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基于规范考虑水分迁移下饱和正冻土的各向异性
冻胀系数研究

葛　辉1 ，郭春香1 ，张　蕾2

（1.  兰州交通大学土木工程学院，甘肃 兰州　730070；
2.  陕西省水利电力勘测设计研究院, 陕西 西安　710001）

摘要：正冻土冻胀是寒区工程产生冻害的关键因素，其冻胀过程是水热力相互耦合的动态作用结果，在开放系统中，温度、

温度梯度、含水率、水分补给强度等都是影响正冻土冻胀变形的重要因素。冻土冻胀是水分迁移产生的竖直方向分凝冻

胀和原位冻胀的共同作用，其冻胀力学特性属于各向异性。参考规范内土体含冰量随冻结的变化过程，考虑泊松比、地下

水位深度、降温速率等因素，得到正冻土的在冻结过程中水平与竖直方向的冻胀系数的计算方法，通过对比粉土和粉质黏

土的冻胀系数，计算结果与试验结果吻合较好。案例中粉土在−0.2～−3.0 °C、0.2～1.0 m 范围内竖向冻胀系数为−1.37×

10−3～−7.67×10−3，水平向冻胀系数为−0.81×10−3～−4.85×10−3，差值百分比为 10.4%～77.7%，说明考虑分凝冻胀产生的各向异

性是必要的。研究提出的水平与竖直方向的冻胀系数计算方法，可以为科研和设计工作提供参考依据。

关键词：正冻土；水分迁移；温度；地下水位深度；冻胀系数

中图分类号：TU445                    文献标志码：A                    文章编号：1000-3665（2025）04-0255-09

Anisotropic frost heaving coefficient of saturated permafrost
considering moisture migration process based on standards

GE Hui1 ，GUO Chunxiang1 ，ZHANG Lei2

（1. School of Civil Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou, Gansu　730070, China；
2. Shaanxi Province Institute of Water Resources and Electric Power Investigation and Design,

Xi’an, Shaanxi　710001, China）

Abstract：Frost heave in positive permafrost is a critical factor leading to frost damage of engineering in the cold
region. The frost heave process results from the dynamic interaction of hydro-thermal forces. In an open system,
factors such as temperature, temperature gradient, water content, and water supply intensity significantly influence
the  deformation  of  positive  permafrost  frost  heave.  Frost  heave  in  permafrost  is  the  combined  effect  of  vertical
segregated frost heave due to moisture migration and in-situ frost heave, and its mechanical characteristics of frost
heave are anisotropic. This study, referencing the standard process of ice content variation in soils during freezing, 
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takes  into  account  factors  such  as  Poisson’s  ratio,  groundwater  table  depth,  and  cooling  rate.  the  calculation
methods  for  the  frost  heave  coefficients  in  the  horizontal  and  vertical  directions  during  the  freezing  process  of
positive permafrost were derived. By comparing the frost heave coefficients of silt and silty clay, the results show
good agreement with experimental data. In the case study, the vertical frost heave coefficient of silt ranges from
−1.37×10−3 to −7.67×10−3, and the horizontal frost heave coefficient ranges from −0.81×10−3 to −4.85×10−3 within
the temperature range of −0.2 °C to −3.0 °C and a depth range of 0.2 m to 1.0 m. The percentage difference ranges
from 10.4% to 77.7%, indicating the necessity of considering the anisotropy resulting from segregated frost heave.
The  calculation  methods  for  horizontal  and  vertical  frost  heave  coefficients  in  this  study  can  provide  valuable
information for frost damage of engineering in the cold region.
Keywords：permafrost；moisture migration；temperature；depth of water table；frost heaving coefficient

 

