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冻结岩体裂隙冻胀扩展的相场法模拟 
吕志涛, 吴明超, 段君义*, 黄  雍 

(南昌大学工程建设学院，江西 南昌 330031) 

摘  要：寒区岩体冻结时，裂隙水相变成冰体积膨胀，冰-岩相互作用常引起裂隙冻胀扩展。为探索冻结岩体裂隙冻胀

扩展的模拟和预测方法并深入认识不同条件下裂隙冻胀扩展规律，引入以弥散化标量场表征裂隙的相场法描述裂隙冻

胀扩展，利用等效热膨胀系数法施加裂隙冰相变膨胀，在 COMSOL Multiphysics 软件平台实现对岩体裂隙冰-岩相互作

用力学场控制方程和裂隙冻胀扩展相场演化控制方程的求解。基于冻结岩体冻胀扩展试验，对多种工况下裂隙冻胀扩

展进行相场法模拟。模拟所得不同倾角、外荷载作用下单裂隙冻胀扩展，及不同岩桥倾角、裂隙夹角工况时双裂隙冻

胀扩展均与试验获得裂隙冻胀扩展形态接近，说明文中建立的相场法模型能够较准确地模拟预测冻结岩体的裂隙冻胀

扩展。受外荷载作用时，单裂隙冻胀扩展向荷载作用方向偏转。对不同岩桥倾角的双裂隙，因裂隙之间相互作用，裂

隙内尖端冻胀扩展总是向另一条裂隙方向偏转，裂隙外尖端则产生共面冻胀扩展。对不同夹角的双裂隙，平行双裂隙

会形成两条独立呈“蝶状”的冻胀扩展裂隙，而具有倾斜交角的双裂隙会形成交于一点的辐射状冻胀扩展裂隙。 
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Phase-field modeling of frost propagation of cracks for rock mass under frost action 

LÜ Zhitao, WU Mingchao, DUAN Junyi, HUANG Yong 
(School of Infrastructure Engineering, Nanchang University, Nanchang 330031, China) 

Abstract: As the rock masses in cold regions freeze, water in cracks turns into ice and expands in volume, and the mechanical 

interaction between ice and rock may lead to the frost propagation of cracks. To study the prediction method for the frost 

propagation of cracks and further cognize the laws of the frost propagation under different conditions, the phase-field model 

which represents cracks in a diffusive way with a scalar field is introduced to simulate the frost propagation, and the method for 

the equivalent thermal expansion coefficient is utilized to simulate the volume expansion of ice in cracks due to phase transition. 

Moreover, the governing equations for stress field for ice-rock interaction and the governing equations of phase-field evolution 

for the frost propagation of cracks are solved through the COMSOL Multiphysics software. Numerical simulations with the 

phase-field model on the frost propagation are conducted based on a series of frost propagation experiments on the rock masses. 

The numerical results are similar to the experimental ones for both the frost propagation of a single crack under different dip 

angles and external loads, and the frost propagation of double cracks under different dip angles of rock bridge and different 

intersection angles. It is indicated that the phase-field model established can accurately simulate the frost propagation of cracks 

in the rock masses. Furthermore, when subjected to an external load, the frost propagation of a single crack deflects towards the 

direction of the load. For the double cracks with different dip angles of rock bridge, the frost propagation of inner tips always 

deflects towards the adjacent crack due to the interaction of two cracks, while the outer tips propagate approximately along the 

coplanar direction. For double cracks with different intersection angles, two independent new frost cracks in a butterfly shape 

will form when the two cracks are parallel to each other, while new frost cracks in a radiation shape will form for the double 

cracks with an inclined intersection angle.  
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水相变成冰体积膨胀，产生作用于裂隙壁的冻胀力，

冻胀力增大常引起裂隙冻胀扩展，甚至岩体断裂，诱

发寒区岩体工程冻害问题[1]。因此，寒区岩体冻融劣

化与裂隙冻胀扩展演化问题引起了广泛关注。 
冻胀力是诱发岩体冻融劣化和驱动裂隙冻胀扩展

的力学基础。Davidson 等[2]基于光弹性效应测量裂隙

水冻结成冰时产生的冻胀力，黄诗冰等[3]和乔趁等[4]

均采用薄膜压力传感器测量了岩体裂隙水冰相变过程

中的冻胀力变化。尽管学者们进行了一系列测量裂隙

内冻胀力的试验[5]，确定冻胀力的量值仍存在困难，

因为它受冻结速率、未冻水含量、冻结方向[6]、裂隙

几何尺寸、岩石力学性质[7]等诸多因素的影响。在岩

体裂隙冻胀力的理论计算方面，Tan 等[8]基于复变函

数方法建立了椭圆形裂隙冻胀力解析解，刘泉声等[9]

