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水平冻结下软黏土水热力响应及冷生构造研究 
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摘  要：利用自主研发的一维可视化水平冻结装置，在不同温度梯度下对软黏土开展了单向水平冻结试验，并对土体

纵剖面冷生构造的发育过程进行了全程观测。结果表明水平冻结过程中水分迁移会引起温度、水分、孔隙水压力、土

压力等水热力响应，温度梯度是水分迁移的主要诱因。在重力作用下，水平冻结过程中土体发生双向水分重分布，但

水平向水分迁移量显著高于竖直向。冻结 120 h 后，冻结区含水率显著高于初始含水率，最大值常出现在离冻结锋面 1～
3 cm 处；未冻区的含水率要普遍低于初始值，这表明未冻区存在脱水固结现象。此外，水平冻结过程中软黏土纵剖面

具备清晰显著的冷生构造，其形成主要是低温吸力和结晶应力诱导张拉应力增大作用的结果。以冷生构造的形态、密

度和分布特征为依据，将其定性划分为整体状、纤维层状、薄层状、厚层状。该项研究成果初步揭示了水平冻结过程

中软黏土水-热-力-构造响应过程，为准确阐述水平冻胀机制提供了必要的理论参考。 
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Abstract: Using the self-developed one-dimensional visual horizontal freezing device, one-way horizontal freezing tests are 

conducted on soft clay under various temperature gradients. The development of the cryostructure in the longitudinal section of 

the soil is observed. The results indicate that the water migration during the horizontal freezing process induces thermal 

responses, including variations in the temperature, water content, pore-water pressure and soil pressure, with the temperature 

gradient being the primary driver of water migration. During the horizontal freezing process, bidirectional water redistribution 

occurs in the soil due to the gravitational effects. However, the horizontal water migration is significantly greater than the 

vertical one. After freezing of 120 h, the water content within the freezing zone is markedly higher than the initial water content, 

with the maximum often observed at 1~3 cm from the freezing front. Conversely, the water content in the unfrozen area is 

generally lower than the initial value, indicating the dehydration consolidation in this region. Additionally, the longitudinal 

section of the soft clay exhibits a distinct and pronounced cryostructure during the horizontal freezing process, primarily 

resulting from the increased tensile stress due to low-temperature suction and crystallization stress. Based on the shape, density 

and distribution characteristics of the cryostructure, it can be qualitatively categorized into whole, fibrous layered, thin layered, 

and thick layered structures. The findings of this study provide preliminary insights into the water-heat-force-structure response 

processes of soft clay during the horizontal freezing, whole, fibrous layered, thin layered, and thick layered structures providing 
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a theoretical basis for understanding horizontal frost heave mechanisms. 

Key words: soft clay; horizontal freezing; water migration; segregated ice; cryostructure 

