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饱和土冻结透镜体生长过程水热耦合分析 
周  扬，周国庆，周金生，王建州 

(1. 中国矿业大学深部岩土力学与地下工程国家重点实验室，江苏 徐州 221008；2. 中国矿业大学建筑工程学院，江苏 徐州 221008) 

摘  要：针对饱和土一维冻结过程中出现的冰透镜体，从水热耦合的角度建立了描述其生长过程的模型。利用固体表

面水膜的热力学理论分析了冻土中未冻水膜厚度及其流动的控制因素，引入等效压力的概念，指出主动区内的水流可

以看作等效压力控制下的达西流，并以此为基础建立了主动区内的新水热耦合模型；透镜体的生长表现为主动区水热

耦合过程中透镜体底端在分离压力作用下的抬升及负等效压力作用下的吸水，对这两种作用的分析表明，冻结缘的存

在是非高胶质性土壤在无压补水条件下活动透镜体生长的必要前提。分别进行了冻胀敏感性土的连续冻结及控制冻深

的间歇冻结试验，以两组试验中末透镜体的生长过程验证了模型及计算的正确性。结果表明：模型很好的反应了两组

试验中末透镜体的生长过程；间歇冻结模式在间歇阶段锋面退化，冻结缘消失导致末透镜体生长停止，其生长曲线呈

台阶型，冻胀由于末透镜体发育较差而受到一定抑制。最后对冻结模式的优化设计以控制冻胀的技术问题进行了进一

步的探讨。 
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Abstract: A model is developed to describe one-dimensional growth process of ice lens during freezing of saturated soil. Main 

factors controlling thickness and movement of unfrozen liquid film in frozen soil are analyzed by use of the thermodynamic 

theory for the liquid layer near a substratum. Water movement in the active zone is dealt with as Darcy flows controlled by a 

new concept called equivalent pressure, and a new model of coupled moisture and heat transfer is constructed based on it. The 

mechanism of ice lens growth process is studied, and the concurrence of uplifting effect caused by disjoining pressure and 

suction effect controlled by equivalent pressure during coupled process in active zone is indicated. The existence of frozen 

fringe is regarded as the indispensable condition for active lens growth in non-highly-colloidal soil with no pressure in supply 

water. Tests on continuous freezing and intermittent freezing are conducted for frost susceptive soil, and experimental results of 

final ice lens growth in both tests are used to testify the model and computation. The study shows that the calculated results are 

in agreement with the observation; and for the intermittent freezing, the disappearance of frozen fringe during the intermittent 

stage prevents the growth of final lens, thus the frost heave is partially controlled because of the deficient growth of final lens. 

Finally, problems about optimizing cold end temperature in order to control the frost heave are discussed. 

Key words: freezing technology; frost heave; ice lens; coupled moisture and heat transfer; intermittent freezing; frost heave 

control 

0  引    言 
人工冻结技术对含水、不稳定地层进行加固具有

适应性强、可靠性高、无污染、设备简单、技术经济、

效果好等优点，该技术目前已在国内外得到广泛的应

用[1]，由于地层冻结问题的普遍性及重要性，对其进
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行深入研究十分有意义。 
冻结法技术在工程应用中，有许多基础理论及技

