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摘要:寒区岩质边坡失稳和隧道坍塌灾害均涉及岩体裂隙冻结渗流问题.为探究岩体裂隙低温冻结渗流演化规律,研发了岩

体裂隙低温冻结渗流可视化试验平台,开展了不同流量条件下岩体裂隙低温冻结渗流试验.采用图像处理技术量化液 冰相

变的动态发展过程,并分析了液 冰相变与冻结渗流特性的关系.结果表明:在冻结渗流过程中,由于液相与裂隙壁面之间热

交换强度存在差异,液相在裂隙出口上、下两侧区域最先冻结;随着冻结渗流时间推移,冰相面积逐渐增加,渗流通道减小,导

致恒定流量条件下液相流速加剧、热对流强度增强,因此在裂隙两侧冰相外凸处出现冰相消融现象;当冻结渗流达到稳态时,

液相流动雷诺数显著大于初始值,压力梯度与流量大致成线性关系,较大流量对冰相冻结速率有明显的抑制作用.
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Abstract:Bothrockslopeinstabilityandtunnelcollapsedisastersincoldregionsarerelatedtothefrozenseepageflowinrock
fractures．Inordertoexploretheevolution mechanismofthefrozenseepageflowinrockfracturesatlowtemperature,a

visualizedexperimentplatformforfrozenseepageflowinrockfracturesunderlowtemperatureconditionswasdeveloped,and
experimentsoflowtemperaturefrozenseepageflowinrockfracturesunderdifferentflowconditionswerecarriedout．Basedon

theimageＧprocessingtechnology,thedynamicdevelopmentprocessofliquidＧicephasetransition wasquantified,thenthe
relationshipsbetweentheliquidＧicephasetransitionandthefrozenseepageflowpropertieswereanalyzed．Theresultsshowthat

duetothedifferenceinheatexchangeintensitybetweenliquidphaseandfracturesurfaces,theliquidphaseisfrozenfirstlyin
theupperandlowerregionsoffractureoutletinthefrozenseepageflowprocess．Withthedevelopmentoffrozenseepageflow,

theareasoficephaseincreasegradually,andtheseepagechanneldecreasesaccordingly,whichresultsintheincreaseofliquid

phasevelocityandanintensificationofthermalconvectionintensityunderconstantflowconditions,sothattheablation

phenomenonoccursattheconvexplacesoftheicephaseonbothsidesofthefracture．Whenthefrozenseepageflowreachesa
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steadystate,theReynoldsnumberofliquidphaseflowisobviouslygreaterthanitsinitialvalue,andthepressuregradientis
roughlylinearwiththeflow．Furthermore,thelargerflowhasanobviousinhibitoryeffectonthefreezingrateoftheicephase．
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０　引言

