算 K* 
Ⅰ： 

2πyyK rσ∗ ∗ ∗=
Ⅰ

  。           (23) 

文献[28]研究表明，取 θ*=30°～40°得到的Ⅰ型

应力强度因子与真实值相比误差更小，因此本文选取

θ*=30°，此时式（22）可简化为 

2π cos15 (1 sin15 sin 45 )yyK rσ∗ ∗ ∗ ° ° °= +
Ⅰ

。 (24) 

当ζ =0.065时利用应力外推法得到的应力强度因

子计算图如图 10所示，采用同样的方法可以得到其他

水分迁移通量下的裂隙尖端应力强度因子数值解。 

由应力强度因子手册可知无限大平面在裂隙内部

均布压力 Pf下的应力强度因子解析解为
[29] 

f 2πK P a=
Ⅰ

  。             (25) 

将得到的冻胀力数值解 fP 带入上式（25）可以得

到裂隙尖端应力强度因子的半解析解为 

f 2πK P a=Ⅰ   。             (26) 

将不同水分迁移通量下的裂隙尖端应力强度因子

解析解、数值解以及半解析解对比，如图 11所示，可

见随着水分迁移通量比的降低裂隙尖端应力强度因子

几乎成直线上升，与冻胀力的变化规律一致，且解析

解、数值解以及半解析解符合较好。 

 

图 10 ζ =0.065时裂隙尖端应力强度因子计算图 

Fig. 10 Chart of crack tip stress intensity factor at ζ =0.065 

 

图 11 KⅠ解析解、数值解及半解析解对比 

Fig. 11 Comparison among analytical, numerical and semi-  

analytical solutions of KⅠ 

3  实例验证 
Davidson 等[17]通过在岩样中预制平直单裂隙进

行了开口饱水裂隙冻胀试验研究，对裂隙冻结过程中

的冻胀力进行了测试。试验中从裂隙开口端降温冻结，

初始温度为 0℃，冻结温度为-17℃。岩块尺寸为：

m=0.07 m，n=0.07 m，l=0.32 m；裂隙长宽深分别为：
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l=0.032 m，b=0.001 m，a=0.025 m；裂隙水占裂隙深

度的 0.8倍，如图 12所示。岩石的弹性模量与泊松比

分别取值：Es=2.5 GPa， sν =0.37。由于缺少相应的热

力学参数，而本例只是为了说明采用等效热膨胀系数

法进行裂隙冻胀模拟的正确性，故岩体的热力学参数

取值与表 1相同。因为裂隙长度远远大于其宽度，故

可以将岩块视作平面应变状态建立平面模型。沿裂隙

竖直方向建立二维有限元模型，同样在裂隙尖端采用

奇异性单元并进行了网格加密处理，如图 13所示。因

为 Davidson进行的是开口裂隙冻胀试验，故冻结过程

中裂隙冰在冻胀力的作用下会向裂隙开口处发生明显

的挤出变形，因而在裂隙冰与裂隙壁之间设置了柔性

接触；裂隙平直，可不计冰与裂隙壁的摩擦力。试验

中测得水冰相变体积膨胀量为 0.03，代入式（17）中

可以反算出裂隙水分迁移通量比和等效热膨胀系数如

下： 
3 T(1 ) (1 )(1 ) 1.03T uα β ζ− Δ = + − =  。 (27) 

代入相应数值可得水分迁移通量比 0.055ζ = ，等

效热膨胀系数 45.824 10α −= × 。 

 

图 12 单裂隙岩样尺寸示意图 

Fig. 12 Sketch map for a single fracture of rock sample  

 

图 13 开口含水–冰裂隙数值计算模型 

Fig. 13 Numerical model for open crack filled with water-ice 

冻结终了，Davidson实测得到了冻胀力沿裂隙深

度方向分布值，实测值与本文介绍的等效热膨胀系数

方法得到的数值解进行对比，如图 14所示。图 14中

纵坐标是测量点在裂隙中的相对位置，其中裂隙最底

端对应为 0，顶端对应为 1。从图 14可以看出，采用

等效热膨胀系数法得到的冻胀力数值解与实测结果基

本上一致。由于本例中是开口裂隙，在冻胀力下裂隙

开口处的张开变形势必较裂隙底端大，顶端的冻胀力

会因此得到释放，故裂隙底端的冻胀力较顶端大，从

裂隙顶端到底端冻胀力逐渐增大，数值计算结果符合

这一规律。 

 

图 14 冻胀力实测值与模拟值对比 

Fig. 14 Comparison between experimental and simulation values of  

.frost heaving pressure 

4  结    论 
裂隙岩体低温相变下的冻胀力与冻胀扩展一直是

研究寒区岩体工程冻害的关键科学问题，但由于其涉

及多学科交叉，是一个低温 THM 场强耦合问题，故

需要研究的难点较多，关于冻岩的研究也还远未成熟。

本文在前人研究基础之上对该问题进行了初步研究，

基于本文可以得出如下几点结论： 

（1）本文立足于细观尺度，考虑水分迁移提出了

冻胀力模型和求解公式，可用来预测裂隙中冻胀力大

小，且冻胀力大小受到裂隙几何形状、岩石与冰体的

力学强度、裂隙饱和度以及冻结温度与冻结速率的影

响较大。 

（2）考虑饱和裂隙中水分迁移和水冰相变特性，

利用等效热膨胀系数法对裂隙中的冻胀力和裂隙尖端

冻胀应力场进行了数值模拟，并与理论解析解进行了

对比分析，取得了较好的效果；给出了等效热膨胀系

数的计算方法，为建立寒区岩体工程中含水裂隙网络

冻胀扩展演化模拟提供了新方法。 

（3）在冻胀力作用下，裂隙尖端发生了明显的拉

应力集中，而裂隙壁和裂隙冰中也产生了较大的压应

力，由于涉及非平直裂隙夹杂问题，位移外推法误差

较大，利用断裂力学理论和应力外推原理，给出了裂
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隙尖端应力强度因子的数值近似解法，与理论解析解

符合较好。 

（4）采用等效热膨胀系数法对 Davidson等[17]的

裂隙冻胀试验进行了模拟分析，数值计算结果与冻胀

力实测值具有较好的对应关系，变化规律一致，说明

了采用等效热膨胀系数法进行裂隙冻胀模拟是可行

的。 
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