术问题远没有解决，冻胀问题便是其中之一，冻结施

工过程中，过量的冻胀使得地表产生不均匀变形，破

坏邻近建筑物及设施，造成了巨大的经济损失，甚至

影响到工程的成败。 
人们对于冻胀问题的研究已有近百年，自 Harlan

提出土壤冻结的水热耦合模型[2]以来，冻胀的数学模

型成为了冻土学领域的一个研究热点，已经建立的模

型可以分为两类，一类侧重于计算土壤冻结过程中温

度场、水分场及应力场，这类主要包括水热耦合模型、

水热力耦合模型[3]、热力学模型[4]等；另一类则侧重

于描述冻胀的基本特征—透镜体的形成及生长过程，

该类包括离散透镜体模型[5-6]、分凝势模型[7]、刚性冰

模型及其变形[8-9]等。 
土壤冻结过程中透镜体的产生和发展对冻胀起决

定性作用，因而后一类机理模型对解决与冻胀相关的

理论及工程问题显得更为重要，然而，目前这一类冻

胀机理模型的研究还不成熟，许多模型如多孔多相介

质模型[10]、混合物模型[11]等引入了复杂的理论来建立

模型，但缺乏对透镜体演变规律的深入分析，刚性冰

模型是描述冻胀机理较为完备的模型，但仍然有一些

问题如透镜体的形成、刚性冰的假设等值得商榷，总

体而言，关于冻胀机理的认识及冻胀机理模型的建立

还需深入。 
本文主要分析当分凝温度变化时活动透镜体的生

长过程，而暂时不研究透镜体的形成问题。这种仅以

透镜体生长规律为研究对象的模型最早由 Konrad 提
出，即为描述末透镜体生长稳态阶段的分凝势模型[7]，

文献[12]采用一系列稳态代替透镜体生长的实际过
程，建立了透镜体生长的广义准静态模型。本文则针

对透镜体生长的一般瞬态过程，建立描述该过程的数

学模型，采用有限容积法对模型进行数值分析，并与

实验结果对比验证模型的正确性，最后对采用变冷端

温度的方式（即不同冻结模式）控制冻胀的工程问题

进行探讨。 

1  模型建立思路 
如图 1所示，为土壤自上而下一维冻结过程中，

活动透镜体出现后的土柱结构图，图中阴影部分为活

动透镜体，其底端与冻结锋面之间为冻结缘，这一区

域由Miller[13]首先发现并提出。 
文献[14]中试验表明，活动透镜体以上区域内水

分迁移较弱，这一区域被称为被动区，而活动透镜体

底端至土柱暖端区域被称为主动区[7]。被动区所经历

的是一个近似导热过程，土柱冷端温度的变化通过这

一过程影响了透镜体底端的分凝温度，本文所研究的

是已知分凝温度变化的情况下，在新透镜体出现之前，

当前活动透镜体如何生长。随着分凝温度的变化，主

动区经历的是一个典型的水热输运过程，活动透镜体

正是伴随该过程生长的，因此对透镜体生长过程的认

识可以从主动区水热耦合的角度进行。 
当冰、水、气三相共存时，从理论上分析主动区

内的水热耦合与透镜体的生长存在相当的困难，因而

本文研究对象与刚性冰模型相同为刚性孔隙饱和土，

刚性孔隙表明不考虑冻结缘内的原位冻胀，而饱和土

则简化了相界面的理论分析。下面首先引入固体表面

吸附水膜的热力学理论，以此为基础建立主动区内的

新水热耦合体系，然后分析透镜体的生长过程。 

图 1 土柱结构图 

Fig. 1 Structure of soil sample 

2  模型理论体系 
2.1  固体表面水膜热力学理论 

Gilpin[5, 15-16]对固体表面的吸附水膜进行了热力

学分析，下面作简要介绍。如图 2所示，在固体表面(土
颗粒壁面)的液态水膜将受到固体的吸引力作用，这种
力包括双电层力、分子间的范德华力等等，与溶液中

的水分子相似，固体表面水膜由于这种吸引力造成其

单位吉布斯自由能的降低。 

图 2 固体表面水膜 

Fig. 2 Liquid film near a substrate 
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于是与壁面垂直距离 y处吸附水的自由能可以表
示为 

L L0 L Ly L L ( )G G v P s T g y= + − −   。    (1) 
式中  ( )g y 为固体壁面对该处自由能的影响，在自由
水中该值为 0； L0G 为 参考态的自由能； LL , sv 分别