寒区隧道工程、边坡工程、高山岩体开裂崩塌灾

害等均涉及裂隙低温冻结渗流问题[１Ｇ３].岩体裂隙

构成了地下水的主要渗流通道,而低温作用会引起

部分裂隙水结冰,导致裂隙渗流通道减小,进而影响

裂隙渗流过程,改变岩体应力平衡状态[４].因此,开
展低温作用下岩体裂隙冻结渗流演化规律研究对寒

区岩体稳定性和灾害控制具有重要意义.
目前,学者们对常温下岩体裂隙渗流规律进行

了大量的研究,并取得了相当丰硕的成果[５Ｇ８].然

而,不同于常温渗流,岩体裂隙低温冻结渗流过程中

存在液 冰相变现象,诸多学者通过可视化技术,研
究了液 冰相变作用下岩体内部微观结构损伤演化

规律[９Ｇ１０].液相冻结不仅会损伤岩体结构,还会阻

塞渗 流 通 道,造 成 岩 体 渗 透 率 降 低[１１].刘 泉 声

等[１２]结合液 冰相变、能量守恒理论,基于双重孔隙

介质模型,提出了裂隙岩体低温热 水 力(T H M)
耦合模型,并对寒区隧道围岩进行冻结模拟,结果表

明,受液 冰相变作用的影响,围岩渗透性明显下

降;HAN等[１３]同样考虑液 冰相变建立低温T H
M耦合模型,通过模拟低温液氮注入页岩气储层过

程,指出孔隙液 冰相变会降低其有效渗透率.目

前关于液 冰相变过程对岩体渗透性影响的研究,
大多数学者主要关注岩体孔隙中水分迁移问题.然

而,由于裂隙几何结构特征与孔隙介质有着本质的

区别,这些结果并不完全适用于宏观的裂隙冻结渗

流过程.
部分学者对岩体裂隙冻结渗流进行了研究,高

娟等[１４]提出考虑渗流条件的裂隙冻结模型,采用

COMSOL软件研究岩体裂隙低温冻结渗流特性,
发现随着液 冰相变程度的积累,液相渗流速度峰

值点逐渐向出口推移;VITEL等[１５]建立了岩体水

热耦合模型,研究液 冰相变对上、下游流速的影

响,结果表明,随着压力水头的增加,液 冰相变速

率减缓,因此上游液相流速变化幅度降低;黄诗冰

等[１６]综合考虑液 冰相变过程与裂隙渗流条件,提

出岩体裂隙低温水 热(T H)耦合模型,指出增加

压力水头会显著降低液相冻结程度;宋雷等[１７]基于

类似模型研究恒压条件下岩体裂隙低温冻结渗流,
发现液 冰 相 变 会 导 致 岩 体 裂 隙 渗 透 性 降 低;

SEMIN等[１８]建立了考虑裂隙渗流的岩体传热 传

质耦合模型,研究了地下水渗流对裂隙液 冰相变

的影响.目前,数值模拟已成为研究岩体裂隙低温

渗流特性的主要方法,而模型试验难以直接观测到

液 冰相变过程,导致基于试验手段分析液 冰相变

过程对岩体裂隙冻结渗流特性影响的研究较少.
因此,本研究针对寒区岩体裂隙冻结渗流问题,

研发了一种新型的岩体裂隙低温冻结渗流可视化试

验装置,结合高清成像方法与图像处理技术,探究了

冻结渗流过程中液 冰相变与裂隙渗流特性的演化

规律,以期为寒区岩质边坡灾害防治提供一定的试

验参考与数据支撑.本文的研究目的在于:探究岩

体裂隙模型在不同流量条件下液 冰相变动态演化

规律;分析液 冰相变动态演化对裂隙模型冻结渗

流特性的影响.

１　岩体裂隙低温冻结渗流试验

１．１　试验装置

为研究岩体裂隙低温冻结渗流演化规律,自主

研发了“岩体裂隙低温冻结渗流可视化试验装置”,
如图１(a)所示.该试验装置由制冷系统、观测系

统、输水系统和数据采集系统组成.
(１)制冷系统.试样仓设有循环制冷装置,最

低可将试样仓温度降低至 －２５ ℃,控制精度为

±０．５℃.
(２)观测系统.在试样仓顶部布设高清摄像

头,可实时观测裂隙试样的冻结渗流情况;为便于调

焦以及增强可视化效果,试样仓底部设有自动伸缩

架和平行板灯.
(３)输水系统.采用兰格 WT６００Ｇ２J蠕动泵,

泵送流量为９．４５×１０－７~８．３６×１０－６ m３/s,流量控

制精度为±１％.
(４)数据采集系统.控制面板采用４通道PLC

９１２　杨晓亮,等．低温作用下岩体裂隙冻结渗流规律可视化试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



一体机,试验过程中压力传感器实时记录进出口水

压,温度传感器实时记录储液箱内液相温度.试验

装置实物如图１(b)所示.

图１　试验装置

Fig．１　Testequipment

１．２　透明裂隙试样制备

在两块透明亚克力板(３００mm×１５０mm×３０
mm)中央雕刻近似光滑的裂隙空间(２００mm×１００
mm×１mm).为使液相均匀流入和流出裂隙,裂
隙面短边端设有蓄液槽,下板每个蓄液槽内各设有

５个出入液孔.亚克力板四周设有１６个螺丝孔,通
过螺栓锚固将两块亚克力板合并形成开度为２mm
的透明光滑裂隙试样,如图２所示.

