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冻融作用下非饱和土热水力耦合数值模拟∗
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摘要: 基于多孔介质力学建立非饱和土在冻结过程中的耦合方程并进行单向冻融过程的数值求解及模拟分析。把

非饱和冻土当作固体土颗粒、未冻水、冰晶及孔隙气组成的多孔多相介质，在小变形假定下建立了考虑冰⁃水、水⁃水
汽相变的非饱和冻土的质量守恒、动量守恒方程，以及能量方程、耗散不等式、热平衡方程。结合冻融过程中的渗

透特性以及应力应变关系，对单向冻融条件下的非饱和土柱封闭系统进行了数值求解，计算结果表明冷端冻结温

度的数值对非饱和土柱的顶部位移影响较大，而对温度场的分布规律以及冻结区的含水率分布影响较小。研究结

果可为寒区非饱和土工程的设计和施工提供指导。
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Abstract: Based on poromechanics，coupling equations for unsaturated soil in the freezing process are
proposed，based on which numerical simulations under the un-directional freezing and thawing process
are carried out. The unsaturated frozen soil is dealt with porous media composed of solid soil grains，
unfrozen water，ice crystals，and in-pore gases. The coupling equations，including mass conservation，
momentum balance，energy conservation，dissipation inequality，and thermal balance equation，are
derived considering the phase changes of ice-water and water-vapor on the assumption of infinitesimal
transformations. Combining permeability and stress-strain features under the freezing and thawing pro⁃
cess，numerical solutions are carried out on closed unsaturated soil columns subjected to freezing and
thawing cycles. The computational results demonstrate that the values of freezing temperature at the
cold end affect the displacement distribution of the upper surface greatly，but have a slight influence on
the temperature distribution and water contents in frozen zones of the unsaturated soil column. The re⁃
sults can provide a guidance for design and construction in unsaturated soil in cold regions.
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引 言

