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摘  要：为研究寒区岩石在梯度温度场中补水条件下的冻胀变形规律，进行了单向冻结时开放条件下饱和砂岩冻胀试

验。试验结果表明，单向冻结时开放条件下饱和岩石冻胀过程中，沿冻结方向的冻胀位移变化过程可分为冷缩阶段、

原位冻胀阶段、分凝冻胀阶段 3 个阶段。分凝冻胀阶段冻结锋面趋于稳定，冻胀变形持续增长，与时间基本呈线性关

系。此外，分凝冻胀阶段补水量换算的迁移水分凝冻胀位移与冻结方向冻胀位移比较接近。随着平均温度梯度增大，

分凝冻胀变形速率增大，且分凝冰位置与平均温度梯度线性相关。然后，建立了考虑孔隙水原位冻胀与迁移水分凝冻

胀的 THM 耦合冻胀模型。模型中，孔隙水原位冻胀计算基于未冻水含量，并引入约束系数表征岩石骨架对孔隙水冻胀

约束程度；迁移水分凝冻胀计算基于分凝势理论，水分迁移速率与冻结缘处的温度梯度成正比。模型计算结果与试验

结果对比表明，建立的 THM 耦合冻胀模型能够比较准确地计算单向冻结时开放条件下饱和岩石冻胀位移，并能够模拟

出分凝冻胀时分凝冰层引起的位移突变及分凝冰位置，可用于寒区冻胀敏感性岩石开放条件下冻胀变形计算。 
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Frost heave experiments on saturated sandstone under unidirectional freezing 
conditions in an open system and coupled THM frost heave model 
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Abstract: To study the frost heave of rocks in cold regions under temperature gradient with water supply, the frost heave 

experiments on saturated sandstone under unidirectional freezing conditions are conducted in an open system. The results show 

that the variation process of the frost heave parallel to freezing direction can be divided into three stages during the freezing 

process of rocks under unidirectional freezing conditions in an open system, namely, thermal contraction stage, in-situ frost 

heave stage, and segregation frost heave stage. During the segregation frost heave stage, the frost front tends to be stable, and 

the frost heave increases continuously in an approximately linear relationship with time. Moreover, the frost heave calculated 

by water migration amount is close to the measured frost heave parallel to freezing direction during the segregation frost heave 

stage. The segregation frost heave rate increases with the increase of the average temperature gradient, and the location of the 

segregation ice is in a linear relationship with the average temperature gradient. Furthermore, a coupled THM frost heave model 

considering the in-situ frost heave of pore water and the segregation frost heave of migrating water is proposed. In the model, 

the calculation of the in-situ frost heave is based on the unfrozen water content, and a constraint coefficient is introduced to 

consider the constraint extent of the rock skeleton to the frost heave of the pore ice. Besides, the calculation of the segregation 

frost heave is based on the segregation potential theory. Comparisons between the experimental and calculated results show that 

the proposed THM frost heave model is reliable to calculate the frost heave of rocks under unidirectional freezing conditions in 

an open system, and to simulate the displacement mutation due 

to segregation ice layer. Therefore, the proposed THM frost 

heave model is applicable to the frost heave calculation of 
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rock with frost susceptibility in cold regions. 

Key words: rock; frost heave experiment; open system; segregation frost heave; coupled THM frost heave model 

