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高压力作用下深部黏土冷却过程及其特征研究 
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摘  要：深部黏土的埋深决定着深部黏土在进行人工冻结期间所承受的地压力的大小，而较大的地压力将会影响冻结

壁形成时冻结温度的大小以及冻结壁的冷生构造，从而影响冻结壁的强度与稳定性。本研究通过对高压力作用下的深

部黏土在不同含水率状态下进行冷却过程试验，分析了压力大小对不同饱和状态的深部黏土冷却曲线形式及初始结晶

温度、冻结温度及过冷度的影响。结果表明：深部土的冻结温度、初始结晶温度以及过冷度都与土体所承受的压力密

切相关。不论是非饱和状态、饱和状态还是过饱和状态下的深部黏土，其冻结温度都随土体所承受压力的增大而减小，

而初始结晶温度则随压力的增大呈起伏状变化。利用物质结晶理论，进一步分析后认为冻结过程主要是自由孔隙水的

相变过程；而压力作用会通过改变土体中土颗粒对孔隙水分子的吸附作用，改变土体中自由水的含量，进而改变土体

冻结过程中潜热释放量的大小，最终影响土体冷生构造。 
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Abstract: Considering that large earth pressure will influence the strength and the stability of frozen wall by means of changing 

soil frozen temperature and its cryo-structure, a series of cooling process tests on clays from the deep stratum with different 

water contents and applied pressures prior to freezing are performed to study their cooling process characteristics. The aim of 

the tested samples subjected to a certain pressure is to simulate the earth pressure of the freezing ground. In order to reduce the 

error of the testing system, the initial temperatures of the tested samples prior to being frozen are 5°C, and the ultimate 

temperatures after being frozen are –10℃. The results show that the frozen temperature, initial frozen temperature and 

super-cooling degree closely relate to the suffered applied pressure of the tested soils. No matter the soils are saturated the 

frozen temperature decreases with the increase of the applied pressure, while the initial frozen temperature shows a fluctuation 

with the change of the applied pressure. Applying the crystallization theory of materials, it is concluded that the freezing 

process of soils mainly relates to the phase-change process of void free water. The applied pressure will change the adsorption 

capacity of soil particles to water molecules to influence the amount of free water in soils, and further change their latent heat 

releasing during crystallization. As a result, the applied pressure in freezing process of soils influences their cryo-structure. 
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0  引    言 
随着资源开发力度的加大，矿井建设的条件越来

越复杂，国内煤矿已经进入 1200 m 深部并在向更深

的深度发展，矿井上覆表土层将超过六七百米，矿井

建设将面临高应力下岩石和超固结土以及更为复杂的

水文地质条件。由于人工冻结技术在处理厚表土层、

大型地下工程开挖和突发性事故等方面具有突出的优

点，冻结法凿井成为立井掘进通过不稳定表土层比较

有效的施工方法之一。它主要运用人工制冷的方法，

将地下工程周围松散的含水土层或破碎的含水岩层在
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地下工程建设之前冻结成封闭的冻土结构物–冻结壁，

