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冻土中气态水迁移及其对土体含水率的影响分析 
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摘  要：现有文献几乎尚未系统分析冻结条件下气态水对不同土性含水率的影响。基于热力学平衡理论及水热耦合理

论，提出了未冻水含量和冰体积分数的计算方法，建立起新的耦合模型。该模型中最大未冻水含量和冰体积分数仅与

水力参数和温度有关，具有明确的物理意义，与砂壤土的冻结试验结果对比也验证了新模型。模型分析结果表明：冻

结条件下的气态水迁移主要受温度势而非基质势的作用，粉土和砂土中的气态水迁移是不能忽略的，而黏土中几乎没

有气态水迁移；初始体积含水率、冻结温度、冻结时间及地下水位高度等都会对气态水的迁移有影响。总的来说，气

态水对于粉土等冻胀敏感性土，即使较小的水分增加仍然能够产生显著冻胀，因此实际工程必须重视气态水的作用。

本文分析加深了对“锅盖效应”的理解，也验证了“锅盖效应”通常发生在覆盖层下的粉土区域，而非砂土或黏土。 
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Vapour transfer and its effects on water content in freezing soils 
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Abstract: The effects of vapour on water content in different unsaturated frozen soils have not been systematically analyzed in 

the literatures. Based on the thermodynamic equilibrium theory and coupled water-heat theory, a new method for calculating 

unfrozen water content and ice content is obtained. A new model is then established by importing this method to the coupled 

heat and mass transfer theory. The unfrozen water content and ice content in this new model are only related to the hydraulic 

parameters and temperature, which have specific physical meanings. The comparisons between the simulations and the test 

results of sandy loam validate the new model. The simulated results also show that the temperature is the major factor to vapour 

transfer instead of the suction. And the vapour transfer in silt and sand cannot be neglected with freezing except clay. The initial 

water content, freezing temperature, freezing time and ground water table can all affect the vapour transfer in freezing soils. In a 

word, even though the water content increament is low, remarkable frost heave will also occur due to the vapour in susceptible 

frost heaving soils such as silt. Therefore, the vapour in unsaturated frozen soils must be paid more attention to in practical 

engineering. This study strengthens the understanding of canopy effect and also validates that the canopy effect usually occurs 

in covered freezing silt instead of sand or clay. 
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0  引    言 
冻害是影响寒旱地区工程安全的重要因素，特别

是迁移冻胀，已经引起广泛关注[1]。传统研究主要关

注冻胀过程中的液态水在温度等驱动下的迁移及相变

过程[2-6]。实际上，干旱地区的气态水迁移对土体总含

水率的影响是不能忽略的[7]，同样也能诱发冻害，如：

李强等 [8]在考察中国西北干旱寒冷地区的机场建设

后，发现在跑道板下的粉土区域，常常出现冻胀和稀
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泥状土，并称之为“锅盖效应”，气态水是导致这种现

象的主要原因。Saito 等[9]从理论上分析了未冻结情况

下的气态水通量与温度之间的关系，及其对总含水率

的贡献大小，但冻结情况下气态水的影响尚未得到系

统研究。Nakano 等[10]、Eigenbrod 等[11]和 Guthrie 等[12]

