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寒区非饱和土体混合态水分迁移研究进展

薛摇 珂1,郑摇 涛1,张明礼2,刘建平1,阳摇 峰1

(1. 四川农业大学水利水电学院,四川 雅安摇 625014; 2. 兰州理工大学土木工程学院,甘肃 兰州摇 730050)

摘要: 综合分析了冻土液态水和气态水迁移机制以及水热耦合数值模型,归纳了土水势理论和水

汽迁移成冰理论的研究进展,综述了冻土传统水分迁移驱动力理论和水汽迁移驱动力理论,分析了

工程地基土体增水机理,对水热力和水热汽耦合作用理论进行了总结分析,并对比了不同数值模型

的特点。 因冻土冰水相压力的不明确,Clapeyron 方程在冻土中的适用性还需进一步探究;水汽遇

冷冷凝作用和水汽蒸发凝结作用很好地解释了非饱和土体的增水机理;传统水分迁移理论多是基于

液态水展开研究,忽略了水汽运移的影响,水汽迁移成冰理论很好地解释了水汽运移引起的工程冻

害;水热力耦合迁移理论没有充分表征应力场的作用,不能完全揭示土体冻胀的形成和发展过程。
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Research progress of mixed water transport in unsaturated soils of cold region
XUE Ke1, ZHENG Tao1, ZHANG Mingli2, LIU Jianping1, YANG Feng1

(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Sichuan Agricultural University, Ya爷an 625014, China;
2. School of Civil Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China)

Abstract: Considering that most projects in cold regions are located in arid or semi鄄arid regions, this paper comprehensively analyzes
the migration mechanism of liquid water and gaseous water in the frozen soil and the model of hydrothermal coupling, in order to
provide theoretical support for the study of the migration mechanism of mixed state water in frozen soil, as well as the prevention and
control of engineering freezing damage. The research progress of soil water potential theory and vapor transfer鄄induced freezing theory
are summarized, and at the same time, detailed reviews on the traditional moisture migration force theory of frozen soil and migration
force theory of water vapor are analyzed. Then, a deeply analysis on the water increasing mechanism in the engineering foundation is
conducted, and in addition, this study also summarizes coupled models of the water thermal force and water鄄vapor, with comparing the
characteristics of different numerical model. According to the analysis, the following results can be obtained that considering that the
concept of pressure of ice鄄water phase pressure is not clear, the applicability of Clapeyron equation in the frozen soil needs to be further
evaluated. The traditional water migration theory is based on liquid water and ignores the influence of water vapor migration. The water
accumulation mechanism of unsaturated soil is well explained by cold condensation and evaporation condensation of water vapor.
Meanwhile, the theory of the vapor transfer鄄induced freezing can well explain the engineering freezing damage caused by the water vapor
migration. Finally, the hydro鄄thermal coupling theory does not fully represent the action of stress field and cannot fully reveal the
formation and development process of soil frost heave.
Key words: frozen soil; mixed water transport; theory of vapor transfer鄄induced freezing; canopy effect; coupled hydro鄄thermal鄄
mechanical model

基于冻土极易受环境温度影响的特性,如何在冻土区发展农业、进行工程建设以及工程冻害的防治成为

当今冻土领域研究的热点。 土体冻胀是诱发寒区工程冻害问题的主要原因在之一,地基开裂、冻土退化以及

土地次生盐碱化等问题均与土体冻胀有关[1鄄2]。 土体冻胀变形的根本原因是在土体冻结过程中,浅层土体环

境温度降低,深层土体温度稳定不变,整体土壤沿垂向形成“浅低深高冶的温差,土体中水分在温差作用下往

浅层土体方向输送并相变为冰,进而影响寒区道路、机场跑道以及输水渠道等工程设施的稳定性[3鄄4]。 因此,
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研究冻土的水分迁移机制是防治寒区冻害问题的关键。
天然地表浅层土体大多为非饱和状态,土体冻结过程中发生的水分输运不仅包含孔隙中液态水的迁移,

