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基于有限体积法的冻土水热耦合程序开发及验证 
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摘  要：土体冻结和融化时的水分迁移、相变与传热是一个相互影响的耦合过程。采用基于有限体积法的开源软件

OpenFOAM，编制描述土体冻融过程的水热耦合计算程序。首先，基于土体水分和热量迁移基本方程、水分相变与温度的平

衡方程，同时考虑相变对水分特征参数和热特性参数的影响以及相变潜热对传热过程的影响，建立冻土水热耦合数学模型。

然后，采用基于多面体网格的有限体积方法对水热耦合控制方程进行空间离散，采用全隐式向后差分方法对方程进行时间离

散，由此编制冻土水热耦合计算程序。该程序具有良好的几何适应性、质量和能量守恒性，具备面向复杂问题的并行计算功

能。最后，采用该程序对两组不同温度边界条件的室内土体冻结试验进行数值模拟，并与试验结果进行对比，结果表明该程

序可以较为准确地模拟土体冻结过程中温度场和水分场的演化特征。 
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Code development and verification for coupled process of water migration  
and heat transfer of frozen soil based on finite volume method 
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Abstracts: During soil freezing and thawing, water migration, phase transition and heat transfer are a multi-field coupled process in 

which these factors affect each other. In this study, a mathematical model for the coupling process of water migration and heat 

transfer was constructed by solving a simultaneous equation group, which contains the basic equations of water migration and heat 

transfer, and the equilibrium equation of water phase change and temperature. In the mathematical model, the effects of water phase 

change on hydraulic and thermal parameters were considered, so was the effect of latent heat in water phase change. Also, a code for 

the coupled heat transfer and water migration simulation was developed based on the finite volume method for the spatial 

discretization and fully implicit backward difference scheme for the time discretization. The code supporting unstructured mesh can 

ensure the conservation of mass and energy. It also has a parallel function, which can be used for the calculation of complex problems. 

Furthermore, an indoor soil freezing tests with two different temperature boundary conditions were conducted, and the corresponding 

numerical calculations were subsequently conducted. The experimental results generally matched the calculated ones, so the 

developed numerical simulation program can well simulate the evolution characteristics of the temperature field and water field 

during the soil freezing process. Hence, the established OpenFOAM program is an effective method to simulate the coupling process 

of water migration and heat transfer for the frozen soil.  

Keywords: freezing soil; coupled process of water migration and heat transfer; OpenFOAM; finite volume method; temperature; 

unfrozen moisture content; ice content 
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1  引  言 

对于寒区岩土工程，岩土体在季节性气候变化

影响下会出现反复的冻结和融化现象，进而引起工

程性质的不可逆转变化[1]。土的冻结和融化实质上

是热质交换和迁移现象，主要包括热量的传输、水

分的迁移和相变以及溶质含量 3 个方面的改变。其

中，水分迁移会导致土体热特性变化，冻融界面的

相变水头和固态冰会影响水分迁移，相变潜热会影响

热量传输，三者是相互影响的耦合变化过程[2-4]。因

此，水热耦合数值分析是揭示土体冻融现象和内部

水热迁移特征的基本方法之一。 

Harlan[5]在大量土体冻结和融化试验数据的基

础上，以未冻水含量为变量将温度场和水分场分别

用各自的基本方程进行表述，建立了第 1 个水热耦

合迁移模型。在此基础上，诸多学者对这一模型进

行了修正及二维、三维扩展。其中，Taylor 等[6]指

出冰的存在降低了土体导水能力，通过引入一个阻

抗系数来减小冻结区土壤的非饱和导水率。Zhao 

等[7]认为非饱和冻土中的水分迁移包括瞬态和准稳

态两种，土中水的相变潜热将会提供土体达到准稳

态渗流后温度变化所需的热量，以此建立了考虑相

变潜热的水热模型。此外，Liu 等[8]以土体的状态焓

为变量模拟了相变潜热对冻土温度场的影响。李东

庆[9]和明锋[10]等采用 Clapeyron 方程考虑温度对基

质势和压力势的影响，建立了考虑温度对水分迁移

影响的水热模型。徐学祖[11]、Kevin[12]、Vlodek[13]

