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土体冻结过程中基质势与水分迁移及冻胀的关系 
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摘  要：土体冻结过程中不同位置液态水的能量差引起了水分迁移与重分布，进而引发冻胀，关于势能差驱动下的冻土

水分迁移问题一直由于技术手段的匮乏而没有完全解决。利用新近推出的可用于冻土水热研究的 pF meter 基质势传感器

与 5TM 水分传感器，实时监测研究饱和青藏红黏土单向冻结过程中基质势-液态含水率-温度-含冰量-水分迁移量-冻胀变

形之间在时间、空间上的耦合变化关系。结果表明：土体温度场变化引起内部液态水相变，打破了原有的能量平衡，试

验结束后 12～14 cm 土样高处含水率最高达到 55%，靠近冻融交界面处（10 cm）的未冻区含水率减小至 25.8 %，水分整

体向冷端发生迁移；土体冻胀的快慢及冻胀量大小与水分迁移速率及数量具有线性关系；试验后土体内总含水率的分布

与分凝冰透镜体的分布一致，已冻区液态含水率的分布与温度梯度近似成线性关系，未冻区液态含水率的分布与水分的

迁移量有关，与温度梯度无关。此外，温度场对水分场的变化具有诱导作用但二者并不同步，当冻结速率减小到一定程

度时水分才开始迁移，第 10 小时后温度场趋于稳定而水分迁移并未停止。研究成果揭示了土体单向冻结过程中液态水、

基质势、温度等物理参数的动态变化过程及内在联系，为冻胀机制的研究以及冻胀模型的建立提供了试验基础。 
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0  引  言  

土体的冻胀破坏是寒区最常见的工程病害之一。冻

胀作用除了对地表构筑物及埋置于地下的诸如地热管等

设施造成破坏之外，还会改变土壤含水率及水分的分布

状况，对农业种植等都有一定的影响。关于土体冻胀的

研究，最早开始于 19 世纪 20 年代[1-3]，冻胀是一个复杂

的相变、热传递、力和水分运动的过程[4-6]。冻胀的形成

与土冻结时孔隙水的原位冻结有关，发生于冻结过程中

的水分迁移是导致冻胀的最主要因素[7-11]。若要掌握冻胀

的发生过程与机理，必须首先深入理解水分迁移的过程

及其具体的驱动原因与相关机制[12-15]。 

从 19 世纪末至今，众多学者提出了各种关于冻土水

分迁移驱动力的假说，如毛细管作用力理论[16-17]、薄膜

水迁移理论[18]、结晶力理论、吸附-薄膜迁移理论[19-20]，
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此外，还有吮吸力理论、气压液泡理论、冰压力梯度理

论等各类假说。事实上，土体发生冻结时，液态水在迁

移过程中受到很多力的作用和影响，包括重力、吸附力、

毛管力、渗透力等[21]。不同形式的力，对液态水的运移

有着不同的作用。正冻土中水分的迁移是多因素共同作

用的结果，是各种单因素对水分迁移的综合效应[22]。 
整合之前的相关假设，从能量的角度出发研究正冻

土中水分迁移的机制，为解释相关研究现象提供了一个

全新的视角，而且很好地弥补了之前各种学说的不足，

进而解释土中水分迁移的驱动过程。基质势作为描述土中

水能量状态的重要参数，主要由吸附势与毛管势组成[23]。

早在 1907 年，Buckingham[24]认为单位时间通过单位面积的

水流与某一函数的梯度成正比，并把这个函数称为毛细管

势。此外，Schofield[25]提出了 pF 的概念，将单位 cm 高水

柱中的吸力定义为 pF，Croney 等 [26]在此基础上提出了冰

点降低法利用 Clapyron 方程将冻结过程的温度变化关系

转变为水势变化，通过这种间接的方法来获得冻土中液

态含水率与势能之间的变化关系。 
在一般融土中，基质势常用张力计法、滤纸法等直

接测定，在极端负温条件下的含冰土体中很难被应用。

因而，长期以来因缺乏可靠测量手段，冻土中的基质势

难以被直接测定，更多地是利用间接法换算推导得到，

而间接法得到的冻土基质势并非真实的试验值，其可靠

性有待考证。 
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近几年 pF meter 基质势传感器被越来越多的学者应