还涉及水汽运移,因此,冻土水分迁移机制的探究是对土体冻结过程混合态水分运移问题的认识。 非饱和土

体的混合态水分迁移规律复杂,常规试验和数值模拟均较难满足要求。 早期研究普遍认为水汽运移在冻土

中的水分传输占比很低,可忽略不计[5鄄6],因此以往研究多是基于饱和土或液态水开展土体冻胀特性的相关

研究。 但有研究发现,在降雨稀少、土壤含水率低且地下水位较深的寒旱地区,土体中的水分迁移是以水汽

运移为主,其传输过程中伴随的相变会产生或消耗大量的潜热,即使是粗颗粒填料的铁路路基也会发生明显

的冻胀现象[7]。 较早的 Richard[8]基于达西定律,推导出非饱和土体的渗流方程;之后 Saito 等[9]建立了用于

计算地下液态水、水汽和热量的耦合模型,但该模型是针对融土建立的。 贺再球[10] 通过演算给出了非饱和

土体中水汽运移引起的含水量变化方程。 杨高升等[11] 采用光滑粒子法(SPH)计算非饱和冻土水热汽耦合

模型,发现相较于水鄄热模型,该模型更好地表征了土体的水热汽迁移特征。 毕骏[12] 系统研究了含水率、粒
径以及温度等因素对水热汽迁移的影响,发现试样顶部含水率均增加,证明了气态水的迁移。 高建强等[13]

基于非饱和土体冻结试验,发现在外界补水条件下,混有粗颗粒的土样冻胀量最大。
综上,冻土液态水迁移和水汽传输的相关研究已取得一些阶段性的成果,但仍存在不少问题急需解决。

例如:水分迁移驱动力理论不能充分契合冻土的实际情况;冻土水热力耦合模型涉及参数过多,以及水分场、
温度场和应力场三者之间没有达到真正意义上的耦合;冻土水汽运移理论研究聚集于水热力多场耦合模型

的建立,已有模型较单一,边界条件简单,并不完全符合实际非饱和土体中复杂的水汽运移和水汽相变规律;
学者们结合实际工程背景详细分析了土体的增水机理,并提出铺设隔气防水土工膜的防治方法,但该措施还

需要实际工程的进一步验证。 基于此,本文对前人有关冻土液态水、气态水迁移相关的理论基础、数值模型、
试验进行梳理总结,以期为寒区冻土工程建设和土体冻胀理论的研究提供参考。

1摇 冻土水分迁移相关理论

1. 1摇 土水势理论及其发展

土水势理论[14]是目前常用于研究冻土中水分迁移的理论之一,提出水分迁移是土水势存在梯度差的结

果,避免了从纯力学角度分析水分迁移驱动力的复杂性和未知性。 土体中的孔隙水受到毛细管作用力、土颗

粒的吸附力、溶质的吸引力等作用产生的基质势、溶质势和重力势等统称为土水势,它可以定量反映水分的

运移方向和能量状态。 正冻土中,土体各处温度存在时间和空间上的差异,基于温度与未冻水数量呈数值对

应关系,未冻水数量也表现出时空性,使得水分受到的作用力发生改变。 即冻土中各处未冻水的土水势发生

变化,土水体系中的水处于不平衡状态,从而发生运移。 据此,研究者将土水势的概念引入冻土水分迁移研

究中,建立土水势与导湿系数的关系式,确定并预测冻土中的水分传输和冻胀特性。
针对冻土含水率和土水势难以测定的问题,常用的解决方法有:淤经验公式。 早期研究通过试验得到。

于利用 Clapeyron 方程。 该方程可以描述物质相变平衡时物理量的变化。 考虑到冻土中冰水相压力难以测

定,将 Clapeyron 方程用于冻土可以定量表征冰水两物质发生相变平衡时温度与作用力的关系。 由于冻土的

孔隙结构和冰水相界面与温度紧密相关,Williams 等[15鄄16] 发现 Clapeyron 方程只适用于部分多孔介质,认为

孔隙水状态由毛细管作用力和吸附力两者维持,并假设针对不同类型的力应使用不同的关系方程,这一假设

的背后原因是,界面力和冰 水界面曲率的改变会降低孔隙水的冰点,冰水系统的能量已发生改变。 在这种

情况下,Clapeyron 方程改写为广义形式:
Pw

籽w
-

P i

籽i
= Lln T

T( )
0

(1)

式中:Pw、P i 分别为冰水相变界面的水压力、冰压力,Pa;籽w、籽i 分别为水和冰的密度,kg / m3;L 为相变潜热,
kJ / kg;T0为水的冻结温度,益;T 为温度,益。