的试验表明，在含水率较低时气态水迁移对土的冻胀

也能产生不同程度的影响。因此，从工程现象到理论

分析和试验，气态水对寒旱区岩土工程的冻害影响都

得到了不同程度的验证。 
Zhang 等[13]基于传统水热耦合理论，再现了“锅

盖效应”。此项研究虽然揭示了气态水迁移相变的机

制，但还主要是从定性的角度对两类“锅盖效应”进

行了一定的解释，对多孔介质土体中气液固三相水迁

移–相变的耦合作用和影响因素尚未阐述清晰，也未能

解释为什么气态水的迁移聚集现象容易出现粉土区

域，而砂土和黏土区域不明显。 
解决以上问题，才能比较系统地理解非饱和冻土

中的气态水。基于这些分析，本文拟基于热力学平衡

理论，首先建立未冻水含量与基质势及温度之间的关

系，并确立冰体积分数的计算方法，导入到非饱和冻土

水热耦合理论框架内，建立考虑气态水迁移的非饱和冻

土控制方程；然后利用所建立的控制方程，分析气态水

在不同土性中的重要性，最后分析初始含水率、温度、

冻结时间和地下水位等因素对总体积含水率的影响。 

1  理论方程 
非饱和冻土中，在基质势、温度势和重力势作用

下，产生水分移动。水分迁移的控制方程为[9，14] 
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式中  w ， v 和 i 分别为液态水体积分数、气态水

体积分数和冰体积分数； w 和 i 分别为液态水和冰

的密度（kg/m3）；h 为水头高度（m）；T 为温度（K）；

z 为空间坐标（m），方向竖直向上为正；t 为时间（s）；

whK  和 KwT 为由基质势和温度势导致的等温传导率

（m/s）和非等温水力传导率（m2/K/s）；Kvh和 KvT为

由基质势和温度势导致的等温汽体传导率（m/s）和非

等温气体传导率（m2/K/s）。 
能量控制方程为[14-16] 
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式中  Cp为等效比热容（J/m3/K）；Cw和 Cv分别为液

态水和气态水的比热容（J/m3/K）；Li和 Lv分别为冻结

和汽化时的潜热（J/kg）；为等效导热系数（W/m/K）；

qw和 qv分别为液态水通量和气态水通量（m/s）。 
方程（1）、（2）中有 3 个未知量 w ， i 和 T，因

此需要补充一个关系。通常认为 i 是 w 的函数，即

id = wd- ，或者 id =- w wd / i ， i 隐含于控制方

程中，通过迭代逐步求出每个时间步长的成冰量，这

种处理方式被普遍采用[17-19]。然而温度必然也会对 i
产生影响，不同温度下的成冰量必然也是不同的。此

外，无论温度多少，土体内部始终存在未冻水，只有

当未冻水大于该温度下的所容许的最大未冻水时，冰

才能生成[20-21]。 
现有文献一般采用经验公式得到最大未冻水含

量，即通过试验测定不同温度下的液态水含量，并用

指数函数进行拟合[22-23]。但这种经验公式与土质有

关，当土质改变时，须重新进行试验，因此具有一定

的局限性。而基于热力学平衡理论，冻结时最大基质

势与温度之间存在如下关系[24-25]： 
f
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其中，Tf=273.15 K 为纯水的冰点。由 VG 模型（见附

录），可得到冻结时的最大未冻水含量 u 与温度之间

的关系，最大未冻水含量仅与土的水力参数和温度有

关，无任何其他拟合参数。冰体积分数可由下式求得： 
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此时， i / t =∂( w - u )/ t = w / t -( u / T )( T / 
t )，类似地， i / z =∂( w - u )/ z = w / z -( u /∂T) 

( T / z )。这种处理能够避免仅假定 i 是 w 的函数时

所带来的不准确性。把方程（3）、（4）代入控制方程

（1）、（2）可知，独立变量仅为 w 和 T，而且方程（3）、
（4）是土体的固有属性，因此具有普适性。 

2  数值算法 
控制方程（1）、（2）高度非线性化，本文将用

COMSOL 进行求解。控制方程（1）、（2）可用以下统

一形式表示： 
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式中  κ={ w ，T}为控制方程中的变量；da 为阻尼系

数； Γ 为流量张量；f 为源项。方程（5）的通用解法

可用下式表示： 
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式中， 为虚位移。方程（6）又可写为 
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式中   为计算域；  为计算域边界；n 为边界外

法向单位矢量。采用后向差分离散时间： 
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其中，上标 i 表示时间。 
初始条件为 
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式中，u0为 t=0 时的已知量。 
第一类边界条件即 Dirichlet 边界条件为 
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式中， su 为变量 u在边界的值。 
第二类边界条件即 Neumann 边界条件为 
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式中，为边界处的源项， T( / )u   为约束矩阵，
为 Lagrange 乘数矩阵。 