为吸附水及参考态水的比容及比熵（忽略其差别）；

Ly L,P T 分别为吸附水压力及温度相对值。 
仅考虑非高胶质性土壤[8]，即存在自由孔隙水的

情形，并以当地自由水作为未冻结区的参考态，利用

吸附水膜与自由水自由能相等，并忽略越过水膜时相

对温度 LT 的变化，简单推导得到 

Ly L( ) /P g y v=   。              (2) 
式（2）表示的是在吸附水膜内压力相对值随 y的变化。 
在冻结区，不考虑壁面对固态冰的作用，则固态

冰中的单位吉布斯自由能为 

S S0 S S S SG G v P s T= + −   。         (3) 
式中  S0G 为参考态自由能； S S,v s 分别为冰的比容及
比熵； S S,P T 分别为冰压力及温度相对值。 
为了推导方便，冻结区中未冻水膜及冰的参考态

均选择为标准态，该状态下有 

S0 L0G G=   。                 (4) 
描述冰、水相界面力学平衡的 Laplace方程为 

S Lh SLP P Kσ− =   。             (5) 
式中  LhP 为相界面上（如图 2 中 A 点）水膜相对压
力； SLσ 为相界面表面张力； K为相界面曲率，凸向
液态侧时为正。 

于是在冰、水界面处应用相平衡条件，并利用式

（4）、（5）整理后得到 

Lh S SL a( ) /g h vP v K LT Tσ= −∆ − −   。   (6) 
式中  h 为局部未冻水膜厚度； S Lv v v∆ = − ；Ta 为

273.15 K。该式表示的是局部未冻水膜厚度的影响因
素。 

利用未冻水膜内部与相界面处自由能相等，得到

类似式（2）的关系： 

Lh L Ly L( ) / ( ) /P g h v P g y v− = −   。    (7) 
以上所给出的是相平衡所要满足的条件，在冻结

区沿着固体壁面方向，还将发生未冻水膜的流动，假

设该流动的形式为压差作用下的哈根–泊素叶流，则

流量由 Lyd / dP x决定，再利用关系式（7）得到 

f Lhd[ ( ) / ]/ dLq k P g h v x= − −   。      (8) 
式中  q为流量；kf为流量导湿系数；x为沿壁面方向。
该式表明未冻水膜的流动由相界面压力及水膜厚度决

定。 
2.2  新水热耦合体系 

定义等效水压力（统一相对标准大气压）为 

0 Lh L atm( ) /P P P g h v P= + − −   ，    (9) 

式中  P0是 2.1 节中的参考态压力，在未冻土区中为
当地孔隙水压力，在冻土区中为标准大气压；Patm 为

标准大气压。 
在未冻土区中由式（2）及定义式（9）容易看出

等效水压力即为孔隙水压力；而在冻土区中，等效水

压力由冰水相界面处 LhP 及局部未冻水膜厚度h决定。
等效水压力的物理意义是与之处于相平衡状态的自由

水的压力，即若将某处的水与等温自由水直接相连，

达到平衡状态时的自由水压力即为该处的等效水压

力。结合式（8）可知，活动透镜体生长过程中主动区
内的水分流动可以视为等效水压力作用下的达西流。 
确定了水分流动的描述方式，由主动区内的水分

守恒得到（未考虑重力） 
u i i

w

[ ]Pk
x x t t

θ ρ θ
ρ

∂ ∂∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂ ∂
  。      (10) 

式中  w/k K gρ= ，K为流速导湿系数，m/s；P为等
效水压力，Pa； uθ 为体积含水率； iθ 为体积含冰量；

w i,ρ ρ 分别为水、冰密度，kg/m3；x 为空间坐标（向
上为正），m; t为时间，s。 
主动区热量守恒方程为 

i
v i( )T TC L

t x x t
θ

λ ρ
∂∂ ∂ ∂

= +
∂ ∂ ∂ ∂

  。      (11) 