用到冻土研究中。温智等[27]证实了 pF meter 基质势传感

器在冻土水热研究的可行性。然而，针对土体冻结过程

中基质势-液态水-温度-冻胀变形之间相互耦合关系以及

冻结锋面附近水分的运移状况研究并不全面，包括基质

势驱动作用下的正冻土水分迁移过程以及冻胀机制一直

缺乏有力的验证。 

基于此，本研究利用经过微型化改造后的 pF meter 基

质势传感器（微型化以更适应室内试验）以及 5TM 水分

传感器，通过饱和青藏红黏土单向冻结试验，分析冻土水

热迁移耦合过程，研究基质势-液态水-温度-含冰量-水分迁

移量-冻胀变形之间在时间、空间上的耦合变化关系，进而

深入了解土体冻结时基质势在水分运移过程中的作用，以

期揭示土体冻结过程中液态水、基质势、温度等物理参数

的动态变化过程及内在联系，为冻胀机制的研究以及冻胀

模型的建立提供了试验基础。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

考虑到土体冻胀的敏感性，试验采用取自青藏高原

北麓河地区青藏铁路沿线附近场地的具典型冻胀特性的

红黏土。青藏红黏土呈褐红色，具强黏性，其粒径级配组

成中＜0.005 mm 的土颗粒占 44.69%， 0.05～＜0.1 mm 间

的土颗粒占 52.65%，≥0.1 mm 的土颗粒占 2.66%，其干

密度为 1.33 g/cm3，饱和质量含水率为 33%，液限、塑限

分别为 37%、22%。此外，经测定得到青藏红黏土的初始

冻结温度为–0.51 ℃。 

1.2  试验方法 

1.2.1  试验设备 

1）微型 pF meter 基质势传感器 

试验采用经微型化改造后的 pF meter 基质势传感器

实时监测基质势的动态变化情况（图 1）。该传感器为德国

Eco-Tech 生产并按照我方要求，从原始规格 80 mm20 mm

微型化改造为 20 mm18 mm，以更适应土体冻胀的室内

试验研究（专利号：DE10164018B4）。该传感器基于摩

尔热容原理，借助于特殊设计的陶瓷平衡系统，通过测

量加热前后的热容变化得到基质势。测量温度范围为

–40～80 ℃，精度为±0.05 ℃。pF meter 操作简便，在使

用中免除了传统张力计使用时需要注水维护的不便，直接

使用数字信号输出 pF 值，适用于干旱地区、冻土、路基

等其他特殊领域土壤水的研究。其中，关于微型化后的 pF 

meter 在冻土基质势研究中的可行性，温智等[27-28]已开展了

相关工作并认为 pF meter 适用于冻土水热的研究。 

2）5TM 土壤水分传感器 

试验使用 Decagon 公司生产的 5TM 土壤水分传感器

来获得土体冻结过程中不同位置的液态含水率[29-30]，其

测量范围为 0～100%，工作的温度范围为–40～50 ℃，

该传感器可被应用于冻土水热研究中[31]。 

3）其他试验装置 

为方便 pF meter 基质势探头的安置以及完整获取冻

后土体冷生构造发育情况，专门设计制作了可张合有机

玻璃容器（图 1），其尺寸为：高 30 cm，内径 16 cm，外

径 18 cm。另外，本试验全过程在 XT5405 系列的 Xutemp

冻融循环箱内完成，试验时将罐体加上下顶板后置于冻

融循环箱内进行试验（图 1）。 

 

 
 

1. 位移计  2. 5TM 土壤水分传感器  3. 可张合有机玻璃土样承载装置  4. pF 

meter 基质势传感器  5. 补水管 
1. Displacement sensor  2. 5TM water content sensor  3. Retractable 
plexi-glass soil sample container  4. pF meter matric potential sensor  5. Water 
supply pipe 