3  试验验证 
本文采用 Mizoguchi 砂壤土的试验数据[26]来验证

模型。试样直径 8 cm，高 20 cm，初始体积含水率为

0.33。试样在 6.7℃下制备，顶部温度-6℃，四周隔热

处理。底部不补水。共有 4 个试样，其中 3 个分别在

冻结 12，24，50 h 后切片测量总含水率（未冻水+冰），

切片间距为 1 cm。第 4 个用来测量试样的初始条件，

结果为 θs=0.535，θr=0.05， =1.11 m-1，n=1.48，m=0.2，
l=0.5， Ks=3.2× 10-6 m/s 。顶部边界热通量 qh= 
-hc(TTop-TCoolant)，其中 hc=28 W/m2/K 为热对流系数，

TTop= -6℃和 TCoolant=6.7℃分别为土表面和大气环境

的温度。砂壤土热传导系数为 1.62 W/m/K，比热容为

850 J/kg/K。 
模拟和试验的对比如图 1 所示，可以看出模拟结

果总体较好。冻结后，明显存在冻结锋面，在冻结锋

面以上，水分在基质势和温度势作用下向上迁移，导

致上部含水率明显增加，达到 0.4，增加幅度约为 0.07；
在冻结锋面以下，水分向上迁移导致水分明显降低，

冻结时间越久，冻结锋面就越深，水分降低幅度也越

大。由于 50 h 温度试验结果缺失，本文仅模拟在 12，
24 h 的温度对比，由图 2 所示可以看出，模拟结果也

较好，且 0℃线基本与冻结锋面吻合。图 1，2 说明本

文模型可以较好地描述非饱和冻土中的水分场和温度

场。 

图 1 不同时刻的总含水率 

Fig. 1 Total water contents at different time 

图 2 不同时刻的温度 

Fig. 2 Temperatures at different time 

4  不同初始含水率下的液-气态水迁移 
本节将首先针对寒旱区的特定条件，即土中初始

含水率较低时，研究砂土、粉土及黏土中液–气态水的

迁移；此外，为了进行对比，也研究了初始含水率较

高情况下的液–气态水的迁移。其中，粉土取自兰州地

区[13]，砂土和黏土参考 Carsel 等[27]，其水力参数如表

1 所示，Mualem 模型调整参数 l 均为 0.5。为减小地

下水位的影响，本文模拟土柱高为 20 m，地下水位位

于土柱底部；顶部温度-10℃，底部和土柱温度均为

15℃，冻结时间 90 d，上边界封闭。 
本算例中，初始体积含水率很低（略高于黏土的

残余含水率），均为 0.08。冻结完成后，体积含水率的

模拟结果如图 3～5 所示。可以看出，土柱顶部液态水

体积分数均有不同程度的减小，其中砂土减小幅度最

大，粉土次之，而黏土几乎未减少；土柱底部液态水 
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表 1 不同土的水力参数 

Table 1 Hydraulic parameters of different soils 
土类 θs θr a/(m-1) n Ksat/(10-6m·s-1) 

砂土[27] 0.471 0.049 9.800 3.73 6.110 
粉土[13] 0.490 0.065 0.546 2.32 2.550 
黏土[27] 0.380 0.068 0.800 1.09 0.556 