等先后给出了冻土未冻水含量、渗透系数、导热系

数及比热容等热学参数与温度和土性关系的多种函

数表达式。 

在数值模拟分析方面，主要包括基于语言程序

独立编程和商业软件二次开发两种手段。数值原理

包括有限元法、有限差分法、有限体积法等。其中，

李述训[4]和尚松浩[14]等采用自动调节时间步长的全

隐式有限差分计算格式建立水热耦合计算程序，以

此验证土柱的室内冻结试验。毛卫南等 [15]基于

Fortran 语言编制了分别基于有限差分法和有限元

法的一维水热耦合计算程序，并对比了两种数值方

法的优缺点。白青波等 [16]基于 COMSOL Multi- 

physics 软件进行二次开发，采用系数型偏微分方程

模块求解水、热迁移基本方程及相变平衡关系，通

过软件先进的处理功能可以方便地进行工程案例的

水热耦合模拟。上述分析方法中，有限差分法直接

采用差商代替导数对方程进行离散，数学概念直观，

表达形式简单，但是几何适用性比较差，一般只能

应用于规则几何问题，并且数值解的守恒性难以保

证；有限元法基于变分原理和加权余量法，对不规

则几何适应性好，但一般计算工作量较大[17-19]。此

外，目前部分基于商业软件二次开发和 Fortran 语言

开发的程序还存在可维护性差及计算效率低等不

足。因此，有必要进一步选择合理的数值方法和平

台，并改进适合不同需求的水热耦合模型。 

OpenFOAM 是一个由 C++语言编写的开放源

码软件包，预先编译了诸多求解器、辅助工具和库

文件，在数值算法、边界设置、求解器定制、物理

模型库扩展等多方面的针对性开发极大地提高了用

户的自由度和工作效率[20-21]。OpenFOAM 的核心代

码为使用基于多面体网格单元的有限体积法，对根

据不同问题构造的偏微分方程进行离散和求解，可

以保证守恒性及良好的几何适应性。有限体积法采

用积分形式的控制方程，具有易于处理复杂网格、

计算程序易作修改等优势。但是，目前有限体积法

在冻土工程数值模拟中尚未见应用。 

在上述研究基础上，本文基于含相变潜热项的

热传导方程、含相变项的 Richard 渗流方程、温度

与相变的动态平衡方程，建立水热耦合计算模型。

同时，考虑相变对土体热特性参数和水分特征参数

的影响，采用以未冻水含量和含冰量为因子的双变

量表达式计算体积比热容、导热系数和水力扩散率。

以 OpenFOAM 为平台，通过有限体积法将控制方

程进行数值离散化，建立水热耦合数值计算程序。

最后，通过室内单向冻胀试验对计算程序进行验证。 

2  水热耦合模型 

2.1  温度控制方程 

土体从非冻结状态到冻结状态以及再次融化的

过程，伴随着水分相变的导热。根据热传导和质量

迁移理论，通过将相变潜热作为热源来考虑水分迁

移和冰水相变的影响。采用显热容法描述相变，则

冻土的平面非稳态热传导微分方程为 

2 i
i

TC T L
t t

  
  

 
         （1） 

式中： i 为冰的密度（kg/m3），取值为 909.1 kg/m3；

T 为土的瞬态温度（℃）；t 为时间（s）；C 和分

别为土的体积比热容（J/(m3℃)）和导热系数（W/ 

(m ℃)）；为微分算子，对于二维问题为 [ / ,x   

/ ]z  ，x 和 z 为直角坐标（m）；L 为水的相变潜热

（J/kg），取值为 3.35 510 J/kg； i 为冻土中孔隙冰

的体积含量（%）。 

温度的变化会引起冻土中未冻水和冰的体积含
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量变化，冻土的比热容和导热系数也会随之发生改

变。体积比热容是土体的一种广度性质，具有可叠

加性，其中孔隙空气对土体热特性的影响可以忽略，

因此冻土的比热容参数是土骨架、未冻水和冰的比

热容之和，计算公式为[11] 

s s i i u uC C C C               （2） 

式中： sC 、 iC 、 uC 分别为土骨架、冰及水的体积

比热容（J/(m3 ℃)）； s 和 u 分别为土骨架和未冻

水的体积含量（%）。 

冻土的导热系数采用几何平均公式计算[11]： 

s ui
s i u
                 （3） 

式中： s 、 i 、 u 分别为土骨架、冰、水的导热系

数（W/(m℃)）。 

土中水由孔隙冰和孔隙水组成，由于冰和水的

密度不同，则冻土的体积含水率 θ为 

i
u i

w

  