式中  vC 为土壤体积热容，J/(m3·K)；λ为导热系数，
W/(m·K)； L为相变潜热，J/kg；T为温度，℃。 
由刚性孔隙饱和土可以得到 

u i nθ θ+ =   ，               (12) 
式中，n为孔隙率。 
在冻土区中由式（6）及式（9）可以得到 

S SL a S L/ ( ) /vP v K LT T v g h vσ−∆ − − =  。 (13) 
式（13）表明未冻水膜厚度取决于温度 T、等效

水压力 P以及相界面曲率K。其中K主要受土颗粒外
形影响，变化较小，且式（13）表明 h对K的变化不
敏感，于是可以忽略在冻结过程中K的变化对 h影响。
式（13）中系数表明 T升高 1℃与 P增加 a/( )L T v∆ Pa
对 h的影响是等价的，在宏观上表现为对未冻水含量

uθ 的影响等价，于是常压下的冻结特性曲线在考虑压
力影响后的变化为 

a
u u ( )

vTT P
L

θ θ
∆

= +   ，         (14) 

式中， u ( )θ ⋅ 表示常压下的冻结特性曲线函数。 
式（10）～（12）、（14）构成了活动透镜体生长

过程中主动区内的水热耦合方程体系，主动区温度为

第一类边界条件，土柱暖端一般为无压补水条件，此

时 P为 0，下面推导透镜体底端 P所满足的条件。 
图 3为活动透镜体底端附近示意图，当该处土体

为冻结状态时，在底端相界面 ABC上（宏观一维计算



第 4期                     周  扬，等. 饱和土冻结透镜体生长过程水热耦合分析 581 

 

时被视为平面），将式（6）代入 P 的定义式（9）得
到 

S S
Lh SL S

L a L L a L

( )
v vLT LTP P K P
v T v v T v

σ= + + = +  。 (15) 

式中后一个等号是将透镜体向上的运动过程视为了准

静态过程而应用了拉普拉斯方程式（5）。 
无外荷载条件下透镜体底端 S 0P = ，此时有 

a L

LTP
T v

=   。              (16) 

式（16）表明在考虑土颗粒吸引力作用时，透镜
体底端克拉贝隆方程的形式仍然是适用的，此时的水

压力为等效压力 P，因此以上建立的体系与以往描述
透镜体生长稳态的分凝势模型[7]、准稳态的广义准静

态模型[12]是兼容的。 

 

图 3 活动透镜体底端附近示意图 

Fig. 3 Schematic diagram near base of active ice lens 

2.3  透镜体的生长过程 

活动透镜体的生长可以看作主动区内水热耦合过

程中在透镜体底端同时产生的抬升作用及吸水冻结作

用，抬升作用由透镜体底端相界面上（如图 3中 ABC）
的压力 PLh 产生，该压力在文献[17]中被称为分离压
力，是两个物体表面相互接近时，由于表面区域内流

体相的重叠所产生的对两个物体的分离作用，类似于

重力场中物体向水中下沉时所受到的浮力；吸水作用

由透镜体底端的等效压力 P产生，式（16）表明，透
镜体底端处于冻结状态时，将会产生负的等效压力，

在此负压作用下水分从主动区向透镜体底端迁移，这

种流动类似于重力场中水分从高处流往低处，而 P起
到了流动势的作用，迁移到透镜体底端多余的水分由

于相平衡作用又凝固成冰，从而产生了透镜体的生长，

其生长速度由式（17）确定： 

b

w
H

i

|x x
PV k
x

ρ
ρ =

∂
= −

∂
  ，           (17) 