图２　裂隙试样

Fig．２　Fracturesample

１．３　试验步骤

(１)配制泥沙悬浊液作为液相.地下河流中泥

沙颗粒的存在使得裂隙渗流规律复杂多变[１９],渗流

泥沙含量约为１．０~７．７kg/m３[２０],本研究液相的泥

沙含量取５．０kg/m３.将原始泥沙通过空气干燥至

恒重,并经打磨和筛选后,配制５L泥沙悬浊液.每

次试验泥沙悬浊液重新配制,减少泥沙损耗对试验

的影响;试验过程中每隔３０min使用搅拌棒搅拌悬

浊液,降低泥沙颗粒沉淀.
(２)将裂隙试样装入试样仓,通过水平仪调平

裂隙试样,削弱重力对试验的干扰,连接进出液

口、蠕动泵和储液箱,形成循环输水系统.每次试

验结束后清理管道和裂隙面,减少泥沙附着造成

的误差.
(３)盖上试样仓盖,在试样仓盖中部安装高清

摄像头,连接显示屏,调节观测系统,保证图像清晰.
(４)启动制冷系统,岩体冻结温度集中于－４０~

－１０℃,因此设置环境温度为－２５ ℃[２１Ｇ２３].试样

仓底部设有用于扩散冷气的风扇,使试样仓内温度

分布均匀.控制面板会实时记录储液箱温度,每隔

３s记录一次渗流压力数据.
(５)启动蠕动泵,每组试验蠕动泵流量分别为

９．４５×１０－７ m３/s、１．１０×１０－６ m３/s、１．２６×１０－６

m３/s和１．４１×１０－６ m３/s[２４],通过水浴装置将泥沙

悬浊液的初始温度控制为１２℃.通过试验观察可

知,裂隙冰相在９h左右相继出现消融现象,且在１１
h时液相温度趋于稳定,所以每组裂隙试样进行１１
h低温冻结渗流试验,重复３次以保证数据可靠性.

２　试验结果分析

２．１　液 冰两相可视化分析

如图３所示,采用图像处理技术,可视化分析裂

隙模型低温冻结渗流(渗流方向由左至右)的液 冰

相变演化过程,具体流程如下:
(１)通过高清摄像头实时记录冻结渗流试验过

程,每隔１h截取一次试验原图,如图３(a)所示;
(２)采用 MATLAB软件对试验原图进行裁剪

和灰度化处理,得到裂隙中液 冰两相分布灰度图,
如图３(b)所示.

(３)使用Photoshop调整灰度图的色彩与饱和

度,其中液相和冰相分别由深蓝色和浅蓝色表示,如
图３(c)所示(颜色标识见电子版).
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(４)利用ImageJ分别测量液相与冰相区域面

积,得到冰相区域面积占比动态演化数据.

图３　可视化图像处理过程

Fig．３　VisualizedimageＧprocessingprocess

图４为不同流量条件下裂隙在不同时刻的液

冰两相分布图.由图４可以看出,随着冻结渗流时

间的推移,裂隙冰相区域面积持续增加,该现象印证

了高海拔冰山基岩(海拔约３５００m)中存在大量裂

隙冰的事实[４].由于液相在渗流过程中与温度较低

的裂隙存在冷量交换,裂隙出口的液相温度更低,更
利于液 冰发生相变.然而,与裂隙中间区域的液

相相比,裂隙两侧边缘的液相除了与裂隙上、下面进

行热传导,还与裂隙两侧壁面存在一定程度的热传

导,因此冻结渗流初期,裂隙出口处的上、下两侧最

先出现冻结现象(由图４中红色实线方框标出,颜色

标识见电子版).
此外,在冻结渗流初期,裂隙内液相流速较为稳

定,因此上、下面冰相增长速率大致相同,呈现为对

称发展趋势.然而,当冻结渗流过程达到３h时,裂
隙上、下面冰相的增长程度开始出现不对称的发展

趋势,该趋势在大多数流量条件下随冰相面积逐渐

增大而变得更加显著.例如,当渗流时间为１１h
时,在流量为１．４１０×１０－６ m３/s条件下,冻结的冰

相基本只分布于裂隙上侧区域.值得注意的是,在
流量为１．２６０×１０－６ m３/s条件下,裂隙上、下面的

冰相分布的非对称特征不太明显,这可能是流体流

动 的 复 杂 性 和 流 场 分 布 的 随 机 性 导 致 的,与

ALZOUBI等[２５]和 YANG等[２６]的双孔人工冻结渗

流试验或模拟现象推论类似.
为进一步定量表征冻结渗流过程中的液 冰相

变特征,图５给出了冰相区域面积占比随时间推移

的变化.由图５可以看出,冰相在冻结渗流时间为

２h时开始萌生,随后冰相区域面积占比不断增大;
在相同冻结渗流时间条件下,冰相区域面积占比随

渗流流量的增加而减小,说明较大流量会降低裂隙

内冰相的冻结速率.这是由于液相在较大流量条件

下流速增大,其热对流程度增强,抑制了冰相的发展

程度.值得注意的是,在冻结渗流初期,不同流量条

件下裂隙冰相冻结前缘的位置相对较近,这是因为

液相存在较高的初始温度,致使其在渗流过程中难

以到达相变冻结温度,流量对裂隙渗流初期的冻结

速率影响相对较小.

