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中国冻土力学研究 50 a 回顾与展望 

马  巍，王大雁 

(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：中国多年冻土和季节冻土面积分别占国土面积的 21.5%和 53.5%。在这些地区，地表层都被一层冬冻夏融的冻

结–融化层覆盖，作为地基的冻结–融化层，在其冻融过程中土体性质受气温的变化直接影响着上部建筑物的稳定与

安全，因此，在冻土地区进行水利工程、工业与民用建筑及交通运输工程的建设，就必须对冻土及其与工程建筑物相

互作用的一系列工程冻土学理论和实践问题做出解答，以确保冻土地基上工程建筑物的稳定性、耐久性及经济合理性。

简要回顾了中国冻土力学的创始和发展过程，阐述了冻土力学在强度与变形、本构模型研究、水热过程研究、冻土与

结构物相互作用研究及冻土力学测试技术的发展等 5 个方面的成就，并根据冻土力学学科特点、工程建设对冻土力学

发展的要求以及相关学科的发展趋势，展望了冻土力学未来的发展方向。 
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Studies on frozen soil mechanics in China in past 50 years and their prospect 
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Abstract: China has a land area of 2.15 million km2 covered by permafrost and is named as a third permafrost giant in the 

world, but it is relative later to systematically study the permafrost, especially the frozen soil mechanics. Since the 1950s, many 

studies have been carried out to investigate the characteristic of frozen soils for the economic and social development in 

permafrost regions. The achievements of the frozen soil mechanics in the stress-strain relationship, constitutive modeling, 

thermal-moisture process, frozen soil-structure interaction and test methods in China are reviewed, and the development trend 

for studies on the frozen soil mechanics study is predicted according to its subject characteristics, construction demand and the 

development trend of related subjects. 
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0  引    言 
冻土力学属于岩土力学的范畴，但由于冻土中冰

的存在，使其力学性质与普通岩土类材料的力学性质

相差很大。半个多世纪来，伴随着国家对寒区交通、

能源、通讯等设施的建设以及寒区经济的发展，中国

冻土力学研究从无到有，逐步深化，在广泛实践中实

现了为寒区工程建设服务的价值。中国冻土力学研究

与寒区科学事业相伴，走过了近 60 a 的风雨历程。在

此回顾冻土力学在中国的发展历史、发展现状，传承

厚重的历史成就，在丰富的知识积累的基础上去认识

自然，去理解工程建设与基础研究的关系，将为冻土

力学的持续发展与创新提供借鉴与参考。 

冻土是指温度在 0℃或 0℃以下，并含有冰的各种

岩石和土壤。在中国青藏高原、西北高山和东北北部

的大、小兴安岭及松嫩平原等地区分布着大片的多年

冻土，而在贺兰山至哀牢山一线以西的广大地区，以

及此线以东，秦岭—淮河线以北地区又是季节冻土的

所在地。在这些地区，地表层都存在一层冬冻夏融的
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冻结–融化层，作为地基的冻结–融化层，在其冻融