用以抵抗岩土压力，隔绝冻结壁内、外地下水联系，

然后在冻结壁的保护下进行地下工程建设[1]。所以说，

冻结壁的设计决定着人工冻结法施工的成败，而人工

制冷所形成冻土的力学参数、强度特性、破坏准则等

将是冻结壁稳定性设计的基础。 
目前，就冻土的力学性质已进行了大量的研究，

在国内，吴紫汪等学者就温度、压力、应变速率、冻

土结构等因素对冻土强度与变形的影响程度以及冻土

的应力–应变行为等做了深入研究，给出了单轴压缩

时冻土的本构模型[2-4]。在国外，通过对冻土组成各要

素：土骨架、冰、未冻水、空气等在冻土受力直到破

坏过程中所发挥作用的分析，认为冻结砂土的剪切强

度主要由以下 4 个物理量的强度决定：①冻土中孔隙

冰的强度；②由颗粒间的摩擦、颗粒间相互作用以及

膨胀效应所组成的土的强度；③胶结冰抵抗膨胀的应

力；④土与冰之间的胶结强度。并给出冻结砂土破坏

时，各组成部分所占比例的破坏机理图[5-7]。但是，由

于上述研究所采用的冻土是在无载荷或者荷载较小条

件下形成的，所以由此而获得的试验结果无法预测压

力作用，尤其是高压力作用下形成冻土的力学特性[8]。

为此，李文平等首先就深部土本身的力学性质进行探

讨，利用自行设计的高压 K0蠕变试验系统，对深部黏

土进行 K0蠕变试验并对试后试样进行电镜扫描，获得

同一黏土试样 K0 蠕变稳定后的微观结构与固结压力

的关系[9]；在此基础上，模拟深部土的特殊工况，开

展长时高压 K0固结及“恒轴压、卸围压”试验，获得

长时高压固结重塑黏土的强度及变形特性与固结时

间、固结应力等的关系[10-11]，进一步揭示高压力作用

下的深部土与地压力作用下的浅部土体力学性质的异

同。同时，王大雁等考虑到深部人工冻土与浅部冻土

在冻结方式、受载历史和应力路径等方面的不同[12-13]，

就深部人工冻土的力学性质进行了深入的研究，并利

用 Duncan–Chang 双曲线模型分析了深部人工冻土的

应力–应变行为[14]。 
但这些研究都是基于连续介质的假设，从分析冻

土受力后的表现性状入手，利用试验得出的应力–应

变关系，应用曲线拟合或弹性理论、塑性理论及其他

理论来研究深部冻结壁的强度问题。在这些研究中，

一般都忽略颗粒之间接触特性的所有细节，没有考虑

土体由于深部地压的作用，在冻土形成过程中所发生

的一系列物理性质的变化。譬如说，地压的增大，将

导致深部土的冻结温度（即冰点）降低，冻结温度降

低后，深部人工冻土体的含冰量和未冻水含量将与相

同温度条件的浅表层冻土的含冰量和未冻水含量之间

具有极大的差别，从而导致其力学性质完全不同于相

同温度的浅表层冻土的力学性质。另外，深部天然地

层的应力环境将通过影响冻土形成过程中的水分迁

移、冻胀变形而对冻土的细微观结构产生影响，进而

在一定程度上影响冻土的力学性状。所以说，如果要

认识并揭示深部人工冻土力学性质的微观本质，还须

就高压力作用下土体的冻结过程及冻结特点进行分

析，在认识高地应力对冻结壁形成过程中微观结构影

响的基础上，确立符合实际工况的冻结壁稳定性判定

准则。为此，本研究将首先通过对不同压力作用下的

深部黏土冷却过程的分析，获得压力大小对深部黏土

冷却曲线形式及初始结晶温度、冻结温度及过冷度大

小的影响规律，阐明冻结壁冷生构造形成的物理实质，

为进一步认识深部冻结壁的形成过程并建立较为切实

可行的力学模型奠定基础。 

1  试验装置及试验过程 
1.1  试验装置 

考虑到目前所有冻结过程及冻结温度测试装置都

只能进行无荷载作用下或者较低压力作用下（压力一

般不大于 1 MPa）土的冻结试验，为此，本课题组在

充分利用现有万能试验机操作方便、加载精确、力值

大小可控等优点的前提下，自行研制了高压土冻结温

度测试装置，如图 1 所示。本试验装置由 3 部分组成，

冷却控温系统、加载系统、测量系统。冷却控温系统

由控温箱与外部冷浴相接使控温箱空气温度降低而改

变降温介质的温度，并利用紫铜较好的导热性能为土

体提供一个非常稳定的低温环境，有助于捕捉到孔隙

水发生相变时，释放的结晶潜热引起温度突变这一现

象，从而获得土的冻结温度。加载系统由电子万能试

验机通过上下压头施加，不仅保证了加载的准确性， 

 