图４　不同时刻裂隙液 冰两相分布

Fig．４　DistributionofliquidＧicephaseinfractureatdifferentmoments

１２２　杨晓亮,等．低温作用下岩体裂隙冻结渗流规律可视化试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



图５　冰相占比随时间变化关系

Fig．５　Variationoficephaseratioovertime

需要注意的是,渗流后期各冻结渗流流量条件

下裂隙冰相均发生消融现象(图４红色虚线圈出),
其中流量为１．４１０×１０－６ m３/s时最为突出,由于其

渗流速度较大,在７h时冰相消融现象已较为明显,
相对于其他流量条件提前约２h.

２．２　冰相消融机理

为探究冰相消融现象演化机理,以流量条件

０．９４５×１０－６ m３/s为例,绘制了冰相形成和消融的

演化过程,如图６所示.由于在冰相形成阶段,下侧

冰相的演化特征与上侧冰相大致相同,仅对上侧冰

相的形成过程进行分析.此外,冰相形成过程中的

形态演化特征为冰相消融现象的基础,所以首先对

冰相形成的机理进行分析.
如图６(a)所示,冰相区域面积在渗流冻结时间

T＝２h时较小,裂隙壁与冰相各区域之间的热传导

值相对均匀,同时,液相热对流沿渗流路径也较为均

衡[２５],因此冰相邻近渗流通道的边缘形态大致为直

线型.然而,随着冰相区域面积持续扩大,裂隙壁施

加于冰相区域的冷量沿传热路径逐渐降低、不再呈

均匀分布,致使出口处的冰相发展程度在T＝３h时

减缓.此外,在渗流通道减小的影响下,出口处的液

相流速逐渐增加,导致此处液相的热对流速率提高,
进一步抑制了出口处冰相的发展程度,冰相边缘形态

转化为折线型.当T＝４h时,冰相边缘的渗流路径

明显增加,沿该渗流路径液相热对流逐渐衰弱,冰相

冻结前缘发展程度也随之减缓,因此相较于冻结前缘

和出口区域,冰相中部区域发展程度较为突出,冰相

边缘形态由此转化为外凸的曲线型.需要注意的是,
随着冻结渗流过程的进行,在大多数流量条件下,冰
相边缘的外凸处逐渐由出口端向入口端推移.

图６　冰相形态演化示意

Fig．６　Schematicoftheevolutionof
theicephasemorphological

由图６(b)可以看出,T＝７h时,下侧冰相边缘

形态为外凸的曲线型,且其外凸处邻近出口(图中黑

色虚线圈出,颜色标识见电子版),在恒定流量条件

下,此处液相流速的加剧程度更为突显,进而导致此

处液相热对流速率明显增大,因此T＝８h时此处

裂隙冰相最先出现消融现象.然而,与下侧冰相的

消融程度相比,上侧冰相的发展程度更为突出,致使

裂隙渗流通道愈发狭窄,引起下侧冰相外凸处持续

消融.T＝９h时,由于上侧冰相冻结前缘逐渐接近
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入口,因此液相流速在进入裂隙时就开始逐步提高,
直至下侧冰相外凸处明显增加,进一步促进消融发

生,冰相边缘形态演化为直线型.T＝１１h时,冰相

的消融面积占下侧冰相原始面积的６３．９２％.GAO
等[２７]和LONG等[２８]通过人工地面冻结渗流试验和

模拟指出,在冻结渗流过程中液相热对流以及液相

与裂隙之间的热传导作用会显著影响裂隙温度场,
其中液相的热对流过程将严重削弱冰相冻结前缘的

发展程度;LI等[２９]开展了冻土冻结渗流试验,发现

在冻结渗流后期,冻土温度场逐渐趋于稳定,同时液

相冻结速率减缓;LI等[３０]实施了人工地面冻结渗

流试验,结果表明,在较大流量条件下,裂隙温度场

可能会达到热平衡状态,从而导致液相停止冻结.
以上研究结果充分说明,随着冻结渗流时间的推移,
在液相热对流和裂隙热传导的作用下,裂隙内温度

场将趋于稳定,液 冰相变演化速率随之降低直至

不再演化,在本文试验条件下则出现消融现象.
２．３　渗流演化规律

图７和图８分别为液相温度与进出口压力差随

冻结渗流时间推移的演变关系.

