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压力作用下冻结粉质粘土的水分迁移特征

明　锋，李东庆
（中国科学院寒区旱区环境与工程研究所 冻土工程国家重点实验室，甘肃 兰州７３００００）

摘　要：水分迁移是引起路基下土体冻胀的重要因素，目前国内外仍采用刚性孔隙来模拟水分迁

移，这对承受荷载的土体并不适用。根据能量平衡与质量守恒原理，结合有效应力与孔隙率、体积

含冰量与温度的关系，建立了压力作用下的考虑孔隙率变化的一维水热模型。基于改进的水分迁

移试验装置，利用粉质粘土进行了开放系统下的水分迁移试验。研究结果表明：随着冻结时间的增

长，补水量逐渐增大，导致冻胀过程经历缓慢变形、快速上升和下降３个阶段，荷载对最大冻胀速率

的影响明显；最大含水率位置随着冻结锋面的下移而下移；随着荷载的逐渐增大，水分迁移量逐渐

减小，开始补水的时间也推后。
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０　引　言

寒区建设工程及人工冻结工程中，土体的过量

冻胀造成的危害屡见不鲜，冻土工程建设势必受到

冻土区土体冻胀的影响。为此各国科技人员对水热

问题进行了大量的研究。试验方面：Ｍｉｌｌｅｒ进行了

饱和土体和非饱和土体在冻结过程中含水量随温度

变化的简单室内试验，揭示了水分运动的一般规

律［１］；Ｋｏｎｒａｄ等通过进行不同温度梯度下冻土中水

分迁移试验，得出了水分迁移通量与温度梯度犜成

正比的结论［２］；Ｎａｋａｎｏ等对等温条件下的水分迁移

进行了室内试验研究，认为水分迁移通量取决于土

中总含水量的梯度［３］；Ｗａｔａｎａｂｅ等利用淤泥和砂柱

做冻结试验，监测了水和热的变化，对非饱和土中渗

透系数的影响因素进行了分析［４］；徐学祖等分别进

行了封闭系统正冻土、已冻土中水分迁移试验和开

放系统非饱和正冻土水分运动的测试［５］；陈肖柏等

对土冻结特性、冻结条件下的水分迁移、成冰作用及

冻胀、盐分迁移及盐胀等问题进行了大量的室内试

验研究［６］；赵刚等借助室内水分迁移试验装置，研究

初始含水率、温度模式对水分迁移的影响［７］。理论

方面：Ｈａｒｌａｎ等从热学、力学物质守恒方面出发，利

用数理方法描述了物质运动的原动力和运动方

向［８］；Ｔａｙｌｏｒ等在 Ｈａｒｌａｎ模型基础上，以未冻水含

量梯度为水分迁移驱动力［９］；Ｎｅｗｍａｎ等给出了非

饱和土冻结时水分迁移方程，该方程利用土壤冻结

水分特性曲线数据联系水热运输［１０］；雷志栋等模拟

了冻结条件下土的水热耦合迁移规律，但未考虑汽

态水迁移及热对流［１１］；毛雪松等揭示了在恒温状态

下，基质势和重力势是风积砂中水分迁移的主要动

力，并依据试验结果对入流通量模 型 进 行 了

修正［１２］。

从前面的分析来看，有关冻结过程中水热运输

的模型及试验很多［１３１４］，但这些研究多是从理论上

进行讨论，没有相应的试验进行佐证，且大多数没有

考虑荷载对水分迁移的影响。为此，本文基于刚性

冰模型，在考虑孔隙率变化的情况下，进行了压力作

用下一维水热运输问题的理论推导，并进行了开放

系统条件下的水分迁移试验。通过改变上部荷载边

界，分析单因素影响下的水分迁移特征。

１　理论模型

１．１　基本假定

（１）相变区及未冻土区的水分迁移符合达西

定律；

（２）任意微元体中介质是均质同性的；

（３）外荷载保持不变且不考虑热应力。

饱和冻土组相如图１所示。

图１　饱和冻土组相

Ｆｉｇ．１　Ｐｈａｓｅｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｆｒｅｅｚｉｎｇｓｏｉｌ

土体的体积变化是由有效应力的变化引起的

狀

σ
′＝－α （１）

式中：狀 为孔隙率；α为土体压缩系数；σ
′为有效

应力。

由有效应力原理得

σ＝σ
′＋犘ｗ （２）

式中：σ为总应力；犘ｗ 为水压力。

对于恒定外荷载作用下的土体，其内部任意截

面上的总应力为外荷载犘０，即

σ＝犘０ （３）

１．２　热平衡方程

忽略对流传热项，仅考虑水分迁移和冰水相变

作用，土冻结过程中的温度场方程为

犆
犜

狋
＝

狓
（λ
犜

狓
）＋犔ρｉ

θｉ

狋
（４）

式中：犆为土的容积热容量；λ为土的导热系数；犔

为单位质量的冰水相变潜热；犜为温度；θｉ为土体中

冰的体积含量；ρｉ为冰的密度。

土体的体积热容量和导热系数可表示为

犆＝犆ｓ（１－狀）＋犆ｗ狀（１－θ犻）＋狀犆ｉθｉ （５）

λ＝λ
１－狀
ｓ λ

狀－狀θｉ
ｗ λ

狀θｉ
ｉ （６）

式中：犆ｓ、犆ｗ、犆ｉ分别为土颗粒、水和冰的体积热容
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量；λｓ、λｗ、λｉ分别为土颗粒、水和冰的导热系数。