 

图 1  单向冻结试验装置及微型化后的基质势传感器 
Fig.1  Apparatus of one-dimension freezing test and  

miniaturized matric potential sensor 
 

1.2.2  试验方案 

饱和试样可以排除土中的气相的干扰，简化试验结

果分析的复杂性，因而试验采用饱和土体作为研究对象。

采用 8 枚 pF meter 基质势传感器以及 8 枚 5TM 土壤水分

传感器，将它们分层等距安置在改造后的透明有机玻璃

试样罐内，垂向间距均 2 cm，第 1 枚探头与最后 1 枚探

头离上下顶板均为 2 cm（图 2）。试样罐上下均为可施加

热传导的冷浴系统，通过冷浴控温，设置顶/底板温度分

别为–5 ℃/2 ℃，采用从上至下单向冻结的方式，初始温

度为 22 ℃。为保证冻结稳定后在土体纵剖面上形成较合

理的温度梯度（冻结深度不会过大/过小，以及形成高度

适合的冻结区/未冻区），基于与预试验结果，设置顶/底

板温度分别为–5 ℃/2 ℃。 

整个试验在冻融循环箱内进行，考虑到试验过程中

土体可能受到的径向热传导，为尽量减小其影响，首先

设置箱体温度为 2 ℃（与土样底板温度相同），其次，在

土样内安置传感器时尽量将所有传感器的位置固定在不

同高度的同一位置处，保证传感器沿垂直方向的位置一

致，这样可以降低因为径向热传导带来的径向不同半径

处的冻结状况不一致的现象。此外，在试样和设备安装

完毕之后，使用双层隔热保温海绵将试样罐进行包裹，

尽量保证土体的一维垂向冻结。另外，采用开放系统下边

界补水方式，使用马廖特瓶从土样底端为土体进行补水。 

试验中，使用 pF meter 获取基质势，使用 5TM 土

壤水分传感器获得液态含水率以及温度变化情况，使用

位移计获取冻胀量并人工记录马廖特瓶内的水位数据

得到累计补水入流量；试验后，打开可张合有机玻璃试
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样罐取出完整的冻后土样，并使用尼康数码相机（型号：

Coolpix A100）拍照得到冷生构造分布情况；另外，用

烘干法测定试样剖面上总含水率（液态含水率与含冰量

之和）。 

 

 
 

1. 可控温冻融循环箱  2. 位移传感器  3. 5TM 土壤水分传感器  4. pF meter

基质势传感器  5. 马廖特瓶  6. 数据采集仪  7. 特殊改造后的试样罐 
1. Controllable freezing-thawing cycle box  2. Displacement sensor  3. 5TM 
water content sensor  4. pF meter matric potential sensor  5. Mariotte bottle 6.  
Data collection instrument  7. Modified soil sample container 

 

图 2  单向冻结试验示意图 
Fig.2  Schematic of one-dimensional freezing experiment 

 
1.2.3  试验步骤 

1）制备样品。将青藏红黏土晒干、碾碎、过筛（2 mm）

后制备成饱和试样并置于密封罐中闷样 12 h 以上，使得

水分与土颗粒完全均匀接触；2）装样。将闷样完成后的土

样进行分层装样，以确保样品均匀各向同性。样高 18 cm、

直径 16 cm。在土样两端加透水石并将其固定，将有机玻

璃容器整个放入真空缸内进行真空抽气 5 h 使得土体内

空气完全被排除，完成上述工作后，将试样连接好顶/底

板冷浴并连接 pF meter 与 5TM 的数采仪、补水管以及冻

胀位移传感器。关闭冻融循环箱开始试验。 

2  结果与分析 

2.1  土体单向冻结过程与温度分布 

2.1.1  冻结过程中土体内温度场的变化 

图 3 为土样冻结过程中土体温度分布。 

 

 
 

注：2～16 cm 表示土样高度。 
Note: 2-16 cm refers to height of soil sample. 