采用等效热膨胀系数法热力耦合模拟了含水裂隙冻结

时的冻胀力，并建立柱形裂隙中冻胀力演化模型，研

究了考虑和忽略水分迁移时冻胀力量值变化[10]。 
当冻胀力超过岩石抗拉强度，则会导致岩体裂隙

冻胀扩展。在裂隙冻胀扩展的试验研究方面，Huang
等[11]研究了不同倾角、不同长度单裂隙的冻胀扩展模

式以及因裂隙扩展导致的岩体强度损失。此外，Wang
等[12]利用声发射和 CT 扫描技术，研究了含不同夹角

双裂隙岩体岩桥的冻胀断裂特征。李平等[13]进行了含

双裂隙岩体冻胀试验和单轴压缩试验，研究了不同岩

桥倾角双裂隙的冻胀扩展规律和岩体强度劣化规律。 
在冻结岩体裂隙冻胀扩展的理论计算方面，早期

主要结合断裂力学分析不同裂隙形态时冻胀扩展的产

生条件[14]。Huang 等[15]基于复变函数方法探讨了椭圆

裂隙时最大拉应力准则和应力强度因子准则对岩体裂

隙冻胀扩展的适用性。近年来，因可同时将冻结岩体

的热传递、水冰相变、冰-岩相互作用等过程进行耦合，

THM 多场耦合数值方法在冻结裂隙岩体的研究中应

用较广[16]，但基于常规有限元方法的 THM 耦合在模

拟裂隙冻胀扩展时遇到困难。于是，学者们开始利用

扩展有限元方法处理岩体裂隙冻胀扩展问题[17]，但扩

展有限元往往需要特有的算法和计算软件平台[18]。 
相场法引入弥散式连续标量场表征裂隙[19]，避免

了裂隙形成和扩展引起的不连续问题给数值计算带来

的极大困难，裂隙扩展后无需重新划分网格。且相场

法基于能量变分原理，由能量变化驱动相场演化，即

裂隙扩展，无需预设裂隙扩展方向。因此，相场法在

岩石等脆性材料断裂研究中[20-21]，尤其是岩石的水力

劈裂方面[22-23]，得到了深入的应用。冻结岩体裂隙冻

胀扩展与岩石水力劈裂均为岩石在内部压力，即冰压

或水压作用下，产生断裂的现象，具有相似性。因此，

可将相场法应用于冻结岩体裂隙冻胀扩展的研究，以

发挥相场法在描述裂隙扩展方面的独特优势。而目前

在冻结多孔介质力学分析中，相场法理念多被用来描

述水冰相变过程[24]，尚未见用于描述裂隙冻胀扩展。 
因此，本文利用相场法描述裂隙冻胀扩展，采用

等效热膨胀系数法施加裂隙冰相变膨胀，在 COMSOL 
Multiphysics 软件平台实现冻结岩体裂隙冰-岩相互作

用力学场控制方程和裂隙冻胀扩展相场演化控制方程

的求解。基于含单裂隙、双裂隙岩体冻胀扩展试验，

对不同倾角、外荷载作用下岩体单裂隙冻胀扩展以及

不同岩桥倾角、裂隙夹角条件下岩体双裂隙冻胀扩展

进行相场法模拟，以探索冻结岩体裂隙冻胀扩展模拟

和预测方法，深入认识冻结岩体裂隙冻胀扩展规律。 

1  岩体裂隙冻胀扩展的控制方程 
1.1  裂隙冻胀扩展的相场法描述 

研究对象岩体 以  为外边界，冻结过程中，

裂隙水相变成裂隙冰  i ，体积膨胀，导致岩体内初始

裂隙发生冻胀扩展，产生扩展裂隙 ，见图 1（a）。
在相场法中，为描述裂隙扩展引入标量场  ，场量

 0,1 ， 0  表示未发生裂隙扩展，而 1  表示裂

隙扩展，新裂隙产生，见图 1（b）。标量 0l 为长度参

数，控制着相场过渡区域范围，反映了裂隙扩展的宽

度。 0l 越大，相场中裂隙扩展弥散区域越宽；而 0l 越

小，相场中裂隙扩展区域越尖锐。根据相场的定义，

单位体积内冻胀扩展裂隙表面密度可表示为[19] 
2
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图 1 裂隙扩展的相场描述 