0  引    言 
冻胀现象是寒冷地区常见的工程病害问题之一[1]，

位于这些地区的基础设施工程在建设前后需考虑冻胀

的影响。据调查这些冻结工程中大部分存在水平冻结

的情况，给我国造成了巨大的经济损失。如边坡、沟

渠等深基坑工程在越冬过程中，由于气温降低，其开

挖剖面因长时间暴露在冷空气中而经历水平冻结作

用，这可能导致支护结构发生变形或破坏[2]。在水平

冻结作用下，一些建筑物的挡土墙、地下侧室等结构

可能会产生不良滑动位移[3]。在寒区隧道建设中，由

于低温气流沿隧道纵向扩散，水平向会产生较大的冻

胀力，导致隧道衬砌混凝土常因水平冻结作用而开裂

甚至剥落[4]。此外，近年来人工冻结法在城市地下空

间建设中得到广泛应用，但施工过程中往往会产生显

著的冻胀融沉变形，对周围建筑设施和地质造成了严

重影响。尤其是在地铁联络通道施工时，冻结管沿水

平地层方向布置会导致发生水平冻结问题，其危害程

度甚至要高于垂直冻结施工[5-6]。 

土体冻胀现象主要是由原位冻结和水分迁移共同

作用所引起的，且后者占主导作用[7]，因此掌握冻结

过程中水分迁移规律对剖析冻胀形成机制具有重要意

义。为合理解释冻土水分迁移发生机制，毛细理论[8]、

薄膜理论[9]及冻结缘[10]的概念先后被提出，受到了学

者们广泛关注。尤其是冻结缘的概念，其指出了在冻

结锋面和最暖冰透镜体之间存在一个过渡带，其可能

是深入认识冻土水分迁移、分凝冰形成过程、冻胀机

理的关键区域。基于该理论，各种冻胀理论和模型相

继出现，如刚性冰模型[11]、分凝冰模型[12]等，这些模

型有效揭示了冻胀过程中的冰-水相互作用、分凝冰的

形成机制以及影响冻胀程度的主要因素，从而为寒区

工程设计与地基处理等实际工程应用提供了理论支持

和优化方向。 

目前研究主要集中在垂直冻结条件下土体物理力

学参数的变化过程[13-15]，然而实际上和垂直冻胀的形

成类似，水平冻胀的产生主要是由未冻水发生水分迁

移引起的。Tang 等[16-17]通过室内试验认为水平冻结过

程中土体水分的迁移受基质吸力与重力之间的非零夹

角影响，并以此推导建立了描述水平冻结过程中的水

热力耦合模型；He 等[18]利用自行设计的横向冻结装

置对水平冻结过程中土体的温度场、水分场及冻结锋

面的分布进行了观察，并讨论了温度梯度的影响。尽

管垂直方向的水分迁移机制已经得到了广泛研究，但

显然土壤在垂直冻结条件下的水分迁移规律不能完全

适用于水平冻结。而目前关于土体水平方向上水分迁

移规律的研究成果十分有限，大部分研究仍聚焦于水

平冻胀力方面，这也是导致水平冻害频发的原因之一。

因此，研究水平冻结条件下的水分迁移过程具有重要

的现实意义和必要性。 

本研究主要基于自主研发的一维水平可视化冻结

装置，在不同温度梯度下对高含水率软黏土开展单向

水平冻结试验。通过分析冻结过程中土体温度、水分、

孔隙水压力、土压力的变化过程，以此来揭示水平冻

结过程中软黏土的水热力响应。同时结合延时摄影技

术，初步阐述软黏土冷生构造的形成机理。 

1  试验介绍 
1.1  试验材料 

试验土样取自黑龙江省北漠高速五大连池至嫩江

段附近，根据《土工试验方法标准：GB/T50123—
2019》[19]，测得土体液限为 44.76%，塑限为 27.05%，

塑性指数为 17.71，其粒径级配分布如图 1 所示。在制

备重塑土样过程中，将经过烘干、碾散、过 2 mm 筛

的土样与一定数量的去离子水混合，以配置出试验规

定含水率的软黏土试样。配置好的重塑土样还需密封

保存 24 h 以上，以确保土体含水率分布均匀。 

 

图 1 粒径级配示意图 

Fig. 1 Grain-size distribution of soil sample 

1.2  试验设备 

为实现试验过程中精准控温、可视化等要求，该

试验主要在自主设计的一维可视化水平冻结系统中进

行，如图 2 所示。该测试系统主要由温度控制模块、

图像采集模块、数据采集模块及水平冻结试验仓四部

分组成。 
（1）温度控制模块由一台恒温恒湿循环箱和两台 
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图 2 水平冻结装置 