 

图 3  土样冻结过程中的温度分布 
Fig.3  Temperature distribution during freezing of soil sample 

试验采用单向冻结方式，土体从上至下依次冻结。

试验开始以后，土体温度从室温（22 ℃）开始降低（图

3）。从冻结开始后的第 4 小时，土柱 16 cm 处开始率先

冻结。此时，温度梯度较大，土体顶端温度迅速由正温

变为负温，这部分土体内液态水发生相变，由于冻结速

率较快，液态水直接在土孔隙中发生原位冻结。此外，

土体中温度达到–0.51 ℃之后开始冻结，冻结顺序从上至

下，冻结至 10 cm 土柱高处，冻结深度不再发生变化，

土柱中温度场逐渐趋于稳定。 

2.1.2  冻结锋面的迁移过程 

根据青藏红黏土的冻结温度–0.51 ℃，绘制–0.51 ℃

等温线，获得土体冻结过程中冻结锋面（冻土与非冻土

之间可移动的接触界面）的变化曲线（图 4）。试验开始

时，冻结锋面迅速向下推进，冻结速率大，随着时间的

推移以及冻结深度的增加，冻结速率减慢，自 35 h 以后，

冻结锋面的位置趋于稳定，冻结速率趋于 0，冻结深度不

再变化。从图 4 可以看出，冻结锋面稳定之后，冻融交

界面停在了 10 cm 高处附近。 
 

 
 

图 4  冻结锋面动态变化 
Fig.4  Dynamic change in freezing front position  

 

2.2  冻结过程中土体内水分场的变化 

土体冻结时内部液态含水率的变化与温度场的变化

相关联。图 5 为不同时刻土体内液态含水率随温度与时

间的变化曲线。试验开始时，土体内液态含水率基本保

持一致，在试验进行到 3 h 时，靠近顶部的 16 cm 处率先

开始大幅减小，8 h 时，16 cm 处液态含水率已经基本达

到稳定后的状态；同时，靠近底部的 2 cm 高处液态含水

率缓慢减小，减小幅度较小；土体内水分场稳定后液态

含水率分布基本呈线性，除了 8 cm 高处液态含水率略大

于 6 cm 高处之外，其他各位置液态含水率的分布与土体

高度成反比。 
 

 
 

图 5  不同时刻土柱中液态含水率 
Fig.5  Liquid water content of soil sample in different times 
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试验结束后使用烘干法测得纵剖面上含水率（液态

含水率与含冰量之和），结合 5TM 土壤水分传感器测得

的试验后液态含水率以及试验开始时纵剖面上的初始含

水率（图 6），比较后发现试验结束后土柱上部总含水率

明显增大，在 10～14 cm 高处，含水率最高达到 55%左

右；而在土柱下部，含水率要小于初始含水率，尤其是

在 6 cm 高处测得的含水率为 25.8%，其值明显小于其余

各位置的值。说明在冻结过程中，水分的确向冻结区发

生了迁移，同时，液态含水率的分布只与温度梯度有关，

与水分迁移无关。 
 

 
 

图 6  试验前后土样含水率及试验后冷生构造分布 

Fig.6  Soil water content before and after experiment 
and cryostructure after experiment  

 

2.3  冻胀量和累计补水入流量 

土体的冻胀量和补水情况如图 7 所示。 
 

 
 

图 7  冻胀量与累积补水入流量随时间的变化 
Fig.7  Variation of frozen heave displacement and  

water supply cumulant with time 

 
从图 7 可以看出，冻胀过程大致可以分为 3 个阶段：

在冻结初期（0～4 h），累计补水入流量为 0，这是由于

当温度梯度过大，冻结速率较大且冻结锋面迅速移动时，

土体来不及从下部吸水，此时不发生冻胀；在冻结后期

（4～60 h），土体内的水热变化最为剧烈，水分的运移和

重分布活动也非常剧烈，冻胀量快速增大，此时，靠近

冻结锋面处形成的冰透镜体不断地从冻结缘区进行吸

水，冰透镜体厚度持续增加，从宏观上造成冻胀现象；

冻胀量的增加速率在 60 h 以后开始减小，此时土体内的

水热交换逐渐达到稳定状态，水分运移开始减慢，冻胀

量也基本上不再有较大的增加。 

2.4  基质势变化 

图 8 为土体冻结过程中基质势的变化。可以看出，

试验开始阶段，土柱中各位置的土体均处于饱和状态，

此时各处的基质势值均为 0。随着温度自上而下降低，从

土体上部开始往下各位置的基质势依次开始从 0 减小，

基质势值从 0 开始变化的时刻就是该处土体中液态水发

生冻结的时刻。 

 