图 1 高压土冻结温度测试装置 

Fig. 1 Schematic of frozen temperature apparatus for soils under  

.high pressure 
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而且上压头下部设有一 2 cm 厚的尼龙隔热层，此隔热

层材质与下压头相同，可以阻止土体通过上下压头与

外界进行热交换，从而保证土样温度均衡。测量系统

由可承受高压力的高精度热敏电阻（精度为 0.05℃）

和可进行高频数据采集的 DT 800 数采仪组成。 
1.2  试验方案及过程 

试验用土取自某在建矿井，取土深度为 510～515 
m，为褐色膨胀黏土。其基本物理参数如表 1 所示。 

表 1 土样的物理性质指标 

Table 1 Physical properties of soils  

颗粒成分/mm 土名 密度 

/(g·cm-3)

含水率 

/% <0.005 0.005~0.0750.075~0.25 

液限 

/% 

塑限 

/% 

黏土 2.0 20 47.6% 42.3% 10.1% 46.7 20.7 

考虑到含水率的不同对土冻结过程的影响，本研

究将首先通过抽气饱水试验测得密度为 2.0 g/cm3时，

试验土的饱和含水率，然后，确定非饱和状态和过饱

和状态时本试验将选用的含水率大小。由于所测饱和

含水率为 34%，那么，在这里选择 30%为非饱和状态

的含水率，38%则为过饱和状态。然后在这 3 种含水

率状态下分别对试验土施加一定的压力（0，2，4，6，
8 和 10 MPa）后进行冷却。详细试验过程如下： 

首先按所要求的含水率将试验土均匀拌和，在密

封容器中静置 24 h 并保证含水率均匀后，根据试验土

的密度要求，精确称取一定量的试验土，装入试样模

中，试样模尺寸为 40 mm×100 mm。然后，插入温

度探头并密封插孔后将试样置于试验机上，同时，调

节冷浴温度，使恒温箱与降温介质的温度都达到 5°C。
当土样温度也达到 5℃后，以 10 N/S 的速度对试样进

行加载，待达到预设荷载后，对试样进行大约半小时

的保载，然后迅速降低箱温至-20℃并保持恒定。此时，

降温介质的温度也随之下降，并作用于试样，使试样

温度随着时间发展而逐渐降低。通过记录试样在这一

过程中温度的变化而获得土体的冷却过程曲线。 

2  试验结果与讨论 
2.1  深部黏土的典型冷却过程曲线 

图 2 是饱和深部黏土在无压力状态下典型的冷却

过程曲线。从图 2 可以看出，饱和土体在冷却过程中，

土体的温度变化将经历 3 个阶段：显热释放阶段、潜

热释放和热平衡阶段、二次显热释放并与外界温度达

到一致的降温阶段。在第一次显热释放阶段，土体温

度直线降低，当温度降低到理论冻结点 B时，土体温

度虽然达到了理论结晶温度 Tf，但土体中的孔隙水并

未冻结，而是继续冷却到冻结点之下 C点，即温度 Tnf

时，孔隙水才开始冻结。通常，把这一温度叫作初始

结晶温度 Tnf，把这一现象叫作土中孔隙水的过冷现

象。理论冻结温度 Tf 与初始结晶温度 Tnf 的差值称为

过冷度。过冷度越大，初始结晶温度就会越低。当孔

隙水的温度达到初始结晶温度 Tnf 后，结晶潜热开始

释放，当释放的结晶潜热大于土体散失到周围环境中

的热量时，土体温度会突然升高至 D点，如果释放的

结晶潜热与散失到周围环境的热量相当，土体温度将

在一段时间内保持恒定（DE），即到达上述所提及的

热平衡阶段。在冷却曲线上热平衡阶段所对应的温度

就是土的冻结温度 Tf。热平衡延续时间就是自由孔隙

水结晶所用的时间。现有研究已表明，土体孔隙水中

所有的自由水将在这一阶段转化为孔隙冰[7]。当自由

的孔隙水完全冻结以后，离土颗粒较远的结合水开始

结晶，虽然结合水的结晶也会释放结晶潜热，但相对

自由水结晶放出的潜热来说，结合水的量决定了结合

水结晶时释放的潜热较小，无法改变土体温度继续降

低的趋势。反映在冷却曲线上就是冷却曲线继续下降

而进入二次显热释放阶段。 

 

