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摘  要 

冻土作为一种由土颗粒、冰、未冻水和气体组成的特殊四相介质，其复杂的物理力学性质对寒区工程建

设提出了严峻挑战。本文系统综述了冻土工程特性、测试技术、力学行为及水热耦合机制的研究进展，

重点分析了超声波和核磁共振技术在冻土检测中的应用、冻土强度衰变规律、卸载力学特性以及温升作

用下的变形特征。研究表明，冻土区工程病害主要表现为冻胀和融沉，其机理与冻土的多相结构和水热

过程密切相关。通过SHAW模型等数值工具，可有效模拟冻土对气候变化的响应。未来研究需进一步揭

示冻土–结构相互作用机理，为寒区基础设施的长期稳定性提供理论支撑。 
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Abstract 
Frozen soil, as a special four phase medium composed of soil particles, ice, unfrozen water, and gas, 
presents severe challenges to engineering construction in cold regions due to its complex physical 
and mechanical properties. This article systematically reviews the research progress on the engineer-
ing characteristics, testing techniques, mechanical behavior, and hydrothermal coupling mechanism 
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of frozen soil. The focus is on analyzing the application of ultrasound and nuclear magnetic reso-
nance technology in frozen soil detection, the strength decay law of frozen soil, the unloading me-
chanical properties, and the deformation characteristics under temperature rise. Research has 
shown that engineering diseases in permafrost regions mainly manifest as frost heave and thaw 
settlement, and their mechanisms are closely related to the multiphase structure and hydrothermal 
processes of permafrost. The SHAW model and other numerical tools can effectively simulate the 
response of frozen soil to climate change. Future research needs to further reveal the mechanism of 
permafrost structure interaction, providing theoretical support for the long-term stability of infra-
structure in cold regions. 
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1. 引言 

冻土是由岩土颗粒、冰晶体、未冻水和气体组成的四相复合介质(soil-ice-water-air system)。当环境温

度低于冰点时，孔隙水发生相变形成冰透镜体，导致土体结构发生显著改变。我国是世界上冻土分布最

广的国家之一，多年冻土和季节冻土分别覆盖国土面积的 21.5%和 53.5%，主要分布在青藏高原、东北地

区和西部高山地带。 
随着国家经济建设的持续推进以及“一带一路”战略的深入实施，中西部寒冷地区的基础设施建设

日益受到关注。寒冷地区工程建设具有高度复杂性，施工过程中普遍面临冻土带来的技术难题，冻土与

普通土壤在物理特性及变化机理方面存在明显区别。具有以下特征：可见冰体含量丰富、颗粒级配范围

宽广、孔隙率较高、结构密实度不足，其热融过程因粗细颗粒混合而呈现高度复杂性，冰水相变过程剧

烈，融化后表现出较差的持水性能及特殊的融土状态。基于这些特性，多年冻土的特殊工程性质已成为

我国中西部寒冷地区高速铁路、公路、机场及电力设施等重大工程建设中的关键性技术难题。表 1 列出

了我国主要冻土工程的相关数据统计。 
 
Table 1. Statistics of major frozen soil projects in China 
表 1. 我国冻土主要工程统计 

工程 冻土情况 

青藏直流输电工程 该土层由含角砾的粗颗粒砂质冻土构成，其最大冻结与融化深度可达 2.8 米 

中俄原油管道工程 在多年冻土分布区域，地层主要由砾石、碎石等粗粒径冻结土体构成 

川藏铁路工程 在季节性冻土带，地层主要由粗颗粒土体构成，包括圆砾、角砾、卵石及碎石等类型 

 
工程实践证实，多年冻土区域最易发生的工程病害主要为冻胀变形和热融沉降两类[1]-[3]。其中，粗

颗粒冻土区的融沉现象表现尤为显著，具体表现为：在周期性冻融作用下，坡体结构失稳引发滑塌及剥

落(图 1(a))；受夏季异常高温、工程活动干扰等因素影响，冻土活跃层发生滑移，导致路基两侧土体产生

热融滑塌(图 1(b))；运营期间，冻土区桥梁桩基因长期热融作用引发墩柱偏移，进而造成梁体倾斜甚至脱
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落(图 1(c))；冻土地基因融沉作用产生不均匀沉降等工程病害(图 1(d))。 
 

 
(a) 边坡土体崩塌流坍[4]                    (b) 寒区公路两侧融滑坍塌[5] 

 
(c) 冻土桥基融化破坏[6]                     (d) 冻土地基不均匀沉降[7] 