Fig. 2 Schematic diagram of horizontal freezing test apparatus 

低温循环槽构成，三者控温精度均能达到±0.1℃。本

试验全程是在循环箱中进行，以避免较大的环境温度波

动影响试验结果的准确性。两台低温循环槽主要用于连

接试验仓左右两侧的控温铜板，槽内的低温防冻液利用

外循环形式与控温铜板进行热传递以调节土体温度。 
（2）图像采集系统由一台高精度工业相机(型号

为 MV-SUA2000C)和多个光源构成。该相机具备 2000
万像素，所拍照片分辨率高达 5488×3672。同时该相机

配备有对应的控制软件，可在负温环境下长时间工作，

并具备延时摄影和实时上传等功能。试验时始终保持相

机位置恒定，并设置每 10 min 进行采集一次图片。 
（3）数据采集模块由 DT85G 数采仪和多个传感

器构成，主要用于监测各水平位置处温度、水分、孔

隙水压力、土压力等参数的变化趋势，布置位置如图

2（b）所示。其中温度传感器采用精度±0.05℃的热

敏电阻；水分传感器采用 EC-5 型，精度±3%；孔隙

水压力传感器采用 HC-25 型，精度±0.5%FS；土压力

传感器采用 DMTY 型，精度±0.1%FS。试验前确保

传感器均能正常运作，并设置数采仪每 5 min 记录一

次传感器读数。 
（4）水平冻结试验仓为自主设计而成，仓内净尺

寸为 400 mm×200 mm×200 mm，具备灵活拆卸、可

视化、精准控温等特点。试验仓正面为真空双层有机

玻璃，厚度为 10 mm，透明度高达 98%。试验前利用

抽气机缓慢抽去真空有机玻璃内的空气，从而确保良

好的隔热效果。试验仓内左、右两侧布置长宽高为 200 
mm×20 mm×200 mm 的控温铜板，以分别调节土体

冷端和暖段温度。试验仓底部放置一层隔热材料，其

余各面外部均附着双层保温棉，在一定程度上可以有

效减少热量损失。 
1.3  试验方法与过程 

考虑到土样含水率较高（呈淤泥状）且传感器需

分 3 排布置，装样时将密封完成后的湿土分 3 次填入

水平试验仓中。在重力作用下，试验仓底部土样的含

水率可能要高于顶部。每次填土前需提前安装传感器，

且传感器接缝处需做好防漏水措施，避免产生水分散

失。在本试验中主要采用硅胶垫片和密封胶来规避漏

水现象，经多次检验证明该方法效果较好。同时值得

注意的是，位于背面最上层的 5 个孔压传感器在安装

前还需用硅油进行抽气饱和，防止内部空气影响其精

准度。安装结束后将各传感器连接至 DT85G 数采仪，

架设并调整相机至合适角度。随后启动温度控制模块，

使室内环境温度和试验仓左右两侧控温铜板温度均为

+5℃。恒温 24 h 后，待试验仓内各处温度均稳定在

+5℃后即可开始正式试验。试验时以左侧为冷端，右

侧为暖端，在不同温度梯度下开展 4组水平单向冻结

试验，以探究软黏土在水平方向上的水分迁移规律，

试验方案如表 1 所示。 
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表 1 冻结试验方案 

Table 1 Freezing test schemes 

编号 
含水率/ 

% 

干密度/ 
(g·cm-3) 

温度设置/℃ 

冷端 暖端 环境 

S1~S4 45 1.51 -5/-7.5/-10/-15  +5 +5 

2  试验结果与分析 
2.1  温度演化过程 

冻土是一种对于温度极为敏感的特殊土[1]，因此

冻结过程中土体各位置温度的监测极为重要。温度的

降低既是导致孔隙冰和未冻水含量变化的直接原因，

也是造成土体内部冰水相变、水分迁移等现象产生的

原因之一。水平冻结过程中，根据各位置处土体温度

变化速率可以将其分为快速冻结、缓慢冻结和稳定冻

结 3 个阶段，如图 3 所示。 

 