体积分数均有不同程度的增加，其中粉土增加幅度最

大，砂土次之，而黏土几乎没有增加。持水性能和渗

透性能是产生这种差别的主要原因。砂土持水性能最

差，渗透性能最好，顶部水分容易迁移，而底部水分几

乎无法向上迁移；黏土持水性能虽好，但渗透性能差，

水分很难迁移，因此顶部含水率几乎没有变化，地下水

位也仅能影响几个厘米的高度。也正由于持水性能和渗

透性能的差别，导致砂土成冰量最多，且存在明显峰值

（0.026），粉土次之（约为 0.01），而黏土几乎不成冰

（见图 4）。总体积含水率增加量也是砂土最大（约为

0.02），粉土次之，而黏土几乎没有变化（见图 5）。 

图 3 液态水体积分数 

Fig. 3 Volumetric liquid water contents 

图 4 冰体积分数 

Fig. 4 Volumetric ice contents 

图 5 总体积含水率 

Fig. 5 Total volumetric water contents 

冻结完成时的液态水通量和气态水通量如图 6 所

示。可以看出，砂土整个土柱内的液态水通量均为负

值，说明液态水均向下迁移，而由前面分析可知，砂

土在底部 0.5 m 范围内总体积含水率均有不同程度的

增加，如图 5 所示，而砂土的 α 和 n 值均很大，即使

含水率很低，基质吸力仍然很小，例如含水率为 0.08
时，基质势仅为-0.285 m，不足以把水分从地下水位

处抽吸上来，此时重力势占主导作用，因此水分会在

重力势作用下向下迁移，导致底部含水率有所增加；

而顶部液态水也将向下迁移成冰，并在冻结锋面处液

态水通量为 0 m/s，这是由于冰的生成阻止了水分的继

续迁移。黏土除在底部有正的液态水通量外，其他位

置均为 0 m/s。粉土底部液态水通量很大，而顶部通量

数量级仅为 10-14 m/s。然而，砂土和粉土顶部的气态

水通量均达到 10-11 m/s，为液态水通量的近 1000 倍，

因此气态水是顶部冰生成的主要原因，对粉土来说尤

其如此。 

图 6 液态水通量和气态水通量 

Fig. 6 Liquid water and vapour fluxes 

针对初始含水率较高的情况，即：砂土和粉土的

初始含水率为 0.16，黏土的初始含水率分别为 0.16 及

0.31，其他条件不变。冻结完成后的模拟结果如图 7～
9 所示。由图 7 可以看出，砂土和粉土液态水体积分

数在顶部均有所减小，但总体积含水率最大增加了约

0.05。砂土上部总体积含水率低于初始含水率，这是

由于饱和渗透系数较大，在重力势作用下容易向下迁

移。砂土和粉土的冰体积分数如图 8 所示，可以看出 

图 7 液态水体积分数及总体积含水率（砂土、粉土） 

Fig. 7 Volumetric liquid and total volumetric water contents (sand  

and silt) 
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砂土、粉土的最大冰体积分数分别达到 0.07，0.08，
远大于初始体积含水率为 0.08 时的成冰量。而当初始

含水率为 0.16 时，黏土总体积含水率几乎没有变化，

也几乎没有冰生成，如图 9 所示；当初始含水率为 0.31
时，最大成冰量也仅为 0.04，这仍然是由黏土的持水

性能和渗透性能导致的。 

图 8 冰体积分数（砂土、粉土） 

Fig. 8 Volumetric ice contents (sand and silt) 

图 9 冰体积分数及总体积含水率（黏土） 

Fig. 9 Volumetric ice contents and total volumetric water contents  

(clay) 

5  气态水迁移—相变的影响因素分析 
结合前文两个算例，可以发现，气态水通量主要

是由温度产生的，基质势的影响几乎可以忽略，如图

10，11 所示。对于砂土和粉土，由温度产生的气态水

通量随初始含水率增大而减小，但减小幅度较小，因

此气态水对成冰量的贡献也是不能忽略的。但对于黏

土，只有当初始含水率很大时，才有不可忽视的气态

水通量，但相对于砂土和粉土来说仍然很小，尽管初

始含水率增加在一定程度上减少了气态水的迁移通

道，但土体内部的自由水也增加，也为气态水提供了

补给。而对于砂土，由图 6，11 可知，砂土的气态水

通量虽然是不能忽略的，但由于持水性能较差及渗透

性能较好，因此即便有气态水遇冷液化，但无法在负

温区“贮存”，且将继续向下迁移，导致含水率变化不

大。当然，在砂土中，由气态水迁移上来的水，在某

些特定条件下，也有可能在负温区凝结成冰并“贮存”