对于季节性冻土区以及多年冻土区的非饱和土

层，在冻融循环作用下会使其力学特性可能弱化，以

及物理性质发生变化，从而导致地基过大的变形或

者破坏从而引起工程事故［1⁃2］。此外，在高海拔寒冷

地区的土石坝心墙土料是非饱和的，在冬季填筑过

程中也涉及到冻融作用，比如两河口以及双江口大

坝心墙的冬季施工。非饱和土在冻融作用下会出现

水分场、温度场、应力场或变形场的耦合相互作用，

且冰水相变会显著改变土层内的冷生构造分布以及

渗透特性。因为非饱和土在冻融作用下的耦合作用

机理较为复杂，所以目前该方面的研究还处于探索

阶段。可见，研究非饱和土在冻融作用下的耦合作

用机理具有较大的工程应用价值和理论意义。

冻土的热水力耦合作用研究取得了许多研究

成果，目前主要是针对饱和冻土进行的，主要包括模

型试验、耦合理论分析以及数值模拟［3⁃5］。当温度变

化时，冰水会发生相变，引起渗透特性以及应力变形

的变化；当外部荷载作用引起应力变化时，土颗粒会

位移，引起孔隙压力及渗透特性变化，从而改变热传

输过程；当孔隙压力变化时，应力分布会发生变化导

致土颗粒发生位移以及热量的传输变化。 当孔隙中

有气体存在时，吸力的作用使得非饱和土在冻融过

程中的耦合机理更加复杂。非饱和土的吸力变化会

导致孔隙流体的渗透特性发生变化，且由于冻结与

融化过程的冰水相变压力不同，从而导致冻融化过

程中的渗透特性满足的规律亦不同。尽管在非饱和

土的冻结过程水热耦合分析方面开展了试验和数值

模拟［1，5］，以及在饱和土冻融过程的热水力耦合方面

的数值分析方面已取得了一些研究进展，但是由于

非饱和土在冻融过程中的复杂性，目前在非饱和土

冻融过程中的热水力耦合数值分析方面的研究成果

却鲜有报道。可见，有必要开展冻融作用下非饱和

土的热水力耦合数值分析，从而为我国寒区工程基

础设施的设计和施工提供理论依据。

本文在已完成的饱和冻土的热水力耦合分析

以及非饱和冻土的冻胀数值分析基础上［6⁃7］，首先建

立非饱和土在冻结过程中的热水力耦合方程，然后

在一维条件下考虑冻结和融化过程的影响，对耦合

方程进行数值求解，最后分析了冻融过程中温度

场、位移场以及水分场的变化规律。

1 非饱和土在冻结过程中的耦合
方程

本文假定小变形，取冻结过程中的非饱和冻土

单元（REV）为研究对象，它包括固体土颗粒、冰晶、

未冻水以及孔隙气体（包含干气以及水汽）。孔隙

率 ϕ可分为冰的孔隙率 ϕ c、水的孔隙率 ϕw以及孔隙

气的孔隙率 ϕ g：

ϕ= ϕ c + ϕw + ϕ g （1）
当前孔隙率 ϕα（α=c，w，g）为初始的孔隙率与

变化的孔隙率之和，表达为：

ϕα= ϕ 0Sα+ φα （2）
且,

S c + Sw + Sg = 1 （3）
式中，c表示冰晶；w表示未冻水；g表示气体；Sα（α=
c，w，g）为相应的饱和度；φα（α=c，w，g）表示由于孔

隙的变形引起的孔隙体积变化；ϕ 0是初始的孔隙率。

当非饱和冻土受到荷载作用或者温度变化时，

孔隙空间的变化会引起孔隙体积变化，表示为：

φ= ϕ- ϕ 0 = φ c + φw + φ g （4）
随着温度的变化，当相变发生时，对于非饱和

冻土这一多孔介质材料单元，需要满足质量守恒、

动量守恒、能量守恒以及热力学第二定律［8］。

1.1 质量守恒方程

对于非饱和冻土单元，固体土颗粒满足连续性

条件，而未冻水会相变成冰，且未冻水会汽化为孔

隙气中的水蒸汽。忽略冻融过程中冰与水汽的转

化。因此，对于土颗粒、冰晶、未冻水以及孔隙气

体，满足如下的连续性方程：

∂ ( )ρ s( )1- ϕ

∂t +∇∙ ( ρ s(1- ϕ) v s)= 0 （5）

∂ ( )ρ cϕ c
∂t + ∇∙ ( ρ cϕ cv c)=-Μ c→ w （6）

∂ ( )ρwϕw
∂t + ∇∙ ( ρwϕwvw )= Μ c→ w -Μw→ va （7）

∂ ( )ρgϕg
∂t + ∇∙ ( ρgϕgvg)= Μw→ va （8）

式中，ρπ ( π= s，c，w，g )为固体土颗粒、冰晶、水以及

气体的密度；v s 和 vα（α=c，w，g）是土颗粒以及孔

隙相（冰晶、未冻水以及孔隙气）的速度，表示为

vπ( x，t )= dπ x
dt (π= s，c，w，g)，其中 x 表示当前的
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位置，
dπ x
dt 为对 π组分的物质导数；Μ c→ w 表示单位

