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摘要  
冻融循环引起的破坏是季节冻土区渠道的主要病害，其发生与温度梯度和水分迁移有密

切的联系。为了研究冻融循环作用下土体温度变化与水分分布，多场耦合理论应运而生。但目

前存在的多场耦合模型大多采用了过多的参数，其中的一些参数甚至难以确定。因此本文基于

Harlan 流体动力学模型，以温度和孔隙率为变量建立了一个实用的多场耦合控制方程，然后采

用 COMSOL Multiphysics 中的数学模块中的系数型偏微分方程（PDE）对土体温度场和水分

场进行模拟，并与室内水分迁移试验进行对比，证明了该耦合模型的有效性。最后以北部引嫩

工程渠道为例，建立模型试验，所得试验结果与模拟结果也是十分接近。 
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1  引言 

水资源的短缺是中国面临的主要问题之一，随着工农业的发展和人口的增长，越来越多的

水都使用在工农业和城市中，因此国家大力发展渠道工程来满足用水需求。然而一些渠道建设

在季节冻土区，而这些渠道或多或少的都受到冻融循环作用而产生破坏。冻融循环实际上是一

个复杂的水热耦合过程：一方面温度和水分之间相互影响互为耦合；另一方面，土体参数在不

断的变化。 

迄今为止，对冻土冻胀的研究主要是采用多场耦合模型方法。根据未冻水动力理论，

Harlan[1]首先推导了水热耦合方程，随后许多学者基于他的理论提出了很多耦合方程[2-3]。另外

一些学者致力于分凝冰形成条件的研究工作[4-6]。除此之外，冻融循环作用下渠道的模型试验

和数值模型也被学者们所研究[7-9]。从某种程度上来说，这些试验和数值模拟结果可以作为季

节冻土区渠道工程设计和维护的参考，然而这些模型中有过多的参数需要确定，故而在工程中

得不到广泛的应用。因此，本文基于 Harlan 的理论，将孔隙率和温度视为变量来建立耦合方

程，和其它模型相比较，它能够更方便的应用于工程中，除此之外，模型的所有的参数都实现

了与温度和孔隙率的全耦合。为了验证提出的模型，本文采用 COMSOL Multiphysics 中的数

学模块实现温度场和水分场的数值模拟，并与室内水分迁移试验进行对比，证明该水热耦合模

型的有效性。最后以北部引嫩工程渠道为例，建立模型试验，所得试验结果和模拟结果十分接

近。 

2  饱和冻土水热耦合控制方程 

2.1 基本假定 

土体的传热过程只考虑热传导，忽略水分迁移引起的热量变化；土颗粒和冰晶体均不可压

缩；水分的迁移满足达西渗透定律；计算过程温度无损失。 

2.2 温度场控制方程 

基于傅里叶热传导定律和能量守恒原理，考虑二维水热耦合问题，并考虑相变热，则其导

热控制微分方程如下： 
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式中：Cp 为等效容积热容量，λ 为导热系数，L为冰水之间的相变潜热，θi为容积含冰量，

ρ 是土体的容重，ρi是冰的容重。 

2.3 水分场控制方程 

基于 Richard 方程，给出水分迁移控制方程如下: 
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式中：D(θu)是土体的水力扩散系数，ky(θu)是重力加速度方向的土体渗透系数。 

Taylor[10]在确定水分扩散系数时，引入了一个阻抗因子 I，表示为孔隙冰对未冻水迁移的

阻碍作用，给出了水力扩散系数的公式： 
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式中：k(θu)为非饱和土的渗透率，C(θu)为比水容量。渗透系数参考 Gardner 模型，比水容

量的取值参考 VG 模型。 

2.4 耦合方程的建立 

冻土中未冻水含量和温度保持着动态平衡关系，这里给出含冰率和温度之间的经验公式： 
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式中：Tf为冻结温度，a 为冻结系数。 

