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摘  要：液氮冷浸造成岩石的劣化损伤可以考虑为低温环境下的热-水-力耦合问题。为研究极低温对岩石强度和应
变的影响，基于饱和岩石的水-冰相变热传导方程、水分迁移方程和应力应变方程，利用 Comsol 有限元软件中的系
数型偏微分方程模块（PDE）进行二次开发，自定义了液氮冷浸造成岩石劣化的数学模型。然后对饱和岩石试样进
行数值模拟计算，得到了冷浸作用下岩石的温度、水分和冻胀变形的变化规律。此外，基于液氮冷浸对岩石造成的
劣化作用，文中提出利用液氮冷浸作为地下工程中辅助破岩的手段。 
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液氮冷浸造成岩石的强度和密实度下降[1]，从而达到了

劣化损伤岩石的效果。为研究极低温对岩石强度和应变的影
响。将温度变化造成岩石孔隙水相变从而导致的岩石劣化的
过程考虑为热-水-力耦合过程。通过系数偏微分方程控制未
冻水（θu）和体积未冻冰（θI）含量的变化，通过 θu 和 θI 来
控制冷浸作用在岩石内部产生的应变，从而建立了岩石在液
氮冷浸过程中的数值模型，最后通过模拟结果得到了岩石在
液氮冷浸过程中的温度-饱和度-应变之间的关系。 

一、岩石的热-水-力耦合控制方程 

1．温度控制方程 

液氮冷浸饱和岩石，必定会伴有孔隙水从非冻结状态到
冻结状态的过程，因此采用显热容法（固相增量法）模型来
描述相变。考虑相变潜热的传热方程[2–4]： 
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式中：▽为微分算子，对于二维问题为[∂/∂x ，∂/∂y]；ρ

为岩体的等效密度；C 为岩石的等效比热容；T 为温度；t 为

时间；λ 为岩石的等效导热系数；L 为相变潜化热，一般取

334.56KJ/Kg，热量变化则会引起温度的变化；ρI 为冰密度；

σ 为体积含水率，为了能够计算岩体的等效导热系数和等效

比热容，将其设为 θ=θu+ρI/ρL·θI，其中，θu 为体积未冻水

含量，ρL 为水的密度。 

根据体积平均法，岩石的等效比热容和等效导热系数随
岩土中各种介质含量变化的方程可以表示为： 
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式中：CL 为水的比热容；CI 为冰的比热容；CS 为基质的
比热容；θS 为饱和含水量；θu 为未冻水的体积含水量；ρL 为

水的密度；θI 为体积含冰量；λL 为水的导热系数；λI 为冰的
导热系数；λS为基质的导热系数； 

为了方便模型的建立，使用固液比 BI
 [5]来替换（θI），其

表达式为： 
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式中：Tf为岩石的冻结温度（℃），取为 0℃（273.15K）；
B 与岩体的土类和含盐量有关的常数，可以根据文献[6]进行
测定。 

为了表示未冻水 θu 的含量，选用 Van Genuehten（VG）
[7]滞水模型和 Gardner 渗透系数模型[8]同时定义岩体的相对
饱和度 S 为： 
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式中：θr 为残余含水量； 
使用用固液比 BI 替换（公式 1）的含冰量 θI，使用岩体

的相对饱和度 S 替换（公式 1）的未冻水含量 θu： 
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所以，最终得到的温度场控制方程为： 
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Comsol 中的系数形式偏微分方程如下： 
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为了与 Comsol 中的系数偏微分方程进行对比，将（公
式 6）进行合并同项后得到： 
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由于 S 为主变量时有可能为负值的情况，这时候 θu 可能
会出现负数的情况。而真实情况下，冻结岩体中始终会存在
一些未冻水，为了模拟真实情况中的未冻水含量，确保数值
模拟过程中的未冻水大于 0，需对 θu 与 S 的关系进行下列的
判定： 
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2． 渗流控制方程 

冻结条件下不考虑孔隙水压力和水补给的连续性方程可
表示为[14–16]： 
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式中：Kw 为水的渗透系数；uw 为水的动力粘滞系数，可
根据文献[13]进行计算取值；DS 为温差作用下的水流扩散率；
g 为重力加速度；SP0为分凝势[14，15]； 

与 Comsol 中的系数形式偏微分方程进行对比，将（公
式 11）中的相关系数使用 BI 与 S 进行替换可以得到下式： 
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温差作用下的水流扩散率 DS的计算如下： 
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式中：ku 为岩体的渗透率；cu 为比水容量； 