Figure 1. Engineering disasters in frozen soil area 
图 1. 冻土地区工程灾害 

 
在多年冻土工程实践中，最为突出且广泛存在的技术难题是冻土层暴露后因温度上升导致的热力学

弱化现象，进而引发显著沉降变形及抗剪强度劣化问题。目前针对冻土的科学研究仍处于探索阶段，尤

其是多年冻土的温度敏感性劣化机理、热力学弱化特性等基础性研究亟待深化，现有理论体系尚不完善，

这严重限制了冻土区重大工程建设和资源开发利用的进程。系统研究冻土的热融作用机理，对于准确掌

握工程条件下冻土变形特性和强度演变规律具有重要的工程指导价值和理论意义。 

2. 冻土融化过程测试试验研究现状 

超声波检测技术作为研究冻土物理力学特性的重要手段，因其经济性、操作便捷性、检测高效性及

非破坏性等优势，已在岩土工程检测领域获得广泛应用[8]。自上世纪 70 年代以来，众多学者通过系统研

究验证了该技术在冻土工程应用中的可靠性，主要研究成果体现在以下几个方面： 
国内外学者采用超声波技术对各类冻土的物理力学特性进行了系统研究。Wang 等[9]通过测定冻结

黏土、黄土及砂土在不同负温条件下的纵横波速，揭示了波速及动态力学参数与土质类型和冻结温度的

关联性，发现三类冻土的波速和动态模量均随温度升高而降低。 
黄星等[10]基于冻结粉质黏土的超声波测试数据，阐明了温度和干密度对波速的影响规律。研究显示，

在−1℃至−7℃温区内波速变化显著；当含水率恒定时，波速与干密度呈线性正相关；同时证实了波速与

边坡失稳和坍塌 寒冷地区高速公路两侧的融滑坍塌

多年冻土桥梁基础的融化破坏 粗粒冻土地基的不均匀沉降

基坑边缘

ZP3试验基础
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强度指标间的强相关性，为利用超声波预测冻土强度提供了依据。凌贤长[11]的后续研究表明，哈尔滨粉

质黏土的纵横波速与负温呈二次函数关系，而动弹性参数与温度则呈现非线性特征。 
马芹永团队[12]采用 UVM-2 型声波仪观测到冻结粘土波速在 0℃至−4℃区间呈线性增长，当温度低

于−17℃后变化趋于平缓。Christ 等[13] [14]的研究进一步揭示了波速变化与冰水相变的关联机制，发现

纵波波速与未冻水含量密切相关，而横波波速主要受控于含冰量和土体结构。Nakano 等[15] [16]的试验

数据表明，饱和冻土的波速随温度升高而递减，且横波对温度的敏感性低于纵波。 
在核磁共振(NMR)技术应用于冻土未冻水检测的研究历程中，Tice 等学者[17]率先实现了技术突破，

成功将核磁共振方法引入冻土未冻水检测这一新兴研究领域。随后，Kleinberg 研究团队[18]通过系统的

核磁共振实验观测，首次在实验数据上证实了冻土沉积物中未冻水的持续存在性，其测量结果显示即使

在−14℃的低温条件下，冻土体系中仍可检测到显著的未冻水信号。针对典型冻土介质的研究方面，Wen
等[19]以青藏高原粉质黏土为研究对象，通过精确的核磁共振测量发现，当环境温度降低至−15℃时，土