时间单位体积内冰晶转化为水的质量；Μw→ va表示

单位时间内水转化为水汽的质量，其中，va表示水

蒸汽。计算中假定冰晶的速度与土颗粒的相同。

1.2 动量平衡方程

由动量守恒定律可以得到非饱和冻土的运动

方程，根据线性动量定理，得到如下表达式：

ds
dt ∫Ω ρ s(1- ϕ) v s dΩ+ ∑

α= c,w,g

dα
dt ∫Ω ρα nSαvαdΩ=

∫
Ω ( )ρ s( )1- ϕ γ s + ∑

α= c,w,g
ρα nSαγα dΩ+

∫
Ω
( )Μ c→ w( )vw - v c + Μw→ va( )v a - vw dΩ （9）

式中，ρ s(1- ϕ) v s和 ρα nSαvα（α= c，w，g）分别表示

土颗粒、冰晶、未冻水以及孔隙气的线性动量；γ s和

γα 分别是土颗粒、冰晶、未冻水以及孔隙气的加速

度 ， 表 达 为 γπ( x，t )= dπv
dt (π= s，c，w，g)；

M c→ w( vw - v c ) 和 Mw→ a( v a - vw ) 分别是由于冰水

以及未冻水与水汽之间相变引起的动量变化。

经过推导，可以得到如下的非饱和冻土的运动

方程：

∇∙σ+ ρ s(1- ϕ) ( g- γ s)+ ∑
α= c,w,g

ρα nSα( )g- γα -

M c→ w( vw - v c ) -Mw→ va( v a - vw )= 0 （10）
式中，σ 是应力；g是重力加速度。

1.3 能量守恒方程

基于热力学第一定律，可以得到非饱和冻土的

能量方程，表示如下：

ds
dt ∫Ω ρ s(1- ϕ) (e s + 1

2 ( v
s ) 2) dΩ+

∑α= c,w,g

dα
dt ∫Ω ρα nSα( )eα+

1
2 ( )vα 2 dΩ=

Pf,T( v s,vα )+ Q （11）
式 中 ，eπ(π= s，c，w，g) 为 每 组 分 的 比 内 能 ；

Pf，T( v s，vα )为外部作用功率，表示为：

Pf,T( v s,vα )= P def( v s,vα )+
dsK s

dt +∑α= c,w,g

dα Kα

dt -

∫
Ω

1
2 ( M c→ w (( vw - v s ) 2 - ( v c - v s ) 2)+

Mw→ va(( v a - v s ) 2 - ( vw - v s ) 2) ) dΩ （12）

且 P def( v s，vα )为应变功率，表示为：

P def( v s,vα )=∫
Ω
σ:ds dΩ-

∫
Ω
∑α= c,w,g

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú∇∙ ( )pα

ρα
w α - ( )g- γα ∙wα dΩ（13）

dπ= 1
2 ( ∇ xvπ+ t∇ xvπ ) 为 每 组 分 的 应 变 率 张

量；pα ( α= c，w，g )为相应的压力；w α= ρ αϑ为流体

质量流量，ϑ= ϕα ( vα- v s )；Kπ为动能，表示为：

K s =
1
2 ∫Ω ρ s( )1- n ( v s ) 2 dΩ （14）

∑α= c,w,gKα=∑α= c,w,g

1
2 ∫Ω ρα nα ( vα ) 2 dΩ（15）

Q为外部供热功率，表示为：

Q=∫
∂Ω
JQ( x,n,t ) da+∫

Ω
rQ( x,t ) dΩ （16）

式中，JQ=-q∙n，，n 表示 da的单位外法向；rQ 是外

部热源提供的热密度。

经过推导，可以得到非饱和冻土的能量守恒方

程如下：

dse
dt + e∇∙v s = σ:ds -∑α= c,w,g∇∙ ( )hαw α -∇∙q+

rQ+∑α= c,w,g ( g- γα) ∙w α+ 1
2 M c→ w

é
ë( v

w -

v s ) 2 - ( v c - v s ) 2ùû+
1
2 Mw→ va

é
ë( v

a - v s ) 2 -

( vw - v s ) 2ùû （17）

式中，e= ρ s(1- ϕ) e s +∑α= c，w，g ραϕα eα 是总内能；

hα= eα+
pα
ρα
( α= c，w，g )是流体的比焓。

1.4 热力学第二定律与热平衡方程

基于热力学第二定律，可以得到相变发生时非

饱和冻土的 Clausius⁃Duhem不等式，表示为：

σ: dεdt +∑α= c,w,g gα
dmα

dt - θ
dT
dt -

dΨ
dt - ( gw -

g c) M c→ w - ( g a - gw ) Mw→ va -
1
2 M c→ w

é
ë( v

w -

v s ) 2 - ( v c - v s ) 2ùû-
1
2 Mw→ va

é
ë( v

a - v s ) 2 -

( vw - v s ) 2ùû-∑α= c,w,g(∇gα+ θ∇T- ( g-

γα) ) ∙w α -
q
T
∙∇T≥ 0 （18）

式中，ε是应变张量；θ= ρ s(1-ϕ) θ s+∑α=c，w，g ραϕαθα，
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且θ s、θα（α=c，w，g）表示土颗粒以及孔隙相组分的比