对于饱和土体而言，由于土体内不存在气体，因此含水率和含冰率的和应该为 1，这里记

含水率的表达式为 Sw。故体积含冰量和未冻水含量可由如下形式表达： 

i in S      u wn S                                (6) 

将方程（6）代入方程（1），可得以孔隙率为变量的温度场方程： 
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将方程（6）带入方程（2），可得以孔隙率为变量的水分场方程： 
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式（7）和式（8）联立即为以温度和孔隙率为变量的耦合方程。 

对（7）（8）两式进行离散，取试探函数为 v，分别令 v 为 v=λgrad(T)和 v=D grad(θu)，

为边界条件，根据 PDE 方程弱形式，可得： 
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3  饱和冻土水热耦合数值模拟 

3.1 概述 

本文采用 COMSOL Multiphysics[11]软件进行数值模拟，它是计算多场耦合的一款软件，每

个参数之间可以相互关联、相互耦合，具有很强大的非线性求解功能，此外该软件内置的阶跃

函数可以使分段函数在转折点附近变得光滑，使原函数具有更强的可导性。计算采用 COMSOL

中的系数型 PDE 模块，如图 1 所示，边界条件采用图 2 的狄利克雷边界条件。 

 
图 1  系数型 PDE 方程                图 2  狄利克雷边界条件 

基于 2.4 中建立的水热耦合方程，对文献[12]中的室内水分迁移试验进行数值模拟，通过

试验结果和数值模拟结果的对比，来验证模型的有效性。计算所需土体参数取值见表 1。 

表 1土体参数 

参数 取值 单位 含义 

a -2 1 含冰率系数 
Tf -0.3 ℃ 冻结温度 
L 334.56 kJ/kg 相变潜热 
ρs 2700 kg/m3 土体密度 
Ci 1874 kJ/(m3∙K) 冰体积热容 
Cf 2160 kJ/(m3∙K) 土体积热容 

λs 1.2 W/(m∙K) 土导热系数 

λw 0.58 W/(m∙K) 水导热系数 

λi 2.22 W/(m∙K) 冰导热系数 

模拟工况为：将一个高度为 10 cm，半径为 3 cm 的圆柱土样放置在 0.7 ℃的环境中恒温

24 h，土柱顶面温度维持在-2.3 ℃，土样底部恒温 0.7 ℃且侧面绝热。底部采用无压补水的方

式，初始含水量为 0.189，由于采用底部补水方式，故未冻区的含水量始终保持在 0.189。其中

模型计算时间为 120 h，计算步长为 0.5 h。 

3.2 温度场数值模拟 

图 3 给出的是土柱在不同高度处温度随时间变化的试验值与数值模拟结果。模拟结果与

试验结果基本接近，在 1.5cm 处和 3.5cm 处误差相对较大，最大温度误差极值在 0.3℃以内。

在初始冻结的 10 小时之内，温度变化剧烈；随后温度变化缓慢，当冻结 30h 之后，温度基本

保持不变。 

图 4 是土柱在不同时刻的温度沿土柱高度分布的试验值与数值模拟结果。很显然温度从

下到上是逐渐变低的，并且随着冻结时间的增长，温度沿土柱高度的变化趋势呈线性规律。除

此之外，在冻结区存在大的温度梯度，曲线斜率较大；未冻区曲线较为平缓，温度梯度较小。

这主要是由于不同的热学参数和冰水相变潜热所致。 
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图 3  土柱不同位置处温度随时间变化 
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图 4  不同时刻温度随高度的变化 

3.3 水分场数值模拟 

图 5 是冻结 120h 后土体内含水量沿土柱高度分布情况的试验值与模拟值对比。试验值与

模拟值基本接近，但冻结区顶部差异较大，这是在试验时并没有将冻土恒温到 0.7℃，而是略

高于该值，导致早期有一部分水分迁移到冻结区。除此之外，模拟值的最大含水率位置比试验

值的位置略低，这是由于在模拟过程中假设土体发生相变的温度为-0.3℃，而实际土体发生相

变的温度可能略低于-0.3℃。可见温度场对水分场的分布有着很大的影响，比较图 4 和图 5，

可以发现相变转换温度的位置十分接近最大总含水量的位置。 
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图 5 含水量随高度的变化 (120h) 