此外,为简化冰水相压力的数值计算,有学者提出饱和正冻土中固体 水 冰系统的能量状态关系与非饱

和多孔介质融土中固体 水 空气系统的能量状态关系类似[12]。 根据这一理论思想,Harlan[17]将简化后的冰

水相压力结合广义 Clapeyron 方程计算土体冻结过程中的土水势。 Lebeau 等[18]假定空气 水界面与冰 水界

面的压差相同,在广义 Clapeyron 方程的基础上,建立了更加符合冻土水分传输的毛细-薄膜流动模型。 广义
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Clapeyron 方程适用的前提是土水系统处于稳态或类稳态,由于土体冻结过程孔隙水含量、热量的传递以及

土体内部的微观结构时时刻刻处于动态变化中,Style 等[19]指出饱和正冻土中冰 /水系统的能量状态与非饱

和融土中水 /气系统的能量状态并不相似,Clapeyron 方程不适用于冻土。
对此,Biermans 等[20]认为在使用达西定律表述冻土水分流动的前提下,引入或替换参数建立的广义

Clapeyron 方程可以求取正冻土的水分迁移速率。 薛珂等[21]利用 pF鄄Meter 传感器开展有关土体冻结特征曲

线的研究,发现广义 Clapeyron 方程用于冻土的研究是可行的。 Watanabe 等[22]基于广义 Clapeyron 方程建立

了描述冻土中水分流动的毛细管束模型。 王永涛等[23]认为,Clapeyron 方程的应用受土中水流、冰压力等多

种因素的影响,在稳态情况下,广义 Clapeyron 方程是成立的,但它的使用受温度的限制。
已有研究基于土水势理论建立了诸多不同的冻胀模型,而目前多数模型以基质势作为水分迁移的驱动

力。 为了简化模型,排除重力、上覆压力以及溶质吸力对水分运移的影响。 在该情形下,建立的冻胀模型主

要是针对分别由毛细管作用力和吸附力起主要作用时冰 水界面系统的能量状态进行分析。 因此,广义

Clapeyron 方程在冻土中的适用性是土水势理论发展的主要难题之一,虽然多数研究者认可并使用 Clapeyron
方程建立基于土水势的冻胀模型,但正冻土内温度的变化时刻改变着土体结构和物理特征参数,加上冰颗