冻土是一种温度在 0 °C 以下，且土颗粒被冰所胶

结的特殊岩土 [1]，是由气体、水、冰、土颗粒组成的各

向异性非均质四相复合体。在开放系统中土的冻胀

是土体中的液态水、气态水以及迁移水分相变成冰体

积膨胀的过程，土颗粒、冰以及未冻水在水、热、力等

各项因素的作用下相互影响 [2 − 3]，在这个过程中水分

迁移是影响土体冻胀量的重要因素 [4 − 5]。冻胀系数是

描述土体在冻结过程中膨胀程度的参数，是材料的基

本属性。

按照温度、含冰状况和水热输运特征，冻土可分

为已冻土、正冻土、融土等三个互相联系的子系统 [6]。

正冻土是指土体温度处于 0 °C 以下，且在冷却过程中

有冰晶形成和生长（冻融界面移动）的冻土。

20 世纪 30 年代，Taber 等 [7] 用苯代替水在试验中

证明了水分迁移是土体冻胀的主要因素，否定了早期

对冻胀机理的理解，开辟了冻胀研究的新方向。在此

基础上，国内外学者对土体冻胀过程中的水分迁移量

以及影响水分迁移的因素进行了研究，例如毛细冻胀

理论[8] 将冻胀过程中毛细吸力作为水分迁移的主要驱

动力，对水分迁移引起的冻胀量作出了定量解释；分

凝冻胀理论[9] 认为温度梯度是未冻水向已冻区迁移的

主要原因；分凝势理论 [10] 将热状况达到稳定的正冻土

外界水分迁移入流通量与温度梯度的比值定义为分

凝势，认为水分迁移速率与温度梯度成正比。

基于不同的冻胀理论模型，考虑不同因素对土体

冻胀的影响，郭富强等 [11] 通过分析不同地下水位冻胀

观测数据提出地下水位降低 0.5～1.0 m，冻胀率减小

71%～83.8%；杨自友等[12] 考虑冻土冻融循环及不均匀

冻胀特性，研究了非静水压力作用下不均匀冻胀系

数、体积冻胀率对应力场的影响。由于分凝冻胀中的

水分迁移方向以及土体围压作用，土体冻胀变形为各

向异性，蔡海兵等 [13] 基于冻土正交各向异性变形特

征，得到了考虑各向异性的热应变分量，建立了地层

冻胀的弹塑性热力耦合数学模型，并验证了考虑冻胀

各向异性的必要性；王贺等 [14] 仅考虑原位冻胀产生的

冻胀变形，通过弹性力学方法引入土的泊松比，得到

了正冻土的冻胀系数与冻胀率之间的关系。

开放系统中正冻土冻结过程由于地下水位深度、

水分迁移强度、冻胀的各向异性等影响因素，目前仍

无法对冻胀量进行准确的定量表示，由于土体参数的

复杂性，这些理论中涉及的土体参数较难确定，且计

算过程复杂，在工程实际中应用较为局限。大部分理

论模型在计算冻胀量时仅考虑分凝冻胀，影响了计算

结果的准确性。为解决以上问题，本文基于《冻土地

区建筑地基基础设计规范》（JGJ 118—2011）[15] 引入地

下水位深度、降温速率等影响因素，通过对开放系统

中饱和正冻土的原位冻胀量和分凝冻胀量累加得到

较为准确的冻胀量计算公式，推导出开放系统中饱和

正冻土冻胀系数与冻胀率、地下水位深度的关系，以

便工程应用。 

1    开放系统中饱和正冻土冻胀计算方法

在开放系统中，土的冻胀根据水分来源可以分为

原位冻胀和分凝冻胀，未冻水在温度梯度作用下会产

生可观的水分迁移，从而形成分凝冻胀 [16 − 18]，水分迁