样内部依然保持着约 3%的未冻水含量。在理论模型构建方面，Kong 等[20]创新性地提出了基于分段函数

的土体冻结特征曲线数学模型，该模型为定量预测不同温度条件下冻土未冻水含量提供了新的理论工具

和方法支撑。这些研究共同推动了冻土未冻水检测技术的发展，为冻土工程特性研究奠定了重要的实验

和理论基础。 
国内学者韩大伟等[21]采用 NMR 分层扫描技术，揭示了冻融循环过程中水分重分布规律。杜洋团队

[22]的研究则表明，冻土–结构界面在−5℃时出现未冻水含量突变，且小孔隙冰晶优先融化。这些研究成

果为深入理解冻土热力学行为提供了重要的实验依据。 

3. 冻土强度衰变特性研究现状 

冻土作为一种典型的多相复合介质，其强度特性研究在寒区工程实践中具有关键性的指导价值。自

20 世纪初苏联学者 Tsytovich [23]开创冻土力学研究以来，国内外科研团队相继开展了系统性探索，包括

Parameswaran [24]、Ladanyi [25]等国际专家[26]，以及马巍、吴紫汪[27] [28]等国内学者，共同推动了冻

土强度理论的发展。 
在试验研究方面，张晋勋团队[29]通过三轴试验揭示了冻结砂卵石的力学响应特征：当环境温度低于

−5℃且围压超过 3 MPa 时，材料呈现塑性破坏模式，其黏聚力和内摩擦角与温度呈负相关线性关系。王

海航等[30]的研究证实，人工冻结砾石土的剪切强度特性符合 Mohr-Coulomb 准则，且强度参数随温度降

低而单调递增。 
针对特殊工况，朱磊等[31]发现季节性粗颗粒冻土在−15℃时强度趋于稳定，且粗粒含量越高，强度

增长效应越弱。Chen 等[32]的研究则表明，非饱和粉质黏土在负温条件下表现出显著的应变硬化特征，

其强度演化受总黏聚力主导。Niu 团队[33]通过控制初始含水量的试验，揭示了冻结粉质粘土力学行为的

三阶段转变规律。 
赵军霖[34]基于无侧限压缩试验，建立了冻结粗粒土强度与温度的定量关系模型。Liu 等[35]则通过

三轴试验系统分析了颗粒级配对冻结混合土力学行为的影响，提出了基于应变演化的三阶段本构模型。

这些研究成果为寒区工程设计与施工提供了重要的理论支撑和技术依据。 

4. 冻土卸载力学特性研究现状 

Li 等[36]通过创新的固结–径向卸荷三轴剪切试验，模拟了冻结凿井工程中的实际工况。研究发现，

在−10℃条件下，当偏应力由 0.5 MPa 增至 1.0 MPa 时，冻土蠕变速率增幅超过 50%。该研究首次建立了

双准则强度模型：高围压状态符合修正的 Zienkiewicz-Pande 抛物线屈服准则，低围压状态则遵循 Mohr-
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Coulomb 强度准则，模型拟合度达 0.95 以上。 
汪科迪[37]基于剑桥模型框架，通过三轴加卸载试验确定了重塑粉土的关键参数(λ = 0.3，K = 0.0126，

M = 1.16)。研究揭示了卸载后土体强度增强效应，其中卸载后摩擦角显著增大。Guryanov 团队[38]在−5℃
条件下的对比试验表明，卸荷状态下的抗剪强度高于加荷状态，但内摩擦角呈现相反规律。 

马巍等学者[39]通过系统的实验研究，深入探讨了不同应力路径对冻土力学特性的影响规律。研究结

果表明，冻土在加载与卸载过程中均表现出典型的双曲线型应力–应变关系特征，且通过对比分析发现，

加载工况下的抗剪强度参数(如黏聚力和内摩擦角)普遍高于卸载工况下的相应参数。这一发现为冻土工

程中的应力路径设计提供了重要的理论依据。 
在冻土时效特性研究方面，王衍森等[40]设计并开展了长时固结–冻结–卸围压复合试验，系统考察

了人工冻结黏土的力学性能随时间演化的规律。试验数据表明，冻土强度在固结后的 7 天内呈现显著增

长趋势，这一阶段主要受固结时间的影响；然而，当固结时间延长至 28 天后，冻土强度增长逐渐趋于稳

定，表明其力学性能基本达到长期稳定状态。该研究为人工冻结法在工程实践中的时效控制提供了关键

的科学依据。 
董西好团队[41]采用 GCTS 三轴系统研究了冻结砂岩的卸荷特性，发现材料呈现明显的弹–脆性特

征，其径向膨胀变形量可达轴向变形的 2 倍。这些研究为寒区地下工程的设计与施工提供了重要的理论

基础。 

5. 冻土温升作用下变形规律研究现状 

Zhao 等[42]采用数值模拟方法研究了冻土层油管热融过程中的水热耦合效应，揭示了永冻地层温升

灾变的热力学机制，发现水分迁移导致的相变过程会显著改变温度场分布特征。 
温董瑶团队[43]通过动态三轴试验系统研究了温升条件下冻土路基材料的力学响应，证实相同初始

负温下，温度梯度升高会导致强度显著劣化，并观察到明显的应变软化现象。 
刘亚等[44]基于控制变量的三轴试验，阐明了温度梯度对冻土破坏模式的影响规律：随着温升幅度的

增大，材料破坏模式从脆性向塑性转变，强度折减过程呈现四阶段演化特征。 
Li 等[45]创新性地对比研究了含不同冰形态(碎冰/块冰)冰碛土的力学行为：块冰试样表现出更高的

