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基于光纤光栅的冻土含冰量监测可行性试验研究 
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摘  要：含冰量是冻土研究的一项重要参数。针对现有含冰量测量的局限性，提出了一种基于光纤布拉格光栅（FBG）

的冻土含冰量监测方法。结合冻土温度场，应用内加热 FBG 刚玉管传感器，通过室内标定试验验证该方法的可行性；

基于传统导热系数模型推导出温度特征值与含冰量之间相应函数模型，并应用试验数据进行验证。研究结果表明：试

验所得温度特征值随冻土含冰量增加而减小，可以通过该规律初步判断含冰量范围；在温度特性值与含冰量数值关系

的拟合中，指数函数模型与本次试验数据拟合度最高，含冰量测量误差小于 2%，在可接受范围内；本方法实现冻土含

冰量监测具有可行性。 
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Abstract: The ice content is an important parameter in frozen soil research. Aiming at the limitation of the existing ice content 

measurement, a method based on fiber Bragg grating (FBG) for monitoring the ice content in frozen soil is proposed. Based on 

the temperature field of frozen soil, a series of indoor calibration tests are performed using the FBG corundum tube sensor with 

internal heating. The corresponding function model between characteristic value of temperature and ice content is deduced and 

verified using the experimental data. The results show that the proposed method is feasible to monitor the ice content in frozen 

soil, the characteristic value of temperature decreases with the increase of ice content in frozen soil, and the approximate range 

of ice content can be preliminarily judged by this law. In the fitting of the function model, the exponential function model has 

the highest fitting degree with the experimental data, and the measurement error of ice content is less than 2% within the 

acceptable range. 
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0  引    言 
冻土是一种由土颗粒、冰、未冻结的液态水和气

体共同组成的四相共存体[1]。冻土中未冻水和冰之间的

相互转化是导致冻土性质不稳定的重要因素之一[2-3]：

在冻结和融化过程中，起到胶结颗粒作用的冰的含量

的增减会使得冻土结构稳定性和抗剪强度等发生相应

的变化[4-5]。自 20世纪 30年代冻土力学研究开始以来，

国内外诸多研究团队展开了对冻土各项性质的研究，

其中关于含冰量的测定一直以来就广受关注。 
目前，冻土含冰量的主要测量方法有膨胀法、介

电谱法、核磁共振法（NMR）和传统热脉冲法等[6]。

膨胀法利用张力计和毛细管测定土样冻结过程中由于

体积膨胀引起的液态水渗出量，由此计算冰的体积[7]。

介电谱法通过测定冻土的介电常数来间接反映含冰

量，通常需要测量两个频率下的介电谱，并结合一定

的介电混合模型[8-9]实现测量。NMR 法利用无线电脉
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冲测量土样中固态冰的氧原子量，从而测出冻土中的

含冰量[10]。传统热脉冲法则是通过热脉冲测定冻土的

热导率，再利用理论公式计算出含冰量[11]。 
但是上述方法都有各自的局限性：膨胀法局限于

实验室环境下的饱和土含冰量测量，容易破坏冻土原

有结构[6]；介电谱法快速高效，但土的介电常数易受

土质、温度、重度等物理因素的影响，当冻土中孔隙

水分布不均时测试误差较大[9]；NMR 法可快速、准确、

无损测定未冻水含量[12]，但设备庞大、价格昂贵、安

装使用复杂，难以在野外广泛使用[13]；传统热脉冲法

只适用于较低温度下的砂土测量[14]，而且该方法属于

点式测量，测量数据不连续，不能获得冻土含冰量的

动态变化。随着中国冻土区基础设施建设的快速发展，

急需对沿线冻土地基含冰量进行高精度、分布式的测

量，在此基础上掌握冻土含冰量的时空变化规律。 
本文以冻土温度场为基础，设计一种基于光纤光

栅（FBG）的冻土含冰量测试传感器，并提出了一套

含冰量测量方法。该方法考虑了传统冻土热响应模型，

通过测定温度特征值得到冻土的含冰量大小。本文通

过一系列室内试验，初步验证了该方法的可行性。 

1  基本原理 
1.1  FBG 测温原理 

FBG 是一类成熟的光纤传感器，已广泛应用于岩

土体应变、位移和含水率等参量的监测中[15-17]。紫外

激光通过相位掩膜板照射光纤纤芯，被照射部位的折

射率会沿光纤轴向发生周期性变化，形成 FBG[18]。如

图 1 所示，当宽带光通过 FBG 时，特定中心波长为 B
的入射光无法透射，该波长可表示为 

B eff2n    ，              (1) 