粒、水流流动、溶质等对系统中冰水相压力的影响机制难以确定等因素,致使冰水相压力概念不统一,这些问

题均使得 Clapeyron 方程在冻土中的适用性还需研究。 对此,常用的方法是添加或修改参数以获得与试验结

果相符合的理论模型,因此不同研究者建立的冻胀模型各有差异。
1. 2摇 水汽迁移成冰理论

土体的锅盖效应现象是由冻土混合态水分迁移而诱发工程冻害的典型实例,李强等[24] 指出,低温季节

时期,土体内部形成明显的温度梯度,密闭的上覆结构使土体表面蒸发效应受阻,土体水分不能排出且在结

构表面处聚集,致使大量的气态水和液态水于密闭结构下方土体汇集,并将这一现象称为锅盖效应。 大量水

分聚集会影响工程地基的稳定,诱发工程结构变形或开裂等冻害问题。 基于此,腾继东等[25] 提出一种水汽

迁移成冰理论,该理论指出,在非饱和土体冻结过程中,液态水和气态水分别发生冻结和凝华,降低了孔隙的

相对湿度,促使土中液态水(地下水)不断蒸发为水汽以提高土体孔隙的相对湿度,保证非饱和土体中的水

汽平衡;同时水汽运移至冷端土体发生冷凝或凝华。 非饱和土体冻结过程中,混合态水分迁移和水汽相变主

要受温度梯度和水势梯度的控制,水汽迁移还与土中空气湿度有关。 土体边界低温时期,浅层土体中液态水

和气态水发生相变,土体孔隙的相对湿度减小,水汽平衡被打破,同时浅层土体水势降低,土体内形成明显的

水势梯度。 浅层土体土水系统的变化加剧了深层土体液态水(地下水)的蒸发,以水汽的形式运移至浅层土

体。 此外,水汽相变会产生或消耗大量的潜热,影响液态水和气态水的迁移。 至此,整个非饱和冻结土体内

部在温度梯度和水势梯度的影响下,完成了水分蒸发、水汽冷凝或凝华以及水 汽耦合迁移。 水汽迁移成冰

理论开创性地揭示了非饱和冻结土体中水 汽耦合迁移机制,该理论指出负温环境下发生的水汽运移不容忽

视。 姚仰平等[26鄄27]利用低含水率土体进行水分迁移试验,发现在冷凝或冷冻条件下引发的锅盖效应会引起

工程灾害。 张升等[28]开展了不同含水率土体的单向冻结水汽运移试验,发现冻结状态下冷端土体含水率显

著增加,且温度梯度越大,水汽运移现象越明显,并指出铺设隔气、防气的土工膜可以有效防治寒旱地区的冻

害问题。 王琳[29]也提出在最优位置铺设隔气防水隔断层,可以有效防治冻土锅盖效应引起的工程问题。 但

该措施是基于试验提出的,还需实际工程来进一步验证,同时,水汽迁移成冰理论是在第一类边界条件土样

冻结试验条件下提出的,理论基础简单,不能完全反映实际冻土内部的水汽运移现象。

2摇 冻土混合态水分迁移驱动力

2. 1摇 冻土水分迁移驱动力理论

水分迁移和水分相变会改变土体结构,破坏土水体系的平衡,造成土样冻结过程的复杂化,明确水分迁

移驱动力及过程对于认识土体冻胀机制和预防工程冻害很有必要。 马巍等[30] 首次提出土体冻结形成的冻

结孔隙与土体中孔隙类似,会驱使水分往冻结锋面迁移,诱发土体冻胀,但该假说未得到论证。 之后,
Taber[31鄄32]分别用液态苯和硝基苯材料替代水进行了多次土体冻结试验,发现土体产生了冻胀,同时在有外

界水源补给的土柱试验中发现,土柱在冻结过程中体积会增大,较为直接地证明了水分迁移是土体产生冻胀

的关键因素。
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为明确土体冻结过程中水分迁移的动力来源,已有研究者提出了多种理论假说[1],这些理论从多角度