１．３　水分迁移方程

冻土中含冰量增量ｄθｉ可分为两部分：①原位

未冻水冻结产生的冰增量ｄθ１；②水分迁移并冻结

产生的冰增量ｄθ２。

原位冻结时，增加的冰的质量等于未冻水减少

的质量

　　　　　ｄθ１＝ρ
ｗ

ρｉ
ｄθｗ （７）

单位时间内水分迁移导致的冰增量为

ｄθ２＝ρ
ｗ

ρｉ


狓
犽
Ψ
（ ）狓 （８）

因此单位时间内两部分冰增量产生的潜热为

犔ρｉ
θｉ

狋
＝犔ρｉ［－

θｗ

犜
犜

狋
＋

狓
（犽
Ψ
狓
）］ （９）

对于饱水土体，冻结过程中的水分运动方程为

θｗ

狋
＋ρ

ｉ

ρｗ

θｉ

狋
＝

狓
（犽
Ψ
狓
） （１０）

式中：ρｗ 为水的密度；θｗ 为液相水的体积含量；犽为

综合导水系数；Ψ 为土水势。

饱和土体的水头可表示为

Ψ＝（犘ｗ＋犌）／ρｗ犵 （１１）

式中：犌为重力势；犵为重力加速度。

在大多数情况下，由于重力势很小，可忽略不

计，因此式（１０）可写成如下形式

θｗ

狋
＋ρ

ｉ

ρｗ

θｉ

狋
＝
犽

ρｗ犵


狓
（犘ｗ
狓
） （１２）

由于研究的是饱和土体，可得到

θｗ＋θｉ＝狀 （１３）

结合式（１２）、式（１３），可得

狀

狋
－ρ

ｗ－ρｉ

ρｗ

θｉ

狋
＝
犽

ρｗ犵


狓
（犽
犘ｗ

狓
） （１４）

在刚性冰模型基础上，通过改进得到了考虑孔

隙率变化的水分迁移方程。

１．４　水分迁移驱动力

Ｋａｙ于１９８８年提出的水分驱动力可以用克拉

贝龙方程来描述

犘ｗ＝ρ
ｗ

ρｉ
犘ｉ＋犔ρｗｌｎ（

犜
犜０
） （１５）

采用相对压力和摄氏温度表示，则有

犘ｗ＝ρ
ｗ

ρｉ
犘ｉ＋（ρ

ｗ

ρｉ
－１）犘ａ＋犔ρｗｌｎ（

犜＋２７３
２７３

）（１６）

式中：犘ａ为大气压；犘ｉ为冰的压力。

冻土中的孔隙压力可描述为

σ＝χ犘ｉ＋（１－χ）犘ｗ （１７）

式中：χ为应力分配系数，χ＝（１－θｉ）
１．５。

联立式（３）、式（１６）、式（１７）可得

犘ｗ＝
（１－χ）（ρｗ－ρｉ）犘ａ＋ρｗ犘０

（１－χ）ρｉ＋χρｗ
＋

　　
（１－χ）ρｉρｗ犔ｌｎ［（犜＋２７３）／２７３］

（１－χ）ρｉ＋χρｗ
（１８）

在水分迁移驱动力的计算中，考虑了外荷载对

迁移动力的影响。需要说明的是，由于施加的荷载

较小，未考虑压力对冻结温度的影响。

当土样中有冰晶形成之后，水分迁移通道会受

阻，因此需要调节渗透系数来体现这种特征。冻土

渗透系数犽与温度犜 有关，可写成犜的函数
［１５］

犽＝
犽０［１－（犜－犜０）］β　　犜≤犜０

犽０ 犜＞犜｛
０

（１９）

式中：犽０ 为未冻土导水系数；β为试验常数；犜０ 为冻

结温度。

冻土中冰的体积含量是温度的函数［１６］，有

θｉ＝
１－［１－（犜－犜０）］ξ　　犜≤犜０

０ 犜＞犜｛
０

（２０）

式中：ξ为系数。

含水量狑为

狑＝ρ
ｉ狀θｉ＋ρｗ狀（１－θｉ）

ρｓ（１－狀）
（２１）

由式（２０）、式（２１）可知，只要算出孔隙率和温

度，就能求得含水量。

由以上的推导可以看出，模型考虑了外荷载以

及孔隙率变化对水分迁移的影响。式（４）、式（１４）构

成水热耦合问题的控制方程，通过式（２０）将两者联

系起来。赋予一定的边界条件及初值，就可得出温

度、含水量的分布情况。

２　模型试验

为了检验数学模型的实用性，采用数值分析与

室内试验进行对比。为了分析荷载对水分迁移的影

响，其 他 条 件 不 变，设 计 上 部 荷 载 从１００ｋＰａ、

２００ｋＰａ到４００ｋＰａ，共３个试验。

２．１　试验仪器

传统的冻融循环试验仪器包括制冷系统、温控

系统、补水系统、数据采集系统等。由于无法施加压

力，因此不能进行有压作用下的冻结试验。

（１）在无压的基础上，本文添加了压力装置，可

进行压力作用下的冻结试验。通过油压来进行加卸

载，可控制荷载的大小。将顶板固定，底板通过调整

油压，可以上下移动。并在底板上放置一个位移计

（ＦＸｇ８１／±２５ｍｍ，精度０．０１ｍｍ），可量测底板的
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位移变化。