 
 

注：pF=lg|10ψ|，其中，ψ指基质势，为负值。图中 2～16 cm 分别为土样高度。 
Note: pF= lg|10ψ|, where ψ is matric potential, which is a negative value. 2-16 
cm refers to soil sample height. 

 

图 8  土体冻结过程中基质势的变化 
Fig.8  Variation of matric potential during freezing 

 
同样，受冻结速率和温度梯度的影响，首先，越靠

近顶端的土体中相邻两处基质势从 0 开始降低的时间间

隔越短，反之，离顶端越远，相邻两处基质势从 0 开始变

化的时间间隔越大；其次，土体内温度场稳定之后（10 h），

基质势的值与该处液态含水率相对应，液态含水率越小，

基质势也越小。 

2.5  单向冻结后土体中的冷生构造 

图 9 为试验后土体沿纵剖面的冷生构造发育情况, 

其中黑色部分为分凝冰透镜体。可以看到，冻结后土体

可分为原位冻结带，纤维状构造带，层状构造带及未冻

土带。在靠近顶端的一定深度内，肉眼基本看不到冰晶

的存在，这是由于冻结开始时，温度梯度大，冻结迅速，

水分来不及发生迁移，只在原位发生冻结所致，这部分

为原位冻结带；在原位冻结带下方，出现纤维状构造带，

纤维构造带内存在密集分布的超薄冰片，这是由于整体

构造带形成之后，土体热阻增大，冻结速率有所减慢，

冻结锋面向下发展的速度也相应减小，但总体来说，冻

结速率还是较快，水分的迁移并不显著；在冻融分界面

和纤维构造带之间形成了分布有层状冰透镜体的层状构

造带，在该带内自上而下层状分凝冰厚度逐渐增大，分

凝冰层之间的间距也逐层增大，这些分凝冰透镜体的来

源为下部未冻区液态水的迁移补给，当冻结锋面抵达这

一区域时，温度梯度已经相对变小，冻结速率缓慢，冻

结锋面向下发展的速率也逐渐减小，这为液态水从未冻

区向冻结锋面的迁移提供了充足的时间。 
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注：（a）原位冻结带；（b）纤维状构造带；（c）层状构造带；（d）未冻区。左

边部分为土样冷生构造照片，右边部分为对照片经过二值化处理后的分凝冰

分布情况。 
Note: (a) In situ freezing zone;  (b) Fibrous structural zone;  (c) Lamellar 
structural zone; (d) Unfrozen zone; Left figure is photo of soil sample 
cryostructure; Right figure is segregation ice distribution after binarization 
processing for left photo. 

 