Fig. 1 Description of crack propagation with phase field 

设岩石材料的临界断裂能密度为 cG ，裂隙冻胀扩

展所需的断裂能 f 可近似为[20] 
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1.2  相场演化的控制方程 

岩体冻结过程中，冻胀扩展裂隙的弹性表面能

由岩体的弹性应变能转化而来，即岩体的弹性应变能

驱动着相场演化[21]。冻胀扩展裂隙为 I 型裂纹，仅由

张拉荷载驱动，即弹性应变能的张拉部分驱动着相场
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演化，压缩部分不会导致裂隙扩展，故需将岩体的弹

性应变能分解为张拉和压缩两部分。本文采用 Miehe
等[19]提出的分解方法，首先将应变张量分解如下： 

1
 



 
d

a a a
a

 n n  。          (3) 

式中：  ，  分别为拉应变张量和压应变张量；d为
几何维度，平面问题中 d=2；a为主应变， an 为主应

变的方向向量； ( ) / 2a a a  

  。然后，利用分解

后的应变张量将弹性应变能密度分解为[19] 
2 2( ) tr( ) tr( )

2
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   。     (4) 

式中：，  为拉梅常数。 
假定相场演化只影响张拉部分的弹性应变能密

度，可引入式（5）表征裂隙冻胀扩展时岩体刚度衰减

和弹性应变能密度变化[25]： 
2( ) (1 )(1 ) ( ) ( )k k                 。 (5) 

式中：k为为防止 1  时 ( )  项消失产生数值计算

奇异而引入的模型参数，文中取 k=1.0×10-9[20]。 
根据 Griffith 能量平衡理论，裂隙冻胀扩展过程

中，岩体 的总势能由弹性应变能、断裂能和外力做

功构成[26]： 
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式中： f 为面力； u为位移向量。 
本文仅考虑面力做功，忽略体力做功。根据弹性

力学的变分原理，令能量函数L的一阶变分 0 L [27]，

可得应力场、相场的控制方程和边界条件分别为[25] 
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式中：m为边界外法向量；柯西应力张量 可表示为 
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式中：  为单位阵。 
1.3  裂隙冰相变膨胀的控制方程 

冻结过程中，岩体裂隙冻胀扩展是裂隙水相变成

冰体积膨胀所致。将裂隙冰  i （图 1）视为线弹性材

料，考虑相变体积膨胀，其物理方程可表示为 

f
1 (1 )ij i ij i kk ij ij
iE

             。  (10) 

式中： iE ， i 分别为裂隙冰的弹性模量和泊松比； ij，

 ij 为分别为裂隙冰  i 域的应变张量和应力张量， f
为裂隙水冰相变膨胀线应变， ij 为 Kronecker 符号。 

不考虑体力作用，裂隙冰  i 应力场控制方程为 

0





ij

ix
 。             (11) 

冻结过程中，裂隙冰与岩体相互作用，在裂隙冰

 i 与岩体 的交界面上，满足位移和应力连续条件。 
1.4  控制方程的求解 

冻结岩体裂隙冻胀扩展的相场法模拟中，待求解

控制方程包括岩体 域内的应力场和相场控制方程，

即式（7），以及裂隙冰  i 域内的应力场控制方程，即

式（11）。利用 COMSOL 软件实现控制方程的求解。 
由于裂隙冻胀扩展是不可逆的，用来描述裂隙扩

展的相场应是单调递增函数。因此，引入应变历史

函数 ( , )H tx ，并将其定义为[28] 

 0,
( , ) max ( ( , ))

t
H t 

  


x x  。      (12) 

将式（7）中   替换为 ( , )H tx ，可保证相场的演

化是不可逆的。可利用 COMSOL 中 Domain ODEs and 
DAEs 模块求解式（12），以获得应变历史函数 ( , )H tx 。 

应力场控制方程的求解利用 COMSOL 中的固体

力学（Solid Mechanics）模块，在此模块下建立两个

线弹性材料子块，分别对应岩体 域和裂隙冰  i 域

内的应力场。在岩体 域内，随着裂隙冻胀扩展，材

料的弹性矩阵需不断更新，弹性矩阵 D可表示为[20] 

 22 (1 )(1 ) ijkl ijklk k P P            
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式中：  ijkl ij klJ ； ( )H x 为 Heaviside 函数； 
ijklP 可

表示为 
3 3

1 1
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其中， ain 为方向向量 an 的第 i个分量。 
在裂隙冰  i 域内，将冰体视为各向同性线弹性材