0  引    言 
寒区岩石冻胀会对隧道、公路等基础设施造成损

害。以寒区隧道为例，含水围岩冻胀会对衬砌产生冻

胀力作用，冻胀力作用下衬砌开裂是寒区隧道冻害的

主要原因之一[1]。因此，岩石冻胀变形规律及冻胀量

计算是寒区工程冻害防治的重要基础。 
根据水的补给条件，岩石的冻结可分为“封闭条

件”与“开放条件”两种情况。封闭条件指冻结过程

中岩石孔隙水不与外界发生交换而只在原位冻结的情

况；开放条件指冻结过程有充分的水分补给，岩石在

水热迁移作用下冻结的情况。 
封闭条件下，岩石的冻胀取决于孔隙水的冻胀，

陶履彬[2]、康永水等[3]进行的岩石冻胀试验均证明了

这一结论。封闭条件下，对于孔隙率为 n的饱和岩石，

若假定孔隙水完全冻结且弹性模量为零，则可能产生

9%n 的冻胀体应变[4]。然而，夏才初等[5]对已有冻胀

试验实测数据[2-3，6]进行统计，得出封闭条件下饱和岩

石体积冻胀率约为 2.17%n。岩石冻结过程中，孔隙水

中未冻水含量随冻结温度变化[4]，进而影响岩石冻胀

率[7]。Lü 等[8]基于未冻水含量，建立了封闭条件下能

够考虑冻结温度及岩石自身对冻胀约束作用影响的热

力耦合冻胀模型。此外，上述试验均在各向均匀冻结

条件下进行，得出的岩石冻胀各向均匀，而夏才初等[9]

进行了封闭条件下饱和岩石单向冻结试验证明，单向

冻结时，沿冻结方向的冻胀应变大于垂直于冻结方向

的冻胀应变。 
开放条件下，迁移水和孔隙水的冻胀共同决定了

岩石的冻胀，且通常迁移水的冻胀更显著，因此开放

条件下岩石的冻胀一般比封闭条件下显著得多。

Akagawa 等[10]进行了饱和凝灰岩的冻胀试验，证明在

开放条件下梯度温度场中，岩石冻胀过程中同样会出

现分凝冻胀现象，存在引起水分向冻结锋面迁移的水

力梯度，这与土体冻胀相似。Hallet 等[11]、Murton 等[12-13]

也在饱和岩石开放条件下的冻胀试验中观察到了分凝

冻胀现象。Matsuoka[6]对饱和凝灰岩、安山岩、页岩

等进行了开放条件下的冻胀试验，结果表明，冻结岩

石的水热迁移现象受岩石比表面积、冻结速率、冻结

持续时间及未冻水含量的影响。此外，试验证明岩石

的抗拉强度影响分凝冰产生位置处的温度[14-15]，抗拉

强度越高，分凝冰产生位置的温度越低。 
在理论计算方面，Neaupane 等[16]、Kang 等[17]先

后建立了估算岩石冻结–融化过程中应力与变形特性

的 THM 耦合模型，然而两者均没有实现对分凝冻胀

量的模拟计算。Duca 等[18]从分凝冻胀导致岩石开裂的

角度，基于非饱和孔隙介质的热力学理论建立 THM
耦合模型，模拟了冻结过程中分凝冻胀力超过岩石的

抗拉强度导致岩石开裂的现象。然而，对于目前工程

中亟待解决的开放条件下岩石冻胀变形量计算的问

题，尚无比较可行的方法。而关于开放条件下土体冻

胀变形计算的研究相对比较成熟，已提出了如毛细理

论[19]、刚冰模型[20]、分凝势理论[21]等理论模型。其中，

分凝势理论得到广泛认可，并被认为同样适用于开放

条件下岩石冻胀现象[10]。 
因此，为建立适用于开放条件下岩石冻胀变形计

算的冻胀模型，本文首先进行单向冻结时开放条件下

饱和砂岩冻胀试验，研究饱和岩石在梯度温度场中补

水条件下的冻胀变形规律。然后，建立了考虑孔隙水

原位冻胀与迁移水分凝冻胀的 THM 耦合冻胀模型，

模型中孔隙水原位冻胀计算基于未冻水含量，迁移水

分凝冻胀计算基于分凝势理论。最后利用试验结果对

模型进行验证。 

1  冻胀试验方案 
单向冻结试验在自行设计的试验装置[9]中进行，

示意图如图 1 所示。恒温液分别循环流经冷端板、暖

端板，按试验工况控制两端板温度恒定均匀。恒温液

的温度由两台低温恒温液浴循环槽分别控制。试验过

程中，试件侧面、冷端板和暖端板表面利用聚氨酯保

温材料与外界隔热。 

图 1 开放条件下单向冻结试验装置示意图 

Fig. 1 Scheme of unidirectional freezing tests in an open system 

为模拟岩石在有水分补给条件下的冻胀，开放条

件下试验中，需要设计能够提供无压补水的装置。故

根据 Mariotte 瓶原理设计了能够实现无压补水的装置

如图 2（a）所示，其单次最大补水量为 30 mL。Mariotte
瓶身标有刻度，可根据液面变化直接读取补水量，读
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数可精确到 0.2 mL。Mariotte 瓶出水口设置阀门可方