图 3 温度响应过程 

Fig. 3 Response processes of temperature 

冻结初期，随着左侧冷端温度逐渐降至试验设定

值，负温开始朝着右侧土体进行热传递。土体内部各

水平位置温度依次下降，负温传递速率逐渐衰减，离

冷端较近的土体温度下降速率较快。在该阶段中，当

土体温度低于对应的冻结温度时，土体内部就会发生

冰水相变。据观察土体基本上在 12 h 左右后开始缓慢

冻结，这主要是由于土体内部剧烈冰水相变的发生会

释放出大量潜热，在一定程度上减缓了温度变化速率。

随后，负温在向右传递的过程中，随着冻结时间和冻

结深度的发展，土体降温速率在不断减小且产生的热

阻增量消耗在变大。当冰水相变潜热释放的能量与左

侧冷端传递下来的冷量相抵消时，温度曲线就开始动

态稳定。此外，不同的温度梯度是冻结过程中软黏土

热传递有所差异的主要原因。试验仓两侧的温度梯度

越大，土体内部发生的冰水相变越剧烈，对应的温度

变化速率就越快，负温热传递的距离也就相对越远。 

2.2  体积含水量演化过程 

温度的改变必然会导致土体内部未冻水含量发生

改变，冻结过程中未冻水含量的响应既是衡量水分迁

移的重要指标，也在一定程度上可以反映出土体的冻

结程度[20]。水平冻结过程中，结合 EC-5 水分传感器

对软黏土体积含水量的变化过程进行了监测，并将其

分为轻微下降、剧烈下降、保持稳定 3 个阶段，如图

4 所示。首先，当土体冻结深度未达到水分传感器位

置时，土体体积含水量虽会出现轻微的下降，但对应

的变化量较小，这是因为该位置土体温度还未达到其

对应的冻结温度。其次，当冻结深度达到传感器影响

范围内，这也意味着该区域土体温度开始低于冻结温

度，此时所测体积含水量会出现剧烈下降。这一阶段

体积含水量变化最大，主要是由于内部的未冻水会发

生显著的冰水相变，导致大量的未冻水转换成孔隙冰。

最后，伴随着冰水相变的完成，该区域土体体积含水

量也逐渐保持稳定。此外，土体未冻水含量与冻结深

度有关，而冻结深度随着温度梯度的增大而增大，这

就导致各水平位置处体积含水量有所差异。 

 

图 4 体积含水量响应过程 

Fig. 4 Response processes of volumetric water content 

2.3  孔隙水压力演化过程 

孔隙水压力是揭示冻结过程中土体水分迁移机理

的一个关键指标，现有研究表明其不仅可以促进水分

迁移的发生，也是影响未冻区固结的重要因素[21]，因

此监测水平冻结过程中的孔隙水压力具有重要意义。

图 5 表示不同温度梯度下各水平位置处孔隙水压力的

变化趋势，结果显示在水平冻结过程中，测得的孔隙

水压力均为负值，并整体呈下降趋势。这主要是由于

温度降低导致土中的液态水持续相变成冰晶，冻结区
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域近似于封闭真空状态。随着冻结锋面的右移，孔压

因抽吸力作用而逐渐减小。孔隙水压力的下降过程可

以被概括成三部分：快速下降、缓慢下降、稳定或轻

微抬升。首先在冻结初期，冻结区土体内部冰水相变

的发生使孔压值快速减小，靠近冷端的孔压值最小。

冻结过程中未冻区的未冻水也会向冻结锋面处发生迁

移，导致未冻区孔压降低。然后冻结锋面随着温度传

递逐渐向右侧暖段移动，冻土区孔压虽然仍保持继续

减小，但孔压减小速率显著降低。最后当冰水相变完

成后，孔压逐渐保持动态稳定。尽管冻土区和未冻区

孔压的变化过程相似，但显然冻土区孔压的变化更加

剧烈，最大值可达-53.79 kPa，而靠近温端的孔压变

化幅度较小。此外，冷端温度的不同也导致孔压值有

所差异，孔压下降幅度随着冷端温度的降低而逐渐减

小，这主要是因为在负温条件下冻土内部的未冻水数

量与温度有关。 

 