料，水冰相变膨胀线应变 f 采用等效热膨胀系数的方

式施加，将其等效为 
f T 0( )T T    ，           (15) 

式中： T 为等效热膨胀系数，T， 0T 分别为当前温度

与初始温度。将T设置为时间 t 的函数，即可获得冻

结过程中随时间逐渐增大的相变膨胀线应变。 
岩体 域内相场控制方程利用 Helmholtz 方程模

块，因为相场控制方程与 Helmholtz 方程具有相同的

方程形式，可通过调整 Helmholtz 方程的系数，将其
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转化为相场控制方程，从而输入到 COMSOL 软件中。 
计算过程中，首先固体力学模块中裂隙冰  i 域内

体积膨胀对岩体 域产生力的作用，求得 域的主应

变和应变能，更新应变历史函数 ( , )H tx ；然后，相场

在与 ( , )H tx 相应能量的作用下发生演化；最后，基

于演化后的相场更新弹性矩阵 D，进入下一个计算循

环。计算时采用广义 法进行非线性求解，并设置各

个场之间采用分离式计算模式，以实现稳定求解。 

2  冻结岩体单裂隙冻胀扩展 
2.1  不同倾角单裂隙冻胀扩展 

刘艳章等[29]进行了单裂隙倾角分别为 0°，30°，

45°，60°，90°5 种工况岩样的冻胀扩展试验，裂隙

长 2 cm，宽 2 mm，高 3.5 cm，岩样长 12 cm，宽 6 cm，

高 4 cm。基于此试验进行冻结岩体裂隙冻胀扩展的相

场法模拟。因裂隙宽度相对高度较小，可视为平面应变

问题。试算发现将试件长度方向两端各截去 2 cm，建

立 8 cm×6 cm 的计算模型，与建立 12 cm×6 cm 的模

型，结果基本相同。为减少模型单元数，提高计算效率，

采用 8 cm×6 cm 计算模型，如图 2，后续章节计算也

进行类似简化。计算模型底边界为固定约束，其他边

界无约束。岩石密度为 2.17 g/cm3，弹性模量为 6.1 GPa，
泊松比为 0.12，临界断裂能密度 cG 为 10 J/m2。裂隙冰

的弹性模量为 580 MPa，泊松比为 0.3。0l 取 0.25 mm，

划分网格时，最大单元格尺寸取等于 0l ，采用自由三

角形单元（Free Triangular）进行网格划分。计算初始

阶段，相场 ϕ值较小，计算收敛性强，设置每个时步

裂隙冰的膨胀线应变增量为 57.78 με；计算至 100 时

步时，相场 ϕ 值接近 1，计算收敛性下降，将每个时

步裂隙冰的膨胀线应变增量降低至 28.89 με。 

 

图 2 数值模型（以裂隙倾角 0°工况为例） 

Fig. 2 Numerical model (case with dip angle of crack of 0°) 

图 3 为计算所得倾角 0°裂隙岩体拉（压）应力

分布、冻胀扩展过程与试验裂隙扩展照片对比。因文

中相场云图图例相同，仅在图 3 中提供图例，后续图

中不再重复。图 3 中，当裂隙冰冻胀体应变 v
f 达到

2.253%，在裂隙冰压力作用下，裂隙角部应力集中区

域拉应力超过 2 MPa，应力发展驱动相场演化，裂隙

开始发生冻胀扩展，上侧两个角部获得扩展优势。随
f
v 增至 2.773%，裂隙角部拉应力集中区域向远处发

展，冻胀扩展裂隙继续发展至约长 10 mm。当 f
v 达到

3.293%，裂隙角部拉应力集中区域发展至接近边界，

冻胀扩展裂隙接近贯通岩体，扩展裂隙与拉应力集中

区域形态相似、位置对应重合。对比图 3，计算所得

裂隙冻胀扩展形态与试验裂隙扩展照片接近，说明文

中建立的相场法模型能够较准确地模拟冻结岩体裂隙

冻胀扩展。 

图 3 倾角 0°应力分布与裂隙冻胀扩展 

Fig. 3 Stresses and frost propagation of crack with dip angle of  

0° 

图 4～7 分别为裂隙倾角 30°，45°，60°，90°
时，裂隙冻胀扩展相场法模拟结果与试验照片对比。

与倾角 0°裂隙相比， f
v 达到 3.293%时，倾斜裂隙冻

胀扩展长度明显变短，说明初始裂隙端部距离边界越

远，裂隙所受约束作用越强，冻胀扩展越困难。倾角

30°，45°裂隙工况下，岩体裂隙冻胀扩展规律相似，

表现为裂隙沿距离边界较近的矩形初始裂隙对角处冻

胀扩展，并逐渐向约束较弱的边界方向发展，扩展裂

隙接近贯通岩体，与冻胀扩展试验结果相似。倾角

60°，90°裂隙工况下，裂隙不再沿对角处发生冻胀
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扩展，而是沿矩形初始裂隙单侧角部发生冻胀扩展，