便控制水分补给的开始与停止。暖端板设计时也预留

了补水通道，如图 2（b）所示。同时，为防止补水过

程中，水分溢出，暖端板上设计了深 10 mm 的集水槽。

试验过程中，将 Mariotte 瓶出水口与暖端板补水通道

入口通过塑料管相连，Mariotte 瓶夹持在支架上，通

过调整 Mariotte 瓶的夹持高度可调节补水液面的高

度。补水槽中铺一层滤纸以保证试验过程中试件底面

均匀补水。补给水为常温蒸馏水，将补水槽与暖端板

结合，可将补给水分的温度在补给过程中降低至与试

样底端温度基本相同，以减少补给水分温度对试验的

影响。 

图 2 无压补水系统 

Fig. 2 Water supply system with no pressure 

试验所用砂岩的基本物理力学性质见表 1，加工

成 8 cm×8 cm×10 cm 长方体试件。试验设计冷端板

−5℃、−10℃、−15℃三种温度工况，暖端板的温度均

为+1℃。 
表 1 砂岩基本物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of sandstone 
干密度 

/(g·cm-3) 
饱和密度 
/(g·cm-3) 

孔隙率 
/% 

抗拉强

度/MPa 
抗压强

度/MPa 
弹性模

量/GPa 
泊松

比 
2.08 2.27 18.4 1.00 8.52 2.30 0.24 

沿冻结方向的冻胀位移由固定在冷端板上竖直

的位移传感器测量，垂直于冻结方向的冻胀位移由布

置在同一水平线两个位移传感器测量，如图 1 所示。

将热敏电阻传感器埋入试件侧面中部测量温度变化情

况，埋深 2 cm。试验前对试件进行真空饱和，试验过

程中，试件外侧包裹聚氯乙烯薄膜，防止水分蒸发。 

2  冻胀试验结果 
2.1  冻胀变形规律 

3 种温度工况下，冻胀位移与试件中部温度变化

过程如图 3 所示，图 4 截取了 0～350 min 的温度变化

以突出相变过程。 
由图 3，4 可见，试件温度变化过程可分为 4 个阶

段：快速降温阶段、相变阶段、缓慢降温阶段、稳定

阶段。试验开始，岩石试件在温度梯度作用下，从冷

端开始冻结，冻结锋面不断向下迁移。冻结锋面处，

孔隙水开始相变成冰，释放潜热。随着冻结锋面继续

向下迁移，温度场逐渐达到平衡，进入稳定阶段。由

于 ℃−5 工况下，相变温度与稳定温度差值较小，相变

阶段与缓慢降温阶段的界限不明显，而 ℃−10 、 ℃−15
工况下四阶段特征比较明显。此外，冷端温度越低，

相变阶段的持续时间越短，越早达到稳定阶段。 

图 3 冻胀位移与温度随时间变化曲线 

Fig. 3 Variation of frost heave displacement and temperature 

图 4 不同工况下温度变化曲线 

Fig. 4 Variation of temperature under different conditions 
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图 5 冻胀后试件中分凝冰层照片 