过程中土体性质受气温的变化直接影响着上部建筑物

的稳定与安全，因此，在冻土地区进行水利工程、工

业与民用建筑及交通运输工程的建设，就必须对冻土

及其与工程建筑物相互作用的一系列工程冻土学理论

和实践问题做出解答，以确保冻土地基上工程建筑物

的稳定性、耐久性及经济合理性。回顾近 50 a 以来中

国冻土力学的发展，它是紧紧围绕我国寒区工程建设

中出现的冻土工程问题而展开的。 

1  中国冻土力学发展的历史回顾 
寒区资源、能源开发以及交通运输、工业与民用

建筑的建设对冻土力学知识的需求，为冻土力学成为

土力学研究领域的一个重要分支奠定了基础，同时冻

土力学的发展也促进了寒区工程建设、经济发展。自

20 世纪 30 年代世界上第一部冻土力学专著《冻土力

学基础》在前苏联问世以来，冻土力学作为一门学科

已有 70 多年历史。在这 70 多年里，随着人们对冻土

区地质环境的认识及其研究方法、技术手段的提高，

冻土力学认识问题和解决问题的能力及其学科内涵进

一步充实、提高。 

冻土力学是应用科学，是为冻土区的工程建设服

务的。回顾中国冻土力学的创立与发展，就是解决寒

区工程建设所遇到的主要冻害问题的过程，它的发展

与寒区岩土工程的发展态势密切相关，大体上经历了

两个阶段。 

1.1  创立与发展阶段（20 世纪 60 年代至 70 年代末） 

中国对冻土力学的研究相对滞后于中国对冻土的

认识，中国对冻土的认识始于解放后即 1949 年新中国

成立以后，为满足东北及青藏高原冻土区矿藏调查、

林业开发、铁路和公路建设以及工业与民用建筑等各项

生产建设的需要，开展了冻土调查及资料收集工作[1]，

此时，人们才开始关注冻土、认识冻土。也就是在这

一时期，寒区工程建设过程中地基处理方法的选择使

工程师们开始意识到，气温的变化对冻土力学性质的

影响，使得冻土的强度与未冻土有很大差别，采用常

规的地基处理方法来处理冻土区的地基是无法保证上

层建筑的安全、稳定的。因此，60 年代初，铁路、公

路、水利、建筑、科研、林业、煤炭等部门及有关高

等院校，都先后成立了相应的冻土研究机构，开始对

冻土区严重的道路翻浆和工业与民用建筑的冻害进行

调查并开展室内冻胀试验研究。在这些冻土研究机构

中，以 1966 年在兰州建成的冻土低温实验室最具代表

性，由于这个实验室的成立，使得室内系统的研究冻

土力学性质成为可能。在 70 年代，以兰州低温实验室

为基地，以青藏高原、大兴安岭与天山铁路，格尔木

至拉萨输油管道、祁连山矿山、北方基本建设及冻结

凿井等工程的需要为目的，较全面地开展了系统的科

学考察、室内模拟与现场实体工程等试验研究工作。

在此过程中，冻土学家一方面自主地把通过试验获得

的冻土力学知识应用于寒区工程实践，另一方面引进

并学习前苏联在冻土力学方面的知识，从实践和理论

两方面开始探索寒区工程建设中的关键技术理论问

题，这一时期是从感性认识上升到理性认识的过渡阶

段，从对观测资料的收集过渡到规律的总结阶段。所

以，把这一阶段称为中国冻土力学研究的创立与发展

阶段。  

1.2  全面发展壮大阶段（1978 年～至今） 

20 世纪 70 年代末，中国经济、社会步入改革开

放的发展时期，各行各业的协同发展，迎来广泛的学

术交流与合作，中国人的学术成果开始走上国际讲坛，

国外同行的学术思想也为寒区科学事业的发展提供支

持。而计算机技术的发展与广泛应用又为科学技术的

进步提供了强有力的工具，起到了巨大的推动作用。

中国冻土力学研究就在这科学春天的阳光沐浴下茁壮

成长。这一阶段的主要历史标志为： 

（1）冻土力学理论体系的建立 

自 1978 年改革开放以后，中国冻土力学研究进入

了百花齐放，百家争鸣的发展时期。以西部高山、青

藏高原及东北多年冻土区经济发展的需要和两淮人工

冻结凿井技术在矿井建设中的应用为目的，以中国科

学院兰州冰川冻土所（现更名为寒区旱区环境与工程

研究所）为基地，展开了普通冻土学、冻土物理力学

和冻土工程学等全方位的系统研究，特别是冻土工程

国家重点实验室于 1991 年在中国科学院兰州冰川冻

土研究所建成并向国内外开放，为冻土学科的深入发

展和人才培养提供了良好的实验条件，许多前沿性基

础性课题研究，在该实验室取得长足发展，并取得了

令世界瞩目的成绩，使中国冻土力学学科进入世界先

进行列。通过不完全的检索，中国自 20 世纪 80 年代

以来，已出版的冻土研究专著上百部，各种科学研究

论文数千篇，这些著作和一大批重大工程的研究成果、

工程报告全面展示了中国冻土力学研究的成就，形成

了自己的理论体系，概括为：以冻土力学研究为基础，

以工程冻土问题分析为核心，以工程应用为目的，以

科学试验研究为手段。以老一辈冻土学家周幼吾、吴

紫汪、程国栋、陈肖柏、朱元林、徐学祖、童伯良、

童长江等为代表的专家，在艰苦的条件下，做试验、

搞研究，为这一理论体系的建立做出了奠基性的贡献。

基本理论体系的建立，使认识到对冻土宏观力学性质

的研究必须引申到对冻土中水热迁移和成冰规律的
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微、细观研究上，引申到冻土相变过程发生的热传导