               （4） 

式中： w 为水的密度（kg/m3）。 

体积含水率 θ与质量含水率 w 的换算关系式为 

d

w

w


               （5） 

式中： d 为土的干密度（kg/m3）。 

2.2  水分控制方程 

土体中未冻水的迁移遵循达西定律，根据有相

变项的 Richard 方程，非饱和冻土中未冻水迁移的

微分方程为 

u i i
u u g u

w

( ) ( )D K
t t
     


         

    （6） 

式中： u( )D  为非饱和冻土的水分扩散系数（m2/s），

其主要由于含水率的差异引起； g u( )K  为非饱和冻

土重力方向的导水系数（m/s），表示单位水力梯度

下的流量。冻土的水力扩散率 u( )D  的计算方法为[6] 

u
u i

u

( )
( ) ( )

( )

KD I
C
 


             （7） 

式中： u( )C  为比水容量（m/s），表示基质势变化

引起含水率变化，由滞水模型确定； u( )K  为非饱

和土的渗透率（m/s）； i( )I  为阻抗因子，表示孔隙

冰对未冻水迁移的阻滞作用，即认为孔隙冰的存在

使得相同未冻水含量的冻土与融土水分迁移的导水

系数和扩散系数的比值为 I。当含冰量为 0时，I  1，

方程（6）退化为未冻土的水分控制方程。 

在冻土的非饱和渗流分析中，选用 Van Genu- 

chten（VG）滞水模型和 Gardner 渗透系数模型确定

水分运动参数 u( )C  和 u( )K  [22]，计算公式分别为 
21/

u s( ) 1 (1 )l m mK K S S            （8） 

  1/ 1/
u 0( ) / (1 ) (1 )m m mC a m m S S        （9） 

式中： sK 为土的导水系数（m/s）； 0a 、m、l 均为

根据土体性质确定的本构参数（无量纲）；S 为冻土

的相对饱和度。 

VG 模型中相对饱和度 S 的计算方法为[22] 

u r

b r

S  
 





             （10） 

式中： r 和 b 分别为未冻土的残余含水率（%）和

饱和含水率（%）。 

孔隙冰的阻抗因子 i( )I  的计算方法为[6] 

i10
i( ) 10I               （11） 

2.3  相变动态平衡方程 

冻土温度场和水分场计算方程中包含温度 T、
孔隙冰体积含量 i 和未冻水体积含量 u ，共计 3 个

未知量，故须引入一个联系方程才能实现水热耦合

模型求解，即建立 i 、 w 和 T 三者间的关系。 

冻土中的未冻水含量与温度保持动态平衡关

系，而干密度和总含水率对未冻水含量的影响不明

显。对应这一关系，目前有很多经验关系式[11-13]。

其中，徐学祖等[11]基于试验数据，给出冻土中未冻

水含量的经验关系表达式为 

0
f

u f

B
w T T T
w T

 
  
 

,          （12） 

式中： 0w 为土的初始含水率（%）； uw 为温度 T 时

的未冻含水率（%）； fT 为土的冻结温度（℃）；B
为常数，与土类和含盐量有关，一般砂土取 0.61，

粉土取 0.47，黏土取 0.56。 

换算后的体积含水率比例为 

0

u u

w
w




               （13） 

联立式（4）、（11）、（12），求得冻土中孔隙冰、

未冻水和温度的联系方程为 

u f
i f

f

1.1 1 ,   

0,   ≥

B
T T T
T

T T

             



      （14） 
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式中：系数 1.1 为水与冰的密度之比 w i/  。 

2.4  边界条件和初始条件 

温度场微分方程（1）、水分迁移微分方程（6）

和相变动态平衡关系方程（14）组成一个偏微分方

程组，根据具体问题的边界条件和初始条件，即可

进行冻土水热耦合问题的求解。 

水分和温度包括的边界条件和初始条件类型相

同。温度边界条件包括第 1 类边界条件（定值）、第

2 类边界条件（梯度）及其组合条件，表达式为 

bbT T ， b
b

T T
n





， b

b

T T T
n

    
     （15） 

式中：b 表示边界；n 表示边界的外法线方向； bT 为

边界温度（℃）或者温度梯度（℃/m）。 
温度的初始条件表达式为 

00tT T

               （16） 

式中： 0T 为初始温度（℃）。 

3  水热耦合模型的 OpenFOAM 实现 

3.1  数值方法 

本文采用有限体积法对水热耦合模型进行数值

离散[23]。在水热耦合计算中，对于温度和水分的控

制方程可以统一为求解如下形式的方程： 

p cΓ S S
t
  

    