Fig. 5 Photos of segregation ice layer in specimens after experiments 

由图 3 可见，试验初始阶段，由于冷缩作用，冻

结方向位移 f
//D 与垂直冻结方向位移 fD 均为负值。其

后，随着试件局部温度降至 0℃以下，岩石中部分孔

隙水开始冻结， fD 逐渐增长为正值并最终达到稳定。

然而，与 fD 显著不同， f
//D 的变化过程可分为 3 个阶

段：冷缩（thermal contraction，TC）阶段、原位冻胀

（in-situ frost heave，IFH）阶段、分凝冻胀（segregation 
frost heave，SFH）阶段，如图 3 所示。 

冷缩阶段：试验开始，在梯度温度场作用下，试

件开始降温，并表现为冷缩变形， f
//D 为负值。 

原位冻胀阶段：在梯度温度场作用下，试件从冷

端面开始冻结，冻结锋面向下迁移，当冻胀作用大于

冷缩作用时， f
//D 开始增长，并逐渐变为正值。此阶段

变形速率先大后小，并有趋于平稳的趋势。由于此阶

段持续时间较短，且冻结锋面持续向下迁移，此阶段

的冻胀变形由孔隙水原位冻结产生。 
分凝冻胀阶段：此阶段冻结锋面趋于稳定， f

//D 持

续增长，与时间基本呈线性关系。冻结锋面趋于稳定

后，在温度梯度作用下，冻结锋面下暖端未冻结部分

岩石中水分向上迁移，迁移水在冻结锋面处不断分凝

成冰。冻结锋面冰晶体的不断生长在岩石内部形成沿

冻结方向的冻胀力，当冻胀力大于岩石抗拉强度时，

沿冻结锋面逐渐形成垂直于冻结方向的裂隙。随后，

迁移水不断在裂隙处分凝成冰，形成分凝冰层，如图

5 所示，冰层不断增长使得沿冻结方向位移不断增加。

由图 3 可见，迁移水分凝冻胀量比孔隙水原位冻胀量

大得多。此外，随着平均温度梯度增大，分凝冻胀变

形速率增大。 
2.2  补水量与冻胀变形的关系 

开放条件下试验过程中，从暖端通过 Mariotte 瓶
提供无压水分补给，补水量随时间变化曲线如图 6 所

示。3 种梯度温度工况下，补水量变化曲线具有相同

的变化特征，均可分为两个阶段。试验初始阶段，补

水量保持为零，此阶段在冷端板低温作用下，试件上

部开始冻结，冻结锋面迅速向下迁移。虽然有温度梯

度存在，由于渗透路径较长且冻结锋面持续迁移，没

有明显的水分补给。随着冻结锋面逐渐稳定，水分开

始补给，补水量随时间基本呈线性增长。冷端板温度

越低，温度梯度越大，冻结锋面稳定的时间越早，补

水量开始增长的时间越早，补水量增长的速率越快。 

 

图 6 不同工况下补水量曲线 

Fig. 6 Variation of water migration under different conditions 

可将补水量按下式换算为迁移水分凝冻胀位移

h ： 

1.09 /h Q A    ，               (1) 
式中，1.09 为水冻结成冰的体积膨胀系数，Q为水分

迁移补给量， A为试件截面积。 
由补水量换算得到的迁移水分凝冻胀位移与试验

测得的冻结方向位移对比如图 7 所示。在分凝冻胀阶

段，补水量换算的迁移水分凝冻胀位移与冻结方向冻

胀位移曲线形态相近，量值也比较接近。从而证明了

分凝冻胀阶段的冻胀位移由迁移水分凝产生。理论上，

试验测得的沿冻结方向冻胀位移为孔隙水原位冻胀与

迁移水分凝冻胀之和，因此，冻结方向冻胀位移应大

于迁移水分凝冻胀位移。图 7 中曲线基本上符合这一

规律，局部不符合是由于开放条件下孔隙水原位冻胀

产生的冻胀位移较小，且试验测量存在一定误差所致。 
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图 7 迁移水分凝冻胀与冻结方向冻胀位移对比 