与冻胀扩展试验结果相似。由图 4～7 可见，不同倾角

裂隙条件下，文中建立的相场法模型计算所得裂隙冻

胀扩展规律与试验裂隙扩展形态照片接近。 

图 4 倾角 30°裂隙冻胀扩展 

Fig. 4 Frost propagation of crack with dip angle of 30° 

图 5 倾角 45°裂隙冻胀扩展 

Fig. 5 Frost propagation of crack with dip angle of 45° 

图 6 倾角 60°裂隙冻胀扩展 

Fig. 6 Frost propagation of crack with dip angle of 60° 

图 7 倾角 90°裂隙冻胀扩展 

Fig. 7 Frost propagation of crack with dip angle of 90° 

2.2  不同外荷载作用下单裂隙冻胀扩展 

Tang 等[30]进行了无外荷载、竖向荷载 3，6 MPa 3

种工况下单裂隙岩体的冻胀扩展试验，裂隙长 1 cm，

宽 1 mm，倾角为 60°。基于此试验进行外荷载与冻

结共同作用下裂隙冻胀扩展的相场法模拟。计算模型

的几何尺寸和边界条件如图 8。当外荷载为竖向荷载

时，计算模型底边界为固定约束，顶边界施加竖向荷

载 p，其他边界无约束；当外荷载为水平荷载时，计

算模型底边界和一侧边界法向位移为零，另一侧边界

施加水平荷载 p，顶边界无约束。Tang 等[30]采用的试

验材料与刘艳章等[29]相同，因此，材料参数、 0l 取值、

网格划分、计算过程设置与 2.1 节相同。 

图 8 数值模型与边界条件 

Fig. 8 Numerical models and boundary conditions 

图 9 为无外荷载工况下裂隙冰冻胀体应变
f
v =6.933%时，冻结岩体裂隙冻胀扩展计算结果与试

验照片对比。计算结果与试验照片的裂隙冻胀扩展规

律一致，在无外荷载作用下，冻胀扩展裂隙沿初始裂

隙长度方向发展，发生共面裂隙扩展。 

 

图 9 无外荷载工况裂隙冻胀扩展 

Fig. 9 Frost propagation of crack with no external loads 

图 10 为 1 MPa 竖向与水平荷载分别作用下 f
v = 

6.933%时冻结岩体裂隙冻胀扩展计算结果。在 1 MPa
竖向荷载作用下，裂隙不再发生共面扩展，由于竖向

荷载作用一定程度地抑制了冻胀力引起的拉应力在竖

直方向的分量，冻胀扩展向竖直方向偏转，扩展裂隙

倾角为 74°，初始裂隙倾角为 60°，冻胀扩展向竖直

方向偏转了 14°。在 1 MPa 水平荷载作用下，水平荷

载部分地抑制了冻胀力引起的拉应力在水平方向的分

量，冻胀扩展向水平方向偏转，扩展裂隙倾角为 40°，

冻胀扩展向水平方向偏转了 20°。尽管水平荷载与竖
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向荷载大小相等，由于水平荷载边界距离初始裂隙比

竖向荷载边界近，水平荷载对裂隙冻胀扩展的约束作

用更强，导致扩展裂隙向水平方向偏转的角度比向竖

直方向大，且相同裂隙冰冻胀体应变 f
v 时，水平荷载

作用下裂隙冻胀扩展距离明显更短。 

 

图 10 外荷载 1 MPa 工况裂隙冻胀扩展 

Fig. 10 Frost propagation of crack with external load of 1 MPa 

图 11，12 分别为竖向荷载 3，6 MPa 工况 f
v = 

6.933%时裂隙冻胀扩展计算结果与试验照片对比。图

11 中，竖向荷载为 3 MPa 时，竖向荷载更大程度地抑

制了冻胀力引起的拉应力在竖直方向的分量，裂隙冻

胀扩展方向相对于 1 MPa 时进一步向竖直方向偏转，

冻胀扩展裂隙倾角约为 85°，计算得裂隙冻胀扩展形

态与试验照片接近。由图 12 可见，竖向荷载为 6 MPa
时，竖向荷载作用完全抑制了冻胀力引起的拉应力在

竖直方向的分量，裂隙冻胀扩展笔直地沿竖直方向发

展，计算结果与试验照片规律一致。 

 