式中， effn 为光纤纤芯有效折射率，为 FBG 周期。 

图 1 光纤布拉格光栅工作原理 

Fig. 1 Working principle of FBG 

B 在外界温度和应变的影响下会发生相应的变

化，该关系式为 
B

B

(1 ) ( )P T


  


         。  (2) 

式中  B 为 FBG 中心波长变化量；  为光纤轴向

应变； T 为外界温度变化量；P ， 和 分别为光

纤有效弹光系数、热膨胀系数和光纤光热系数[19-20]。 
消除光纤轴向应变干扰后，根据式（2）可知， B

与 T 存在线性关系，利用解调装置检测 B 的变化

可以测出温度的变化，即 
B

B ( )
T 

  
 

 
  。         (3) 

1.2  冻土含冰量测量原理 

借助主动加热法实现冻土含冰量的测量，其基本

原理是：采用具有内加热功能的 FBG 刚玉管传感器，

对预埋在冻土中的传感器进行通电加热，由传感器内

部的 FBG 监测管体的温度变化过程；冻土的热传导性

能随含冰量的增加而增强，在含冰量越高的部位，传

感器管体升温速率越慢；根据相同加热时间内传感器

的升温特征参数与含冰量之间的定量关系，可以计算

出冻土含冰量。 
以下介绍基于 FBG 的冻土含冰量测量的推理过

程： 
冻土质量含冰量的定义为冻土中冰与冻土土颗粒

的质量之比[2]，即 
i

i
s

100%m mw
m

    ，           (4) 

式中， im 和 sm 分别为冻土中冰和土颗粒的质量。 
Cao等[21]、段超喆等[22]对温度特征值进行了定义，

在温度时程曲线稳定阶段取特征区间，并对该时间区

间内所记录温度数据进行平均处理得到 tT ，即 

t 0

i n

i

T
T T

n



  


  ，            (5) 

式中， 0T 为测量初始温度。 
假设待测冻土具有均匀性，FBG 刚玉管传感器位

于初始温度一致的无限土层中。基于热传导过程中的

傅里叶定律，将冻土中的热量传递简化成一维问题（图

2），根据欧姆定律和能量守恒，通电加热一定时间内，

传感器管体单位面积的散失热量[23]： 
2

1 2 m tQ Q Q I Rt c T       。       (6) 

式中  1Q 和 2Q 分别为传感器产生总热量和管体升温

所需热量；t 为传感器通电加热时间；I 为电流；R 为

电阻丝的电阻； mc 为传感器管体的比热容； tT 为传

感器管体周围扩散热流密度恒定后管体的平均温度与

通电加热前管体的温度差值，即为温度特征值。 
将作为热源的 FBG 刚玉管传感器看作是无限长线

热源。无限长线热源模型将钻孔内外岩土体视为整体，

适用于长时间运行的小直径加热管[24]。假设管体稳态导

热，则加热后管体与周围冻土层交界面处温度为 

2
w s

4lnln
4π 4π

q q R qT t T
r cL L L



  

     
 

 。 (7) 
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式中  T 为 t 时刻距管体与冻土层交界处温度；q，L
和 wr 分别为管体换热量、长度和半径；和 sc 分别为

冻土导热系数和单位体积热容；R为管体与钻孔壁面

之间的热阻；T 为距管体中心无穷远处冻土体温度

（即地层初始温度）；  为欧拉常数，取 0.577216。 

图 2 冻土热传导示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of heat conduction in frozen soil 

式（7）中， sc ，R  3 个热物性参数未知，需

通过估算法求解，本研究选用了线性推导法[25]。由式

（7）可知，管体温度 T 与时间 t 的对数呈线性关系，

因此可将式（7）简化为线性方程： 
lnT k t m    ，             (8) 

式中，k 和 m 为基于最小二乘法拟合得到的 T–t 关系

直线的斜率和截距，其表达式如下： 

4π
qk
L

   ，               (9) 

2
w s

4ln
4π

q R qm T
r cL L



 

    
 

 。 (10) 

对于含冰量一定的冻土，当传感器管体周围扩散

热流密度恒定时所需加热时间 t 为一定值，t 时间内管

体换热量 q Q ，结合温度响应的散热量 Q 可以得到

冻土导热系数： 

4π
Q
Lk

    。             (11) 