图 9  单向冻结试验后土体的冷生构造 
Fig.9  Soil sample cryostructure after one-dimensional  

freezing experiment 

 
2.6  温度场、水分场及基质势在冻结过程中的变化关系 

土体冻结过程中，其温度场-水分场-基质势之间具有

相互耦合的关系，从三者之间的因果关系来讲，首先是

土体温度场的改变，导致了土中液态水相变，液态水发

生相变后又导致了土体不同位置的液态水所具有的能量

状态发生了改变，之前土中水的稳定状态遭到了破坏，

为了保持能量平衡，土中液态水开始从高势能位置向低

势能位置发生迁移。图 10 为土体 10 cm 及其以上部分在

冻结过程中温度，水分，基质势的变化情况。从图中可

以看出，三者随时间变化的趋势上具有相似的形态，随

着温度降低，液态含水率减小，基质势也从 0 开始变为

负值，而且各物理量在具体的数值上与土体的温度梯度

及冻结速率呈比例关系。可以看出，基质势与温度的变

化一致，当土体温度达到冻结温度时，土孔隙中出现冰

晶，此时土体基质势从 0 开始减小为负值，土体中个位

置基质势从 0 开始减小的时间与该位置土体开始冻结的

时间一致。同样，基质势对冻结过程中液态水数量变化

及其运移也具有响应作用。冻结前期，已冻区液态含水

率减小，冻结锋面下方土体基质势持续为 0，20 h 时，靠

近顶板处土体基质势达到－1 000 kPa 左右，土样 14、12、

10 cm 高处分别减小至－55、－47.5、－30.2 kPa。当冻结

速率开始减慢，分凝冰开始生长时，液态水向上发生迁

移，同时，冻结锋面下方的基质势持续减小，这是由于

未冻区液态水向已冻区发生迁移造成，说明水分迁移需

要同时满足相邻位置之间的基质势差以及充足的时间这

2 个条件。 

需要注意的是，土体中液态含水率的变化与温度虽

然在形态上具有相似性，但液态含水率开始减小的时刻

却要提前于土体开始冻结的时刻，这是因为上部土体冻

结后，有少量液态水向上迁移，从图 10 中可以看出，各

位置液态含水率在微量的减小之后，减小的速率开始降

低，而当该位置土体温度达到冻结温度之后，液态含水

率又明显加速减小，分析原因，这是由于前半部分的液

态含水率减小与水分的向上迁移有关，而后半部分的液

态含水率减小与该位置土体的冻结程度有关。 
 

 
 

注：10～16 cm 分别指土样不同高度。 
Note: 10-16 cm refers to the height of soil sample. 
 

图 10  冻结区土体冻结过程中温度、 

液态含水率、基质势的变化 
Fig.10  Variation of temperature, liquid water content and matric 

potential in frozen region during soil freezing 

 
2.7  水分场的变化与土体的冷生构造之间的关系 

土体的冻结是一个热质输运的耦合过程。冻结区分

凝冰透镜体的主要成因为土体中液态水的迁移，当土体

温度达到冻结温度后，孔隙中的液态水相变为冰晶，将

土颗粒胶结为一体，此时土颗粒表面仍有部分未冻液态

水膜紧密的包裹在土颗粒周围，同时，该位置的液态水

膜的自由能大大降低，基于能量平衡，液态水从未冻区

向已冻区进行迁移，以弥补冻结区由于液态水相变为冰

晶造成的水分损失，从而，在已冻区某位置形成垂直于

热流和水流方向的分凝冰透镜体。 

从图 6 可以看出，试验前（未发生冻结时）土体各

位置液态含水率基本一致，冻结后土体内液态含水率基

本与温度梯度成比例关系。土体内液态含水率在土体冻

结后整体减小，对于冻结区而言，各位置减小的液态水

一部分向上发生了迁移，另一部分在原位发生冻结，对

于未冻结区而言，土中的液态水减小量全部用于水分向

冻结区的迁移。比较水分迁移量和分凝冰的分布关系发

现，靠近冻融分界面（10 cm）以上 2 cm 厚的区域内含水

率最大，水分迁移量与土体的冻结速率关系紧密，冻结

速率的大小决定了液态水是否具有充足的时间向已冻区
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进行迁移，当冻结锋面发展到 10 cm 左右时，冻结锋面