（２）试验所采用的冻融循环箱为 Ｘｕｔｅｍｐ的

ＸＴ５４０５系列土工冻胀实验箱，可满足－４０℃～

６０℃的冻融循环试验要求。顶板、底板、箱温采用

独立的温度控制系统。箱温采用风冷式降温，箱体

的温度最佳波动为±０．２℃；底板和顶板采用酒精

降温，温度最佳波动达到±０．１℃。

（３）试样筒体为有机玻璃制成，外径为１４０ｍｍ，

内径为１００ｍｍ（壁厚２０ｍｍ），高度为２００ｍｍ。最

低的温度探头距底部压头的距离为５ｍｍ，最高的

温度探头距顶部压头的距离为５ｍｍ。在试样筒壁

１／３圆周的螺旋线上，每隔１０ｍｍ 钻孔径为３ｍｍ

的圆形小孔，用于安插测量试样温度的热敏电阻。

热敏电阻温度传感器精度为０．０５℃。

（４）试样在开放系统中（马廖特瓶无压补水）进

行自上而下的连续冻结试验。水分可通过底板的凹

槽向土样补水。控制补水的水头高度与土柱底部齐

平，避免水分在水头压力差的作用下发生迁移。人

工记录补水量。

试验装置示意如图２所示。

图２　试验装置

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

２．２　试验材料

试验选用粉质粘土，土样颗粒分布曲线如图３

所示。将土体配至饱和状态，含水量约１６％，干密

度为１．６９～１．７１ｇ／ｃｍ
３。将配制好的土样分层装

入标准罐（直径１００ｍｍ，高１２５ｍｍ）中，通过击实

达到预定的密实状态。试样均制成高１００ｍｍ，直

径１００ｍｍ。通过压力机将土样压入有机玻璃试验

筒中。从图２可以看到，顶板、底板具有一定的长

度，压头需要进入到试验筒体中。调整底板位置，可

让顶板和底板与土样的上下端面良好接触。

图３　土样颗粒分布曲线

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ

２．３　试验流程

将制好的试样放在２．５℃的恒温箱中１２ｈ，让

试件温度均匀分布。荷载从０开始以２０Ｎ／ｓ的加

载速率，加载至指定荷载，然后保持荷载不变。调整

顶板温度控制在－２℃，底板与箱温控制在２．５℃，

开始试验。温度与冻胀量采用ＤＴ８０数据采集仪记

录，采样间隔为５ｍｉｎ。根据土工试验规范要求，单

向冻结时间为７２ｈ。试验完毕后将试验切片，每

１ｃｍ取２份土样，取其平均值作为该土层的含水率，

采用烘干法测定含水率。试验流程见图４。

图４　试验流程

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

３　数值模拟

将一个１００ｍｍ高的圆柱形土样，在２．５℃环

境中恒温足够长时间，然后将土柱顶端温度固定为

－２℃，底端温度固定为２．５℃，侧面绝热。初始孔

隙率为０．３０，顶端瞬时冻结，孔隙水只发生原位冻

结，孔隙率为０．３２。土柱底端有补水通道，孔隙率

保持不变，仍为０．３０；对土柱施加不同轴向压力。
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由于水分和热量只在垂向上传递，且不考虑围压作

用，因此该问题可以简化成一个考虑外荷载影响的

一维水热耦合问题。

利用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ有限元法多物理

场耦合分析软件进行求解，沿高度方向将土样划分

为１２０个单元，计算时间步长为３ｍｉｎ。模拟过程

中，取外荷载为１００ｋＰａ。模拟中的热物理参数通

过试验取得，系数根据相关文献确定，所需参数及取

值见表１。其中ρｓ为土颗粒密度。

表１　计算参数