冻土等效导热系数由土骨架、气体、未冻水和冰

的导热系数组成[24]： 

g w s i( , , , )f       ，       (12) 
式中， s ， g ， w ， i 为土骨架、气体、未冻水、

冰的导热系数。 
综合式（6）、（11）、（12），可以得到管体温度特

征值与含冰量之间具有函数关系： 

t i( )mT f w    。           (13) 

故通过式（13）确定的函数关系以及 FBG 实测管

体温度可以求出冻土含冰量。 
1.3  温度特征值 tT 与含冰量 i

mw 的关系 

关于冻土导热系数与含冰量之间的数学关系，国

际上并没有形成统一的认识。土壤热导率模型研究领

域的相关文献表明，考虑到冻土区土壤受冻融循环以

及冻土内部水热传输过程的复杂性影响较大，现存的

冻土区导热系数计算模型适用性有限，仍是一个需深

入研究的课题[24]。本文从温度特征值出发，通过试验

建立其与含冰量之间的数学关系，以避免求解导热系

数时引起过大的误差。 
若冻土处于完全冻结状态，冻土中所有液态水均

转化为固态冰，且气体所占体积极小、导热系数小，

可影响忽略不计，则完全冻结的冻土是只有土壤颗粒

和冰共存的两相体系。因此，根据 Zhu 等[26]的研究成

果，有 
s i 1     ，             (14) 

式中， s 和 i 分别为土颗粒和冰的体积百分数。 
根据前述关于含冰量 i

mw 的定义， i
mw 和 i 关系可

以表示为 
d

i i i
i

m mw M w





     ，       (15) 

式中， i 为水的密度，取值 0.9 g/cm3， d 为土壤干

密度，取值为 1.4～1.7 g/cm3，两者均为常数，可以令 
d

i

M



 。 

根据各组分纯物质的导热系数对于冻土的贡献形

式不同，冻土导热系数 g w s i( )f     ， ， ， 主要有 3
种评价方法：并联形式体积加权模型、串联形式体积

加权模型、指数加权平均模型[26]。基于该 3 种已知模

型，可以推导出温度特征值∆Tt与含冰量 i
mw 的 3 种函

数模型。 
（1）并联函数模型 
两相体系的简化并联形式体积加权模型[26]为 

s i

s i

1  
  
    。            (16) 

综合式（14），（15），（16）可得 
s i

i s i i( ) mMw
 


  


 

  。        (17) 

联立式（6），（11），（17），可得 
2

s i
t

m m i m s i i

4 π
( ) m

kLI RtT
c c c M w

 
  

  
 

 。 (18) 

在相同测量条件下，I，R， mc ， s ， i ，M 均为

常数，式（18）可以简化为 
1

t 1
1

m
i

b
T a

c w
  


  ，          (19) 

式中，
2

1
m

I Rta
c

 ， s i
1

m s i

4 π
( )

kL
b

c M
 

 



， m i

1
m s i( )

c
c

c M

 




。 

式（19）即为温度特征值 tT 与含冰量 i
mw 的并联

函数模型。 
（2）串联函数模型 
两相体系的简化串联形式体积加权模型[26]为 

s s i i        。            (20) 
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综合式（14），（15），（20）可得 

s i s i( ) mMw        。       (21) 

联立式（6），（11），（21），可得 
2

s i s
t i

m m

4 π 4 π ( ) mI Rt kL kL M
T Mw

c c
   

   。(22) 

同理，简化式（22）可以得到温度特征值 tT 与

含冰量 i
mw 的串联函数模型： 

t 2 2 i
mT a b w     ，          (23) 

式中，
2

s
2

m

4 πI Rt kL
a

c


 ， i s
2

m

4 π ( )kL M
b

c
 

  。 

（3）指数函数模型 
两相体系的简化指数加权平均模型[26]为 

s i
s i
       。            (24) 

综合式（14），（15），（24）可得 
i

i
s

s

mMw
 


 

  
 

  。        (25) 

联立式（6），（11），（25），可得 
i2

s i
t

sm m

4 π
mMwM

M

kLI RtT
c c

 


 
     

 
  。 (26) 

同理，式（26）可以简化得到温度特征值 tT 与

含冰量 i
mw 的指数函数模型： 

i
t 3 3 3

mMwT a b c     ，          (27) 