特征、土壤热物理性质和水分输运参数与温度和相成

分的关系上，从而研究人员借助先进的电镜扫描技术、

CT 扫描技术和压汞仪等仪器，开展了土、水、热、

力和溶质 5 大要素对土中水成冰过程和冷生组构形成

规律的影响研究。 

（2）研究成果走向世界，并赶超国际水平 

自 1978 年中国学者应邀参加第三届国际冻土大

会以来，中国冻土学家先后组团参加了七届国际冻土

大会，两次国际地层冻结与土冻结作用会议，并成功

主办了第六届国际冻土大会、国际多年冻土工程会议

以及亚洲冻土会议。通过参加与主办国际会议，使中

国在冻土研究领域的科研成果走向世界，并在与国际

同行交流的过程中，得到提升和发展，逐渐与国际研

究水平接轨，并成为国际冻土研究的领跑者。在近几

届国际冻土大会的学术论文中，中国学者的论文名列

前茅，程国栋院士当选第五届国际冻土协会副主席

（1988～1993）、第六届国际冻土学会主席（1993～

1998），朱元林当选为第六届、第七届国际冻土学会执

委，马巍等当选为第七届国际冻土学会中国理事、第

八届、第九届国际冻土学会执委等即是有力的说明。

中国在冻土力学研究方面的建树不仅为中国寒区工程

建设提供了有效的理论指导，而且带着自己的特色走

向世界，使中国冻土力学研究的发展在国际上具有举

足轻重的地位。 

（3）在实践中开拓了新的生长点 

进入 20 世纪 80 年代后期，随着生产力的发展和

科技进步以及社会需求的不断增长，浅表资源的贫化

逐渐使中国的工程建设转向地下，如地下电站、地下

铁道的建设，越江、越海隧道、地下市政的建设以及

向深部要资源的矿山工程等。当这些工程遇到软土、

不稳含水土层、流砂、高水压等复杂的工程地质和水

文地质条件时，人工冻结法将成为行之有效的技术之

一。但由于人工冻结法形成的冻土与天然冻土在冻结

方式、受荷历史、承载结构和应力路径等方面的不同，

无法将现有的对天然冻土力学的研究成果应用到人工

冻结工程中，从而产生了一个新的学科生长点——深

部人工冻土力学。 

2  中国冻土力学研究的成就 
面对冻土这样一个极其复杂的研究对象，理论的

发展是很艰难的。但经过学者们的不懈努力，冻土力

学还是取得了很大的成就并不断前进。它的发展经历

了以试验为基础研究冻土在特定条件下的主要特点，

并确定各物理量间的函数关系及模型中参数值的试验

冻土力学研究阶段；经历了以连续介质力学的基本理

论为基础，结合弹性、塑性、黏性理论来建立冻土本

构模型的唯象本构模型研究阶段；进入到现在的以充

分考虑冻土材料的细观组构及其水热过程的细微观本

构模型研究阶段。在每一阶段的研究过程中，始终坚

持工程实践是检验冻土力学理论正确与否的唯一标

准，也是冻土力学理论发展的源泉和动力。下面我们

主要从冻土的强度与变形、冻土的本构模型研究、冻

土的水热过程研究、冻土与结构物相互作用研究及冻

土力学测试技术的发展等 5 个方面总结中国在冻土力

学研究方面所取得的成就。 

2.1  冻土的强度与变形 

中国比较系统地进行冻土强度蠕变研究起始于

20 世纪 70 年代，最初是为解决青藏铁路建设中的冻

土问题。其冻土强度与蠕变研究也是沿袭前苏联的研

究方法，通过大量室内外试验取得了许多成果，给出

了工程设计的应用参数。第一届、第二届全国冻土学

术会议论文集[2-3]、青藏冻土研究论文集[4]以及中国地

理学会冰川冻土学术论文集[5]等是这一阶段主要工作

的反映。自 20 世纪 80 年代以后，随着两淮人工冻结

凿井工程的施工，以及青藏公路的上马，使中国冻土

强度与蠕变有了长足发展，最有代表的论著有《冻结

凿井冻土壁的工程性质》、《冻土路基工程》[6-7]。20

世纪 90 年代初冻土工程国家重点实验室建立以来，我

国冻土强度蠕变研究迈上了新的台阶，冻土静力学研

究、冻土动力学研究、引用相邻学科的理论和研究方

法进行冻土力学研究，特别是微观机理试验研究等方

面取得了一定的进展和可喜的成果，丰富和发展了冻

土力学的研究内容，使中国冻土强度和蠕变研究处于

国际领先地位[8-9]。尤其是近 10 多年来，由于西部寒

区工程建设、东部矿井的开挖以及地铁隧道建设的需

要，各大科研院所、高校等对冻土的力学性质根据各

自的需要，就常规冻土与深部人工冻土的强度与变形，

运用不同的研究方法进行了大量的研究。 

在常规冻土基本力学性质的研究方面，吴紫汪等

提出了用现场载板试验、塑性流动方程及应力–应变

曲线等确定冻土长期强度的方法，并讨论分析了单轴

恒应变状态下，冻结黄土的松弛规律及影响因素，给

出确定流变体黏质系数的新方法，研究围压和温度对

冻结兰州砂土塑性及应变硬化性能的作用，并通过观

测分析冻土单轴及三轴蠕变过程中细观结构的变化情

况，提出蠕变过程中结构缺陷的增生与扩展制约着土结

构的强化与弱化作用，控制着蠕变变形形态特征[10-17]。

朱元林通过对冻结粉土和砂土单轴试验数据的分析，

分别给出了描述粉土和砂土单轴极限抗压强度随应变

率和温度变化的数学模型，研究了温度、含水率和变
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形速度对冻土的抗拉强度的影响，并将速率过程理论