熵；gα= hα- Tθα是流体的比自由焓，T是温度且在

单元体内均匀分布；mα= ραϕα ( α= c，w，g ) 是流体

质量；ψ= e- Tθ 是亥姆赫兹自由能。

不等式（18）左边表征的初始单位体积的总耗

散，可用 Φ表示。众所周知，热力学第二定律需要

耗散非负。Φ可以分解为每项都不小于零的四项，

表示如下：

Φ= Φ 1 + Φ 2 + Φ 3 + Φ→ （19）
式中，Φ int是Φ 1和Φ→之和，且Φ 1为与固体骨架运动

相关的内部耗散有关，Φ→为与相变相关的耗散；Φ 2

为与热传导相关的耗散；Φ 3与孔隙质量传输相关的

耗散。每项耗散的具体表达式如下：

Φ 1 = σ: dεdt +∑α= c,w,g gα
dmα

dt - θ
dT
dt -

dΨ
dt （20）

Φ 2 =-
q
T
∙∇T （21）

Φ 3 =∑α= c,w,g (∇gα+ θ∇T- ( g- γα) ) ∙w α（22）

Φ→= ( gw - g c) M c→ w - ( g a - gw ) Mw→ va -
1
2 M c→ w

é
ë( v

w - v s ) 2 - ( v c - v s ) 2ùû-
1
2 Mw→ va

é
ë( v

a - v s ) 2 - ( vw - v s ) 2ùû （23）

结合能量守恒方程（17），可以得到非饱和冻土

单元的热平衡方程：

T ( dθdt +∑α= c,w,g∇∙ ( )θαw α )= rQ-∇∙q+ Φ 1 +

Φ 3 + Φ→= rQ-∇∙q+ ΦM+ Φ→ （24）
式中，ΦM= Φ 1 + Φ 3是由于不可恢复的位移产生的

机械耗散。

1.5 孔隙相的热传导与质量传输

对于流体（α= c，w，g），采用如下的流体质量

传输方程：

w α

ρα
= kα ∙ ( -∇ x pα+ ρα( g- γα) ) （25）

式中，k α为渗透张量；pα为流体压力。

热传导方程为：

q=-κ∙∇T （26）
式中，κ为热传导张量。

对于以上推导得到的非饱和冻土耦合方程，添

加冰⁃水相变以及水⁃水汽相变满足的判断条件，在

考虑到具体的本构方程，并结合相应的边界条件就

可以进行非饱和冻土中的温度场、应力场（或变形

场）、渗流场的耦合求解。

2 非饱和土在单向冻融过程中的数值

分析

基于以上建立的非饱和冻土的多物理场耦合

方程，并考虑冻结过程与融化过程的不同，本节对

单向冻融条件下的非饱和土柱进行热水力耦合数

值分析［7，9⁃10］。

2.1 非饱和土单向冻融耦合方程

图 1为非饱和土单向冻结/融化过程计算示意

图，试样底部为暖端，温度保持不变，顶部温度可以

变化来模拟冻结和融化过程。竖直方向为 x正向，

底部为坐标原点。简化考虑，孔隙气压力始终假定

为大气压力。

在 一 维 条 件 下 ，非 饱 和 冻 土 的 耦 合 方 程 简

化为：

dσv
dx + γ = 0 （27）

du
dx =

e0- e
1 + e0

（28）

∂S
∂e =-

S ( 1- S )ϑ'
e

（29）

e ( )ρ i- ρw
ρw( )1 + e

∂S i
∂T
∂T
∂t +

ρ i+ ρw( )S- S i + ρw e
∂S
∂e

ρw( )1 + e
∂e
∂t =

∂
∂x (k ∂ψ∂x ) （30）

图 1 非饱和土冻融过程计算模型

Fig. 1 Computational model for unsaturated soil in the freez⁃
ing-thawing process
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(C- Lρ ie
1+ e