移过程中水由高势能处向低势能处转移，水势差越

大，水分迁移的速率越大 [19 − 20]。天然条件下由于外界

水分补给及水分迁移的作用，分凝冻胀是构成土体冻

胀的主要分量，很多学者在研究冻胀时通常会忽略原

位冻胀引起的体积变化。研究表明在单向冻结模式

下，有外界水源补给的冻胀率是无水源补给的 3～15
倍，原位冻胀量占总冻胀量的 6.25%～25.00%[21]，是一

个区间，因此在某些情况下原位冻胀并不能被忽略，

为了更准确地计算冻胀量，应同时考虑原位水分冻结
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ε0

εf

及迁移水分冻结引起的体积变化。假设土体为各向

同性的线弹性体，图 1 为土体发生原位冻胀和分凝冻

胀的微元体示意图，图中 为原位冻胀引起的变形

量， 为外界水分补给后相变引起的变形量。
  

x

z

y

εf
ε0

x

z

y

图 1    土体冻胀弹性微元体示意图

Fig. 1    Schematic diagram of soil frost heave elastic element
 

ε = ε0+εf

η η0

ηf

开放系统中，土体 z 方向的变形量为 ，即

土体的总冻胀率（ ）等于土体的原位冻胀率（ ）和分

凝冻胀率（ ）的总和：

η = η0+ηf （1）

α(T ) = η/∆T ∆T根据冻胀系数（α）的定义 ，其中 为

温度变化量，引入泊松比，得到考虑围压的原位冻胀

率与冻胀系数的关系。分凝冻胀量的计算是建立在

外界水源流入后全部相变为冰的假定上，考虑外界水

分渗透强度和地下水深度得到单位时间外界水源的

入流通量，对入流通量进行累积得到分凝冻胀引起的

土体冻胀变化量。将原位冻胀量和分凝冻胀量累加

得到土体总冻胀量，根据定义得到冻胀系数与冻胀率

的关系式。选取文献中的试验进行同参数计算，将计

算值与试验值进行对比，验证关系式的可靠性。 

2    开放系统中饱和正冻土冻胀系数与冻胀

率间的关系

α (T ) Θ−1冻土冻胀系数 ，量纲为 ，是衡量冻土状态

及性质的主要参数之一。冻胀系数是指土体在含水

率不变的情况下，冻结时体积膨胀的比例，是土体体积

增大率与温度下降率之间的比值，与温度变化率呈正比。

冻胀率为土体冻胀总量与冻结深度（不包括冻胀

量）的比值 [22]，是土体冻结前后体积之差与冻结前土

体体积之比，以百分数表示。一般以土体试样冻结前

后的高度差（∆z）与冻结前试样高度（h）之比表示，按

照式（2）计算[15]：

η =
∆z

h′−∆z ×100% （2）

η式中： ——土的平均冻胀率/%；

∆z——地表冻胀量/mm；

h′——冻层厚度/mm。

η

w

在封闭系统中，即没有地下水补给的条件下， 与

含水率（ ）间的关系可以按下式计算[15]：

η =
1.09ρd

2ρw

(
w−wp

) ≈ 0.8
(
w−wp

)
（3）

ρd式中： ——土的干密度，取 1.5 g/cm3；

ρw ——水的密度，取 1.0 g/cm3；

wp ——塑限含水率/%。

η0 α(T )