图７　液相温度随时间变化关系

Fig．７　Variationofliquidphasetemperatureovertime

图８　压力差随时间变化关系

Fig．８　Variationofpressuredifferenceovertime

如图７所示,在冻结渗流初期,由于液相与裂隙

之间存在较大的温差,两者之间的热传导效应突出,

裂隙冷量主要用于降低液相温度,因此液相温度迅

速下降;然而,在冻结渗流中期,液相温度的下降速

率已明显降低,结合图５分析可知,裂隙内冰相区域

面积已开始逐渐发展,这说明液相温度已经邻近相

变冻结点,因此液相与裂隙之间的热传导效应明显

减弱;在冻结渗流后期,液相温度降低程度有明显的

稳定趋势,但仍为正温,表明在渗流作用下液相仍会

保持液态.此外,随着流量的增加,液相温度整体呈

现降低倾向,且由图５可知,冰相发展程度同样随着

流量的增加而降低.这是因为在较大流量下,液相

的热对流程度增强,单位时间内液相可以摄取更多

的冷量,然而由于流速加快,液相在裂隙内停留的时

间减少,难以吸取足够的冷量以冻结为冰相.
如图８所示,在冻结渗流初期,进出口压力差明

显增加,这可能是因为液相存在一定程度的泥沙颗

粒,从而对液相的流动形态造成了干扰.同时,随着

液相温度的迅速降低以及泥沙颗粒的不断沉淀,液
相在冻结渗流过程中的阻力提升,因此裂隙渗透压

力明显增加,与 DOU 等[３１]在单裂隙渗流试验中的

现象类似.在冻结渗流中后期,由于冰相区域面积

的持续增加,裂隙渗流通道不断减小,所以压力差保

持一定程度的增长趋势.此外,在各冻结渗流时刻

下,压力差均随流量的增加而逐渐提高.
为量化分析在液 冰相变影响下流量对冻结渗

流进出口压力差的影响,以渗流稳定时刻T＝１１h为

例,绘制了冰相区域面积占比、压力梯度随流量增加

的演化特征,并对压力梯度进行线性拟合,如图９所

示.可以看出,裂隙冻结渗流的压力梯度与流量条件

大致成线性关系.然而,压力梯度与冰相区域面积占

比成明显的负相关性.这是因为流量与冰相区域增

加均会提高裂隙压力梯度,然而,较大流量还会抑制

冰相区域发展程度,从而减小压力梯度的增长速率.

图９　稳态期冰相占比和压力梯度随流量变化

Fig．９　Variationoficephaseratioandpressure
gradientwithflowrateduringsteadystateperiod

３２２　杨晓亮,等．低温作用下岩体裂隙冻结渗流规律可视化试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



雷诺数是表征裂隙内流体流动状态的关键参

数,对于理解裂隙内液相的渗流特性具有重要意义.
因此,本研究通过引入雷诺数Re,对比分析了试验

初始阶段与达到稳定状态时裂隙内液相的流动特

性[３２],见式(１).

Re＝ρQ/μω (１)
式中:ρ为液相的密度;Q 为液相的流量;ω 为裂隙

宽度,其值随着实际渗流通道减小而下降;μ 为液相

的动力黏滞系数,本研究采用绝对温度计算液相的

动力黏滞系数,见式(２).

μ＝０􀆰６６１２λ(T－２９９)－１．５６１２ (２)
式中,λ为液相与纯水的动力黏滞系数换算系数,此
处取λ＝１．２９２２３[３３－３４].

如图１０所示,在冻结渗流初期,雷诺数与流量

之间呈线性关系,且斜率较缓.然而,当T＝１１h
时,雷诺数随流量的增加明显升高,同时两者之间偏

离线性关系,这说明裂隙内流态随着流量的增加而

明显变化,且流量越大变化越明显,致使裂隙内液相

流速加快,从而减缓冰相区域发展.