式中， HV 为透镜体生长速度， bx 为透镜体底端坐标。 
在透镜体生长过程中，吸附水膜起到了很重要的

作用，同时产生了透镜体生长所需要的正压及负压。

当分凝温度变化，透镜体底端退化为非冻结状态时，

冻结缘消失，此时冻胀类型由第二类转变为第一类。

由于式（16）用到了冻结区相界面条件式（6），因而
不适用于此时的非冻结状态，由 P的定义，此时的等
效压力即为孔隙水压力；另一方面，由于透镜体底端

与孔隙水相连（不考虑高胶质性土），此时相界面上的

压力也为孔隙水压力。透镜体的生长需要在其底端同

时产生抬升作用及吸水作用，前者需要有正压，后者

需要有负压（仅考虑无压补水），孔隙水无法同时满足

这两个条件，因而此时不能产生透镜体的生长，此时

透镜体底端为封闭水流边界。因此，对于非高胶质性

土壤，冻结缘的存在是无压补水时透镜体能够生长的

重要前提。实际上，不仅透镜体的生长，透镜体的产

生过程也必须由吸附水膜完成，文献[18]中砂土冻结
过程中的排水就是因为孔隙水无法同时产生推开土层

及吸水两种作用，因而只能被排出土体，考虑透镜体

反复产生及生长过程的完整冻胀模型将另文再述，本

文仅讨论其中的一个环节，即透镜体的生长过程。 
笔者所描述的透镜体生长过程不同于刚性冰模

型，区别在于图 3中 D处孔隙冰行为。刚性冰模型[8]

认为 D处孔隙冰通过复冰机制向上移动，其速度与其
上活动透镜体相同，两者构成一刚性整体，这也是刚

性冰概念的由来；而笔者并未考虑这种复冰机制，因

而 D处的孔隙冰被视为静止，它与透镜体的连接处 C
被视为断裂，仅活动透镜体向上生长，文献中分凝势

模型[7]、离散透镜体模型[5-6]等由于未考虑复冰机制，

其透镜体均是以这种断裂冰方式生长的。 

3  模型数值分析、试验对比及讨论 
3.1  有限容积离散格式 

将式（12）代入式（10）、（11）中，并利用式（14）
将 uθ 的变化率用 P，T的变化率表示，整理后得到 

11 12

21 22

( ) 

( ) 

P T Ta a
x x

P T Pa a k
x x

λ
τ τ

τ τ

∂ ∂ ∂ ∂ + = ∂ ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂ ∂ + =
 ∂ ∂ ∂ ∂

，

，

       (18) 

式中系数分别为： 11 i a ua vTρ θ ′= ∆ ， 12 v i ua C Lρ θ ′= + ， 

21 w i a u w( ) /a vT Lρ ρ θ ρ′= − ∆ ， 22 w i u w( ) /a ρ ρ θ ρ′= − 。 
应用有限容积法[19]对模型进行数值分析，采用外

节点方式均匀网格划分主动区，自土柱暖端至透镜体

底端节点依次为 1～N，对于其中节点 i的控制容积，
由式（18）得到离散方程 

1 1 1 1
11 1 12 13 14 1 15

n n n n
i i i ic T c T c P c T c+ + + +
− ++ + + = ， (19) 
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1 1 1 1
21 1 22 23 24 1 25

n n n n
i i i ic P c T c P c P c+ + + +
− ++ + + = ，(20) 

式（19）～（20）中系数： 
2

11 s /c xλ τ=− ∆ ∆ ， 2
12 12 n s( ) /c a xλ λ τ= + + ∆ ∆ ， 13 11c a= ， 

2
14 n /c xλ τ= − ∆ ∆ ， 15 11 12

n n
i ic a P a T= + ， 2

21 s /c k xτ= − ∆ ∆ ， 

2222 ac = , 2
23 21 n s( ) /c a k k xτ= + + ∆ ∆ ， 2

24 n /c k xτ= − ∆ ∆ ， 

25 21 22
n n

i ic a P a T= + 。其中 x∆ ， τ∆ 分别为空间及时间

步长，下标“s”，“n”表示在控制容积界面上的物性
参数[19]。 
3.2  试验及计算参数 

试验仪器为中科院冻土工程国家重点实验室三端

制冷冻融循环试验箱，试验系统包括制冷系统、温控

系统、补水系统、数据采集系统等，文献[20]中有详
细介绍。试验选用冻胀敏感性土，表 1为土体颗粒分
析结果，土样配至饱和，含水率约 30％，干密度为
1.45～1.51 g/cm3。试样均制成高 13.0 cm，直径 10.1 cm
的圆柱体。 