按照实际情况，土的微元体在 xz、yz 平面受到围

压约束，只在 z 方向发生变形，根据弹性力学中按位移

求解温度应力的平面应变问题，推导出 与 之间

的关系[14]：

η0 =


0 T > Tuw Tu

Tf

1+µ
1−µα (T )dT Tf ⩽ T ⩽ Tu

0 T < Tf

（4）

Tf式中： ——初始冻结温度/°C；

Tu ——完全冻结温度/°C；

µ——泊松比。

T j

相对含冰率指冻土中冰与全部水的质量比，对不

同温度（ ）下的相对含冰率进行线性插值得到不同

温度下原位冻胀系数与冻胀率的关系：

α0

(
T j

)
=
θi( j+1)− θi j

θi

η0(1−µ)
1+µ

（5）

α0

(
T j

)
式中： ——温度 Tj 下的原位冻胀系数；

θi j、θi( j+1) T j、T j+1—— 下的相对含冰率。

表 1 为不同类型正冻土在不同温度下的相对含冰

量和温度修正系数值 [15]，在土体冻结过程中可以通过

相对含冰率判断正冻土的冻结状态，根据此表中的温

度修正系数可以计算土体冻结过程中不同温度下的

相对含冰率：

θi j = 1−K j ( j = 1,2,3, · · · ) （6）

K j式中： ——不同温度对应的温度修正系数，取值见

表 1。
表 2 为《冻土地区建筑地基基础设计规范》（JGJ

118—2011）[15] 中的季节冻土冻胀性分类表，根据此表

可以计算不同含水率对应的冻胀率，例如可以采用线

性插值法计算得到：

η = η1+
w−w2

w1−w2

(η1−η2) （7）

2025 年 葛　辉，等：基于规范考虑水分迁移下饱和正冻土的各向异性冻胀系数研究  ·  257  ·



w1、w2式中： ——含水率上、下限；

η1、η2 ——冻胀率上、下限。

分凝冻胀量为水分迁移产生的聚冰作用引起的

体积增大：

αf(T )∆T = ηf =
w Tu

Tf

εzdz = 1.09
w t

0
qtdt （8）

ηf = η−η0 （9）

αf (T )式中： ——分凝冻胀系数；

εz ∆T——弹性微元体在温度变化为 时，z 方向产

生的形变分量；

qt ——入流通量/（m3∙s−1）；

t——水分迁移时间/s。

η0 = 0.09n （10）

n式中： ——孔隙率。

徐学祖等 [6] 通过统计分析方法得到入流通量计算

公式：

qt =
KP(t)

100(hw+hf −hf(t1))
（11）

hw式中： ——冻前地下水位距设计冻深的最小距离/m；

hf ——设计冻深/m；

t1——冻结温度 Tu～Tf 的历时/s；
KP (t)

(KP)max = 2.872×
10−5e−0.014 94P

——渗透强度，定义为渗透强度与压差的

 乘积 ，可以取最大值

 ，P 为外荷载/kPa。
qt 可以不考虑外荷载作用、时间因素，hf（t）取设

计冻深。

入流通量：

qt =
2.872×10−5

100hw

（12）

入流量：

Q = qt · t （13）

联立式（7）（8）（11）（12）得：

1.09 · 2.872×10−5

100hw

· t = η−η0 = ηf （14）

根据第 1 节中冻胀系数的定义，将其代入式（14）得：

1.09 · 2.872×10−5

100hw

· t/∆T = αf （15）

t/∆T = 1/Vc Vc其中： ， 为降温速度/（°C·h−1）。

联立式（3）（4）（5）（15），得到不同温度下原位冻胀

及水分迁移作用下 x、y、z 三个方向冻胀系数与冻胀

量之间的关系：

αx =
θi( j+1)− θi j

θi

η0(1−µ)
1+µ

αy =
θi( j+1)− θi j

θi

η0(1−µ)
1+µ

αz =
θi( j+1)− θi j

θi

η0(1−µ)
1+µ

+1.09 · 2.872×10−5

100hwVc

(Tf ⩽ T ⩽Tu)

（16）
 

 

表 1    不同土质不同温度下的温度修正系数

Table 1    Temperature correction coefficient under different soil types and temperatures
 

土质 塑性指标
温度修订系数

−0.2 °C −0.5 °C −1.0 °C −2.0 °C −3.0 °C −5.0 °C −10.00 °C

砂土 — 0.35 0.22 0.15 0.08 0.07 0.05 0.02
粉土 Ip≤10 0.70 0.50 0.30 0.20 0.15 0.15 0.10

粉质黏土
10<Ip≤13 0.90 0.65 0.50 0.40 0.35 0.30 0.25
13<Ip≤17 1.00 0.80 0.70 0.60 0.50 0.45 0.40

黏土 17<Ip 1.10 0.90 0.80 0.70 0.60 0.55 0.50
　　注：Ip为塑性指数；—表示不适用。

 