图１０　液相雷诺数随时间变化

Fig．１０　VariationofReynoldsnumberof

liquidphaseovertime

３　结论

通过岩体裂隙低温冻结渗流可视化试验平台开

展了不同流量条件下的岩体裂隙冻结渗流试验,分
析裂隙液 冰相变的动态演化过程,探求液 冰相变

过程中裂隙渗流特性的发展规律,得出以下主要

结论.
(１)渗流演化规律揭示了液相温度与裂隙内冰

相区域面积之间的动态关系.在冻结渗流初期,液
相温度迅速下降,表明热传导效应显著,裂隙出口

上、下两侧邻近区域最先冻结;随着冰相区域的逐渐

扩展,液相温度下降速率减缓,裂隙内温度场达到热

平衡状态,表现为冰相消融现象;在渗流冻结时间为

１１h时,冰相的消融面积占下侧冰相原始面积的

６３．９２％.
(２)在冻结渗流初期,进出口压力差明显增加,

这与液相中泥沙颗粒的干扰及液相温度的迅速降低

有关;随着冰相区域面积的增加,裂隙渗流通道减

小,导致压力差持续增长,并逐渐趋于稳定;压力梯

度与流量成正比,与冰相区域面积成反比,这是因为

较大流量会抑制冰相区域发展程度,从而减小增长

速率.
(３)雷诺数分析进一步证实了流量增加导致裂

隙内流态的显著变化,且流量越大流态变化越明显,
致使裂隙内液相流速加快,减缓冰相区域发展.
参考文献(References):
[１] 杨更社,周春华,田应国．寒区软岩隧道的水热耦合数值模拟

与分析[J]．岩土力学,２００６,２７(８):１２５８Ｇ１２６２．

YANG Gengshe, ZHOU Chunhua, TIAN Yingguo．

NumericalsimulationandanalysisofmoistureＧheatcoupling

forsoftrocktunnelincoldregions[J]．Rock and Soil

Mechanics,２００６,２７(８):１２５８Ｇ１２６２．
[２] 陈辉,殷浩杰,张军辉,等．寒区矿山边坡冻融岩石细观结构

及分形维数研究[J]．矿业研究与开发,２０２２,４２(４):５０Ｇ５４．

CHEN Hui,YIN Haojie,ZHANGJunhui,etal．Studyon

mesoＧstructureandfractaldimension offreezingＧthawing

rockinminingslopeincoldregion[J]．MiningResearchand

Development,２０２２,４２(４):５０Ｇ５４．
[３] ZHOUYS,LIX,ZHENGD H,etal．Thejointdriving

effectsofclimateandweatherchangescausedtheChamoli

glacierＧrockavalancheinthehighaltitudesoftheIndia

Himalaya[J]．Science China Earth Sciences,２０２１,６４:

１９０９Ｇ１９２１．
[４] GRUBERS,HAEBERLIW．Permafrostinsteepbedrock

slopesanditstemperatureＧrelateddestabilizationfollowing

climatechange[J]．JournalofGeophysicalResearch:Earth

Surface,２００７,１１２(F２):F０２S１８．
[５] 樊鑫成,叶祖洋,黄诗冰,等．岩体三维裂隙网络地质熵与渗

透特性关系研究[J]．力学学报,２０２３,５５(３):７９２Ｇ８０４．

FANXincheng,YEZuyang,HUANGShibing,etal．Study

on connectivity and entropy scale ofthreeＧdimensional

fracturenetwork[J]．ChineseJournalof Theoreticaland

AppliedMechanics,２０２３,５５(３):７９２Ｇ８０４．
[６] 田霄,叶祖洋,罗旺．岩体裂隙几何结构对其渗流传热特性的

影响[J]．岩土力学,２０２３,４２(１２):３５１２Ｇ３５２１．

TIAN Xiao,YE Zuyang,LUO Wang．Effect ofrock

fracture geometry on its seepage and heat transfer

characteristics[J]．RockandSoilMechanics,２０２３,４２(１２):

３５１２Ｇ３５２１．

４２２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(７)　