        （17） 

式中： 、、Γ 、 pS 、 cS 等 5 个广义变量对应的

具体参数如表 1 所示。 

 
表 1  数值计算中广义变量的具体参数 

Table 1  Specific parameters of generalized variables in 
numerical calculation 

公式编号 ϕ     pS  cS  

式（1） T C   0 i
iL

t
 


 

式（6） u  
i

w

1 r


  
u( )D   i

w

d

d

r
t




 g u( )K    

 

表 1 中 r 的计算方法为 

f
f

f

1.1 1 ,  

0,   

B
T T T

r T

T T

              
 ≥

       （18） 

有限体积法的基本原理是：首先，将计算对象

的几何模型划分为有限不重叠的空间离散网格；然

后，将偏微分方程在每一个空间网格上进行积分，

核心方法为利用散度定理将控制体的体积分转变为

表面的面积分。由于每一个空间网格都是由有限个

面围成的，面心的物理量可以由体心的物理量插值

得到，因此可以将偏微分方程组离散为代数方程 

组，通过求解这一代数方程组即可得到变量在此区

域的分布。离散过程中的参数如图 1 所示，其中 P
和 N 为两个相邻的控制体单元，它们共享面 f，向

量 fS 为面 f 的法向向量，d 为 P 和 N 之间的距离[24]。 

 

 

图 1  有限体积离散参数[24] 

Fig.1  Parameters in finite volume discretization[24] 

 

对于式（17）中的扩散项 Γ   ，首先针对

每一个控制体做积分，可得 

p cd d d d
V V V V

V Γ V S V S V
t
  

    
      （19） 

式中：V 为控制体单元的体积。 

然后，应用高斯定理，将式（19）中的体积分

转化为面积分，结果表示为 

p cd d d df
V V V V

V Γ S V S V
t
  




   

   S  （20） 

之后，将式（20）中的积分采用求和近似代替，

可得 

p c
1

k

f f
f

V Γ S V S V
t
  




    


 S    （21） 

式中：k 为控制体界面个数。 

对于式（21）中控制体面上变量的梯度，可以

直接通过相邻两个控制体的体心变量计算得到。因

此，式（21）中面积法向量和变量在控制体面上的

内积可以离散为 

( ) N P
f f f

  
  S S

d
        （22） 

式中： N 、 P 为控制体单元 N、P 的体心变量值。 

对于控制面 f 上的扩散系数 f ，可以采用调合

平均的方法进行计算： 

f 

P

d  N 

fS  
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


f

P N

PN
Γ

Pf fN
Γ Γ

           （23） 

式中： PΓ 、 NΓ 分别为控制体单元 P、N 的扩散系

数；PN 为控制体单元 P、N 的体心之间的距离；Pf
为控制体单元 P 的体心到面 f 的距离； fN 为控制

体单元 N 的体心到面 f 的距离。 

式（21）还需要时间步进行求解，可以简写为 

( )V F
t
 




            （24） 

p c
1

( )
N

f f
f

F Γ S V S V  


     S    （25） 

考虑到方程收敛性和稳定性的要求，本文采用

全隐式向后差分格式，对式（24）中的时间导数项

进行离散。首先，对时间变量进行离散，如图 2 所

示，得到离散时间集合及相应的一系列时间间隔

1[ , ]m mt t ，m  0,1,…，M，其中时间步长为 

1m m mt t t                （26） 

 

 

图 2  时间参数离散 
Fig.2  Discretization of time 

 

在 nt 时刻，时间导数可以近似表示为 

1m m

m

t t

t mt t

 





 
         （27） 

则方程可以表示为 

1 ( )m m

m

t t
t

m

V F
t

 