基本上停止进一步的发展，冻结速率也缓慢减小至 0，此

时冻融交界面处的液态水能量并不平衡，通过水分向冻

结锋面后方进行迁移，经过一定时间以后，冻融交界面

处的液态水处于一种亚平衡状态，此后，水分停止迁移，

整个土体内的水分趋于稳定，这也解释了温度场稳定后

水分继续发生向上迁移的原因。 

2.8  水分迁移与基质势之间的关系 

与融土类似，冻土中水分迁移也是由于相邻土体内

液态水之间存在的势能差引起。图 11 为土体冻结过程中

冻结缘附近区域的示意图。冻结锋面与最暖端冰透镜体

之间的区域被称之为冻结缘，冻结缘被认为是冻土水热

迁移最为剧烈的区域。与融土不同的是，冰的存在使得

冻土的物理性质变得极为特殊，由外界温度诱导而萌发

的冰晶体一方面改变了该位置液态水的能量状态，另一

方面可能会增加水分迁移的阻力改变土体的渗透性。事

实上，土体孔隙中完全被冰填充之后，由于缺乏顺畅的

迁移通道，液态水很难进行水分的运移，真正存在大量

水分迁移的区域正好是冻结缘区。如图 11 所示，冰透镜

体暖端和初始温度等温面之间存在较大的基质势梯度，

同时初始冻结温度等温面上土体大孔隙内冰晶体刚刚萌

发，而分凝冰透镜体暖端基质势较小，在这种势能梯度

下，液态水源源不断地从冻结锋面下方的冻区迁移至分

凝冰处形成冰透镜体。 
 

 
 

注：T 为温度，Ts为土的分凝温度，T0 为初始冻结温度，ψs为分凝势，H 为

土样高度。 
Note: T is temperature, Ts is segregation temperature, T0 is initial freezing 
temperature, ψs is segregation potential, H is the height of soil sample. 

 

图 11  冻结缘附近土体示意图 
Fig.11  Schematic of soil near frozen fringe 

 