图 11 竖向外荷载 3 MPa 工况裂隙冻胀扩展 

Fig. 11 Frost propagation of crack with vertical load of 3 MPa 

图 12 竖向外荷载 6 MPa 工况裂隙冻胀扩展 

Fig. 12 Frost propagation of crack with vertical load of 6 MPa 

 

3  冻结岩体双裂隙冻胀扩展  
3.1  不同岩桥倾角的双裂隙冻胀扩展 

李平等[13]进行了岩桥倾角 α分别为 45°，90°，

135°，180°4 种工况下双裂隙岩体的冻胀扩展试验，

两条裂隙长均为 1 cm，宽均为 1 mm，倾角均为 45°，

岩桥中心点与岩体形心重合，岩桥长度为 1 cm，如图

13。基于此试验进行冻结岩体双裂隙冻胀扩展的相场

法模拟。计算模型尺寸与边界条件如图 13，底边界为

固定约束，其他边界无约束。李平等[13]采用的试验材

料与刘艳章等[29]相同，因此，材料参数、 0l 取值、网

格划分、计算过程设置与 2.1 节相同。 

图 13 数值模型与裂隙分布 

Fig. 13 Numerical model and distribution of cracks 

图 14，15 分别为岩桥倾角 45°，90°工况双裂

隙冻胀扩展相场法模拟结果与试验照片对比。岩桥倾

角 45°时，岩桥与双裂隙共面，岩桥受两个裂隙冻胀

扩展的共同作用，当裂隙冰冻胀体应变 f
v 达到 3.207%

时，裂隙内尖端之间 1 cm 长的岩桥即将冻胀扩展贯

通，而裂隙外尖端处的冻胀扩展距离仅约 2.3 mm。当
f
v 达到 6.760%时，冻胀扩展沿双裂隙共面方向延伸

几乎贯通岩体，扩展裂隙在接近边界处产生一定程度

的向边界的弯曲，计算所得裂隙冻胀扩展形态与试验

裂隙扩展情况相似。岩桥倾角 90°时，岩桥与初始裂

隙成 135°夹角，裂隙外尖端处沿裂隙共面方向发生

冻胀扩展，裂隙内尖端处冻胀扩展受两裂隙之间相互

作用影响，扩展方向均向另一裂隙中心位置方向偏转，

呈弧形发展。当 f
v 达到 4.507%时，裂隙内外尖端的

冻胀扩展距离均约为 6 mm；当 f
v 达到 7.973%时，裂

隙外尖端的共面冻胀扩展接近贯通岩体，裂隙内尖端

的弧形冻胀扩展裂隙接近贯通岩桥。计算所得裂隙冻

胀扩展形态与试验照片相似。 
图 16，17 分别为岩桥倾角 135°，180°时双裂

隙冻胀扩展模拟结果与试验照片对比，模拟与试验裂

隙冻胀扩展形态相似。岩桥倾角 135°时，两条裂隙

在同一竖直线上，裂隙外尖端仍沿裂隙共面方向冻胀

扩展，裂隙内尖端冻胀扩展均向另一裂隙外尖端位置
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偏转，沿竖直方向发展。 f
v 达到 4.507%时，裂隙外

尖端的冻胀扩展距离约为 8mm，而内尖端的冻胀扩展

长度仅约为 4.5 mm； f
v 达到 7.973%时，裂隙外尖端

的共面冻胀扩展接近边界位置，裂隙内尖端的冻胀扩

展继续向着另一裂隙的外尖端沿竖直方向发展。另外，

裂隙内尖端位置出现了裂隙冻胀分支扩展的现象。岩

桥倾角 180°时，裂隙外尖端仍沿裂隙共面方向冻胀

扩展，裂隙内尖端出现了比 135°工况更明显的冻胀

分支扩展现象，其中一条分支扩展向另一初始裂隙外

尖端位置偏转，另一条分支则向边界方向发展。 

 