峰值强度和黏聚力，其应力–应变曲线呈现典型应变软化特征；热–力耦合试验进一步揭示了温升导致

的强度骤降现象。 
赵晓东等[46]的研究表明，温度梯度与围压的交互作用会显著影响冻结黏土的破坏机制：温升促使体

积变形模式由收缩转为膨胀，而围压变化会导致强度呈现先增后减的非单调变化规律。这些发现为寒区

工程的热稳定性评估提供了重要依据。 

6. 冻土水热模拟研究现状 

自世界气候研究计划(WCRP)实施以来，土壤–植物–大气连续体(SPAC)系统中的水热传输机制研

究已成为环境科学领域的重要研究方向。水热耦合理论的奠基性工作可追溯至 1957 年，Philip 首次建立

了综合考虑温度场与水分场相互作用的耦合控制方程，开创性地揭示了温度梯度对土壤水分迁移的驱动

机制，为后续研究奠定了理论基础。 
冻融过程涉及复杂的热力学–水力学–化学耦合作用，包括相变潜热交换、溶质迁移及孔隙结构演

变等多物理场过程。由于野外原位监测存在周期长、成本高等技术限制，长期连续的水热观测数据匮乏

成为制约季节性冻土气候响应研究的关键因素。在此背景下，数值模拟方法因其经济性和可重复性优势，

成为评估冻土系统对气候变化响应的有效手段。 
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Fu 等[47]在呼伦贝尔河灌区的模拟显示，2000~2017 年间冻融期土壤含水量呈显著增加趋势(增幅达

12%)，而温度场保持相对稳定；Lu 等[48]在河套灌区的验证试验证实，模型对冻融锋面推进速率的预测

误差小于 15%；Chen 团队[49]的系统评估表明，模型温度模拟的均方根误差(RMSE)为 0.101℃~2.139℃，

体积含水率误差控制在 0.003~0.081 cm3/cm3 范围内；薛伟等[50]在青藏高原的跨气候带研究表明，模型对

不同海拔站点(玛曲、那曲、狮泉河)土壤温湿剖面的模拟决定系数 R2 均超过 0.85；王子龙[51]在松嫩平原

的积雪–冻土相互作用研究中发现，模型对 6 个土层(0~100 cm)温度模拟的平均绝对误差小于 2℃。 

7. 结论 

本文从冻土融化过程测试试验研究、冻土强度衰变特性研究、冻土卸载力学特性研究、冻土温升作

用下变形规律研究及冻土水热模拟研究五个方面进行了综述分析，得到以下结论： 
(1) 超声波和核磁共振(NMR)技术是研究冻土物理力学性质的重要手段。超声波技术通过纵横波速测

定，揭示了冻土动态模量与温度、土质类型的关联性，并验证了波速与强度的相关性。NMR 技术则精准

检测了未冻水含量及其分布规律，证实即使−15℃时冻土仍存在未冻水。强度特性方面，三轴试验表明冻

土强度受温度、围压和含水量显著影响，如冻结砂卵石在−5℃以下呈现塑性破坏，而人工冻结砾石土符

合 Mohr-Coulomb 准则。这些成果为工程设计提供了关键参数。 
(2) 冻土在工程卸荷条件下表现出独特力学行为。卸载后土体强度增强效应(如摩擦角增大)被多学者

验证。温升作用下，冻土破坏模式从脆性向塑性转变，强度折减呈现四阶段特征。热–力耦合试验表明，

块冰冻土比碎冰冻土具有更高峰值强度，但温升会导致强度骤降。这些发现对寒区地下工程稳定性评估

至关重要。 
(3) SHAW 模型是模拟冻土水热过程的核心工具，能准确预测土壤温湿度变化(误差<2℃)。冻融过程

的水分迁移受气候显著影响：青藏高原活动层含水量随升温下降 25%，而黑土区融冻期上层水分增加

15%~25%，成为干旱区作物重要水源。浅层水分与降水呈指数关系，深层水分则受冻融过程主导。区域

异质性明显，如西北沙漠水分迁移量受前期降水制约。这些研究为气候变化下冻土区水资源管理提供了

科学依据。 
(4) 冻土区工程病害主要表现为冻胀变形和热融沉降，如路基滑塌、桥梁墩柱倾斜等。当前研究瓶颈

包括冻土–结构相互作用机理、长期冻融循环累积变形预测等。未来需结合多尺度模拟(微观相变至宏观

水文)和新兴检测技术(如原位 CT 扫描)，深化冻土热力学–水力学–化学耦合机制研究，以应对气候变

化背景下寒区工程可持续发展的挑战。 
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