犜犪犫．１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉

参数 取值

ξ －５

β －８

犔／（ｋＪ·ｋｇ－１） ３３４．５６

犽０／１０－１０（ｍ·ｓ－１） ３．６

犘ａ／ｋＰａ １０１

参数 取值

ρｓ／（ｋｇ·ｍ
－３） ２６７０

ρｉ／（ｋｇ·ｍ
－３） ９１７

ρｗ／（ｋｇ·ｍ
－３） １０００

犵／（Ｎ·ｋｇ－１） ９．８０

λｓ／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１） １．２０

参数 取值

λｗ／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１） ０．５８

λｉ／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１） ２．２２

犆ｓ／（ｋＪ·ｍ－３Ｋ－１） ２１６０

犆ｉ／（ｋＪ·ｍ－３Ｋ－１） １８７５

犆ｗ／（ｋＪ·ｍ－３Ｋ－１） ４１８０

４　结果分析

利用试验设备，对饱和土样进行了不同荷载条

件下的冻胀试验。将含水量１６％、荷载１００ｋＰａ、暖

端２．５℃、冷端－２℃条件下的试验结果，与数值计

算结果进行对比分析，从而验证所建立的水热耦合

模型的正确性与实用性。

４．１　温度分布

图５中给出了３个不同位置的温度趋势随时间

的变化，包括模拟值与实测值。从图５中可以看出，

在降温初期，土样冷端的温度急剧降低，随着冻结时

间的增长，降温的速率有所减缓，大约在３０ｈ趋于

一个稳定的温度值。从图５可以看到，不同高度处

的温度变化趋势大致一样，但是降温速率和降温幅

度却有所不同。越是靠近冷端，其降温速率越快，而

且降温幅度也大，达到稳定温度的时间越短。

图５　不同土样高度处温度随冻结时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

从图５还可看出，约在３０ｈ后土样温度趋于稳

定，因此图６给出了３０ｈ前不同时刻温度随土样高

度的变化曲线。从图６可以看到，试样在降温初期，

温度变化幅度比较大。随着冻结时间增长，土体内

温度变化逐渐减小，最后趋于稳定，此时土体内部温

度可分为冻土段和未冻土段。两段土的温度分布略

有差异，且冻土段温度斜率大于未冻土段斜率。实

测温度与模拟温度在变化趋势上具有良好的相似

性，两者在数值上差异也较小，满足计算要求。

图６　不同时刻温度与土样高度的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

４．２　含水率分布

迁移水分是引起土体冻胀的主要因素。下页图

７为模拟土样经历不同冻结时间后的含水率分布。

开始阶段土样含水率一样。随着时间的增长，试样

上部的含水率有所增加，含水率增大的范围主要集

中在冻土段。冻结锋面邻近未冻区部分含水率有所

减小，这是因为水分在温度梯度作用下迁移到了冻

结区的缘故，这说明水分向冻结区迁移。随着冻结

锋面逐渐下移，含水率最大的位置也在逐步向下移

动。冻结时间增长，最大含水率增大，这是由于随着

时间的增长，冻结锋面的移动速度逐渐减缓，温度梯

度趋于稳定，水分有足够时间迁移，使得水分迁移量

增大。

下页图８给出了不同荷载作用下含水率沿土柱

高度的分布情况。从图８可看到，在冻结锋面附近，

含水率较其他地方大。实测含水率在底部较模拟值

增大，是由于该位置处于补水端，浸泡在水中，从而
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图７　不同冻结时间的含水率分布