用于研究冻土的蠕变特性，提出了冻结粉土的速率过

程理论方程[18-22]。马巍等通过对冻结砂土进行三轴蠕

变试验，证明了冻土在蠕变过程中体积变化不为零的

事实，并用试验数据分析了剪应力强度与冻土的体积

变化的关系[23-25]。通过对冻土单轴抗压强度试验数据

的分析，令峰等学者认为，伴随应力–应变增加的不

可逆破坏，冻土应力–应变曲线的细观结构也呈现为

阶梯形曲线，从而将 Mandelbrot 的分形几何理论引入

冻土力学研究，利用分形几何中的线性双曲迭代函数

系统理论(LHIFS)，得到了用 LHIFS 生成的线性形插

函数(LFIF) (即 LHIFS 的吸引子) 逼近冻土应力–应

变曲线的方法，并给出了计算应力–应变曲线分形维

数的方法[26]。屈服面是塑性本构理论中的重要方面，

如何建立屈服面理论及具体构造屈服面历来都是塑性

力学的重要研究内容，由于冻土是弹塑性体，所以屈

服面的研究在冻土的力学和本构研究中也不例外。继

马巍等给出冻土的抛物线型屈服准则以后，朱志武等

基于广义塑性力学，通过对已有屈服函数 Matsuoka- 

Nakai 屈服准则的修改，提出了一个冻土屈服函数，

并对此函数进行了具体研究[27-28]。何平等从非饱和冻

土强度与饱和冻土强度的联系出发，分析非饱和冻土

强度的形成机理，提出合理且较为方便的非饱和冻土

强度的计算关系式[29]。 

目前，在冻土动力学研究方面，中国也取得了很

大的进展。朱元林等通过对冻结粉土（兰州黄土）在

不同围压下进行轴向振动三轴蠕变试验，提出了冻土

在振动荷载作用下的三轴蠕变模型，并对模型中各参

数的物理意义及变化规律进行了讨论[8-9]。徐学燕等在

大量低温动三轴试验基础上给出冻土的应力–应变关

系、参数和动弹模量的确定方法，在国内首次得到冻

土动泊松比的数值，并给出冻土的动弹模量、动泊松

比、动剪切模量、动阻尼比的数值及它们与冻土温度、

振动频率的关系[30-31]。凌贤长等基于对冻结哈尔滨粉

质黏土动三轴试验前后试件 CT 检测结果，详细研究

了冻土的动强度、微观变形机制和结构损伤等变化特

性及其与试验的负温和围压、土的含水率和重度、轴

向荷载的振动频率和振动次数等主要影响因素之间的

关系。并利用以上数据定量分析了冻土的密度、结构

及损伤度等方面的变化及动三轴试验前、后 CT 数增

量、方差增量与围压、负温之间的关系，分析了在振

动荷载作用下冻土内部孔隙、裂隙扩展过程，从附加

损伤的角度证实了临界围压值的存在，明确了冻结粉

质黏土结构弱化的根本原因是孔隙冰的压融和微裂隙

的发育[32]。基于冻土的阻尼比是分析冻土区建筑物动

力反应的必不可少的计算参数，徐春华在大量低温动

三轴试验资料基础上，对冻土的动应力–应变关系试

验成果进行了分析，给出试验温度、围压、土的含水

率、轴向动荷载的振动频率和振动次数等对冻土的阻

尼比的影响关系，得出了冻土温度、围压、频率是影

响冻结粉质黏土动阻尼比的主要因素[33]。赵淑萍等还

就振动频率、振动幅值等因素对冻土的动蠕变特性进

行研究，这些研究为进一步深入开展冻土场地动力特

性研究提供了基础的试验资料与研究结果[34]。最近，

基于寒区工程稳定性现场监测研究所面临的诸多问

题，如影响因素多、条件复杂、现场条件恶劣、研究

费用高以及周期长等，冻土工程国家重点实验室利用

模型试验的优势，开发研制成功了“寒区工程动荷载

模型试验系统”，利用这一研究平台，可对动荷载作用

下的寒区工程的应力场、温度场变化进行模拟研究，

并进行变形监测及稳定性分析，对于解决我国寒区重

大工程建设中的动荷载响应问题，保持我国冻土动力

学研究的国际领先地位都具有积极意义。 

为了研究冻土在荷载作用下从发生微小裂纹开始

到产生宏观裂纹直至破坏的整个过程，损伤力学被引

入冻土研究中，苗天德等基于冻土和多晶冰的系列蠕

变试验，应用“复形–电镜”方法对冻土微结构进行

观测，在总结前人有关研究成果的基础上，认为冻土

中冰的胶结黏聚力，在荷载作用下矿物颗粒的重新定

向以及微裂纹的萌生和扩展控制着冻土的整个破坏过

程[35]。由此在理论上借助于当代损伤力学处理问题的

框架，引入冻土蠕变的耗散势，并将其构造为含冰量、

颗粒定向因子以及面积损伤因子等表征微结构变化的

内变量的函数，建立了冻土蠕变的三维损伤演化方程，

给出了单轴蠕变过程各阶段过渡的判据。这一结果从

理论上描述了冻土蠕变过程的“强化”和“弱化”现象。

刘增利等基于冻土单轴压缩的 CT 动态测试，提出冻

土单轴压缩下的损伤由完全不同的两个阶段组成：其

一是塑性硬化下的塑性损伤，其二是由于新产生的裂

隙造成的微裂纹损伤，并对两种不同损伤阶段下冻土

微结构变化特征进行了讨论，给出了各阶段损伤量计

算公式[36]。李洪升等认为冻土破坏的过程是微裂纹损伤

与临界串接的演化过程，确认了冻土微裂纹损伤区的存

在，并分别用莫尔准则和最大拉应力准则建立了微裂纹

损伤区计算模式。冻土是典型的多相复合材料，除了土

体颗粒、冰晶体、未冻水之外，还存在有大量的低密度

区和孔隙，这一点使得用冻土断裂力学方法研究冻土

的强度特性成为可能[37]。从 1995 年开始，李洪升等开

始进行冻土断裂力学方面的研究，通过对冻土断裂韧

度测试理论和方法的探讨，进行冻土断裂韧度的测试

和裂纹开裂过程区特性的微观研究，以期建立一个以

断裂韧度为参量的广义强度破坏理论[38-41]。 
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近来，由于青藏铁路工程建设中有不少路段穿越

高温高含冰量冻土区，在这一多年冻土地区，冻土中

的含冰量常常高于相应的饱和土冻结后的含冰量，从

而使其在较高的负温状态下表现出不同于我们通常所

研究冻土的力学特性。正是这一特殊性，影响着铁路

沿线建筑物的设计施工和铁路的安全运营，因此，对

高温高含冰量冻土力学性质的研究是目前冻土学家关

注的重点。从现场旁压试验到室内试验研究，从对高

温高含冰量冻土静强度的测试到动强度以及残余强度

的研究。通过这大量的研究，回答了含水率的变化如

何影响高温高含冰量冻土动蠕变强度的问题，给出了高

温–高含冰量冻结黏土单轴压缩蠕变方程、应力–应变

关系和长期强度方程[42]；获得了冻结砂土的强度屈服准

则[43]；并利用大量的单轴试验数据，对高温冻土的弹性

模量及强度概率分布进行统计分析，给出高温高含冰量

冻土的强度和弹性模量的概率分布规律[44]。 

随着人工冻结技术在深厚松散土层矿井建设中的

广泛应用及凿井深度的不断加深，工程病害事故接连

出现，许多专家学者逐步认识到，传统的浅层（或表

层）冻土力学理论和参数已不适用于深层冻土结构稳

定性评价，因此，深部冻土力学研究应运而生。崔广

心教授通过分析深部冻土与浅部冻土的成因以及在工

程中的作用，从冻结方式、受载历史、承载结构、应

力路径等 4 个方面详细论述了它们之间的区别与联

系，从而肯定了将浅部冻土力学的成果外延应用到深

部冻土时，造成计算结果或设计结果错误是必然的，

并给出了深部冻土力学研究的基本框架[45-46]。随后，

马巍等为了探索深部冻土力学较为理想的室内试验方

法，通过对 K0 排水固结试样、等压排水固结试样、等

压不排水固结试样和先冻结后固结试样进行三轴试

验，提出 K0 排水固结试验方式是适合于研究深部冻土

力学性质的、最为理想的室内试验模式。根据这一试

验方法，就增加轴压和卸除围压两种不同应力路径对

深部冻土的破坏强度和破坏应变进行比较，进一步用

理论证明了按增压试验的强度指标进行冻结壁稳定性

设计时，随着开挖深度的增大，导致冻结壁坍塌和冻

结管的断裂的原因。任何事物都不是独立存在的，它

们之间既有区别又有联系，深部冻土与浅部冻土也一

样，他们之间即存在差别，肯定也存在联系[47-49]。为

了找出深部冻土力学与浅部冻土力学之间的联系，马

巍等将深部冻土力学试验模式下所得到冻土的力学性

质与常规冻土力学实验方法下所得到的结果进行比

较，在两者的强度和两者变形之间建立了一种函数关

系，这就为将现有的一些研究成果直接应用于深部冻

土力学研究中打下了基础[50]。同时，王大雁等根据前

人提出的实验方法，就深部人工冻土的应力–变关系，

深部人工冻土实际的弹性变形范围以及深部人工冻土

的初始刚度和强度特征等做了详细的试验研究，这些

研究不仅完善和发展了深部冻土力学理论，而且丰富

和充实了现有的冻土力学理论[51-54]。 

2.2  冻土的本构关系研究 

所谓本构关系是指自然界的作用与由该作用产生

的效应两者之间的关系。冻土作为一种特殊的岩土类

材料，由于土中冰包裹体和未冻的黏滞水膜的存在，

使得构建冻土材料的本构模型成为一项相当困难的工

作，尽管如此，许多学者还是在这方面进行了大胆的

探索。 

早期对于冻土本构模型的研究，都是基于连续介

质的假设，从分析冻土受力后的表现性状入手，利用

试验得出的应力–应变关系，应用曲线拟合或弹性理

论，塑性理论及其它理论来建立本构模型，这种模型

将颗粒材料的力学特性用状态参数（孔隙比，温度，

相对密度及各向异性张量等）来描述，忽略颗粒之间

接触特性的所有细节，可以较容易的应用数学分析工

具。在这一研究阶段朱元林等提出的冻土单轴压缩本

构关系类型图以及冻土的动三轴蠕变模型最具代表性
[8,55]，另外还有蔡中民等提出的适用于静荷或重复加

载的能够反映温度效应的黏弹塑本构模型[56]。但由于

冻土中冰的存在，对冻土受力的分析，不仅要考虑冻

土受力后的宏观表现，更要关注发生在其内部的温度

变化以及由此引起的相变过程，所以说，对于冻土本

构关系的研究，进展很慢。直到 1995 年，苗天德等采

用复膜–电镜方法开展冻土蠕变损伤的研究，将损伤

力学理论引入冻土力学的研究中，为冻土本构模型的

研究开辟了一条新途径。在随后的十几年里，基于损

伤力学理论从细微观角度解释冻土强度与破坏特征，

成为冻土本构模型研究的有效工具[57]。何平依据连续

介质力学和热力学原理，建立了冻土黏弹塑损伤耦合

本构理论，并在理论分析及试验验证的基础上，提出

损伤演变律及损伤门槛值的具体形式，同时分析了围

压对冻土的强化及弱化机理，建立了与球应力相关的

未冻水含量状态方程以及黏塑性耗散势函数[58]。宁建

国尝试用复合材料细观力学的方法建立土、冰、水的

弹性常数与整个冻土体的弹性常数之间的直接关系，

利用研究复合材料有效性能的细观力学方法中的混合

律理论去考察冻土材料的弹性常数与其组分相的弹性

常数之间的关系，并进一步将损伤力学理论应用于冻

土力学中，研究冻土材料的损伤演化规律，建立考虑

损伤影响的冻土本构关系。笔者认为，这项研究将冻

土材料内部组成的力学行为与宏观的冻土力学行为结

合进行研究，在宏观和细观之间建立了联系，在研究

方法上为深化冻土力学的研究提出了一种新的分析思



630                         岩  土  工  程  学  报                                    2012 年 