图 14 岩桥倾角 45°工况双裂隙冻胀扩展 

Fig. 14 Double cracks with dip angle of rock bridge of  45° 

图 15 岩桥倾角 90°工况双裂隙冻胀扩展 

Fig. 15 Double cracks with dip angle of rock bridge of 90° 

图 16 岩桥倾角 135°工况双裂隙冻胀扩展 

Fig. 16 Double cracks with dip angle of rock bridge of 135° 

从上述 4 种岩桥倾角工况下双裂隙冻胀扩展规律

可见，尽管裂隙倾角 45°保持不变，不同岩桥倾角的

双裂隙冻胀扩展差异显著。在无外荷载作用下，裂隙

外尖端均沿裂隙共面方向发生冻胀扩展，基本不受两

裂隙之间的相互作用影响；而裂隙内尖端的冻胀扩展

受两裂隙间的相互作用影响显著，冻胀扩展方向总是

向着另一条裂隙方向发展。岩桥倾角从 90°～180°，

随着裂隙中心距离逐渐变小，裂隙之间的相互作用变

强，裂隙内尖端的冻胀扩展方向偏转程度也逐渐增大。 

图 17 岩桥倾角 180°工况双裂隙冻胀扩展 

Fig. 17 Double cracks with dip angle of rock bridge of 180° 

3.2  外荷载作用下的双裂隙冻胀扩展 

在 3.1 节不同岩桥倾角双裂隙冻胀扩展基础上，

在以图 13 为例的计算模型的顶边界施加竖向荷载 p，
p取 1，3 MPa 两种工况，研究外荷载作用下的双裂隙

冻胀扩展。参数取值、计算过程等与 3.1 节相同。 
图 18 为外荷载作用下岩桥倾角 45°工况 f

v = 
6.760%时双裂隙冻胀扩展相场模拟结果。与图 14（b）
对比可见，在竖向荷载作用下裂隙内尖端不再发生共

面冻胀扩展，而是先向竖向扩展，然后再向另一条裂

隙偏转，形成弧形冻胀扩展裂隙。1 MPa 荷载时，双

裂隙之间相互作用和外荷载对裂隙冻胀扩展影响均较

显著，弧形扩展裂隙最终都弯向另一条初始裂隙内尖

端，两条弧形扩展裂隙形成一个椭圆。3 MPa 荷载时，

外荷载对裂隙冻胀扩展的影响比双裂隙之间相互作用

更显著，裂隙内尖端冻胀扩展向竖向偏转明显，仅稍

向另一条裂隙弯曲成弧状。裂隙外尖端冻胀扩展基本

不受双裂隙之间相互作用影响，在竖向荷载作用下，

外尖端冻胀扩展均向竖直方向偏转，荷载越大偏转角

度越大，这与荷载作用下单裂隙冻胀扩展规律一致。 

 
图 18 岩桥倾角 45°工况双裂隙冻胀扩展 

Fig. 18 Double cracks with dip angle of rock bridge of 45° 

图 19～21 分别为外荷载作用下岩桥倾角 90°，

135°，180°工况 f
v = 7.973%时双裂隙冻胀扩展相场

法模拟结果。对比图 19，15（b）可见，此时竖向荷

载与双裂隙之间的相互作用形成合效应，均引起冻胀

扩展向竖直方向偏转，在竖向荷载作用下裂隙内尖端

冻胀扩展进一步向竖直方向偏转，扩展裂隙弯曲程度

变小。1 MPa 荷载时，裂隙内尖端冻胀扩展裂隙间距
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比无外荷载时更近，岩桥接近贯通；3 MPa 荷载时，