表 1 土样颗粒分析 

Table 1 Results of particle size analysis 
粒径 
/μm 

>63 63～50 50～20 20～10 10～5 5～2 2～1 

百分

比/% 
1.65 34.4 7.9 10.95 12.65 22.55 9.9 

对试样在开放系统（马廖特瓶无压补水）、无荷载

条件下进行了自上而下的连续冻结及间歇冻结试验，

在每组试验进行前，土样均以＋6℃预冷，待温度稳定
后，将底板温度（暖端）统一恒定于＋6℃，调节冷端
温度进行试验。对于连续冻结模式，冷端温度设置于

-12℃，直至试验结束；间歇冻结模式下，开始阶段仍
然采用-12℃连续冻结，在冻结锋面到达预定冻深 6.0 
cm附近时，分别以-0.5 ℃和-12 ℃交替冻结，使试样
的冻结锋面始终在预定冻深±0.3 cm的范围内波动。 
两组试验进行总时长为 2500 min，在冻结初始阶

段，锋面推进较快，此阶段不断形成新的冰分凝，而

当锋面稳定后，末透镜体开始生长，本文利用两组试

验中末透镜体的生长过程考察 2 节中模型的适用性, 
下面给出单值性条件及计算参数。 
图 4 为两组试验末透镜体分凝温度变化的实测

值，即为主动区内的冷端温度边界条件，其中连续冻

结模式主动区长度 5.7 cm，间歇冻结模式主动区长度
为 7.4 cm。 
图 5为两组试验计算初始时刻主动区内的温度场

试验值，而对于压力初始值，由于较高负压的存在测

试较为困难，由式（19）、（20）等号右侧 2515 ,cc 的组

成可知，n时刻压力 1 MPa对 n+1时刻变量的影响仅
相当于温度约 0.09℃，而两组试验计算初始时刻末透
镜体底端负压均不超过 1 MPa，这说明初始时刻负压
较小，对以后时间步发展的影响不大，因此不妨假设

计算初始时刻压力分布为稳态。 

图 4 两组中末透镜体分凝温度试验值 

Fig. 4 Segregation temperature of final ice lens 

图 5 主动区温度场计算初始值 

Fig. 5 Initial temperature conditions in active zone 

未冻水含量 uθ 与温度 T之间关系为[6, 21] 
d

u
w

exp(0.2618 0.5519ln
100

Sρ
θ

ρ
= + +  

0.26401.4495 ln )S T−   ，       (21) 
式中， dρ 为土体干密度，S为比表面积，计算时按式
(14)考虑了压力影响。 
饱和土导湿系数采用修正 Campbell公式[21]计算： 

0.5
g g1.3( 0.2 )5

u
sat

0.54 10 ( )
1

dK σ

θ

− +−= × ⋅
−

 

cl siexp( 6.88 3.63 0.025)m m− − −  (m/s) 。 (22) 
式中  satθ 为饱和体积含水率； cl si,m m 为黏土及粉土
质量分数； g g,d σ 分别为土体颗粒几何平均粒径及标
准差。 
冻结缘内的导湿系数按文献[8，9]的建议取为 

9u
f u

sat

( )K K θ
θ

=   。           (23) 

导热系数采用几何平均公式进行计算[8-9]： 
u si

i u s
θ θθλ λ λ λ=   。             (24) 

式中  iλ 为冰的导热系数，2.32 W/mK； uλ 为水的导
热系数，0.58 W/mK； sλ 为土骨架的导热系数，参考
文献[22]取为 0.82 W/mK； sθ 为土骨架体积含量。 
土体的热容参数公式[22]： 
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v s i i u u d[ ]C C w C w C ρ= + +   。        (25) 
式中  sC ， iC ， uC 分别为土骨架、冰及水的比热； iw ，