下来，具体条件还需要进一步的深入研究。 
进一步分析是否考虑气态水对不同初始含水率下

3 种土冻结完成之后总含水率的影响（由于底部土体

总体积含水率曲线一样，仅在顶部有所区别，因此图

中仅展示顶部 2 m 内的总体积含水率曲线），通过图

12 的对比，可以发现：气态水对砂土和黏土的最终含

水率影响不大，而对粉土则有较大影响。 

图 10 基质势产生的气态水通量 

Fig. 10 Vapour fluxes due to suction 

图 11 温度产生的气态水通量 

Fig. 11 Vapour fluxes due to temperature 

图 12 初始含水率对总体积含水率的影响 

Fig. 12 Effects of initial water content on total volumetric water  

content 
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由前文可知温度势是影响气态水通量的主要因

素，因此下面研究顶部温度对总体积含水率的影响。

顶部温度分别为-1℃、-10℃，其他条件均与前文相同，

其中黏土初始含水率为 0.31。且由于底部曲线重合，

因此仅展示顶部 2 m 内的总含水率曲线，如图 13 所

示。对于粉土，-1℃时总体积含水率最大值约为 0.19，
比-10℃时小约 0.04，且冻结锋面很浅，因此总的成冰

量也是较小的。此外，完全不考虑气态水时，-1℃时

的曲线相差不大，表明温度较高时，气态水对土体水

分的影响会逐渐减弱。总的来说，顶部温度升高对砂

土和黏土也有类似的影响。 

 

图 13 温度对总体积含水率的影响 

Fig. 13 Effects of temperature on total volumetric water content 

上述分析均表明，无论初始含水率或温度多少，

气态水对粉土土柱顶部的影响是最大的，而顶部含水

率与“锅盖效应”及冻胀密切相关，因此下面仅以粉

土为研究对象，分析冻结时间、地下水位等环境因素

对总体积含水率的影响。 
冻结时间对总体积含水率的影响如图 14 所示。模

拟条件均保持不变。可以看出，冻结时间越长，气态

水的影响就越显著。这里模拟时间仅为 90 d，代表了

中国季节性冻结地区的平均冻结时间，而对于永久性

冻土，冻结时间将更长，气态水的影响也将更大。 

图 14 冻结时间对总体积含水率的影响 

Fig. 14 Effects of freezing time on total volumetric water content 

地下水位对粉土总体积含水率的影响如图 15 所

示。地下水位即模拟土柱高度分别为 5，6，20 m。其

他模拟条件均保持不变。由图 3 可知毛细水上升高度

约为 4 m，由图 4 可知冻结深度约为 1.2 m。因此可知

地下水位分别为 5 m 时，毛细水上升高度略高于冻结

锋面；而地下水位为 6 m 时，毛细水上升高度略低于

冻结锋面。这样可以把由地下水位处经毛细作用迁移

至冻结锋面的水分区分开来。可以看出，总的来说地

下水位升高，气态水的影响也逐渐减弱。但当地下水

位为 5 m 时，冻结锋面含水率显著增加，此时毛细水

起主要作用。 
由图 12（b）可知，在负温区，完全不考虑气态

水时，粉土的总体积含水率要比完全考虑气态水时低

约 0.05，此时冻结深度为 1.2 m，这说明在 1.2 m 范围

内，由于气态水的作用，水分增加绝对值是显著的。

而且严寒地区由于昼夜温差或季节更替，温度会在   
0℃上下波动，这种冻融循环作用导致即使温度较高

时，土柱里面的冰也不能完全融化，冻结锋面仍然存

在，阻断了水分向下迁移，因此冻结锋面上部的融化

水会逐渐集聚，导致冻结锋面以上部分所有土体的含

水率均增加了 0.05 左右。粉土是冻胀敏感性土，即使

含水率的较小增加也会发生“锅盖效应”，甚至导致显

著冻胀[28]，并且随冻结时间增加，影响会更显著，从 
而造成严重的工程病害，应引起足够的重视。 

图 15 地下水位对总体积含水率的影响 

Fig. 15 Effects of ground water table on total volumetric water  

content 
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6  结    论 
（1）冻结条件下，由于持水性能和渗透性能的