出发,基于不同假设分别提出了某一特定条件下的水分迁移驱动力,其中被大家广为接受的有毛细管作用力

理论[33]、薄膜水迁移理论[34]、结晶力理论以及吸附 薄膜迁移理论等[35鄄36]。 然而,冻土中的水分迁移不是某

个力单独作用的结果,未冻水会受到多种力的驱使,在这些力的综合作用下,土体中水分发生迁移。 但由于

力的数量和方向均不确定,很难从力学角度定量表征水分运移的驱动力。 为此,徐斅祖等[1] 引入土水势的

概念,在数量和方向上给出了水分迁移驱动力。 Harlan[17] 指出,可将土水势梯度视作水分迁移的主要驱动

力,通过 Clausius鄄Clapeyron 方程计算土水势。 基于 Harlan 水热耦合模型,Taylor 等[37鄄38]提出水分迁移的驱动

力是未冻水含量梯度、温度梯度和压力梯度的共同作用。 温智等[39]采用 pF鄄meter 基质势传感器测量土体基

质势的动态变化,提出水分运移的驱动力是基质势梯度。 土水势概念的引入,将研究出发点从纯力学角度向

热力学角度转变,避免探究水土环境中复杂作用力的大小和方向,从而达到简化冻胀模型建立的目的。 但由

于冻土结构自身的复杂性、物理参数的动态化、冰水相压力概念不统一等问题,冻土水分迁移驱动力理论还

不能充分揭示冻土的水分迁移现象。
目前冻土水分迁移驱动力理论研究的支点多为液态水,有关冻土水汽迁移的研究相对滞后。 冻土混合

态水分迁移驱动力相关研究虽已取得较大进展,但由于冻土混合态水分迁移和水汽相变的复杂性,试验测试

与理论假说互相验证的难度较大,研究常常选择简化土体边界条件或修正物理性质参数,无法充分阐释冻土

混合态水分迁移机制。
2. 2摇 非饱和冻土水分迁移驱动力理论

为探明土体内水汽迁移驱动力和水汽迁移增水机理,国内外研究者进行了诸多研究。 Jackson 等[40] 在

试验中发现土体湿润锋推移速度不同,认为这是土体温度差异导致的,并提出温度变化会改变土体孔隙中水

汽密度,引起水汽的运移。 王铁行等[41]在土力学理论和流体力学理论的基础上,根据非饱和土体气态水迁

移特征,提出温度梯度和含水量梯度可分别或共同驱使水汽运移。 Nakano 等[42]基于试验发现,当非饱和冻

土含水量存在梯度差异时,土体也会发生明显的水汽运移。 滕继东等[25,28] 分别从试验和数值模型方面探究

水汽迁移机理,发现非饱和冻土中的水汽运移主要受温度和基质势的影响。 总结现有研究可知,水汽遇冷冷

凝作用和水汽蒸发凝结作用是水汽迁移引起非饱和土体增水的两种主要方式。
第一种增水机理是土体边界温度未达到冻结状态时,土体内温度梯度不明显,以毛细水的输送为主,同

时伴随着水汽运移和水汽相变。 深层土体的气态水运移至浅层土体区域并发生相变,此时,深层土体孔隙中

的水汽平衡被打破,土体中的液态水蒸发,补给深层土体中水汽的损失。 由于土体内部温度梯度和水势梯度

不明显,毛细水和水汽迁移及水汽相变均不会很剧烈,宏观表现为密闭结构下方土体含水率的增加有限,土
体较难达到饱和状态。 第一种土体增水方式常涉及水汽冷凝、水汽耦合迁移以及液态水蒸发,目前相关研究

有:吴谋松等[43]分别进行了有无地下水补给的室内非饱和土体冻结试验,试验结果表明,稳定的地下水补给

会加剧水分迁移。 关于液态水迁移量与气态水迁移量的比较,Smith[44]与 Gurr 等[45]通过试验得到了完全相

反的结果,Smith 发现一定边界条件下液态水迁移量更大,而 Gurr 等得到的结果与之相反。
第二种增水机理是土体的边界温度达到冻结状态时,土体中发生的水分传输以水汽运移为主。 土体中

温度梯度和水势梯度较明显,大量的气态水会直接运移至浅层土体并发生冷凝或凝华,增加了上覆结构下方

土体的含水量,同时,深层土体的液态水(地下水)蒸发以弥补水汽的损失,保证土体孔隙的水汽平衡。 此

外,剧烈的水汽运移和水汽相变会引起土体孔隙的相对湿度大幅度减小,加剧水分蒸发和水汽运移,使得大

量地下水以水汽的形式运移至浅层土体并发生相变,宏观表现为密闭结构下的浅层土体含水率大幅增加,甚
至达到饱和状态,引起工程地基开裂等冻害问题。 第二种土体增水方式涉及水分蒸发、冻结、冷凝以及凝华,
常发生在雨量稀少、土体含水率低的地区,目前相关理论研究较少,多侧重于室内试验研究。 陈伟[46]基于马

氏瓶原理,自制了非饱和冻土的水汽迁移试验装置,通过试验发现土体边界温度越低,水汽迁移速度越快,土
体冷端位置形成的冷凝水和凝华冰越多。 任朝霞[47] 分别考虑试样顶端有无荷载、含水率梯度、土样压实梯

度等情况,结合 COMSOL Multiphysics 软件模拟数值,将计算结果与试验数据进行论证,以探究非饱和膨胀土

的水分迁移规律。
陈含[48]根据土体持水特性的相关理论,提出了锅盖效应水汽循环理论,即存在于上覆结构的土体内部

会发生水汽循环运动。 在温度梯度作用下,深层土体的水蒸发为水汽向上迁移,并在温度较低处发生冷凝,
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以液态水的形式保持在土颗粒周围。 当液态水含量一定时,浅层土体会达到饱和状态,在重力作用下,持续

迁移的水汽冷凝后向下发生渗流,回到深层土体中,在温度梯度作用下又发生运移,不断循环运动。 在这个

过程中,液态水蒸发为水汽,水汽遇冷变为液态水并在重力作用下渗流。 罗汀等[49鄄50] 通过冻结试验研究干

密度和冻结时间对水汽迁移的影响,发现在以粗颗粒为主要成分的土样中,液态水迁移量有限,水汽运移现

象显著;延长冻结时间,水汽持续迁移,冷端土体含水量增加。
综上,寒区非饱和冻土水汽迁移主要受温度梯度和基质势梯度的作用,地下水的补给、土颗粒的成分也

会影响冻土的水汽迁移。 水汽遇冷冷凝作用和水汽蒸发凝结作用很好地诠释了工程地基土体的增水机理,
证明了水汽运移在冻土水分传输中扮演着重要的角色,处于寒旱地区的工程设施应重视水汽迁移引起的冻