Fig. 7 Comparison between segregation frost heave and frost  

heave parallel to freezing direction 

2.3  分凝冰形成位置 

试验中，实测冷端板 ℃−5 ， ℃−10 ， ℃−15  3 种工

况下，分凝冰形成位置距试件底面的平均距离分别为

22.67，12.58，4.25 mm。分凝冰位置与平均温度梯度

的关系如图 8 所示。3 种温度梯度条件下，分凝冰位

置与平均温度梯度线性相关，拟合相关系数 R2=0.997。
Nakamura 等[15]曾利用直径 55 mm、高 70 mm 的凝灰

岩、砂岩试件进行单向冻结时开放条件下冻胀试验，

分凝冰位置与平均温度梯度对应关系见图 8。与本文

试验结果相似，对于相同岩石，分凝冰位置与平均温

度梯度线性相关，尽管不同岩石在相同的平均温度梯

度时分凝冰位置不同。 

图 8 分凝冰位置与平均温度梯度的关系 

Fig. 8 Location of segregation ice with temperature gradient 

3  THM 耦合冻胀模型 
为便于研究，THM 耦合冻胀模型的提出基于以下

假定：①岩石内部的热传导满足 Fourier 定律；②岩石

与冰均为均质、各向同性弹性材料；③忽略岩石与冰

的力学性质随温度的变化；④水分迁移只发生在冻结

锋面以下的未冻结岩石部分。 
3.1  热传导控制方程 

温度场计算是冻胀量计算的基础。Zhou 等[22]的研

究表明，孔隙水对温度场的影响较大，应予以考虑，

而迁移水对温度场的影响较小，可忽略。 

考虑饱和岩石内孔隙水水冰相变的热传导控制方

程可以表示为[8] 

eq ef( ) 0TC T
t




  


  ，        (2) 

式中，T，t分别为温度与时间， eqC 为饱和岩石考虑

水冰相变潜热的等效体积热容， ef 为水、冰、岩石颗

粒混合物的有效导热系数。 
eqC 可表示为

[8] 

w
w 0

eq

0

   ( )

                      ( ) 

C L T T
C T

C T T




  
 

≤
  ，   (3) 

式中， L为单位质量的水相变时释放的潜热，取 334 
kJ/kg， w 为水的密度， w 为未冻水的体积含水率， 0T
为孔隙水的相变起点，本文取为 0℃。C为水、冰、

岩石颗粒混合物的体积热容，可表示为
[23] 

s w w i i(1 )C n C C C       ，      (4) 
式中， sC ， wC ， iC 分别为岩石骨架、水、冰的体积

热容， n 为岩石孔隙率， i 为体积含冰量，取

i wn   。 

ef 采用对数法则可表示为
[23]  

w i1
ef s w i

n        ，          (5) 
式中， s ， w ， i 分别为岩石骨架、水、冰的导热

系数。 

w 可表示为 

w s w(1 )n       ，        (6) 
式中， s 为岩石颗粒密度，为未冻水含量

[24]
， 

 0
0( )ea T T          ，       (7) 

式中，为低温残余未冻水含量， 0 为温度为 0T 时

的未冻水含量，a为描述未冻水冻结速率的材料参数。

文中试验用砂岩与文献[8]所用砂岩为同一批试件，参

考文献[8]， =0.0062 ， 0 0.0884  ，a=0.5。 
3.2  孔隙水原位冻胀应变 

孔隙水原位冻胀产生的冻胀体应变 fi
v 为

[8] 
fi
v pi 0 w0.09 ( )V V n        ，    (8) 

式中， piV 为孔隙水冻胀导致的岩石体积增量， 0V 为

岩石的初始体积， 为表征岩石骨架对孔隙水冻胀约

束程度的约束系数，对文中试验用砂岩，参考文献[8]，
取 0.5009  。 

冻胀体应变的变化率 fi
v 为 

fi w
v 0.09

t


 


 


   

w
00.09      0T TT T

T t t



          

，   。  (9) 

将式（6），（7）代入式（9），并将其对时间积分

可得 
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 0fi s
v 00

w

(1 )
0.09 ( )e d  
t a T Tn Ta t

t


   


 
  

  

0  0TT T
t

    
，   。        (10) 

利用量纲为“1”的参数 将孔隙水原位冻胀体应

变 fi
v 分配到 x，y，z方向

[24]
： 

fi
fi v

fi
fi v

fi
fi v

0.5(1 )  

0.5(1 )  

 

x

y

z

  

  

 

 
  


 

，

，

，

           (11) 