I 为阻抗因子，表示冻结过程中冰对水分迁移的阻碍[16]，
其计算公式为： 

1010 II         （14） 

ku 的计算公式为： 
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cu 的计算公式为： 
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式中：a、m、l 为 VG 模型参数；ks 为饱和岩石的渗透
系数； 

二、液氮冷浸下的岩体低温热-水-力耦合算例数值模拟 

下面尝试建立饱和岩石的热-水-力耦合模型，并模拟极
低温变化环境下的岩石劣化损伤过程。模拟中选取的岩石物
理力学参数具体如表 1 所示。 

模拟岩样尺寸为 0.3m（长度）×0.15m（宽度），共划
分 1,250 个单元。岩样上边界条件为液氮冷浸过程的温度变

化过程，其最终温度保持在-196℃，下边界条件为保持 20
℃不变。试样在液氮作用过程中不考虑径向应变，因此试样
的两端保持位移量为 0。力学模型采用 Comsol 自带的固体
力学接口进行二次开发，自定义所用的数学模型。模型的初
始温度为 25℃。冻结开始后，由于液氮的极低温度会使岩石
快速冻结，因此将岩样的冻结温度设为 0℃。 

表 1 岩样的物理力学参数 

密度 2600 kg/m
3
 

弹性模量 35.00 GPa 

泊松比 0.25 

单轴抗压强度 100 MPa 

单轴抗拉强度 8 MPa 

内摩擦角 

黏聚力 

导热系数 

比热容 

热膨胀系数 

35° 

15 MPa 

2 W/（m·℃） 

0.9 KJ/（Kg·℃） 

5.4×10-6 ℃
-1

 

对液氮冷浸作用下岩石的变形过程进行模拟，模拟时间
为 60min，模拟结果如图 1 和图 2 所示。 

 

（a）冷浸 40min         （b）冷浸 50min 

 

（c）冷浸 60min 

图 1 不同冷浸时间下的岩石应变量对比 

 

（a）温度变化曲线       （b）饱和度变化曲线 



 

142                                            中 国 水 运                                         第 23 卷   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（c）体积应变变化曲线 

图 2 岩石温度-饱和度-应变关系曲线 

如图 2 所示，为了方便观察各个时间段内试样的温度、
水分和冻胀变形的变化，在模拟试样上取（0.125m，
0.47m）、（0.125m，0.29m）、（0.125m，0.13m）三个
位置分别截取一个点作为二维截点图数据的取值位置。 

通过模拟结果可知，在液氮冷浸作用下，模拟岩石试样
的最终应变值稳定在 2%左右，且随着模拟时间的增加，冷
浸作用在岩石内部造成的应变增加区域也随之向着岩样深处
扩散，但由于温度传递过程中的能量损失，当冷浸 60min 时，
冷浸在岩石内部产生的应变扩散作用已经达到了最大值，并
保持稳定不变。但由于模拟过程中边界条件（20℃）的影响，
模拟结果与室内试验所得的应变改变量的结果将会有一些误
差，即数值模拟中所确定的 20℃的边界条件将导致岩石产生
更大的应变值。 

液氮冷浸 50min 会使饱和砂岩试件的强度降低 70%左
右、应变值约增加 1%左右，这两项数值在实际工程中受到
岩体的孔隙度、裂隙和裂隙填充物等因素的影响。但由于液
氮会使得岩石快速冻结导致岩石内部无法进行水分迁移的缘
故，因此在实际工程中，造成岩石劣化损伤的主要原因可归
结为岩石内部孔隙水冻结后产生的 9%左右的体积膨胀。 

三、结论 

（1）实际工程中，液氮造成岩石损伤的主要因素为孔隙
水冻结膨胀产生的 9%的体积膨胀。 

（2）由数值模拟算例可知，岩石在液氮冷浸冻结后，岩
石的强度和应变与岩石的含水量成正比，而随着岩石深度的
增加，温度和饱和度的下降幅度均在快速减小并最终达到稳
定值，此时岩石的应变值不再发生改变，这表示液氮对岩石
的劣化作用深度存在一个极限值，从试验和数值模拟的结果

上来看，该极限值与岩石大小和岩石深处的温度边界条件有
关。 

（3）液氮冷浸会造成岩石劣化，因此使用液氮来辅助岩
石破裂具备一定的可行性。 
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