∂S i
∂T ) ∂T∂t - Lρ ie

1+ e
∂e
∂t =

∂
∂x ( λ ∂T∂x )+

Cw k
∂ψ
∂x
∂T
∂x （31）

式中，σv为竖向应力；u为位移（x方向）；e为当前孔

隙比；e0为初始孔隙比；S为饱和度；ρ i、ρw分别为冰

和水的密度；k为渗透系数；ψ为水头；C为土的体积

热容量（kJ/（m3·°C））；γ为土的重度；S i为含冰量；λ

为土的导热系数（W/（m·°C））；L为潜热。

在冻/融过程中，有以下表达式：

ψ= x+ pw
ρw g

（32）

C= 1
1+ e (C s+ e ( S- S i )Cw+ eS iC i+

e ( 1- S )C v) （33）
式中，Cw、Ci、Cs分别为水、冰以及土颗粒的体积热容

量；Cv为空气体积热容量。

土的重度表示为：

γ = g
1+ e ( ρ s + eS i ρ i + e ( 1- S i ) ρw ) （34）

式中，g为重力加速度（m/s2）；ρw、ρi、ρs分别为水、冰

及土颗粒的密度（kg/m3）。

含冰量随温度而变化，表示为：

S i =
ì
í
î

ïï
ïï
S ( 1- [ ]1-( )T- T0

a
) T≤ T 0

0 T> T 0

（35）

导热系数表示为：

λ= λ
1

1+ e
s λ

e ( )S- S i
1 + e

w λ
eS i
1 + e
i λ

e ( )1- S
1+ e

v （36）
式中，λw、λi、λs分别为水、冰以及土颗粒的导热系数；

λv为空气的导热系数。

计算时冻结区与融化区的本构关系均采用弹

性的应力应变关系，且压缩模量 E s和渗透系数 k的
表达式分别为：

E s =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

E sf T≤ T 0

E s0 ( )1+ e0
1 + e

m

T> T 0

（37）

k=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

kp ( )1+ e
1+ ep

n

T > T 0 , x > x sep

k0[ ]1-( )T- T 0
β
T ≤ T 0 , x > x sep

0 T ≤ T 0 , x ≤ x sep

（38）

式中，T 0为孔隙水冻结温度；x sep为孔隙比达到分离

孔隙比 e sep的位置坐标，且当孔隙比达到分离孔隙比

时冰透镜体开始生成；m、n、β为计算参数。

2.2 非饱和土单向冻/融数值分析

数值模拟所采用的试样高度为 15 cm，初始含

水率为 16.8%，初始孔隙比为 0.5，初始饱和度为

91%，初始时刻试样温度为 5 ℃。试样的侧面绝热，试

验开始后，将试样顶部温度调为-5 ℃（或-15 ℃），

同时底部的温度保持 5 ℃不变，使得试样自上而下

发生单向冻结，12小时后将试样顶部温度调整为

5 ℃，融化 12小时后再次调整顶部温度为负温，开启

下一次循环，一个循环的周期为 24小时，共模拟 5
个循环，总时长 120小时。试验在封闭系统中进行，

顶部和底部均不进出水。试验过程中未额外施加

上覆荷载。在模拟过程中部分不随冻融状态和冻

融循环次数变化的参数取值见表 1。非饱和土的冻

融过程也存在滞后效应，同时随着冻融循环次数的

增加，试样的物理力学性质也在不断改变，在已有

研究理论及试验结果的基础上，在数值模拟过程中

部分随冻融状态和冻融循环次数变化的参数取值

见表 2、表 3，且 ϑ'= 0.05，m= 5、n= 2。表 3中的参

数由两河口心墙土料的冻融循环试验变化规律

取得［11］。

图 2（a）、（b）分别为冷端温度为-5 ℃和-15 ℃
时的顶部位移曲线。试样的冻胀量和融沉量随着

表 1 基本计算参数

Table 1 Basic computational parameters

参数

孔隙水冻结温度 T0
土颗粒密度 ρs

水密度 ρw
冰密度 ρi

融化潜热 L

水体积热容量 Cw
冰体积热容量 Ci

空气体积热容量 Cv
水导热系数 λw
冰导热系数 λi

空气导热系数 λv
上覆荷载 p

冻土压缩模量 Esf
初始孔隙比 e0
分离孔隙比 esep
初始含水率

大气压力 Pa
重力加速度 g

单位

°C
kg/m3

kg/m3

kg/m3

kJ/kg
kJ/m3·K
kJ/m3·K
kJ/m3·K
W/m·K
W/m·K
W/m·K
kPa
MPa
—

—

%
kPa
m/s2

数值

0
2 715
1 000
917
334.56
4 180
1 874
1.21
0.58
2.22
0.025
2.5
50
0.5
1.2
16.8
101
9.81
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冻融循环次数的逐渐增加而不断增加，且第二次冻