表 2    季节冻土冻胀性分类

Table 2    Frost heaving classification of seasonal frozen soil
 

土质 w0/% hw/m η/% 冻胀等级 冻胀类别

黏性土

w0≤wp+2
＞2.0 η≤1.0 Ⅰ 不冻胀

≤2.0
η1.0< ≤3.5 Ⅱ 弱冻胀

wp+2<w0≤wp+5
＞2.0

≤2.0
η3.5< ≤6.0 Ⅲ 冻胀

wp+5<w0≤wp+9
＞2.0

≤2.0
η6.0< ≤12.0 Ⅳ 强冻胀

wp+9< w0≤wp+15
＞2.0

≤2.0 η＞12.0 Ⅴ 特强冻胀

粉土

w0≤19
＞1.5 η≤1.0 Ⅰ 不冻胀

≤1.5 η1.0< ≤3.5 Ⅱ 弱冻胀

19< w0≤22
＞1.5 η1.0< ≤3.5 Ⅱ 弱冻胀

≤1.5
η3.5< ≤6.0 Ⅲ 冻胀

22< w0≤26
＞1.5

≤1.5
η6.0< ≤12.0 Ⅳ 强冻胀

26< w0≤30
＞1.5
≤1.5 η＞12.0 Ⅴ 特强冻胀

　　注：w0为冻前天然含水率。
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3    算例分析

根据文献 [23] 中开放系统中庄河灌区土样单向冻

结试验 1，冻结在低温冻融循环机中进行，土样中大部

分为细粒土，属于低液限粉土，采取底部补水模拟地下

水补给，土样下部铺设透水石。试验 2[11] 为室外试验，

土样为粉质黏土，采用不同高度的台座模拟不同地下

水位补给。采用试验中的土样参数及边界条件（表 3）计
算理论冻胀系数，与试验值比较，验证公式的可靠性。
 
 

表 3    土体参数及边界条件

Table 3    Soil parameters and boundary conditions
 

参数 试验1 试验2

土质 粉土 粉质黏土

降温速率/（°C∙h−1） −2.00 −0.07
初始含水率/% 22.00 23.45

泊松比 0.25 0.33
孔隙率 0.30 0.20

塑限含水率/% 21.70 18.50
 

n = 0.3

η0 = 2.7%

θi = 1.0−0.1 = 0.9

孔隙率 ，由式（10）可以得到饱和土在完全

冻结下的原位冻胀量 。根据表 1 可知粉土在

−10～0 °C 发生冻胀，将温度修正系数代入式（6）得到

完全冻结时的相对含冰率 。

T1 θi1 T0

θi0

采用试验 1 的参数进行试算：当 hw=0.5 m，温度

=−0.2 °C 时，相对含冰率 =1.0−0.7=0.3，在温度 =
0 °C 时，土体处于临界状态，相对含冰率 =0，计算得

到冻胀系数：

α (T0)=
θi1− θi0
θi

η0(1−µ)
1+µ

+1.09 · 2.872×10−5

100hwVc

=−5.98×10−3

（17）

T2 θi2

α(T1) = −4.36×10−3

温度 =−0.5 °C 时，相对含冰率 =1.0−0.5=0.5，同
样可计算得到冻胀系数 。

同理，通过试验 1 参数得到不同 hw、不同温度下

z 方向的冻胀系数（αz），计算结果见表 4。
 
 

αz表 4    不同 hw、不同温度下的

αzTable 4     at different water table depths and temperatures
 

温度
/°C

αz/10−3

hw=0.2 m hw=0.4 m hw=0.5 m hw=0.6 m hw=0.8 m hw=1 m

0 0 0 0 0 0 0

−0.2 −7.67 −6.26 −5.98 −5.79 −5.55 −5.41

−0.5 −6.05 −4.64 −4.36 −4.17 −3.93 −3.79

−1.0 −6.05 −4.64 −4.36 −4.17 −3.93 −3.79

−2.0 −4.44 −3.03 −2.75 −2.56 −2.32 −2.18

−3.0 −3.63 −2.22 −1.94 −1.75 −1.51 −1.37

−5.0 — — — — — —

−10.0 −3.63 −2.22 −1.94 −1.75 −1.51 −1.37

w0 = 22%

η

根据试验 1，hw=0 m、 粉土在开放系统单

向冻结试验中不同温度下的 及 αz 见表 5。
 
 