式中，
2

3
m

I Ra
c

 ， s
3

m

4 πkL
b

c


 ， i
3

s

M

Mc 


 。 

2  试验装置与方法 
为了验证基于 FBG 的冻土含冰量监测方法的可

行性，并对其进行分析评价，在室内开展了多组标定

试验。 
2.1  试验装置 

试验所采用的土样为南京地区典型下蜀土，将土

样风干过 2 mm 筛以达到颗粒均匀性。利用筛分法得

到土样的级配曲线见图 3。土的基本物理参数：液限

wL为 38%，塑限 wP为 21%，土粒相对密度 Gs为 2.76。 
试验中控制土样干密度 d 1.63   g/cm3，配置不

同含水率土样并编号#1～#9，#1～#9 土样分别对应含

水率为 7%，9%，11%，13%，15%，17%，19%，21%，

23%。用直径 61.8 mm，高度 40 mm 的环刀将土样压

制成体积相同的环刀土样。本次试验所采用的传感器

为具有内加热功能的 FBG 刚玉管传感器[22]，基本结

构见图 4。传感器由四孔刚玉管管体、电阻丝、光纤

组成。刚玉管外径 4 mm，孔径 1 mm，有效加热及感

测长度 40 mm。光纤安置于刚玉管一孔内，一端保持

松弛以消除外界应变对温度测量的影响；光纤包括纤

芯、包层、涂覆层，其中纤芯和包层为光纤结构的主

体，对光波的传播起着关键性作用，涂覆层主要用于

隔离杂光。电阻丝呈回路穿过刚玉管的两孔，阻值为

28  /m，其作用主要是通过主动加热，改变传感器

周边冻土体的温度场。 

图 3 土样颗粒级配曲线 

Fig. 3 Grain-size distribution curve of test soil 

图 4 冻土含冰量传感器结构示意图 

Fig. 4 Illustration of structure of ice content sensor of frozen soil 

将传感器埋置于#1～#9 环刀土样中心轴线位置，

并连接直流电源和光纤解调设备（图 5）。本试验中采

用苏州南智传感科技有限公司生产的A-01型FBG解调

仪采集传感器的中心波长数据。试验中传感器及土样放

置于高低温箱中，解调设备和电源位于室内常温中。 
2.2  试验方法 

试验过程分为两个阶段： 
第一阶段，控制高低温箱温度为-20℃，电流为

0.46 A，对传感器通电加热 5 min 后关闭电源降温 5 
min，解调仪以 5 s 的采样间隔记录 10 min 内光纤的波

长信息。按照相同的方法每隔 2 h 通电加热并记录一

次波长数据，从而测得土样冷冻 0，2，4，6，8 h 的

温度信息。 
第二阶段，保持室内常温状态，按照第一阶段相

同的方法加热，记录 10 min 内光纤的波长信息；控制

温度为-20℃，土样冷冻 6.5 h 至全部液态水冻结成固

态冰并保持土样内部水热平衡，按照第一阶段相同的

方法记录波长数据。 



第 12 期                     吴  冰，等. 基于光纤光栅的冻土含冰量监测可行性试验研究 

 