随着温度的进一步降低，冻结锋面继续前进，冻结

缘区土体孔隙内液态水继续冻结，水分向分凝冰透镜体

迁移越来越困难，迁移速率越来越慢，直到这部分土体

完全冻结，下一层分凝冰透镜体形成，水分向上一层冰

透镜体的迁移停止。从图 11 也可以看出，土体各位置基

质势达到稳定的时间与液态含水率不再变化的时刻一

致，这说明当土体完全冻结，该位置液态含水率不再发

生变化后，基质势的值也达到稳定不再变化。同样，与

液态水在冻结区的分布一样，完全冻结的土体中不再发

生水分迁移，基质势的值也不再变化。这也说明了基质

势对于土体中液态水的动态变化具有响应作用。 

3  结  论 

1）青藏红黏土作为典型的冻胀性敏感土，使用 pF 

meter 基质势传感器以及 5TM 水分传感器可完整地获得

其冻结过程中包括温度、基质势以及水分在内的各物理

参数在时间-空间上的动态变化情况。冻结过程中土体温

度场的改变引起土孔隙中的液态水相变为冰晶，导致土

中不同位置液态水的能量状态发生改变，从而使液态水

从高势能区向低势能区发生定向的迁移。试验中土体两

端施加的温度梯度决定了土体的冻结速率以及冻结深度

的发展程度，也决定了土体中液态水的分布状况，同时，

土体温度的变化引起了各位置液态水基质势的差异，这

为土体水分的迁移提供了基本条件。 

2）土体冻胀可分为 3 个阶段：第 I 阶段（0～4 h）

内冻胀量较小且不明显，第 II 阶段（4～60 h）冻胀量迅

速增加，此时土体内分凝冰开始生长，水分迁移活动剧

烈，第 III 阶段土体内分凝冰生长趋于稳定，液态水停止

迁移。冻胀的发生与水分迁移的快慢以及数量具有线性

关系。 

3）冻结完成后，冻结区最大含水率高达 55 %，靠近

冻融交界面处的未冻区含水率减小至 25.8 %，土体中的

水分整体向上发生了迁移。试验后土体内含水率与分凝

冰透镜体的分布一致；土体冻结区液态含水率的分布与

温度梯度近似成线性关系，与含水率及水分迁移无关；

未冻区液态含水率的分布与水分的迁移量有关，与温度

梯度无关。 

4）基质势作为冻土水分迁移的驱动因素，对冻结过

程中液态水数量变化具有及其运移具有显著的响应作

用。冻结前期，已冻区液态含水率减小，冻结锋面下方

土体基质势持续为 0，20 h 时，靠近顶板处土体基质势达

到–1 000 kPa 左右，土样 14、12、10 cm 高处分别减小至

–55、–47.5、–30.2 kPa。当冻结速率开始减慢，分凝冰开

始生长时，液态水向上发生迁移，同时，冻结锋面下方

的基质势持续减小，这是由于未冻区液态水向已冻区发

生迁移造成，说明水分迁移需要同时满足相邻位置之间

的基质势差以及充足的时间这 2 个条件。 

5）试验证明，虽然土体温度场的变化和水分迁移具

有因和果的关系，但 2 个过程并不同步，当冻结速率减

小到一定程度时，土中液态水才开始发生迁移；而当土

体温度场趋于稳定时（10 h），水分迁移并未停止，反而

因为冻结速率减慢，为大量水分迁移至冻结锋面后方提

供了充足的时间保证。 
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Relationship between matric potential, moisture migration and frost  
heave in freezing process of soil  

 

Xue Ke1,2, Wen Zhi1※, Zhang Mingli3, Li Desheng1,2, Gao Qiang1,2 
(1. State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering, Northwest Institute of Eco-Environmental and Resources, Chinese  

Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;  

3. College of Civil Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 
 

Abstract: The moisture migration from unfrozen region to freezing front is the main factor that causes frost heave during soil 
freezing, it is generally believed that the energy difference between two positions in soil drives the liquid water migrate to 
frozen region and leads water redistribution when soil freezing. However, limited by technical means, the matric potential 
measurement in frozen soil is still an open problem. In this study, the relationship between matric potential, soil water content 
and frost heave was investigated by using the newly introduced pF meter matric potential sensor and the 5TM water content 
sensor that could liquid water content and matric potential in one-dimension saturated soil freezing. The results showed the 
temperature field change caused the change of the liquid pore water phase into the ice, led the destruction of the initial energy 
equilibrium in different position of the soil sample, and then caused the liquid water migrated from high potential area to a 
relatively low potential area. During the freezing experiment, we found that the 16-cm depth of the soil sample began to freeze 
when the experiment had been conducted for 4 hours, and the freezing was from top to deep soil. When the experiment had 
been conducted for 4 hours, the freezing arrived at 10-cm depth of the soil sample, and the frozen depth kept unchanged. After 

the experiment，the water content in 10-14 cm of the soil sample could reach as high as about 55%, and at the 6 cm soil sample 

height, the liquid water content in the unfrozen region reduced to 25.8%, which supported the moisture movement upwards to 
the upper part of the soil sample. The frost heave process of saturated soil could be divided into 3 stages: 1) In 0-4 h, the frost 
heave amount was smaller; 2) In 4-60 h, the frost heave amount increased rapidly and the segregation ice began to grow, the 
moisture migration process were active; 3) The growth of segregation ice tended to stabilize and the liquid water stopped 
migrating to the freezing front; Similarly, the soil matric potential would have response to the change of the liquid water 
content and the moisture migration during the freezing process. In the early stage of freezing, the liquid water content in frozen 
region decreased, and the soil matric potential below the freezing front lasted for 0. When the freezing had been conducted for 
20 h, the soil matric potential near the upper cooling plate reached about -1 000 kPa, and the soil matric potential in 14, 12, 10 
cm of the soil samples was –55, –47.5, –30.2 kPa, respectively. When the freezing rate slowed down and the segregation ice 
began to grow, the liquid water tended to migrate upward, meanwhile, the soil matric potential below the freezing front 
decreased continuously, which were due to the liquid water migration from the unfrozen region to the frozen region. Results 
supported the moisture migration required 2 conditions: the matric potential difference between 2 positions in soil and the 
sufficient time. After the experiment, the distribution of the water content in the soil was consistent with that of the segregation 
ice lens. In the frozen region, the liquid water content was approximately linear with the temperature gradient, and in unfrozen 
region, the liquid water content was related to the amount of migrated moisture, but not related to the temperature gradient. The 
results provide an experimental basis for understanding frost heave mechanism and the establishment of frost heave model. 
Keywords: soils; freezing; water content; temperature; frozen heave; segregation ice; matric potential; pF meter 

 