uw 分别为冰及未冻水质量含量。 
3.3  结果对比及讨论 

由 3.1节中离散方程式（19）、（20）及 3.2节中初、
边值条件计算两组试验主动区内的水热耦合过程，透

镜体底端压力边界在冻结状态时为式（16），此时透镜
体生长速度由式（17）的离散格式确定；而当透镜体
底端处于未冻结状态时，此时冻结缘不存在，由于试

验条件为无压补水，2.3节中分析指出此时透镜体生长
停止，该处为封闭水流边界。 
图 6为两组试验末透镜体生长过程模型计算值与

试验值的对比, 从图中可以看出，两者吻合较好, 模
型基本很好的反应了两组试验中末透镜体的生长过

程。 
试验及数值结果均表明, 两种冻结模式下最终末

透镜体生长特性存在较大差异，连续冻结模式下末透

镜体生长速度基本稳定，其生长曲线呈近似直线型；

而间歇冻结模式下，间歇过程导致其末透镜生长曲线

中出现了许多较长持续时间的无退化且无生长的平

台，其生长曲线呈台阶型，末透镜体平均生长速度相

对于连续冻结模式减小显著。 

图 6 末透镜体生长计算值与试验值对比 

Fig. 6 Comparison between calculation and observation of final  

.ice lens growth 

文献[12]对这两种冻结模式下末透镜体生长的差
异性进行过分析，所采用的方法是将末透镜体的实际

生长过程简化为由一系列稳态组成，建立了描述透镜

体准稳态生长的模型，当模型参数及几何尺寸确定时，

透镜体生长速度将由其分凝温度唯一决定，图 7 中
BAO为描述这一关系的定性曲线，图中 Tl正向为温度

降低的方向，O 点温度为 0℃，其右侧正温区会发生
透镜体的退化，产生融沉作用。当分凝温度 Tl在负温

区降低时，由于透镜体底端抽吸力的增大，其生长速

度沿 OA 线增加；随着分凝温度进一步降低，冻结缘
水阻力增大占了主导地位，此时透镜体生长受抑制，

其生长速度沿 AB线降低。文献[12]中利用这一生长特
性曲线分析了间歇冻结过程中末透镜体的生长，指出

间歇阶段末透镜体分凝温度持续升高，其生长速度沿

AO线降低，末透镜体生长被抑制。文献[12]中的认识
并不能很好的解释间歇冻结末透镜体生长曲线中出现

的无退化且无生长的平台（如图 6），在前文 2.3节中
分析了透镜体的生长过程，指出了无压补水条件下，

冻结缘的存在对活动透镜体生长的必要性，因此考虑

到透镜体生长的必要条件后，应将其生长特性曲线近

似修正为图 7中的曲线 BACDO，图中 Tcr为冻结缘消

失时的临界温度，实际并非恒定值，与土性及冻结缘

变温路径有关。模型计算与试验结果的吻合表明，间

歇冻结末透镜体生长曲线中出现的“平台”，正是分凝

温度变化进入 DO段后冻结缘消失所造成的活动透镜
体生长的停止。 

图 7 透镜体生长定性曲线 

Fig. 7 Qualitative growth curve of ice lens 

冻胀研究一个重要目的是为了有效控制冻胀，下

面简要分析控制冻深的间歇冻结模式对冻胀的抑制作

用。Konrad 试验表明[23]锋面推进较快时，将不产生

明显冻胀，从图 7中透镜体生长特性曲线也可以看出，
此时形成的透镜体分凝温度沿 AB 线迅速降低，透镜
体生长被抑制，控制冻深的间歇冻结模式，在初始阶

段为快速连续冻结，因而产生了较小冻胀量（文献[24]
中有报道）；达到预定冻深后，采用间歇的方式促使锋

面退化，冻结缘消失导致末透镜体生长停止，由于进

一步间歇会产生末透镜退化及相应的融沉作用，影响

冻结壁强度，这里冻结壁强度与冻胀控制之间存在着

矛盾，因而采取了“冻结—间歇”交替的方式控制锋

面变化，最终造成末透镜体呈台阶式生长，从而冻胀

发展受到抑制。 
对透镜体生长过程的深入分析，将利于更有效的

控制冻胀，实际上在初始阶段以快速冻结的方式达到

预定冻深后，监测确定末透镜体位置，适当提高冷端

冻结管温度而不采用完全的间歇，使冻结锋面退化至

冻结缘恰好消失而不过多弱化，则保证冻结壁强度与
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抑制冻胀之间将不存在矛盾，能够同时实现，这方面