图 5 孔隙水压力响应过程 

Fig. 5 Response processes of pore-water pressure 

2.4  土压力演化过程 

冻结过程中土体内部未冻水发生冰水相变，必然

会导致土压力产生变化。土压力的改变会导致土颗粒

排列顺序和空间分布发生改变，从而影响水分迁移路

径[22]。同时土压力的改变在一定程度上也会影响未冻

区的固结，因此掌握水平冻结条件下土压力的变化过

程对于剖析水平方向的水分迁移机理具有一定的意

义。图 6 表明在不同温度梯度条件下各水平位置土压

力的变化趋势。该研究中土压力变化过程总体上可以 
被分为 4 个主要阶段：轻微增长阶段、快速增长阶段、

短暂下降阶段、稳定阶段。冻结初期，由于没有孔隙

冰的产生且在温度梯度影响下水分仅发生少量的迁

移，此时土压力基本上保持轻微增长状态。当土体温

度低于冻结温度时，未冻水迅速转变成冰，导致土压

力快速增大。当冻结区冰水相变基本完成后，所测的土

压力达到最大值。该过程中土颗粒会被压缩，这主要是

因为土压力作为张应力作用在土颗粒表面[23]。随后，附

着在黏土颗粒上的薄膜水开始被冻结，土压力在短暂下

降后保持稳定。此外，各温度条件下冻结区土压力的变

化基本相似，且变化幅度要比未冻区更为显著。试验结

束后，土压力分布沿着水平冻结方向逐渐减小且各水平

位置土压力基本随着冷端温度的降低而增大，这也充分

说明了冻土土压力主要由冰水相变所引起。 

 

图 6 土压力响应过程 

Fig. 6 Response processes of soil pressure 

2.5  冷生构造发育过程 

冻结过程中土体内部相变产生的冰晶与土颗粒在

空间上的排列和组合就构成了冻土独有的冷生构造[1]。

以 S3 试样为例，分别截取各时刻试样水平宽度 0～40 
cm、高度 9.5～13.5 cm 的图像，获得了水平冻结过程

中软黏土冷生构造的发育全过程，如图 7 所示。结果

表明冻结区土体纵向剖面分布着数量较多且清晰显著

的冷生构造特征（呈形态各异的冷生裂隙），未冻区几

乎没有变化。通过结合上述水热力试验数据和目测裂

隙的形态、密度和分布特征，将水平冻结过程中的冷

生构造定性分为四部分：整体状构造区（L1 前）、纤

维层状构造区（L1～L2）、薄层状构造区（L2～L3）、
厚层状构造区（L3～L4）。 

整体状构造区形成于水平冻结初期，约 3 h 左右

基本完成，后期基本不随冻结时间的增加而出现显著

改变。该区域软黏土冻结速率和冻结锋面右移速率较

快，且由于没有分凝冰存在，导致土体纵剖面未观测

到显著的冷生裂隙。随着负温向右热传递，热阻的增

大致使土体冻结速率和冻结锋面移动速率稍有降低，

并逐渐形成纤维层状冷生构造。纤维层状构造区

（L1～L2）基本在 12 h 后完全形成，该区域生长着众

多数量的分布均匀的冷生裂隙，多数呈四边形结构（极 
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图 7 试样 S3 冷生构造发育过程 