裂隙内尖端沿竖直方向冻胀扩展，岩桥直接贯通。对

比图 16（b），20 可见，此时两条裂隙在同一竖直线上，

竖向荷载与双裂隙之间的相互作用均引起裂隙内尖端

沿竖直方向冻胀扩展，竖向荷载没有显著改变裂隙内

尖端的冻胀扩展形态，但竖向荷载抑制了裂隙内尖端

位置出现的裂隙冻胀分支扩展现象，尤其是 3 MPa 荷

载时，冻胀分支扩展现象完全消失。对比图 17（b），
21 可见：①竖向荷载减弱了裂隙内尖端向另一条裂隙

外尖端冻胀扩展的趋势，使裂隙内尖端冻胀扩展偏转

角度变小；②竖向荷载也抑制了裂隙内尖端出现的裂

隙冻胀分支扩展现象，1 MPa 荷载时，裂隙内尖端冻

胀分支扩展现象明显减弱，3 MPa 荷载时，冻胀分支

扩展现象基本消失。 

图 19 岩桥倾角 90°工况双裂隙冻胀扩展 

Fig. 19 Double cracks with dip angle of rock bridge of 90° 

图 20 岩桥倾角 135°工况双裂隙冻胀扩展 

Fig. 20 Double cracks with dip angle of rock bridge of 135° 

图 21 岩桥倾角 180°工况双裂隙冻胀扩展 

Fig. 21 Double cracks with dip angle of rock bridge of 180° 

3.3  不同夹角的双裂隙冻胀扩展 

Tang 等[30]进行了不同夹角双裂隙岩体冻胀扩展

试验，两裂隙长均为 1 cm，宽均为 1 mm，左侧裂隙

倾角 90°，右侧裂隙保持形心位置不变，与左侧裂隙

形成夹角 β 分别为 0°，30°，45°3 种工况，如图

22。双裂隙中心点距离为 1 cm，中心点连线的中点与

岩体形心重合。基于此试验进行冻结岩体双裂隙冻胀

扩展的相场法模拟。计算模型尺寸与边界条件如图

22，计算模型底边界为固定约束，其他边界无约束。

Tang 等[30]采用的试验材料与刘艳章等[29]相同，因此，

材料参数、 0l 取值、网格划分、计算过程设置与 2.1
节相同。 

 
图 22 数值模型与裂隙分布 

Fig. 22 Numerical model and distribution of cracks 

图 23～25 分别为裂隙夹角 0°，30°，45°3 种

工况下双裂隙冻胀扩展相场法模拟结果与试验照片对

比。整体上，计算所得裂隙冻胀扩展形态与试验裂隙

扩展情况相似。夹角 0°时，两裂隙相互平行，由于

双裂隙之间区域受到两侧裂隙冻胀的挤压作用，冻胀

扩展从裂隙尖端向背离另一条裂隙的方向偏转，呈“蝶

状”扩展形态。 

图 23 夹角 0°工况双裂隙冻胀扩展 

Fig. 23 Double cracks with intersection angle of 0° 

图 24 夹角 30°工况双裂隙冻胀扩展 

Fig. 24 Double cracks with intersection angle of 30° 

当夹角 β增大至 30°时，右侧倾斜裂隙靠近左侧

竖直裂隙的尖端向左侧裂隙冻胀扩展，偏转角度达到

32°，偏转的冻胀扩展裂隙与左侧裂隙的冻胀扩展裂
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隙交叉，形成一条主扩展裂隙，而远离左侧裂隙的尖

端接近共面冻胀扩展，稍向边界偏转。β=45°时，右

侧裂隙靠近左侧裂隙的尖端向左侧裂隙冻胀扩展，很

快与左侧裂隙的扩展裂隙交叉，形成一条主扩展裂隙。

对比 3 种工况的双裂隙冻胀扩展规律可见，平行双裂

隙会以初始裂隙为桥梁形成两条独立的扩展裂隙，而

具有倾斜交角的双裂隙冻胀扩展会交与一点，形成以

扩展裂隙交点为中心的 3 条辐射状冻胀扩展裂隙。 

图 25 夹角 45°工况双裂隙冻胀扩展 

Fig. 25 Double cracks with intersection angle of 45° 

4  结    论 
（1）相场法模拟计算所得不同倾角、外荷载作用

下冻结岩体单裂隙冻胀扩展，以及不同岩桥倾角、裂

隙夹角工况时冻结岩体双裂隙冻胀扩展规律均与试验

裂隙冻胀扩展形态接近，说明文中建立的相场法模型

能够较准确地模拟冻结岩体的裂隙冻胀扩展。 
（2）不同倾角的单裂隙表现为沿距离边界较近的

初始裂隙角部冻胀扩展，并逐渐向约束较弱的边界方

向发展。受外荷载作用时，单裂隙冻胀扩展向荷载作

用方向偏转，荷载越大，偏转角度越大。 
（3）对不同岩桥倾角的双裂隙，因裂隙之间的相

互作用，裂隙内尖端冻胀扩展总是向另一条裂隙方向

偏转，且裂隙距离越近，偏转角度越大，裂隙外尖端

产生共面冻胀扩展。受外荷载作用时，双裂隙外尖端

冻胀扩展向荷载方向偏转，内尖端冻胀扩展的偏转方

向和程度受荷载大小和双裂隙间相互作用共同控制。 
（4）对不同夹角双裂隙，平行双裂隙会以初始裂

隙为桥梁形成两条独立呈“蝶状”的冻胀扩展裂隙，

而具有倾斜交角的双裂隙冻胀扩展会交于一点，形成

以扩展裂隙交点为中心的三条辐射状冻胀扩展裂隙。 
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