2327

图 5 室内试验装置图 

Fig. 5 Setup of experimental equipment in laboratory 

3  试验结果与讨论 
3.1  温度增量时程曲线特征分析 

由试验第一阶段 FBG 获得的监测数据可以得到

不同土样中传感器管体的温度增量时程曲线。结果显

示，在-20℃条件下冷冻不同时间后，所得温度增量时

程曲线随含水率的变化趋势具有相同规律性，本文以

冷冻 4 h 的土样监测数据（图 6）为例进行阐述。 

图 6 不同冻土土样温度增量时程曲线 

Fig. 6 Time-history curves of temperature increment of different  

.frozen soil samples 

从图 6 可以看出，在相同初始温度条件下，#1～
#9 土样（#3 土样由于扰动过大出现较大测量误差，故

不作分析）在加热后所得传感器管体温度增量时程曲

线变化趋势具有高度相似性：在加热最初阶段（0～30 
s）温度增量时程曲线斜率较大，曲线呈近似线性增加

趋势；加热一段时间（约 30 s）后，时程曲线斜率逐

渐减小，升温逐渐缓慢并趋于稳定。这是由于加热前

传感器管体与周围土体温度一致，加热最初阶段管体

与土体之间没有热量传递，电阻丝的热量全部被管体

所吸收，管体温度因此快速上升；管体升温后与周围

土体产生温差，部分热量由管体传递至土壤中，管体

升温速率降低，时程曲线斜率减小；当热量传递达到

动态平衡，向外传递的热量与产热量持平，管体温度

趋于稳定，时程曲线因此趋于水平状态。 
根据式（4）定义的含冰量，在相同的试验条件

下，#1～#9 土样的含冰量随编号增大而依次增加，结

合图 6 分析可以得到，冻土土样的最大温度增量随含

冰量增加而减小。这是因为冻土中冰的导热系数相对

较大，含冰量越高，冻土导热系数越高，在同一加热

功率下，电阻丝产生的热量一定，刚玉管与周围环境

的换热量越高，所以用于管体升温的热量越少，管体

温度就越低。根据这个关系可以由温度增量时程曲线

大致判断冻土含冰量的范围。 
3.2  温度特征值 tT 与冷冻时间 t 的关系 

根据式（5），温度特征值 tT 为温度增量时程曲

线稳定阶段的平均温度增量。本文对试验所得温度增

量取 30 s 内 tT /30 s 最小值，认为该最小值所对应的

30 s 时间内温度达到稳定，取该 30 s 内的温度增量平

均值为温度特征值 tT 。根据试验第一阶段监测数据

可以得到不同土样的温度特征值 tT 与冷冻时间 t 之

间的关系，如图 7 所示。 

图 7 温度特征值与冷冻时间的关系曲线 

Fig. 7 Relationship between characteristic temperature and  

freezing time 

对于#4～#9 土样，在-20℃温度下冷冻 0～4 h，温

度特征值随冷冻时间增长而下降；冷冻 4 h 后，温度

特征值趋于稳定。这反映了融土在负温下变成冻土的

过程：0 h，土样处于融土状态（图 8（a））；0～4 h，
土中水分发生了重分布，并由液态水变为固态冰（图

8（b）），液态水以薄膜的形式包裹土壤颗粒，薄膜厚

度随含冰量逐渐增大而减小[27]，由于单位质量液态水

变为固态冰时，导热系数增大，故土壤导热系数随之

发生了变化；4 h 后，含冰量不随时间发生变化，表明

土壤中的液态水此时已经全部冻结成固态冰（图 8
（c）），冻土中水热处于平衡状态。 

对于#1，#2 土样，冷冻 4 h 后，温度特征值并没

有趋于稳定状态，而是随冷冻时间有所上升。这可能

是因为#1，#2 土样初始含水率很小，冷冻 4 h 后土样

表现为局部冰胶结，大部分仍然是以未冻水和分子引

力联结为主，土样始终处于图 8（b）状态。由于土样

冻结过程中属于非饱和封闭系统，无外来水源补给，

未冻区水分向冻结区迁移，水分成冰作用造成冰水相
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变界面的改变[28]，而冰水相界面的温度传导问题具有

一定的复杂性，因此会造成低含水率土样的温度特征

值不能趋于稳定的现象。 

图 8 土样冻结过程微观示意图 

Fig. 8 Microscopic sketch of soil freezing process 

3.3  温度特征值 tT 与含冰量 i
mw 的关系 

上述基于试验第一阶段的分析表明，在-20℃温度

下冷冻 4 h 后，高含水率土样中所有液态水均转化为

固态冰。故在试验第二阶段，可以将冷冻 6.5 h 的冻

土土样看作是土壤颗粒和冰共存的两相体系，则#4～
#9 土样的初始含水率分别对应其冻结后的含冰量。 

基于式（19），（23），（27）所得并联函数模型、

串联函数模型、指数函数模型，结合试验第二阶段监

测数据和试验第一阶段冷冻 4 h 所测数据，运用最小

二乘法可以得到含冰量与温度特征值之间的拟合关系

曲线及函数关系式（图 9）。图 9 中关系曲线表明，传

感器所测管体温度特征值随含冰量增加而呈现明显减

小趋势。 

图 9 tT – i
mw 拟合曲线 

Fig. 9 Fitted curves of tT  and i
mw  

图10为试验数据与上述3种传统函数模型的拟合

误差参数：均方根 RMSE、相关系数平方 R2。对于第

二阶段数据，由图 10 可以看出，指数函数模型 RMSE
最低，RMSE=0.199；R2=0.974，最接近 1，与本次试

验所得数据拟合度较高，在可接受范围内；并联函数

模型拟合度一般，误差相对较大；串联函数模型与本

次试验数据偏差较大，拟合效果最差。 

图 10 函数模型拟合参数 

Fig. 10 Fitting parameters of function models 

将第二阶段所得温度特征值代入拟合所得指数函

数模型中，可以得到含冰量计算值。图 11 为含冰量计

算值与烘干法所得含冰量基准值的比较分析，可以看

出，含冰量计算值与基准值较为接近，最大误差均小

于 2%，可以满足测量精度要求。 

 