冻结模式的优化设计及大量试验验证工作仍在进行之

中。 

4  结论与展望 
（1）针对饱和土一维冻结过程中出现的冰透镜

体，建立了描述其生长过程的模型，模型主要包括主

动区内的水热耦合及透镜体的生长过程两个方面，采

用有限容积法对模型进行了数值分析，与室内试验结

果进行了对比，验证了模型的正确性。 
（2）控制冻深的间歇冻结模式，其末透镜生长曲

线呈台阶型，因而其总体生长与传统连续冻结模式相

比受到抑制；对活动透镜体生长过程的分析表明，在

非高胶质性土壤中，冻结缘的存在是无压补水条件下

活动透镜体生长的必要前提，间歇冻结末透镜体台阶

型生长曲线中出现的平台正是由于间歇阶段锋面退

化，冻结缘消失所导致的活动透镜体生长的停止，这

也是间歇冻结方式抑制冻胀的机理。  
（3）冻结过程中主动区土体骨架的变形可以通过

对孔隙率及有效应力之间本构关系作适当假设后得

到；Gilpin 对吸附水膜的热力学分析是将冰压力作为
“静水压力”处理的，存在较高外荷载时，需要考虑

冰所处的实际应力状态进行修正，然后可以建立描述

外荷载作用下的透镜体生长过程的模型，这两方面的

推广均无实质性困难。 
（4）对冻结模式的优化设计以抑制冻胀的问题进

行了进一步的探讨，指出在初始阶段以快速连续冻结

的方式达到预定冻深后，监测确定末透镜位置，适当

提高冷端冻结管温度而不采用完全的间歇，使冻结锋

面退化至冻结缘恰好消失，则保证冻结壁强度与控制

冻胀将能够同时得以实现，相关的理论计算及试验验

证工作正在进行之中。 
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《岩土工程纵横谈》介绍 

《岩土工程纵横谈》作者：苗国航；书号：978-7-114-07557- 

5；定价：50.00元；页码：309页。 

本书荟萃了 34位岩土工程专家，钱正英、沈珠江、郑守

仁、黄熙龄、孙钧、钱七虎、王思敬、王梦恕、张在明、冯叔

瑜、刘宝琛、陈梦熊、刘广志、郑颖人、陈祖煜、李广信、顾

宝和、张苏民、张悼元、谢定义、龚晓南、程良奎、王吉望、

刘金砺、侯学渊、张旷成、杜嘉鸿、高大钊、殷宗泽、林宗元、

史佩栋、欧晋德、陈斗生、莫若楫，近 50 篇富含哲理和智慧

的访谈、专题文章，以及他们的小传，阐述了大师们弥足珍贵

的经验和思想方法，以及他们的岩土人生，读来必有启迪。 

这本书包括三部分内容，除了专家小传和一部分专家学者

撰写的论文之外，很大一部分便是《岩土工程界》对专家和大

师访谈的记录，接受访谈和参与撰文的院士有 15 位，国家工

程勘察大师 4位，还有一些大家公认的著名学者教授。书中内

容丰富，涉及岩土行业政策变革、新技术发展趋势、重大工程

技术成果、理论研究创新、人才培养、成就事业之道、为人的

修炼，等等。书中既有对几十年来历史的反思，又有真诚的告

诫和对未来的展望。 

这本书里没有生硬的说教，有的是利用生动的实例诠释深

奥的道理，有的是探索学科的发展道路，有的是和大家一起讨

论治学方法乃至人生的真谛，充满了“艺术”的思考。 

本书值得所有岩土工程师一读。

（人民交通出版社  供稿）

 