害问题,将防气、隔气作为防治工程冻害的措施之一。

3摇 冻土水热力(汽)耦合作用理论

3. 1摇 冻土水热力耦合作用理论

土体冻结的本质是热量输运耦合的过程,包含水分场、温度场以及应力场三场之间的交互作用。 土样在

冻结过程中,温度梯度的产生引起水分迁移和相变,改变了土体水分场的分布,同时该过程伴随着大量的相

变潜热,影响了土体的热物理参数,从而改变了温度场分布和冻结深度;温度变化又反作用于水分迁移,再次

改变了土体水分场分布,而水分场和温度场的分布情况决定了土体的冻胀情况,引起应力场的改变,应力场

的改变又影响了水分场和温度场;水分场、温度场及应力场之间的相互影响复杂多变,也是土体冻结过程的

又一体现。 数值模型可以更好地表征冻土的水分迁移与冻胀,从简单的水分迁移模拟到水热耦合模型再到

水热力、水热汽耦合模型,这些模型均从水分场、温度场、应力场三者角度分析冻土的水分迁移和冻胀特性,
并建立了相互之间的数学模型,从而可以更好地理解和预测土体的水分迁移和冻胀变化[51]。 水热(力)耦合

模型是基于质能守恒方程建立水分迁移控制方程和热传导方程,目前较为成熟的水热(力)耦合模型主要有

流体动力学模型、刚性冰模型、热力学模型和水热力耦合模型[52]。
流体动力学模型认为正冻土的水分迁移与非饱和土体中的水分迁移是相似的,均视冻土中的冰晶为空

气,建立基于达西定律的土中水流控制方程和热传导方程。 Harlan[17]较早提出了水热耦合模型,但该模型没

有考虑土体冻结过程中外荷载的影响,且只解释了连续冰透镜体的形成机理;后续研究建立的水热模型多基

于 Harlan 模型,如周家作等[53]利用移动泵的思想建立土体水热耦合模型,将土体划分为冻结区和未冻结区,
分别建立质量和能量守恒方程,该方法避免了处理复杂边界条件的问题。 刚性冰模型是流动力学模型的完

善,该模型考虑了冻结缘参数、冰颗粒形成等因素的影响,其核心理论是将分凝冰和下端的孔隙冰视作整体,
两者共同向土体暖端方向移动。 由于冻结缘的复杂性,刚性冰模型存在计算量大、参数过多的问题。

水热力耦合模型是水热模型与应力场的结合,该模型基于外力边界条件,将热量迁移的流体动力学模型

和力学方程相联系。 毛雪松等[54鄄55]将温度梯度和应力作用与水分迁移方程相结合,以弹性力学理论分析土

体温度场、水分场和应力场。 但水热力耦合模型没有表征应力场对冻土中热量、水分迁移的影响,应力场只

是温度场和水分场对其影响的数值表现,没有和温度场、水分场完全耦合。
热力学模型从微观角度进行冻土的水热力耦合,综合考虑了水分迁移方程、热传导方程以及孔隙吸力等

因素,同样存在参数过多的问题。
此外,土体中盐分的存在会影响冻结土体的热量输运耦合过程,基于水热力耦合作用理论,开展水热盐

耦合模型的研究是目前表征冻土盐胀的常用有效手段。 冻土中盐分影响水分场和温度场的方式具体表现

在:盐分结晶会释放潜热,影响土体的温度场分布,温度场的变化会影响水分场的重分布;而水分作为盐分运

移的载体,水分运移规律会作用于盐分场的分布。 因此,水分场、温度场和盐分场之间相互影响,建立合理的

水热盐耦合模型,可以有效表征土体的冻胀和盐胀特性。 于天文[56] 结合盐分、水分、热量的运移方程,基于

质量和能量守恒方程,建立盐渍土水热盐力耦合数学模型,并分析了水盐迁移机理。 汤瑞[57] 以季节冻土地

区盐渍土为对象,构建了水热盐耦合分离冰冻 盐胀理论模型,该模型可以较好地预测分凝冰和结晶盐的发

育。 目前水热盐模型可以表征水分场、温度场以及盐分场的分布,但不能较好地解释分凝冰和结晶盐的生长

形成。
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3. 2摇 冻土水热汽耦合作用理论

水热(力)耦合模型和水热盐耦合模型侧重于液态水和盐分对土体冻胀特性的影响,忽略了水汽运移对

冻土水分传输的贡献。 在非饱和土体水热耦合运移理论研究方面,最早由 Philip 等[58] 基于质量和能量守恒

方程建立了涉及水汽相变的水热汽耦合运移模型(PDV)。 Sakai 等[7]针对低含水率非饱和土体的水热汽耦

合迁移研究,提出可以精确修正水热汽耦合运移计算的方法。 与融土不同,冻土的水汽迁移问题更为复杂。
An 等[59]利用气象资料估算了考虑土壤与大地相互作用的土壤表面热流和水通量边界,通过所建立的理论