η αz表 5    不同温度下的 及 试验值

η αzTable 5    Experimental values of ,  at different temperatures
 

温度/°C η/% αz/10−3

0 0 0

−0.5 0.2 −4.00

−1.8 1.6 −8.89

−3.5 2.2 −6.29

−5.0 2.9 −5.80

−7.5 3.4 −4.53

−9.4 3.6 −3.83
−11.5 3.8 −3.30

 

试验 2 计算方法相同，此处不再赘述。 

3.1    冻胀系数计算值与试验值对比

对 hw=0.2 m 冻胀系数计算值与 hw=0 m 试验值对

比，验证公式的有效性。对比值见图 2，计算值与试验

值随温度的变化趋势一致，hw=0.2 m 计算值小于 hw=
0 m 试验值，随着地下水位的降低，冻胀系数减小，说

明 hw 与冻胀系数呈反比，与实际相符。
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图 2    冻胀系数 hw=0.2 m 计算值与 hw=0 m 试验值对比图

Fig. 2    Comparison between the calculated value of frost heave
coefficient hw=0.2 m and the experimental value hw=0 m

 

冻胀系数计算值在−0.2～0 °C 时变化率较大，呈

上升趋势，温度 T=0.2 °C 时达到峰值，−3.0～−0.2 °C
时呈下降趋势，−10～−3 °C 时随着温度的下降趋于平

缓。在开放系统单向冻结试验中，水源距试样距离

hw=0 m，冻胀系数试验值大于 hw=0.2 m 计算值，地下水

位降低，渗透强度随之减小，冻胀系数减小。冻胀系

数试验值在−1.8～0 °C 时变化率较大，呈上升趋势，温

度 T=−1.8 °C 时达到峰值，−3.5～−1.8 °C 时呈下降趋

势， −11.5～−3.5 °C 时随着温度的下降趋于平缓，试验

值与计算值总体趋势相同。冻胀系数试验峰值滞后

于计算值，这是因为试验土样大部分为细粒土，存在
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部分粗粒土，粗粒土冻胀速率相对较慢，并且试验初

期制冷机启动时间较短导致土体冻结速率较慢。

由于未冻水含量与温度变化密切相关，正冻土在

冻结过程中，不同温度下冻结强度不同，崔托维奇 [24]

将正冻土划分为剧烈相变区（下降 1 °C 含冰量变化≥

1.0%）、过渡相变区（下降 1 °C 含冰量变化 0.1%～1.0%）、

已冻结区（下降 1 °C 含冰量变化≤0.1%）。

冻胀系数随温度变化的三个阶段符合崔托维奇

按照温度划分的剧烈相变区、过渡相变区、已冻结区。

试验 2 在室外进行，采用 0.5，1.0 m 台座模拟 0.5，
1.0 m 地下水位高度，土样为粉质黏土，降温速率通过

日平均气温计算得到，为 0.07 °C/d，具体计算参数见

表 3 中试验 2 参数。通过式 （16）计算得到 hw=0.5，
1.0 m 冻胀系数值，与试验值对比见图 3。
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图 3    相同地下水位高度冻胀系数计算值与试验值对比图

Fig. 3    Comparison between calculated and experimental values
of frost heave coefficient at the same groundwater level

 