 

路[59]。刘增利采用连续介质力学与热力学方法，建立

了含损伤的冻土单轴压缩损伤本构模型，并以冻结兰

州黄土单轴压缩 CT 试验获得的冻土损伤作为基础，

建立了冻土损伤与应变之间的关系，为进一步研究冻

土的复杂受力提供了基础[60]。 

2.3  冻土的水热过程研究 

冻土的水热过程研究就是研究冻土中土骨架、冰

晶体、未冻水与空气这 4 项物质在温度、土水势、压

力与变形等外界因素作用下相互运动、迁移、扩散与

相变的过程，简单的说就是研究土冻结与融化过程的

科学。冻土因水和冰的并存，温度状态的变化即引起

水–冰相变或者冰–水相变作用，由此产生一系列的

热学、力学、流体力学和物理化学的变化，我们把所

有这些变化都归因于冻土水热过程的变化。下面我们

就冻土中未冻水含量、冻土中水分迁移、土中水冻结

时的成冰作用以及水热力耦合 4 个方面来总结中国在

冻土热水过程研究中所取得的成就。 

（1）冻土中的未冻水含量 

冻土中的未冻水是指当土冻结后，由于颗粒表面

能的作用，没有被冻结的那部分液态水，这部分水与

冰之间始终保持着动态平衡，即温度降低未冻水含量

减少，部分未冻水将以冰的形式出现。反之，若冻土

温度升高，则未冻水含量增大，部分冰将向未冻水转

化。 

冻土中的未冻水含量主要取决于 3 大因素：土质

（包括土颗粒的矿物化学成分、分散度、含水率、密

度、水溶液的成分和浓度）、外界条件（包括温度和压

力）以及冻融历史。当温度相同时，未冻水含量随土

颗粒变细即土颗粒的比表面积增大而增大，即黏土＞

粉土＞砂土。而冻土中未冻水含量与温度的关系模式

是未冻水众多影响因素中的基本模式，初始含水率、

含盐量和外载对未冻水含量的影响均可归结为冰点降

低效应且具叠加性。由于未冻水含量不仅是评价冻土

中水分迁移特性的重要指标，而且也是土热工计算中

常用参数，可测定冻土中未冻水含量的仪器即昂贵，

操作起来又费时，为解决这个问题，徐学祖利用两个

不同的初始含水率及其对应的冻结温度建立了预报给

定土未冻水含量的基本模式[61]。又利用基本模式，根

据冰点降低的叠加性，建立了可预报未冻水含量随初

始含水率、初始浓度和外载变化的综合模式[62]。并给

出了土水势与含水率、未冻水含量与温度以及冻土中

土水势与温度之间的关系表达式[63]。 

张立新就盐的类型和浓度对未冻水含量的影响进

行了详细研究发现，含 NaCl 盐土中溶液随温度降低

有两次相变，在第一次相变中未冻水含量与温度间的

关系符合指数衰减规律的基本模式，且随初始含水率

与初始浓度增大而增大，在第二次相变中，未冻水含

量出现一个新的突变点。但就硫酸盐土来说，初始含

水率和初始浓度对未冻水含量的影响不大，通过杠杆

原理对含氯化钠盐冻土中未冻水含量曲线上二次相变

进行分析认为，这是由于电解质的介入使未冻水和温

度经验关系方程中系数发生变化所致[64]。结合核磁共

振仪，利用自行设计的机械加压装置，确定了冻土对

应不同压力和温度的未冻水含量，并计算了相应压力

下冻土的冻结温度。结果表明，冻结温度随压力增大

而呈线性降低；对应不同温度的未冻水含量随压力的

增大而增大。 

冻融过程中测得的未冻水含量结果表明，冻结过

程的未冻水含量始终大于融化过程测得的值，即冻结

过程与融化过程相比，融化过程的未冻水含量存在滞

后现象。而它们之间的差值随负温度降低而减小[65-66]。

程国栋通过分析季节冻土区未冻水含量与温度之间的

非线性关系提出了季节冻结和融化层的冻结部份中未

冻水的单向积聚效应的概念，这一研究为解释多年冻

层上部厚层地下冰的形成提供了理论依据[67]。 

（2）冻土中的水分迁移 

冻土中的水分迁移改变了冻土原来的结构构造和

冰–水比例。这种在空间位置上不等量的冰–水–土

骨架的重分配，改变了冻土的物理力学性质。水分迁

移作用是导致冰分凝和冻胀的根源。徐学祖等进行大

量试验，研究了正冻土、已冻土和正融土中的水分迁

移现象。试验证明，处于封闭系统的正冻的非饱和中

细砂土，在端面温度恒定条件下，水分向冻结锋面迁

移，而且随初始含水率的增大，迁移通量减少[68]。开

放系统饱水正冻土在端面温度的恒定条件下，入流量

与时间平方根成正比[69]，并给出了封闭系统已冻土中

的水分迁移通量与冻结历时、温度和温度梯度的关系

式[70]。 

进行封闭系统中非饱和含盐正冻土中的离子迁移

试验表明：在饱和度低于 0.5～0.6 的情况下，土中水

分以汽态水迁移为主，粒子也将随水汽一起发生迁移，

但迁移量很小。当饱和度大于 0.6 时，土中水则以液

态迁移为主，离子随液态水一起迁移时，其迁移量明

显增大。无论是汽态水还是液态水迁移为主，粒子和

水分的迁移量均与干密度有关，但并非线性关系，其

中存在一个最佳密度，在此干密度下，粒子和水分迁

移量最大[71]。开放系统饱和含盐正冻土中的盐分迁移

试验揭示出，在开放系统饱水土单向冻结过程中，含

水率和含盐量的增量是初始含水率、初始密度、干密

度和补给溶液浓度、顶面温度和冷却速度的函数。 

盛煜将分凝势的概念引深到一般的正冻过程中，

提出了迁移势的概念, 结合 Harlan 模型提出了计算整
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个正冻土中水分场的数学模型，并介绍了确定迁移势