式中， fix ， fiy ， fiz 分别为沿 x，y，z轴的孔隙水原

位冻胀应变分量，其中 z轴方向为冻结方向。假定孔

隙水冻胀沿各方向相等，则 取 1/3。 
3.3  迁移水分凝冻胀应变 

对于冻胀敏感性岩石，引入分凝势理论以计算迁

移水分凝冻胀量。任意时刻，水分迁移速率 v可按下

式计算
[21，25]

： 

P gradv S T    ，          (12) 
式中， PS 为分凝势， gradT为冻结缘处的温度梯度。 

迁移水分凝冻胀产生的冻胀体应变 fs
v 可表示为 

fs
v ps 0 w 01.09V V V V      ，      (13) 

式中， psV 为迁移水冻胀导致的岩石体积增量， wV 为

迁移水体积。 
迁移水分凝冻胀体应变变化率 fs

v 为 
fs fs

fs v v
v 0

w w

0
0 0

( ) ( )
lim

( ) ( )1.09 1.09     lim

t

t

t t t
t

V t t V t
v At

V V

 


 

 

  



  

 



 

s s
1.09 1.09          0v A v TT T T T
A l l t

          
， ≤ ， 

(14) 
式中， A为冻结锋面的面积， l为冻结缘沿冻结方向

的长度， sT 为分凝冰产生位置处的温度， T 为冻结

缘的温度区间跨度。 
将式（12）代入式（14），并将其对时间积分可得 

ini ini

fs fs P
v v

1.09 grad
d d

t t

t t

S Tt t
l

 
 

    ， (15) 

式中， init 为分凝冻胀起始时间。 
分凝冰层的生长沿冻结方向，因此可假定分凝冻

胀体应变全部作用于冻结方向，则可得 
fs

fs fs fs v0,  x y z        ，       (16) 

式中， fsx ， fsy ， fsz 分别为沿 x，y，z轴的迁移水分

凝冻胀应变分量。 
3.4  力学平衡方程 

在冻结过程中，岩石的总应变 t 包括岩石内部力

学相互约束产生的应变分量 e 、孔隙水原位冻胀应变

分量 fi 、迁移水分凝冻胀应变 fs 、热应变 T ，可得 

t e fi fs T          。       (17) 
将式（11），（16）及虎克定律代入式（17）可得 

fi
t v i

fi
t v i

fi fs
t v v i

1 ( ) 0.5(1 ) ( ) 

1 ( ) 0.5(1 ) ( ) 

1 ( ) ( ) 

x x y z

y y x z

z z x y

T T
E

T T
E

T T
E

       

       

       

         

         



          

，

，

，

 

(18) 
式中， tx ， ty ， tz 分别为沿 x，y，z 轴的总应变分

量，E， ， ， iT 分别为岩石的弹性模量、泊松比、

热膨胀系数、初始温度。 
由式（18）解出 x ， y ， z 并代入弹性力学平

衡微分方程，可得冻胀过程的力学平衡方程： 

 

 

2

fi fs
v v i

2

fi fs
v v i

fi
2 v

fs
v i

( ) (1 )

( )
(3 2 ) 0 

( ) (1 )

( )(3 2 ) 0 

( ) ( 2 )

( )( 2 ) (3 2 ) 0 

G G u G
x

T T
G

x x x
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y

T TG
y y y
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z z

T TG G
z z


  

 
  


  

 
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
  

         
           
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   

   
  


     

 
  

   
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








 (19) 

式中，为拉梅常数，G为剪切模量，u， v，w分

别为沿 x，y，z 轴的位移分量， tx ty tz        
u v w
x y z
  

 
   。 

4  基于 THM 耦合冻胀模型的冻胀过程

数值模拟 
利用 COMSOL Multiphysics 软件求解 THM 耦合

模型的控制方程（式（2），（10），（15），（19）），对单

向冻结时开放条件下砂岩冻胀试验进行数值模拟。 
4.1  数值建模与边界条件 

由于模型的对称性，取试件的 1/4 进行建模，几

何尺寸如图 9 所示。侧面 A，B 的温度与位移边界条

件均为对称边界条件。边界 D，E，F的位移边界条件

为自由位移边界，底面 C的位移边界为固定边界。试

验中试件周围用隔热材料绝热，因此侧面 D，F 假定

为绝热边界。试验中，恒温液在冷、暖端板空腔内循

环流动，恒温液与端板壁之间为对流换热。因此，模

型顶面 E、底面 C的温度边界条件为对流换热条件，
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可表示为 