图 2 深部黏土的冷却过程曲线 

Fig. 2 Typical cooling curves of clay 

根据物质的结晶理论，任何物质的结晶都要经历

形核与长大两个过程[16]。结晶时首先在液体中形成具

有某一临界尺寸的晶核，然后这些晶核不断凝聚孔隙

水中的水分子继续长大。因此，初始结晶温度也可叫

做孔隙水的形核温度。在晶核形成之后，晶核凝聚孔

隙水中的水分子逐渐长大，这就是晶核长大的过程。

晶核的长大从宏观上来看，是晶体界面向液相的逐步

推移过程；从微观上看，则是水分子扩散到晶体表面

上并逐个占据适当位置而与冰晶体稳定牢靠地结合起

来的过程。根据结晶过程的热力学条件，这将意味着

晶体长大时体积自由能的降低应大于晶体表面能的增

加。因此，晶体长大必须在过冷液体中进行，只不过

它所需要的过冷度远比形核时小得多而已。由于自由

孔隙水不受黏土颗粒的吸附，所以很容易扩散到晶核

表面与冰晶体结合，并释放潜热。对于结合水，尤其
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是强结合水来说，晶核的凝聚力很难克服土颗粒与水

分子之间的吸附作用，结合水只有在温度继续下降的

过程中，才能部分结晶。所以，土的冻结过程主要是

自由孔隙水的相变过程。 
2.2  含水率大小对土体冷却过程的影响 

图 3 是无压力作用下，初始温度相同但含水率不

同的土体在相同温度的冷浴中冷却的过程曲线。由图

3 可看出，含水率的高低既不影响土体冻结之前的冷

却速率，也不影响土体冻结之后的冷却速率。但由于

含水率的高低决定着黏土中自由孔隙水和结合水的相

对比例，从而改变了土体冷却过程中结晶潜热的释放

量，最终改变了土体的冻结过程。图 3 表明，饱和和

过饱和土体在冷却过程中出现了过冷现象，而非饱和

土体在冷却过程中直接进入热平衡阶段。这是因为，

在饱和和过饱和土体中，土体孔隙中存在大量的自由

水，当土体中的孔隙水达到初始结晶温度后，孔隙中

的自由水很快凝聚成核，并瞬时释放大量潜热，使土

体温度升高。对于不饱和土来说，由于自由水含量相

对较小，其结晶过程中释放的潜热仅能补偿土体中孔

隙水结晶而散失的热量，所以，对于非饱和土来说，

土体冷却过程中过冷现象的出现将取决于土体饱和度

的高低，饱和度越低，过冷现象出现的概率越小。也

就是说，当土体温度达到孔隙水结晶点后，孔隙水是

否直接进入热平衡阶段，并开始结晶的过程受土体饱

和度高低的影响。这进一步说明，土体的冻结，主要

以自由孔隙水的冻结为主，结合水对土体整体冻结过

程的影响不大。 

 

图 3 含水率对深部黏土冷却过程的影响 

Fig. 3 Effect of water content on cooling process  

2.3  压力对深部黏土冻结过程的影响 

为了研究压力作用对土体冷却曲线特征的影响，

对已制备好的试样均分别施以 2 MPa 和 10 MPa 的压

力后，使其温度降低并监测土体温度的变化过程（图

4）。由此发现：对压力作用下的土体来说，其冷却曲

线与无压作用下所获得冷却曲线的不同主要表现在潜

热释放阶段和热平衡阶段。从图 4 可以看出，由于压

力的施加，饱和土体和非饱和土体冷却过程中过冷现

象表现不明显，热平衡持续时间相对也较短。而非饱

和土却出现了过冷现象。这是因为，较高压力的施加，

使土孔隙中弱结合水受土颗粒的束缚力减小，从而转

变为自由水。自由水在冷却过程中，形核潜热释放引

起土体温度瞬时升高，但由于自由水量还是相对较少，

土体温度将直接进入显热释放阶段而不会进入热平衡

阶段。所以说，压力作用抑制了饱和和过饱和土体中

孔隙水在结晶时潜热的释放量，却增大了非饱和土体

中自由孔隙水的相对含量而提高了冰晶晶核形成时潜

热的释放量。 

 