Fig. 7 Development processes of cryostructure of sample S3 

 
图 8 最终含水率分布 

Fig. 8 Distribution of final moisture content 

少数为六边形结构），其普遍宽度约为 1～4 mm 且相

邻结构间具有高度的平行性。薄层状冷生构造区

（L2～L3）与纤维层状构造区类似，主要区别在于冷

生裂隙的分布数量和形态大小。虽然该区域含有较少

数量的冷生裂隙，但单个冷生裂隙的面积要普遍大于

上一区域。同时，该区域形成的部分多边形冷生裂纹

开始相互联结，并逐渐形成倾斜式的褶皱形分布。随

着热阻的增大，冻结锋面逐渐停止移动，水分迁移和

冰分凝基本完成，软黏土最终会形成厚层状冷生构造

（L3～L4）。该区域生长着厚度最高的冰透镜体，具

体表现为土体纵向剖面会形成 1～2 条较宽的竖向裂

隙，最大裂隙宽度可达 5～6 mm。 

3  讨论 
3.1  水分重分布 

冻结过程中土体会发生显著的水分迁移现象，其

是导致冻胀灾害的重要原因。试验后将土样沿水平方

向切割成 5 层，每层从顶部依次在 4，10，16 cm 处向

下取样并测定最终含水率。结果表明水平冻结过程中

水分实际上是发生双向迁移的，如图 8 所示。对于竖

向来说，冻结后底部土样的含水率始终高于顶部。这

是由于在重力作用下，顶部淤泥土样中的水分会向底

部迁移，因此在冻结时底部土体降温速率更快，这就

会形成竖向的温度梯度，从而导致水分发生轻微迁移。

这也证明了水平冻结过程中重力对水运移的影响是不

可忽视的。对于水平向来说，冻土区含水率要明显高

于初始含水率，这是由于未冻水在相变成冰时会产生

负孔压，促使未冻区的液态水在抽吸力作用下发生迁

移。同时根据薄膜水理论，土颗粒表面厚度不一的未

冻水膜会形成渗透压力驱使未冻水会从水膜较厚的一

端向水膜较薄的一端运移[9]。 

冻结后土体含水率最大值常出现在离冻结锋面约

1～3 cm 处，这主要是因为冰水相变形成的冰晶会离

散分布在土体各孔隙中，导致土体孔隙连通性发生改

变，从而降低了渗透性。因此，实际上大多数未冻区

的液态水主要迁移至冻结锋面附近，难以迁移至最冷端。

同时，温度梯度是影响水分迁移的一个重要因素，已有研

究表明温度梯度与冻结时形成的冻结缘有关[24]，冻结缘厚

度可能会因梯度的增加而减小，从而导致水分顺利的

迁移。这正好与图 8 所示的各位置含水率分布情况相

互验证，即水分迁移量随着温度梯度的增大而增大，

如冷端温度为-5℃，-15℃时，冻结后最大含水率分别

为49.8%，56.2%。这也说明在封闭试验条件下冻土内部水

分迁移主要由温度梯度所主导，冷端温度的差异将直接影 
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图 9 冷生构造形成机制 