融循环时顶部位移的增量最大，增量随冷端温度的

降低而增大。冷端温度为-5 ℃时，第一次循环的

冻胀量为 0.8 mm，第二次循环冻胀量为 1.78 mm，

增量为 0.98 mm，冷端温度为-15°C时，第一次循环

的冻胀量为 1.41 mm，第二次循环冻胀量为 3.13 mm，

增量为 1.73 mm。第一次冻融循环过程中产生的冻

胀量，主要是由原位冻胀和少量水分迁移后产生的

分凝冻胀组成，因此当冷端温度越低，其冻结范围也

越大，产生的冻胀量也就越大。冷端温度越低，试样

的冻胀速度越快，同一冻融次数下，冻胀量也越大。

冷端温度为-15 ℃的试样在冻融结束时，融沉尚未

达到稳定值，仍有继续沉降的趋势，在 5次冻融循环

结束时试样最终表现为冻胀，顶部位移为 0.23 mm
（图 2（b））。图 2（a）中冷端温度较低（-5 ℃），随

着冻融次数的增加，在封闭冻融环境下冻结区范围

区域稳定，几乎没有水分向冻结区迁移，所以 5次之

后的冻胀量没有增加，反而略有减小。

图 3（a）、（b）分别为冷端温度为-5 ℃和-15 ℃
时距离试样底端 1、4、7、10、13 cm处的温度变化曲

线。如图所示，在不同的冷端温度条件下，冻结过

程的温度变化规律是相同的，冻结过程中温度先迅

速下降，到达一定值后温度缓慢降低并逐渐趋于稳

定。冷端温度越低，降温速度越快。由于暖端温度

未改变，因此不同冷端温度下试样的融化速度相

似。由此可见，冻融循环次数对温度分布的影响

较小。

表 3 不同冻融次数的参数取值

Table 3 Parameters for different freezing‑thawing cycles

参数

初始压缩系

数 Es0/MPa
初始渗透系

数 k0/（m·s-1）

冻融次数

1次

8.5

5e-12

2次

8.0

1.5e-11

3次

7.0

4.5e-11

4次

7.0

6.5e-11

5次

6.5

7.5e-11

表 2 冻结/融化状态的参数取值

Table 2 Parameter values under frozen/thawed conditions

参数

土颗粒体积热容量 Cs
土颗粒导热系数 λs

试验参数 α
试验参数 β

单位

kJ/m3·K
kJ/m·K

—

—

数值

冻结

2 160
1.2
-4
-12

融化

1 810
1.7
-7
-10

图 3 冻融过程中非饱和土柱温度曲线

Fig. 3 Temperature curves of the unsaturated soil column in
the freezing-thawing process

图 2 冻融过程中顶部位移曲线

Fig. 2 Displacement curves of the upper surface in the freez⁃
ing-thawing process
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图 4（a）是两个冷端温度条件下距离底端 13.5 cm
处冻结结束时的含水率变化曲线。从图中可以看

出，冷端温度对试样顶部的影响较小，不同冷端温度

下的含水率比较相近，且随着冻结次数增加，该位置

处的含水率增长幅度也比较小。距离顶部近（即距

离负温端近）的位置，其冻结速度快，冻结锋面停留

时间短，从未冻结区迁移的孔隙水较少，分凝冰在此

位置处发育较少。图 4（b）是两个冷端温度条件下距

离底端 9.5 cm处冻结结束时的含水率变化曲线。冷

端温度为-5 ℃时，9.5 cm处的含水率最大，根据温

度分析结果可知，9.5 cm位于冻结锋面上方且距离

冻结锋面的距离约 1 cm，因此在此冷端温度下，冻结

过程的温度分布稳定后，冻结锋面附近将持续有水

分迁移，并发生相变产生大量孔隙冰，使得含水率不

断增大。在封闭系统中，冷端温度主要对冻结过程

的含水率分布产生影响，随着冷端温度的下降，冻结

锋面下移，含水率的峰值位置也随之下移。

3 结 论

把非饱和冻土看作固体土颗粒、冰晶、未冻水

以及孔隙气组成的多孔多相介质，在小变形条件下

建立了非饱和土在冻结过程中的热水力耦合方程。

考虑冻融过程中的渗透特性、应力应变关系的变

化，对单向冻融条件下的非饱和土柱给出了具体的

耦合求解方程组，并进行了冻融循环下的数值分

析。计算结果表明在同一冻融循环次数时，冷端温

度越高，位移量越小，且位移量增长越缓慢；冷端温

度越低，降温速度越快，融化速度越慢；冷端温度

为-5 ℃、-15 ℃的算例冻结锋面的位置分别在距

离底端 8.58 cm、4.2 cm处，且随着冷端温度的增大，

冻结锋面的位置在不断下移；在封闭系统中，冷端

温度对试样顶部的含水率影响较小，且随着冷端温

度降低，冻结锋面不断下移，含水率的峰值位置也

随之下移。

鉴于非饱和冻土在冻融过程中的复杂性，本文

仅对非饱和冻土的多物理场耦合理论以及单向冻

融过程进行了初步探讨，为涉及到非饱和土的寒区

工程设计和施工提供分析基础。
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