 

图 4 压力对深部黏土冷却过程的影响 

Fig. 4 Effect of applied pressure on cooling process 

2.4  压力对深部黏土初始结晶温度、冻结温度和过冷

度的影响 

连续冷却的时候，冷却速度的高低影响相变时过

冷度的大小。正是过冷度的大小影响组织形貌和结晶

类型。现有结晶理论认为，在具有较大的过冷度的情

况下，形核率的增加比晶核长大的速度更快从而可以

获得更细晶粒。为了进一步认识并揭示深部冻结壁冷

生构造的特点，将对非饱和、饱和以及过饱和状态下

的深部黏土的过冷度进行研究。图 5 是土体分别在非

饱和、饱和和过饱和状态下初始结晶温度、冻结温度

和过冷度随压力的变化过程。从图 5 可以看出，无论
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是饱和状态还是非饱和和过饱和状态，深部黏土的冻

结温度都将随着压力的增大而逐渐降低，但初始结晶

温度却随压力的变化波动较大，从而使得土体在冷却

过程中过冷度的大小受压力的变化也较为明显。 

 

 

 

图 5 压力对深部黏土初始结晶温度、冻结温度和过冷度的影响 

Fig. 5 Effect of applied pressure on initial frozen temperature,  

..frozen temperature and supercooling degree 

就非饱和状态而言，无压力条件下的初始结晶温

度与冻结温度相同，但随着压力的增大，初始结晶温

度和冻结温度都将降低，且两者之差在 2 MPa 时达到

最大后，又逐渐缩小，大约在 8 MPa 压力作用下，初

始结晶温度与冻结温度达到一致，之后又逐渐加大。

这将意味着非饱和状态下土体的过冷度将随着压力的

增大而呈现出由大变小又变大的变化趋势。就饱和和

过饱和状态而言，2～4 MPa 压力范围内深部黏土的过

冷度较小，当高于 4 MPa 以后，饱和深部黏土的过冷

度将随压力的增大而增大，但过饱和深部黏土的过冷

度将随压力的增大而增大后，在 10 MPa 压力下接近

于零。由于过冷度的大小将会影响冻土的冷生构造和

结晶类型，所以过冷度随压力的波动是导致深部土在

压力作用下冻结时，水分迁移与水分重新分布的原动

力。  

3  结    论 
通过对高压力作用下的深部黏土在不同含水率状

态下进行冷却过程试验，利用试验获得的冷却过程曲

线，在分析压力大小对不同饱和状态的深部黏土冷却

曲线形式及初始结晶温度、冻结温度及过冷度影响的

基础上，利用物质结晶理论，探讨了压力作用影响土

体冻结过程的实质，并得出以下结论： 
（1）土体的冻结，主要以自由孔隙水的冻结为主，

结合水对土体整体冻结过程的影响不大。 
（2）对于压力作用下的土体来说，其冷却曲线与

无压作用下所获得冷却曲线的不同主要表现在潜热释

放阶段和热平衡阶段。压力作用抑制了饱和和过饱和

土体中孔隙水在结晶时潜热的释放量，却增大了非饱

和土体中自由孔隙水的相对含量而提高了冰晶晶核形

成时潜热的释放量。 
（3）无论是非饱和状态、饱和状态还是过饱和状

态下的深部黏土，其冻结温度都将随土体所承受压力

的增大而减小，而初始结晶温度和过冷度则随压力的

增大呈起伏状变化，这主要是由于压力的变化改变了

深部土体中自由孔隙水的相对比例而引起自由孔隙水

结晶时潜热释放量的大小所致。 
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