ef ext( ) ( )T h T T     n   ，      (20) 
式中， n为边界外法线单位向量，h 为恒温液与端板

壁之间的对流换热系数， extT 为冷、暖端板中恒温液

的温度。初始温度为 iT =24℃，岩石的热膨胀系数

 =18.0×10-6℃-1
，其余参数取值见表 2。 

 

图 9 数值模型 

Fig. 9 Numerical model 

表 2 计算参数取值 

Table 2 Values of parameters 

介质 
密度

/(kg·m-3) 

导热系数

/(W·m-1·℃−1) 

体积热容

/(kJ·m-3·℃−1) 

岩石骨架 2551 1.00 1735 

水 1000 0.58 4180 

冰 917 2.22 1916 

4.2  温度场计算 

温度场计算中，首先需要确定恒温液与冷、暖端

板之间的对流换热系数。由于恒温液在冷端板内的循

环速率大于在暖端板内的速率，恒温液与冷端板间的

对流换热系数 h1大于与暖端板间的对流换热系数 h2。

利用冷端板 ℃−10 工况的试验温度结果反演对流换热

系数，得出当 h1=250 W/(m2·℃)，h2=100 W/(m2·℃)
时，与测量点对应位置坐标为（0.02，0，0.05）处温

度计算结果与实测结果吻合较好，如图 10 所示。然后，

利用冷端板−5℃、−15℃工况的试验温度结果对反演

参数进行验证，两种工况下测点温度计算结果与试验

结果对比如图 11。-5℃工况试验温度与计算温度吻合

较好，-15℃工况在缓慢下降段存在一定的误差，整体

上温度计算结果比较接近实测值。 
以-15℃工况为例，提取不同时刻模型对称轴线上

温度变化曲线如图 12 所示。从 160 min 至 240 min，
冻结锋面（0℃对应高度所在的面）快速向下迁移，但

从 260 min 至 280 min，冻结锋面下移很小距离，基本

达到稳定。因此，可取−15℃工况下分凝冻胀起始时

间 ini 260 mint  。同理可确定−5℃，−10℃工况下，

分凝冻胀起始时间分别为 600，540 min。 

图 10 冷端板-10℃工况试验与计算温度对比 

Fig. 10 Experimental and calculated temperatures ℃under −10  

 

图 11 试验与计算温度对比 

Fig. 11 Comparison between experimental and calculated  

temperatures 

此外，由图 12 可见，冻结锋面迁移过程中，温度

沿试件高度的分布基本呈以冻结锋面为转折点的两段

折线。随着冻结锋面逐渐稳定，温度沿试件高度的分

布逐渐过渡为线性分布。 

 

图 12 冻结锋面迁移 

Fig. 12 Evolution of freezing front 

4.3  冻胀变形计算 

Nakamura 等
[15]

证明分凝冰产生位置的温度取决

于岩石的抗拉强度，Nakamura 的试验中凝灰岩的抗拉

强度为 1.03 MPa，分凝冰产生位置的温度为-0.92℃。

本文砂岩的抗拉强度为 1.0 MPa，因此，计算中分凝
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冰产生位置处的温度 sT 取-1.0℃，冻结缘的温度区间

跨度 T 取 0.5℃，即迁移水在-1.0℃～-1.5℃范围内

的岩石中形成冰晶体，并逐渐形成分凝冰层。 
此外，冻胀变形计算中，仍需要确定分凝势 PS 。

利用冷端板-1.0℃工况的冻胀位移试验结果反演分凝

势 PS ，得出当 PS =1.4046×10-10 m2/ /s℃ 时，冻胀位移

计算结果与试验结果吻合较好，如图 13 所示。 

 