的试验方法[72]。 

徐学祖等通过边界温度恒定的岩盘冻胀试验，提

出冻结缘的厚度取决于冻结速度和冻胀速度两个变量

且具有随冻结历时增大、恒定和减小的 3 种模式。冰

分凝最容易在无结构联系处（裂隙）形成，冰分凝温

度随冷端面温度降低而降低，并提出利用未冻水含量

与温度关系曲线及土的起始冻结温度和冷端面温度估

算冰分凝温度的方法[73]。 

在人工冻结工程中，由于土体在冻结过程中所产

生的冻胀往往破坏地下管线和地面建筑物，恶化环境，

而且伴随冻胀一般均有可观的融化下沉，冻胀对环境

的不利影响使得该方法的工程应用受到限制，如何克

服冻结过程中由于水分迁移而产生过大的冻胀量成为

制约这一技术广泛使用的瓶颈，周国庆等通过对冻结

细粒土的数值分析，指出与连续冻结相比，间歇冻结

在冻结锋面推进速度、冻结区温度、平均冷率和未冻

结区的温度梯度等方面有显著不同，这些差异的存在

有利于抑制冻胀的产生和发展，从而阐述了用间歇冻

结法控制人工冻土冻胀的机理[74-75]。 

（3）土中水冻结时的成冰作用 

土中水冻结成冰作用取决于内应力和外应力共同

作用的强度和速度。外力通常由温度和荷载诱导或施

加，内应力通常由温度和土中水溶液的相变诱导。因

此冻土中冷生构造形成的基本影响因素应该由土、水、

温、盐和力（外载）5 大要素，其中温度是前提，水

分是核心。边界温度通过控制土体的冻结速度、温度

梯度、水分迁移方向、速度和迁移量，来影响土中水

的相变速度、成冰位置和数量，压力的大小和方向影

响成冰程度[76-78]。 

水分迁移后冻结成冰可分别以汽–固、液–固和

固–汽–固、固–液–固 4 种方式进行，但以液–固

成冰方式为主。就液–固成冰方式，现已提出 4 种成

冰机制：分凝成冰、胶结分凝成冰、重复分凝成冰和

侵入成冰机制，其中，重复分凝成冰机制是中国学者

程国栋院士于 1982 年提出用于解释多年冻土上限处

厚层地下冰成因的学说[79]，其基本要点是：在温度梯

度作用下，冻土中未冻水总是向温度低的方向迁移。

冷季活动层中出现正地温梯度时，未冻水向上迁移，

但因此时地面温度很低，未冻水在非剧烈相变区的封

闭系统中迁移，迁移量小。暖季活动层中出现负地温

梯度时，未冻水向下迁移，迁移量大。由未冻水的不

等量迁移，经重复分凝，使多年冻土上限处地下冰逐

年加积。同时，在温度梯度作用下，嵌入冰中的土颗

粒，将穿过冰体朝温度高的方向运动，这种冰的自净

作用年复一年循环使土颗粒向上移动，从而使含土冰

层净化。 

光学显微镜、扫描电子显微镜、CT 扫描仪和压

汞仪等的使用，可帮助人们较系统的研究土、水、温、

盐和力 5 大要素对土中水成冰过程和冷生组构形成的

影响。李萍曾采用受控冻结试验后所得的冷生构造复

制膜，进行了计算机图像数字化处理，将受控冻结后

所得的冷生构造的最终结果，反演为冻结试验过程中

冻结锋面、冰分凝锋面、冻结缘厚度随时间变化的动

态方程[80]。 

（4）冻土水热力耦合模型研究 

土体冻结过程中或冻土融化过程中，温度、水分、

应力三场的相互作用是一个及其复杂的热力学、物理

化学和力学的综合问题。因水–冰相变或冰–水相变

以及水分迁移聚冰现象的存在，成为冻土介质本身所

特有的力学问题，即所谓的水热力耦合问题。冻土温

度场的变化会引起水分迁移和应力状态的改变，反过

来，应力场的变化又引起温度场和水分场的重分布，

这 3 场相互制约的关系存在于整个冻融的全过程。所

以，对冻土水热过程研究的最终目的就是建立能真实

反映冻土冻融过程的冻土水热力耦合数学模型。 

冻土水热运移的宏观表现形式是土体的冻胀融

沉。基于寒区工程所面对的冻胀融沉问题，对冻土的

水热过程研究已有近 60 a 的历史，但是这些研究几乎

只局限于应力场、水分场以及应力–应变关系等单一

的场作用和单一因素。只有近 20 a 来，随着人们认识

的提高、计算机的广泛应用以及理论研究的深入，将

单一场和影响因素的研究发展到水、热、力 3 方面的

综合统一研究，这无疑是一种认识上的提高和飞跃。

首先 Shen Mu 等在 Harlan 流体动力学模型的基础上，

把迁移的水分量简单等效成一附加变形而作用在应力

场上，从而建立起准三场耦合模型[81]；张立新等基于

前人对冻结过程中热质迁移影响因素的分析，应用计

算机断层扫描仪，在非损伤情况下，通过对试验中的

正冻土样品每隔一定时间进行断面扫描，结合实测试

验前后水分场的变化特征，分析了封闭系统正冻土在

温度梯度作用下水分场和密度场的动态耦合过程，以

此来研究土中热质迁移并引起冻胀发育的内在过程
[82]。何平等依据连续介质力学、热力学原理，提出了

土体冻结过程中的三场耦合方程[83]，并对土体冻结过

程中的体积变化、水分迁移和分凝冰的成因等问题进

行了分析。王铁行等基于冻土路基特殊的工程性质, 

就水分迁移结果对温度场的影响特别是对热物理参数

的影响进行了研究，提出了冻土路基水热耦合计算模

型，并给出了水热耦合计算的总体流程图，从而揭示

了冻土路基温度场和含水状态的横向差异[84]。李洪升

等基于季节冻土的水分场、温度场和外荷载的相互关
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系, 提出了考虑水分迁移、热质扩散和外荷载相互作