4  模型试验 

模型试验在低温试验室进行。试验室最低温度可达-35℃，温度过程自动可调。室内模型

试验箱体尺寸（长×宽×高）4m×1.36m×1.44m。试验数据采集系统包括 DT515/615 系列数据采



集仪、XLD 系列温度巡检仪、27 个 PT100 温度传感器、5 个 WDL 位移传感器、22 个 YT-200G

土压力传感器等。冻胀的测量是基于水分的吸入量测定的，其精度为±0.01mm，此外温度传感

器和土压力传感器的精度分别为±(0.3+0.005∣t∣) and ±0.5KPa（t 是温度） 

监测数据包括土体内温度场、冻胀量和土体内应力分布。采用几何相似的原则，其比例尺

为 1:10，模型尺寸和内部传感器的分布如图 6 所示。 

模型试验所用土体是取自大庆市北引工程现场的粘土，土体液限塑限分别为 36.6%和

17.5%，其干密度为 1540，孔隙率为 0.3。试验前，将传感器安装在设计的位置，并记录它们

的初始值。 

 

图 6 传感器布置图 

然后，在模型建成后，对模型试验装置进行饱水处理。待土体饱和后，模型底部连接无压

补水装置，并在 8℃的试验室内恒温，当模型内温度场分布均匀时，准备开始降温。模型试验

的温度比尺为 1:1.5，时间比尺为 1:16.7，确定模型历时 282h，其环境温度控制如图 7 所示。 

不同时间的冻胀量模拟值如图 8 所示，可以看到最大的冻胀量为 2.79cm，与试验测得的

2.91cm 十分接近。 
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图 7 时间控制过程                     图 8 冻胀量随时间变化 

为了验证之前提到的耦合模型，温度场分布的试验值与模拟值的比较如图 9-11 所示。可

以看出在渠道底部区域温度拟合较好，而在渠道顶部存在一定的偏差。这是因为在底部补水过

程中，由于补水不及时，使得下部土体含水量较高达到饱和，上部土体含水量较低并未达到饱

和状态。在相变过程中，含水量较低，释放出的能量也就较少，因此温度降低的要比模拟值大。 

初始温度场是均匀分布的，在渠道顶部先降温 119h，再升温 421h 后，此时产生了最大的

供    水    池供    水    池

砼板+复合土工膜+砂垫层



冻胀量。随着温度的继续升高，冻土层变薄，并存在于模型的中部和底部，如图 11 所示。不

久之后冰完全融化，这也预示着融沉现象即将发生。 

 

图 9 开始降温时模型温度场分布试验值与模拟值(单位:℃) 

 

图 10 最大冻胀量时模型温度场分布试验值与模拟值(单位:℃) 

 

图 11 开始融化时模型温度场分布试验值与模拟值(单位:℃) 

5  结论 

为了理解水热耦合的复杂过程，本文建立了一个简单的模型，并与土柱试验结果对比，证

明了其有效性。接着完成了在一次冻融循环作用下的模型试验，然后用有限元对其温度场进行

模拟，结果与试验结果吻合较好。由全文可以得到以下结论： 

1 基于水分迁移的理论，在冻结阶段，冻结缘处的总含水量要大于其他区域的总含水量；

而当开始融化时，过多的水分会削弱土体的强度，也会影响渠道边坡稳定性。 

2 从模型试验中可知，由于相变潜热的存在，含水量对温度场的分布有着显著的影响。模

拟的最大冻深和最大冻胀量都与试验值接近，其结果对寒区渠道工程的建设提供了一个参考。 
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