Fig. 9 Formation mechanism of cryostructure

响着冰水相变速率和温度传递速率。即较低的负温可以加

速土体中孔隙水的相变及加快冻结锋面右移，从而提

高水分迁移速率。此外，冻结后未冻区土体的含水率

低于初始值，这表明未冻区出现脱水固结现象，其主

要由负孔压(抽吸力)与温度梯度所引起。 

3.2  冷生构造形成机理 

水平冻结过程中，土体冷生构造的发展与内部冰

透镜体的生长息息相关。由于冰晶的产生及其分布的

离散性，导致土体纵剖面形成了形态不一的冷生裂隙，

如图 9 所示。冻结试验开始后，土体内部首先发生原

位冻结，靠近冷端的孔隙水迅速被冻结。虽然该阶段

也存在温度梯度，但由于时间较短，未冻区的液态水

来不及迁移，因此该区域不存在分凝冰。随着冻结锋

面的推进，附着在土颗粒上的薄膜水逐渐被冻结，水

分开始初步迁移。但由于黏土颗粒的持水性好，因此

该阶段主要冻结的是孔隙水和土颗粒表面的薄膜水，

水分迁移量较少。该阶段会产生少量分凝冰，其会压

缩周围土体，导致土颗粒原有排列顺序和空间位置发

生一定的改变。在该过程中，在冰透镜体产生的结晶

应力和低温吸力的共同作用下导致张拉应力增大，从

而形成了土体冷生微裂隙。而微裂隙经过不断发展、

相互联结，就构成了多边形的冷生构造。随着水平冻

结的持续进行，未冻区的水分不断地迁移至冻结区的

微裂隙处，并相变成冰晶充满裂隙。然而由于冻土区

渗透性较差，各区域实际水分迁移量与温度相关，靠

近冻结锋面附近的水分迁移最明显。因此，第三和第

四阶段水分迁移量要明显高于前两个阶段，在该阶段

冰透镜体获得更多的水分补充，促进了张拉应力的积

累，从而导致宏观微裂隙的形成，尤其是第四阶段。

该阶段临近冻结锋面，积累着大量的冰透镜体，因此

该处土体受到较大的拉应力作用，这也是该区域裂隙

最为显著的原因。 

3.3  软黏土水-热-力-构造耦合过程 

水平冻结过程中，试验仓两侧形成的温度梯度会

导致软黏土发生水分迁移，该过程伴随着温度、水分、

孔隙水压力、土压力、冷生构造的变化，如图 10 所示。

当饱水土颗粒温度低于冻结温度时，位于孔隙中的部

分液态水就会相变成冰晶，并将土颗粒紧密的胶结在

一起。冰晶的产生会直接导致土体体积含水量快速下

降，但在土颗粒表面仍然存在未冻水膜，这也是温度

梯度条件下水分迁移发生的基础（薄膜理论）。冰晶也

会导致孔压和土压力发生变化，前者主要在抽吸力作

用下产生负孔压，其为液态水的迁移提供了驱动力，

并且也是造成未冻区固结的原因之一。后者主要是由

于液态水相变成冰晶的过程会导致体积膨胀，从而导

致土压力增大。冻结过程中土压力的变化也会影响未

冻区固结，与负孔压引起的真空固结不同，土压力主

要引起未冻区压密固结。 
此外，软黏土水分迁移过程中冰透镜体的产生和

积累影响着冷生构造的发育，其是形成冷生构造的重

要物质组成[25]。不同于垂直冻结，水平冻结过程产生

的冰透镜体并不是完全垂直于温度梯度方向，往往呈

一定角度倾斜分布，尤其是冻结后期。这是由于在重

力和水分迁移驱动力共同作用下，淤泥样品底部的含

水率高于顶部，而水的导热速率快于土颗粒，从而导

致试验仓底部样品的温度更快达到冻结温度。同时，

冷生构造的形态、排列顺序会影响冻结区水分迁移的

进行。垂直于热流方向的褶皱型冷生构造无疑会导致

水分迁移通道受阻。而对于多边形冷生构造，相邻裂

隙间接触点处相互贯通联结，可能会形成平行于热流

方向的“通道”，保障冻土区水分迁移的顺利进行。 
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图 10 冻结后水-热-力-构造分布特征 

Fig. 10 Water-heat-force-structure coupling process after freezing  

4  结    论 
利用自主研制的一维可视化水平冻结装置，对高

含水率软黏土进行了单向水平冻结试验，探究了水平

冻结过程中软黏土水-热-力-构造响应规律，得出以下

4 点结论。 
（1）试验时各水平位置处温度变化可分为快速冻

结、缓慢冻结和稳定冻结 3 个阶段，对应位置的体积

含水量变化可分为轻微下降、剧烈下降、保持稳定 3
个阶段。冻结过程中测得的孔隙水压力均为负值，且

整体呈下降趋势；冻结区土压力分为轻微增长阶段、

快速增长阶段、短暂下降阶段、稳定阶段。 
（2）水平冻结过程中土体纵剖面具备显著清晰的

多边形冷生构造。各阶段冷生构造的分布与冰透镜体

的时空分布、受力相关，其形成主要是低温吸力和结

晶应力诱导下张拉应力作用的结果。 
（3）水平冻结过程中软黏土会发生双向水分迁移

现象，竖向水分迁移量远小于水平向。水平向上，冻

结区含水率均高于初始含水率，未冻区则相反，最大

值出现在离冻结锋面 1～3 cm 处；竖向上，底部土样

的含水率要始终高于顶部。 
（4）水平冻结过程实际上是水-热-力-构造耦合过

程，涉及水分迁移、未冻区固结、冷生构造发育等现

象。水分迁移会引起各水平位置处温度、水分、孔隙

水压力、土压力发生改变，且相变产生的冰透镜体是

冷生构造的重要物质组成，而冷生构造的形态、排列

顺序也会影响着冻结区水分迁移的顺利进行。 
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