差异，粉土和砂土中的气态水迁移是不能忽略的，而

黏土中几乎没有气态水迁移。 
（2）初始体积含水率增加会抑制气态水的迁移，

但这种抑制作用有限，气态水通量的量级并没有太大

变化，且气态水的迁移主要受温度势的作用；初始含

水率增加时，气态水对粉土影响显著，但对砂土和黏

土几乎没有影响。 
（3）温度升高会减小成冰量，且气态水对土体

水分的影响会逐渐减弱。冻结时间越长，气态水影响

越大。地下水位越高，气态水影响越弱。 
（4）总的来说，气态水对粉土等冻胀敏感性土

影响较大，即使较小的水分增加仍然能够产生显著冻

胀，因此实际工程必须重视气态水的作用。 
（5）本文分析加深了对“锅盖效应”的理解，

也验证了“锅盖效应”通常发生在覆盖层下的粉土区

域，而非砂土或黏土。 
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附录： 
A1：水力参数 

土水特征曲线[29]： 
-mn

e 1 ( )S h      ，          (A1) 

式中，Se=(θw-θr)/(θs-θr)为有效饱和度；θs，θr 分别为

饱和含水率、残余含水率； ，n 及 m=1-1/n 为土水

特征曲线的 VG 模型拟合参数。 
    冻结条件下的液态水等温水力传导率[30-31]： 

i i
2' 1/m m

wh wh s e e10 10 1 (1 )lK K K S S         。(A2) 

式中，Kwh 为正温条件下的液态水等温水力传导率；

Ks为饱和渗透系数；l 为 Mualem 模型调整参数； 为

量纲为 1 的经验参数。 
    冻结条件下的液态水非等温水力传导率[9]： 

wT wh wT
0

1 d
d

K K hG
T



   ，       (A3) 

式中，GwT为增强因子，本文取 4； 0 为 25℃时的土

水表面张力，取 71.89 g/s2；  =75.6-0.1425T-2.38× 
10-4T2，单位为 g/s2，温度单位为℃。 

基质势导致的等温气体传导率[9]： 

vh vs r
w R

D MgK H
T




   ，        (A4) 

式中，D=τηnaD0，单位为 m2/s，τ 为土体孔隙曲率系

数，取 0.66，η 为加强因子，取 3（低含水率）～16
（饱和状态），na 为气体体积分数，D0 为自由大气扩

散系数，取 10-9～10-6 m2/s；M=0.018kg/mol 为液态水

的摩尔质量；g 为重力加速度（m/s2）；R =8.314 J/mol/K
为理想气体常数；相对湿度 Hr=exp(hMg/R/T)；
θv=ρvsHr(θs-θr)/ρw，饱和蒸汽密度 ρvs为温度的函数： 

3
3

vs
6014.79 10exp 31.37 7.92 10 T

T T



     

 
 。(A5) 

温度势导致的非等温气体传导率[9]： 
vs

vT r
w

d
d

DK H
T





  ，        (A6) 

其中，η 取 3～8。 
A2：热力学参数 

等效比热容[32-33]： 
p n n w w v v i iC C C C C        ，   (A7) 

式中，θn为土的体积分数，Cx为各相比热容（J/m3/K），

x=n，w，v，i。 
    等效热传导系数[34]： 

w vn i
n w v i( ) ( ) ( ) ( )         ，   (A8) 

其中， x 为各相导热系数（W/m/K），x=n，w，v，i。

  