[７] ZHOUX,SHENGJL,YEZY,etal．TwoＧphaseflow

visualizationexperimentsinvariableＧaperturefractures:the

correlationbetweenflowstructure,displacementefficiency

andrelativepermeability[J]．InternationalJournalofRock

MechanicsandMiningSciences,２０２４,１７６:１０５６９３．
[８] 周新,盛建龙,叶祖洋．基于 LBM 的粗糙裂隙内两相驱替渗

流特性模拟研究[J]．力学学报,２０２４,５６(５):１４７５Ｇ１４８７．

ZHOUXin,SHENGJianlong,YEZuyang．StudyontwoＧ

phase displacementflow behaviorthrough roughＧwalled

fracturesusing LBM simulation[J]．ChineseJournalof

TheoreticalandAppliedMechanics,２０２４,５６(５):１４７５Ｇ１４８７．
[９] PARK J, HYUN C U, PARK H D．Changes in

microstructureandphysicalpropertiesofrockscausedby

artificialfreezeＧthaw action[J]．Bulletin of Engineering

Geology&theEnvironment,２０１５,７４(２):５５５Ｇ５６５．
[１０] 申艳军,杨更社,荣腾龙,等．低温环境下含表面裂隙硬岩温

度场及冻胀演化过程分析[J]．岩土力学,２０１６,３７(增刊１):

５２１Ｇ５２９．

SHENYanjun,YANG Gengshe,RONG Tenglong,etal．

Analysisofevolutionoftemperaturefieldandfrostheaving

inhardrock withsurfacecracksunderlow temperature

environment[J]．RockandSoilMechanics,２０１６,３７(Suppl．

１):５２１Ｇ５２９．
[１１] LIUNF,YANG YL,LIN,etal．Thestabilityissueof

fracturedrock massslopeundertheinfluencesoffreezeＧ

thawcycle[J]．ScientificReports,２０２４,１４(１):５６７４．
[１２] 刘泉声,康永水,刘滨,等．岩体裂隙水 冰相变及低温温度

场 渗流场 应力场耦合研究[J]．岩石力学与工程学报,

２０１１,３０(１１):２１８１Ｇ２１８８．

LIUQuansheng,KANGYongshui,LIUBin,etal．WaterＧ

icephasetransitionandthermoＧhydroＧmechanicalcoupling

atlowtemperatureinfracturedrock[J]．ChineseJournalof

RockMechanicsandEngineering,２０１１,３０(１１):２１８１Ｇ２１８８．
[１３] HANSC,CHENG YF,GAO Q,etal．Afullycoupled

thermoＧhydroＧmechanicalmodelwithiceＧwaterphasechange

forliquid nitrogen injection simulation [J]．Journal of

PetroleumScienceandEngineering,２０２１,２０３:１０８６７６．
[１４] 高娟,冯梅梅,杨维好．渗流作用下裂隙岩体冻结温度场分布

规律研究[J]．采矿与安全工程学报,２０１３,３０(１):６８Ｇ７３．

GAOJuan,FENG Meimei,YANG Weihao．Researchon

distributionlawoffrozentemperaturefieldoffracturedrock

masswithgroundwaterseepage[J]．Journalof Mining &

SafetyEngineering,２０１３,３０(１):６８Ｇ７３．
[１５] VITELM,ROUABHIA,TIJANIM．Modelingheatandmass

transfer during ground freezing subjected to high seepage

velocities[J]．Computers&Geotechnics,２０１６,７３:１Ｇ１５．
[１６] 黄诗冰,刘泉声,程爱平,等．低温裂隙岩体水 热耦合模型

研究及数值分析[J]．岩土力学,２０１８,３９(２):７３５Ｇ７４４．

HUANGShibing,LIUQuansheng,CHENGAiping,etal．

A coupled hydroＧthermal modeloffracturedrock mass

underlowtemperatureanditsnumericalanalysis[J]．Rock

andSoilMechanics,２０１８,３９(２):７３５Ｇ７４４．

[１７] 宋雷,王国柱,杨成立,等．渗流岩体裂隙冻结温度场模型试

验研究[J]．采矿与安全工程学报,２０１９,３６(６):１２５６Ｇ１２６３．
SONGLei,WANGGuozhu,YANGChengli,etal．Model
teststudyonfreeingtemperaturefieldofseepagefissure
rock mass[J]．Journalof Mining & Safety Engineering,

２０１９,３６(６):１２５６Ｇ１２６３．
[１８] SEMIN M A,LEVINLY,PARSHAKOV OS．Influence

ofgroundwaterseepageonartificialfreezingofrock mass
[J]．JournalofEngineering Physicsand Thermophysics,

２０２１,９４(１):４５Ｇ５５．
[１９] SONG W H,WANGZ,LIU X X,etal．Flowandheat

transfercharacteristicsofseepageＧchannelwalltoinjected
suspendedparticlesinagroundwaterheatpumpsystem[J]．
Geothermics,２０２２,１０３:１０２４１１．