用的冻胀预报模式[85]，并将冻土体视为空间弹性体，

提出了土体在冻结过程中水分场、温度场、应力场三

场耦合的一般数学模型，给出了相应的离散方程及其

解法[86]。苗天德等在连续统力学的混合物理论框架下

研究了冻土的力学–热学性质，建立了相应的本构关

系。推导出控制冻土水热迁移过程的场方程，这一发

现为研究土体冻结过程中的非线性效应提供了理论基

础[87]。陈飞熊等利用对冻土多孔多相微元体的平衡方

程、各相成分之间的变形协调方程，推导出冻土体（考

虑土骨架与冰颗粒之间相互作用力——冻胀力）的有

效应力原理、正冻土单元的连续性方程及各相成分的

能量转换与传递方程，在此基础上提出了正冻土的控

制微分方程的理论框架，从而建立了以多孔固液介质

的质量守恒方程和多孔多相介质的热、能守恒方程为

基础的全面考虑冻土中土骨架、冰、水三相介质的水、

热、力与变形耦合作用的数理方程，这一研究比当前

国际流行的正冻土流体动力学模型、刚冰模型和热力

学模型更能全面描述正冻土的水、热、力与变形之间

的实际状态[88]。后来，陈飞熊等又在“饱和正冻土的

理论构架”的基础上，假定冻土体内空气的流动是一

种 Darcy 流，考虑了非饱和土中气相的影响，提出了

一种综合考虑气体与外界完全相通和气体与外界完全

不相通两种极端情况的水、热、力相耦合多孔多相介

质理论构架，即半连通、半封闭非饱和正冻土理论构

架，讨论了较简单的半连通半封闭的非饱和孔隙冻土

体三场耦合模型[89]。李宁等基于冻土多相介质静力平

衡方程、质量守恒原理、能量守恒原理、土骨架与冰

颗粒、水之间的传力机制及水、冰之间的相变机制，

系统地推导了冻土中土、冰、水三相介质的温度场、

变形场、水分场三场耦合问题的微分控制方程，开发

了相应的冻土三场耦合数值分析软 CDST，并对 214

国道花石峡试验路基实测的地温变化和路基路面变形

进行了对比分析验证[90]。 

虽然目前对冻土水热过程的研究还在探索阶段，

所得的结论还是零散的、不系统的，对冻融过程的认

识也还仅仅是局部的或者是唯象的，但是这些研究成

果为冻害预报和防冻害措施的选择发挥了重要作用。 

2.4  冻土与结构物相互作用研究 

寒区工程中冻土与结构之间的相互作用主要表现

在地面上部结构与作为建筑物地基的冻土体之间的相

互作用、地下结构与周围土体的相互作用以及挡土墙

与墙后土体的相互作用 3 个方面。而对冻土与结构之

间相互作用问题研究的核心就是研究土体在冻融过程

中，由于土体水分迁移而产生的冻胀力分布、大小及

其对建筑物的影响。所以，冻胀力是这一问题研究的

核心，而土体本身的性质是决定冻胀力大小的主要因

素，因此，早在 20 世纪 80 年代初，吴紫汪就在考虑

冻土与建筑物基础之间的相互联系，并综合分析冻土

的内在规律的基础上，按冻土工程性质的好坏，将冻

土人为地分成若干个等级，然后讨论了各类土的物理

意义及其与决定冻土工程性质的主要指标——融沉、

冻胀和强度等的内在联系，阐述各种冻土分类的统一

性，提出综合冻土工程分类表，这一研究是寒区工程

地质勘测和设计工作的基础[91-92]，为后来的寒区水

利、道路、隧道以及工民建等工程建设提供了重要的

理论指导，同时也为制定寒区建筑物病害防治措施提

供了理论依据。随后，丁德文、黄小铭、陈肖柏、徐

绍新、刘鸿绪、丁靖康、朱强、陈卓怀、励国良等就

寒区水利、道路工程中所遇到的冻胀、融沉问题从理

论上进行了深入探讨，他们研究了土冻胀所产生的切

向、法向和水平冻胀力的机理， 提出了冻胀反力的分

布规律，并利用冻胀反力来锚固基础的冻拔；分析了

水、土、温、压与基础形式面积大小、砌置深度对法

向冻胀力的影响，提出了法向冻胀力的经验公式；分

析了挡土墙墙背冻胀应力的分布，给出了高、低挡士

墙墙背水平冻胀力的分布图形；并根据建筑物的不同

类型，提出应分别对桩、板、墙采取不同的抗冻技术

措施；深入研究了桩基础与冻土之间的热平衡关系、

垂直与水平承载力、设计计算方法、参数选择和适用

范围，并取得了实用性的进展；探讨了浸湿水源与路

基土体的水热变化特征，通过路提、路堑表面热量发

布规律与上限计算方法、边坡土体冻融界面抗剪强度

变化规律、土冻结过程水平与切向冻胀力分布与变化

规律等方面的试验研究成果，尤其是通过路基二维、

三维物理模型的建立和实测解剖、模型试验、数理分

析等多种方法的运用，深化了对路基在冻融条件下水

热运动规律与变形特征的认识，提出了多年冻土地区

路提临界高度的确定方法，路堑保温层厚度的设计计

算方法，地下冰地段路堑断面形式等多项成果；探讨

了多年冻土地区桥梁、涵洞基础人为上限形态与变化

规律，为确定桥涵基础类型和埋置深度提供了理论依

据；通过调查和试验研究，从土质因素、水文因素、

气候因素、地质地理条件、设计标准，施工与养护运

营条件等环节，探讨了季节冻土区路、桥冻害机制和

聚冰原理，提出了以土质、水源及其聚积特征为判别

标准的冻害分类；在渠道衬砌抗冻研究方面，各地区

根据土冻结的不同条件，在野外实地观测了渠道各部

位的冻胀特点，深人分析了渠道衬砌冻害的机理，因

地制宜地提出了工省效宏的抗冻害技术措施[93-104]。上

述研究成果主要反映在《冻土地区建筑地基基础设计

规范》、《水工建筑物抗冰冻设计规范》以及《岩土工
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程勘察设计手册》等规范中，成为中国寒区工程设计