模型,研究了二维路基的温度和体积含水率的变化规律。 Rubin[60]构建了三维水汽迁移模型,该模型可以较

好地模拟水汽往低温区的运移过程。 水热汽模型的合理构建,可以为防治工程冻害问题提供理论依据。 滕

继东等[25]基于冰水相变和水汽相变过程,建立了非饱和冻土水 热 汽耦合理论模型,据此提出现行工程设

计应多考虑防气、隔气的建议。 但非饱和冻土水 热 汽耦合理论模型的计算边界条件为第一类热边界,不适

用于多年冻土地区。 张明礼等[61]基于对液态水、水汽相变以及水汽运移的考量,建立了可以有效反映降水

等气象因素对多年冻土水热影响的耦合模型。 李杨[62] 以季冻区非饱和土体为研究对象,结合有限元求解,
构建了水迁移热耦合模型。

水热汽耦合模型的构建是水热力耦合模型的补充,两者均是在质能守恒方程的基础上建立水分迁移控

制方程和热传导方程。 在建立水热汽耦合模型的过程中,质量守恒方程还需考虑水汽相变对冰体积含量、液
态水体积含量的影响;能量守恒方程要将水汽热对流、水汽扩散潜热等与水汽相关的土体水热物理过程考虑

在内。 水汽相变和水汽运移使水热汽耦合模型的建立更加复杂化,因此研究者多选择简化土体边界条件,同
时,冻土内水汽运移机制的研究不够深入,影响了模型的完善。

综上,传统水热耦合数值模型还需完善考量,而水热力耦合模型的发展较为完善,它综合考虑了水分场、
温度场以及应力场在土体冻结过程中的动态变化,体现了水分场和温度场对应力场的影响变化。 但多数模型

应力场对水分场和温度场的反作用并未体现,三者之间的关系没有形成闭环,即没有达到完全意义上的三场耦

合,这也是目前水热耦合理论发展急需攻克的重点。 模型建立过程中土体物理性质参数的复杂化和动态化一

直是难点。 相较于传统水热耦合理论,水热汽耦合运移的研究较为滞后。 由于水汽运移和水汽相变的复杂性,
致使现有的非饱和土体水热耦合迁移理论不能充分表征和揭示非饱和土体冻胀的形成和发展过程。

4摇 结摇 摇 论

a. 土水势理论是目前研究冻土水分迁移和冻胀机制的重要手段,采用 Clapeyron 方程求解水势梯度是

关键。 但由于冻土自身的复杂性、土样特性指标对 Clapeyron 方程的影响以及冰水相压力的物理含义模糊不

清等问题,Clapeyron 方程在冻土问题中的适用性还需讨论,研究者各持己见,建立了诸多的冻胀模型。 因

此,明确冰水相压力的物理意义和 Clapeyron 方程的适用条件,是发展土水势理论的重要一步。
b. 水分迁移驱动力理论不能充分解释冻土混合态水分迁移现象,传统水分迁移驱动力理论是基于特定

条件下提出的,这些假说理论均忽略了水汽运移对土体冻胀的影响。 因而,为充分理解土体冻胀机理,有必

要探究非饱和冻土的水汽相变和运移机制。
c. 正冻土水热力耦合模型的建立是复杂多变的。 因为正冻土中各物理参数处于动态变化中,变化的参

数使得冻胀模型更加复杂化;此外,水分场、应力场和温度场三者之间未达到完全耦合。 因此,应深入探究冻

结缘内各个参数的变化规律,使其更接近实际冻土水热力耦合问题;同时要着手分析应力场对冻土中水分迁

移和热量传输的影响,达到真正意义上水分场、应力场和温度场的耦合。 如,冰透镜体发育完全时,低温致使

未冻水含水量和导湿系数减小到定值,冰水相压力也达到临界值,应探究此时压力与温度或含水量的关系。
d. 冻土中水汽迁移耦合模型的研究相对较少,目前建立的水热汽耦合模型多是针对多年冻土区或模型

边界条件较为简单,不能充分反映冻土内部水热汽的运移。 因此,为更好地预测和表征水汽运移引起的土体

冻胀问题,有必要建立更完善的水热汽耦合模型。
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