[２０] 中华人民共和国水利部．中国河流泥沙公报(２０２３)[M]．北
京:中国水利水电出版社,２０２４．
Ministryof WaterResourcesofthePeople􀆳sRepuldicof
China．Chinariversedimentbulleton (２０２３)[M]．Beijing:

ChinaWater&PowerPress,２０２４．
[２１] JACOBSEN S,SELLEVOLD E J,MATALA S．Frost

durability of high strength concrete:effect ofinternal
cracking on ice formation [J]．Cement and Concrete
Research,１９９６,２６(６):９１９Ｇ９３１．

[２２] PENTTALA V．FreezingＧinducedstrainsandpressuresin
wetporousmaterialsandespeciallyinconcretemortars[J]．
AdvancedCementBasedMaterials,１９９８,７(１):８Ｇ１９．

[２３] KAUFMANN J P．Experimental identification of ice
formationinsmallconcretepores[J]．CementandConcrete
Research,２００４,３４(８):１４２１Ｇ１４２７．

[２４] 那通兴,张国柱,陈俊栋．寒区隧道含相变围岩传热渗流耦合

数值 分 析 [J]．隧 道 建 设 (中 英 文),２０１８,３８(增 刊 ２):

１４４Ｇ１５０．
NATongxing,ZHANGGuozhu,CHENJundong．Coupling
numericalanalysisofheattransferandseepageflow of
surroundingrocks with phasetransitionin cold region
tunnels[J]．Tunnel Construction,２０１８,３８(Suppl．２):

１４４Ｇ１５０．
[２５] ALZOUBIMA,MADISEHA,HASSANIFP,etal．Heat

transferanalysisinartificialgroundfreezing underhigh
seepage:validation and heatlines visualization [J]．
InternationalJournal of Thermal Sciences,２０１９,１３９:

２３２Ｇ２４５．
[２６] YANG X,JIZ Q,ZHANG P,etal．Modeltestand

numericalsimulation on the development of artificially
freezingwallinsandylayersconsideringwaterseepage[J]．
TransportationGeotechnics,２０１９,２１:１００２９３．

[２７] GAO G Y,GUO W,REN Y X．Coupled modellingof
artificialfreezingalongclayＧsandinterfaceunderseepage
flowconditions[J]．ColdRegionsScienceandTechnology,

２０２３,２１１:１０３８６５．
[２８] LONG W,RONGCX,SHIH,etal．Temporalandspatial

evolutionlawofthefreezingtemperaturefieldofwaterＧrich
sandysoilundergroundwaterseepage:acasestudy[J]．
Processes,２０２２,１０(１１):２３０７．

５２２　杨晓亮,等．低温作用下岩体裂隙冻结渗流规律可视化试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



[２９] LIX K,LIX,LIU S A,etal．ThermalＧseepagecoupled
numericalsimulationmethodologyfortheartificialgroundfreezing
process[J]．ComputersandGeotechnics,２０２３,１５６:１０５２４６．

[３０] LIZ M,CHEN J,SUGIMOTO M,etal．Numerical
simulationmodelofartificialgroundfreezingfortunneling
under seepage flow conditions [J]．Tunnelling and
UndergroundSpaceTechnology,２０１９,９２:１０３０３５．

[３１] DOUZ,CHENZ,ZHOUZF,etal．Influenceofeddieson
conservativesolutetransportthrougha２DsingleselfＧaffine
fracture[J]．International Journal of Heat and Mass
Transfer,２０１８,１２１:５９７Ｇ６０６．

[３２] ZHOUJQ,WANG M,WANGLC,etal．Emergenceof
nonlinearlaminarflowinfracturesduringshear[J]．Rock
MechanicsandRockEngineering,２０１８,５１:３６３５Ｇ３６４３．

[３３] THOMASHR,SANSOM M R．Fullycoupledanalysisof
heat,moisture,and airtransferin unsaturatedsoil[J]．
JournalofEngineeringMechanics,１９９５,１２１(３):３９２Ｇ４０５．

[３４] 费祥俊．高浓度浑水的粘滞系数(刚度系数)[J]．水利学报,

１９８２(３):５７Ｇ６３．
FEIXiangjun．Viscositycoefficient(stiffnesscoefficient)of
highlyconcentratedturbidwater[J]．JournalofHydraulic
Engineering,１９８２(３):５７Ｇ６３．

６２２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(７)　