施工的指导理论。 

近年来，随着寒区隧道建设的发展，冻融作用常

造成隧道的开裂和剥落，导致隧道出现漏水、结冰、

挂冰等冻害，因此冻结围岩与隧道衬砌之间的冻胀力

成为寒区隧道建设的热点问题，何春雄、赖远明、张

学富等学者在这方面做了大量的工作，他们通过对严

寒地区隧道现场基本气象条件的分析，建立了隧道内

空气与围岩对流换热及固体导热的综合模型；根据传

热学和渗流理论，导出了温度场和渗流场耦合问题的

控制微分方程，应用摄动技术，研究了具有接近零度

初始温度的圆形隧道的冻结规律，给出了这一问题的

近似解析解；应用 Mises 屈服准则和冻土的工程蠕变

理论，导出了冻土黏塑性本构关系，提出了冻土工程

地震的计算方法；根据流体力学、冻土学和传热学的

基本理论，建立了寒区隧道空气与围岩对流换热和围

岩热传导耦合问题的三维计算模型[105-107]，这些研究

为寒区隧道设计计算理论和规范的建立做出了贡献。 

2.5  冻土力学测试技术的发展 

冻土力学试验是了解冻土物理力学性质的重要手

段，经过几十年的发展，中国的冻土力学测试和试验

水平已有很大的提高。在冻土物理参数的测试方面，

利用先进的脉冲核磁共振技术实现了对冻土中关键物

理参数未冻水含量的室内测定，而时域反射仪（TDR）

在野外环境下的广泛使用，对掌握多年冻土区或季节

冻土区冻土中水分的变化提供了简洁的方法。冻土测

试手段的改进不仅来自于科学技术的发展，而且是基

于对冻土现象的认识和理解，通过对冻土形成过程中

温度变化的分析研究，获得了测定冻土冻结温度及冻

土基本热参数的简便方法。冻融过程试验系统已突破

了单一的固定边界控温，发展到随机模拟外界温度变

化控温，更符合寒区冬冻夏融实际过程的模拟和工程

应用。在冻土力学参数的测定方面，通过对 MTS-810

材料试验机的改造，使它不仅具备了进行冻土试验所

必备的负温控制功能，而且在控温精度、测试精度和

操作过程方面都优于国外同类设备，为开展冻、融土

及软岩在动、静荷载作用下弹性模量、蠕变特征、破

坏强度及本构关系的研究提供了技术保证。随着电子

显微镜及计算机图像处理系统的发展，中国在研究冻

土宏观力学性质的同时，将电子显微镜扫描技术及 CT 

技术引入冻土力学研究，通过对冻土结构变化的研究

来阐明冻土工程性质的改变，从而使中国对冻土微观

结构的研究跻身于世界先进行列。为研究深部人工冻

土的力学特性，自主研制了高压低温 K0 固结装置，利

用本装置，可在室内实现对深部人工冻土形成、受力

过程的完全模拟。超声波方法以其无损、快速、简便

等优点在岩土工程勘测及混凝土探测中已成为一种不

可缺少的检测方法和手段，而冻土和其他岩体相似的

弹性力学性质启发冻土研究者将其用于冻土动力学研

究。为此，中国科研人员通过研制适合冻土测量用的

纵横波复合宽带超声换能器，成功实现了超声波技术

在冻土检测中的应用。日前，大型寒区工程动荷载模

型试验系统的研制成功为室内模拟研究青藏铁路路基

在运营过程中路基变形和列车荷载作用下冻土的动力

学特性创造了条件。钻孔旁压仪作为一种直接的力学

试验手段发展至今已有近 50 a 的历史，它具有操作简

便、省时，能原位测试出任意深度处地基土的静力学、

动力学参数以及土的变形特征，但由于冻土中冰的存

在，使得钻孔旁压仪在冻土力学研究中的应用受到限

制，喻文兵等利用钻孔旁压仪对青藏公路沿线的多年

冻土进行旁压试验，并探讨了旁压试验应用于冻土研

究的一些关键技术问题，为今后应用旁压仪现场测定

冻土的力学参数奠定了坚实的基础。 

3  中国冻土力学的发展机遇与选择 
中国冻土力学研究经过半个多世纪的发展，无论

在研究手段、冻土物理力学性质还是冻害防治方面都

取得了丰硕的成果，但它作为一门综合科学，毕竟还

很年轻，要去解释复杂多变的冻土现象，更好的服务

于寒区经济建设，还有许多问题亟待解决，尤其是西

部大开发战略的实施，将会为冻土力学研究提出新问

题、新思路和新挑战。预计在未来冻土力学研究中，

需主要关注以下几个方面的工作： 

（1）进一步深入开展冻土物理性质、力学行为及

机理的研究，建立一整套能够统一描述冻土力学与热

力学性质及行为的力学模型，以更加真实的解释和描

述冻土的物理力学规律。目前，当人们研究冻土时，

不可避免地要采用简化的假定，如根据所关心的问题

的不同，有时把它当作弹性体，有时又把它当作刚塑

性体，对于冻土力学性质的研究也仅片面研究冻土的

强度和变形，很少考虑冻土在其受力过程中水、热状

况的改变，这样就不能很好顾及冻土固有本质的完整

性。所以，以后应朝着建立能反映冻土力学性质本来

面目的数学本构模型的方向发展。 

（2）研究试块强度与现场冻土体强度之间的区别

与联系，为室内冻土力学的研究成果成功运用到工程

建设创造条件。冻土力学研究虽然是一门基础学科，

但我们研究它的目的是为工程建设服务的，所以，只

有与工程实际紧密结合且在工程应用中得到检验的冻

土力学理论才有生命力。 

（3）在冻土力学研究中，应提倡非确定性研究方
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法的应用。冻土是一种特殊土类，它与常规岩土材料

一样，具有很大的空间和时间的变异性，另外，冻土

工程属于岩土工程的范畴，所以从勘测、设计、试验

研究到施工、运营的各阶段都存在许多不确定性。如

果将它们完全作为确定性问题处理，就会抹煞它的随

机性，使问题简单化。所以，应该重视非确定性研究

方法在冻土力学研究中的应用。 

（4）采用冻土的微观和细观研究相结合的研究手

段。应用微观手段了解冻土的成因、成分、结构和构

造以及在受力过程中颗粒的排列、冰–水的相互转化，

应用细观研究手段揭示冻土特性的本质，解释许多力

学现象，认清诸如冻土土屈服和破坏的条件、冻土的

剪切带和变形局部化等问题。微观和细观研究手段的

结合，可使我们对冻土的非线性、弹塑性、各向异性、

流变性、应力路径影响以及冻土中孔隙冰的压融性、

冻结过程中的水分迁移、成冰过程等有个更为清晰的

认识。 

（5）冻土力学测试技术的改进，冻土工程测试技

术一般分为室内试验技术、原位试验技术和现场监测

技术等几个方面。在原位测试方面，地基中的位移场、

应力场和温度场的测试，地下结构表面的土压力测试，

地基土的强度特性及变形特性测试等方面将会成为研

究的重点，随着总体测试技术的进步，这些传统的难

点将会取得突破性进展。 

（6）解决工程科学问题的数值方法近几十年来已

有了很大的发展。由于大型高速电子计算机的使用和

大型软件的研制使得这些方法的普及性和灵活性都有

了很大的加强。因此，在冻土力学研究领域，发展和

应用数值仿真的方法体系将是提高冻土力学试验效率

的手段之一。 
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