        （28） 

通过以上离散过程，可以将偏微分方程转化为

一系列代数方程组，通过求解该代数方程组即可以

得到温度、未冻水含量和含冰量等变量的分布。 

3.2  计算流程 

数值计算中，每一时间步的迭代流程为： 

（1）预测时段末的温度 1k
iT  ，近似取时段初的

温度值 k
iT ；通过相变动态平衡方程（14），得出本

时段末时以未冻水含量 1
u( )k

i  为未知量的体积含冰

量 1( )k
i i  表达式。 

（2）基于水分扩散系数 k
iD 和步骤（1）得到的 

1( )k
i i  表达式，求解水分控制方程（6），得出本时

段末各结点的 1
u( )k

i  ；进而通过方程（14）得到以
1k

iT  为未知量的 1( )k
i i  表达式。 

（3）基于 k
iC 、 k

i 和步骤（2）得到的 1( )k
i i  表

达式，求解温度控制方程（1），得出时段末各结点

真实的 1k
iT  。此即本次迭代计算的校正值，下一次

迭代计算的预报值。 

（4）重复步骤（1）～（3），直至前后两次计算

得到的未冻水含量之差和温度之差均小于规定的允

许误差为止。通过不同允许误差的试算来对比程序

的计算时间和精度，并结合已有文献[16，25]，最

终将允许误差取值为 410 。 

在计算过程中，得到下一个时间步的未冻水含

量和温度值后，分别计算水分扩散系数 1k
iD  、体积

比热容 1k
iC  及导热系数 1k

i
 ，然后重复进行步骤

（1）～（4），直至得到设定的最终时间点为止，具

体计算流程如图 3 所示。 

 

 

图 3  计算流程图 
Fig.3  Flowchart of calculation 

4  水热耦合计算程序的验证 

4.1  试验方案 

通过室内单向冻结试验来验证本文所提冻土水

热耦合计算程序的准确性。试验土料取自京包铁路

某处，颗粒级配为：细砾含量为 0.74%，砂粒含量

为 39.87%，粉粒含量为 45.74%，黏粒含量为

13.65%。土料的其他物性指标包括：最大干密度为

1.89 g/cm3，最优含水率为 13.0%，相对密度为 2.74，

0t   1t   1mt    mt  
Mt

nt

否
温度、未冻水是否收敛？ 

求解温度控制方程 

更新热特性参数 

求解水分控制方程 

求解相变动态平衡方程 

时间步进 

开始 

结束 

下一时间步？ 
是

否
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液限为 26.6%，塑限为 13.4%，属于低液限粉质黏

土。试样制备为高度 H  10 cm、直径 D  15 cm 的

圆柱体，制样标准为压实度取 90%，含水率取

17.5%，相应的冻结温度为  0.27℃。 

试样的试验条件为，在封闭、无荷载环境下进

行自上而下的冻结试验，试验前试样以+1℃预冷，

温度稳定后将底板温度恒定控制为+1℃，调节冷端

温度分别控制为  0.75℃和  3.00℃，试验总时长为

48 h。试验仪器采用北京交通大学冻土工程实验室

的两端制冷冻融试验系统，如图 4 所示[26]。 

 

 
(a) 试验装置 

 

  
(b) 试验土柱 

图 4  土体冻结试验示意图 
Fig.4  Sketch of soil freezing test 

 

数值计算中，试样的土性参数和渗流模型参数

分别如表 2 和表 3 所示。计算模型采用 BlockMesh

生成的结构化网格，网格数目为 3 750 个，径向网

格数为 75 个，轴向网格数为 50 个。计算时间步长

为 1 min。温度边界条件为：顶端和底端温度为第 1

类边界条件，即 ( , 0.1)T t y    0.75 ℃/  3.00 ℃，

( , 0)T t y   1 ℃；两端为第 2 类边界条件，即

/ ( , 0,0.15)T n t x    0。含水率在四周均为第 2 类

边界条件，即 / n   0。 

 
表 2  试样的热学参数 

Table 2  Thermal properties of samples 

sC  iC  uC  s  i  u  

1.4 610  4.2 610  2.1 610  1.3 2.2 0.55 

表 3  试样的渗流模型参数取值 
Table 3  Parameter values of seepage model of samples 

0a  M l r  s  
/ % sk  

2.65 0.26 0.5 0 19 5 610  

 

4.2  试验与数值计算结果的对比分析 

在冷端温度  0.75 ℃和  3.00 ℃条件下，室内

试验和数值计算得到的含水率分布特征对比结果分

别如图 5 和图 6 所示。可以看出，模型计算值和试

验实测值基本吻合。当冷端温度为  0.75 ℃时，未

冻区水分向冻结区迁移，由于冻结锋面移动速度慢，

水分迁移量较大，且试样顶端含水率的增加幅度最

大。当冷端温度为  3.00 ℃时，冻结锋面移动速度

相对较快，由于水分迁移速度最大发生在冻结锋面

处，且其迁移受到冰的阻滞作用，因此试验结束时

在土样表层和冻结缘位置形成两个含水率峰值区。 

 