−15.0×10−3

−14.5×10−3 0.5×10−3

−4.1×10−3

−3.5×10−3 0.6×10−3

从图中可以看到在相同地下水位条件下，计算值

与试验值变化趋势一致 ， hw=0.5 m 冻胀系数值在

−0.2 °C 达到峰值 ，试验值在−0.35 °C 达到

峰值 ，峰值相差 。hw=1.0 m 冻胀系

数值在−0.2 °C 达到峰值 ，试验值在−0.35 °C
达到峰值 ，峰值相差 。冻胀系数试

验值整体低于计算值，这是因为计算值采用日平均气

温，而室外日气温处于昼夜波动状态，冻胀相对较

弱。冻胀系数变化趋势与试验 1 相同，符合剧烈相变

区、过渡相变区、已冻结区的划分。随着地下水位的

降低，冻胀系数值减小，hw=0.5 m 与 hw=1.0 m 冻胀系数

计算值差值达到 72.7%，试验值差值为 75.9%，进一步

验证了不同地下水位条件公式的有效性。 

3.2    冻胀系数各向异性必要性

(αx,y−αz)/αz

对比不同温度不同地下水位深度各方向通过试

验 1 参数计算得到的冻胀系数值，定义冻胀系数差值

百分比为 ，来描述不同方向冻胀系数值的

差异情况。不同温度不同地下水位深度各向异性冻

胀系数计算对比值见表 6。
 
 

表 6    不同温度不同地下水位深度各向异性冻胀系数比较

Table 6    Comparison of anisotropic frost heave coefficients at
different temperatures and different groundwater depths

 

hw/m 冻胀系数
计算值

−0.2 ℃ −0.5 ℃ −2.0 ℃ −3.0 ℃

0.2

αz/10−3 −7.67 −6.05 −4.44 −3.63
αx,y/10−3 −4.85 −3.23 −1.62 −0.81

差值百分比 36.8% 46.6% 63.5% 77.7%

0.4

αz/10−3 −6.26 −4.64 −3.03 −2.22
αx,y/10−3 −4.85 −3.23 −1.62 −0.81

差值百分比 22.5% 30.4% 46.5% 63.5%

0.5

αz/10−3 −5.98 −4.36 −2.75 −1.94
αx,y/10−3 −4.85 −3.23 −1.62 −0.81

差值百分比 18.9% 25.9% 41.1% 58.2%

0.6

αz/10−3 −5.79 −4.17 −2.56 −1.75
αx,y/10−3 −4.85 −3.23 −1.62 −0.81

差值百分比 16.2% 22.5% 36.7% 53.7%

0.8

αz/10−3 −5.55 −3.93 −2.32 −1.51
αx,y/10−3 −4.85 −3.23 −1.62 −0.81

差值百分比 12.6% 17.8% 30.2% 46.4%

1.0

αz/10−3 −5.41 −3.79 −2.18 −1.37
αx,y/10−3 −4.85 −3.23 −1.62 −0.81

差值百分比 10.4% 14.8% 25.7% 40.9%
 

由表 6 可知，给定温度条件，随 hw 的增大，冻胀系

数差值百分比减小，在−3.0～−0.2 °C，0.2～1.0 m 范围

内冻胀系数差值百分比为 10.4%～77.7%，不同方向的

差值并不能被忽略，这说明了研究冻胀系数各向异性

的必要性；温度为−0.2 °C 时，冻胀系数差值百分比为

10.4%，这说明在剧烈相变区，地下水位较深，水分补

给较弱时，αx,y 也不能被忽略。

图 4 为不同温度下冻胀系数差值百分比随地下水

位深度变化图，给定地下水位深度，随温度的降低，冻

胀系数差值百分比增大，这是因为在剧烈相变区孔隙

内原有水分相变成冰，原位冻胀作用明显，冻胀系数

差值百分比较小，αx,y 被忽略后对结果准确性影响较

大；随着温度的降低，原位冻胀作用减弱，外界水分依

然在温度梯度的作用下向上迁移相变成冰，不同方向

冻胀系数差值百分比增大，这与 Konrad[10] 提出的当正

冻土的热状况达到稳定时，冻结缘附近水分迁移入流

通量与温度梯度呈一个比值相符合。 

3.3    冻胀系数与地下水位深度的关系

水源补给是冻结时水分迁移及由此所产生冻胀

的持续性与强弱的直接原因，而地下水位深度是水源

补给强度的重要因素。大量试验数据和文献[24 − 28] 表明，
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在相同土体参数、边界条件下，地下水位深度与冻胀