Ｆｉｇ．７　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

图８　不同荷载作用下的含水率分布

Ｆｉｇ．８　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

导致实测含水率偏大。上部荷载作用在试样的顶

部，作用力的方向与冻结过程中水分迁移方向相

反。由于上部荷载的存在，土体膨胀受到约束，产

生冻胀力。冻胀力作为压力势正值施加于未冻水

中，减小未冻水势负值，相应减小冻土段的未冻水

势梯度，从而减少了水分的吸入。由于施加荷载，试

验初期将会产生土体固结排水。施加荷载越大，试

样底部的含水率损失越大。模拟中最下端的含水率

由于固定孔隙率，因此没有明显出现减小。

４．３　水分迁移

冻胀由原位冻结和迁移水分冻结两部分组成，

后者占得比例更大。由式（１１）、式（１８）可以看出，外

荷载作为一种压力势，降低了水压力，从而降低了水

分迁移速率，由此在相同时间内，补水量会降低。通

过水热耦合方程计算，可得到任意时刻的温度分布。

根据式（１８）计算孔隙水压力，再根据达西定律，确定

水分迁移速率。然后计算不同时间内的水分迁移量

增量，最后叠加即可求得水分迁移量（图９）。从图９

可看到，在冻结初期，补水量为０，随后逐渐增大。

由于冻土内的负温吸力作用，且有一定的压力梯度，

加上土样底端有与外界连通的补水通道，这保证了

外界的水分能够不断通过未冻区迁移到冻土区内。

随着冻结时间的增长，补水量逐渐增大。外荷载对

图９　补水量随冻结时间的变化

Ｆｉｇ．９　Ｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

补水量的影响是明显的。在压力分别为１００、２００、

４００ｋＰａ作用下，补水量实测值分别为 ３４、２５、

１８ｍＬ。此外，随着荷载的增大，开始补水的时间往

后推移，补水量也在逐渐减小。

４．４　冻胀速率

通过底板的位移计，可以得到冻胀量的时程曲

线。将冻胀速率定义为单位时间内的冻胀量增量，

通过计算得到冻胀速率与时间的关系如图１０所示。

从图１０可看到，冻胀速率的发展经过３个阶段，缓

慢上升段、快速上升段和下降段。当冻胀速率达到

最大值以后，随即开始下降。

图１０　冻胀速率与冻结时间的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｏｓｔｈｅａｖｅｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

从图１０可看到，３条曲线具有相似的变化规

律。在降温初期，由于冻结锋面前移十分迅速，水分

只在原位冻结，所以冻胀速率很小。此外，由于土体

本身具有热胀冷缩的性质，因此在土体冻结初期，土

样内部进行复杂的收缩与冻胀过程。当收缩量大于

冻胀量时，就出现图１０中存在的负的冻胀速率。当

收缩量小于冻胀量时，土体整个表现为冻胀，冻胀速

率由负值方向转向正值方向逐渐增大。当冻胀速率

达到最大值后，便开始进入波动下降阶段。在冻胀

速率下降过程中，曲线存在一些波动，主要是由于冰
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透镜体的分层产生所导致的。在压力为１００、２００、

４００ｋＰａ时，最大冻胀速率分别为６．９６×１０－６、４．３１×

１０－６、２．６９×１０－６ｃｍ／ｓ。从前面的分析可知，荷载

增大将减少水分迁移量。结合式（８）可知，随着荷载

的增大，单位时间内水分迁移导致的冰增量将减小，

导致冻胀速率减小。

５　结　语

（１）根据能量平衡和质量守恒原理，进行了一

维水热运输的理论推导。建立了考虑孔隙率变化、

外荷载影响的冻土一维水热耦合方程。

（２）土样在压力作用下的补水量随着外荷载的

增大而减小，开始补水的时间也推后。实测值与计

算值的总体变化趋势一致，不论荷载大小如何，补水

量变化趋势是一致的。模拟结果与实测结果具有较

好的一致性。

（３）外荷载对水分迁移的影响，主要表现在对水

分迁移驱动力的影响上，由此引起水分迁移量、迁移

速率以及冻胀速率的变化。
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