图 11 第二阶段误差分析 

Fig. 11 Error analysis of phase Ⅱ 

此结论同样适用于第一阶段数据，相较于其他函

数模型，指数函数与该阶段试验数据拟合度最高。然

而，与第二阶段试验数据相比，第一阶段试验数据与

指数函数模型拟合度低，其原因可能在于第一阶段试

验过程中每 2 h 测量一次数据，重复加热造成的冻融

循环会影响冻土结构，从而降低测量数据的准确性。

因此，为使用本文所述方法准确测量冻土含冰量，应

避免重复加热对冻土结构造成扰动。 
3.4  不确定性分析 

本文所提出的基于 FBG 的冻土含冰量测量方法，

其本质是对传统热脉冲法测含冰量的一种改进和创

新，通过内加热的方式增大冻土与传感器之间的温差，

并将光纤传感技术应用于冻土温度场以动态敏锐地感

知冻土温度场的温度变化值。通过室内试验和上述分

析表明，该方法可以较好地反映出冻土含冰量的变化
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趋势，并在定量确定含冰量方面具有很大可行性。 
然而考虑到冻土对于温度的敏感性，该方法能够

精确有效使用的前提是：在较低的环境温度（远低于

冻土近相变区温度）下，控制加热功率和时间，不考

虑加热对冻土温度场及水分场的影响。 
若测量环境温度较高，冻土中存在大量未冻水，

式（14）不成立；若温度位于近相变区附近，加热引

起冰水剧烈相变，冻土成分随之变化，导热系数不是

定值，式（8）不成立；上述两种情况下该测量方法都

不适用。 
若加热功率过大或加热时间过长，在过高的温度

下，冻土中存在大量冰水相变，土样中的固态冰会部

分甚至全部融化为液态水，由图 8（c）的冻结状态转

变为图 8（b）或（a）状态，测量误差过大；若加热

功率过小或加热时间过短，传感器管体与冻土土样间

温度差值过小，热传导不能顺利有效进行，也会造成

测量不准确。换言之，如何控制加热功率和加热时间，

有效降低加热对冻土原有结构的影响，精确测得冻土

含冰量，需对加热引起的含冰量的变化进行定量分析，

并明确传感器加热过程中的影响半径，保证在能够实

现含冰量有效测量的基础上减小测量对于冻土结构的

影响，实现测量结果的最优化。 
本次试验环境温度为-20℃，控制加热电流为 0.46 

A，加热时间为 5 min，试验结果显示出较好地规律性，

表明该加热功率和加热时间具有一定的合理性。对于

该试验条件是否最优化、加热对含冰量的影响大小，

仍需要进一步研究。 

4  结    论 
本文以冻土热响应模型为基础，应用主动加热技

术，提出了一种基于准分布式光纤光栅（FBG）的冻

土含冰量测试方法，据此设计了一套含冰量测量传感

器，并通过一系列室内标定试验探讨了温度特征值与含

冰量之间的关系，在传统冻土导热系数计算模型的基础

上推导出两者之间的函数模型，得到以下 3 点结论。 
（1）不同冻土土样在相同试验条件下加热，传感

器管体温度增量时程曲线的变化趋势具有高度相似

性，所得温度特征值随含冰量增加而减小，可根据这

一经验关系初步判断含冰量范围。 
（2）在-20℃温度下冷冻 4 h 后，高初始含水率

土样（大于 9%）中液态水全部冻结为固态冰，土体

处于水热平衡状态；低含水率土样（小于 9%）不符

合此规律。 
（3）相较于并联函数模型和线性函数模型，指数

函数模型的拟合度最高，含冰量计算值误差小于 2%，

可以满足含冰量测量精度要求，此方法具有可行性。 

本文仅证明了基于 FBG 的冻土含冰量监测方法

具有可行性，但这一方法在现场推广应用前还有很多

工作要做，其中包括：①室内标定试验中需要使用精

确的含冰量信息是该方法有效应用的基础；②关于该

方法的重复性和适用性，还需要大量的室内和室外原

位试验的验证；③含冰量与热响应之间的函数模型是

否适用于其他类型冻土和试验条件，加热对于含冰量

的影响程度，都需要进一步理论探讨和试验研究。 
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