图 13 冷端板-10.0℃工况试验与计算位移对比 

Fig. 13 Experimental and calculated displacements under -10.0℃ 

利用反演参数取值对冷端板-5℃，-15℃两种工况

进行模拟，计算结果与试验结果对比如图 14 所示。图

14 中分凝冻胀变形段实测值与计算值吻合较好，说明

THM 耦合冻胀模型中利用分凝势理论构建的迁移水

分凝冻胀应变可以较好地反映分凝冻胀的实际情况。

此外，孔隙水原位冻胀段实测值与计算值有一定的误

差，尤其是在冷端板-15℃工况下。夏才初等[9]的研究

表明，单向冻结条件下，孔隙水原位冻胀在冻结方向

的冻胀量大于垂直于冻结方向的冻胀量，而 THM 耦

合模型中计算孔隙水原位冻胀时假定为各向均匀冻

胀，引起了一定的误差。 

图 14 试验与计算位移对比 

Fig. 14 Comparison between experimental and calculated  

displacements  

THM 耦合冻胀模型计算得到的冷端板-5℃，-10℃，

-15℃ 3 种工况下试验结束时温度场分布、位移场分

布及其与试件照片的对比如图 15～17 所示。3 种工况

下计算得冻胀位移沿试件高度的变化如图 18 所示。 

图 15 冷端板-5℃工况下温度场与位移场 

Fig. 15 Temperatures and displacements under -5℃ 

图 16 冷端板-10℃工况下温度场与位移场 

Fig. 16 Temperatures and displacements under -10℃ 

 

图 17 冷端板-15℃工况下温度场与位移场 

Fig. 17 Temperatures and displacements under -15℃ 

由图 15～17 可见，3 种工况下，照片中分凝冰位

置对应温度场中温度均约为-1.0℃，说明文中分凝冰

处温度确定合理。此外，计算得位移突变位置与照片

中分凝冰位置对应基本吻合，且计算位移主要发生在

分凝冰形成位置，与试验实际情况比较符合。试验实

测 3 种工况下，分凝冰形成位置高度分别为 22.67，
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12.58，4.25 mm，图 18 中计算得 3 种工况下冻胀位移

的突变位置分别为 24.10，10.30，4.54 mm，均比较接

近。 

图 18 位移沿高度变化 

Fig. 18 Variation of displacement with height 

因此，文中建立的 THM 耦合冻胀模型，能够比

较准确地计算单向冻结时开放条件下饱和岩石冻胀位

移，并能够模拟出分凝冻胀时分凝冰层引起的位移突

变及分凝冰位置。 

5  结    论 
本文进行了单向冻结时开放条件下饱和砂岩冻胀

试验，研究了饱和岩石在梯度温度场中补水条件下的

冻胀变形规律。然后，建立了考虑孔隙水原位冻胀与

迁移水分凝冻胀的 THM 耦合冻胀模型；模型中，孔

隙水原位冻胀计算基于未冻水含量，并引入约束系数

 表征岩石骨架对孔隙水冻胀约束程度，迁移水分凝

冻胀计算基于分凝势理论，水分迁移速率与冻结缘处

的温度梯度成正比。得出如下结论： 
（1）单向冻结时开放条件下饱和岩石冻胀过程

中，沿冻结方向的冻胀位移变化过程可分为 3 个阶段：

冷缩阶段、原位冻胀阶段、分凝冻胀阶段。 
（2）分凝冻胀阶段冻结锋面趋于稳定，冻胀变形

持续增长，与时间基本呈线性关系。分凝冻胀阶段，

补水量换算的迁移水分凝冻胀位移与冻结方向冻胀位

移比较接近。随着平均温度梯度增大，分凝冻胀变形

速率增大，且分凝冰位置与平均温度梯度线性相关。 
（3）对于冻胀敏感性岩石，文中建立的 THM 耦

合冻胀模型，能够比较准确地计算单向冻结时开放条

件下饱和岩石冻胀位移，并能够模拟出分凝冻胀时分

凝冰层引起的位移突变及分凝冰位置，可用于寒区岩

石开放条件下冻胀变形计算。 
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