 

图 5  冻结试验后的试样含水率分布特征（0.75 ℃） 
Fig.5  Distribution characteristics of moisture content  

of samples after the freezing test (0.75 ℃) 

 

 

图 6  冻结试验后的试样含水率分布特征（3.00 ℃） 
Fig.6  Distribution characteristics of moisture content  

of samples after the freezing test (3.00 ℃) 

 

图 7 为室内试验和数值计算得到的试样温度随

深度的分布特征。可以看出，试验结束时试样实测

温度沿深度近似以线性规律逐渐降低，与数值计算

结果一致。由此可以得出，基于 OpenFOAM 的水
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热耦合计算程序可以较为准确地模拟土体在冻结过

程中温度场和水分场的重分布特征。 

 

 

图 7  冻结试验后试样温度分布特征 
Fig.7  Distribution characteristics of temperature  

of the samples after freezing test  

 

在计算程序验证基础上，进一步预测不同冷端

温度条件下试样中总含水率、未冻水含量和含冰量

的分布特征。图 8 为不同冷端温度条件下试样总含

水率的分布特征。可以看出，随着冷端温度的降低，

试样内部均存在含水率的双峰值现象，且第二峰值

区位置逐渐向下移动，与冻结缘分布位置一致，冻

结缘以下土体含水率急剧减小。对于未冻水含量，

冷端温度为  0.75 ℃时，由于冻结缘位置靠上，水

分持续向试样表层迁移，因此表层未冻水含量较大；

随着冷端温度降低，不同高度处的未冻水含量逐渐

减小，且未冻水含量峰值区位置也逐渐向下移动，

如图 9 所示。对于含冰量，冻结深度以下为 0；冻

结深度以上，试样顶部出现分凝冰现象，从上到下

含冰量呈逐渐减小趋势，但由于冻结区内不再发生

水分迁移，冻结区内含冰量差异不大，且在冻结缘

附近有一定的增大现象，如图 10 所示。

综上可知，上述数值计算结果与既有研究结论

基本一致，温度计算值与实测值极为接近，含水率 

 

 

图 8  不同冷端温度条件下试样总含水率分布特征 
Fig.8  Distribution characteristics of total moisture content 

of samples under different cold-end temperatures 

 

图 9  不同冷端温度条件下试样未冻水含量分布特征 
Fig.9  Distribution characteristics of unfrozen moisture 

content of samples under different  
cold-end temperatures 

 

 

图 10  不同冷端温度条件下试样含冰量分布特征 
Fig.10  Distribution characteristics of ice content  
of samples under different cold-end temperatures 

 

计算值与实测值存在一定误差，但平均误差值均在

2%以内，两者的分布趋势一致，符合土体冻结的一

般规律[1-2]。同时，在土体的冻结过程中，温度、水

分之间的相互作用是复杂的热力学、物理化学和力

学综合问题。 

5  结  论 

（1）在现有冻土水热耦合模型基础上，引入孔

隙冰含量和土体温度、水分迁移之间的动态平衡关

系，通过考虑冰相对水分场的影响，可以更为合理

地确定比热容、导热系数、水分扩散系数等热学和

水力特性参数随土体冻结过程的动态变化特征。 

（2）基于 OpenFOAM 编制冻土水热耦合过程

的计算程序。编制步骤为：首先，定义变量和建立

水热耦合控制方程；然后，采用基于多面体网格的

有限体积方法对方程进行空间离散，并通过散度定

理实现偏微分方程由体积分向面积分的转化，进而

实现方程的代数化求解，同时采用全隐式向后差分

方法对方程进行时间离散；之后，设置具体的迭代

求解流程和计算收敛标准。在此基础上，就可以针

对不同的案例，通过设置材料属性、边界条件及初
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始条件对冻土水热耦合过程进行数值模拟。 

（3）通过一个室内土体单向冻结试验验证了计

算程序的合理性。结果表明，该计算程序可以较为

准确地反映不同温度边界条件下土体的水分迁移

量、相变量及冻结深度、冻结速率等各类指标的变化

特征，该程序是一个有效的冻土水热耦合计算平台。 
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