率呈负指数关系：

η = ae−bhw （18）

式中：a、b——与当地气候、土质等因素有关的经验系数。

αz

根据本文推导的冻胀系数计算公式采用试验 1 参

数分别计算不同温度下地下水位深度 hw=0.2，0.4，0.6，
0.8，1.0 m 时 z 方向冻胀系数 ，如图 5 所示。
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图 5    不同地下水深度 z方向冻胀系数随温度变化图

Fig. 5    Variation of frost heaving coefficient of different
groundwater depths in z direction with temperature

 

随着地下水位深度的增加，冻胀系数值减小，由

于室内冻胀试验水位深度为 0，试验值大于计算值。

这是由于当地下水埋深较浅时，土体在冻胀变形过程

中水分补给量较大，整体冻胀较为剧烈。

对比冻胀趋于稳定时相邻地下水位深度的冻胀

系数值，0.2～0.4 m 时冻胀系数值减小 38.8%；0.4～0.6 m
时减小 21.2%；0.6～0.8 m 时减小 13.7%；0.8～1.0 m 时

减小 9.3%。

αz

αz

冻胀系数计算值 随地下水位深度变化见图 6，
随着地下水位的降低， 减小且变化率呈降低趋势，

其变化并不是线性的，这表明地下水位降低到一定高

αz

度后，水分补给变化减小，趋于稳定，地下水位深度对

冻胀系数的影响削弱， 与地下水位呈负指数关系，

这与式（18）得到的结论相同，进一步印证了本文提出

公式的准确性。
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图 6    z方向冻胀系数随地下水位深度变化图

Fig. 6    Variation of frost heaving coefficient in the z direction
 

通过线性插值得到 0，−1，−2，−3，−5，−10 °C 冻胀

系数试验值，与 hw=1 m 的冻胀系数计算值进行差值比

较。土的冻胀稳定后，地下水位高度降低 1 m 冻胀系

数减小 62.8%～80.6%，不同温度下冻胀系数减小百分

率见表 7，与郭富强等 [7] 通过试验得到当地下水位高

度降低 0.5～1.0 m 后，冻胀率将减小 71.0%～83.8% 的

结论基本吻合。
  

表 7    不同温度下地下水位深度对冻胀系数影响

Table 7    Influence of groundwater depth on frost
heave coefficient at different temperatures

 

温度/°C αz（hw = 0 m）/10−3 αz（hw = 1 m）/10−3 冻胀系数减小百分率/%

0 0 0 0

−1 −5.88 −3.79 35.5

−2 −8.58 −2.18 74.6

−3 −7.05 −1.37 80.6

−5 −5.80 — —

−10 −3.68 −1.37 62.8
  

4    结论

（1）通过试验对照，本文冻胀系数理论计算结果

与试验值在不同温度下变化趋势相同，在计算值中也

可以体现土体冻胀剧烈相变区、过渡相变区、已冻结

区，不同地下水位深度对冻胀系数的影响与试验值基

本一致，验证了关系式的准确性。

（2）通过不同方向冻胀系数差值百分比对比，不

同方向冻胀系数的差值不能被忽略，冻胀系数各向异

性具有必要性。不同方向冻胀系数的差值百分比与

地下水位距设计冻深的最小距离 hw 呈反比，越靠近剧

烈相变区、地下水位距离设计冻深越远，不同方向冻
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图 4    不同温度不同地下水深度冻胀系数差值百分比

Fig. 4    Percentage difference of frost heaving coefficient at
different temperatures and groundwater depths
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αx,y

胀系数差值越小，原位冻胀在冻胀过程中的占比就越

大，产生的冻胀作用明显， 不能被忽略。

（3）z 方向冻胀系数 αz 与地下水位距设计冻深的

最小距离 hw 呈负指数关系，土体冻胀稳定后，地下水

位降低 1 m，αz 减小 62.8%～80.6%。在开放系统中地

下水深度是影响土体冻胀率、冻胀系数的重要因素。

由于土体冻胀是多物理场耦合的结果，且土体冻

胀影响因素具有复杂性，进一步的研究还需要增加补

水条件中的外部压力条件和外界降水条件，以及考虑

在水分迁移过程中水热力相互耦合的影响。
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